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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva celkovym snizovanim energetické naro€nosti rodinného
domu pomoci snizeni tepelnych ztrat soucasné s vybérem vhodného zdroje tepla a chladu.
Nejdriive jsou popsany druhy tepelnych ztrat a zpusoby, jak efektivné tepelné ztraty zmensit.
Priblizeny jsou zde kontaktni zateplovaci systémy, které jsou v soucasnosti hojné pouzivany,
a také jsou Ctenafi pro zajimavost seznameni s novejSimi materialy, jejichz vyuziti ovSem neni
prili§ casté. V nasledujicich kapitolach jsou popsany charakteristiky vybranych zdroji tepla
a chladu. Vypoctova ¢ast obsahuje postup vypoctu ro¢ni dodané energie pro vybrany rodinny
dim. V dalsi Casti jsou navrzeny tfi varianty zatepleni a ke kazdé z nich je vybran odpovidajici
zdroj tepla a chladu feSeny tepelnych ¢erpadlem v bivalentnim provozu. V zavéru jsou varianty
porovnany z hlediska ekonomického i technického a je vybrana nejvhodnéjsi z nich.

Klicova slova

Tepelné ztraty, roéni dodana energie, tepelné Cerpadlo, navratnost investic, bivalentni
provoz

ABSTRACT

The diploma thesis deals with overall reduction of energy use in the family house by reducing
heat loss and selecting heat and cold source. In the first part are described different types of heat
loss along with ways to efectively reduce each loss. Contact insulation systems are further more
described, because of beeing used more often. Newer materials are also presented to readers,
although their use is less common. The next chapters describe the parameters of choosed heat
and cold sources. The calculating part describes process of annual power usage calculation.
Further there are three designs of thermal insulation proposed and for each one the appropriate
heat and cold source is selected, using heat pump with bivalent operation for all designs. Finally
these options are compared in an economic and technical way and the most advantageous
of them is determined.
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UVOD

Jiz nékolik desitek let mizeme videét zvysujici se pocet zateplenych budov, pfi jejichz
realizaci je cilem snizeni tepelnych ztrat. Vzhledem k tézko predvidatelnému vyvoji cen paliv
na trhu je toto rozumny zpusob, jak snizit vliv kolisajicich cen paliv na naklady spojené s jejich
nakupem. Soucasné si majitelé nemovitosti stale vice uvédomuyji, ze pti vysoké spotiebé paliva
na vytapéni a pouzivani zastaralych zdroji tepla s vysokymi emisemi pusobime znacné
negativné na zivotni prostiedi. Proto vidime také snahu o vyhledavani ucinnéjsich a ekologicky
Setrnéjsich zdroju tepla.

Ke snizeni tepelnych ztrat vedou stavebni opatieni souvisejici se zateplenim obvodovych
stén, stfechy, podlahy a vyména otvorovych vyplni. Jakym zptsobem je vhodné objekt zateplit
je rozebrano v prvni casti této diplomové prace. Na trhu také existuje nepreberné mnozstvi
materiall v riznych tloustkach a s odliSnymi charakteristickymi tepelné izolacnimi parametry.
Nékteré materialy jsou nam znamy jiz od pocatka historie zateplovani, ale v prubéhu let byla
snaha o vyvoj novych materiald s lepSimi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Nekolik téchto
izolantd nové generace je popsano v dalSich kapitolach prace, ovSem jejich vyuziti je velmi
malé z divodu prozatim velmi vysoké pofizovaci ceny. V praktické Casti této prace je proto
uvazovano s klasickymi polystyrenovymi a mineralnimi izolaénimi materialy, které jsou léty
provéfené a cenové dostupné. Pouzitim rozdilného rozlozeni izolacnich materialti v odlisnych
tloustkach, v kombinaci s vymeénou otvorovych vyplni jsou navrzeny 3 varianty.
Pfi investovani v oblasti zateplovani objektd finan¢né pfispiva dotacni program vypsany
Ministerstvem zivotniho prostiedi , Nova zelend usporam®. VSechny varianty zatepleni
navrzené v této diplomové praci odpovidaji pozadavkim pro ziskani podpory z tohoto
programu v riznych cenovych tridach.

Z hlediska ekonomického by veSkera provedena opatfeni méla spliiovat finan¢ni
navratnost, ktera je smysluplna pouze v ptipadé, pokud neni vyssi nez zivotnost provedenych
zmén stavebnich konstrukci ¢i nového zdroje tepla. Rizné varianty zatepleni v kombinaci
s odlisSnymi typy zdroju tepla mohou mit rozdilnou navratnost, a proto ve vypoctové casti
vénujeme pozornost tomu, aby kombinace opatieni byla co nejvice ekonomicky efektivni
a pocatecni naklady co nejdiive vyrovnaly uspory za cenu dodané energie na vytapéni a ohrev
teplé vody.

Ruku v ruce s Gisporou energie na vytapéni jde spravnym zpusobem dimenzovany zdroj
tepla. Pro rodinny dim v této diplomové praci byla vybrana tepelna Cerpadla vzduch/voda
s bivalentnim elektrickym ohfiva¢em pro pokryti Spickovych tepelnych ztrat. Procentualni
pokryti tepelnych ztrat TC a bivalentnim zdrojem v &asovém useku jednoho roku je zasadnim
ukazatelem pro navrh TC. Ve vypoctové Gasti je tedy kladen diraz na volbu spravné velikosti
TC s ohledem na tepelné ztraty jednotlivych variant zatepleni.

S pfichodem stale teplejSich letnich mésica je tfeba myslet také na chlazeni vnitfnich
prostor budovy. Nektera tepelna Cerpadla jsou schopna v reverznim chodu klimatizovat interiér
budovy a jestlize planujeme pouzit TC jako novy zdroj tepla, pokusime se vybrat takové,
u kterého je moznost pfepnuti do chladiciho rezimu. Sloufenim zdroje tepla a chladu
do jednoho zafizeni miZeme snizit celkovou pocatecni investici. Vysledkem této diplomové
prace je posouzeni vhodnosti spojeni t€chto dvou systému a nasledné vyuziti u navrhovanych
variant zatepleni z hlediska ekonomické navratnosti.
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1 Tepelné ztraty a jejich snizovani

Tepelnymi ztratami objektu rozumime tepelny tok, ktery unika z objektu prostupem tepla
skrz neprisvitné konstrukce, zafenim skrz prisvitné konstrukce a vétranim. Tato hodnota
je vzdy potitana pro extrémni podminky, které se podle umisténi objektu pohybuji v Ceské
republice v rozmezi mezi -12 az -18 °C [1].

Presné stanoveni tepelnych ztrat objektu je odrazovym mistkem pro stanoveni
potfebného vykonu zdroje tepla. Pfi spravném dimenzovani zdroje dosdhneme vysoké
ucinnosti, a to je predpoklad vedouci 1 k jistym investi¢nim Usporam pii pofizovani i provozu
zdroje.

Tepelné ztraty objektu vznikaji prostupem konstrukci tvotici obalku budovy (stfecha,
stény, podlaha), prostupem a zafenim otvorovych vyplni a vétranim. Pouzitim tepelnych izolaci
a otvorovych vyplni s dobrymi tepeln€ izola¢nimi vlastnostmi jsme schopni tepelné ztraty
snizit. Obdobné se chova obalka budovy i1 v letnich mé&sicich, kdy se snazime zabranit
prehfivani interiéru. Pfi pouziti vhodnych proskleni otvorovych vyplni a siln&Sich vrstev
tepelné izolacnich materiali dosahneme nizSich tepelnych ziski z exteriéru. Grafické
znazornéni velikosti t€chto tepelnych ztrat a ziskd je zfejmé z Obr. 1.

Diplomova prace je zaméfena na snizeni tepelnych ztrat jiz existujiciho objektu,
proto v nasledujici podkapitole bude stru¢n€ uvedeno, s jakymi materialy se mizeme u starSich
rodinnych doma setkat, a v dalSich podkapitolach budou uvedena mozna opatieni, ktera lze
na objektu provést.

Obr. 1 — Schéma tepelnych ztrdt [2]
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Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

1.1 Typologie rodinnych domu dle obdobi vystavby

V prabéhu let se pozadavky na vystavbu rodinnych domua upravovaly a ménily.
Ukazatelem vhodné zvolenych materialti byla diive pouze tepelna pohoda obyvatel objektu
a spotieba energie pro vytapéni. Pred nékolika desitkami let nebylo vyzadovano
po stavebnikovi, aby dokoncena stavba méla urcité tepelné-technické parametry. Pii vybéru
materialu se piihlizelo k souCasnym trendim, které se odvijely od dostupnych a osvéd¢enych
materiald. V dalsich letech byl vybér materiala ovlivnén také ekonomickou a politickou situaci
a v poslednich nékolika desetiletich jsou pozadavky na vystavbu rodinnych domt upravovany
zakony a normami.

Typové konstrukce obalky budovy dle tepelné-technického hlediska se daji rozdélit

do casovych kategorii, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Typy konstrukci dle casového obdobi pro samostatné stojici rodinny ditm [3]

Casové - «
obdobi Strop/stiecha Sténa Podlaha
Do roku Dievény tramovy s dievénym CPP .
1920 zaklopem a skvarovym nasypem 600 mm Dusana podlaha
U [W/m’K] 0,88 1,1 3,23
Drevény tramovy s dievénym .
1921-1945 zaklopem a tepelnou izolaci CPP Be'Fonove dpsky
: 450 mm tenka vrstva izolace
Heraklit
U [W/m’K] 1,25 1,36 1,03
Drevény tramovy s dievénym .
1946-1960 zaklopem a tepelnou izolaci CPP Be'Fonove dpsky
: 450 mm tenka vrstva izolace
Heraklit
U [W/m2K] 1,25 1,36 1,03
et Lehky dilec
1961-1980 | Plynosilikatove desky 150 mm 2 kfemeliny 7B desky 200 mm
cementovy poter
400 mm
U [W/m’K] 0,85 1,2 1,28
) o . 7B desky
1981-1994 Strgpm panely 19 mm Cihla dérovana izolace 25 mm
izolace 100 mm 400 mm s
cementovy poter
U [W/m2K] 0,35 0,5 1,1
Od roku 5 Dérované cihelné ZB desky 200 mm
ZB stiecha s izolaci 160 mm bloky EPS 60 mm
1994 . o
izolace 120 mm betonovy potér
U [W/m’K] 0,23 0,25 0,52
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Tabulka 2 — Typy otvorovych vyplni dle casového obdobi pro rodinny ditm [3]

Casové obdobi Okna Dvere
Do roku 1920 Drevene Drevéné plné
dvojité
U [W/m’K] 2,4 3,5
1921 — 1945 Drevéne Drevéné plné
dvojité
U [W/m’K] 2,4 3,5
1946 — 1960 Drevuen,e Drevéné s ]edn,oduchym
dvojité zasklenim
U [W/m2K] 2,4 4,0
1961 — 1980 Drev‘ene, Drevéné s ]edn,oduchym
zdvojené zasklenim
U [W/m’K] 2,7 4.7
Izolacni v s .
1981 - 1994 dvojsklo Dtevéné plné
U [W/m2K] 1,5 3.5
Od roku 1994 1zolacni Izolované dvefe
dvojsklo
U [W/m’K] 1,5 2

Pro kazdou typovou konstrukci je v tabulce 1 a tabulce 2 uvedena hodnota soucinitele
prostupu tepla U, ktery udava, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1m? pfi rozdilu teplot jejich
povrchi 1 K [4]. Pfi vybéru stavebniho materialu je tedy snaha o pouziti materialu
s co nejniz§im soucCinitelem prostupu tepla kviili minimalizovani tepelnych ztrat.

Obdobné by se daly kategorizovat obalky bytovych staveb nebo fadovych domda, ale
pro ucely této diplomové prace postaci povédomi o samostatné stojicich rodinnych domech.

Ve vypoctové Casti této prace pracujeme s rodinnym domem postavenym v roce 1972.
Stény jsou z dérovanych cihel 375 mm, stfecha v provedeni Hurdis. Dle pfedchozi tabulky
konstrukce caste¢né odpovidaji predpokladim. Soucinitel prostupu tepla obvodové stény
i sttechy modelového domu vysel dle vypoctu v kapitole 3.2.2 pfiblizn€ o 2 desetiny vySsi.
Vyplné otvorti jsou po nedavné vyméné. Okna jsou v souCasnosti plastova s izola¢nim
dvojsklem, jejich souginitel prostupu tepla je ve vypoétu uvazovan 1,5 W/m?K dle tabulky 2.

1.2 Tepelné ztraty sténami

Tepelné ztraty sténami tvoti u rodinnych domii 20-25 %. Pro sniZeni tohoto typu ztrat se
pouzivaji tepelné-izolacni materialy, které se vyznacuji nizkou hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti A [W/mK]. Maximalni hodnota soucinitele tepelné vodivosti t€chto materialti by méla
dosahovat 0,1 W/mK pfi referen¢nich podminkéach teplotnich a vlhkostnich [5]. Soucinitel
tepelné vodivosti je schopnost stejnorodého, izotropniho materialu pii dané stfedni teplote vést
teplo. Bézné se hodnota tohoto soucinitele pohybuje u tepelnych izolaci v rozmezi
0,031 — 0,044 [W/mK] [4].
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Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly na vnéjSich faktorech, jako jsou vlhkost a teplota.
V praxi rozliSujeme dve rizné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Je to hodnota soucinitele
tepelné vodivosti deklarovana Ap a vypoctova Ay V technickych listech tepelnych izolaci
najdeme hodnotu deklarovanou. Tato hodnota je stanovena vyrobcem za presné definovanych
vn¢jSich podminek. Pii vypoctu je tfeba u nasakavych tepelnych izolaci, jako je EPS
nebo mineralni vata, tuto hodnotu zvysit o 3-5 % pro polystyreny a 7-10 % pro mineralni vaty,
protoze vlhkost obsazena v materialu zhorSuje jeho tepelné-izolacni vlastnosti.

Zatepleni obvodovych stén lze provést jako vnitfni zatepleni nebo vnéjsi. Vnitini
zatepleni se z davodu naro¢ného provedeni, Castého vyskytu tepelnych mostd a problémum
s kondenzaci vodnich par a naslednému vyskytu plisni téméf nerealizuje. Pfic¢inou kondenzace
vzdusnych par uvnitt konstrukce je patrna na Obr. 2.

i ﬁml
te te | 1e |
Clie D ® KW ®©
o

paroczibrana

X

rd
[oF Pui Pa
| Bdi | Pdi Pui
P | Puc” Pse’ |
Poe | a) Pde | b) P | c)

a) Vngjsi zatepleni; b) Vnitini zatepleni; c) Vnitini zatepleni s parozabranou

Obr. 2 — Prubéhy teplot a parcialnich tlakit vzdusnych par 6]

Pti pouziti vnitfniho zatepleni se v zimnim obdobi dostavaji nizké teploty blize vnitinimu
prostiedi. Dusledkem je podkroceni rosného bodu vzdusnych par, tedy kondenzace vlhkosti
ze vzduchu. Tento jev je ukdzan ve spodni Casti obrazku 2 b). Zde je vidét, jak parcialni tlak
vodnich par pa prekrocil parcidlni tlak vodnich par pii nasyceni pq‘‘. Néslednd kondenzace
zpusobuje zvySeni vlhkosti jak ptivodni konstrukce, tak i tepelné izolace. To vede ke zhorSeni
tepelné izolacnich vlastnosti zateplovaciho materialu a ve vétsiné pripada také ke vzniku plisni,
které jsou nezadouci pro obyvatele vnitinich prostor. Pii dlouhodobé trvajici kondenzaci muze
byt naruSeni konstrukce v tak velké mife, ze dojde k jejimu statickému naruseni. Moznym
opatfenim ke snizeni rizika kondenzace vzdu$nych par je instalovani parozabrany. Jedna se
o folii, ktera zabranuje priniku vlhkosti z interiéru do konstrukce a nasledné do exteriéru. [7]
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Pokud prejdeme k druhé nevyhodé wvnitfniho zatepleni, kterou jsou tepelné mosty,
nejcastéji se vyskytuji v mistech, kde neni mozné fadné zevnitt zateplit. Napiiklad v misté,
kde je umisténa podlaha mezi patry, jako je zndzornéno na Obr. 3.

Tepelnym mostem rozumime misto ve stavbé kudy unika vice tepla z interiéru
do exteriéru v porovnani se zbytkem konstrukce [8]. V takovychto mistech dochazi
k bodovému prochladnuti konstrukce blizko interiéru a tim muze byt zptisobena kondenzace
vodnich par.

Obr. 3 — Tepelné mosty pri vnitinim zatepleni [9]

Dal§im aspektem, ktery je tfeba zhodnotit pfi pouziti vnitfniho zatepleni je schopnost
konstrukce akumulovat teplo. Pfi pouziti vnitiniho zatepleni nejsou konstrukce schopny
naakumulovat teplo z vnitiniho prostiedi. Je to zptisobeno nizkou teplenou kapacitou tepelnych
izolaci. Pokud tedy dojde k odstaveni zdroje tepla, mistnosti velmi rychle vychladnou. Je proto
tfeba nepfreruSovany systém vytapéni. Oproti tomu trva ale krats$i dobu mistnosti vytopit. Tato
vlastnost by mohla byt uzite¢na pro kratkodobé obyvané prostory v rekreacnich objektech,
kde neni nutno udrzovat vyssi teplotu béhem celého dne. [7]

Z predchazejicich divodi vyplyva, ze vnitini zatepleni ma mnoho slabych mist, a proto
se témer nevyskytuje. Nachazi uplatnéni pouze u historickych budov, u kterych nelze provést
vnéjsi zatepleni z divodu historicky nenahraditelné obalky budovy. Dale se budeme tedy
zajimat pouze o zatepleni vngjsi, které bude vyuzito i ve vypoctové ¢asti této diplomové prace.

Pro vngjsi zateplovani objektu existuje na soucasném trhu velké mnozstvi materiali
a zpusobu zatepleni.
Dle provedeni se zatepleni déli na:

> kontaktni
> bezkontaktni

17



Energeticky ustav Bc. Bdra Salsova
FSIVUT v Brné Komplexni hodnocent tepelné technickych viastnosti stavebni
konstrukce a zdroje tepla/chladu pro rodinny ditm

Materialy pouzivané jako tepelné izolace jsou z nasledujicich skupin [10]:

> mineralni
> pénové
» organické

Dulezité pro efektivni a ekonomicky navratné zatepleni budovy je vybrat vhodny material
pro danou konstrukei.

1.2.1 Bezkontaktni zateplovaci systém

Jedna se o systém zatepleni, pro ktery je charakteristicka provétravana vzduchova
mezera. Na obvodovou sténu je piipevnén dievény latovy nebo hlinikovy rost, do kterého je
vsazen izolant. NejCastéji pouzivané izolaCni materidly pro bezkontaktni systémy jsou
mineralni vata, polyuretan, celuloza ¢i ov¢i vina. Dalsi vrstvou je provétravana mezera, ktera je
vymezena kontralatémi. Tloustka této vzduchové mezery by meéla byt fadné spocitana
a prizpusobena velikosti odvétravaného useku, aby byl zajistén dostatecny odvod vlhkosti.
Jako obkladovy material se v soucasné dobé pouzivaji cementovlaknité desky, dievené,
kamenné nebo keramické obklady, ¢i lamelové fasady.

Bezkontaktni zateplovaci systém je tzv. difuzné€ otevieny, coz znamena, ze diky
vzduchové mezefe dobfe odvani vlhkost z interiéru a nehrozi kondenzace vzdusné vlhkosti.
Tyto systémy zatepleni jsou tedy vhodné pro zatepleni budov s vysokou vnitini vlhkosti.
[11, 12]. Obr. 4 znazortiuje postup pi1 aplikaci bezkontaktniho zatepleni.

Aplikace vodorovného rostu na obvodové zdivo VloZeni iz. desek do vodorovného rostu

Aplikace svislého rostu na vodorovny Aplikace zavérecného fasadniho obkladu

Obr. 4 — Skladba bezkontakiniho zateplovaciho systému [13]

Nevyhodou bezkontaktnich zateplovacich systému je narocnéjsi technické provedeni,
coz vede k vysokym pofizovacim nakladim.
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1.2.2 Kontaktni zateplovaci systém

Kontaktni zateplovaci systém oznacovany zkratkou KZS je v soucasné dobé
nejpouzivanéjSim zpusobem zateplovani pfi snizovani energetické narocnosti budov. Tepelny
izolant je pfilepen na povrch obvodového plasté a ukotven hmozdinkami. Takto provedena
izolace obvodového plasté tvori nepropustnou vrstvu pro vodni pary. Z tohoto divodu je KZS
vhodny pouze pro budovy s nizsi vnitini vlhkosti a pfed provedenim zatepleni je tieba, aby byl
zkontrolovan stav podkladového zdiva a v piipadé zjisténi Spatného stavu konstrukce byly
provedeny sanacni prace. [14]

Tepelné izola¢ni materialy jako bily EPS, mineralni vata apod. jsou jiz samostatné
popsany v mnoha diplomovych i bakalarskych pracich. U kontaktniho zateplovaciho systému
bych se tedy rada dale zminila o systému ETICS a dalSich novéjsich materialech, které se
v poslednich letech dostavaji na trh.

ETICS

Systémy ETICS (external thermal insulation composite system) jsou vnéjsi kontaktni
zateplovaci systémy, jejichz tepelné vlastnosti jsou deklarovany pro celkovy systém slozeny
z urCitych komponent, které jsou vybrany dodavatelem. Systém se sklada z lepici hmoty,
tepelné izolace, kotvicich prvku, zakladni vrstvy a vnéjsi povrchové apravy [13].

Jako tepelné izolacni material muze slouzit téméf jakykoli tuhy tepelny izolant. Vétsinou
se setkavame s expandovanym polystyrenem EPS, Sedym polystyrenem s pfidanym grafitem,
¢i deskami z mineralnich vlaken.

Prikladem ETICS je systém od dodavatele Weber — Weber therm standard. Tento
kompozitni systém se sklada z penetracniho natéru, tmelu webertmel 700, jako izolant je
v naSem pfipadé pouzit Isover EPS Greywall o raznych tloustkach. Dalsi vrstvou je vystuzna
sit webertherm 117 s tmelem webertmel 700. Jako posledni vrstva je pouzita silikonova omitka
weberpas silikon, pod kterou je aplikovan penetracni natér weberpas podklad UNI.

1. Penetrace podkladu

2. Lepici hmota

3. Tepelny izolant

4, Talifové hmozdinky

5. Vyztuznd tkanina ze
skelnych vidken

6. Armovaci stérka

7. Zakladni natéry

8. Povrchové upravy

9. Doplrikové komponenty

Obr. 5 — Skladba systému ETICS [15]
Sedy polystyren

Nejcastéji pouzivanym izolacnim materidlem je expandovany polystyren EPS. Tento
polystyren je vyuzivam hlavné kvuli nizké cené a snadné instalaci. Je vSeobecné znamo,
ze s rostouci tloustkou izolace se zvySuje 1 tepelny odpor. V nékterych pfipadech neni ovSem
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mozné ztechnického hlediska pouzit tlustsi izolaci, a proto bylo tfeba najit zpisob,
jak dosahnout stejnych hodnot tepelného odporu bez navySovani tloustky.

Z experimentalnich méfeni vyplynulo, ze soucinitel tepelné vodivosti klesa se zvySujici
se hustotou materialové struktury. Tato skuteCnost je zpsobena tim, Ze v latce probiha pienos
tepla salanim. Molekuly uchycené ve struktufe polystyrenu funguji pfirozené jako pohlcovaci
tepelného zareni. Pokud jejich hustotu zvySime, vytvofime tak pro tepelné zafeni bariéru,
ktera absorbuje vice tepleného zareni. Polystyreny s vyssi hustotou jsou tedy jednou z variant,
jak dosahnout stejného tepelného odporu pii mensich tloustkach, ov§em tato varianta je zna¢né
financné nevyhodna. [16]

Lepsim zpisobem se ukazalo byt vlozeni uhlikovych nanocastic do struktury polystyrenu.
Velmi jemné namleté Castice grafitu jsou rovnomérné rozprostfeny ve struktufe materialu
ve vzdalenosti pod 10 um a tim zabrariuji prachodu dlouhovinného zareni. Struktura grafitové
sit¢ v polystyrenu je zndzornéna na Obr. 7. Takto vyrobeny Sedy expandovany polystyren
dosahuje stejného soucinitele tepelné vodivosti jako bily expandovany polystyren o vice nez
dvojnéasobné hustoté. Pti stavbé jsou pouzivany pevné desky znazornéné na Obr. 6, které jsou
dodavany v riznych tloustkach. [16]

Obr. 6 — Desky Sedého polystyrenu Obr. 7 — Pruchod tepelného zdreni Sedym
v riiznych tloustkach [17] polystyrenem [18]

Aerogelova izolace

Material znamy pod ndzvem aerogel, nebo také tuhy kouf, je latka s nejnizsi hustotou
vubec. Tato vlastnost je zptsobena tim, Ze az 99,8 % objemu této latky tvoii vzduch. Aerogely
mohou byt vyrobeny na bazi mnoha chemickych prvki, ovSem nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi
jsou aerogely kiemicité. Latka se tedy sklada z jemné sit'ové struktury oxidu kifemicitého SiO»,
ktera ma vysokou porovitost. Z hlediska tepeln€ izolacnich vlastnosti je dualezita informace
o velikosti téchto port. Pory ve struktufe maji rozmér piiblizn€ 70 nm, coZ je mensi nez stiedni
volna vzdalenost molekul vzduchu. Tento fakt znamena, Ze jemna struktura aerogelti zabrariuje
molekulam vzduchu v jejich vzajemnych kolizich. Jelikoz k ptfenosu tepla v telenych izolacich
dochazi hlavn€ vzijemnymi srazkami molekul vzduchu aerogely dosahuji nizSich hodnot
souCinitele tepelné vodivosti nez ostatni tepelné izola¢ni materidly A = 0,013 — 0,02 W/mK.
[10, 19, 20]

Vyrobky z aerogelt jsou velmi pruzné, tvarné a daji se fezat nozem. Mohou se jimi
izolovat tedy i prvky slozitych tvard. Nevyhodou tohoto typu izolace je velmi vysoka cena,
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ovSem diky mensi potifebné tloust'ce a tvarnosti nachéazi uplatnéni pfi odstrafiovani tepelnych
mostl a izolovani §patné dostupnych mist, kam by se normalni izolace se stejnym vyslednym
tepelnym odporem nemohly instalovat. [19]

Obr. 8 — Porovita struktura Obr. 9 — Aerogelové tepelné izolace
aerogelu [21] [22]

Vakuova izolace

Vakuové izolace dosahuji nejmensich moznych hodnot soucinitele tepelné vodivosti
vubec. Je to zpusobeno tim, ze nejlépe ze vSech izolacnich materiald brani vSem druhtim
prestupu tepla — vedeni, proudéni a salani.

Tyto izolace jsou znamy pod nazvem vakuové izolacni panely, se zkratkou VIP, a jejich
jadro tvorti praveé v predchozi kapitole zminéné kiemicité aerogely.

Jak jiz bylo feceno, k ptenosu tepla dochazi v nejvétsi mife vedenim, na kterém se podili
hlavné vzduch obsazeny v téchto materialech. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti se tedy
blizi hodnotam pro vzduch 0,03 W/mK. Vede nas to tedy k tvaze, ze snizeni hodnoty
soucinitele A lze docilit odCerpanim vzduchu z tepeln€ izolacniho materialu a tim zamezime
prenosu tepla vedenim a proudénim. Kombinaci aerogelu a vakua ziskame tedy tepelnou
izolaci, jejiz porézni jadro zabranuje srazeni molekul vzduchu a navic vakuum zptisobi snizeni
poctu molekul vzduchu a také zvétsi stfedni volnou drahu molekul vzduchu. [10]

Samotné jadro ¢astecné pohlcuje tepelné zareni, a zabrainuje Sifeni tepla radiaci. OvSem
v tomto sméru byl objeven prostor pro zlepSeni. Ke snizeni tohoto typu pienosu tepla byla
pouzita stejna technologie jako u Sedého polystyrenu. Tedy vpraveni uhlikovych nanoc¢astic
do struktury jadra, které funguji jako absorbéry tepelného zareni. Dalsi prvek, ktery snizuje
prenos salanim je hlinikova folie, ktera je soucasti obalu a funguje jako reflexni prvek pro odraz
tepelného zareni.

Vyrobci a vyvojaii VIP ovSem musi dbat na vhodny vybér obalu. Material musi byt pevny
a neprodysny, aby nedochazelo k naruseni vakua. [10]

Vakuové izolacni panely dosahuji hodnot soucinitele tepelné vodivosti
az A =0,004 — 0,019 W/mK. [20]
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Obr. 10 — Vakuovy izolacni panel [23]

Panely VIP jsou kvili nemoznosti poruseni obalu dodavany pouze v piesné uréenych
rozmérech, jako je zndzornéno na Obr. 10. Na stavbé je tedy nelze nijak upravovat a fezat,
coz je znacna nevyhoda kvuli ztizeni proveditelnosti montaze.

Posledni dva zminéné materialy (aerogelové izolace a VIP) jsou v problematice
zateplovani budov pomeérmné nové pojmy. Dosahuji velice dobrych tepelnych vlastnosti,
ale odrazi se to na jejich vysoké cené. Proto zUstavaji nejpouzivanéjsimi materialy polystyreny
a mineralni vaty, které jsou nejen cenové pfiznivéjsi, ale také léty provéfeny.

1.3 Tepelné ztraty stiechou

Tepelna ztrata stfechou tvoii témeér Ctvrtinu z celkovych ztrat objektu. Zptusob zatepleni
se li§i hlavné u riznych typu stiech. Nasledujici odstavce pfiblizuji zakladni rozdily
v zateplovani plochych stfech a Sikmych stfech. [2]

Strechy ploché se vyznacuji svym sklonem mezi 0° — 10°. Zname dva nejcast&jsi typy
skladeb plochych stfech a témi jsou plochy jednoplastové a dvouplastové vétrané.
Pti rekonstrukci téchto typt plochych stiech je vzdy nutno doplnit konstrukci o parozabranu,
tepelné izolacni souvrstvi a hydroizolaci. V jakém poradi jsou prvky zabudovany lze vidét
na Obr. 11. [24]

Vidime, Ze u jednoplastové stifechy je ihned nad ptvodni konstrukci parobrzdna folie
s vysokym difuznim odporem, ktera brani vstupu vlhkosti z interiéru do konstrukce stfechy.
Nasleduje tepelné izolacni vrstva, pro kterou se nejcastéji vyuziva expandovany polystyren EPS
nebo tuhé desky z mineralni viny, a posledni vrstvou je hydroizolacni folie, ktera chrani
konstrukci stfechy pred vnéjsimi vlivy pocasi. Podobné poradi je pouzivano 1 u stfech
dvouplastovych. Tato stfecha ovSem umoziuje pridat izolacni vrstvu jak nad nosnou vrstvu
spodniho plasté, tak nad nosnou vrstvu horniho plasté. Pokud méame zajisténo dostatecné
odvétrani ve vzduchové mezete, neni tfeba pridavat parozabranu. [24]
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Jednoplastova stfecha s tepelné
izolacni vrstvou a parozabranou

:

ez O0e @%@@

Dvouplastova stfecha s tepelné
izolacni vrstvou a parozabranou
ve spodni nosné konstrukci > b D

&

Dvouplastova stfecha s tepelné

izolacni vrstvou a parozabranou %

ve spodni 1 horni nosné

> b D
konstrukci m

1 — nosna vrstva; 2,3 — hydroizola¢ni vrstva; 4 — pojistna hydroizolacni vrstva;
5 — parotésna vrstva; 6,7 — tepelné izolacni vrstva; 9 — vétrana vzduchova vrstva

Obr. 11 — Poradi vrstev jednopldstovych a dvoupldastovych zateplenych plochych stifech [25]

Sikmé stfechy se vyznaGuji svou konstrukci, nazyvanou krov. Hlavnim stavebnim
prvkem krovu jsou krokve, na které jsou pfibity pomocné laté a na né je polozena stfesSni
krytina. Pfi zateplovani Sikmé stiechy jsou praveé krokve zdrojem nejvétSich tepelnych ztrat,
protoze dievo ma vyssi soucCinitel tepelné vodivosti. Z tohoto divodu mohou vznikat tepelné
mosty a my musime zvolit spravny zpusob zatepleni a umisténi parozabrany i hydroizolacni
folie. Mezi dva nejCast€jsi zpusoby se fadi zatepleni mezi a pod krokvemi a zatepleni nad
krokveml Skladbu téchto zatepleni mizeme vidét na Obr. 12 a Obr. 13. [26, 27]

KONTRALATE
[ STRESNI LATE
; /ZDUCHOVA ODVETRAVANA DUTINA
POJISTNA HYDROIZOLACE

T R

AAROLAURRACONRRONY:

j”‘g"%

AROTESNA ZABRAN ~\\’£ \ VOVY DRZAK ROCKWOOL/ \(\S
EPELNA IZOLACE VLOZENA DO ROST\ X\ M
\ ROST |\ )TESNA ZABRANA
ADROKARTO} \ "“‘EI“-JE\II
‘.'"‘Eb. ","
Obr. 12 — Zatepleni Sikmé strechy mezi a Obr. 13 — CZatepleni Sikmé strechy
pod krokvemi [27] nad krokvemi [27]
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Skladba pfi zatepleni stfechy mezi a pod krokvemi je zfetelna z Obr. 12. Tento zptisob
zatepleni je ucCinny, ale jsou zde dva zakladni problémy, kterym pfi realizaci Celime. Prvnim
z nich je praveé vznik tepelnych mosta pii vkladani izolace mezi krokve. At pouzijeme sebelepsi
tepelnou izolaci, nezabrani ndm prochladnuti krokvi a néslednou moznou kondenzaci
mezi krokvemi a wvnitfni vrstvou izolace. DalS§im problémem je umisténi parozabrany.
Parobrzdna folie by méla byt umisténa co nejblize interiéru, aby odrazela maximum vlhkosti
jdouci z vnitiniho prostfedi do exteriéru. Z hlediska proveditelnosti je ale téméf nemozné
instalovat ji ithned nad sadrokarton, protoze zde hrozi velké riziko protrhnuti a vyrazné snizeni
jeji funkénosti. Proto je skladba tvorena SDK deskami, nasleduje vrstva izolace, ve které
je mozno vést rozvody elektfiny ptipadné vzduchotechniky apod. Poté je teprve vlozena
parozabrana a nasleduji dalsi vrstvy zatepleni dle Obr. 12.

Zatepleni nad krokvemi zadny z téchto problému neresi. Nad krokvemi je dostatecna
tloustka izolace, takze se nizké teploty nedostavaji hluboko do konstrukce. A parozabrana
je umisténa nad krokvemi pokrytymi bednénim.

1.4 Tepelné ztraty okny a dvermi

Otvorové vyplné jsou cast domu, kterd vyrazné ovliviiuje komfort obyvatel objektu.
Okna zajistuji dostatecné osvétleni interiéru, dvefe bezpecnost vii¢i vloupani a v soucasné dobé
se prosklené konstrukce pouzivaji také jako designovy prvek. Nesmime také zapominat
na jejich vysoky podil na tepelnych ztratach objektu, které €ini 30 az 40 % z celkovych ztrat.
Proto vétSinou pii snizovani energetickych ztrat je vymeéna oken na prvnim misté. Stejné jako
u stavebnich konstrukci je tfeba dbat na kvalitu vyrobku, kterou u oken posuzujeme
dle parametri uvedenych nize.[28]

Soudinitel prostupu tepla celym oknem U, [W /m? - K]

Tento soucinitel je souhrnnym ukazatelem pro tepelné vlastnosti otvorovych vyplni
a ukazuje, kolik tepla unikne plochou 1 m?, pfi zméné teploty 1 K. Jeho hodnota zavisi
na dalSich soucinitelich a parametrech dle nasledujiciho vzorce.[29, 30]

:AgUg+Afo+lgl/Jg

(1.1)
Ay + Af

w

Ay — celkova plocha zaskleni [m?]

Ay — celkova plocha ramu [m?]

Uy — souginitel prostupu tepla zaskleni [W /m? - K]

Uy — soucinitel prostupu tepla ramu [W /m?- K|

l4 — viditelny obvod zaskleni [m]

Y4 — linearni Cinitel prostupu tepla pfes distancni ramecek [W /m - K]

Jak vidime, tak soucinitel prostupu tepla oknem zavisi na mnoha parametrech. Nejvice je
ovsem ovlivnén soucinitelem prostupu tepla zaskleni, jelikoz prosklena plocha tvoti pfevaznou
Cast okna.
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Zaskleni muze byt v souCasné dobé provedeno izolaénim dvojsklem, trojsklem,
¢i dokonce ctyfsklem, pficemz mezery vymezené distancnim rameckem mezi jednotlivymi
tabulemi skla jsou vyplnény bud’'to vzduchem nebo inertnimi plyny, nejcastéji to je Argon
nebo Krypton. Podle typu izola¢niho skla je poté uren soucinitel prostupu tepla U,.

Tento vypocet souCinitele prostupu tepla je velice presny, ovSem ne vzdy jsou vSechny
hodnoty znamy. Proto se pii vypoctu snazime ziskat soucinitel prostupu tepla ptimo od vyrobce
a pokud to neni mozné, pouzijeme piiblizné specifické hodnoty napt. dle Tabulka 2 2.

Distan¢ni ramecek slouzi k vymezeni prostoru mezi jednotlivymi tabulemi skla
v izola¢nim skle, brani tniku inertniho plynu a zabraiiuje vniknuti vodnich par do meziskelniho
prostoru [32].

Distan¢ni ramecky délime na

> Studené — hlinikové, ocelové
> Teplé — termoplastické, kombinované

Fyzikalni vlastnosti distanéniho ramecku vyjadiuje linearni soucinitel prostupu tepla
ptes distancni ramecek . Soucinitel vyjadiuje schopnost ramecku prerusit tepelny most
po obvodu skla [31]. Cim niZsi je hodnota souéinitele v, tim lepsi jeho vlastnosti jsou. Na Obr.
14 jsou znazornény izotermy pii pouziti dvou riznych distanCnich ramecku.
Vidime, ze pfi pouziti hlinikového ramecku s horSimi vlastnostmi teplota skla na strané
interiéru podkroci teplotu rosného bodu a na obvodu zaskleni zkondenzuje vodni para. [32]

-15°C +20 °C

D Yy
0°c +9°C 0°c +9°C
teply ramecek hlinikovy ramecek

Flexispacer™s

Obr. 14 — Srovndni pritbéhu teplot pri pouziti teplého a studeného distancniho ramecku [32]

Index vzduchové nepriazvucnosti R, [dB]

Tento index udava schopnost okna utlumit hluk. Standardni okna jsou vyrabéna
s hodnotou R,, = 32 [dB]. Hluk z ulice ov§em muzZze presahnout hodnotu az 70 dB, proto pokud
stavime nebo rekonstruujeme v ¢astech mésta zatizenych hlukem, méli bychom zvazit potizeni
oken s vyssi hodnotou tohoto indexu. [33, 34]
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Solarni faktor g [ %, -]

Tento faktor udava propustnost slunecniho zafeni v podobé tepla prithlednym prvkem.
Je to tedy podil energie prochézejici k energii na sklo dopadajici. Nejb&znéjsi hodnota solarniho
hodnotou tohoto parametru. Okna s vys§im solarnim faktorem jsou zpisobem, jak dosahnout
velkych tepelnych ziski pasivni cestou. OvSem tuto vlastnost ocenime pouze v zimnim obdobi.
Proti pfehiivani interiéru v letnich mésicich je tfeba instalovat k t€émto otvorovym vyplnim
ucinny typ stinéni. [35]

Tabulka 3 — Soucinitel prostupu tepla pro rizné typy zaskleni [36]

Typ zaskleni Koeficient solarni propustnosti g [-]
Jednoduché zaskleni 0,85
Dvojité zaskleni (bez selektivnich vrstev) 0,75
Dvojité zaskleni (izola¢ni dvojsklo) 0,67
Trojité zaskleni (bez selektivnich vrstev) 0,7
Trojité zaskleni (se dvéma selektivnimi vrstvami) 0,5

Svételna propustnost a odrazivost L; a L,

Na rozdil od solarniho faktoru tyto dvé veli¢iny nam ukazuji, kolik slune¢niho zareni
ve viditelném spektru pronikne, resp. se odrazi z exteriéru do interiéru. [37]

Pii vymeéne¢ starych oken zdvojenych nebo dvojitych mizeme ovSem narazit na problém
s nedostateCnym osvétlenim prostoru po vymeéné oken. Dle tabulky 4 mizeme vidét, ze svételna
propustnost u zdvojenych oken je vyrazné vyssi nez u oken s dvojsklem a trojsklem a jelikoz
velikost otvorové vyplné ziistava stejna, piijdeme o vyraznou Cast slune¢niho zafeni.[38]

Tabulka 4 — Svételnd propustnost v zavislosti na typu zaskleni

Zdvojené okno OKno s dvojsklem OKno s trojsklem
Svételna propustnost L; 85 % 70 % 58 %

Stejné jako u izola¢nich materialt zalezi pfi instalaci otvorovych vyplni na spravném
provedeni montédze nejlépe autorizovanou firmou, ktera se vyménou ¢i instalaci oken zabyva.
Pfi vyméné oken svépomoci bychom se mohli dopustit zasadnich chyb, které povedou
ke vzniku jiz zminovanych tepelnych mostl a nasledné velmi nevitanému roseni oken
provazené plisnémi.

U otvorovych vyplni je mimo vySe zmiflované soucinitele spousta dalSich moznosti,
jak vlastnosti zlepsit v riznych smérech. V soucasné dobé se vyviji technologie vyroby oken,
ktera budou sama regulovat mnozstvi proslého tepelného zareni v zavislosti na teploté. Tohoto
efektu je dosazeno pouzitim oxidu vanadicitého VO, ktery pfi teploté nad 68 °C méni svou
strukturu a nepropousti tepelné zareni. Naopak pfi teploté pod 68 °C se chova jako polovodic
a umoziuje tepelnému zareni proniknout dovnitt. Tento jev je nazyvan termochromicky efekt.
Vyvoj jesté neni zcela u konce, védci doposud nasli zpusob, jak vrstvu oxidu vanadicitého
aplikovat pfi1 nizkych teplotach na povrch skla, ale zatim nedokéazali dosdhnout pozadovaného
efektu pti nizsich teplotach nez 40 °C. [39]
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2 Vybrané zdroje tepla a chladu pro RD

V druhé kapitole teoretické ¢asti této diplomové prace jsou charakterizovany zdroje tepla
a chladu, které jsou dale navrzeny v navazujicim praktickém vypoctu. V modelovém dome je
v souCasnosti pouzivan atmosféricky kotel, proto se témto kotlim bude vénovat prvni
podkapitola. Novym zdrojem tepla a chladu byla zvolena tepelna erpadla (TC) v bivalentnim
provozu s elektrickym sekundarnim zdrojem. Charakteristiky TC v bivalentnim provozu jsou
sepsany v kapitole 2.2.

2.1 Plynové kotle

Kapitola se vénuje kotlim na zemni plyn do jmenovitého vykonu 50 kW, které se radi
do malych zdroju tepla. Kompaktnost zafizeni umoziiuje umisténi kotle na sténé€, tedy je
nazyvame nasténné plynové kotle.

Existuje spousta kritérii, dle kterych lze plynové kotle rozd€lit. Pro tuto diplomovou praci
je vhodné uvést rozdéleni dle teploty vratné vody.

» Klasické — teplota vratné vody nad 60 °C

» Nizkoteplotni — teplota vratné vody 35-40 °C

» Kondenzacni — teplota vratné vody 35-40 °C a vystupni teplota spalin
pod rosnym bodem

Kotel Destila DPL 25 se tadi mezi klasické kotle s atmosférickym hotakem. Teplota
vratné vody vstupujici do vyméniku, nesmi byt niz§i nez 60 °C, aby nedochazelo
k nizkoteplotni kondenzaci, ktera je u téchto kotli nezadouci. Na teplotu této vratné vody,
je také dimenzovana otopna soustava, ktera je nejcastéji navrzena v teplotnim spadu 75/65 °C
pfi nuceném obé&hu a 90/70 °C s prirozenym obéhem [40].

U kotlt s atmosférickym horakem je piivadén vzduch za atmosférického tlaku do predusti
hotaku, kde se micha splynem. Sekundarni vzduch je pfivadén bud pomoci vztlaku
stoupajicich spalin, nebo ventilatorem, ktery usméruje odvod spalin. Pokud neni instalovan
ventilator, je regulace odvodu spalin zajisténa prerusovacem tahu. Regulace tahu slouzi k tomu,
aby pfi zvySeném tahu nedochazelo k ovliviiovani spalovani nadbyte¢nym mnozstvim vzduchu,
ktery by byl pfisdvan z mistnosti. Tento vzduch by nasledné ochlazoval vymeénik. Regulace ma
vyznam 1 v opa¢ném piipade, kdy komin nema jesté¢ dostateCny tah, v tomto piipade slouzi
preruSovac tahu 1 jako pojistka zpétného tahu.
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Obr. 15 — Schéma kotle s atmosférickym horakem a) s preruSovacem tahu b) s regulaci tahu
ventilatorem [41]

Diky své jednoduché konstrukci se nejCastéji pouzivaji atmosférické kotle
s prerusovacem tahu. Stejné tak je tomu kotle Destila DPL 25. Vyhodou plynovych kotlt
je dosahovani velmi vysokych teplot vody za velmi kratky ¢as, coz ocenime hlavné pii narazové
vysoké spotiebé TUV.

2.1.1 Dimenzovani plynového kotle

Moderni kondenzacni plynové kotle maji regulovatelny vykon, ktery se muze pohybovat
od 10 do 100 % maximalniho vykonu. V charakteristice na Obr. 16 vidime, ze kondenzacni
kotle nejucinnéji pracuji v oblasti niz§iho vytizeni. S poklesem vykonu totiz klesa i teplota
vystupni otopné vody, spalin a také se zmenSuje ztrata salanim do okolniho prostredi.
Kondenzacni kotel poté také pracuje svétsim podilem vyuziti latentniho tepla.
JelikozZ nejcCastéjsi teploty v pribéhu roku se pohybuji v rozmezi 5-15 °C, bude kondenzacni
kotel pracovat s niz§im vykonem, ktery zajistuje u¢innéjsi provoz.

U klasickych atmosférickych kotli tomu takto neni, pokud poklesne potieba tepla
na vytapéni, klasické kotle zacinaji cyklovat. Jelikoz vykon neni mozno regulovat, kotel béhem
urcitého ¢asového useku nékolikrat sepne a dohteje systém na pozadovanou teplotu. Nasledné
se opé€t vypne a tento cyklus se stale opakuje. K cyklovani mize dochazet az 25X za hodinu
a kazdy z téchto procest opotiebovava pohyblivé ¢asti horaku, coz snizuje zivotnost. Dal§im
problémem cyklovani jsou zvysené tepelné ztraty. Pti spinani dojde k uniku malého mnozstvi
plynu, ktery se nezapali (ztrata unikem plynné hotlaviny) a po vypnuti dochazi k vychlazovani
kotle, coz je ztrata znatelnéj§i (ztrata salanim do okoli). [42]
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Obr. 16 — Zavislost stupné vyuZiti kotle na jeho vytiZenosti pro klasicky, nizkoteplotni a

kondenzacni kotel [43]

Graf ukazuje zavislost stupné vyuziti zdroje tepla na jeho vytiZzenosti. Stupeni vyuziti
zdroje tepla charakterizuje chovani zdroje béhem celé otopné sezony. Tato veliCina vychazi
z ucinnosti zdroje pii jmenovitém vykonu dle nasledujicich vzorci. Vzorec cislo (2.1)
predstavuje vypocet pro ro¢ni stupen vyuziti kotle, ktery je vhodny pro vypocet u kotld,
které maji konstantni teplotu vystupni otopné vody. [44]
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Pro kotle kondenzacni, které maji proménnou teplotu vystupni vody se pouziva vzorec
(2.2) a veli¢ina popisujici jejich provoz se nazyva normovany stupen vyuziti kotle.
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2.2 Tepelna cerpadla

Tepelna Cerpadla jsou v soucCasnosti stale Castéji pouzivana jako alternativa pro stary
plynovy kotel, ¢i kotel na tuha paliva z divodu nizkych provoznich nakladd, a hlavné
bezadrzbového provozu. Jejich instalace ve stavajicich objektech je ovS§em mozna pouze pokud
je v kombinaci s novou nizkoteplotni otopnou soustavou, nebo jsou vyuzita pivodni otopna
télesa, ale jsou snizeny tepelné ztraty. Této varianté je vénovana kapitola 2.4.4.

Systémy vyuzivaji tzv. nizkopotencialni teplo (NPT), které je obsazeno v pudeé, vzduchu
nebo podzemni ¢i povrchové vode. Toto teplo je samo o sob€ nevyuzitelné k vytapéni z davodu
velmi nizké teploty. Tepelna Cerpadla proto funguji jako zafizeni, ktera preberou NPT ze zdroje
a pfevedou ho na teplo s vy$Sim teplotnim potencialem, které lze jiz pouzit pro vytapéni
¢i ohtev teplé uzitkové vody (TUV).

Tepelna &erpadla se skladaji z vnitini a vn&j§i jednotky (split systémy), ale u TC
vzduch/voda mizeme narazit i na kompaktni jednotky, které jsou umistény celé uvniti nebo
vne objektu. U splitovych tepelnych Cerpadel vnitini jednotka zajistuje prenos tepla do otopné
soustavy a svou velikosti 1 tvarem pfipomina klasicky plynovy kotel. Vnéjsi jednotka slouzi
pro odebirani NPT ze zvoleného zdroje a prevedeni na vyssi teplotni hladinu. Energie ukryta
v nizkopotencialnich zdrojich tepla je finan¢n€ podminéna pouze vstupni investici na provedeni
vngjsiho systému na odbér NPT. Roéni poplatky na provoz TC jsou uréeny dodanou elektrickou
energie na piikon kompresoru ptipadné Cerpadel, ventilatorti a dalsich ptidavnych komponentd.
Ve srovnani s elektrickymi pfimotopy je tato energie mnohondsobné mensi a spoleéné
se specialnimi sazbami za elektrickou energii pii pouziti TC naklady na vytapéni objektu
vyrazné klesaji. [45]

2.2.1 Zivotnost TC

Vzdy, kdyz mame realizovat nakladny projekt, &i v nasem piipadé instalovat TC, zajima
nas zivotnost zafizeni. V oblasti tepelnych Cerpadel je zivotnost zavisla predevsim na Zivotnosti
kompresoru. Neblaze ovliviiuje kompresor Casté spinani a vypinani pfi cyklovani. K dal§imu
opotiebeni dochazi pfi nizkém vykonu, kdy neni kompresor dostate¢né promazavan. Vsechny
tyto faktory ovliviiuji dobu zivostnosti. Spravnym dimenzovanim a regulaci systému se lze
vyhnout nepfiznivym podminkam pro béh kompresoru, nebo alespori ¢aste¢né snizit dobu
provozu Gerpadla v téchto podminkach. Zivotnost TC se uvadi piiblizng 20 let u systémd
zemé&/voda. Pro TC vzduch/voda je Zivotnost o néco nizsi z davodu vys§ich vykond, vysokého
rozsahu teplot pii provozu a také reverzace chodu, ktera opotfebovava kompresor ve zna¢né
mife.

I pres vySe zminéné nevyhody bylo pii navrhovani TC pro modelovy rodinny dom
vybrano TC vzduch/voda, které se jevi v tuzemskych klimatickych podminkach jako efektivni
a jednoduché feSeni. V nasledujicich kapitolach budou specifické informace a grafické
charakteristiky pfevazné pro tomto druh TC. [46]

2.2.2 Princip tepelnych cerpadel

Hlavni &asti TC je chladivovy okruh, ktery zajistuje pfeterpani nizkopotencialni energie
na vyssi teplotu. Jedna se o uzavieny okruh, v némz koluje pracovni latka neboli chladivo.
Chladiva jsou latky, které diky svym specifickym fyzikalné-chemickym vlastnostem, jako je
teplota vypafovani a kondenzace, umoziiuji pfenos tepla z nizkopotencialniho zdroje tepla
pomoci vyparovani a nasledné odevzdani tepla do otopné soustavy v kondenzatoru.
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Cely okruh se sklada ze 4 zakladnich komponent — kompresor, kondenzator, expanzni
ventil a vyparnik. Vyparnikova cast slouzi k pfedani tepla mezi nizkopotencialnim zdrojem
energie a chladivem, které se priichodem tohoto tepelného vyméniku vypafi. V plynném
skupenstvi pfechazi pracovni latka stale o nizké teplot¢ do kompresoru. Komprese zajisti
zvySeni tlaku a teploty chladiva na parametry vhodné pro predani do otopné soustavy.
K ptfenosu tepla do otopné soustavy dochazi v kondenzatoru. Po odevzdani tepelné energie
se chladivo v kapalném skupenstvi presouva do expanzniho ventilu, ve kterém se pracovni latka
snizenim tlaku ochladi pod teplotu zdroje tepla a cely cyklus se opakuje. Schematické
znazornéni obéhu je ukazano na Obr. 17.

Topny provoz

o .
. Q T
C— n —
) L ]
I I

(1) 3]
L6995 & AN
[ ¢ & o o o IO
EREECECEOCRD = IO
[v* s s ¢ ¢ v 5 9400 RO
.
Y -
. B : i
K ¥ o
!n: :

Odbér tepla . b . Predani tepla
z-okontho prostyadl XS EEEEEEAEREREEREEE R RN R RN do topného systému
n Vyparnik n Expanzni ventil e kapalné
E Kompresor Scroll B 4cestny ventil oo plynné

B Kondenzator

Obr. 17 — Schéma tepelného cerpadla [47]

Tepelna cCerpadla pracuji dle principu chladicich zafizeni, jejich primarni funkce
je ale opacna, a to dodavat teplo. Proto pracovni cyklus chladivového okruhu TC je nejcastdji
demonstrovan na obraceném tepelném Ranke-Clausiovu cyklu neboli chladicim cyklu, ktery je
znazornén na Obr. 18. [48, 49]
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Obr. 18 — p — h diagram chladiciho obéhu [48]

Pokud by TC pracovalo idealng, tedy bez jakychkoli ztrat, probihaly by v ném nasledujici
termodynamické procesy.

1 — 2 izoentropicka komprese
2 — 3 izobaricka kondenzace
3 — 4 izoentalpické expanze
4 — 1 izobarické odparovani

2.2.3 Topny a chladici faktor

Topny faktor

Pro porovnavani ucinnosti tepelnych ¢erpadel vyuzivame topny faktor se zkratkou COP
z anglického Coefficient of performance. Topny faktor je podil mezi vyrobenym teplem
a celkovou energii dodanou do systému za definovanych ustalenych podminek dle vzorce 2.3.
Cim vyssich hodnot tato veli¢ina nabyva, tim efektivngji TC pracuje. Tepelné &erpadlo v
zapojeni pro vytapéni je zndzornéno na Obr. 19.

QH h2 - h3
COP = - 23)
S Ao Ry —hy (

Qy ... teplo odevzdané systémem TC
Ay; ... prace spotfebovana pro provoz systému
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Obr. 19 — Schéma zapojeni TC jako zdroje tepla

Topny faktor COP je velicina, ktera charakterizuje tepelna Cerpadla za stanovenych
provoznich podminek. Musime si ovSem uvédomit, ze tyto podminky se v realném provozu
meéni. Pro topny faktor je velmi dulezita teplota NZP, ktera je hlavné u TC vzduch/voda béhem

roku velmi proménliva. Na Obr. 20 je znazornéna zavislost COP na teploté NZP pro TC
vzduch-voda.

10 135 :C

55 °C

7 45 °C
/

1
2 = ——‘y
,

Topny faktor COP

0
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Vstupni teplota vzduchu ve °C

Obr. 20 — Zavislost COP na teploté vnéjsiho vzduchu pro teploty v otopné soustavé 35 °C,
45°C a 55°C [50]

Vidime, ze s klesajici teplotou NZP, klesa také topny faktor, jelikoz roste ptrikon
kompresoru a klesa vykon TC. Dal§im parametrem je ale také vystupni teplota v kondenzatoru.
Efektivngji pracuji TC pii niz§im rozdilu vstupni teploty od nizkopotencialniho zdroje tepla
a pozadované vystupni teploty vody v otopném systému. Zavislost topného faktoru na této
tepelné diferenci ukazuje Obr. 21. Na horizontalni ose je Skala tepelné diference a svisla osa
ukazuje vykonové c¢islo neboli COP. Teplotu zdroje ovlivnit nelze, proto se snazime
v kombinaci s TC pouzit nizkoteplotni vytapéni (podlahové &i sténové), u kterych se teplota
otopné vody pohybuje mezi 30 az 50 °C.
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Obr. 21 — Zavislost COP na teplotnim rozdilu mezi vystupni teplotou otopného systému a
vstupni teplotou zdroje [47]

V technickych listech ovéfenych dodavatelt muzete ¢asto najit COP pro standardizované
vstupni a vystupni teploty (viz Tabulka 5), v n€kterych ptipadech je pfilozen graf zavislosti
COP na rozdilu vstupni a vystupni teploty (viz Obr. 20).

Pro modelovy rodinny diim ve vypo&tové &asti této diplomové prace jsem vybirala TC
od firmy Viessmann.

Tabulka 5 — Oznaceni standardizovanych podminek pro uvadeéni COP TC [51]

teplota vzduchu na vstupu do vyparniku 2 °C, teplota otopné
vody z kondenzatoru 35 °C
teplota zeminy na vstupu do vyparniku 0 °C, teplota otopné
vody z kondenzatoru 35 °C
teplota vody na vstupu do vyparniku 10 °C, teplota otopné
vody z kondenzatoru 35 °C

Vzduch — voda | A2/W35

Zemé — voda BO/W35

Voda — voda W10/W35

Topny faktor COP je parametr efektivnosti provozu TC, ktery je uren v laboratofi
za danych podminek pii ustaleném provozu TC. B&hem celoroéniho uZiti tepelného Serpadla
se oviem tyto podminky méni a efektivitu provozu ovliviiuje cyklovani TC pii nevyuziti
vykonu Cerpadla, energeticka potreba bivalentniho zdroje tepla, ztraty vychladanim vymeéniku
pii neginnosti apod. Tyto faktory ovliviiujici efektivitu TC zahmuje sezonni topny faktor SCOP
(seasonal coefficient of performance). Obecné se jedna o Cislo, které je pomérem mnozstvi tepla
dodaného TC za jeden rok a elektrické energie, kterou v toto TC za rok spotiebovalo. Pro ureni
presné hodnoty SCOP TC pii dané instalaci by bylo tieba instalovat TC a za topnou sezonu
odegist potiebné hodnoty pro vypocet. Jelikoz ale chceme SCOP znat diive, nez TC
instalujeme, existuje nekolik pocetnich metod, kterymi 1ze SCOP urcit. Metody vypoctu jsou
dostate¢né presné, aby nam o TC daly vypovidajici hodnoty bliZici se realitd. Jedna z moznosti
je vypotet dle CSN EN 14825. Metoda se vztahuje k urcité tepelné ztraté objektu
za standardizovanych klimatickych podminek. Ve vzorci Cislo (2.4) 1ze vidét, které parametry
ovliviiuji vysledny sezonni topny faktor. [52]
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Qn
SCOP =
SCQO—};)On + Hro " Pro + Hsp * Psp + Hek * Pex + Horr * Porr B21E-
Qn potfeba tepla na vytapéni za otopnou sezoénu
Pro ptikon jednotky ve vypnutém stavu na termostatu [kW]
Hro pocet hodin ve vypnutém stavu na termostatu [h/rok]
Psp ptikon jednotky v pohotovostnim rezimu [kW]
Hgp pocet hodin v pohotovostnim rezimu [h/rok]
Heg pocet hodin v rezimu zahfivani skiiné kompresoru [h/rok]
Pk ptikon v rezimu zahtivani skiiné kompresoru [kW]
Porr ptikon ve vypnutém stavu [kW]
Horr pocet hodin ve vypnutém stavu [h/rok]

Faktor SCOP je hlavnim kritériem pro srovnani rtiznych typu tepelnych cerpadel
od rozdilnych dodavatelti a pouziva se také jako nosny faktor pro klasifikovani tepelnych
cerpadel do tfid energetické ucinnosti.

Chladici faktor

Tato diplomova prace se zabyva nejen tepelnymi Cerpadly jako zdroj tepla, ale také
chladu. Bavime se tedy o zafizenich, ktera dokdzeme pti vysokych letnich teplotach prepnout
do reverzniho chodu, ve kterém odebiraji teplo z vnitiniho prostiedi a pfedavaji ho do zemé,
vody nebo vzduchu dle typu TC. Schématické zndzornéni zapojeni pii chladicim rezimu
je znazornéno na Obr. 22.

4+ Ox
3 S 2
R
Mistnost
4 \Y 11
Oc 4

Obr. 22 — Schéma zapojeni TC a funkce jednotlivych soucasti v rezimu chlazeni [53]

Efektivitu tohoto procesu vyjadiuje chladici faktor se zkratkou EER (Energy Efficiency
Ratio) je vyjadien obdobné jako topny faktor, pouze zde je primarni funkci chlazeni. Proto jde
o pomér tepla odebraného z mistnosti a energie dodané do systému. [54]

Qc
X Aoi

EER = ] 2.5)
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Pii porovnavani chladicich faktora plati stejna pravidla jako u topného faktoru.
Vzdy zalezi na provoznich podminkach, ve kterych systém pracuje. V grafu na Obr. 23 mizeme
vidét, jak se méni chladici faktor v zavislosti na vné&jsi teploté vzduchu a vystupni teploté
v chladicim systému.
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Obr. 23 — Zavislost EER na teploté vnéjsiho vzduchu pro teploty v chladicim systému 18 °C
a7 °C[50]

2.2.4 Dimenzovani TC

Zdroj tepla se vzdy dimenzuje dle tepelnych ztrat objektu, které se pocitaji pro urcitou
venkovni teplotu. V Cr je tato teplota dana -12 az -18 °C, pro nas RD je to -12 °C. Se snizujici
se teplotou okoli klesa i teplota NZP a jak jiz bylo feCeno v kap 2.2.3 klesa také topny faktor
COP a vykon. Tyto teploty ovSem béhem roku nastanou v fadu jednotek dni, a proto je tieba
zhodnotit, zda pokryjeme Spickovy provoz chladnych dni samotnym tepelnym Cerpadlem,
nebo | ]e] dimenzujeme na nizs§i Vykon a zbytek tepla dodame dopliikovym zdrojem.

Castgji se setkavame s TC dimenzovanych na 60 % — 80 % tepelnych ztrat objektu,
jelikoz vétsinu obdobi v roce nevyuzijeme plného vykonu tepelného Cerpadla z divodu vyssich
teplot, nez je navrhova teplota pro vypocet TZ. Pokud by bylo tepelné Cerpadlo navrzeno
na celkové tepelné ztraty dochazelo by k Castému vypinani a zapinani neboli taktovani,
coz vede k opotiebovavani pohyblivych soucasti. Takovato Cerpadla, ktera nemaji regulovany
vykon jsou vétSinou opatfena taktovacimi nadobami, které prodluzuji chod Cerpadla a snizuji
tak pocet nezadoucich startovacich cykla.

Dal$i moznosti, jak se vyhnout cyklovani je plynula regulace vykonu tzv. inverterem,
coz je frekvencni fizeni kompresoru. Tepelna Cerpadla s regulaci vykonu pfizpasobi svij chod
aktualnim tepelnym ztratam diky regulaci otacek kompresoru, a tim zamezi pfekroCeni vykonu
nad tepelné ztraty. Toto zafizeni ma ovSem i své nevyhody. Pokud snizime otacky kompresoru,
bude omezeno také promazavani, ¢imz bude dochazet k rychlej§imu opotiebeni a snizeni
zivotnosti. Se snizenim otaCek a plynulym provozem souvisi také vice provoznich hodin,
které vedou k rychlejSimu opotrebeni soucasti.

Na Obr. 24 mtzeme vidét ménici se vykon v zavislosti na vng&jsi teploté u TC
s regulovanym a neregulovanym vykonem. Z hlediska tspor energie jsou oba dva systémy
témér rovnocenné, protoze snizeni vykonu ndm nezajisti umérné snizeni ptikonu. Porovnavat
tyto varianty Ize spiSe z pohledu Zivotnosti TC a moZnosti umisténi taktovaci nadoby v piipadé
TC s neregulovanym vykonem. [55-57]
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Obr. 24 — Regulace tepelného vykonu TC vzduch/voda [47]

Monovalentni provoz

Pfi monovalentnim provozu je tfeba tepelné Cerpadlo dimenzovat na vykon, ktery pokryje
100 % tepelnych ztrat objektu. Takto instalovana zafizeni se hodi pro objekty s velmi nizkou
energetickou narocnosti a do mirnych klimatickych podminek, aby bylo mozné maximalni
vykon vyuzit. Pro monovalentni provoz nejsou vhodna TC vzduch/voda z ddvodu jejich prudce
klesajiciho vykonu s poklesem venkovnich teplot. Vice se v monovalentnim provozu mizeme
setkat s Cerpadly typu voda — voda, nebo zemé — voda, protoze z dlouhodobého hlediska jsou
teploty téchto NZP stalejsi a 1ze odebirat teplo 1 pfi vysokych narazovych mrazech.

Bivalentni provoz

Tepelna Cerpadla dimenzovana na 100 % tepelnych ztrat jsou vétsSinu roku vyuzity pouze
na castecny vykon, ktery je z ekonomického hlediska nevyhodny a casté cyklovani zkracuje
zivotnost zafizeni. Také vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim vykonnéjSich Cerpadel
jelepsi variantou vybrat méné vykonné TC, které Gaste¢né pokryje spotiebu tepla
a pii nedostatujicim vykonu je zapojen bivalentni zdroj. Pii bivalentnim zapojeni dokaze TC
pokryt tepelné ztraty do urcité vnéjsi teploty, ktera se nazyva teplota bivalence tj;,. Pokud
vnéjsi teplota podkroci teplotu bivalence je nasazen zalozni zdroj, ktery je vétSinou zabudovan
ptimo v TC jako elektricka topna ty¢, nebo mtze byt do soustavy zapojen samostatny kotel.
Na obrazku 25 je znazornéna teplota bivalence jako prasedik kiivky topného vykonu TC,
ktery s klesajici venkovni teplotou klesa, a kfivky tepelnych ztrat, které naopak s klesajici
venkovni teplotou rostou.[57]
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Obr. 25 — Vykon TC a tepelné ztraty objektu v zavislosti na venkovni teploté [52]

Podle zptsobu zapojeni mize zalozni zdroj pracovat v alternativnim provozu (viz Obr.
26 vlevo), kde TC pracuje pouze do teploty bivalence, pak je zcela vypnuto a veskerou spotiebu
tepla zajist'uje bivalentni zdroj. Druhym zptsobem zapojeni je paralelni (viz Obr. 26 vpravo),
které umoznuje pod teplotou bivalence pracovat obéma systémim dohromady. Bivalentni zdroj
slouzi pro dohfev vody na pozadovanou teplotu, je tedy mozno nadimenzovat na mensi vykon.
Snizi se tim jeho pofizovaci néklady i velikost zafizeni.
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Obr. 26 — Schéma zapojeni a graf pokryti spotieb tepla TC a bivalenmim zdrojem [58, 59]
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Pokud mame rodinny dim, ve kterém je instalovany pavodni zdroj tepla s parametry
vyhovujici soucasné legislativé, nabizi se jeho vyuziti jako alternativniho zdroje tepla,
ktery pokryje veskeré tepelné ztraty pod bodem bivalence. Pokud bychom ovSem na takovyto
vykon méli instalovat novy kotel, byla by investice znacné¢ neekonomicka. Do novostaveb,
nebo rekonstrukci RD, kde nelze stavajici zdroj tepla vyuzit se nejcasteji pro sekundarni zdroje
tepla vyuzivaji elektrické kotle.

2.3 Elektricky bivalentni zdroj

Bivalentni zdroj pokryva tepelné ztraty budovy pifi nedostate¢ném vykonu TC.
Ptfi dimenzovani se snazime, aby doplikovy zdroj na elektfinu pokryval maximalné 10 %
spotteby tepla béhem roku.

Dopliitkovym zdrojem mize byt jakykoliv zdroj tepla: plynovy kotel, kotel na tuha paliva,
krbova vlozka apod. NejcCastéji se v souCasné dobé pouzivaji elektrickd topna zafizeni,
kterd byvaji vétSinou zabudovanad jiz v samotném tepelném cCerpadle, nebo je mozno
si je objednat jako pfisluSenstvi. Tyto zabudované systémy mohou plnit funkci dohfevu TUV
na pozadovanou teplotu nebo ohfevu otopné vody, pokud vykon TC neni dostate&ny.

Zabudované mohou byt také plnohodnotné elektrokotle, které jsou vyuzity jak pro ohfev
TUV, tak pro ohfev otopné vody. Provoz téchto dopliikovych zdroji je zcela automaticky.
Diky teplotnim ¢idlim se sepnou samostatné vzdy, kdyz neni teplota vody na pozadované
hodnoté.

2.4 Otopna a chladici soustava s TC

Tepelna Cerpadla jsou specificka svym provozem a také vystupnimi parametry otopné
a chladici vody. Jelikoz vystupni teplota pro vytapéni u béznych tepelnych cerpadel nedosahuje
vys§ich hodnot nez 55 °C, je tfeba navrhnout otopnou soustavu, kterd ucinné vytopi objekt
i s nizsi teplotou otopné vody.

2.4.1 Podlahovy systém vytapéni/chlazeni

Vhodny zpusob distribuce otopné vody je podlahové vytapéni, pro které je
charakteristicky teplotni spad 45/35 °C. Systém je tvofen soustavou trubek zabudovanych
v podlaze objektu, ve kterych proudi topna voda. Pro instalaci se velice ¢asto pouziva cela
vnitini plocha, s vyjimkou prostor, kde je planovano umisténi vybaveni (kuchynska linka,
zabudovana skfii apod.). Cela podlaha se tedy stava jednim velkym otopnym télesem,
které ohtiva vnitini vzduch od spodu mistnosti, ktery pak ptirozené stoupa nahoru a zamezuje
tak vzniku chladné vrstvy vzduchu ve spodni ¢asti mistnosti, jako tomu byva u radiatorového
provedeni. Podlahové topeni tedy pfiinasi pocit tepelné pohody diky rovnomérnému rozlozeni
teplot v mistnosti.

Podlahovy systém lze v letnich mé&sicich vyuzit i pro chlazeni. Tato moznost ovsem neni
z hlediska tepelného komfortu ¢lovéka moc vhodna. Podlaha sama o sobé ziistava i v letnich
mesicich pomérné studena a pokud ji zaéneme jeste chladit, zpusobujeme obyvatelim objektu
nepfijemny pocit chladu od zemé, ktery muze byt i zdravi Skodlivy. Také nebude zajisténa
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ptirozena cirkulace vzduchu, jako u vytapéni, kde teply vzduch stoupa rovnomémeé ke stropu.
Vsechen chladny vzduch se bude tedy drzet pii zemi.

24.2 Stropni a sténové vytapéni a chlazeni

Na stejném principu jako podlahové topeni pracuji i tyto dva systémy. U stropniho
vytapéni budeme jisté narazet na problém s prohratim spodni Casti mistnosti, protoze nebude
dochazet k pfirozené cirkulaci vzduchu. OvSem stropni systémy mohou byt velice elegantnim
feSenim pro chlazeni objektu.

Sténové vytapeéni podobné jako podlahové vytapéni velice rychle a efektivné dokaze
distribuovat teplo v celém objemu mistnosti tak, aby byla dosazena tepelna pohoda. Vyhodou
sténového vytapéni je také moznost aplikace vysSich teplot otopné vody (az 70 °C),
kterou nelze aplikovat v podlahovém vytapéni, jelikoz pfi styku koncetiny s podlahou pfi chtizi
muze byt teplota pfili§ vysoka a pro Clovéka nepiijemna. Maximalni teplota u podlahového
vytapéni v trvale obyvanych mistnostech je také dana hygienickymi pozadavky.

Jak u podlahového, tak stropniho 1 sténového systému v pfipadé chlazeni nesmime
podkrocit teplotu rosného bodu, aby nedochézelo ke kondenzaci vodnich par na jejich povrchu.
Dal$i nevyhodou pii chlazeni t€émito systémy je nemoznost jiné Upravy vzduchu, jako je
odvlhCeni. Mize potom dochazet k navySovani vlhkosti z divodu ochlazeni vzduchu a tim
snizeni tepelného komfortu.[60]

2.4.3 Ventilatorové konvektory

Mezi nejcCastéji pouzivané zpusoby chlazeni objektd patfi stropni konvektory. Chlazeni
je zprostiedkovano v trubkovém vymeéniku tepla, ve které proudi studend voda, bézné
o teplotnim spadu 7/12°C. Tato voda ochladi vzduch z mistnosti, ktery je pomoci ventilatoru
nasavan a nasledné opét hnan do mistnosti. Jelikoz teplota chladici vody je pod teplotou rosného
bodu, vznikéd zde kondenzat, ktery je tfeba odvadét. Ventilatorové konvektory jsou vhodné
1 pro vytapéni. [47]

2.4.4 Vysokoteplotni otopna soustava v rekonstruovanych objektech

Tepelna Cerpadla jsou vyuzitelna i v objektech, kde je instalovana pivodni vysokoteplotni
otopna soustava. Pavodni zdroj tepla dodaval do systému vodu o teplotach 70-90 °C.
Takto dimenzovany otopny systém byl schopen ptedat dostate¢né teplo do interiéru pro pokryti
puvodnich tepelnych ztrat. Pokud je objekt po rekonstrukci zateplen, snizi se tepelné ztraty a ve
vétsiné pripadu dostaCuje vykon pavodnich otopnych téles i s nizsi teplotou otopné vody.
Neni tedy vzdy tfeba instalovat novy otopny systém, i kdyz jak bylo fe¢eno v piedchozich
kapitolach, nizi teplota otopné vody zajistuje efektivngjsi chod TC.
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3 Vypocet energetické naroc¢nosti vybraného RD

Vypocet energetické narocnosti budov, tj. vypocet rocni dodané energie na vytapent,

chlazeni, ptipravu teplé vody a osvétleni, je v programu provadén v souladu s EN ISO
52016-1 a podle principt vyhlasky MPO CR &. 78/2013 Sb.

Vypodet je provadén mésiéni metodou dle vyhlasky MPO Cr &. 78/2013 sb. S pouzitim
okrajovych podminek dle TNI 730331-1 a metodického pokynu dota¢niho programu
Nova zelena tsporam (NZU).

V kapitolach 3.2 az 3.5 je popsan podrobny postup vypoctu vCetn€ pouzitych vztaha. [61]
Jednotlivé kapitoly obsahuji vzorové vysledné hodnoty pro vybranou variantu opatfeni.
Vysledky vSech variant opatfeni pro snizeni tepelnych ztrat a navrhované zdroje tepla a chladu
jsou obsazeny v pfiloze (Ptiloha A).

3.1 Popis objektu

Objekt je lokalizovan v katastralnim uzemi Sardice jako RD samostatné stojici.
Stavba je mirné Clenity plné podsklepeny dvoupodlazni objekt (v 1 PP jsou mistnosti
nevytapéné, nevytapéna je 1 garaz v 1 NP), vytapéné a obyvané INP a 2NP jsou zcela
nad Urovni terénu. Suterén je CasteCné zapusStén pod uroven terénu. Na Obr. 27 a Obr. 28
je znazornéna orientace objektu spolu s energeticky vztaznou plochou.

Dum byl pied zateplenim vytapén plynovym atmosférickym kotlem Destila DPL 25
a kotlem na pevna fosilni paliva (kusové dievo) Viadrus Herkules U22 s vykonem 22 kW.
Vyroba teplé vody (TV) byla v objektu realizovana pred zateplenim v kombinovaném lezatém
akumula¢nim ohfivaci Slokov Bzenec 160 1.

Rodinny dim je proveden jako zdéna stavba z prevazné dérovanych cihel, plocha stiecha
je feSena jako keramicka konstrukce z Hurdis desek a nosna konstrukce podlahy
nad nevytapénym suterénem je tvofena klenbou z cihel plnych palenych (CPP) a skvarovym
nasypem. Okenni vyplné otvora jsou po vyméng, instalovana jsou plastova okna s izola¢nim
dvojsklem. Vstupni a zadni dvefe jsou puvodni dievéné a v chodbé jsou luxferové prosvétlovaci
otvory.

Elektroinstalace budovy zasobuje obvykla zafizeni jako osvétleni, zasuvky, kuchyné
apod. V RD neni pouzito zadné VZT zafizeni.
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3.2 Rocni dodana energie na vytapéni

Spotieba energie na vytapéni se urdi jako soucet mésicnich dodanych energii EPy ;.

12 12
EPy = Z EPy,; = Z(QH,fuel,j + QH,aux,j) 3.1)
.= '=1
QH fuetj spotfeba energie jednotlivych zdrojii tepla v j-tém mésici [J]
Qtaux,) pomocna energie na vytapéni v j-tém meésici [J]

Jelikoz v uvazovaném rodinném domé nejsou pouzity, a ani se neplanuji pouzit, solarni
kolektory, v dal§im vypoctu je tato ¢ast vynechana. Ro¢ni energie bude tedy soucet energie
potiebné pro chod zdroju tepla a energie pomocné, ktera zajistuje chod Cerpadel, regulace aj.
Pomocna energie je podrobnéji rozepsana v kapitole 3.2.3.

3.2.1 Spotreba energie zdroju tepla na vytapéni

Meési¢ni spotiebu zdroju tepla na vytapéni, at’ pouzivame k vytapéni staticky ¢i nasténny
kotel, tepelné Cerpadlo, nebo kombinaci vice zdroju tepla, vypocitame dle rovnice (3.2).

m n
QH,dis,j ) fH,t Qu ¥Hdis,j  JHz sz
Qu,fuelj = Z <T + Quhp,t,j Z (3.2)

t=1 H,gen;t 7=1 M gen,z
m pocet tepelnych Cerpadel
n pocet ostatnich zdrojl tepla
Qu,ais,j vypoctena spotfeba energie v distribu¢nim systému vytapéni v j-tém mesici [J]
fu je podil z Qy 4is,; pipadajici na pfislusny zdroj tepla [-]
COPy gene  rolni provozni topny faktor t-t¢ho TC [-]
Qu,hpt,j energie ziskana z okolniho prostiedi v j-tém mésici t-tym TC [J]
NH,gen,z celkova primérna uc¢innost vyroby tepla z-tym zdrojem tepla [-]

Pti vyuziti tepelnych Cerpadel ziskdvame energii z okolniho prostredi, kterd snizuje celkovou
spotiebu elektrické energie ze sité. Tato energie je zavisla zejména na rocnim topném faktoru
a spotiebé energie pripadajici na TC.

Ro¢ni topny faktor pro dana TC ve vypodtové &asti byl vyhledam v technickych listech,
pro které je pocitan dle predpisu EU ¢. 813/2013. Hodnota SCOP je stanovena pro primérné
klimatické podminky, které odpovidaji poloze Ceské republiky. M&feni probiha také
pfi aplikaci za nizké teploty (W35) ¢i stiedni teploty (W5SS5). Pro potifeby modelového domu
je tieba brat aplikace stiedni teploty. Jednotlivé topné faktory vybranych TC jsou uvedeny
v Tabulka 15.
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COPy gene - 1
H,hp,t,] COPH,gen't H,dls,] fH,t ( )

Spotfeba energie v distribucnim systému vychazi z potieby tepla na vytapéni, ov§em musi byt
vyS$$i o ucinnosti sdileni tepla v distribucnim systému, které v praxi nikdy nedosahuji 100%.

QH,nd,j
Quaisj == (3.4)
NH,em " NH,dis
Quna,j potieba tepla na vytapéni v j-tém meésici [J]
NHem ucinnost sdileni tepla mezi vyt. prostiedim a distribu¢nimi prvky otopné

soustavy [-]
NH dis ucinnost systému distribuce tepla [-]

3.2.2 Potieba tepla na vytapéni v j-tém mésici

Potteba tepla vychazi z tepelnych ztrat v jednotlivych meésicich, které je tfeba pokryt.
Snizuje se ov§em o ziskanou tepelnou energii z vnitfnich zdrojii a solarni energii pres prusvitné
i neprasvitné konstrukce. Tyto tepelné zisky jsou vynasobeny faktorem vyuzitelnosti tepelnych
ziskl, ktery zavisi zejména na regulaci otopné soustavy a tepelné setrvacnosti obalovych
konstrukei.

QH,nd,j = QH,ht,j ~ Nagnj’ QH,gn,j (3.5)
Qu ht,j potieba tepla na pokryti tepelné ztraty v j-tém meésici [J]
NH,gn,j faktor vyuzitelnosti tepelnych zisk [-]
QH,gn,j velikost tepelnych ziskll v j-tém mésici [J]

Potrieba tepla na pokryti tepelné ztraty v j-tém mésici

Hodnota potieby tepla pro pokryti tepelnych ztrat je urena ze vztahu (3.6). Velikost
je zavisla na teplotach venkovniho vzduchu a navrhové vnitini teploté a dale také na mérnych
tepelnych tocich prostupem a vétranim.

Qunej = (Hrj+Hy ;) (6 - 6.)) ¢ (3.6)
Hr meérny tepelny tok prostupem v j-tém meésici [W/K]
Hy ; meérny tepelny tok vétranim v j-tém mésici [W/K]
0; vnitini navrhova teplota [°C]
O, prumérna mesicni teplota venkovniho vzduchu [°C]
t; délka j-tého mesice [s]

Vnitini navrhova teplota je ve vypoctu uvazovana 20 °C [36] a prumérna mésicni teplota
venkovniho vzduchu je podrobné rozepsana v pfiloze (Pfiloha A).
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Meérny tepelny tok prostupem

Hrj=Ha+ Hyj+ Hy 3.7)
H, meérny tepelny tok konstrukcemi mezi vytapénym prostorem a vnéjSim

vzduchem [W/K]

Hy meérny tepelny tok konstrukcemi ve styku se zeminou v j-tém mésici [W/K]
H, meérny tepelny tok konstrukcemi pfilehlymi k nevytapénym prostorim [W/K]

Pro stanoveni mérného tepelného toku je tfeba znat plochy konstrukci a otvorovych vyplni
a jednotlivé soucinitele prostupu tepla. Tabulka 6 ukazuje podrobny rozpis vstupnich veli¢in
a vypoc&tenych veligin pii vypoctu soudinitele prostupu tepla U [W/m?K] stény obvodové (SO),
ktery udava kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pii rozdilné teploté jejich povrchi. [5]
Tento udaj dale slouzi k vypoctu mérného tepelného toku konstrukcemi.

Tabulka 6 — Skladba a izolacni viastnosti obvodové zdi objektu v pitvodnim stavu

Nazev konstrukce: SO S10 CD 375

Typ hodnocené konstrukcee: Sténa vnéjsi jednoplastova
Korekce soucinitele prostupu dU: 0,100 W/(m?K)

Skladba konstrukce (od interiéru):

Cislo  Nizev D Lambda c Ro
[m] [W/(m.K)] [J/(kgK)] [kg/m’]
1 Omitka vapenna 0,0150 0,8700 840,0 1600,0
2 Zdivo CDm tl. 375 mm 2 0,3750  0,7300 960,0 1550,0
3 Omitka vapenocementova 0,0250  0,9900 790,0 2000,0

Pozndmka: D je tloustka vrstvy, Lambda je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy, C je m&rna tepelna kapacita
vrstvy a Ro je objemova hmotnost vrstvy.

Okrajové podminky vypoctu:

Tepelny odpor pii prestupu tepla v interiéru Rsi: 0,13 m2K/W
Tepelny odpor pii prestupu tepla v exteriéru Rse: 0,04 m2K/W
Tepelny odpor a soudinitel prostupu tepla podle EN ISO 6946:

Tepelny odpor konstrukce R: 0,507 m*K/W
Sou¢initel prostupu tepla konstrukce U: 1,477 W/(m?K)
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Meérny tepelny tok vétranim

K tepelnym ztratam vétranim dochazi netésnostmi konstrukci a otvorovych vyplni.
Pomoci CinitelG zohlediujeme povétrnostni podminky a rozdil teplot mezi exteriérem
a interiérem, které tuto ztratu ovliviuji.

Hy;j=p-c: Z bij " Qv k. (3.8)
K
p hustota vzduchu [kg/m?]
c meérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K]
by ; Cinitel teplotni redukce pro k-ty objemovy tok vétranim v j-tém mésici [-]
Qv k,j k-ty objemovy tok vzduchu vstupujici do hodnocené zony v j-tém mésici [m?/s]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivych mérnych tepelnych toka
pro modelovy dim v pavodnim stavu.

Tabulka 7 — Vysledné mérné tepelné toky pro modelovy ditm v pitvodnim stavu

Meérny tepelny tok vétranim Hy 83,32
Meérny tepelny tok zeminou H, -

Meérny tepelny tok pres nevytapéné prostory H, | [W/K] 95,93
Meérny tepelny tok konstrukcemi ve styku s exteriérem H, 548,68
Celkovy mérny tepelny tok H 727,93

Velikost tepelnych zisku v j-tém mésici

Tepelné zisky se stanovuji jako soucet vnitfnich ziskti a ziskii od slunecniho zafeni
dle nasledujiciho vzorce.

QH,gn,j = Qint,j + QH,sol,j (3.9

Vnitini tepelné zisky Qjns; zahrnuji zisky od osob, spotebic¢li a osvétleni. Pro vnitini
zisky je tieba zjistit ¢i urcit spoustu Cinitelt, které zisky ovliviiuji napi.: priméra produkce
tepla osobami, ¢asovy podil provozu spotiebict, tcinnost zdroju tepla apod.

Solami tepelné zisky jsou souctem zisk(i prasvitnymi i neprasvitnymi konstrukcemi
ajsou zde zahrnuty i tepelné zisky nevytapénymi prostory, které jsou ovSem vétSinou
zanedbatelné. Dulezitymi faktory jsou propustnost slunecniho zafeni okny, korek¢ni Cinitel
zaskleni okna, pohltivost zafeni vnéjsiho povrchu konstrukce a dalsi. Pro vypocet byly vyuzity
konstanty a prumérné hodnoty vyhledané v programu Energie 2019 pro konkrétni stavebni
prvky.

Tabulka 8 — Souhrn mésicnich tepelnych ziskit pro variantu 1 tepelné izolacnich opatieni

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qune.; 01 [1.271]1,071] 1,12 11,026 1,013[0,965[0,997[1,013] 1,032 ]1,117] 1,145 ] 1,265

Qu sor,j [J111,701] 2,505 3,794 | 4,581 | 5,721 | 5,364 | 5,908 | 5,425 14,026 | 3,191 | 1,135 0,783
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3.2.3 Pomocné energie na vytapéni

Systémy urCené na vytapéni vyzaduji ke svému provozu ur¢ité mnozstvi pomocné
energie, ktera je vyuzita pro provoz Cerpadel, ventilatord apod. Velikost pomocné energie
se stanovi ze vztahu (3.10).

12
QH,aux = z[(fH,ctl ) PH,p + PH,em) ) fH,j + PH,ctl] ) tj (3.10)
=1

J

fucu korekéni Cinitel typu Cerpadla [-]

Py,  instalovany elektricky pfikon Cerpadel [W]

Py em 1instalovany el. piikon systému emise energie (piikon ventilatorti) [W]
fu,j  Casovy podil provozu otopné soustavy v j-tém mésici [-]

Py ;. instalovany elektricky piikon vSech systémi méfeni a regulace [W]

tj délka j-tého mésice [s]

Tabulka 9 udava prehledny soupis pocitanych veli¢in potfebnych pro urCeni celkové
dodané energie na vytapéni EPy [GJ]. Podrobny vypocet se vS§emi okrajovymi podminkami je
uveden v piiloze této diplomové prace (viz Pfiloha A).

Tabulka 9 — Vyslednd rocni dodand energie na vytdpéni pro modelovy ditm v pitvodnim stavu

Mésic QH,ht QH,gn nH,dgn QH,nd QH,dis QH,fuel Qaux,H EPH
[G]] [GJ] [-] [G]] [GJ]] [GJ] [G]] [G]]
1 43023 | 2,869 | 0991 | 40,179 | 50731 | 69,015
2 34,861 | 2,996 | 0,987 | 31,905 | 40284 | 54.803
3 30,347 | 4,151 | 0,972 | 26,310 | 33220 | 45,193
4 19260 | 4,794 | 0,931 | 14,797 | 18,683 | 25417
5 _ _ _ _ _ _
6 _ _ _ _ _ _
7 _ _ _ _ _ _
8 _ _ _ _ _ _
9 9611 | 4282 | 0,846 | 5086 | 7.558 | 10282
10 | 20,099 | 3,586 | 0,958 | 16,663 | 21,039 | 28,622
11 | 29,950 | 1,758 | 0,993 | 28204 | 35,611 | 48446
12 | 39,200 | 1,545 | 0,996 | 37,660 | 47,551 | 64,689
Lal-em 346,469 | 0414 | 346,883
rocne
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3.3 Roc¢ni dodana energie na pripravu teplé vody

Energie dodana pro piipravu TUV EP), zaujima nemaly podil v celkové spottebé energie.
Dle nasledujicich vzorct lze urcit spotiebu tepla na ohtivani TUV v domacnosti. [36]

12 12
Ebw = Z EPw.; = Z(QWJ wet,j + Qw,aux,) (3.11)
j=1 j=1
Qw,fuel,j spotieba energie jednotlivych zdrojl tepla na ohfev TUV v j-tém mésici [J]
Qw,aux,j pomocna energie na ohfev TUV v j-tém mésici [J]

Podle vzorce (3.12) je urCena spotieba energie jednotlivych zdroju tepla vyuZzivanych pro ohiev
TUV.

m

QW,fuel,j = z <Q2/0d;] th + QWhp t]) + z <QWdLSJ fWZ) (3.12)
t=1 H,gen;t 7=1 ntenz
m pocet tepelnych Cerpadel
n pocet ostatnich zdroju tepla
Qw ais,j vypoctena spotteba energie v distr. systému ohievu TUV v j-tém mésici [J]
fw je podil z Qy 45, plipadajici na piislusny zdroj tepla [-]
COPy gen,  rOCni provozni topny faktor t-t€ho TC [-]
Qw,hp,t,j energie ziskana z okolniho prostfedi v j-tém mésici t-tym TC [J]
Nw,gen,z celkova primérna ucinnost vyroby tepla z-tym zdrojem tepla [-]
Qw,hptj = % “Qw,ais,j * fw,t (3.13)

Spotfeba dodané energie pro ohrev teplé vody vychazi z vypoctené spotieby tepla
v distribu¢nim systému, ktera v sobé zahrnuje nejen pottebu tepla na ptipravu TUV, ale také
potiebu tepla na pokryti tepelnych ztrat zasobniku a rozvodu. Potfeba tepla na ptipravu TUV,
ktera je zavisla na teploté vystupujici vody, teploté studené vody, rocni spotfebé vody a dalSich
parametrech je pocitana dle vzorce (3.15). Program NZU uvazuje teplotu studené vody
Ow . = 10°C ateplotu teplé vody 6y, , = 55 °C, tyto hodnoty jsou proto pouzity pro vypocet.
Spotieba vody byla také uréena dle pokyni NZU 40 I/den pro jednu osobu, pii uvazovani 2 osob
obyvajicich vybrany objekt.
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QW,nd, J
QW,tn, J

QW,net, J
QW,cir, J

QW,dis,j = QW,nd,j + QW,tn,j + QW,net,j + QW,cir,j (3.14)

potteba tepla na pripravu TUV v j-tém meésici [J]

potteba tepla na pokryti ztraty zasobniku TUV v j-tém mésici [J]
tepla na pokryti ztraty rozvodd TUV v j-tém mésici [J]

potteba tepla na pokryti TZ systému cirkulace TUV v j-tém mésici [J]

Vw " pw*cw " (Own — Ow,

roéni potieba teplé vody [m?]

hustota vody [kg/m°]

meérna tepelna kapacita vody [J/kgK]

prumérna rocni teplota teplé vody v misté piipravy [°C]
prumérna rocni teplota pfivadéné studené vody [°C]

Tabulka 10 ukazuje prehledny soupis pocitanych veli¢in vedoucich k ur€eni vysledné
roéni dodané energie pro piipravu TUV. Ciselné hodnoty jsou vysledkem vypoctu
pro modelovy dim v pavodnim stavu.

Tabulka 10 — Vysledna rocni dodand energie na pripravu TUV pro modelovy dum v puvodnim

stavu
X 7 QW,dis,j QW,fuel,j QW,aux,j EPW
Mesic [GJ] [GJ] [G]] | [G]]

1 0,689 0,803
2 0,666 0,777
3 0,689 0,803
4 0,681 0,794
5 0,689 0,803
6 0,681 0,794
7 0,689 0,803
8 0,689 0,803
9 0,681 0,794
10 0,689 0,803
11 0,681 0,794
12 0,689 0,803

Celkem rocné 0,003 | 9,573
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3.4 Rocni dodana energie na chlazeni

Energie dodana na chlazeni se podobné jako energie na vytapéni sklada z energie
spotiebované zdroji chladu a pomocnych energii.

12 12
EPc = ) EPej= ) (Qcsuet; + Qcaury) (3.16)
j=1 j=1
Qc,fuet,j spotieba energie jednotlivych zdroji chladu v j-tém mésici [J]
Qc,aux,j pomocna energie na chlazeni v j-tém mésici [J]

U spotieby energie jednotlivych zdroju vstupuje do vypoctu prumérny chladici faktor, jenz byl
rozebran v kapitole 2.2.3.

n

QC,fuel,j = Zzl QC,dis,j ) fC,z ) [nle + (1 + E;Rz) "6yt frzl (3.17)
Qc,ais,j spotieba energie v distribu¢nim systému chlazeni v j-tém mésici [J]
fcz podil z Q¢ qis,j Piipadajici na z-ty zdroj chladu [-]
Ne.z celkova primérna uc¢innost vyroby energie z-tym zdrojem chladu [-]
EER, prumérny chladici faktor z-tého zdroje chladu [-],
€z specificky soucinitel elektrického pfikonu chlazeni kondenzatoru zavisly

na typu zpétného chlazeni [-]

frz stfedni soucinitel provozu zpétného chlazeni [-]

Vypoctena spotfeba energie v distribu¢nim systému je urCena vzorcem (3.18).

QC,nd,j
Qcgisj = (3.18)
Nc,em " Nc,dis
Qcna,j potteba energie na chlazeni v j-tém mésici [J],
Nc.em ucinnost sdileni chladu mezi chlazenym prostiedim a distribu¢nimi prvky

chladici soustavy [-]
Nec.ais ucinnost systému distribuce energie na chlazeni [-]
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Potreba energie na chlazeni

QC,nd,j = QC,gn,j — Ncis,j* QC,ht,j (3.19)
Qc,gnj velikost tepelnych ziski v j-tém mésici [J]
Ne,is,j faktor vyuzitelnosti tepelnych ztrat [-]
Qc ht,j tepelna vymeéna mezi interiérem a exteriérem (muZze jit o ztratu i zisk) v j-tém

meésici [J]

Pro vypocet tepelnych ziski v mésicich, kdy je vyuzivana klimatizace, je pouzito
vzorce (3.9). Stejné tak se postupuje ve vypoctu potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat/zisku.
Vypocet probiha dle vztahti v kapitole 3.2.2.

Tabulka 11 — Mésicni hodnoty veliciny vypocitanych pri stanoveni rocni dodané energie na
chlazeni pro variantu 1 s TC typu AWBT-E-AC 221.C13

Mésic QC,ht,j QC,gn,j QC,nd,j QC,dis,j QC,fuel,j QC,aux,j EPC
[G]] [G]] [GJ] [G]] [G]] [GJ] [GJ]
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 9,524 | 7,017 | 1,545 | 2,008 0,885
6 5,649 | 6,604 | 2,453 | 3,188 1,405
7 4,056 | 7,189 | 3,746 | 4,869 | 2,146
8 4,567 | 6,722 | 3,057 | 3,973 1,751
9 9,095 | 5,333 | 0,857 | 1,114 | 0,491
10 - - - - -
11 - - - - -
12 - - - - -
Celkem rocné 6,677 3,927 | 10,604

3.5 Rocni dodana energie na osvétleni a spotiebice

Urcitou cast mésicni spotfeby energie tvori také ptikon elektfiny na osvétleni a provoz
spotiebici. VypoCet rocni dodané energie pro tento ucel je uveden v nasledujicich
podkapitolach.

12 12 12
EP,= ) EPLy= ) (1 ) + ) (Qincany) (3.20)
J=1 j=1 j=1
Dy pramérny piikon elektfiny na osvétleni v j-tém mésici [W]
tj délka j-tého mésice [s]
Qint,ap,j tepelny zisk od spotiebic¢u [J]
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3.5.1 Prikon elektriny na osvétleni

Pro vypocet prikonu elektfiny potiebny pro osvétleni pouzijeme vzorec (3.21).

flt,j Wy,
It,j = 8760 (3.21)
W, roCni potieba elektfiny na osvétleni [Wh]
Wy =Wy - Af.int (3.22)
Wit a odhadnuta mérna roéni dodana energie na osvétleni v zoné [Wh/m?]
Afint celkové podlahova plocha zony stanovena z vnitinich rozmérti [m?]

Odhadnuta mérna ro¢ni dodana energie na osvétleni se urci z pozadované osvétlenosti
v zoné (90 Ix), mérného piikonu osvétleni (0,05 W/m?lx) a roéni doby provozu osvétleni
(1500 h). [36]

3.5.2 Vliv spotrebicu

Z hlediska fyzikalné korektniho postupu je tfeba zohlednit vliv chodu spotiebicu na strané
tepelnych zisku a také na strané spotieby energie. Dodana energie se spocita dle vzorce (3.23)
a udava elektrickou energii spotfebovanou na provoz spotiebicu.

Qint,ap,j = Af,int ) fap “Gap " L (3.23)
fap Casovy podil provozu spotiebi¢ti v hodnocené zoné [-]
Qap primérna produkce tepla spotiebici v zong [W/m?]

Primérna produkce tepla spotiebicd pro rodinné domy je 3 W/m? pii ¢asovém podilu
provozu spotiebict 20 %.

Vyhlaska MPO CR ¢&. 78/2013 Sb. vliv spotfebiét nezahrnuje a uvaZuje s nimi pouze
na strané tepelnych ziski. Jelikoz vypocet provedeny v této diplomové praci neslouzi
jako ufedni podklad pro program NZU ani jako jeden z dokumentt prikazu energetické
narocnosti, které se musi touto vyhlaskou fidit, byl vliv spotfebi¢ti zahrnut i jako negativni
faktor spotfeby energie a vysledek se bude vice odpovidat skutecnym hodnotam.

Jelikoz pfi variantdch opatfeni neuvazujeme s vymeénou typu osvétlovaci soustavy
ani s obménou spotiebicl, bude mit ro¢ni dodana energie na osvétleni a spotiebice ve vSech
variantach stejnou hodnotu.

52



Energeticky ustav Bc. Bdra Salsova
FSI VUT v Brné Komplexni hodnocent tepelné technickych viastnosti stavebni
konstrukce a zdroje tepla/chladu pro rodinny ditm

3.6 Celkova rocni dodana energie

Celkova ro¢ni dodana energie je souctem energii vyuzitych pro dil¢i ucely. Tabulka 12
shrnuje vysledky rocnich vypoctenych spotieb energie pro jednotlivé ucely a také celkovou
ro¢ni dodanou energii.

EP = Qpyer = EPy + EPc + EPy + EP, (3.24)
EPy spotfeba energie na vytapéni za rok [GJ]
EP. spotieba energie na chlazeni za rok [GJ]
EPy, spotfeba energie na ohfev TUV za rok [GJ]
EP; spotfeba energie na osvétleni a spotiebice za rok [GJ]

Tabulka 12 — Rocni dodana energie pro modelovy dium v puvodnim stavu vypocitana

v programu Energie 2019

Dodané energie [G]] [MWh]
EPy 346,883 96,356
EP. - -
EPy, 9,576 2,66
EP; 7,750 2,153
EP 364,208 101,169

Jako zdroje tepla jsou v soucasnosti instalovany 2 kotle na plyn a hnédé uhli, zasobnik
TUV je ohfivan plynovym kotlem a elektrickou topnou ty¢i. Pro srovnani soucasného stavu
a navrzenych opatfeni pro snizeni ENB z hlediska platby za palivo je tfeba rozdélit dodanou
energii dle energonositeld podle jejich podilu na dodavani energie do RD.

Spotfeba energie dle vypoctu programu Energie 2019 byla upravena validacnim
Cinitelem, ktery byl uren na zakladé skuteCné spotieby paliva udané majitelem objektu.
Vyslednou ro¢ni cenu za palivo v objektu nezatepleného RD s ptivodnimi zdroji nalezneme
v tabulce 13.
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Tabulka 13 — Dodana energie rozdélena dle energonositelii a celkova cena energie
pro pitvodni stav objektu [62—65]

Elektiina Drevo Plyn
Vyhievnost | Ml/kg 14,62 | Vyhievnost | MJ/m? 33,48
GJ/rok 9,82 GJ/rok 222,39 GJ/rok 131,99
Spotieba | MWh/rok 2,73 | Spotteba | MWh/rok 61,78 | Spotieba | MWh/rok 36,66
kg/rok 15 211,60 m?®/rok 394226
Spotieba Spoticba
upravena | kg/rok 7 102,30 |upravena | MWh/rok 17,12
Cena K&MWh | 11 378,34 | Cena Ké/kg 3,50 [Cena Ké/MWh | 117821
Poplatky | K&/rok 371293 Poplatky | K¢/rok 8 101,44
Cena | prok | 15001,27 | Con2 Kirok |2485804 |CCnd K&/rok |28 269,99
celkem celkem celkem
Spotieba energie vypoctena GJ/rok 364,20
Validac¢ni soucinitel - 0,47
Celkem )
Spotieba energie upravena GJ/rok 175,28
Cena K¢é/rok 68 219

Cena plynu a elektfiny (tarif D25d) byla urcena z ceniku dodavatele E.ON. Cena dieva

je urCena z prumérnych cen paliv na portalu TZB-info.
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4 Kombinace a porovnani tepelné-izolaCnich opatieni spolu s
navrZzenym zdrojem tepla a chladu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, ke snizeni tepelnych ztrat vede pouziti izolacnich
materiald a vymeéna otvorovych vyplni. Kombinovanim jednotlivych stavebnich uprav
1ze dosahnout znaného snizeni spotfebované energie na vytapéni. V kombinaci s vhodnym
zdrojem tepla, ktery je spravné€ nadimenzovan, muzeme roc¢ni naklady na dodanou energii snizit
az na polovinu puvodni ¢astky.

V dalSich kapitolach jsou popsany varianty pro snizeni TZ z hlediska ekonomického
i technického. Ke kazdé variants jsou vybrany mozné typy TC v rtiznych vykonnostnich tiidach
a je posuzovano z ekonomického hlediska, ktery zdroj tepla a chladu je pro danou variantu
optimalni.

Varianta 1

Z vysledka vypoctu TZ modelového domu v ptivodnim stavu bylo vidét, ze k nejvétsim
unikim tepla dochazi pfes obvodovou sténu, proto v prvni variant€ je navrzeno zatepleni
obvodové stény (OS) KZS Weber therm standard s EPS Greywall v tloustce 140 mm.
Vymeénény byly také staré nevyhovujici vchodové dvere a dvefe na zahradu. Cenova nabidka
otvorovych vyplni pro tuto i ostatni varianty byla zhotovena firmou RI OKNA a.s.

Tepelné ztraty po zatepleni ¢ini 15,19 kW. Sledované parametry zatepleni vyhovuji
podminkam pro ziskani dotace z programu NZU ve skupiné A.0. dle tabulky 14.

Tabulka 14 — Pozadované parametry v oblasti podpory A programu NZU a vyse podpory [66]

Oznaéeni

Sledovany parametr [jednotky] A.0 Al A.2 A3
Mérna roéni potfeba tepla £ <90 <55 <35
na vytapéni po realizaci A - - -
vy®@penip [kWh.m™= rok?]
nebo bez poZadavku nebo
Priimérny soudinitel prostupu tepla obal- Uern
kou budovy [W.m=.K] 2085 UemP £0,85 UemF 20,75 Uemﬁ
Mé&néné stavebni prvky u U<09: 9 dle pofadavku CSN 73 0540-2
obalky budovy [W.m2ZK1] T e avyhl. & 78/2013 Sb.
Procentni sniZzenf vypoétengé mérné rocni >20%

pqtfebytepun\a na vytap’ém’EAu ) [%] >10%2 2 40% 250% = 60%
oproti stavu pted realizacl opatfeni

Povinny systém fizeného vétrani
se zpétnym ziskavanim tepla splfiujiciho [-] ne ne ne ano ¥
podminky pro podoblast podpory C.4

Podoblast podpory

Typ konstrukce AOaA.1 A2 A.3
(K&/m?) (Ké/m?) (K&/m?)
Obvodové stény, prisvitné i neprisvitné obvodové konstrukce
obytnych zimnich zahrad, lehké obvodové plastg, stfechy, 500 600 800
stropy, podlahy nad exteriérem a ostatnf konstrukce
Vyplné stavebnich otvor( dle definice v kapitole 11 2100 2750 3800
Podlahy na terénu 700 900 1200
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Jako zdroj tepla a chladu byla zvolena tepelna Cerpadla od firmy Viessmann
Vitocal 222-S vzduch/voda v provedeni split. K varianté 1 byla vybrana pro porovnani 3 TC
(C.13, C.10, M-C10), jejichz oznaceni a vybrané technické parametry jsou sepsany
v tabulce 15. V tabulce je také uvedeno TC M-C.8, které je navrzeno pro dalsi varianty 2 a 3.

Tabulka 15 — Vybér technickych dat jednotlivych TC a jejich poFizovaci cena [50, 67]

Oznaceni Sit’oyé SCOP (W55) | EER (A35/W7) | P; Porizovaci cena
pripojka [-] [-] (kW] [Ke]
AWB-E-AC 221.C13 400V/50Hz 3,42 2,6 11,00 394 617
AWB-E-AC 221.C10 400V/50Hz 3,37 2,7 9,67 378 678
AWB-M-E-AC 221.C10 |230V/50Hz 3,29 2,7 9,35 364 291
AWB-M-E-AC 221.C8 |230V/50Hz 3,25 2,9 6,41 320 902

Pofizovaci cena v tabulce 15 je sumou pofizovaci ceny samostatné jednotky TC, vnitinich
klimatiza¢nich jednotek a =zahrnuje také cenu montaze. Cena tepelnych Cerpadel
a klimatizacnich jednotek byla dohledana na portadlu firmy Viessmann. Cenu za celkovou
montaz, uvedeni do provozu, revizi a dopliikovy material stanovila firma Makro realizace.
Veskeré ceny uvedené v této praci jsou véetné DPH (viz Ptiloha B).

Varianta 2

Ve druhé varianté bylo cilem vyhovét pozadavkiim na dosazeni dotace NZU v kategorii
A.2. Pii navrhu kombinace opatfeni se kalkulovalo s ruznymi tloustkami zatepleni OS
i ostatnich konstrukci. Pozadovanych parametri bylo nakonec dosazeno kombinaci
nasledujicich opatieni. Z konstrukci je zateplena OS KZS Weber therm standard s izola¢ni
vrstvou EPS  Greywall v tloustce 200 mm. Stény pfilehlé k nevytapénému prostoru
jsou zatepleny polystyrenem EPS Greywall v tloustce 100 mm. Podlaha ke garazi
a k nevytapénému suterénu je zateplena deskami z mineralni vaty Isover NF 333 v tloust’ce
80 a 140 mm. Na stfechu byla navrzena tepelna izolace z EPS Greywall v celkové tloust'ce
240 mm. Dale je opét provedena vyména starych dvefi stejné jako u varianty 1 a navic jsou
vyménény sklobetonové otvorové vyplné za plastové vyplné s izolaCnim dvojsklem.
Tepelné ztraty byly snizeny na 9,4 kW a navrzené zatepleni konstrukci vyhovuje podminkam
pro ziskani dotace v programu NZU v kategorii A.2.
Navrzena TC pro tuto variantu jsou opét typu vzduch/voda a jejich oznaceni je AWB-M-E-AC
221.C8 a AWB-M-E-AC 221.C10. Technické parametry jsou uvedeny v pfedchozi kapitole
v tabulce 15.
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Varianta 3

Z vypocitanych hodnot tepelnych tokd jednotlivymi konstrukcemi a otvorovymi
vyplnémi varianty 2 vyplynulo, Ze procentualné nejvetsi unik tepla zpusobuji otvorové vyplné.
Proto byla ve varianté 3 snaha o zmenSeni téchto ztrat. Ostatni tepelné-izolacni opatfeni byla
upravena tak, aby celkové byla dosazena podpora opét v kategorii A.2.

Vysledna kombinace opatfeni zahrnuje izolaci OS KZS Weber therm standard s izolacni
vrstvou EPS Greywall v tloustce 140 mm, zatepleni stfechy EPS Greywall o tloust’ce 240 mm,
podlaha k suterénu je odizolovana 140 mm deskami z mineralni vaty Isover NF 333. Na sténu
ke garazi byl opét pouzit EPS Greywall o tloust'ce 100 mm a probéehla také celkova vymena
puvodnich otvorovych vyplni s dvojsklem za okna s izolacnim trojsklem. Okna s dvojskly
byla ponechana pouze na chodbé, kde byly pavodné sklobetonové panely.

Tato opatieni vedla k tepelnym ztratam 8,98 kW. Navrhovana TC jsou stejné jako u druhé
varianty.

4.1 Porovnani variant z hlediska obalky budovy

V predchozich kapitolach byly popsany jednotlivé varianty vedouci ke snizeni tepelnych
ztrat objektu. V puvodnim stavu tepelné ztraty dosahovaly 23,97 kW. Prvni zptsob zatepleni
snizil tepelné ztraty na 15,19 kW a druha varianta zatepleni na 9,4 kW. Ve tfeti varianté
byla vyménéna veskera okna a dvefe a po vypoctu vysly tepelné ztraty 8,98 kW.

V tabulce 16 je uvedeno, jak se s jednotlivymi variantami zatepleni meéni jejich veliciny
charakterizujici prostup tepla konstrukcemi. Prvni uvedenou veliCinou je primérmy soucinitel
prostupu tepla budovy U,,,, ktery se vypocita z mérného tepelného toku H, pro n€jz je vypocet
uveden v kapitole 3.2.2. Posledni veli¢inou v tabulce je orientacni tepelna ztrata @y, pro teplotu
vn¢jsiho vzduchu — 12 °C.

Tabulka 16 — Porovndni char. velicin pro prostup tepla konstrukcemi u jednotlivych variant

Puvodni stav | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3

Ue | [W/mK] 1,30 0,73 0,35 0,35
H [W/K] 749,14 474,58 293,77 280,56
CDH]; [kW] 23,97 15,19 9,40 8,98

Pocatecni investice

Veskeré stavebni upravy s sebou nesou pocatecni investici, kterou urCuje cena samotného
izolacniho materialu, dopliikového materialu a také cena za praci. Nacenéni zatepleni obalky
bylo provedeno v online kalkulaci firmy Weber. V ramci zatepleni neprob&hlo nacenéni
firmou, ale cena prace odhadnuta pfiblizné na 300 K&m?  Souhrnna tabulka s cenou
jednotlivych konstrukci je doplnéna nize.
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Tabulka 17 — Srovnani cen zatepleni a vymény otvorovych vyplni v§ech variant [66, 68]

Varianta 1 | Varianta2 | Varianta 3
Cena [K¢] | Cena|K¢] | Cena [K¢]
Obvodova sténa 154 755 213074 162 216
Konstrukee s Stiecha - 102 482 101 008
narokem na Sténa k nevytapénému prostoru - 14516 14 516
dotaci Podlaha nad nevytapénym prostorem - 92752 80 855
Otvorové vyplné (véetné montaze) 48 990 71222 224 931
Konstrukee bez oy 0404 stena gardse 16 431 21298 15 827
naroku na dotaci
Cena materialu 220 175 515 345 599 353
Cena prace 69 689 152 673 142 800
Cena celkem 289 864 668 018 742 153
Dotace NZU 116 140 342 485 428 235
Cena s dotacemi 173 724 325533 313 918

Z tabulky 17 je zfejmé, ze nejnizsi vstupni naklady nalezi varianté 1, u které bylo ovSem
snizeni TZ nejnizsi. Pfi porovnani vstupnich investic varianty 2 a 3 si vSimnéme, ze pokud
bychom neziskali podporu z programu NZU, vstupni investice do stavebnich tprav
varianty 3 by byla markantné vyssi. Jelikoz ale vySka podpory pro vyménu otvorovych vyplni
je vy$s§i nez u neprusvitnych konstrukei, vysledna vstupni investice u varianty 3 je o vice
nez 10 000 K¢ niz§i nez u varianty, 1 kdyz snizeni TZ je u této varianty veétsi.

Propustnost sluneéniho zareni zasklenim

Hlavnim rozdilem ve variantach 2 a 3 je vymeéna puvodnich plastovych oken s dvojskly
za okna sizolacnimi trojskly. Hlavnim parametrem, ktery je touto vymeénou ovlivnén
je soucinitel prostupu tepla U. U puvodnich oken s dvojskly byla pouzita pfiblizna
hodnota U dle tabulky 3 a u nové navrzenych oken byla pouzita hodnota uvedena vyrobcem
v seznamu vyrobkd registrovanych do programu NZU. Vyménou otvorovych vyplni jsme tedy
dosahli niz§ich TZ prostupem otvorovymi vyplnémi, coz vede ke snizeni potfebné energie
pro vytapéni.

Ovsem dalsi parametr, ktery se s vyménou zaskleni poji, je solarni faktor g, jehoz blizsi
specifikace je uvedena v kapitole 1.4. Zaskleni izola¢nim trojsklem v naSem piipadé snizuje
solarni faktor, coz znamena menS$i tepelné zisky. V zimnich mésicich tuto skute¢nost
povazujeme za negativni faktor, ktery zvysuje spotiebu energie na vytapeni, ovsem v letnich
mesicich je to naopak zadany jev, diky némuz klesaji tepelné zisky a tim 1 spotfeba energie
na chlazeni. Otazkou zistava, na které strané€ je vliv vétsi a jaké dal§i parametry mohou
vyslednou spotfebu energie ovlivnit. Tato prace se ovSem tomuto detailnimu problému blize
nevénovala.
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Tabulka 18 shrnuje tepelné vlastnosti otvorovych vyplni ve varianté 2 1 3 a jsou zde
uvedeny 1 solarni zisky jednotlivych variant, které potvrzuji spravnost tvrzeni v predchozim
odstavci.

Potreba energie na chlazeni

Prekvapivy vysledek ohledné potfeby chladu dostdvame pfi porovnani variant 1 a 3.
U varianty 3 jsou okna s trojsklem s niz§im solarnim faktorem a obalka je zateplena tak,
ze dosahuje mensiho tepelného toku, ktery udava vzajemnou tepelnou vymeénu mezi interiérem
a exteriérem. Po zohlednéni téchto parametrti byl predpoklad, Ze potieba tepla na chlazeni
u varianty 3 bude niz$i nez u varianty 1. Vypocet ovSem ukazal, Ze dle vzorcu, které program
Energie 2019 pouziva bude vysledek opacny.

Vysvétleni nachazime v mite vlivu soucinitele prostupu tepla konstrukci na solarni zisky
a chladnuti budovy. Solarni zisky pronikaji v nejvétsi mite skrz otvorové vyplné a soucinitel
prostupu tepla neprasvitnych konstrukci ma na né maly vliv. Zasadni vliv ma ale soucCinitel
prostupu tepla konstrukci na chladnuti budovy. Tady podle ocekavani chladne vice budova
mén¢ zateplena. V disledku toho vychazi potieba energie na chlazeni niz§i u méné zateplené
budovy.

Vypocetni postup dle kapitoly 0 je pouzit v programu Energie 2019 dle metodiky EN ISO
52016-1, ktera je v soucasnosti platna a uziva se v praktickych vypoctech. U vypoctu mesicni
metodou jsou zvlasté u dodané energie na chlazeni vysledky pouze orientacni, protoze krok
vypoctu je prili§ veliky, a proto tézko fict, zda tento postup dokaze matematicky namodelovat
chovani budovy ve skutecnosti.

V nasledujicim vzorci je uveden vypocet tepelné vymény mezi interiérem a exteriérem,
ktery muze ve vysledku znazormovat ztraty nebo zisky. V pfipadé vypoctu mésic¢nim krokem
se bude vzdy jednat o ztratu (i v letnich mésicich), jelikoz navrhova teplota pro chlazeni se voli
22 °C a prumérna vnéjsi teplota v nejteplejSim mésici (Cervenec) je 18,8 °C. Vznika tedy
tepelna ztrata, ktera u varianty 1 je vyrazné vyssi, a proto zdanliveé odlehc¢uje chlazeni.

Qcnej = (Hrj+Hyj) (6:i- 6e5) ¢ 4.1)
Qc ht,j tepelnd vymeéna mezi interiérem a exteriérem (ztrata nebo zisk)

Vysledna potieba energie na chlazeni Q¢ q,; se spocita jako hodnota tepelnych ziski,
od kterych se odecte tepelna ztrata vynasobena koeficientem vyuziti tepelnych ztrat.

QC,nd,j = QC,gn,j — Ncis,j* QC,ht,j 4.2)
Vypocitané hodnoty jednotlivych veli¢in pro variantu 1 a 3 jsou uvedeny v tabulce 18. Solarni

zisky jsou uvedeny nazorné pro jeden mesic v roce (Cervenec). Hodnoty pro zbylé mésice jsou
uvedeny v pfiloze (Piiloha A).
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Tabulka 18 — Parametry otvorovych vyplni, soldrni zisky a potieba energie na chlazeni

U g | Qchtj| Qsolj [ Qcndj| Qcna
[W/m?K]| [-] [GI/mésic] [GJ/rok]
. . Pivodni dvojskla 1,50 0,67
Pivodni stav -

Sklobeton 3,06 0,75

Varianta 1 Pivodni dvojskla 1,50 |0,67| 4,06 | 591 | 3,75 11,66
. Pivodni dvojskla 1,50 |0,67

A% ta 2 : ; 2,51 | 7,07 | 590 | 2045
arlanta Okno nov¢ plast iz. dvojsklo 1,10 | 0,67

Varianta 3 Okno nove plast iz. trojsklo 0,81 |0,50| 2,40 | 5,72 | 4,67 15,60

4.2 Porovnani variant z hlediska navrzeni zdroje tepla a chladu

V ramci porovnavani navrzenych TC pro jednotlivé varianty se soustfedime na spravné
dimenzovani zdroje s ¢imz souvisi ureni bivalentni teploty a na to navazujici podil vyroby
energie samostatnym TC a doplitkovym elektrickym ohfevem.

Dle kapitoly 2.2.4 by TC mé&lo svym jmenovitym vykonem pokryvat 60-80 % tepelnych
ztrat objektu. Z tohoto rozmezi byla vybrana jednotliva tepelna Cerpadla od firmy Viessmann.
Nasledn& byla pro kazdé TC uréena bivalentni teplota. Teplota bivalence byla stanovena
prisedikem kiivky maximalniho vykonu TC a kiivky TZ objektu. Znazornéni pro variantu 3
v kombinaci s TC typu AWB-M-E-AC 221.C8 nalezneme na Obr. 29, kde jsou v grafu
zaneseny hodnoty jmenovitého a maximalniho vykonu TC a tepelné ztraty v zavislosti na vn&jsi

teploté.
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Tepelné ztraty objektu
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Obr. 29 — Priibéh TZ objektu se zateplenim var. 3 a char. vykomi TC AWB-M-E-AC 221.C8

Stejnym zpusobem byly urCeny teploty bivalence pro vSechny kombinace zatepleni
a navrzenych TC. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 19.
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Na zakladé bivalentni teploty a Cetnosti dnu s pfisluSnymi venkovnimi teplotami
byl rozdélen ro¢ni podil pokryti potieby tepla TC a elektrickym ohfivac¢em. Procentualni
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 19 — Parametry hodnocené pri navrhu TC

P | Pokryti TZ | Teplota biv. | Pokryti spotieby energie [%]

(kW] [%] [°C] TC Elektricky ohiiva¢
AWB-E-AC 221.C13 11,00 72,4 -1 98,1 1,9
Varianta 1 | AWB-E-AC 221.C10 9,67 63,7 0 97,9 2,1
AWB-M-E-AC 221.C10 | 9,35 61,6 0 97,2 2,8
Varianta 2 AWB-M-E-AC 221.C10 | 9,35 99,5 -10 99,8 0,2
AWB-M-E-AC 221.C8 | 6,41 68,2 -3 98,8 1,2
Varianta 3 AWB-M-E-AC 221.C10 | 9,35 104,1 -11 99,8 0,2
AWB-M-E-AC 221.C8 | 6,41 71,4 -4 99,1 0,9

U kombinaci variant 2 a 3 s TC typu AWB-M-E-AC 221.C10 je na prvni pohled vidét,
7e TC je znatné piedimenzované a pii b&ném provozu tedy nebude pracovat s optimalnimi
provoznimi parametry z divodi uvedenych v kapitole 362.2.4. Firma Viessmann v tomto
piipadé nenabizi TC, které by svym vykonem zapadlo do rozmezi jmenovitych vykond TC
C.10 a C.8, a jelikoz cilem prace je porovnat ekonomiku provozu riznych typt TC pii
jednotlivych kombinacich zatepleni, bylo navzdory nevhodnému dimenzovani teplené Cerpadlo
ponechano.

V celé diplomové praci je tieba rozliSovat pojmy ,,potieba energie®, , vypocitana spotieba
energie” a ,,dodana energie“. Vyklad téchto pojmu dle MPO CR ¢. 782013 Sb. je shrnuto
v nasledujici tabulce.

Tabulka 20 — terminologie dle MPO CR ¢ 782013 Sb. [61]

Energie potiebna na dany ucel (vytapéni, chlazeni, ptiprava teplé
vody...) za pfedpokladu 100 % ucinnosti vSech technickych
systémd. Jde o teoretickou hodnotu bez vlivu energetickych ztrat

v technickych systémech.

Energie potiebna na dany ucel s vlivem ucinnosti v§ech
technickych systému. Vypocte se z potieby energie a zahrnuje vliv
ucinnosti zdroju, distribuce a sdileni energie.

Predpokladana celkova spotieba energie na dany ucel. Stanovi se jako
soucet vypoctené spotfeby energie a pomocné energie.

Tato hodnota se mize vice ¢i méné blizit skutecné spotiebé energie
v budové.

Potfeba energie

Vypoctena
spotieba energie

Dodana energie

Pti vyhodnoceni jednotlivych zdroji tepla z hlediska ekonomického musime stanovit
potateéni investici a roéni poplatek za dodanou elektiinu. Ceny TC jsou uvedeny v tabulce 15.
Urcujici hodnota pro stanoveni rocnich nakladi na elektfinu je celkova dodana energie.
Pii pouziti TC v sob& tato hodnota slutuje elektfinu ze sité a také ziskanou energii
z nizkopotencialniho zdroje tepla (vzduch). Dle tepelného a chladiciho faktoru a dalSich
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parametrd pouzitého tepelného Cerpadla je urCen podil dodané energie pro elektfinu ze sité
a energii z prostiedi.

Cena elektfiny se poté stanovuje z hodnoty dodané energie se sité. Z ceniku dodavatele
elektfiny E.ON byla stanovena ro¢ni cena za elektfinu pro tarif D57d, ktery je urcen pro RD
s tepelnym Cerpadlem. Tento tarif ma operativni dobu platnosti nizkého tarifu, nejméné
vSak 20 h denné. Roc¢ni cena elektfiny se méni se spotfebou energie a dalsi pohyblivou slozkou
jsou mésicni poplatky. Pi stanovovani mési¢nich poplatkt bylo nutné urcit proudovou hodnotu
hlavniho jistice, dle kterého se odvijela vysledna castka. Po konzultaci se specialistou bylo
stanoveno, ze pro vSechna tepelna Cerpadla 1ze pouzit proudovou hodnotu hlavniho jistice 25 A.

Vysledné vypoctené hodnoty dodanych energii a ro¢ni poplatky za elektfinu jsou
v tabulce 21.

Tabulka 21 — Celkova dodand energie a rocni cena za elektrinu [63]

eLo d[o((;i;]n aenergie Roc¢ni cena elektiiny
Elektrina ze sité | Energie z prostredi [K¢]

AWB-E-AC 221.C13 18,781 29,668 34 800

Varianta 1 | AWB-E-AC 221.C10 18,962 29,426 35083

AWB-M-E-AC 221.C10 19,475 28,915 35 886

Varianta 2 AWB-M-E-AC 221.C10 14,085 15,463 27 455

AWB-M-E-AC 221.C8 14,119 15,235 27 509

) AWB-M-E-AC 221.C10 13,267 15,388 26 176
Varianta 3

AWB-M-E-AC 221.C8 13,299 15,208 26 226

Vysledky odpovidaji predpokladtim, Ze TC s niz§im SCOP a také mensim jmenovitym
vykonem pokryje mens$i procento TZ a bude tedy casteji spinat bivalentni zdroj, z ¢ehoz
vyplyva vyssi spotieba elektrické energie. Ovsem lze také vidét, ze rozdil neni tak markantni,
jak bychom oc¢ekavali, proto se podivame podrobnéji do vysledkid vypoctu, piesnéji na spotiebu
energie na vytapéni a chlazeni.

Pfi porovnavani tepelnych Cerpadel z hlediska spotieby energie na chlazeni a vytapéni
pozorujeme zejména o kolik se 1igi jednotlivé SCOP a EER TC a také, jak moc se odlisuje
rozdéleni celkového pokryti energie na vytapéni a ohiev TUV mezi TC a elektrickym
ohfivacem.

U varianty 2 mame navrzena pouze dvé tepelna Cerpadla C.8 a jednofazové C.10. Rozdil
jejich SCOP ¢ini 0,04 a el. ohfivac pokryva 1,2 % nebo 0,2 % celkové ro¢ni spotfeby energie.
U TC C.8 zplisobi vy$si podil el. spiraly a nizsi topny faktor vyssi spotiebu energie ze sité.
V rezimu chlazeni dosahuje rozdil EER hodnoty 0,2, coz je vyrazné vyssi hodnota nez u rozdilu
SCOP. Rozdil mezi vypoéitanou hodnotou spotieby energie na chlazeni u TC C.8 a C.10 bude
tedy vyrazn€ vétsi nez rozdil mezi vypocitanou hodnotou spotieby energie na vytapéni.
Ajelikoz mensi TC disponuje vy$§im EER, v celkovém dasledku ztoho vyplyne tspora
el. energie ve prospéch méné vykonného TC C.8.

U varianty 3 pozorujeme obdobné vysledky, pouze rozdil mezi vypocitanou spotfebou
energie na vytapéni u téchto dvou TC je vyrazn& mensi. Zpasobeno je to mensim vzdjemnym
rozdilem mezi pokrytim celkové rocni energie topnou spirdlou, kterd ¢ini 0,2 % a 0,9 %.
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Pti vypoctu spotieby energie na chlazeni nastava naprosto stejna situace jako ve varianté 2,
proto opét dojde k vyznamné uspofe spotieby energie u TC C.8.
Z vyse zminénych divodi se tedy vyhoda jako vy$si vykon a lepsi SCOP vétsiho TC &astednd
kompenzuje lep§im chladicim faktorem méné vykonného TC. Pro znazornéni jsou hodnoty

uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22 — Potieba energie, vypoctend spotieba energie a celkovd rocni dodana energie
pro jednotlivé varianty s TC

e . Vypoctena Celkova rocni dodana
Potreba energie > . A
(G/rok] spoti‘eba energie energie
[GJ/rok] [MWh/rokK]

. . L .| el. ze | energie
vytapéni | chlazeni | vytapéni | chlazeni st ook Celkem
Variant AWB-E-AC 221.C13 117,907 | 11,659] 145,666| 6,677|18,781| 29,668 | 48,449
T AWBE-AC 221.C10 | 117.907] 11659 145.668] 6453 [18.962| 29.426] 48.388
AWB-M-E-AC 221.C10 | 117,907 | 11,659] 145,678| 6,453]19,475| 28,915| 48,390
Varianta | AWB-M-E-AC 221.C10 58,261 | 204541 71,962| 11,320114,085| 15,463| 29,548
2 AWB-M-E-AC 221.C8 58,261 | 204541 71,972| 10,613|14,119| 15,235] 29,354
Varianta | AWB-M-E-AC 221.C10 57,946| 15,604 71,575| 8,636]13,267| 15,388| 28,655
5 AWB-M-E-AC 221.C8 57,946 15,6041 71,581| 8,097]13,299| 15,208| 28,507

Dle piedchozi uvahy Ize konstatovat, Ze pouziti vykonngjgiho TC by bylo vyhodngjsi
v piipad€, ze neni vyuzivano na chlazeni budovy v letnich mésicich.
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4.3 Celkové ekonomicko-technické vyhodnoceni

V této diplomové praci bylo navrzeno celkem 7 moznosti stavebnich Gprav pro snizeni
tepelnych ztrat v kombinaci s navrzenim zdroje tepla a chladu. Na Obr. 30 jsou do grafu
zaneseny naklady na jednotlivé varianty v Casovém horizontu. Pocatek Casové osy je v roce
jedna, ktery znazoriuje prvni rok provozu od stavebni upravy a vymény zdroje. Tomuto roku
nalezi hodnota na svislé ose, ktera je souttem vstupni investice to TC se v§im piislusenstvim
a celkové rocni ceny za elektfinu. Kazdym dalSim rokem se k pocatecni cen¢ pricita pouze cena
za elektiinu.

1 400 000
1 200 000

1 000 000
Varianta 1 C13

Varianta 1 C10
Varianta 1 M-C10
Varianta2 M-C10

800 000

600 000
e Varianta2 C8

Varianta 3 M-C10

Celkové naklady [K¢]

400 000
eV arianta 3 C8

e Pyvodni stav
200 000

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20
Casova osa [rok]

Obr. 30 — Celkové ekonomické vyhodnoceni viech variant

Z grafu vySe je ziejmé, ze nejniz§i navratnost nalezi varianté zatepleni 3 v kombinaci
s TC typu AWB-M-E-AC 221.C8. Vstupni investice &ini 661 046 K& a roéni cena elektiiny
je 26 226 K¢. Navratnost této varianty byla vypocitana na pfiblizné 15,2 let. Pfi kombinaci této
varianty zatepleni a TC C.8 mizeme povazovat toto TC za vhodné dimenzované. Jelikoz bude
pracovat pii jeho optimalnich parametrech budeme uvazovat s zivotnosti pfiblizné 20 let.
Pfi této Zivotnosti mize byt financni uspora az pres 200 000 K¢. Ovsem je tieba pocitat s tim,
7e TC jsou &asto poruchova zafizeni, hlavné pfi neodporné instalaci, a je mozné, 7e bude tieba
vynalozit urcitou castku penéz na servisovani a opravy.

V zavésu jsou téméf se stejnou navratnosti 16 let varianty 2 a 3 s TC C.8 a jednofazové
C.10. Variantu 2 s TC C.8 mizeme v ramci navrhu TC posuzovat jako vhodnou kombinaci
v ramci dimenzovani TC, lze tedy také oSekavat Zivotnost piiblizné 20 let. Finanéni Gspora
po po vyprseni predpokladané zivotnosti by Cinila pfiblizn€ 167 000 K¢&.

Varianta 3 s TC AWB-M-E-AC 221.C10 se zda byt rovnocenna s ptedchozi zminénou.
Pokud bychom nejvic toto TC nepouzivali pro chlazeni, pravd&podobné by i spotieba elektiiny
byla vyrazné nizsi nez v nejvyhodnéjsi kombinaci (Varianta3 + AWB-M-E-AC 221.C8).
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Zasadnim problémem této kombinace je viak piili§ vysoky vykon TC, které v disledku
nevyuziti bude pracovat pod jmenovitymi hodnotami a také se bude snizovat jeho zivotnost
z divodu Castého cyklovani. Na zaklad¢ té€chto argumentd bych pii konecném rozhodovani toto
TC pro zmin&nou variantu zatepleni nedoporugila.

Varianta 1 ma v kombinaci se vSemi tepelnymi Cerpadly nejnizs§i pocatecni investici.
Rocni cena za elektfinu bude ovsem z divodu vyssich TZ vyrazné vyssi nez u jinych variant
zatepleni, a proto toto feseni neni pfilis ekonomické, coz ukazuje nize Obr. 31. Charakteristiky
celkové investované Castky jsou pro variantu 1 vyrazné strmgjsi, a proto se priblizné za 10 let
celkova zaplacena Castka vyrovna s jinymi variantami a dale se oproti nim dostava do finan¢ni
ztraty.
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Obr. 31 — Detail grafu z obr. 30

Celkové ovSem muzeme fict, Ze vSech sedm navrzenych variant se dle vypoctu
ekonomicky vyplati a vstupni investice se nam navrati do konce predpokladané zivotnosti TC
i zatepleni.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ekonomické a technické vyhodnoceni navrzenych
kombinaci variant zatepleni spolu s vhodnym vybérem zdroje tepla a chladu. V Gvodu
byl vysvétlen pojem tepelné ztraty objektu a ve strucnosti bylo pfedstaveno, jak se v prabéhu
minulych desetileti ménily tepelné-izolacni vlastnosti konstrukci budov. V teoretické roviné
byly popsany tepelné ztraty sténami, pro které byly zvazovany moznosti zatepleni vnitini
i vné§i. Z praxe vime, ze izolace vnitini je vyuzivana velmi zfidka. V kapitole 1.2 je vysvétleno
jaky je divod upfednostiiovani vné€jsiho zatepleni. Pro vnéjsi zatepleni byly blize rozebrany
dva typy provedeni (kontaktni a bezkontaktni) a uvedeny byly materialy, které se k danému
ucelu vyuzivaji. V souCasnosti nejpouzivanéj§Sim zpusobem zatepleni jsou kontaktni
zateplovaci systémy, ale pro prehled byly v dalSich kapitolach uvedeny i nove€jsi a méné znamé
materialy (aerogelové izolacni materialy a VIP panely), které maji vyborné tepelné izolacni
vlastnosti, ale nenachazi zatim bézného pouziti v praxi kvili jejich vysoké pofizovaci cené.

Kapitola 1.3 byla vénovana moznostem zatepleni plochych a Sikmych stfech, kde jsme se
zaméfili na problémy s umisténim izolacnich materiala v oblasti krokvi. Velice dilezitym
prvkem konstrukce jsou otvorové vyplné, o kterych pojednava nasledujici kapitola.
Zde byl rozebran nejen soucinitel prostupu tepla, ale také solarni faktor, ktery znacné€ ovliviiuje
velikost solarnich ziska.

V druhé poloving teoretické Casti byly popsany provozni charakteristiky vybranych
zdroju tepla. V soucasnosti je v modelovém domé instalovan atmosféricky plynovy kotel,
proto je zde zatrazen popis principu funkce plynovych kotli a varianty jejich provedeni.
Jako novy zdroj tepla a chladu byla vybrana tepelna Cerpadla vzduch/voda. Témto zafizenim
se vénuje cela podkapitola 2.2, ve které byl popsan princip funkce tepelnych Cerpadel a zakladni
parametry jako topny faktor COP, sezonni topny faktor SCOP a chladici faktor EER. Dulezitou
podkapitolu prace tvori oblast dimenzovani tepelného Cerpadla, kde byli Ctenafi seznameni
s hlavnimi zdsadami navrhu spravného tepelného Cerpadla. S tim souvisi také volba vhodné
otopné a chladici soustavy, jak je popsano v kapitole 2.4.

Nosnou ¢asti diplomové prace byl vypocet tepelnych ztrat tfi navrzenych variant
zatepleni modelového rodinného domu. V prvni varianté bylo navrzeno zatepleni obvodové
stény a vyména dvou dvefi do exteriéru. Tepelné ztraty po zatepleni Cinila 15,19 kW a vstupni
investice se zapog&itanim finanéni podpory z dotaéniho programu NZU byla 173 724 KG&.
V druhé varianté byla zateplena OS, stény pfilehlé k nevytapénému, podlaha ke garédzi
a k nevytape€nému suterénu a na stfechu byla navrzena tepelna izolace z EPS. Déle byla opét
provedena vymeéna starych dvefi, a navic byly vyménény sklobetonové otvorové vyplné
za plastové vypln€ s izola¢nim dvojsklem. Tepelné ztraty klesly na 9,4 kW a vstupni investice
Cinila 325 533 K¢. Tieti varianta zatepleni se liSila od pfedchozi predevsim kvuli celkové
vymeéne puvodnich otvorovych vyplni za plastova okna s izolacnim trojsklem. Objekt s touto
variantou zatepleni ma tepelné ztraty 8,98 kW, ptfi¢emz vstupni investice byla 313 918 K¢.

Kazda varianta zatepleni je charakteristicka svymi tepelnymi ztratami a tém bylo
pfizptisobeno dimenzovani nové zdroje tepla. Tepelna Cerpadla od firmy Viessmann
typu Vitocal 222-S nabizi také moznost chlazeni a vybér zné&kolika rozdilnych
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vykonnostnich tfid. Z téchto tepelnych Cerpadel byla pro kazdou variantu zatepleni vybrana
2-3 tepelnd Cerpadla, ktera byla posléze posuzovana z hlediska spravného dimenzovani,
a pfedev§im z ekonomického hlediska. Zde byly rozhodujici ndklady na samotny nakup
a instalaci TC a naklady spojené s platbou za dodanou elektrickou energii.

Vypocet tepelnych ztrat i celkové roéni dodané energie na vytapéni, ohfev teplé uzitkové
vody achlazeni probihal v programu Energie 2019. Vysledné porovnani bylo provedeno
pomoci grafického znazornéni, ve kterém je na svislé ose znazornéna pocatecni investice
za tepelné Cerpadlo a zatepleni. K této Castce se kazdym dal§im rokem pfipoc€itava ro¢ni cena
na dodanou energii. Je tieba fict, ze ani jedna z navrzenych variant neni pro investora ztratova,
ovSem nejvyhodnéj§i kombinaci se dle vypoctu jevi varianta zatepleni 3 spolu s tepelnym
Cerpadlem Vitocal 222-S AWB-M-E-AC 221.C8, u niz je vypocitana doba navratnosti
pfiblizné 15 let.
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Bc. Bdra Salsova
Komplexni hodnoceni tepelné technickych vlastnosti stavebni
konstrukce a zdroje tepla/chladu pro rodinny ditm

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZNACKA! JEDNOTKA NAZEV
Af [m?] Celkovi plocha rimu
Ag [m?] Celkova plocha zaskleni
Api [G]] Préce spotiebovana pro provoz systému
Asint [m?] if;%\;g podlahova plocha zony stanovena z vnitinich
by [h/rok] Doba provozni pohotovosti
by [] (Vjvini:[ell teplptn,i redlik,ce? pro k-ty objemovy tok
vetranim v j-tem mesicl
byk [h/rok] Doba plného vyuziti kotle
c [J/kgK] Mérna tepelna kapacita
cw [J/kgK] Mérna tepelna kapacita vody
Ccop [-] Topny faktor
COPy gen [-] Rocni provozni topny faktor t-tého tepelného Cerpadla
CPP Cihla plna péalena
D [m] Tloustka vrstvy
EER [-] Chladici faktor
EP [G]] Celkova rocni dodana energie
EP, [GJ] Spotieba energie na chlazeni za rok
EPy [GJ] Spotieba energie na vytapéni za rok
EP; [GJ] Spotfeba energie na osvétleni a spotiebice za rok
EPy, [GJ] Spotieba energie na ohiev TUV za rok
e, [] lfpeciﬁclfy soué,in‘itell elektrickéh? p,ﬁkonu chla,zeni
ondenzatoru zavisly na typu zpétného chlazeni
fap [-] Casovy podil provozu spotiebi&t v hodnocené zoné
frz [-] Stredni soucinitel provozu zpétného chlazeni

! Pokud se v textu prace objevuje prvni pismeno ve spodnim indexu W dana veli¢ina pfislusi ohievu teplé
uzitkové vody. Pismeno C oznacuje d¢€j chlazeni.
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fu [-] Podil z Q qis,; piipadajici na piislusny zdroj tepla
fHctl [-] Korekeni Cinitel typu Cerpadla
fnj [-] Casovy podil provozu otopné soustavy v j-tém mesici
g [%,-] Solarni faktor
h [kJ/kg] Meérna entalpie
Heg [h/rok] Pocet hodin v rezimu zahtivani skiiné kompresoru
H, [W/K] Meérny tepelny Vtovk konstrukcemi mezi vytapénym
prostorem a vn&jSim vzduchem
H,; [W/K] \II\/jf“:trélgl ‘i::l%igf/ tok konstrukcemi ve styku se zeminou
Horr [h/rok] Pocet hodin ve vypnutém stavu
Hgp [h/rok] Pocet hodin v pohotovostnim rezimu
Hzo [h/rok] Pocet hodin ve vypnutém stavu na termostatu
Hr [W/K] Meérny tepelny tok prostupem v j-tém meésici
H, [W/K] 11(\/{16“3;1713‘[;;%61:11;& tgil{g;;ﬁ'lukcemi ptilehlymi
Hy ; [W/K] Meérny tepelny tok vétranim v j-tém mésici
lg [m] Viditelny obvod zaskleni
L, [%,-] Svételna odrazivost
L; [%,-] Svételna propustnost
m [ks] Pocet tepelnych Cerpadel
n [ks] Pocet ostatnich zdroju tepla
Pa [Pa] Parciélni tlak vodnich par
Py [Pa] Parcialni tlak vodnich par pfi nasyceni
Pk (kW] Ptikon v rezimu zahtivani skiiné¢ kompresoru
Py [W] Instalovany elektricky prikon Cerpadel
Pyem [W] Instalovany el. pfikon systému emise energie
Py o (W] rIélsteilovany elektricky ptikon vSech systémi méfeni a
gulace
Pim (kW] Jmenovity vykon TC
Porr (kW] Piikon ve vypnutém stavu
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Psp (kW] Ptikon jednotky v pohotovostnim rezimu
Pro (kW] Prikon jednotky ve vypnutém stavu na termostatu
Qap [W/m?] Praméma produkce tepla spotiebici v zoné
qs [-] Pohotovostni ztrata
3 k-ty objemovy tok vzduchu vstupujici do hodnocené
Qv k,j [m/s] 2OV v i-tém mesici
y V J-tem mesicl
Q¢ [GJ] Chlad odevzdany systémem TC
Qn [GJ] Potreba tepla na vytapéni za otopnou sezoénu
Qy [GJ] Teplo odevzdané systémem TC
0 . (GI] Potieba tepla na pokryti ztraty zasobniku TUV v j-tém
win.j mésici
0 . (GI] Potieba tepla na pokryti ztraty rozvodi TUV v j-tém
Wnet.j mésici
Ou eir i (GI] Potieba tepla na pokryti tepelnych ztrat systému
Wetr.j cirkulace TUV v j-tém mésici
O ais : (GI] Vypoctena spotfeba energie v distribu¢nim systému
H.dis.] vytapéni v j-tém mésici
Qu,gn,j [GJ] Velikost tepelnych ziski v j-tém mésici
. Energie ziskana z okolniho prostfedi v j-tém mésici t-
QH,hp,t,] [GJ] tym Té
Qu ht,j [G]] Potieba tepla na pokryti tepelné ztraty v j-tém mésici
Quna,j [G]] Potteba tepla na vytapéni v j-tém meésici
QH,fuelj Spotieba energie jednotlivych zdroji tepla v j-tém
Juets [GJ] .
mésici
Qn,aux,j [G]] Pomocna energie na vytapeni v j-tém mésici
Qint,j [G]] Vnitini zisky v j-tém mésici
Qint,ap,j [GJ] Tepelny zisk od spotiebicu
Qu sol,j [GJ] Solarni zisky v j-tém mésici
R [m2K/W] Tepelny odpor konstrukce
Ro [kg/m?] Objemova hmotnost vrstvy
R [m’K/W] Tepelny odpor pii prestupu tepla v exteriéru
Rg; [m2K/W] Tepelny odpor pii prestupu tepla v interiéru
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Ry, [dB] Index vzduchové neprazvucnosti
SCOP [-] Sezonni topny faktor
te [°C] Teplota konstrukce na strané exteriéru
t; [°C] Teplota konstrukce na strané interiéru
tj [s] Délka j-tého mésice
U [W/m?K] Souginitel prostupu tepla
Ur [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla ramu
Uy [W/m?K] Soudinitel prostupu tepla zaskleni
Uy [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla celym oknem
[W/m-K] Soucinitel tepelné vodivosti
Ap [W/mK] Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti
Ay [W/mK] Vypoctovy soucinitel tepelné vodivosti
Oc,j [°C] Primérna mésicni teplota venkovniho vzduchu
0; [°C] Vnitini navrhova teplota
Ow n [°C] Primérna ro¢ni teplota teplé vody v misté piipravy
Ow ¢ [°C] Primérna roc¢ni teplota piivadéné studené vody
Vi [m?] Rocéni potieba teplé vody
Pw [kg/m?] Hustota vody
Dy j [W] Pramérny piikon elektiiny na osvétleni v j-tém meésici
Wi, [Wh] Rocni potieba elektiiny na osvétleni
Wi a [Wh/m?] \(])czil(;icéinuté mérna rocni dodana energie na osvétleni
T ts,j [-] Faktor vyuzitelnosti tepelnych ztrat
Na [%] Roc¢ni stupeti vyuziti zdroje tepla
Mk [%] Uginnost kotle pii jmenovitém vykonu
Mk [%] Normovany stupeii vyuziti kotle
Nei [%] Stuperi vyuziti pti dil¢im zatizeni ve vykonové periodé
Uginnost sdileni tepla mezi vyt. prostiedim a
H,em -] distribu¢nimi prvky otopné soustavy
N, dis [-] Uginnosti systému distribuce tepla
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L] Celkova prumeérna ucinnost vyroby tepla z-tym
MH gen.z i zdrojem tepla
NH,gn [-] Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskt
yg [W/mK] Linearni Cinitel prostupu tepla pies distan¢ni ramecek
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