VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV
ENERGY INSTITUTE

TECHNOLOGIE PRO VYTAPENI RODINNYCH DOMU

HEATING TECHNOLOGIES FOR HOUSEHOLD HEATING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR Vojtéch Krakovic¢
PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Lisy, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢ / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Vojtéch Krakovié¢

Studijni program: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Martin Lisy, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 3kolach ase Studijnim a zkuSebnim
fadem VUT v Brn¢ uréuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Technologie pro vytapéni rodinnych domu

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Provést reserzi a zakladni porovnani riznych zptisobil vytapéni rodinnych domti se zaméfenim na nové, moderni
technologie vytapéni.

Cile bakalatské prace:

Proved'te reserSi zakladnich zpisobid vytapéni RD.
Zpracujte zakladni porovnani jednotlivych zptisobii vytapéni.
Proved’te zakladni technicko—ekonomické porovnani vybranych metod na modelovém domé.

Seznam doporucené literatury:
BASTA, Jifi. Regulace vytapéni. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-01-02582-9. BROZ, Karel.
Vytapéni. Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-01-02536-5.

DOUBRAVA, Jiti. Regulace ve vytapéni. 2., upr. vyd. Praha: Spole¢nost pro techniku prosttedi, 2007. Sesit
projektanta - pracovni podklady. ISBN 978-80-02-01951-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalatské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Bmé, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jiri Hlinka, Ph.D. dékan
feditel Gstavu fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Vojtech Krakovic
FSIVUT v Brné Technologie pro vytapéni rodinnych domii

Abstrakt

Tato bakalaiska prace predstavuje a porovnava soucasné moznosti vytapéni rodinnych
domu. Prvni ¢ast predstavuje dostupné technologie pro vytapéni i druhy paliv, vysvétluje
princip jejich fungovani, ukazuje klady a zapory a pro jaky typ budovy jsou jednotlivé typy
vhodné. Postupné predstavi vytapéni pevnymi palivy, plynem i elektfinou a pokracuje az po
tepelna Cerpadla a zptlisoby ziskavani slunecni energie.

Druha ¢ast seznamuje s modelovym domem, pro ktery je hledan vhodny zptisob vytapéni.
Jsou vypocitany tepelné ztraty a rocni potieba tepla. Po kratkém pojednani nad vhodnymi
variantami jsou zvoleny dvé vhodné moznosti, u kterych probéhne vypocet piibliznych
pocatecnich 1 provoznich néklad a doby navratnosti. Nasleduje srovnani a vyhodnoceni, po
kterém se dozvime ekonomicky nejvhodnéjsi zpisob vytapeéni pro modelovy dim.

Kli¢ova slova
Vytapéni, zdroj tepla, rodinny diim, ekonomické srovnani

Abstract

This bachelor's thesis presents and compares the current options for heating family
houses. The first part introduces the available heating technologies and types of fuels, explains
the principle of their operation, shows the advantages and disadvantages, and for which type of
building each type is suitable. It will gradually introduce heating with solid fuels, gas and
electricity, and continue to heat pumps and methods of obtaining solar energy.

The second part introduces a model house for which a suitable heating method is being
sought. Heat losses and annual heat demand are calculated. After a short discussion of suitable
alternatives, two suitable options are chosen, for which the approximate initial and operating
costs, as well as payback periods, are calculated. The following is a comparison and evaluation,
after which we will find out the most economically suitable heating method for the model house.
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Heating, heat source, family house, economic comparison
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1 Uvod

Nachéazime se v dob¢, kdy v médiich neustale slySime slovni spojeni energeticka krize.
Je soucasti politickych debat, nékdo ji spojuje s valecnym konfliktem na Ukrajiné, nékdo z ni
obvinuje vladu. V kazdém ptipad¢ se to ale tyka kazdého, kdo plati za vytdpéni domu ¢i bytu.
Kazdy by rad co nejvice usetiil, ale jak? Existuje mnoho moznosti vytapéni, ale které je
nejlepsi? Je lepsi vysoka pocatecni investice do tepelného Cerpadla, které pravdépodobné bude
mit levnéjsi provoz, nebo je vyhodné&jsi vytapéni kotlem na plyn, u kterého jsou pocatecni
naklady mnohem niz$i? Vyplati se investice do bezemisnich zatizeni, které Cerpaji energii ze
slunce? A existuje viibec univerzalni zptisob vytapéni, ktery by byl vhodny pro kazdou budovu?
Tato prace odpovidé na tyto otazky.

Prvni ¢ast prace zkouma vSechny dostupné zdroje od vytapéni plynem nebo tuhymi palivy
po trendy dnesni doby, jako jsou tepelna ¢erpadla. Predava zakladni informace, popisuje funkci
zatizeni, ukazuje klady a zépory a porovnava tyto zptisoby vytapéni.

Po ziskani a vyhodnoceni informaci z prvni ¢asti nasleduje vypocet tepelnych ztrat na
modelovém rodinném domé. V tomto domé dosluhuje stary plynovy kotel a je potieba
navrhnout novy zplsob vytapéni. Jaky zpisob vytapéni bude pro stary zrekonstruovany dim
ekonomicky nejvyhodnéjsi?
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2 Zpusoby vytapéni

Nasledujici kapitola se zaméfuje na zékladni sezndmeni se zdroji vytapéni rodinnych
domt, které¢ se v dneSni dob¢ pouzivaji.

Tabulka 2.1 ukazuje jasny trend ustupu vytapéni tuhymi palivy (uhli a koks), naopak
nejvice rostoucimi jsou obnovitelné zdroje energie, mezi které patii i biomasa, a mirny nartst
muzeme sledovat i u topeni elektfinou. Prestoze za poslednich 10-15 let mirn¢ pokleslo
vytapéni zemnim plynem, stale tvoii asi ¢tvrtinu trhu.

Tabulka 2.1 Vyvoj spotieby paliv a energii v domdcnostech [1]

Palivo/energie 1990 2000 2010 2015 2020
Elekttina 11,5% 18,5 % 17,4 % 18,3 % 19,2 %
Nakupované teplo 174 % 18,8 % 16,6 % 15,0 % 13,7 %
Zemni plyn 12,8 % 31,8 % 32,0 % 26,4 % 26,0 %
Tuha paliva 42,8 % 141 % 12,8 % 12,3 % 8,9%
Kapalna paliva 12% 12% 0,3% 0,7% 0,7%

Obnovitelné zdroje energie 14,3 % 15,6 % 20,9 % 27,4 % 31,6 %

2.1 Vytapéni pevnymi palivy

Jako vytapéni pevnymi palivy nazyvame vytapéni uhlim, od kterého se stale vice
upousti, z divodu ochrany Zivotniho prostfedi a vytapéni biomasou. [2] V roce 2022 skokové
vzrostla cena pevnych paliv a v ur¢itou dobu ndklady na topnou sezéonu dokonce piekonaly
naklady pfi topeni plynem. V tnoru 2023 je ale cena opét relativné nizko a d4 se ocekavat, ze
naklady na vytapeni timto zpiisobem budou opét povazovany za levnéjsi variantu v porovnani
S plynem nebo elektiinou. [3]

2.1.1 Uhli a koks

Vzhledem K historii tézby uhli v Ceské republice je tato varianta pro mnoho lidi stale
atraktivni a oblibena. Jedna se o relativné levny zdroj, ktery ale pravdépodobné nebude moznost
vyuzivat v budoucnosti. PfestoZze moderni kotle na tuha paliva vypousti do ovzdusi v porovnani
zdroji. Dalsi nevyhodou je potieba skladovacich prostor a nutna manualni obsluha kotle.

Uhli miizeme rozdélit na &erné a hnédé. Cerné uhli je star$i a kvalitngjsi, t&zi se ve velké
hloubce a produkuje méné emisi. Zaroven ma vyssi cenu, naklady na vytdpéni jsou ale
srovnatelné s hnédym uhlim, protoze &erné uhli ma vys§i vyhievnost. V Cesku se z diivodu
veétsi dostupnosti vice vyuziva uhli hnédé. [4]

Koks vznika pyrolyzou ¢erného uhli pfi teploté vyssi nez 1000 °C bez ptistupu vzduchu
[5]. Pii tomto procesu jsou z né&j odstranény prchavé latky a nezadouci smési. Diky tomu jsou
zplodiny vzniklé spalovanim minimalni a vytapéni koksem je oproti uhli vice ekologické. Koks
ma velmi dobrou vyhfevnost, 1épe se skladuje a je s nim leh¢i manipulace. [6]

Vyhtevnost hnédého uhli se pohybuje kolem 18 MJ/kg, cerného uhli kolem 23 MJ/kg a
koksu 27,5 MJ/kg. [7]
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2.1.2 Biomasa

Pod pojmem biomasa rozumime hmotu organického, tedy zivocisného nebo
rostlinného, ptivodu. Pro vytapéni domu se pouzivaji hlavné dievni pelety, dievni brikety a
kusové dievo. Jedna se o obnovitelny a ekologicky zdroj tepla, ktery je uhlikové neutralni. [8]

Pelety jsou malé valecky slisované z dievénych pilin o priméru 6-8 mm a délce 20-30
mm [10]. Lisuji se za vysokého tlaku a za vysokych teplot. Vyhodou jsou moderni kotle, které
jsou automatizované a pomoci dopravniku si piikladaji pelety sami. Vyhievnost pelet je okolo
18 MJ/kg. [9]

Obrdzek 2.1 Pelety [10]

Brikety se podobné jako pelety vyrabé&ji lisovanim za vysokych teplot. Vyrabéji se jako
valce s dirou, valce bez diry nebo kvadry. Maji nizkou vlhkost a vysokou vyhievnost, ktera se
pohybuje okolo 18 MJ/kg. Je mozZné je pouzit i jako doplikovy zdroj tepla v krbovych
kamnech. [9]

Obrazek 2.2 Kvadrové brikety [11]

Pfi topeni kusovym dievem je dulezita jeho vlhkost. Pfi kaceni v lese ma vlhkost pies
50 % a proto je tieba jej alesponn 2 roky nechat vyschnout. To obnasi pozadavky na vétsi
skladovaci prostory. Cim niz§i vlhkost, tim vyssi vyhfevnost. P¥i vihkosti 25 % se pohybuje
mezi 12-14 MJ/kg. Kromé skladovacich prostor ma vytapéni dievem vyssi naroky taky na
obsluhu (nutné ptikladani a vymetani kotle) a je potieba jej nastipat. V piipadé nékupu jiz
vyschlého a nasStipaného dieva je znatelné€ vyssi cena. Palivové dievo rozliSujeme také podle
tvrdosti. M&kké dievo z jehli¢nantl je vhodné na rozdélavani ohné, naopak tvrdé se pouziva pro
udrZeni dlouhotrvajiciho Zaru. [12]

Tabulka 2.1 Vyhievnost dieva v zavislosti na vihkosti [13]

Stari dieva Obsah vody Vyhtevnost
Cerstvé kacené v lese 50-60 % 7,1 M/kg
Pres 1éto skladované 25-35% 12,2 MJ/kg

Neé&kolik let skladované 15-25 % 14,4 MJ/kg
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2.1.3 Kotle na pevna paliva

Jedna se o zafizeni, které spalovanim preménuji energii ulozenou v pevném palivu na
teplo. Vyhodou je pomérné nizka cena paliv a piijatelna pofizovaci cena (i kdyz je o néco vyssi
nez u kotlti na plyn nebo elektrokotlit), nevyhodou nutnost manuélni obsluhy, at’ uz se jedna o
prikladani nebo o vynaseni popela. [14] Pii instalaci nového kotle na pevna paliva s vyuzitim
kotlikové dotace je az na vyjimky povinnost instalace akumula¢ni nadrze, coz jesté zvySuje uz
tak velké pozadavky na velikost kotelny. [15] Muzeme je rozdélit do mnoha kategorii, podle
zkoumanych kritérii. Podle materialu, ze kterého je kotel vyroben, se déli na ocelové a litinové.
Muzeme je rozliSovat taky podle paliva, které spaluji, na kotle na dfevo, pelety, nebo uhli. [14]

Podle ptisunu vzduchu d€lime kotle s pFirozenym tahem komina, u kterych je pfisun
vzduchu zavisly pouze na tahu komina, ktery v ohnisti vytvafi podtlak a vzduch je do ohnisté
nasavam specialnimi otvory. Druhou moznosti jsou kotle S nucenym tahem, u kterych je
podtlak v ohnisti vytvaren pomoci ventilatoru. V tomto ptipadé mizeme podtlak podle potieby
regulovat a spalovaci proces je pod vyssi kontrolou. [16]

Déle je muzeme rozdélit podle zplsobu
pfisunu paliva na kotle Sruénim prikladianim a | |
kotle automatické. U kotli srucni dodavkou je
nutné ruéné prikladat nékolikrat denné. [14] Naopak
kotle automatické si palivo sami davkuji a dopravuji
ze zasobniku pomoci dopravniku. Zasobnik je
potieba doplnit obvykle v intervalu 1 az 10 dni, tuto
dobu je mozné prodlouzit instalaci externiho @
podavace aZz na né€kolik mésict. Nejcastejsi palivo
pro automatické kotle je hnédé uhli nebo pelety a
obvykle se pouziva v kombinaci se zplynovacim
kotlem. [17]

vvvvvv

Zpisob spalovani ma vliv na ekologicnost, zivotnost, = |
ucinnost a s tim souvisejici cenu kotle. Dlouhou dobu
stacilo déleni do 2 kategorii. A to na kotle
prohorivaci a odhofivaci. S novymi technologiemi

Se ale objevil dalsi druh — zplyhovaci kotel. [16]

Obrazek 2.3 Schéma automatického kotle [18]

Prohorivaci kotel

V tomto typu kotle je vzduch pfivadén pies rost
zespodu a spolecné se vzniklymi spalinami prochazeji pies
hotici vrstvu. Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi konstrukci
kotle, ktery byl navrZen pro paliva s malym obsahem prchavé
hoflaviny, tedy pro koks a cerné uhli, pfipadné dfevo.
Utinnost transformace energie paliva na teplo je u tohoto
kotle 50-60 % a Vv porovnani snov&jSimi typy kotl
produkuje vice emisi. [17]

Obrazek 2.4 Schéma prohorivaciho
kotle [16]
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Odhorivaci kotel

Stejné jako u prohotivaciho kotle je vzduch piivadén
pfes rost, na kterém hofi palivo. Z hoficiho paliva je
uvolnovana prchava hotlavina, kterd proudi do spalovaci
komory, ve které vyhoii 1épe nez v piipadé prohofivaciho
kotle. Spalovani u tohoto kotle je plynulejsi diky postupnému
sesuvu paliva na rost. U¢innost je mirné vyssi, a to 55-75 %.
[17]

Zplyﬁovaci kotel Obrazek 2.5 Schéma odhorivaciho

. . wixr .. , , kotle[16
Jednd se o nejmoderné¢jSi technologii spalovani [16]

pevnych paliv, konkrétné se pouziva na kusové dievo a hnédé
uhli. V zasobniku kotle dochazi hofenim paliva k uvoliiovani
prchavé hoflaviny (tento proces nazyvame zplynovani), ktera
je vhanéna skrz trysku do spalovaci komory. [17] K tomuto
procesu dochazi pti jakémkoliv spalovani, u piedchozich
technologii ale cast téchto hoflavin unikne bez vyuziti
kominem. [16] Spalovaci vzduch (na obrazku 2.6 znacen
modrymi Sipkami) je vhanen do zasobniku i do spalovaci
komory nucené ventilatorem. [17] Diky fizenému piisunu
vzduchu dochdzi k dokondlemu vyhoteni prchavé hotlaviny.
Odtud pochazi nazev této technologie. [16] Tento kotel je
pomérné ekologicky a jeho ucinnost je v rozmezi 60-85 %.
[17] ZvySeni ulinnosti a snizeni emisi lze dosdhnout opugzek 2.6 Schéma zplyiovaciho
automatizaci kotle, ktera je popséana vyse. kotle [16]

/
ventilitor

Legislativa

Od roku 2000 se kotle na pevna paliva zac¢ali délit do téid 1, 2 a 3 dle normy CSN EN
3083-5. Pro zatazeni do nékteré z tfid musel splnit definované emisni podminky. Kvili novym
technologiim a vy$$im ekologickym poZadavkiim byla v roce 2012 norma aktualizovéna.
Ptidala 2 dalsi t¥idy 4 a 5 a zakézala vyrobu kotlt tiid 1 a 2. V Ceské republice byla pfijata jako
CSN EN 303-5:2013. [19] Provoz kotl&i emisni tfidy 1 a 2 mé&l byt ukonéen k za¥i 2022, kvili
energetické Krizi a vysoké inflaci ale vlada toto datum posunula na 1. zaii 2024. Do tohoto data
musi byt v§echny nevyhovuji kotle vyménény za varianty, které spliuji emisni pozadavky. [2]
Na vymeénu kotle 1ze vyuzit takzvané kotlikové dotace, ktera se odviji od piijmu domécnosti na
osobu, technologie vytapeni, kterou bude nahrazen stary, nevyhovujici kotel a ceny nového
zatizeni. [20]

Od 1. ledna 2020 zacaly platit nové pozadavky na emise a uc¢innosti kotli podle Natizeni
Komise 2015/1189 o ekodesignu. Kotle uvedené na trh po tomto datu musi spliovat pozadavky
dle tohoto natizeni a tfidy dle CSN EN 303-5:2013 uZ nejsou podstatné, piestoZe se stale uvadi.
[21]
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Krbova kamna a krby

Krbova kamna jsou skvély doplitkovy zdroj vytapéni. Jsou velmi oblibené z mnoha
diivodli, od moznosti pozorovat hofici dfevo z pohodli domova, pies poslouchani praskani
hoticiho dfeva, po ptijemné teplo, které krby poskytuji. Jsou ¢asto vyuzivany na chatach ¢i
chalupach, ale své misto maji i v rodinnych domech. Tento zpisob vytapéni ma spoustu
podkategorii, které ale tato prace nebude detailné rozebirat. Alespon rychlé zminéni si zaslouzi
moznosti, které se pouzivaji nejcastéji. Jsou to krbova kamna, krby, stavénd kamna, kanadska
kamna, krby s vyménikem apod. [22]

Obrazek 2.7 Krbova kamna HARK s vyménikem [23]

2.2 Vytapéni plynem

Jedna se o pohodlny zptsob vytapéni, u kterého neni potiebna zZadna prace navic a ani
skladovaci prostory. [24] Naklady na potizena plynového kotle nejsou piili§ vysoké a dlouhou
dobu se jako vyhoda uvade¢la i nizka cena plynu. To se ale zménilo béhem vypuknuti vale¢ného
konfliktu na Ukrajing, kdy cena plynu n¢kolikanasobn¢ vzrostla a spousta rodin, které vytapély
pouze plynem, se ocitlo ve finan¢ni tisni. V tento moment cena plynu zacina klesat, ale je
otazkou, jak tomu bude v budoucnosti. U plynovych kotld jsou navic nutné kazdoro¢ni revize
a je potfeba mit k domu ptipojku plynu. Jeji zfizeni je pomérné drahd zalezitost. Co se tyce
ekologie, produkce emisi je na 25-50 % ve srovnani s kotly na pevna paliva. [25] JelikoZ se
jedné o fosilni palivo, je mozné, Ze v budoucnosti bude mit Evropska unie snahu zakézat

vytapéni tohoto typu, v blizké dobé¢ ale toto nejspiSe nehrozi.
@EON KEMWh @ PP KE/MWh @ innogy KE/MWh
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Obrazek 2.8 Vyvoj ceny zemniho plynu od ceskych dodavatelii [26]
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2.2.1 Zemni plyn

Zemni plyn se fadi mezi tzv. velmi vyhfevné plyny. Vyskytuje se vétSinou spolecné
s ropou nebo uhlim. Nachazi se v hloubce né€kolika kilometrt, a to jak na pevning, tak pod
motskym dnem. T€zi se pomoci vrtl, které jsou vedeny piimo do lozisek. Hlavni sloZkou je
metan a vyhievnost je asi 34 MJ/m3. Kromé vytapéni se vyuziva i pro vyrobu elektrické energie,
v dopravé nebo pii vateni. [27]

2.2.2 Zkapalnéné plyny

V piipadé, ze v obci neni zaveden rozvod zemniho plynu, je moznost pouZzit na vytapéni
zkapalnéné plyny, mezi které mizeme zatadit propan, butan i zemni plyn. Nevyhodou je
potieba nadrze na skladovani plynd a pravidelné doplnovani. Topeni timto zptisobem je ale
znateln¢ drazsi, nez topeni zemnim plynem nebo pevnymi palivy. [28]

2.2.3 Kotle na zemni plyn

Instalace kotle na zemni plyn je pravdépodobné nejjednodussi zélezitosti. Velkou
vyhodou je, Ze neni potieba zadna velka kotelna, mize byt zavéSen napiiklad v koupelné, v
kuchyni nebo na chodbé. Omezeni je dané pouze nutnosti dodavat kotli potfebné mnozstvi
vzduchu a déle je potfeba spravny odvod spalin. U téchto kotld neni pozadovéna témét zadna
udrzba, nutna je pouze kazdoro¢ni revize. [28]

Stejné jako u kotli na tuhé paliva mizeme kotle na plyn rozdélit do mnoha kategorii.
Podle spalovani plynu v hofaku mame kotle atmosférické a pietlakové. [29] Atmosférické
kotle se od roku 2015 nesmi vyrabét, protoze nespliiuji emisni normy, proto se s nimi da setkat
jen vzacné. [30] Podle zpuisobu pienosu tepla mame kotle salavé a konvenéni. Podle zpisobu
umisténi mizeme kotle rozdélit na zavésné a stacionarni, dalsi déleni mize byt podle
materialu, ze kterého je kotel vyroben. [29]

Pokud kotel neslouZzi jen k vytapéni, ale taky k ohfevu vody, tak mdme mozZnost déleni
do dalsich 3 kategorii. A to kotle s priitokovym ohievem vody, které vodu ohfivaji pouze
Vv ptipad¢ okamzité spotfeby. Vyhodou je neomezend z4soba teplé vody a potfizovaci cena kotle,
nevyhodou pak casové zpozdéni dodani teplé vody pii otoeni kohoutkem. Dale kotle se
zabudovanym zasobnikem teplé vody a S moZnosti pripojeni neprfimo vyhievného
zasobniku teplé vody. Tyto kotle jsou drazsi, ale poskytuji podstatné vétsi komfort. [29] Prvni
varianta ma zasobnik zabudovany uvnitt kotle, druha varianta ma naddoby vétsi a mimo kotel.
Muze to byt bud’ akumula¢ni nadoba, ktera pouze udrzuje teplotu vody, nebo bojler, ktery ma
schopnost vodu piihfivat nezavisle na kotli. [30]

Prutokovy ohfivac Zasobnik uvnitf kotle Zasobnik mimo kotel

Obrdzek 2.9 Rozdéleni plynovych kotlii k ohievu vody [30]
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Podle zptsobu provozu kotle délime na klasické, nizkoteplotni a kondenza¢ni. [31]
Az na vyjimky se v dnesni dobé prodavaji pouze kotle kondenzacni, které jsou nejekologicté;si
a maji nejvyssi ¢innost. [32]

Klasické plynové kotle
do kotle je 60 °C, teplota spalin je mezi 120-180 °C. [33] Ackoliv ve starsi literatufe mizeme
najit ucinnost i pies 90 %, v dnesni dob¢ je uvadéna do 84 %. [34]

Nizkoteplotni kotle

I tento druh pracuje se suchymi spalinami, avSak jak nazev napovida, vstupni teplota
vody do kotle miize byt niz$i, a to 35-40 °C. Za urcitych podminek v tomto kotli miize dochazet
ke kondenzaci, proto jsou zvySené pozadavky na material odoIné&jsi proti korozi. Teplota spalin
se nachazi v rozmezi 90-140 °C. [33] Stejné jako v pfedchozim piipadé se da ve starsi literatuie
najit tcinnost pies 90 %, ovSem nov¢jsi zdroje uvadi u€innost mirn€ pod touto hodnotou,
konkrétné méné nez 89 %. [34]

Kondenzacéni kotle
Pti spalovani plynu vznika urc¢ité mnozstvi vody, ktera se hotfenim v kotli pfeméni na

paru a spole¢né s oxidem uhli¢itym odchazi ve formé spalin. Pokud tyto spaliny ochladime pod
teplotu jejich rosného bodu, vodni para zkondenzuje, tedy zméni své skupenstvi z plynné na
kapalnou fazi a uvolni ¢ast tepelné energie tzv. latentni teplo. Princip tohoto kotle je zaloZen na
tom, Ze se vratnd voda z otopného systému setka v Kotli s teplymi spalinami, obsahujici vodni
paru, a tyto dvé média si pak vymeni teplo. Vratna voda se pfedehieje a tim se snizi spotieba
plynu pii nasledujicim ohfevu, naopak vodni para sniZi svou teplotu a zkondenzuje. Cim nizsi
je teplota vratné vody, tim Iépe vodni para zkondenzuje. Toho se dosahuje naptiklad u vytapéni
podlahovym topenim. U tohoto typu kotle je tfeba vyfesit odvod kondenzatu, je tedy potieba
pripojit jej do kanalizace. Uginnost u tohoto kotle je ovlivnéna tzv. teplotnim spadem, tedy
teplotami vody, s jakymi kotel pracuje. [35] Pti nizkém teplotnim spadu je uvadéna ucinnost az
109 %, fyzikaln¢ spravna Uc¢innost je ale 98 %. Prvni hodnota tak byla pfejmenovana na
normovany stupen vyuziti. [34]

Utinnost se pocita ze spalného tepla, tj. mnoZstvi tepla, které vznikne dokonalym
spalenim plynu a zahrnuje i latentni teplo. Normovany stupen vyuziti se urcuje z vyhi‘evnosti
plynu, ktera je rovna spalnému teplu bez tepla latentniho. [31]

Konvencni Kondenzacni
ohrev ohrev
N2, CO2, H20 N2, CO2 ...
tspalin = 100-140°C tspalin = 40-50 °C
A T
=, [ .
e | .‘ ] i +Q kondenzatu
: N ~ : 'Y
Zemni plyn - 5 ) Zemni plyn t\_, H20 kondenzatu
(CH4...) == > (CH4...) =P N\
: \= -
Vzduch Q
Vzduch —> Q (02, N2, COs0 >
(02, N2, CO2..)
n = az 94 % (Ucinnost) n = az 108 % (normovany stupen vyuziti)

Obrazek 2.10 Porovnani principu klasického a kondenzacniho kotle na plyn [36]
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2.3 Vytapéni elekttinou

Vytépéni elektiinou je pohodIné, ale nehodi se pro vSechny budovy. V porovnani
S ostatnimi zpusoby je sice drazsi, ale na druhou stranu jsou nizké potfizovaci ceny piimotopt
a elektrokotlii. Proto je tento zptsob vhodny pro dobie zateplené, energeticky nenarocné domy,
kde je potteba pritapét jen mirné a navratnost drazsich zatizeni by byla pomérné dlouhé kvili
malé spotiebé. [37] Cena elektiiny, stejné jako cena plynu, na pielomu roku 2021 a 2022
skokové€ vzrostla a nevime, jak se bude vyvijet dal. [38]

@EON Ké/kWh @PRE KE/kWh @ CEZ KE/kWh

2. 7T 2007 7 2008 7 2009 7 2010 7 2011 7 2012 7 2013 7 2014 7 2015 7 2016 7 2017 7 2018 T 209 7 2020 7 2021 T 2022 7 2023

Obrazek 2.11 Vyvoj ceny elektiiny za posledni 2 roky [38]

2.3.1 Vyroba elekttiny

Na otazku, zdali se jedna o ekologicky zpiisob vytapéni, odpovi zpiisob vyroby elekttiny.
Pfi samotném topeni nevznikaji Zadné emise, to ale jeSt€¢ neznamend, ze se emise netvoii pii
vyrobé elektrické energie. Tabulka 2.3 ukazuje energeticky mix CR, ve kterém vidime podily
jednotlivych zdroji pii vyrobé elektfiny. Vyplyva z ni, Ze v roce 2021 bylo v CR vyrobeno
piiblizné 46 % elektrické energie bez emisi oxidu uhli¢itého za pomoci obnovitelnych zdroja
(pfevazné biomasa a sluneéni energie) a jadernych zdroji. Naopak 54 % bylo vyrobeno
spalovanim fosilnich zdrojii, mezi které fadime uhli a zemni plyn. [39] Pro CR je tak vytapéni
elektfinou pomérné neekologickou moznosti. Produkce CO ptfi vytapéni elektrokotlem je
dokonce dvojnasobné vysSi nez pi1 vytadpéni modernim kotlem na hnédé uhli. Vytapeéni
tepelnym &erpadlem je o néco ekologidtdjsi variantou nez kotel na HU, nejlépe z tohoto
srovnani vyjde kotel na zemni plyn. [40] Pokud chce spotiebitel jistotu zelené, tedy bezemisni,
energie, mize si na sttechu domu nainstalovat solarni elektrarnu, ktera je ale zavisla na pocasi.
Béhem topné sezony nejsou podminky pro vyrobu elektiiny timto zptisobem optimalni, a proto
bude stejn¢ potieba brat elektrickou energii ze sité.

Tabulka 2.2 Energeticky mix CR v letech 2013-2021 [39]

Zdroje
energie
Obnovitelné
zdroje [%]
Fosilni zdroje
[%]
Jaderné
zdroje [%]

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

5,68 10,95 11,77 10,11 7,60 6,17 3,90 6,75 5,56

57,65 52,77 55,10 59,53 57,40 56,95 57,01 5250 54,03

36,67 36,28 33,13 30,36 3501 3688 39,09 40,75 4041
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2.3.2 Elektrokotel

Narozdil od jinych zatizeni se v elektrokotli nic nespaluje ani netlakuje, proto neni nutna
pravidelna Gdrzba ani servis. Zaroven neni potfeba zadny komin, ani pfipojka plynu. [41] Toto
zafizeni je idedlni pro pouziti na chatach, kde slouzi jako ochrana proti zamrznuti objektu, tedy
pritapi jen tak, aby se teplota uvnitt budovy pohybovala nad bodem mrazu. Dal$i moznost
vyuziti je v kombinaci s tepelnym cerpadlem nebo kotlem na pevna paliva, kdy elektrokotel
V ptipad€ potfeby pouze pritapi. Jako primarni zdroj se hodi pouze pro nizkoenergetické ¢i
pasivni domy nebo dobie zateplené malé byty. [42]

Elektrokotel ohfivda vodu pomoci topnych ty¢i. Ohtata voda je pomoci cerpadla
distribuovana do otopné soustavy. PFimotopny kotel vodu ihned po ohtati posild do otopné
soustavy, zatimco elektrokotel se zasobnikem ohiiva vodu v akumula¢ni nadrzi, ktera mtze
byt kdykoliv vyuzita. V druhém piipadé¢ mize byt vytapéni levngjsi, protoze vodu miiZe ohiat
v dobu s nizkym tarifem elektfiny, na druhou stranu je ale potieba vice prostoru pro akumulaéni
nadrz a delsi reak¢ni Cas v pripadé zmény teploty na kohoutku. [41]

2.3.3 Akumulacni kamna

Stejné jako elektrokotle se zdsobnikem i tato zafizeni vyuZivaji odbéru elektfiny s nizkym
tarifem. V dobé s levnou elektiinou zaénou kamna pomoci topnych ty¢i topit. Ziskané teplo ale
neuvoliiuji do okoli, ale ukladaji do tzv. akumulac¢nich cihel, které v sob& ukladaji teplo. Tyto
cihly jsou obklopeny tepelnou izolact, kterd brani uniku tepla. Tyto tii komponenty dohromady
tvofi akumulaéni jadro. [43] Z né&j je pak v pribéhu dne teplo uvoliilovano pomoci ventilatoru,
ktery je zabudovan ve spodni ¢asti kamen. Ventildtor je ovladan pomoci reguldtoru, proto si
spotiebitel miize snadno nastavit pozadovanou teplotu mistnosti. [44]

Akumulacni kamna

. samonosna karoserie

. ventilator

. vyhrevna télesa

. vzdusny kanal

. koncovka vyhfevného télesa
. nosna izolace

. obvodova izolace

. nabijeci termostat

. ovladaci tlacitko termostatu
10. bezpecnostni termostat
11. magnetizové akumulacni jadro

NV OONOUI A WN =

e e 8
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Obrazek 2.12 Schéma akumulacnich kamen [44]

2.3.4 Salavé systémy

Salavé systémy funguji na jiném principu nez ptedchozi zafizeni a nevyuzivaji vzduch
jako tepelny nosi¢. Timto principem piedava teplo napiiklad i Slunce. Tento zplisob, nazyvan
také infratopeni, ptenasi teplo pomoci tepelnych vin, které ohtivaji predméty, povrchy a osoby,
na které dopadnou. Az od nich se pak ohiiva vzduch v mistnosti. Pro stejny pocit tepla, jako u
jinych typa vytapeéni, staci teplota vzduchu o 2-4 °C nizsi, proto tento zptisob Setii energii. Taky
je u tohoto zptisoby rovnomérnéjsi rozlozeni teplot v celé mistnosti (mensi rozdil mezi teplotou
u podlahy a u stropu). Mezi dalsi vyhody tohoto zptisobu patii snadna montaz, pfesna a rychla
regulovatelnost, diky kter¢ je mozné rychlé dosazeni pozadované teploty. [45]
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Tohoto principu vyuzivaji salavé panely, které mohou byt umistény na sténu nebo na
strop (na st€éné¢ mizou mit rizny design a mizou vypadat jako obrazy). [46] DalSi moznosti
jsou topné folie, které jsou ureny pro stropni i podlahové vytapéni. Pro podlahové vytapéni
mizou byt pouzity taky topné kabely a rohoZe. [45]

o | ! "'

Obrazek 2.133 Nastenny topny panel ECOSUN
[47]

2.3.5 Dalsi elektrické zdroje

Existuje jesté spousta dalSich zafizeni, které pomoci elektrické energie vytapi vnitini
prostory. Protoze jejich pouziti jako hlavni zdroj vytapéni neni Casté, tak se jim tato prace
nevénuje. Zminim vSak aspon nékteré typy.

Elektrické konvektory nasavaji studeny vzduch a pomoci elektiiny jej ohfivaji.
Vyhodou je snadna montaz a nizka potizovaci cena. Maji schopnost mistnost rychle vyhrat, ale
maji velmi vysokou spotiebu. [49]

Elektrické radiatory ohfivaji pomoci topnych ty¢i specialni kapalinu, ktera pak teplo
ptedava do okoli. Vyhodou téchto radidtorti je rychlost montaze. Staci je pouze zapojit do
zasuvky a hned zacnou topit. Specializované firmy nabizeji i moznost vlozeni topné ty¢e do
stavajicich radiatori, které vyuzivaji vytapéni jinym zdrojem. Naopak je taky mozno elektrické
radiatory v piipadé potieby piipojit na klasicky topny rozvod nebo miiZzou pracovat v hybridnim
rezimu. Pokud uZivatel nechce topit v celém objektu, miiZze odpojit kotel a elektrikou si pfitopit
pouze v pozadované mistnosti. Tato technologie je také v provedeni topnych zebtiku, které jsou
oblibené v koupelné. [50]

Obrazek 2.15 Elektricky topny Zebrik Thermal [51]
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2.4 Vytapéni tepelnymi Cerpadly

Také tento zdroj tepla miizeme zatradit mezi vytapéni elektfinou, ale vzhledem k tomu,
ze se jedna o velkou skupinu, ktera je trendem dnesni doby, tak vénuji tepelnym cerpadlim
samostatnou kapitolu. Tepelna Cerpadla jsou zafizeni, ktera vyuzivaji energii z okolniho
prostiedi. Muze to byt ze vzduchu, ze zem¢ nebo z vody, ve kterych se nachazi teoreticky
neomezené mnozstvi tepla. V soucasné dobé jsou tato zatizeni velmi oblibena a stale vice rodin
sahd po tomto zdroji vytapéni, at’ uz se jedna o novostavby nebo o zrekonstruované domy. Jedna
se o ekologicky zdroj tepla s vyhodami jako nizké naklady na vytapéni, nenaro¢nost z hlediska
udrzby a obsluhy, moznost kombinace s jinymi typy vytapéni a moznost pouziti ke chlazeni
vnitinich prostor v 1ét€. Naopak nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a nizka Gc¢innost pfi
velmi nizkych teplotach, kdy je vyhodnéjsi topit elektrokotlem zabudovanym ve vnitini
jednotce TC. [52][53]

2.4.1 Funkéni princip tepelného Cerpadla

TC &erpadlo vyuziva energii okolniho prostiedi, kterou ale kviili nizké teplotni hlading
nelze vyuzit pfimo k vytapéni. Abychom teplo z nizké hladiny ptevedli na hladinu vyssi,
potiebujeme k tomu elektrickou energii pro pohon kompresoru. Celkova tepelna energie, kterou
Z tohoto zplsobu ziskame, je ze 75 % tvotena energii z okoli a jen 25 % tvofii energie elektricka.
Uvedené hodnoty jsou jen orienta¢ni a zaleZi na teploté prostiedi, ze které energii bereme. Pti
velkych mrazech roste potieba elektrické energie. Naopak ¢im vyssi je teplota okoli, tim
efektivngji stroj pracuje. TC pracuje v uzavieném okruhu, ktery tvoii 4 &asti — vyparnik,
kompresor, kondenzator a expanzni ventil. [54]

V tepelném vyméniku obihd nemrznouci kapalina, kterd odebira teplo z okoli. Do
vyparniku proudi specialni chladici latka, tzv. chladivo. Tato latka v kapalné podob¢ dosahuje
az -20 °C, proto dokaze ptevzit teplo z nemrznouci kapaliny 1 pfi teplotdch pod bodem mrazu.
Ma schopnost vypafovani pii velmi nizkych teplotach, proto kdyz prevezme okolni teplo, zméni
své skupenstvi na plynné. Konstrukce nékterych TC se lidi v tom, Ze v tepelném vyméniku
neobiha nemrznouci kapalina, ale chladivo, které odebira teplo z okoli pfimo. Chladné chladivo
V plynném skupenstvi putuje do kompresoru. Tady dojde k silnému stlaceni a vyraznému
zvyseni teploty.

V dal§im kroku tento plyn putuje do kondenzatoru, coz je deskovy vyménik tepla. Teplo
ze stlaceného chladiva se pfeda do topného okruhu, ve kterém dojde k vyuziti ziskaného tepla
vytapénim nebo uzivanim ohtaté vody. Pfi predavani tepla chladivo opét zkapalni. Stale je ale
pod vysokym tlakem a pfili§ teplé na to, aby opét pievzalo teplo z okoli. V expanznim ventilu
dojde ke snizeni tlaku a tim i ke snizeni teploty chladiva, které mtze opét odebirat teplo
z okolniho vzduchu. Cely cyklus nyni mize zacit nanovo. [55][56]

TC se vyrabi ve variantach split a monoblok (nékdy nazyvan kompakt). U monobloku
probiha cely proces popsany nize ve venkovni jednotce a do domu proudi ohfata topna voda. U
varianty split se ve venkovni jednotce nenachazi kondenzator, ten je umistén uvnitt budovy.
Trubkami do domu proudi chladivo a teplo je pfedano topné vodé az uvnitt domu. [57]
Vyhodou monobloku je snadnéj§i montdz, kterou muze provést topendi bez rozSifené
kvalifikace. [58]

Dale TC miizeme rozdélit na elektricka, které jsou pouZivané nejéastéji, a proto je popis
funkce vénovan tomuto druhu. Kompresor je v tomto piipadé pohanén elektrickou energii. U
plynovych cerpadel je pro pohon kompresoru naopak pouzit plynovy spalovaci motor.
V absorpénich TC se kompresor nevyskytuje a hnaci energie je dodavana ve formé tepla. [59]
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Funké&ni princip tepelného ¢erpadla

Vzduch =
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Podzemni
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voda Expanze vytapéni
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System zdroje tepla Tepelne cerpadio System rozvod( a akumulace tepla

Obrazek 2.16 Princip tepelného cerpadla [54]

2.4.2 Tepelné Cerpadlo vzduch/voda

Tento druh TC je instalovan nejéast&ji a je pro vét§inu domd nejvhodnéjsi. Teplo odebira
Z okolniho vzduchu a predéava jej do topného okruhu, ve kterém obiha voda. Je prostorové
nenarocné a potizovaci ndklady jsou obvykle niz8i nez u dalSich typi. Instalace tohoto typu je
snadnd a neni potfeba zddnd udrzba, kromé doporucovaného servisu. Nevyhodou je, Ze pii
extrémnich mrazech vyrazné klesa ucinnost. Taky ma tento typ vyS$si spotiebu elektrické
energie nez zem¢/voda a u nékterych méné kvalitnich ¢erpadel se objevuje neptijemna hlu¢nost
venkovni jednotky. [56] U tohoto typu je zivotnost kratsi o 20-30 % oproti typu zemé/voda
(uvadi se 10-15 let). [60]

TrTg‘}Obm;zek 2.17 Tepelné cerpadlo Vaillt aroT| ERM pus vzuch/voda /61]

2.4.3 Tepelné Cerpadlo zemé/voda
Tento typ Cerpa energii ze zem¢. Kvuli nutnosti zhotoveni zemnich vrti nebo plo$nych
kolektort, které¢ by méli byt zhruba 2x vets$i nez obytny prostor, jsou pocatecni naklady vyssi,
nez u provedeni vzduch/voda, na druhou stranu provoz tohoto TC je efektivngjsi. [62] Tento
typ je vhodny pro domy s velkym pozemkem a pro domy v horskych oblastech, kde byvaji
Casto velmi nizké teploty vzduchu. [63] Tento typ ma taky mnohem delsi zivotnost, a to az 20

22



Energeticky ustav Vojtech Krakovic
FSIVUT v Brné Technologie pro vytapéni rodinnych domii

let. Poté v ptipadé vymény nékterych souéastek a pravidelného servisu je mozné TC pouzivat
jesteé nékolik dalsich let. [60]

Obrazek 2.18 Tepelné cerpadlo zemé/voda s plosnym kolektorem [64]

2.4.4 Tepelné Cerpadlo voda/voda

Tento typ se instaluje jen vyjimecné. Teplo odebira ze spodni vody, ktera je Cerpana ze
studny do vyméniku a po ochlazeni je vracena zpé&t do zemé druhou studnou. [66] Pro pouziti
téchto Cerpadel je tfeba souhlas Gfadu a musi se dodrZet platné piedpisy o ochran¢ podzemni
vody. [62] Ze vsech typd maji nejnizsi provozni naklady a dosahuji nejvyssich topnych faktort.
Mezi nevyhody moznost pouziti jen v lokalitach s dostatkem vody, vyssi naklady na servis a

Obrdzek 2.19 Tepelné cerpadio voda/voda [66]

2.4.5 Tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch
Tento typ pracuje na stejném principu jako TC vzduch/voda, jen s tim rozdilem, Ze
ziskané teplo neptedava vodé, ktera by teplo piedavala do domu pies otopnou soustavu. [67]
Tento systém ohtiva vzduch ptimo, a proto dosahuje nejvyssiho topného faktoru. Teplo predava
pies vnitini jednotky a v 1ét€ mize fungovat jako klimatizace. Ma nejnizsi potfizovaci cenu,
instalace je rychld a snadnd. Také umi odvlhcovat vzduch. Systém neni vhodny pro domy
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s velkym poc¢tem mistnosti, protoze pocet vnitinich jednotek je omezen. Vnitini jednotka je pii
provozu na plny vykon hlu¢na a tento systém nelze vyuzit pro ohfev vody. [68]

2.4.6 Topny faktor
Topny faktor je ukazatelem Uc¢innosti a je to zdkladni parametr tepelnych cerpadel.
Oznacuje se COP, je to bezrozmérné Cislo a udavd pomér mezi vyrobenym teplem a
spotfebovanou elektrickou energii pti provozu TC. Cim vys3i je hodnota COP, tim efektivngjsi
a cenov¢ vyhodné€jsi je vyroba tepla. COP se uvadi pro teplotu vstupniho vzduchu a
pozadovanou teplotu vody topného okruhu, tzv. vystupni teploté. Proto jsou TC G&inn&jsi pro
podlahové topeni, do kterého vstupuje voda o nizsi teploté nez pro vytapéni radiatory. [69]
Vyrobei TC &asto uvadi taky sezonni topny faktor SCOP. Tento Gdaj se stanovuje na
zaklad¢ dat z testovani ve zkuSebné a z klimatickych dat. VétSinou se ale v topné sezoné
skutecné podminky vyrazné€ lisi a proto je tento ukazatel asto matouci a zdaleka se neshoduje
s udavanou hodnotou. [70]
Podil energie ziskané provozem tepelného ¢erpadla vici viozené elektrické
energii v zavislosti na venkovni teploté. (COP)
teplota topné vody je ve vypoctu stanovena ekvitermné pro top. systém 55/45

8,00

7,00 .
6.00 4 Standardni TC
S:OO e zemé-voda

4,00 + \

3,00 w——TC zemeé voda s
2,00 RDC vymeénikem
1,00 4 .

11 R I —— TCvzduch-voda

151310 8 5 3 1 -2 -4 -7 -9 -11-14
Venkovni teplota ve °C

Obrdzek 2.20 Porovndni topného faktoru pro riizné typy TC [11]

2.4.7 Navratnost

Navratnost pofizovaci ceny TC zavisi na mnoha faktorech. Na zatepleni domu, na
pfechozim zplisobu vytapéni a s tim souvisejicimi néklady za energie a na rocni spotieb¢.
Obecné se udava, ze TC zvladne usetiit 50-60 % nakladd oproti elektrokotli a kolem 30 %
oproti plynovému kotli. Vzhledem k velkému kolisani cen energii v dne$ni dobé se ndvratnost
velmi Spatné odhaduje a je k tomu potieba odbornik, ktery vypocita tepelné ztraty objektu a
navrhne idedlni feSeni. U rodinnych domu se néavratnost obvykle odhaduje na 3 az 5 let, pii
Spatném navrzeni topné soustavy se ale mize nékolikanasobné zvysit. [111]
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2.5. Solarni energie

Tento zplsob vytdpéni je Setrny k zivotnimu prostiedi, protoze energii Cerpa
z dopadajicich slune¢nich paprskl. Pouziva se jak k vytapéni, tak k ohfevu vody. Energii
ziskavaji solarni kolektory, které jsou montovany na stifechu domu. [72] I pifes vysoké
potizovaci naklady se pocatecni investice vrati do nékolika let. [74]

2.5.1 Kapalinové solarni vytapéni

Uvniti soldrnich kolektord, které jsou ¥aealinowy solém kolektor
umistény na stteSe domu, se vyskytuje systém
trubek. V tomto primarnim okruhu proudi
nemrznouci smes, aby nedosSlo k poskozeni
potrubi v zimnim obdobi. Povrch solarnich
kolektort je pokryt sklem, skrz které dochazi
k ohrati kapaliny v primarnim okruhu. Ohtata

Prostorovy vstup teplé
kapalina pak proudi do akumulaéni nadrze, e~ il
kde ve vyméniku tepla piedava ziskanou Rk
energii topné nebo uzitkové vodé, kterad proudi . W

Vv sekunddrnim okruhu a slouzi k vytapéni -
objekti  nebo  kvSeobecnému  pouziti. || oy
Ochlazena smés pak pomoci Cerpadla opét Coicadlc Sam— zyofgi:p -
proudi do kolektord, kde dojde znovu K ohftati. Obrizek 221 Princip  kapalinového
Nejucinngj$i vyuziti tohoto zplsobu je pro solirniho vytapéni [76]

soustavy s nizkoteplotnim spadem a pro dobie

zateplené, nizkoenergetické domy. Nevyhodou je, Ze v zimé, kdy je vytapéni potieba nejvice,
je slunec¢ni energie nejméné, a proto ani zdaleka nepokryje vSechny naklady. Znacnou ¢ast ale
uSetfi béhem zbyvajici ¢asti roku. Uvadi se, Ze tento systém dokdze usettit 15-35 % rocnich
nakladll na ohfev vody a vytapéni. [73] V pfipad€ nedostate¢ného ohtati vody, lze pfitapét
jinymi systémy. [76] Naopak v 1ét€ je teplé vody piebytek, proto je k solarnim paneliim nutné
nainstalovat akumula¢ni nadrz, do které se uklada prebytecna energie. [75]

| ]

2.5.2 Teplovzdusné solarni vytapéni

Stejné jako kapalinové solarni kolektory, jsou i teplovzdusné solarni kolektory vybaveny
prisvitnym nebo prihlednym sklem, pod kterym se nachéazi systém trubek. V tomto ptipadé
jimi ale misto kapaliny proudi vzduch. [72] Jejich vyhodou jsou nizsi pozadavky na tésnost a
odolnost proti tlaku a maji jednodussi konstrukci. To z nich déla levnéjsi variantu, kterd ma
vysokou spolehlivost a Zivotnost. Kromé vytapéni objektl teply proudici vzduch taky vyborné
odvlhcuje. Nevyhodou vsak je, ze se tento zpusob neda pouzit pro ohfev uzitkové vody. Tyto
kolektory se nejcastéji umistuji na stény nebo na stfechu. Vzduch miize proudit samovolné,
nebo pomoci ventilatoru, ktery sice rychleji a efektivnéji ohfiva objekt, na druhou stranu ale
potfebuje k provozu elektrickou energii. Protoze tento systém v zim¢ nedokaze samostatné
vytopit pozadovany objekt, mize byt doplnén elektrickym nebo plynovym ohiivacem, ktery
predehiaty vzduch dohfeje na pozadovanou teplotu. [77] Panely miizeme rozdé€lit na panely
ohiivajici vzduch z mistnosti a panely pfivadg&jici erstvy vzduch z venku. Casto zafizeni
obsahuje 1 fotovoltaicky panel, ktery pokryje spottebu elektfiny ventilatoru. [78]
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Fotovoltacky panel

teply a suchy vzduch

sOIé ventilator pohanény
abso:t?é'r energii z FV panelu

t
tt
cerstvy vzduch zvenku

Obrazek 2.22 Princip teplovzdusného solarniho vytapéni [78]

2.5.3 Fotovoltaické solarni systémy

Fotovoltaické panely neobsahuji zadny systém trubek, ale jsou opatfeny vrstvou
fotovoltaickych ¢lankt, které méni slunecni zafeni na elektrickou energii. [72] Ta se obvykle
vyuzivé k provozu domacich spotiebicli, mize ale také slouzit k provozu elektrickych zdroji
vytapéni. Obzvlasté v kombinaci s tepelnym cerpadlem je tento systém velmi usporny. Opét
plati, Ze vytapéni timto zptisobem se hodi hlavné pro nizkoenergetické domy s nizkoteplotnim
spadem. Uzivatel ale nemiize ocekavat, ze mu fotovoltaika ptes zimu pokryje vétSinu ndklada.
I kdyz jsou v posledni dobé pomérné teplé a sluneéné zimy, tak v topné sezoné je potieba brat
velkou ¢ast elektrické energie ze sité. [79] Vyhodou tohoto zafizeni je hlavné zisk elektrické
energie v letnich mésicich, protoze pokryje velkou ¢ast spotfeby v domacnosti. Pfebytky muze
spotiebitel prodavat do vetejné rozvodné sité, nebo je akumulovat do baterii a poté takto
uloZenou elektrickou energii vyuzit v hodinach, kdy slunce nesviti, nebo je $patné pocasi. [80]

Distribuénd
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.
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Obrazek 2.23 Schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny [81]
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2.6 Otopna soustava

Otopna soustava zajiSt'uje ptenos tepla od zdroje do vytapénych prostor a vyuziva ji
vétSina zdroju tepla. Vyjimku tvoii lokéalni zdroje tepla, jako naptiklad krby nebo elektrické
ptimotopy, které otopnou soustavu nevyuzivaji. Podle teplonosné latky, kterd v otopné soustave
proudi, rozliSujeme teplovodni nebo teplovzdusné soustavy. [82] Samotné ptedani tepla
ze soustavy do vytapénych prostor zajistuji tepelné vymeéniky, které nazyvame otopné plochy.
Ty mtZzou mit formu otopnych téles nebo integrovanych otopnych ploch. [83]

2.6.1 Otopna télesa
Clankova otopna télesa

Tyto télesa jsou sloZzeny zjednotlivych ¢lankt, které se spojuji bud zavitovymi
vsuvkami nebo svarovanim. Nejcastéji pouzivané materialy jsou litiny, slitiny hliniku nebo
ocelovy plech. [84]

Obrdzek 2.24 Clankové otopné téleso ze slitiny hliniku [86] Obrazek 2.25 Clankové otopné téleso z litiny [85]

Deskova otopna télesa

Jedna se o souvislé hladké desky, které mtizou mit zvétSeny povrch napft. zvinénim. Jsou
to v soucasnosti nejpouzivanéjsi otopna télesa. Tvofii je dveé prolisované desky, mezi které jsou
navareny prolisy tvofici kanalky. Diky malému vodnimu obsahu rychle reaguji na pozadovanou
zménu teploty a zaroven maji niz§i hmotnost nez télesa ¢lankova. [84] Tento typ otopnych téles
lze vyuzit i pro nizkoteplotni vytapéni. [86]

..... mw
IFEEN |

I

Obrazek 2.26 Schéma deskového otopného
telesa [84]

——

Obrazek 2.27 Deskova otopna télesa [87]
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Trubkova otopna télesa

Tato télesa maji rozvodné a sbérné komory, které jsou propojeny fadou trubek, které
muzou mit razné prarezy (kruhové, ctvercové, obdélnikové apod). Nejcasteji pouzivana télesa
tohoto typu jsou koupelnova otopna télesa ve tvaru zebiiku. [84]

Konvektory

Tato télesa se obvykle skladaji z trubkového vyméniku tepla a skiiné, ktera je opatfena
vydechovou miizkou. Konvektor nasdva chladny vzduch a pomoci vyméniku je ohfivan
teplonosnou latkou. Proudéni vzduchu probiha bud’ ptirozené nebo pomoci ventilatoru. Mtizou
byt nasténné, soklové, samostojné, které jsou podobné elektrickym piimotoptim, nebo
zapusténé, které dale mizeme rozdé€lit na podlahové, st€énové a stropni. [89]

I

Obrazek 2.28 Podlahovy konvektor [88] 7

2.6.2 Integrované otopné plochy

Jedna se o jiz popsané salavé panely nebo o velkoplo$né vytapéni, které muze byt
podlahové, sténové nebo stropni. [90] Velkoplosné vytapéni muize byt teplovodni nebo
elektrické, které je popsano v kapitole 2.3.4. Tento zpiisob vytapéni predava teplo prevazné
salanim. To znamen4, Ze salajici plocha ohfiva okolni télesa, od kterych se poté ohiiva vzduch.
[91] Tento systém je vhodny pro nizkoteplotni vytapéni v kombinaci s kondenza¢nim kotlem
nebo tepelnym cerpadlem. Mezi vyhody patii Gspora prostoru a vzhled mistnosti, protoze
nejsou instalovana zadna otopna télesa, trubky s teplou vodou jsou umistény v podlaze, sténé
nebo stropu. Pro tento zptsob je charakteristické rovnomérné rozlozeni teploty a zajistuje
optimalni vlhkost v obytnych prostorach. Nevyhodou jsou vyssi potfizovaci ndklady a dlouhy
¢as vytopeni prostoru, na druhou stranu ale podlaha ziistava piijemné tepla i nékolik hodin po
odstaveni zdroje tepla. [92] Tento systém se Vv 1ét€ da vyuzit i pro chlazeni mistnosti. [93][94]
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Obrazek 2.29 Podlahové topeni [95] Obrazek 2.30 Sténové topeni [96]

2.7 Akumulace energie

Tohoto principu se vyuziva v obdobi, kdy je pfebytek energie. Vyuziva se u vétSiny
otopnych systémil. Soldrni energii mame moznost ziskavat pouze pies den, proto se ukladd na
pozd¢jsi vyuziti. V piipadé€ vytapéni elektiinou je vyhodné ohtat vodu v dobé s nizkym tarifem
elekttiny, naopak tepelné cerpadlo pracuje s vyssi ucinnosti pres den, kdy je okolni teplota vyssi
nez v noci. Kotle na pevna paliva je ve vétSing piipadli mozné provozovat pouze s akumulaéni
nadrzi [15] a vyuZiva se toho 1 pfi vytapéni plynem.

Teplo se ukladd do akumula¢nich nadrzi (nékdy nazyvanych bojler nebo zasobnik),
které mazou byt s pripravou TUYV (teplé uzitkové vody) nebo bez pripravy TUV. Jedna se o
nadoby s malou tepelnou ztratou. Objem nadrzi v domacnosti se obvykle pohybuje od 100 do
1000 litrd. K témto nadrzim jsou piipojené zdroje tepla, popsdny vySe a pomoci tepelného
vyméniku, ktery je uvnitt nadoby, ohfivaji vodu, kterd je pfipravena k pozdéjSimu uZiti.
V piipadé propojeni se solarnimi kolektory nebo TC je potieba jesté dalsiho, zalozniho zdroje.
[98] Jako pracovni latka se pouziva voda, protoze ma velkou tepelnou kapacitu a nizkou cenu.
Méné pouZivanym zpisobem je akumulace do pevnych latek, tohoto vyuzivaji tfeba
akumulacni nebo kachlova kamna. [97]

Ohfiva¢ vody T Vratna voda
/1 <
o W —— TN —
——
—l
Topna voda
P2 u
Jimka cidla O
Sroubovaci
topna ’
Jednotka U «
Cirkulace
Jimka cidla
u Vratna voda
———
M) X P1 u
\' ZK

Expanzni nadoba

U - Uzaviraci ventil
P1 - Pojistny ventil se zpétnou klapkou
P2 - Pojistny ventil pro topny okruh
V - Vypoustéci ventil
M - Manometr
T - Trojcestny ventil
O - Odvzdusnovaci ventil
ZK - $ i kohout pro
zpétné armatury

* Pouziti expanzni nadoby neni podminkou spravného zapojeni,
ale pouze mozna varianta feseni

Obrazek 2.31 Schéma zapojeni zasobniku TUV s tepelnym cerpadlem [100]
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V piipadé¢ fotovoltaickych elektraren se akumulace elektrické energie dé€li na dva typy.
Bud’ se jedna o pfimou akumulaci v bateriovych ulozistich nebo nepfimé akumulace, tedy
pfeména elektrické energie na energii tepelnou ulozenou v zésobnicich TUV, popsanych vyse.
[99]

2.8 Porovnani nejpouzivanéjSich zplisobil vytapéni RD
Tabulka 2.4 porovnava nékteré faktory nejpouzivanéjSich zptisobii vytapéni, které mizou
rozhodovat pii vybéru nového otopného systému.

Tabulka 2.3 Porovndni vybranych zpiisobii vytapént [60, 101-109]

e Porizovaci Vykon Y. Nutnost Potreba,
Zarizeni 9 Zivotnost skladovacich
cena [K¢] [KW] obsluhy
prostor
goioyed 60-150 tis. 16-100 15 let Ano Ano
kotel na dievo
Automaticky
kotel na pe]ety 60-250 tis. 4-80 15 let Spise ne Ano
nebo HU
g 50-90 tis. 2-100 15-20 let Ne Ne
plynovy kotel
. Vice nez 50
Elektrokotel 17,5-32 tis. 4-60 let Ne Ne
Elektrické topne 14005500 g 550 \yymz  30.50 et Ne Ne
rohoze Ké/m
TC 18-100 tis 2.5-7 15 let Ne Ne
vzduch/vzduch ' '
TC .
140-500 tis. 2-15 15 let Ne Ne
vzduch/voda
TC zemé&/voda 200-520 tis. 5,9-32,5 20 let Ne Ne
Sl 140-220 tis, 4-12 25-30 let Ne Ne
kolektory

V tabulce 2.5 se podivame na porovnani paliv, které se pouzivaji v zafizenich pro vytapéni.

Tabulka 2.4 Porovndni paliv pouZivanych pii vytapéni domii [26, 111-116]

Druh paliva
Hné&dé uhli
Cerné uhli

Koks
Pelety
Brikety

Kusové dievo

Zemni plyn
Elektiina

Cena
6-7 K&/kg
Od 6 K&/kg
Asi 15 Ké/kg
Asi 10 K&/kg
9-11 K¢&/kg
1200-2000 K¢&/m?®
3000-3700 K¢/MWh
5800-8400 Kc/MWh

Vyhtevnost
18 MJ/kg
23 Mi/kg

27,5 Mi/kg
18 MJ/kg
18 MJ/kg

14,4 MJ/Kg
34 MJ/m?®

30

Cenaza MJ
0,33-0,38 K¢/MJ
0d 0,26 K&/MJ
0,55 Ke/MJ
0,56 K¢/MJ
0,5-0,6 K¢/MJ
0,17-0,28 K&/MJ
Asi 1 K¢/MJ
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Narok 2023 byly vladou zastropovany ceny zemniho plynu a elektiiny. Zemni plyn mtze
stat maximalné 3025 K¢E/MWh a elektfina nesmi presahnout 6050 K&/MWh. Tato cena ale
nezahrnuje poplatky za distribuci, proto realné ceny v tabulkach ptesahuji tyto hranice. [110]

2.9 Zhodnoceni reSerse

Pti volb¢ systému na vytapéni RD je rozhodujicich spousta faktorti. Mlize to byt cena
paliv, pofizovaci ceny otopnych soustav, dostupné prostory a v neposledni fadé taky vliv na
zivotni prostiedi. Jasnym trendem je pfechod na obnovitelné zdroje, které neprodukuji bud’
zadné, nebo velmi nizké mnozstvi emisi CO2. Na tyto zplisoby vytapéni jsou dostupné dotace.
Vzhledem k velkym vykyvtim cen paliv je vhodné mit kombinaci vice zdroji. Pro kazdy dim
se hodi jiny zpiisob vytapéni v zavislosti na tepelnych ztratdch domu. Jiny zptsob bude zvolen
pro stary dim s velkymi tepelnymi ztratami a jiny pro nizkoenergetickou novostavbu. Proto
nelze prohlasit, ze néktery ze zpiisobil je lepsi nez jiny, nebo snad zZe je dokonce nejlepsi a
nenahraditelny.
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3 Porovnani vybranych druhii vytapéni na modelovém dom¢
Pro kazdy diim je vhodny jiny zptisob vytapéni. Proto je tieba provést vypocet tepelnych

ztrat domu a potieby tepla pro vytapéni a ohfev vody. Je dulezité taky védét lokalitu, podle

které se urcuje délka topné sezony a propocitat ekonomickou vyhodnost jednotlivych systémil

vytapéni.

3.1 Modelovy diim

Stavba se nachazi v Jihomoravském kraji v obci Svatobofice-Misttin. Stary rodinny
dim, ktery asi pted 20 lety prosel kompletni rekonstrukci, se nachazi v nadmotské vysce 193
m n. m. Jedna se o dvoupatrovy dim, ktery bo¢nimi sténami sousedi s vedlej$imi domy. Je
celoro¢né obydlen 3 az 4 osobami a K vytapéni slouzi stary plynovy kotel, ktery uz dosluhuje a
je potieba jej vymenit. Déle pro predehiev TUV je diim vybaven dvéma solarnimi kapalinovymi
kolektory a v obyvacim pokoji se nachazi krb, ktery se v zimnich mésicich pouziva pro
pfitapéni a zvySovani pohodli.

Obrazek 32.1 Modelovy diim

Tabulka 3.1 ukazuje rozdéleni domu na jednotlivé mistnosti. 2. bytova jednotka je
momentalné neobydlena, ale objekt je temperovan na teplotu 15 °C.

Tabulka 3.1 Legenda mistnosti

Cislo N4zev mistnosti Plocha podlahy [m?] PrﬁméF} é]teplota
1. Bytové jednotka — 1. podlazi
1.01 Vstup, garaz 31,30 8
1.02 Zadveri 6,70 17
1.03 wWC 1,40 20
1.04 Koupelna 3,20 20
1.05 Satna 1,55 17
1.06 Obyvaci pokoj 18,00 22
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1.07 Kuchyné, jidelna 25,40 22
1.08 Schodisté, zadveti 7,00 16

2. Bytova jednotka — 1. podlazi
1.09 LoZnice 16,70 15
1.10 Kuchyné, jidelna 11,95 15
1.11 Zadvefi 6,60 12
1.12 Koupelna 4,65 14
1.13 Spiz 2,50 10
1.14 wcC 1,30 12

1. Bytova jednotka — 2. podlazi
2.01 Pokoj 30,90 20
2.02 Koupelna, WC 9,00 20
2.03 Obyvaci pokoj 18,00 20
2.04 Pracovna 4,50 20
2.05 LoZnice 15,50 18
2.06 Pracovna Zeny 12,00 20
2.07 Chodba, schodisté 10,60 20

3.2 Tepelné ztraty
Ptiblizné stanoveni tepelnych ztrat ziskdme pomoci online kalkulacky na webu tzb-info.
[117] V tabulce 3.2 jsou geografické hodnoty urcené podle lokality, ve které se dim nachazi.

Tabulka 3.2 Hodnoty v zavislosti na lokalité budovy [117]

Lokalita Okres Hodonin

Venkovni navrhova teplota
V zimnim obdobi Oe
Délka otopného obdobi d 208 dni

Primérné venkovni teplota
V otopném obdobi Oem

-13°C

3,9°C

Ptestoze je 2. bytova jednotka neobydlend, vytadpi se na piiblizn¢ 15 °C, coz neni
zanedbatelné. Z diivodu rozdilné prevladajici teploty interiéru je nejjednodussi rozdélit vypocet
tepelnych ztrat pro kazdou bytovou jednotku zvI1ast'.
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3.2.1 Tepelné ztraty 1. bytové jednotky
Tabulka 3.3 pfidava nékteré charakteristické rozméry budovy. Solarni tepelné zisky jsou
piiblizné vypocteny dle vyhlasky ¢. 291/2001 Sb [117].

Tabulka 3.3 Charakteristika 1. bytové jednotky [117]

Ptevazujici vnitini teplota

V otopném obdobi Oim 20°C
Objem budovy V 390 m?
Celkova plocha A 272,15 m?

Celkova podlahova plocha A 162 m?
Objemovy faktor tvaru budovy 0.7 mt
(A/V) ’
Trvaly tepelny zisk H+ 380 W
Solarni tepelné zisky Hs+ 1053 kWh/rok

Tabulka 3.4 ukazuje zadané hodnoty do online kalkulacky [117] a z nich vypocitané
mérné ztraty prostupem tepla podle vztahu 3.1:

HTi = Ai * Ui * bi (31)
kde:
Hri Me¢érna ztrata prostupem tepla [WIK]
A Plocha konstrukce [m?]
Ui Souginitel prostupu tepla [W/m?K]
bi Cinitel teplotni redukce -]

Cinitel teplotni redukce je uréovan dle doporuéenych hodnot na webu TZB info a miize
se oproti realnym hodnotdm mirné lisit. Je urcen ze vztahu 3.2:

_ ei_eza konstrukci
by = Pgkenstruka (3.2)

kde:

bi Cinitel teplotni redukce [-1

Oi Vnitini navrhova teplota [°C]
O2a konstrukei Navrhova teplota za konstrukci [°C]
Oim Ptevazujici vnitini ndvrhova teplota [°C]
6. Zimni extrémni navrhova teplota [°C]
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Tabulka 3.4 Ochlazované konstrukce objektu, zatepleni, okna [117]

Soucinitel Cinitel Mérna
prostupu Tloust’ka _ ¢ Ztrata
N , Plocha Ai teplotni
Konstrukce  tepla pied  zatepleni d 2 _ prostupem
, [m?] redukce bi _
zateplenim [mm] L] tepla Hri
Ui [W/m?K] [WI/K]
Ml i 1,40 50 45,5 1,00 23,2
sténa
Sténa dvar 1,40 100 21 1,00 6,5
Sténa garaz 1,40 - 17 0,35 8,3
Sténa mezi
122 BJ 1,40 - 9,2 0,15 1,9
Podla’ha na 0,68 zapogtepo ‘ 44,25 0,40 12
terenu V souciniteli
Podlaha nad 0,94 zapogtepo ‘ 18 0,45 76
sklepem Vv soudiniteli
Sl jpes 0,15 21y 1005 0,9 13,6
pudou V souciniteli
Okna 1,40 - 8,7 1,00 12,2
Okna stie$ni 11 - 5 1,00 5,5
Vstupni 4,70 ; 2 1,00 9,4
dveie
LyEiE 4,70 ; 3 0,35 4.9
prijezd

Online kalkulacka k vypoctu tepelnych ztrat potfebuje znat jesté nasledujici hodnoty.
Dosazena hodnota prostupu tepla je pro konstrukce s béznymi tepelnymi mosty. Intenzita
vétrani se pohybuje v rozmezi 0,4 h™ u novostaveb az po 1 h™ pro nezateplené budovy. [117]

Tabulka 3.5 Tepelné mosty a vétrani [117]

AU=0,10 W/m?K
0,6 h't

Linearni tepelné mosty
Intenzita vétrani

Po dosazeni vSech hodnot do online kalkulacky jsme ziskali informace ohledné tepelnych
ztrat. Obalka budovy ziskala energeticky stitek C2 a celkové tepelné ztraty ¢ini 6,2 KW. [117]

Tabulka 3.65 Tepelné ztrdty 1. bytové jednotky [117]

Typ konstrukce Tepelna ztrata [W]

Obvodovy pléast 1319
Podlaha 648
Strecha 448

Okna, dvefe 1049
Tepelné mosty 898
Vétrani 1859
Celkem 6221
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3.2.2 Tepelné ztraty 2. bytové jednotky

Totéz zopakujeme pro druhou bytovou jednotku.

Tabulka 3.7 Charakteristika 2. bytové jednotky [117]

Ptevazujici vnitini teplota

V otopném obdobi Oim 15°C
Objem budovy V 118 m?
Celkova plocha A 155,5 m?

Celkova podlahova plocha A¢ 43,7 m?
Objemovy fa(l;‘[\;)\r/ ;varu budovy 1.32 mt
Trvaly tepelny zisk H+ S0W

Solarni tepelné zisky Hs+ 319 kWh/rok

Tabulka 3.8 Ochlazované konstrukce objektu, zatepleni, okna [117]

Soucinitel Cinitel Mérna
prostupu Tloust’ka _ , Ztrata
" , Plocha Ai teplotni
Konstrukce  tepla pred zatepleni d 2 _ prostupem
, [m?] redukce bi _
zateplenim [mm] L] tepla Hri
Ui [W/m?K] [WI/K]
Sténa dvar 1,40 100 18,7 1,00 5,8
Sténa k 1,40 50 31,1 1,00 15,8
sousedim
Sténa vedle
nevytapeéne 1,40 - 11,3 0,70 11,1
ptistavby
Podlaha na 3,10 . 43,7 0,40 54,2
terénu
Strop pod 0,12 Zapocleno 437 0,9 47
pudou V souciniteli
Okna 1,40 - 5 1,00 7
Vstupni 4,70 ; 2 1,00 9,4
dvere

Tabulka 3.9 Tepelné mosty a vétrani [117]

AU=0,10 W/m?K
0,6 ht

Linearni tepelné mosty
Intenzita vétrani

Obalka 2. bytové jednotky ziskala energeticky Stitek E, coz je pravdépodobné
zpusobeno nezateplenou podlahou. Pfiblizné tepelné ztraty ¢ini 4,2 kW. [117]
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Tabulka 3.10 Tepelné ztrdty 2. bytové jednotky [117]

Typ konstrukce

Tepelna ztrata [W]

Obvodovy plast 916
Podlaha 1517
Strecha 132

Okna, dvere 459
Tepelné mosty 435
Vétrani 716
Celkem 4175

3.2.3 Celkové tepelné ztraty

Pouzitim online kalkulacky ziskdvame celkovy odhad tepelnych ztrat, ktery Cini
ptiblizné 10,4 kKW. To poslouZi k vypoétu potieby tepla a navrhu vhodného zdroje vytapéni.

3.3 Vypocet potieby tepla pro vytdpeni a ptipravu teplé vody

Ptiblizné stanoveni potieby tepla pro vytapeni a ohiev teplé vody ziskame opét pomoci

online kalkulacky z webu TZB-info. [118]

Tabulka 3.11 Informace o podnebi lokality modelového domu [118]

Lokalita Okres Hodonin
Venkovni vypoctova teplota -13 °C
Stfedni denni venkovni teplota pro 13 °C
zacatek a konec otopného obdobi
Délka otopného obdobi 215 dni
Primérna teplota béhem otopného 42 °C

obdobi

Potieba tepla pro vytapéni

Soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem ziskéme,

kdyz podélime tepelnou ztratu prostupem celkovou tepelnou ztratou a v naSem piipadé je roven
0,75. [118] Soucinitel et zahrnuje vliv sniZeni teploty béhem noci a volime hodnotu 0,9. [118]
Soucinitel eq se zahrnuje ve vypoctech, kde vytapéni neprobihd celych 7 dni v tydnu. ProtoZe
se v modelovém domé vytapi cely rok, hodnota je tohoto soucinitele je 1. [118]

Tabulka 3.12 Hodnoty pro vypocet potieby tepla pro vytapéni [118]

Tepelna ztrata objektu Qc=10,4 kKW
Primeérna vnitini teplota tis=20 °C
Soucinitel ei €i=0,75
Soucinitel et e:=0,90
Soucinitel ed €q¢=1,00
Utinnost moznosti regulace soustavy 110=0,95
Ukinnost rozvodu vytapéni Ir=0,96

Potieba tepla na vytapéni Qvyt=19,6 MWh/rok=70,6 GJ/rok
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Potreba tepla pro ohrev teplé vody

Potieba teplé vody ¢&ini 0,438 m®/den, dle vyudtovani z minulého roku. Koeficient
energetickych ztrat systému zavisly na rozvodech teplé vody se pro staré budovy pohybuje
vrozmezi od 2 do 4. [118] Jelikoz byl ale modelovy dim pied 20 lety kompletné
zrekonstruovan, uvazujeme hodnotu niz$i, a to 1,5.

Tabulka 3.13 Hodnoty pro vypocet potieby tepla pro ohiev teplé vody [118]

Teplota studené vody t1=10 °C
Teplota ohtaté vody =53 °C
Potieba teplé vody za 1 den v2p=0,438 m*/den
Koeficient energetickych ztrat systému z=15
Hustota vody pv=1000 kg/m?3
Meérna tepelna kapacita vody Cv=4186 J/kgK
Teplota studené vody v 1été tsvi=15 °C
Teplota studené vody v zimé tsvz=5 °C
Pocet pracovnich dni soustavy v roce N=365 dni
Potieba tepla pro ohfev vody Qruv=17 MWh/rok=61,1 GJ/rok

Celkova potieba tepla
Sectenim potieby tepla pro vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody ziskavame celkovou hodnotu
potieby tepla pro modelovy dtim, ktera ¢ini 36,6 MWh za rok neboli 131,7 GJ za rok.

3.4 Volba nového zpiisobu vytapéni

V prvni ¢asti jsme ziskali zdkladni informace o moZnych variantach. Kotel na pevna
paliva Casto vychazi jako nejlevnéjsi varianta, pro tento diim ji ale vyradime hned z nékolika
davodi. V domé neni kotelna, ktera by vyhovovala tomuto zplisobu vytapéni a zaroven se zde
nenachazi ani dostatecné skladovaci prostory. Pfi volbé tohoto zplisobu by byly zapotiebi
rozsahlé stavebni prace a s tim spojené vysoké pocate¢ni naklady. Rodina zaroven pozaduje
nizké naroky na obsluhu. Solarni vytapéni v t€chto klimatickych podminkéach v Zadném ptipadé
nemuze poslouzit jako hlavni zdroj, z divodu nevhodného pocasi v otopném obdobi. Vytapéni
elektfinou je vhodné pro pasivni ¢i energetické domy, coz neni tento pfipad. Proto pfedem
muizeme prohlasit, Ze jako hlavni zdroj vytapéni celého domu, by elektrokotel sice byl variantou
S nizkou pocatecni investici, ale ndklady na ro¢ni vytapéni by vysoce piresahli dalsi varianty.

Po vytazeni nevhodnych zptsobti zbyvaji 2 varianty. A to bud’ kondenza¢ni plynovy
kotel nebo tepelné cerpadlo. Plynem se v domé vytapi i v soucasné dob& a vymeéna kotle by
byla snadna a rychla a naklady za montazni prace nizké. Pokud by se zvolilo tepelné ¢erpadlo,
jednalo by se o variantu vzduch/voda. Na jiné varianty neni na pozemku prostor. Instalace by

vvvvvv

jednotku.
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3.4.1 Aktualni zptsob vytapéni
Momentalné je budova vytapéna pomoci plynového kotle Destila DPL 25.
e Jmenovity vykon: 25 kW
o Utinnost: 90-92 % (vzhledem ke staii kotle budeme pogitat s 80 %)
Provozni naklady:
Domacnost nema zafixovanou cenu plynu, proto se pocita s primérnou cenou, kterou
aktualné dodavatelé nabizi.

+
N, = QVYTnaQTUV % Cpl (3.3)

N, = B’OL; 3300 = 150 975 K¢&/rok (3.4)
kde:
Na Roc¢ni néklady na vytapéni a ohfev TUV

aktualnim zptisobem [K¢/rok]

Quyr Rocni potieba tepla na vytapéni [MWh/rok]
Qruv Rocni potieba tepla pro ohfev TUV [MWh/roK]
1] Utinnost aktualniho zptisobu vytapéni [-]
Col Aktualni cena plynu [K&/MWh]

3.4.2 Kondenzacni kotel
Prvni variantou nového zdroje vytapéni je plynovy
kondenzac¢ni kotel. Po prohlédnuti katalogu firmy Vaillant

[119] jsem zvolil model VU 20CS/1-5 ecoTEC plus i
z vyrobni fady ecoTEC plus ioniDetect.
o Utinnost 109 % (toto je hodnota uvadéna
vyrobcem pro optimalni vykon, realna uc¢innost
bude o néco nizsi)
e Rozsah tepelného vykonu 2,7-21 kW (plati pro
teplotni spad 50/30 °C, coZz modelovy dim
spliuje)
e Expanzni nddoba 10 1 soucasti baleni
e Pofizovaci cena véetné DPH 59 411 K¢ q

Ke kotli je zvolen nepfimotopny stacionarni zasobnik
Drazice OKH 100 NTR/HV o objemu 100 litra [123]. _
. O Obrazek 33.2 Kotel Vaillant VU
Ceny s * v tabulce 3.14 jsou aktudlni ceny z katalogu  yocs/1-5 ecoTEC plus [120]
Vaillant [119]. Ostatni jsou pfiblizné ceny odhadnuté
instalatérem. Dale je nutné u kotle dé€lat kazdorocni revizi, kterd je zahrnuta v
provoznich nakladech.
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Tabulka 3.14 Pocatecni ndklady — kondenzacni kotel

Polozka
Kotel
Odkouteni
Ekvitermni regulace
Zasobnik TUV
Spojovaci material

Montaz

Revize kominu

Spusténi reviznim technikem

Celkem

Niklady s DPH [K¢]
59 411 *
13 000
6 849 *
11 989 *
5000
10 000
2 500
3000
111 749

Provozni naklady:

kde:
Nk

QVYT
QTUV

Ik
Cpl

Navratnost:

kde:
Vi

Na

Nk

+
N, = QVYT77 Qruv % Cpl
k

= 39,3300 = 120 780 K¢/rok

Ne ==

Roc¢ni néklady na vytapéni a ohfev TUV
kondenza¢nim kotlem

Rocni potieba tepla na vytapéni

Roc¢ni potieba tepla pro ohiev TUV
Ucinnost kondenzaéniho kotle

Aktualni cena plynu

Nk,p
Vie = Ng—N
a k

111 749

Vk -
150975-120 780

= 3,7 let

Doba navratnosti po¢atecnich investici do
kondenzac¢niho kotle

Pocatecni ndklady za kondenzac¢ni kotel
Rocni naklady na vytapéni a ohtev TUV
aktualnim zptisobem

Roc¢ni néklady na vytapéni a ohtev TUV
kondenza¢nim kotlem

40

(3.5)
(3.6)

[K&/rok]
[MWh/rok]
[MWh/rok]

[-]
[K&/MWh]

(3.7)

(3.8)

[rok]
[K¢]

[K¢/rok]

[K¢/rok]
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3.4.3 Tepelné cerpadlo
Jako druhou variantu jsem zvolil TC vzduch/voda
opét od firmy Vaillant. Jedna se o sestavu aroTHERM split
S hydraulickym modulem a regulaci multiMATIC 700.
Konkrétné jde o sestavu VWL 105/5 400 V + VWL 127/5
IS + VRC 700. [119]
e Vykon 10,5 kW
e Sezoénni koeficient vykonu SCOP 4,69 (pro
pramérné klima a pii ohfevu vody na 35 °C)
e Topny faktor COP 4,57 (pro venkovni teplotu
7 °C a pti ohfevu vody na 35 °C)
e Ttida energetické ti¢innosti A++
e Portizovaci cena véetné DPH 218 284 K¢
K erpadlu je zvolena akumula¢ni nadrz NAD 100 v1

.. . c , , Obrazek 34.3 Tepelné Ccerpadlo
od firmy Drazice o objemu 100 litrti [121] a zasobnik TUV  410THERM split vzduch/ivoda [124]

Drazice OKC 200 NTRR/BP o objemu 200 litrti [122].

Tabulka 3.15 Pocatecni naklady — tepelné cerpadlo

Polozka Naklady s DPH [K¢]

Tepelné cerpadlo 218 284
Pryzova patka 2 553
Dvojita trubka 25 m 3/8° — 5/8° 7 500
Akumulaéni nadrz 7 286
Zasobnik TUV 21 054
Spojovaci material 9 000 *

Montéz 20 000 *

Zapojeni montaznim technikem 5000 *

Celkem 290 677

Ceny s * v tabulce 3.15 jsou odhadnuté ceny instalatérem. Ostatni jsou aktualni ceny
dle katalogu Vaillant [119] nebo dle uvedenych zdrojt.
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Provozni naklady:

Domacnost nema zafixovanou cenu elektfiny. Dosazend cena je dle vyuctovani za
posledni mésic. Sezonni koeficient vykonu SCOP je 4,69 pro prumérné klima a pii ohfevu vody
na 35 °C. Jelikoz voda pro topeni se ohtiva na 40 °C a TUV na asi 50 °C, tak této hodnoty
pravdépodobné nebude dosazeno. Proto pro redlné¢ podminky odhadneme SCOP na 3,8.

_ Qvyr+Qruv
Ny = ~—cor " Ce (3.9
36,6 v
Npe = 2247169 = 69 049 K& (3.10)
3,8
kde:
Nr¢ Roc¢ni néklady na vytapéni a ohfev TUV
tepelnym cerpadlem [K¢/rok]
Quvr Roc¢ni potieba tepla na vytapéni [MWh/rok]
Qruv Roc¢ni potieba tepla pro ohiev TUV [MWh/rok]
SCOP Sezonni koeficient vykonu tepelného ¢erpadla [-1
Ce Aktudlni cena elektfiny [KE/MWh]
Néavratnost:
N
Vpe = —2 3.11
TC Na _NTC ( )
290 677
Vog = —2877__ _ 355 Jet (3.12)
150 975-69 049
kde:
Ve Doba navratnosti po¢ate¢nich investici do
tepelného Cerpadla [rok]
Nrep Pocatecni naklady za kondenzaéni kotel [K¢]
Na Ro¢ni naklady na vytapéni a ohfev TUV
aktualnim zptisobem [K&/rok]
Nr¢ Roc¢ni naklady na vytapéni a ohfev TUV
tepelnym Cerpadlem [K¢/rok]
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3.4.4 Ekonomické porovnani variant s vyhledem do budoucna

Tabulka 3.16 a obrazek 3.4 ukazuji, na kolik by se za aktudlnich cen vysSplhali naklady za
vytapéni a ohfev TUV. Zivotnost TC je predpokladana na 15 let, proto jsou provedeny vypodty
na tuto dobu. Z davodu téZce piedvidatelné situace Se nepocita s vyvojem cen energii a inflace.

Tabulka 3.16 Ekonomické porovnadni zpusobii vytapéni

Aktualni vytapéni  Kondenzacni kotel Tepelné cerpadlo

Provozni naklady

[K&/rok] 150 975 120 780 69 049
Pocateéni vlnvestlce ) 111 749 290 677
[K¢]
Navratnost [rok] - 3,7 3,55
Celkové naklady za
15 let [K&] 2 264 625 1923 449 1326 412

Celkové naklady za 15 let
2 500 000

2000 000

1500 000

Naklady [K¢]

1000 000

500 000
) /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Doba [rok]

e=@==Aktualni kotel  ==@==Kondenzacni kotel Tepelné cerpadlo

Obrazek 35.4 Celkové naklady za 15 let
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3.4.5 Porovnani pii pouziti cen z roku 2021

Jak jisté kazdy z nds zaregistroval, a zdroveil jsme si to potvrdili v reSerSni Casti prace,
doslo v minulém roce k obrovskému nartstu cen zemniho plynu i elektfiny. Nevime, jak se
ceny budou do budoucna vyvijet, proto je vhodné pii volbé nového zplisobu vytapeni pouzit
vice modelt. Model s aktualnimi cenami jiz mame zhotoveny, ale bude zajimavé se podivat,
jak by to vypadalo se starymi cenami. To ukazuje tabulka 3.17 a obrazek 3.5. Primérna cena
plynu za 1 MWh k 1.1.2021 se pohybovala kolem 1300 K¢ [26]. Cena elektiiny byla asi 3000
K&/MWh pro sazbu D 57d, kterou ziska provozovatel TC [38]. Pofizovaci naklady nechame
s aktualnimi cenami.

Tabulka 3.17 Ekonomické porovnani zpiisobii vytapéni s cenami energii z roku 2021

Aktualni vytapéni  Kondenza¢ni kotel  Tepelné ¢erpadlo

Provozni naklady

Kerok] 59 475 47 580 28 895
Pocdatecni vinvestice ) 111 749 290 677
[K¢]
Navratnost [rok] - 9,39 9,51
Celkove naklady za 892 125 825 449 724 102

15 let [K&]

Celkové naklady za 15 let

1 000 000

900 000
800 000
700 000
600 000

500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0

Naklady [K¢]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Doba [rok]

==@==Aktudini kotel  ==@==Kondenzacni kotel Tepelné cerpadlo

Obrazek 36.5 Celkové ndklady za 15 let s cenami z roku 2021
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3.5 Zhodnoceni

Pti pouziti aktudlni cen plynu a elektiiny vychéazi jako mnohem vhodnéjsi zpiisob
vytapéni tepelné cerpadlo. Provozni naklady jsou téméf poloviéni, coz je obrovsky rozdil, ktery
jsem nepiedpokladal. I kdyz navratnost vyjde dle pouzitych predpokladil témér stejnd, tak
rozdil po 15 letech pouzivani je obrovsky. Po uplynuti této doby, kdy by tepelné ¢erpadlo mélo
pomalu dosluhovat, by domacnost usettila témét 600 tisic K¢ pfi pouziti dnesnich cen. Cena
plynu by musela vyrazné poklesnout, aby vytapéni kondenza¢nim kotlem ptipadalo v uvahu.
Pro rok 2023 jsou ceny pro zemni plyn i elektfinu zastropované, otdzkou vSak zlstava, jak tomu
bude v dalsich letech.

Roéni néklady na vytapéni a ohfev TUV pomoci TC dosahuji téméi 70 000 K¢&, realna
Castka by ale méla byt o néco nizsi. Domdacnost dosdhne mirnych tspor diky krbu, kterym si
pritapi v zimnim mésicich, naopak v 1ét€ dojde k ptedehfevu TUV pomoci solarnich kolektort.

Pokud bychom se vratili s cenami za energie o 2 roky zpé&t, situace by se moc nezmeénila.
Ro¢ni naklady opét vysli mnohem 1épe u vytapéni tepelnym cerpadlem, a i pfes vyssi poc¢atecni
naklady by po 15 letech byla tspora pres 100 tisic K¢.

Jako vhodnéjsi varianta pro tento RD se mi tedy jednoznaéné jevi tepelné cerpadlo. Oba
modely ukazuji velmi podobné vysledky. Navic pii pouziti TC miize domacnost vyuzivat 20
hodin denné sazbu D 57d, kdy ma nizsi ceny elektiiny, takZe uspor dosédhne 1 pfi pouzivani
domadcich elektrospotiebicli. Aby se situace zménila a vytdpéni plynem se stalo vyhodnéjsi
variantou, museli by se radikaln¢ zménit ceny energii.
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4 Zavér

Volba vhodného systému pro vytapéni rodinného domu se tesi v kazdé dobé, at’ uz je
krize nebo blahobyt. Kazdy mé potiebu mit v pohodli domova piijemnou teplotu a teplou vodu.
Proto je toto téma neustale aktualni a zabyva se jim spousta rodin. N¢kteti stavi novy dim a
hledaji vhodny zptlisob vytapéni pro novostavbu, nékomu dosluhuje momentalni zafizeni a fesi,
ktera alternativa se jim nejvice vyplati a nékdo chce v dnesni dobé nestalych cen uSetfit, a tak
bere volbu nového otopného systému jako investici. VSichni ale maji stejnou otazku. Jaky druh
vytapéni je pro nas ditm nejvhodnéjsi? Odpovéd’ miizou nalézt v této bakalaiské praci.

Prvni ¢ast predstavuje dostupné varianty vytapéni. Slouzi jako piehled, ve kterém se
dozvime, jak jednotlivé systémy funguji, jaké jsou pozadavky na jejich provoz nebo pro jaky
typ domu jsou vhodné. Zaroven podava zakladni informace o palivech, které jednotlivé systémy
vyuzivaji. Pro kazdy diim se hodi jiny zplisob vytapéni v zavislosti na typu budovy, tepelnych
ztratach a ro¢ni potieby tepla pro celou domécnost. Volbu ovlivituje spousta dalsich faktord od
pofizovaci ceny otopné soustavy a ceny paliv, pfes dostupné prostory a narocnost obsluhy, az
po produkci emisi. NemtiZzeme o néjaké technologii prohlasit, ze by byla nejlepsim feSenim pro
kazdou budovu. Po prostudovani této Casti by ctendii méli mit zakladni pfedstavu, jaké varianty
by potencionaln¢ mohli byt vhodné pro jejich diim a jaké naopak miizou vyftadit.

Druha ¢ast prace uz ukazuje postup pii ndvrhu otopného systému pro realnou budovu. To
muze lidem, ktefi fesi tento problém, poslouZit pro ziskani pfedstavy, co od n¢kterych zplisobli
vytapéni ocekavat. Samoziejme to nenahradi nézor a vypocty odbornikil, ale miZe to poslouzit
jako dobry odhad a nabyté zkuSenosti mtizou pouzit prave pii feSeni variant s odborniky.

Jako modelovy diim byla zvolena stara stavba, ktera je ale kompletn¢ zrekonstruovana a
zateplena. Nejprve je potieba zjistit tepelné ztraty budovy a poté dopocitat potiebu tepla. Kdyz
vime zékladni informace o budové a poZadavky rodiny, miZeme provést navrh vhodného
systému pro konkrétni diim.

Pro nasi stavbu byly k porovnani zvoleny dva systémy. Tepelné Cerpadlo a kondenzacéni
plynovy kotel. Byly vypocitany jak ro¢ni ndklady na vytdpéni, tak pocatecni investice a
navratnost v porovnani s aktualnim zptisobem vytapéni, coz byl stary plynovy kotel Destila.
Tento kotel uz dosluhuje, a proto bylo tfeba jej nahradit. Zajimavé zjisténi bylo, Ze pti dnesnich
cenach za energie by navratnost obou systémi byla pouze necelé 4 roky. Proto i u budov, které¢
nutn€ vymeénu stavajiciho zdroje nepotiebuji, se jedna o zajimavou formu investice.

Tepelné Cerpadlo vySlo pro modelovy diim jako mnohem vhodnéjsi varianta, protoZe
ro¢ni naklady na vytapéni byly téméf poloviéni a po 15 letech by byl rozdil vice nez pil milionu
K¢, pokud bychom uvazovali, ze se ceny energii nebudou meénit. S tim ale pocitat nemizeme,
a proto byl proveden vypocet jesté pro druhou variantu. V tomto pripadé se pocitalo s cenami
energii, které byly zacatkem roku 2021. | v tomto ptipadé vychazi jako vhodnéjsi varianta
tepelné cerpadlo. Ro¢ni ndklady vysli opét skoro polovi¢ni, ale kviili niz§im cendm za energie
je rozdil po 15 letech “pouze 100 tisic K¢.

V této dobé je pomérné té¢Zké z diivodu rychle se ménicich cen energii 1 material urCovat
vhodny zpiisob vytapéni. Nemizeme délat dlouhodobé predpovédi, protoze za par mésict Ci let
to mize byt uplné jinak. V tuto chvili, i S omezenym vyhledem do budoucna, se ale pro tuto
budovu celkem jednoznaéné jevi jako vhodnéjsi varianta tepelné Cerpadlo. Pokud ma rodina
moznost vice investovat, doporucoval bych jesté snizit zavislost na dodavkach elektrické
energie pomoci fotovoltaickych paneli. Kromé sniZeni nadkladi za vytapéni by to zaroven
znamenalo 1 sniZzeni UCta za ostatni elektrospotiebice v domacnosti.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol
A
Ac
A

€i

€t
H+
Hs+
Hri
HU

Na

Ia
Nk

Ik
Nk,p
Io
I)r
N¢

NTC,p
Oe

Vyznam

Celkova plocha stén budovy
Celkova podlahova plocha
Plocha konstrukce

Cinitel teplotni redukce
Aktudlni cena elektiiny
Oxid uhli¢ity

Topny faktor

Aktualni cena plynu

M¢érna tepelna kapacita vody
Ceska republika

Tloustka zatepleni

Soucinitel zkraceni doby vytapéni u objektu
S piestavkami v provozu

Soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty vétranim
a tepelné ztraty prostupem

Soucinitel vlivu sniZeni teploty béhem noci
Trvaly tepelny zisk

Solarni tepelné zisky

Mérna ztrata prostupem tepla

Hnédé uhli

Pocet pracovnich dni v soustavé

Roc¢ni naklady na vytapéni a ohfev TUV
aktudlnim zptisobem

Utinnost aktualniho zptisobu vytapéni

Roc¢ni naklady na vytapéni a ohfev TUV
kondenza¢nim kotlem

Uginnost kondenzaéniho kotle
Pocate¢ni naklady za kondenzacni kotel
Utinnost moZnosti regulace soustavy
Utinnost rozvodu vytapéni

Roc¢ni néklady na vytapéni a ohfev TUV
tepelnym Cerpadlem

Pocatecni naklady za kondenzac¢ni kotel

Zimni extrémni navrhova teplota
56

Jednotka

[K&/MWh]
[-]
[K&/MWh]
[I/kgK]

[mm]

[-]

-]

-]

W]
[KWh/rok]

[WIK]

[dny]

[Ké/rok]
[-]

[K&/rok]
[-]

[K¢]

[-]

[-]
[K¢/rok]

[K<]
[°C]
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Oi Vnitini navrhova teplota [°C]
Oim Ptevazujici vnitini navrhova teplota [°C]
O2a konstrukci Navrhova teplota za konstrukci [°C]
Qc Tepelna ztrata objektu [W]
Qruv Potieba tepla pro ohiev vody [MWh/rok]
Quyt Potieba tepla na vytapéni [MWh/rok]
RD Rodinny dim -
SCOP Sezonni topny faktor [-]
t1 Teplota studené vody [°C]
t Teplota ohtaté vody [°C]
TC Tepelné cerpadlo -
tis Primérna vnitini teplota [°C]
tsvi Teplota studené vody v 1été [°C]
tsvz Teplota studené vody v zimé [°C]
TUV Tepla uzitkova voda -
Ui Souginitel prostupu tepla [W/m?K]
\Y Objem budovy [mq]
V2p Potieba teplé vody za 1 den [m3/den]
Vk Doba navratnosti po¢atecnich investici
do kondenzac¢niho kotle [rok]
Ve Doba navratnosti po¢atecnich investici
do tepelného Cerpadla [rok]
z Koeficient energetickych ztrat systému [-]
pv Hustota vody [kg/m?]
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