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ABSTRAKT

Bakalaiska prace zaméfena na volbu zdroje vytapéni starSiho rodinného domu. Nejprve
obsahuje shrnuti typt distribuce tepla. Druhou ¢ast pak tvoii piehled aktualné pouzivanych
zdroji vytapéni S jejich vyhodami 1 nevyhodami a moznosti kombinace s dalSimi
konstrukénimi prvky.Tietim oddilem je vypocet tepelné ztraty piedem zvoleného objektu. Na
zaver se prace zabyva ekonomickym zhodnoceni konkrétnich zdroju a jejich navratnost.

Kli¢ova slova

Tepelna ztrata, zdroje vytapeéni, navratnost zdroje na vytapéni, volba zdroje tepla

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the choice of heating source for an older family house.
It contains a summary of currently used heating sources with their advantages and
disadvantages and possibility of combination whit other structural elements. The third section
is the calculation of thr heat loss of pre-selected object. Finally the thesis deals with the
economic appreciation of specific sources and their cost-effectiveness.
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Heat loss, heating sources, cost-effectiveness of heating source, choice of heating source
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UvoD

V dnesni dob¢ kolisani cen energii a nespolehlivosti dodévek fosilnich paliv, je vytapéni
dulezitym tématem, a spolu s nim souvisejici volba zdroje vytapéni. Rozmach technologii a
rozli¢né zdroje energie, nabizi v dneSni dob¢ Sirokou Skalu moznych zdroja tepla. Spravna volba
zdroje vytapéni ma kardinélni dopad na ekonomicnost provozu domacnosti, potazmo i komfort
obyvatel vytapéného objektu. Volbu zdroje vytapeéni ovliviiuje spousta faktorti. Samotna podoba
konstrukce obydli a z ni vyplivajici tepelna ztrata. Lokalita, ve které se objekt nachazi, ovlivituje
volbu okolnim podnebim a okolni zastavbou. MoZnost ptistupu k piipojkam elektrické energie
zemniho plynu. Dilezitym prvkem pfi pofizovani nového zdroje vytapéni je prespektivita
samotného zdroje a predikce vyvoje jeho ceny na trhu a jeho ekologi¢nost.

V prvni kapitole je nejdiive seznameni s moznostmi distribuce tepla. Volba zptisobu
ziskavani tepla je siln¢€ ovlivnéna lokalitou v ptipad€ dalkového vytapéni, ale hlavné velikosti
feSeného objektu.

Prvnim krokem k tspésné volbé zdroje vytapéni je zédkladni znalost druhil vytapéni,
princip jejich fungovani a situace, v kterych je za vhodno je pouzit. Takovéto shrnuti je
provedeno v druhé kapitole. Zdroje vytapéni jsou kategorizovany podle zdroje energie,
ze kterého ziskavaji teplo. U kazdého zdroje je uveden princip funkce, jeho vyhody a nevyhody a
typové piiklady, kdy je vhodné dany zdroj pouzit.

Pro spravné nadimenzovani zdroje vytapéni je tfeba navrhnout jeho vykon z tepelné ztraty
objektu, ktera se poéita dle normy CSN EN 12831-1. Tato &ast volby miize mit kritické nasledky
Z hlediska toho, Ze pfi poddimenzovani by nebylo mozné zajistit komfort obyvatel a pti
naddimenzovani by se u nékterych zdroji, které jsou navrZzeny pro vyssi vykony, snizila
ucinnost, nehledé¢ na vyssi pofizovaci naklady.

Konec¢nou volbu zdroje vytapéni korunuje ekonomické zhodnoceni, jenZ porovnava
vstupni ndklady spole¢né s naklady na provoz, a tim udava navratnost systému. Toto zhodnoceni
je provedeno Vv posledni kapitole pro ¢tyfi vybrané zdroje na prvnich sedm let, po tomto ¢ase
jsou uz trendy celkovych nakladl ziejmé.
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1 Zakladni rozdéleni otopnych soustav

1.1 Lokalni vytapéni

Lokalni vytapéni je charakteristické vytapénim jedné az dvou mistnosti jednim topidlem,
které je zarovei i topnym télesem, coz muze napiiklad byt elektricky ptimotop, krb, kamna
nebo topidla na propan-butan[26]. Vyhodou tohoto zpusobu vytapéni jsou: nizké poiizovaci
naklady, rychlé¢ otepleni vytipéného prostoru a absence potieby trubkovych rozvodu.
Nevyhody tohoto zptlisobu jsou: velmi nakladny provoz, nutnost vice topidel pii vytapéni
vétSich objektt. V ptipadé krbu a kamen je to starost S prikladanim paliva, odstraiiovanim
popela a obtizna regulace teploty[1]. Hlavni vyuziti lokalniho vytapéni je zejména v malych
vytapénych prostorech ¢i v prostorech s nizkou frekvenci vyuziti.[26]

1.2 Etazové vytapéni

Etazové vytapéni je systém vytapéni, pii kterém se jedno topidlo pouziva k vytapéni vice
mistnosti pomoci rozvedeni teplonosného média do otopnych téles v jedné roving s topidlem
Vv jedné etazi, respektive v jednom patie[27]. Vyhodou je vyssi ekonomi¢nost oproti lokalnim
topidlim. Mimoto cely otopny systém se nachazi jen u jednoho spotiebitele, ktery miize
nezavisle ovladat ¢innost zdroje tepla a v porovnani s krbem zajistuje vétsi Cistotu prostiedi a
malé tepelné ztraty z divodu pfenosu tepla jen na kratkou vzdalenost. Nevyhody jsou: pomaly
nastup otepleni oproti lokalnim topidlim, potieba zajisténi pozadavki pro zdroj tepla, naptiklad
odvod spalin ¢i pfivod vzduchu a nutnost vy€lenéni mista pro umisténi zdroje tepla, jenz je
zpravidla podstatn€ vétsi nez lokalni topidla. Ob&hové systémy etdzového vytapeéni mohou byt
bud’ nucené, tzn. cirkulace ob&hu je zajist€éna pomoci Cerpadla, nebo termosifonové, kde se
ob¢h zajistuje pomoci ptirozené¢ho proudéni, které zapticinuje ohfati vody v jednom miste
ob¢hu. Se zvysujici se teplotou se zvySuje tlak, a to vyusti v proudéni obéhu. Pro tento zplisob
jsou proto zapotiebi velké primeéry potrubi, coz zvysi potiebné mnoZzstvi vody v ob&hu a

vvvvvv

vytapéni jednoho patra domu ¢i jedné bytové jednotky.[1]

1.3 Ustiedni vytapéni

Ustiedni vytapéni je systém obsahujici jeden zdroj tepla, ktery dodava teplo pomoci
trubkovych rozvodu skrze stoupacky v kazdém patie do otopnych téles po celém vicepodlaznim
objektu[28]. Vyhodami jsou ekonomiénost, kvuli vétsimu pocétu spotiebitelti napojenych na
jeden zdroj a nizké tepelné ztraty zapti¢inéné distribuci tepla na kratkou vzdalenost. Na rozdil
regulace tepla a celkové vyssi slozitost celého vytapéciho systému. V ptipad€é poruchy hrozi
odstaveni vétStho mnozstvi uzivatell od pfistupu k teplu a zamrznuti celého systému.
Vzhledem ke komplexnosti systému je obéh vzdy nuceny. Tento zplisob vytdpéni se uziva pro
vicepatrové a bytové budovy.[1]

1.4 Dalkové vytapéni

Dalkoveé vytapeni je systém, kde se teplo ptivadi ze zdroje mimo vytapeny objekt. To je
bud’ ustfedni kotelna, pro vice domt nebo teplarna, jenz vyrabi elektrickou energii a zbytkové
teplo posila porubim k jednotlivym odbératelim (nebo jen k vyrobé tepla)[29]. Jako latka pro
ptenos tepla miiZe slouZit voda ¢i vysokotlaka para, v tomto pfipad¢ se ve vytapéné oblasti musi
ziidit vyménik tepla. Vzhledem ke své nebezpecnosti se jiz para piimo k topeni nepouziva.
Vyhody jsou: jedna z nejvétsich ekonomicnosti, diky dokonalejsimu spalovani paliva za

vvvvv

tepelné ztraty vznikajici pfenosem tepla na dlouhé vzdalenosti.
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Dalsi nevyhodou je, Ze se u vétSich objekti musi odhadovat spotieba tepla. Kdyz dojde k
odchyleni odhadu, tak spotiebitel plati pokutu. Déle nutnost instalace vymeéniku a piistupnost
jen v blizkosti teplaren, které se nachazi pouze v urbanisticky vyvinutych oblastech. Nejcastéji
se vyuziva pii vytapéni velkych objektii jako jsou naptiklad bytové domy, skoly

a nemocnice.[11]
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2 Zakladni rozdéleni otopnych soustav

Zdroje tepla jsou urceny k pfeméné rtiznorodych druht energie. Od elektrické energie
pfes chemickou energii, solarni energii sbiranou slune¢nimi kolektory, az k energii tepelné.
Takto ziskand tepelnd energie, je vodicim médiem, skrze potrubni systém dopravovana
k otopnym télesim. Tepelné zdroje se daji roztiidit podle zplisobu pfemény energie, jimz teplo
ziskéavaji, na zdroje ziskavajici teplo pomoci spalovani, premény elektrické energie, sbérem
solarni energie a piejimani tepla z okoli. Zdroje tepla by mély vykonostné odpovidat tepelné
ztraté domu pro udrzeni tepelného komfortu.

2.1 Zdroje ziskavajici teplo spalovanim

Zdroje ziskavajici teplo spalovanim pietvaii chemickou energii uchovanou v palivu
(kapalném, pevném a plynném) na tepelnou energii spalovanim, pii kterém probihd fizena
ptiprava hotlavé smési paliva a okysli¢ovadla, a jejich sluCovanim za intenzivniho uvolnovani
tepla.[3] Takto ziskané teplo se vétSinou pomoci pracovniho média rozvadi do vytapéného
objektu, s vyjimkou lokélniho topidla.[2]

2.1.1 Kotle na plynna paliva

Kotle na plynna paliva se vyuzivaji k vyrob¢ tepla plynnymi palivy bud’ dodavanymi,
zZ ptipojky k inZenyrskym sitim, ¢i z izolovaného zdroje jako plynova bomba, v pfipadech, kde
neni v okoli vytapéného objektu zaveden plynovod. Do plynnych paliv se fadi vSech plyny
obsahujici hotlavé slozky. Nejcastéji se vzhledem k rozséhlé rozvodné siti pouziva zemni plyn,
avsak mohou se pouzivat i jiné plyny jako naptiklad propan-butan, bioplyn, svitiplyn a LPG, v
zavislosti na konstrukei kotle a na faktu, Ze kazdy plyn ma jinou teplotu hoteni.[2]

Plynové kotle se rozd€luji podle ptivodu spalovaného vzduchu a odvodu spalin.
Spotiebi¢e s odvodem i pfivodem plynu z mistnosti (skupina A), tento zptsob se u kotll
vyuziva ziidka. Kotle, které ptivadi vzduch z mistnosti, v které jsou umistény s odvodem spali
ven, se nazyvaji kotle s otevienou spalovaci komorou (skupina B). Tyto kotle musi spliiovat
predepsané pozadavky na velikost a vétrani mistnosti, v niz jsou umistény. Kotle s odvodem
spalin ven, a 1 pfivodem vzduchu mimo objekt se nazyvaji kotle s uzavienou spalovaci komorou
(skupina C). Umisténi kotlii je vymezeno normami a vyhlaskami pro bezpe¢ny provoz.[2]

e Klasické (konvencni)kotle

V konvencnim kotli probihd ohfev spalovanim Konvenéni
plynu  voteviené komoife, S nenucenym ohrev
odvodem spalin (viz obr. 2.1). Spaliny odchazi N2, CO2, H20
pfirozenym tahem komina, k ¢emuz je tfeba

vyssi teplota spalin, nez u kondenza¢niho tspaiin = 100-140°C

kotle.[4] Spaliny musi byt o vyssi teploté 120-
180°C, aby se zabranilo tvorbé kondenzatu ze

\

spalin, ktery je agresivni a mohl by zapficinit T‘
korozi kotle.[5] Konvenéni kotle maji sice nizsi o2
naklady, ale i s tim spojenou nizsi uc¢innost (do ( |
93%).[4] Nyni je vSak povoleno tyto kotle TR - -} ‘
montovat jen do domt se spoleCnym otevienym  (CHa...) == a
koufovodem jako nahradu za stavajici.[6]

Vzduch —>

(O2, N2, CO2..)

Obr.2.1: Konvencni kotel[35]
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e Kondenzacni kotle

Kondenzacni kotle se od konvencnich lisi tim, Ze vyuZzivaji latentni teplo odchazejicich spalin.
Spaliny vyuzité k ohfevu teplonosného média se dale jesté vyuzivaji k predehtati teplonosného
média pred vstupem do kotle (viz obr. 2.2). Na jeho dohfati je poté zapotiebi méné energie,

pfi¢emz ucinnost stoupne az na 98%. [7] Kondenzaéni
Vzhledem ke snizeni teploty spalin je ohrev
pro jejich fadny odvod tieba nuceny tok No, CO3 ...

spalin. Pfi piejimani latentniho tepla od
spalin probih4 jejich kondenzace. Takto
vytvoieny kondenzat, ktery je korozné
agresivni, se musi odvadét, coz souvisi
s nutnosti pfistupu ke kanalizaci. [8] il
Kondenzaci spalin se snizuje mnozstvi

Skodlivin vypusténych do ovzdusi, které 6 E) )
je niz8i, nez uréuje zakon na ochranu ¢ E +Q kondenzatu
zivotniho prostfedi.[7] Nevyhody téchto Zemmnd piyn 660
kotld, mimo jiz zminénych, jsou vyssi (CHa..) = || M
pofizovaci naklady, materidly musi byt
odolné vuci korozi, nutnost Vaduch

vyvlozkovéni kominu kviili kondenzatu (02, No, CO;:)-> Q
a potieba pravidelné revize a udrzby

kotle. Vyhodou je Ze se na tyto kotle

vztahuje kotlikovéa dotace.[9] Diky své o
nizké en’lISIVIté Jsou Jedln}']m Obr.2.2: Kondenzacnl k0t61[35]

tspalin = 40-50 °C

H20 kondenzatu
>

povolenym typem plynovych kotli bez
omezeni.[10]

2.1.2 Kotle na kapalna paliva

Kotle na kapalna paliva se pouZivaji pfedev§im v mistech bez pfipojeni k plynové
pripojce a zaroven perifernich oblastech kde by doprava jinych druhti paliva byla
neekonomicka. Jako palivo se v tomto ptipadé pouZivaji prevazn€ ropné vyrobky, naptiklad
lehky topny olej, ¢i nafta. Tyto paliva ale vyzaduji vystavbu bezpecného prostoru pro ukladani,
coz dosti navySuje pofizovaci cenu. Palivy v téchto systémech mohou byt lehky topny olej a
ojedinéle nafta, ktera se pouziva zejména kdyz se do objektu nafta pfivazi uz z jinych
divodu.[12]

2.1.3 Kotle na tuha paliva
Kotle na tuha paliva mohou byt bud’ pohanéna palivovym dfivim, uhlim nebo peletami.

naklady. S timto zplisobem vytapéni vSak ptichdzi nutnost dodavéani paliva do kotle a
odstraniovani popela, coz je spojeno se zna¢nou praci oproti pfedchozim metodam.[13] Navic
Vv tomto ptipad¢ se zde vyskytuje i dalsi problém, a to vlhkost, kterd snizuje vyhfevnost paliva
a pii spalovani odchazi v podobé vodni pary, u které kdyz klesne teplota na rosny bod, zacne
kondenzovat a tim urychli korozi spalinovodi.[14] Tento systtm ma velmi Spatnou
regulovatelnost a je k ni zapotiebi obsluha. Navic klade naroky na prostor pro skladovani
paliva.[13]
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Prohotivaci kotel

V prohotivacim kotli probihd postupné
spalovani paliva, pfi némz spaliny prochazeji
vrstvou tohoto paliva (viz Obr. 2.3). U tohoto
zpusobu dochazi k nahoteni celého objemu
paliva v kotli, s ¢imz souvisi velmi obtizna
regulovatelnost hoteni.[15]

Qdhotivaci kotel

V odhotivacim kotli palivo hoti ve spodni ¢asti
nasypky (viz Obr. 2.4), kde je vrstva hoficiho
paliva postupné dopliovédna, pfiCemz spaliny
neprochazi vrstvou paliva. V tomto piipadé vSak
pfichazi potieba pravidelného ¢iSténi rostu od
popela ktery by mohl zamezit ptisunu

okyslicovadla.[15]

Zplynovaci kotel

Zplynovaci kotel je modifikovany odhotivaci
kotel, kde je vyssi uroven spalovani docilena
regulaci ptivodu vzduchu pomoci ventilatoru
(viz Obr. 2.5).[15] Zplynovanim se pomoci
zplynovaciho média (kyslik) a tepla méni
uhlikaté materidly na vyhtevny plyn. Pii
tomto spalovani nevznikaji tuhé emise.[16]
Ventilatorem lze regulovat vykon kotle a
pribéh spalovani. Ke zplyniovani dochdzi i u
klasickych technologii, ovSem v tomto
pfipadé lze podstatné snaz kontrolovat
uvoliovani vyhievného plynu.[15]

2.14 Krby, kamna a krbové vlozky
Pfedem zminéné zdroje tepla mohou byt bud’ lokalni topidla nebo po zatizeni vyméniku
tepla a trubkovych rozvodu s otopnymi télesy, systémy pro Ustfedni vytapéni. Diky spalovani
relativné levného palivového diivi jsou tyto zdroje velmi hospodarné, avsak maji ze vSech
zdrojii nejmensi ucinnost. Nutnost vysoké frekvence ptrikladani paliva lze zna¢né redukovat
instalaci akumula¢niho zafizeni, které pohlti ¢ast vyrobeného tepla, a to poté postupné uvoliuje.
Takovym zafizenim miize byt akumulac¢ni nadrz - velké nadrz s ohtdtou vodou pfipojena do
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teplovodniho systému. Nevyhody tohoto systému jsou podobné jako u kotli na tuha paliva, a
to vetsi pracnost skrze zajistovani paliva a odstraiovani popela. Pro zefektivnéni se daji tyto
systémy kombinovat s dalSim zdrojem energie. Akumula¢ni nadrz mize byt napiiklad
vyhfivéana elektrickym ohfevem, aby se udrzovala teplota, naptiklad za nepfitomnosti obsluhy
a v noci.[1]

Krb
Krb se lze definovat jako zdéné, oteviené
hotenisté umisténé ve zdi, kde je napojeno na

ol | 2

o Al

komin (viz Obr. 2.6).[1] JelikoZ neni krb - m e

nijak oddélen od vytapéného prostoru, miize ROMRERA 1 (B llb ) W

se do n&j dostavat nezddouci kouf, popel a SIS ‘ 3 1

saze, které jsou Skodlivé pro alergiky a osoby Y MR :j_r—:“,_" g

S respira¢nimi problémy, jako jsou napiiklad ‘ : ;i: - f“
.

astmatici.[17] .25 ™
Obr.2.6: Krb[37]

11

— |

Krbova kamna

Kamna jsou samostatné stojici, uzaviené hofeniSte,
napojené na komin ve zdi pomoci roury a jsou
zpravidla kovova nebo kachlovéa.[1] Kamna jsou
oddélena od okoli dvitky (vétsinou prosklenymi), a tak
beéhem topeni nedochézi k znecisténi. [17]

Obr.2.7: Kamna[38]

Krbové vlozka

Krbova vlozka je hybridni kombinaci dvou ptedchozich. Jednoduse fe¢eno zazdéna kamna.
[1] Krbova vlozka se da nainstalovat spolecné s vyménikem, ktery umoziuje vytapéni vice
objektli zjednoho zdroje. Krbova vlozka s takovymto vyménikem lze snadno pfipojit
K tsttednimu topeni a propojit s plynovym ¢i elektrickym zdrojem vytapéni. [17]

Obr.2.8: Krbova viozka[39]
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2.2 Zdroje ziskavajici teplo preménou elektrické energie

Zdroje slouzici k ptimé preméné elektrické energie v energii tepelnou. Vzhledem
k tomuto principu nepotiebuji zadny pfivod vzduchu ¢i odvod spalin. Jejich instalace je rychla
a jednoducha, avSak podminénd potifebou dostatecné naddimenzovanému elektrickému
obvodu, ke kterému jsou piipojeny. Pomérné nizké potizovaci naklady a dobra regulace jsou
zastinény vysokymi provoznimi naklady. Muze se ovSem hodit jako sekundarni systém
vytapéni, kde jsou vyuzity naptiklad v kombinaci s kotlem na tuhé palivo, ktery zajist'uje hlavni
vytapéni, umisténo v obvodu topné elektrické téleso, které ma za kol udrzovani teploty
v objektu v dob¢é nepfitomnosti obsluhy nebo v
NocCl.

e Akumulacni kamna

Akumulacni kamna funguji na principu —
akumulace tepelné energie do specidlni

vyzdivky, ktera obklopuje topna télesa.

Akumuluji v dobé nizkého tarifu, tedy pies

noc, kdy je energie levngjsi a poté teplo ptes

den, kdy je sazba vyssi, postupné uvoliuji. Jsou

snadno instalovatelné, maji tichy beztdrzbovy

chod. Skalni nevyhodou je jejich velka

hmotnost a rozméry (viz Obr. 2.9),navic jsou "!:é'&\s\
velmi Spatné regulovatelnd. Vytopeni mistnosti . §$§§§’;\ —
témito kamny trvd pomérné dlouho, proto se =
hodi pfedev§im k temperaci a udrzovani ’

teploty.[18] Pro kazdou mistnost je tfeba mit o
vlastni, coz zvysuje naklady, ale na druhou Obr.2.9: Akumulacni kamna EMKO CZ M

stranu se muze teplota vkazdé mistnosti 30K[40]
ovladat zvlast'.[19]

o Elektrické kotle pro vytapéni
Elektrické kotle vyrabi teplo pomoci elektrickych
topnych téles které ptimo ohfivaji teplonosné médium.
Ma velmi vysokou tc¢innost, az 99%. Je to bezemisni
zdroj tepla, tudiZ neni zapotiebi komin pro odvod spalin
¢1 plynova ptipojka. Jedinou podminkou pro instalaci je |
dostatecné¢ naddimenzovana elektricka sit’ v objektu.
Elektrické kotle maji mensi rozméry nez jiné druhy l

zdroji, takze maji Siroké moznosti umisténi (viz Obr.
2.10) a jsou vhodné k podlahovému vytapéni. Kvuli
svym vysokym provoznim ndkladd, avSak nizkym
pozadavkim pro instalaci, se elektrické kotle hodi
k vytapéni malych prostor nebo prostor trvale
neobyvanych (naptiklad chaty). Dale jsou vhodné pro
nizkoenergetické nebo pasivni domy.[20] Elektrické
kotle se mohou pouZzivat i pro kombinovany provoz,
jak pro vytapéni, tak pro ohfev uzitkové vody.

Obr.2.10: Elektricky kotel[41]
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e Piimotopy

Ptimotopy ohtivaji chladny vzduch pomoci -$§'r.@uf;’//
konvekce (proudénim) a timto ho i distribuuji {\\\Eﬁg)///
po mistnosti.[21] Jasnou vyhodou je nizka \\\s'é/;,
pofizovaci cena a jednoduché ovladani. %gé//%
Zatizeni sité je niz§i nez u akumulacnich %%?}é
kamen, ale celkové naklady na provoz je nutno ‘:@s% % Z
oCekavat vy$3i.[20] Ptimotopy se hodi jako /;:;%%
dodate¢ny zdroj tepla pro ptipady, kdy je tieba Q /} - A

rychle vytopit chladnou mistnost, nebo do

malych ¢i netrvale obyvanych objekti.

P¥imotopy patii mezi lokalni vytapéci systémy. Obr.2.11: Elektricky primotop 1000/2000
W DESCON DA-T200[42]

2.3 Zdroje ziskavajici teplo prejimanim tepla okolniho prostiedi

Principem je odebrani tepla z vybran¢ho prostiedi (voda, vzduch, zem¢). Pracovnim
médiem byva predevsim kapalina, ale miiZe jim byt i vzduch. Funguje na principu, kdy pracovni
médium ohtaté ve vyparniku teplem z okoli, putuje pies Skrtici ventil, kde médium expanduje
(zvysi se urovein jeho tepla), k vyméniku tepla, kde pteda teplo do otopné soustavy a je dal
pohanéna kompresorem znovu k ohfevu z okoli. Cely cyklus je viditelny na Obr. 2.12. Zdroje
tepla vyuzivajici tento princip jsou tepelna Cerpadla. Jejich ponékud vyssi potizovaci naklady
kompenzuji nizké provozni naklady a statni dotace. Jsou vSak oproti jinym zdrojum tepla
limitovany minimalni teplotou, pfi které mohou fungovat, tudiz se instaluji v kombinaci
s dal$im zdrojem tepla pro pokryti nejvétsich mrazu. [22]

WSCHLIEGER Expanzni ventil
\l/

L ¢

) 8 S

Ctyrcestny ventil

C

J Odtok
C —

)
L

) Pritok
C —

Vyparnik Kompresor Titanovy vymeénik

Obr.2.12: Schéma funkce tepelného cerpadla[43]

2.3.1 Tepelné ¢erpadlo typu vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo vzduch/voda je velmi jednoduse instalovatelné na téméi jakykoliv
objekt. Nejsou zapotiebi komplikované zemni prace, jako je tomu u systému zemé/voda, coz
znamena nizsi pofizovaci néklady. Provoz tohoto typu Cerpadla vSak doprovazi znaény hluk,
proto je tfteba dbat na umisténi v zajmu potizovatele 1 jeho okoli. Vykon tepelné¢ho Cerpadla
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zavisi na teploté okolniho vzduchu. S klesajici teplotou klesa i vykon TC a naopak. Z tohoto
divodu se tento systém pouziva v kombinaci s dopliikovym zdrojem tepla. Dopliikovy zdroj
tepla, klasicky plynovy nebo elektricky kotel, se musi zacit pouZzivat pii venkovni teploté -3 °C
objektu sam. Z téchto divodi musi byt vykon doplikového zdroje tepla, schopen pokryt
potieby celého objektu.[22]

Provedeni tohoto systému se miize skladat bud’ ze dvou jednotek (venkovni a vnitini) (viz
Obr.2.13vlevo) nebo z kompaktni jednotky umisténé celé uvniti (viz Obr.2.13 vpravo) nebo
venku. V piipadé déleného provedeni, venkovni ¢ast nasava okolni vzduch a vnitini zajistuje
ohfev teplovodného média a topného systému. U tohoto systému je nutné propojit jednotky
oddélené obvodovou zdi vzduchotechnickym potrubim. [22]

Vzduch-voda pro Vzduch-voda pro
venkovni instalaci vhitfni instalaci

Idealni pro domy s vétSim odstupem |dedlni pro domy s mensim
od sousednich domu pozemkem okolo

Obr.2.13: Schémata tepelnych cerpadel vzduch/voda kompaktni (vpravo), deleny (vievo)[44]

2.3.2 Tepelné cerpadlo typu zemé/voda

Systém typu zemé/voda 1ze hodnotit jako jeden z nejstabilngjSich systémi tepelnych
cerpadel a vyznacuje se dlouhou zivotnosti. Zatizeni je umisténo uvnitt objektu, ale pro jeho
instalaci je zapotiebi provedeni zemnich praci. Pro Cerpani tepla ze zemé& se uziva, bud’ zemni
kolektor (viz Obr.2.14 vlevo), u nejz jsou potieba provést rozsahlé vykopové prace, nebo
geotermalni vrt kolektor (viz Obr.2.14 vpravo), jenz nema takové naroky na prostor, na druhou
stranu se viak fadi k nejdraz§im polozkam pii pofizovani TC. Volba kolektoru spo¢iva
Vv geologické situaci podlozi a rozloZeni zastavby v okoli objektu. V piipadé nedostatku
prostoru pro umisténi zemniho kolektoru pfichazi na fadu geotermalni vrt. Geotermalni vrty se
uptednostiiuji provadét v kompaktnich hornindch. V ptipadé geotermélniho vrtu lze v letnim
obdobi vyuzit TC i k chlazeni. Tento systém je nezavisly na venkovni teploté. Vétsinou se tento
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systém pouziva s doplinkovym zdrojem tepla popsanym u systému vzduch/voda, ktery se spolu
s TC stara o vytapéni objektu od hranice -5 °C az -8°C.[22]

Zemeé-voda s
ploSnymi kolektory

Zemeé-voda se
zemnhim vrtem

Idealni pro domy
s velkym pozemkem

Idealni pro domy
s mensim pozemkem

Obr.2.14: Tepelné cerpadlo zemé/voda s vertikalnim kolektorem (vievo) s horizontalnim
kolektorem (vpravo)[44]

2.3.3 Tepelné cerpadlo typu voda/voda
Energii pro systém voda/voda lze
odebirat povrchové nebo podzemni vody.
Lokalit vhodnych pro tento systém neni
mnoho. Podzemni voda ma pomérné
stabilni teplotu okolo 10°C, coz z ni ¢ini
nejteplejsi  prfirodni zdroj s nejvysSim
topnym faktorem. Pii vyuziti podzemni
vody jsou potfeba dvé studny - topna a
vsakovaci (viz Obr.2.15) . Tyto studny by
méli byt od sebe vzdaleny minimaln€ 15m.
Pofizovaci cena téchto studni byva nizsi
nez geotermalni vrt, ale je titeba zkouSkami
ovefit  kapacitu  pramene.  Oproti
geotermalnimu  vrtu  vSak pfibyvaji
naklady na provoz z divodu cerpani
vody. Vyuziti povrchové vody jako
zdroje byva vzacné, jelikoz je spojeno
Snarocnou administrativou a navic
teplota povrchovych vod kolisa.[22]

. ¥ ."]|
Obr.2.15: Tepelné cerpadlo voda/voda pri vyuZiti
podzemni vody[45]

2.3.4 Tepelné cerpadlo typu vzduch/vzduch
Tepelna Cerpadla typu vzduch/vzduch pracuji obdobné jako systém vzduch/voda, jen
s tim rozdilem, ze neohfivaji teplonosné médium, ale pfimo vzduch uvnitf objektu. Tento
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systém je vhodny predevsim do malych objektt, jelikoz ohfiva predevsim vzduch v mistnosti,
kde je umistény, a také k temperaci objektu po vétSinu topné sezony, naptiklad chaty.[22]

2.4 Zdroje ziskavajici teplo sbérem solarni energie

Pro sbér slunecni energie se pouzivaji solarni kolektory. Tyto kolektory absorbuji solarni
energii a meéni ji na energii tepelnou, kterou predavaji teplonosnému médiu odvadénému
k vytapéni ¢i ohfevu uzitkové vody(viz. Obr. 2.16). Jako teplonosné médium se vétSinou
vyuzivaji kapaliny, ojedinéle i vzduch. Diky snizujicim se tepelnym ztratam, a tim nizsi
spotfebé ptivedeného tepla, je mozné zavést vytapéni témito kolektory. Pro vyuziti tohoto
nizkoteplotniho zdroje je tfeba mit vhodnou otopnou soustavu se zasobnikem tepla a
velkoplo$nymi otopnymi télesy jako podlahové nebo sténové vytapéni. Spotieba tepla se vSak
casov€ neshoduje s obdobim nejvyssiho tepelného vykonu tohoto systému. Z tohoto divodu
nepokryva celkovou potiebu tepla a hodi se k vykryti pfechodové oblasti mezi 1étem a zimou,
kdy je potieba zvolit jiny typ vytapéni.[23]

Kapalinovy solarni kolektor

Prostorovy
termostat

vstug teplé
vody do
otopného
systému

navrat studené
vady

P ] Z otopného
Cempadlo systému

L]

Obr.2.16: Vytapeni solarnimi kolektrory[46]
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3 Vypocet tepelné ztraty objektu

Vypocet tepelnych ztrat objektu je proveden zakladni metodou pro vypocet navrhového
tepelného vykonu dle normy CSN EN 12831-1 Energeticka naroénost budov — Vypodet
tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3[24].

3.1 Popis FeSeného objektu

Urceny objekt je tiipatrovy rodinny dim postaven roku 1928. Za své existence prodélal
fadu rekonstrukci véetné nedavné rekonstrukce stiechy a vymény vSech oken za plastova.
Schéma rozvrzeni domu v piiloze B. Kromé tii pater ma tento dim malou pudu a sklep které
jsou jesté s verandami, schodistém a prujezdem v druhém a prvnim patfe nevytapéné. Prvni
patro ma tloustku zdi 60 cm, druhé a tfeti pak 45 cm, zed’ je z kazdé strany opatfena vrstvou
vapencové omitky o tloust’ce 1 cm, jizni strana a boky objektu nejsou zaizolovany, kvuli
vyhtivani sluncem. Na Severni stran¢ jsou misto izolace verandy. Stfecha je Vv jedné casti
sypana na dievénych deskach, s dal§im dievénym oblozenim v nejnizsi ¢asti, stfecha je polita
vrstvou asfaltu. Dodate¢né byla sypana stfecha zaizolovdna 10cm polystyrénem a pokryta IPA
500. V druhé ¢ysti je stfecha ksalicky ze stfeSnich tasek.

Tabulka 3.1: Vstupni hodnoty pocitaného objektu

Kontakt s Ak Vétrané zény Vi[m3] | Kontakt vytapénych = Ax[m?]
venkovnim [m?] a nevytapénych
prostiredim prostor
ptizemi Celo 26,81 | Mistnostl1, 126,88 | prijezd 45,21
Kuchynél
1.patro celo, 71,44 | Mistnost2 48,55 | Puda 55,86
boky
2.patro 95,07 | Mistnost4,5, 195,89 | Sklep 82,67
Kuchyné2,
Koupelna2
Stfecha sypana 50,16 | Mistnost3 99,64 | verandal 17,99
Dvefe dievéné 7,56 | Mistnost8,9, 186,53 | Schodisté+ chodby 100,32
Kuchyné3,
Koupelna3+WC
Okna plastova 19,70 | Mistnost6,7 104,69 | veranda? 17,99

3.2 Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem
3.2.1 Meérny tepelny tok prostupem piimi do venkovniho prostiedi

Me¢éry tepelny tok prostupem z vytapénych prostor pfimi do venkovniho prostiedi je
stanoven nasledujici rovnici[24]:

Hr e = Z(Ak *(Ux + AUrB) * fuk * fie k) (1)
K

kde je
Hr ;. Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho prostiedi
A, Plocha stavebni casti(k)
U,  Soucinitel prostupu tepla stavebni casti(k)
AUrg PiiraZzka na vliv tepelnych vazeb, pro zohlednéni tepelnych mostli vybirame
2
tabulkovou hodnotu pro konstrukce s béznymi tepelnymi mosty AUz = 0,1 2

m2-K
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furx  Opravny Ccinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich ¢asti a povétrnostni
vlivy, v pfipad¢ Ze se zadna takova oprava nepozaduje f , = 1
fiex ~ Teplotni opravny Cinitel

Soucinitel prostupu tepla vyjadiujici teplo uniklé konvekci a vedenim. Vypocita se
jako pievracena hodnota sou¢tu odporu pii vedeni a pfestupu tepla materialem[25].

J @
e =
Rsi + R + R,

kde je

Uy Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti(k)

R; Tepelny odpor na vnitini strané stény

R Tepelny odpor vedenim materidlem

Ry,  Tepelny odpor na vnéjsi strané stény

Tepelny odpor vedenim v materidlu se vypocita jako podil tloustky stény a tepelné
vodivosti materidlu, kterd je materidlovd konstanta imérnosti mezi tepelnym tokem a
gradientem teploty. Tepelny odpor na pfechodech mezi materidly, tedy i mezi sténou a okolnim
vzduchem se vypocita jako ptevracena hodnota z lokalniho soucinitele piestupu tepla
konvekci[26].

©)

Rt
2

kde je

6 Tloustka stény

A Tepelna vodivost materialu stény

a, Lokalni soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané

a; Lokalni soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané

Tloustka stény v pfizemi je 60 cm a tloustky v prvnim a druhém patie jsou 45 cm.

Vytépené prostory jsou v piimém kontaktu s okolim v nésledujicich ¢astech: ptizemi v predu,
prvni patro, v pfedu a po stranach a druhé patro celé. Kazda sténa je pak opatfena z kazdé strany
vrstvou vapencové omitky o tlouStce 1 cm. Stiecha je sypand na difevénych deskach, s dalSim
dievénym obloZenim v nejniz8i ¢asti, Dfevni hmota dohromady tvofi 3 cm, stfecha je polita
Icm vrstvou asfaltu. Dodate¢né byla stfecha zaizolovana 10cm polystyrénem a pokryta IPA
500 o tloust'ce 4mm.

e Vzorovy vypocet soucinitele prostupu tepla
Vzorovy vypocet je proveden pro zed’ v pfizemi a je oznacen jako U,q,. Charakteristika zdi je
popsana vyse pticemz Rc je tepelny odpor cihel a Ro je tepelny odpor omitky. Nejprve je tieba
vypocitat tepelny odpor viz. Vzorce 3.

R 5 06 . m?-K

721 06 - W
6 2-001 m?-K
= = 0,02273

°7 1 0,88

, oy « Z.K v y 2K .
Tepelny odpor na vnitini strané Rg; = 0,13m7 a vn¢jsi strané Ry = 0,04m7 Jsou

tabulkovové hodnoty pro svislou sténu. Tepelny odpor pro prostup vodorovnou sténou (sypana
stfecha) je odlisny. Dosazenim do vzorce 2 byl ziskan soucinitel prostupu tepla.
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Ujeo = ! = ! = 0,891 w
20 " R +R+R, 1+0,02273+0,13+0,04 ~  m2K

Tabulka 3.1: Tepelna vodivost materiali ~ Tabulka 3.2: Soucinitel prostupu tepla

Material A[WI/mK] Stavebni

Cihly 0.6 Cast UK[W/m?K]
Vépenata Zed 60 cm 0,891
omitka 0,88 Zed’ 45 cm 1,070
IPA 500 0,2 stiecha sypana 0,233
Asfalt 0,2 dvefe 3,500
Dtevni hmota 0,046 okna 1,800
Polystyren 0,044

Kiemelina 0,19

Teplotni opravny soucinitel, pocita se pro prichod tepelnych toki do sousednich prosto
s jinou teplotou.

fiex = f1i + 12 4)
kde je
fiex ~ Teplotni opravny soucinitel
fi Opravny ¢initel zohlediujici rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a venkovniho
prostiedi, pro venkovni prostredi f; = 1
f2 Opravny Ccinitel zohlednujici rozdil mezi vnitini vypoctovou teplotou prostoru a

prumérnou povrchovou teplotu stavebni ¢asti. VySka uvazovanych mistnosti je vzdy
pod4 m, tudiz f, =0
fie,k =1
e Vzorovy vypocet mérného tepelného toku prostupem do venkovniho prostiedi
Vzorovy vypocet je proveden vzorcem 1 pro pfizemi, vytapéné mistnosti v ptizemi jsou
ptimo v kontaktu s venkovnim prostfedim jen v Cele, tj. z ulice, vyjma prijezdu. Do vypoctu
nejsou zahrnuty ztraty okny a dvefmi, ty jsou pocitany zvIast.

Hp e = Z(Azeo *(Uzso + AUrB) * fu 260 * fie,z60) =
X

w
=2681-(0891+0,1)-1-1= 26,58E

Tabulka 3.3: Mérny tepelny tok do venkovniho prostiedi

Kontakt s venkovnim prostiedim | Hr ;o [W/K]
prizemi Celo 26,58
1.patro ¢elo, boky 83,59
2.patro 111,24
stiecha sypana 16,70
dvete 27,22
okna 37,43
Celkem 302,75
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3.2.2 Mérny tepelny tok prostupem do nebo pres sousednich prostor
e Mérny tepelny tok prostupem do nebo pies sousedni vytapény prostor

Ve vSech vytapénych mistnostech je uvaZovana stejna vnitini teplota 6, ; = 20°C, ktera
je adekvatni vzhledem k teplotnimu komfortu obyvatel objektu. Dle normy jsou vypoctové
teploty pro kuchyné koupelny atd. rozdilné, ale v tomto redlném piipadé budou vsechny
mistnosti vytapény stejné Z tohoto predpokladu vyvstava dusledek ze mezi jednotlivymi
mistnostmi bude nulovy teplotni rozdil, tudiz tok mezi témito mistnostmi nebudeme brat
V potaz. Stejny predpoklad zavadime i pro vytapéné sousedni objekty sousedici s pfizemim
budovy(sousedni budovy jsou jednopatrové)

Hpiq = OW
T,ia - K

e Meérny tepelny tok prostupem do nebo pres sousedni nevytapény prostor

Z divodti uvedenych v pfedchozim odstavci budeme brat v potaz pouze tok do
nevytapénych prostor(ptida, sklep, verandy, prijezd).

HT,iae = Z<Ak ' Uk ' fia(...),k) (5)

K

Hriqe Mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich
nevytapénych prostor
Ay Plocha stavebni ¢asti(k)
Uk Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti(k)
fiac.)x Teplotni opravny Cinitel
Teplotni opravny soucinitel, pocita se pro prichod tepelnych toki do sousednich prosto
s jinou teplotou. Teploty jednotlivych nevytapénych mistnosti, jsou mozné zjistit z normy CSN
06 0210 pro vypodtovou teplotu -12 °C z tabulky klimatickych udaji dle normy CSN EN
12831-1[24].

Tabulka 3.4: Vnitini vypoctova teplota nevytapénych prostor

Charakteristika prostor Vypocétova teplota [°C]

Pida bez tepelné izolace -3

Sklep ¢aste¢né pod terénem vétrany 0

Mistnosti sousedici s pfevazné vytapeénymi

mistnostmi 15

Mistnosti sousedici zEasti s vytapénymi

mistnostmi a z¢asti s venkovnim prostiedim 0
Teplotni opravny soucinitel se uréuje pomoci rovnice 3

kde se
fi opravny Ccinitel zohlednujici rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a
venkovniho prostiedi
f> Opravny Cinitel zohlednujici rozdil mezi vnitini vypoctovou teplotou prostoru a
pramérnou povrchovou teplotu stavebni ¢asti. Vyska uvazovanych mistnosti je
vzdycky pod 4 m, tudiz f, = 0
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_ eint,i — O, (6)
h=g———%
eint,i - ee
kde je
Oine,; Vnitini vypoctova teplota
0., Venkovni vypoctova teplota
0, Vypoctova teplota sousednich prostor

e Vzorovy vypocet teplotniho opravného soucinitele
Opravny teplotni soucinitel fi, s1cp j€ Vypocitdn pro mistnosti sousedici s pievazné
vytapénymi mistnostmi tj. schodisté a chodby. Nejdiive je tieba vypocitat opravny Cinitel
zohlediujici rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a venkovniho prostfedi podle rovnice 6
z hodnot z tabulky 3.5.
Ointi — 6, 20—15
fi = Oinci — 60 20— —12
Dosazenim do rovnice 4 s hodnotou f, byl vypocten opravny teplotni soucinitel.

fia(...),s+ch =fi+f,=0165+0=0,165

= 0,165

e Vzorovy vypocet mérného tepelného toku prostupem do sousednich nevytapénych
prostor
Meérny tepelny tok je vypocten pro schodisté a chodby, dosazenim do rovnice 5.

w
Hriqe = Astcn * Usten * fia(.)s+cn = 100,32-1,07- 0,156 = 16’77?

Tabulka 3.5: Vypoctené hodnoty pri prostupu tepla do sousednich prostor

Misto kontaktu Ay [m?] fiexe [-1| Uy [WIm?K] | Hr iqe [W/K]
Prijezd 4521| 0,625 0,8 30,24
Puda 55,86| 0,718 1,4 56,21
Sklep 82,67| 0,625 0,8 41,33
Verandal 17,98| 0,625 0,89 10,02
Schodisté+ chodby 100,32| 0,156 1,07 16,77
Veranda?2 17,98| 0,625 1,07 12,03

Celkovy mérny tepelny tok 154,57

Hodnoty tepelného toku prlijezdem sklepem a pldou jsou tabulkové hodnoty, protoze se
nepodafilo zjistit konstrukci stropli a podlah.

3.2.3 Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy
Tepelny tok zeminou se da opét zanedbat, jelikoz vSechny mistnosti v kontaktu se zeminou
jsou nevytapény a vzhledem k ostatnim ztratam jsou trivialni.
w
He: =0—
T,ig K
3.2.4 Celkova navrhova tepelna ztrata prostupem
Celkova navrhova tepelnd ztrata je pocitana dle dil¢ich mémych tepelnych toki
prostupem a rozdilu vné&jSich a vnitinich teplot. Mérné tepelné toky jsou vzdy vztazeny
k rozdilu vn&j§i a vnitini vypocétové teploty, nehledé na aktualni rozdil teplot[24].
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q)T,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) ’ (eint,i - ee) (7)
kde je

®r;  Celkova navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru

Hr;e Meémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho
prostiedi

Hr;, M¢érmy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych
prostor

Hrpiqe Mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi
pies nevytapéné prostory a ptilehlé budovy

Hr iape Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich funkénich
¢asti budovy

Hr;s Merny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

Oine; Vnitini vypoctova teplota

O, Venkovni vypoctova teplota

e Vzorovy vypocet celkové navrhové tepelné ztraty prostupem

Dosazenim do vzorce Cislo 7 ziskame celkovy navrhovy soucinitel pro v§echny prostupy

tepla do vSech vytapénych mistnosti.
®r; = (302,75 + 154,57) - (20 — —12) = 14634,3 W

3.3 Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim

Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim je proveden zjednoduSenym piistupem se
snizenym poctem vstupd. Tento zplisob je mozny pouzit jen za nasledujicich predpokladii: pro
relativné vzduchotésné budovy bez nuceného vétrani s nizkou intenzitou a bez koncovych
vzduchotechnickych zafizeni[24].

Oy puia = Z(CDV,z> (8)

kde je
Dy puig Tepelna ztrata vetranim celé budov
@y, , Tepelna ztrata vétranim v jednotlivych zénach

9
(DV,Z =pCy Z(‘h,min,i ' (eint,i - ee)) ( )
z
kde je
@y, Tepelna ztrata vétranim v jednotlivych zénach
v ey, y k
p Hustota vzduchu pii vnitini vypocétové teploté p = 1,205 m—i
¥ s , . v cv s sy . » k

Cp M¢rna tepelna kapacita vzduchu pii vnitini vypoctove teploté ¢, = 0,28 kg—]K

Qv min,; Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti
Oine;  Vnitini vypoctova teplota
O, Venkovni vypoctova teplota
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Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti je vypocitan z minimalni intenzity vétrani, jenz
je obecné pro vSechny vétrané prostory Ny, ; = 0,5 h™*

Qvmini = Mmini * Vi (10)
kde je
Qv min,; Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti
Npini; Minimalni intenzita vétrani
V; Vnitini objem mistnosti

e Vzorovy vypocet minimalniho objemového priitoku mistnosti

Vypocet je proveden pomoci vzorce 10 pro vétranou zéonu mistnost1+kuchynél.
3

m
Qvmini = Nmin,i V; =0,5-126,88 = 63,447

e Vzorovy vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim
Vypocet je proveden pomoci vzorce 19, pii¢emz hodnoty teplot jsou v kapitole 3.2.2

Q1 =P Cp Qumingzs - (Oinei — Oe) = 1,205- 0,28 - 63,44 - (20 — —12) = 684,93W

Tabulka 3.6: Tepelné ztraty vétranim

Veétrané zc')ny Vi[m3] q v,min,i [m3/ h] CI)V,Z [W]
Mistnost1, Kuchynél 126,88 63,44 684,93
Mistnost2 48,55 2427 262,01
Mistnost4,5, Kuchyné2, Koupelna2 | 195,89 97,94 | 1057,48
Mistnost3 99,64 49,82| 537,91
Mistnost8,9, Kuchyné3,
Koupelna3+WC 186,53 93,26 | 1006,93
M6,7 104,69 52,34| 565,13
Celkova tepelna ztrata vétranim @y p,,iq 4114,5

3.4 Vypocet celkového navrhového tepelného vykonu vytapénych prostor
Navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor je stanoven jako soucet jednotlivych
tepelnych ztrat vétranim a prostupem|[24].

Oy = Ori + Oy puia + Prui — Pyaini (11)

kde je

®y,;  Navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor

Dr; Celkova navrhova tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostor

Dy puia Tepelna ztrata vétranim celé budov

@y, Volitelny dodateny zatopovy tepelny vykon vytapéného prostoru, v piipadé
preruSovaného vytapéni

Dyain; Trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru, které se vyskytuji pfi
venkovnich vypoctovych podminkach.
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Pro feSeny objekt se neptedpokladaji zadné tepelné zisky, ani pferuSované vytapéni.
Z t€chto divodi se ®p,,; @ Py i zanedbava.

e Vzorovy vypocet celkového navrhového tepelného vykonu vytiapénych prostor
Vzorovy vypocet je proveden pomoci vzotce 11 z hodnot vypocitanych v kapitolach 3.2 a
3.3

@y = 14634,3 + 4114,5 = 18748,8 W

Celkovy navrhovy tepelny vykon vysel pomérné velky, 18,78 KW s pfihlédnutim na stafi,
stav a velikost budovy se tento vysledek zd4 byt za odpovidajici. Kompletni vypocet tepelné
ztraty je obsazen v piiloze A Nejvétsi tniky tepla probihaji skrze nezaizolované obvodové zdi
a skrze pudni prostory. Obvodové zdi na jizni strané jsou vSak zdmérn€ neizolované kvili
tepelnym ziskiim ze slunce. Pro snizeni tepelné ztraty by bylo vhodné zaizolovat bo¢ni stény,
severni sténu 2. patra nad verandami a také predevsim ptdu.
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4 Ekonomické zhodnoceni potencialnich zdroji
V prvé fadé mizeme vyloucit nékteré zdroje vytapéni, které by pro feSeny objekt nebyly
vhodné zvazovat. Krb, kamna nebo krbové vlozka by vyzadovali velké Gpravy a pro takto velky
objekt se zdaji byt nevhodnd. Obdobné jsou na tom solarni kolektory, které by s nejvétsi
pravdépodobnosti nebyly schopny dim vytapét. Tepelné Cerpadlo se zemnim kolektorem by
nebylo mozno namontovat z dtivoda husté zastavby v okoli objektu. A pro typ Voda-Voda neni
ptitomen zdroj. Kotel na kapalna paliva je vyloucen ptitomnosti plynové ptipojky.

4.1 Vybrané potencialni zdroje tepla
Po vylouceni z ptedchozich charakteristik objektu se tedy budou brat v potaz jen kotle
plynové, elektrické a kotle na tuha paliva, dale s tepelnymi Cerpadly.

411 Plynovy kotel Vaillant VU 206/5-5 ecoTEC plus - ERP 4,2-21,2kW
Jako prvni moznost, kvuli pfitomnosti ptipojky

k plynu je uvaZovan plynovy kotel spolecnosti
Vaillant odpovidajici pozadavkiim. Byl vybran diky
dostupnosti detailnich parametri.
Vybrany kotel je zavésny na zemni plyn
s regulovatelnym vykonem 4,2-21,2 KW. Kotel ma
[@Vaillant

automaticky odlu¢ova¢ vzduchu z otopné vody.
Kotel je vybaven energeticky uspornym vysoce
ucinnym cerpadlem a kondenza¢nim vyménikem z
nerezové oceli. [30]

Obr.:4.1 Vaillant VU 206/5-5
ecoTEC plus — ERP[30]

Tabulka 4.1: Charakteristiky kotle Vaillant VU 206/5-5 ecoTEC plus - ERP

Rozsah jmenovitého tepelného vykonu | 4,2-21,2 KW
Elektricky pfikon 0w

Primér koutového hrdla 60/100

Ptedepsané palivo zemni plyn / propan
Spotieba zemniho plynu 2,6 m®/h

Cena 43400 K¢

Montéz 15 400 K¢

Teplota spalin 40/74 °C

Hmotnost 33 kg
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4.1.2 Zplynovaci kotel na direvo Atmos DC18S
Dalsim vybranym kotlem je kotel znacky Atmos
jenz je znama svymi vyrobky. Té¢leso kotla je vyrobeno
jako svafenec z ocelovych plecht. Tvofi je néasypka
paliva, kterd je ve spodni casti opatfena zplynovaci
tryskou s podélnym otvorem pro priichod spalin a plynt.
Dohotivaci prostor pod ni je opatien keramickymi
tvarovkami pro idedlni vyhoteni vSech spalitelnych latek
s vysokou ucinnosti pii ekologicky Setrném spalovani. V
zadni ¢asti télesa kotlt je svisly spalinovy kanal, opatfeny
ve vrchni casti zatapéci zaklopkou. Vrchni ¢ast
spalinového kanalu je opatfena odtahovym hrdlem pro
pfipojeni na komin. Soucasti kotle je velky zasobnik  Qpr.:4.2 Zplynovaci kotel
paliva a také je schopen spalovat velké kusy dfeva.[31] ;4 drevo Atmos DC18S[31]

Tabulka 4.2: Charakteristiky kotle Atmos DC18S

Tepelny vykon 20 kW

Tepelny piikon 22 kW

Primér koutového hrdla |150/152

Ptedepsané palivo Suché dievo o vyhievnosti 15 — 17 MJ/kg s vihkosti 12 — 20 %
Spotieba zemniho plynu | 5,6 kg/h

Ceny 55 500 K¢

Montaz 26 400 K¢

4.1.3 Elektrokotel Thermona THERM EL 23

Elektrokotel znacky Thermona byl vybran
vzhledem k své primérné cené a rozsahlou dostupnosti
jeho parametri. Elektrokotel spolupracuje i s tzv.
sazbovym spinaéem HDO, ktery spousti kotel v tzv.
snizené sazbé. Kotel ma diky zvolenym spinacim relé
velmi tichy provoz[32].

Tabulka 4.3: Charakteristiky kotle THERM EL 23

Jmenovity tepelny vykon 22,5 kW

Minimalni regulaéni stupeil vykonu 2,5 kW

Napéjeci napéti 3x400 V

Maximalni teplota otopné vody 80 °C

Uginnost pii jmenovitém vykonu 99,50% -

Cena 31300 K¢ Obr.:4.3 THERM EL 23[32]
Montéz 14 500 K¢

4.1.4 Tepelné ¢erpadlo NORDIine N17B
NORDIine N17B je tepelné cerpadlo vzduch - voda s invertorem. Disponuje
technologii EVI, rezimem topeni/chlazeni, inteligentnim odtavanim a nizkou hladinou
hluku. Jedna se kompaktni jednotku celou umisténou ve venkovnich prostorech[33].
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Tabulka 4.4: Charakteristiky tepelného c¢erpadla NORDline 17B

Vykon vytapéni 7~20,5 (kW)
Piikon vytapéni: 1,5~ 6 (kW)
Ptipojovaci potrubi | 1 % (")
Akusticky vykon: |68 (dB(A))
Hmotnost 140kg

Vnéjsi rozméry 1070 x 435 x 1340 (mm)
Kompresor Rotaéni EVI
Napéjeni 400/3N-50
Typ chladiva R32/2.0
COPt=-15° 2,29
COPt=-7° 2,56
COPt=2° 3,11
COPt=7° 3,49

COP t=20° 3,87

Cena 290 800 K¢
Montaz 150 000 K¢
Statni dotace -80 000 K¢

4.2 Vypocet potieby tepla pro vytapéni
K zhodnoceni nahrnutych zdroju tepla je tieba zjistit ro¢ni potiebu tepla pro vytapéni,
aby bylo moZné vypocitat ro¢ni naklady na provoz jednotlivych zdroji. Vypocet rocni potieby
tepla byl vyuzit ze stranky vytapeni.tzb-info.cz. Tento vypocet originalné zahrnuje i teplo
pottebné pro ohiev teplé vody, to je vSak v feSeném objektu feSeno pomoci elektrickych

Obr.:4.4 Tepelné
cerpadlo NORDline
17B9[33]

bojleru[34].
Oer = e 24-Qyy-d- (Bine,i — 3.6-10-3 (12)
NMr eint,i — 6,
kde je
Qvyr Rocni potieba energie na vytapeni
Oine; Vmitini vypoctova teplota
O, Venkovni vypoctova teplota
O, Primérna teplota béhem otopného obdobi lokalité objektu 0,5 = 4,4°C
@y, ; Navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor
d Délka topného obdobi v lokalité objektu 232 dni
. Utinnost rozvodu vytapéni zvoleno n, =095
e; Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem. Soucinitel

se pocita jako podil tepelné ztraty prostupem k celkové tepelné ztraté e; =

0,77

0,77 24-18748,8-232-(20—4,4)

Qvyr = 0'95'

20 ——12
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4.3 Vypocet roénich nakladu na vytapéni

Ro¢ni naklady jsou vSechny potiebné prostfedky vynalozené k funkci zdroje vytapéni,
jsou to zejména cena samotného paliva, ale 1 cena za dopravu a poplatky vztazené k dodavce
paliva distributorem.

4.3.1 Ro¢ni naklady na vytapéni plynovym kotlem

Roc¢ni naklady se Spocitaji jako souin potiebného tepla s cenou plynu zvySené o
ucinnost, k témto nakladiim je jesté nuto pricist poplatky dané dodavatelem. V ptipad¢ plynu
se da postupovat jesté dalsim zptasobem, kde figuruje vyhievnost plynu ve jmenovateli a cena
plynu je vztazena na objem dodaného plynu, ne na energii jako v pouzité¢ metod¢. Volba metody
zéavisi na informaci od distributora, ktery do budovy plyn dodava. V piipadé fesené budovy
distributor Innogy udava pouze cenu vztazenou na energii.

L = 20T Coym (13)
plyn — Tpiyn plyn,dopl.p
kde je
Lyiyn Ro¢ni naklady na provoz plynového kotle
Qvyr Ro¢ni potfeba energie na vytapeéni
Cpiyn Cena plynu, i s cenou za distribuci

Cpiyndoplp Doplikové poplatky dané distributorem

Moiyn Ucinnost plynového kotle

Tabulka 4.5: Vstupni hodnoty plynového kotle

Cena plynu 2,804 K&/kWh

Uginnost kotle 108%

Vyhievnost plynu 33,48 MJ/m3 =9,3kWh/m?
Cena doplnkovych poplatkd | 109 K¢&/mésic

41300 - 2,804

Lpiyn = — g+ 10912 = 108382 K¢/rok

4.3.2 Rocéni naklady na vytapéni kotlem na biomasu

Ve vzorci pro vypocet ro¢nich nakladi pro kotel na dfevni hmotu se vyhievnost nasobi
hmotnosti dfeva ktera musela byt pfevedena na prms. Vyhievnost dieva je vztazena ku
hmotnosti a timto je prevedena na objem. Cena palivového diivi byla ziskana ze stranky
https://hosekdrevo-rezivo.cz.

Ldf'evo = QVYT - Cdfevo + Cdfevo dopl.p (14)
Natevo * Hatevo * Matevo '
kde je
L gtevo Ro¢ni naklady na provoz kotle na biomasu
Qvyr Rocni potieba energie na vytapéni
C gtevo Cena dfeva za 1 m3 §tipanych polen

Carevo,doplp ~ Dopliikové poplatky dané distributorem
Uginnost Kotle na biomasu

ndfevo
H gtevo Vyhtevnost dfevni hmoty
Mgievo Hmotnost dievni hmoty na prms

34



Energeticky ustav Roman Svoboda
FSIVUT v Brné Navrh zdroje vytapéni pro rodinny diim

41300 - 1940

Lplyn =
0,901-4,2- %

+ 1320 = 59228,4 K¢/rok

Tabulka 4.6: Vstupni hodnoty kotle na biomasu

Cena dieva 1940 K¢/prms
Uc¢innost kotle 90,10%
Vyhievnost dieva 4,2 KWh/kg
Dopliikové poplatky 1320 K¢
Hmotnost difeva na 1 prmr | 585 kg/prmr
Pomér mezi prms a prmr 1,6

Hustota dievni hmoty 350 kg/m?®

e Vypocet objemu potiebného dieva
Z dtivodu Ze cena dfeva je brana po predeslé topné sezong, Cili je nizsi. Je vhodné zjistit
kolik mista potfebny material zabere. Z nasledujici rovnice lze spocitat celkovou hmotnost
potiebného dieva a pod€lenim této hodnoty hustotou dieva je ziskan objem dievni hmoty,
ktery se pomoci konstanty 1,4 pfepocitd na prmr.
Quyr 41300

. — = = 10865,6 k
Meelk,drevo Natevo * Hatevo 0,905 - 4,2 g

Mceik,drevo 10865,6
Vitevo = : = =31
dreve Pdtevo 350 m
4.3.3 Ro¢ni naklady na vytapéni kotlem na elektrickou enrgii
Ve vypoctu pro elektricky kotel se oproti pfedchozim objevuji v ¢lenu doplitkové
poplatky také poplatky za distribuci za jisti€. Nizky 1 vysoky tarif jsou v soucasné dobé
shodnymi. ReSeny objekt je v lokalité spadajici pod sit’ EG.D a distributor Innogy.

3

Quyr " Cer (15)
Loy = + Ceraoplp
Net
kde je

L. Ro¢ni néklady na provoz elektrického kotle
Qvyr Roc¢ni potieba energie na vytapéni
Cer Cena elektfiny, i s cenou za distribuci, dani poplatkem za systémové sluzby
Cet,doplp Doplitkové poplatky dané distributorem, poplatek za ¢innost OTE, jistice
Net Uc¢innost elektrického kotle

Tabulka 4.7: Vstupni hodnoty pro elektrokotel

Cena elektiiny 8993 K¢/MWh
Doplikové poplatky 1077 K¢/mésic
Uginnost kotle 99,5%
41,3 -8993 .

Ly = (),‘BT +12-1077 = 386201,3 K¢/rok
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4.3.4 Ro¢ni naklady na vytapéni tepelnym ¢erpadlem vzduch-voda

Vstupy do tepelného cerpadla v podobé¢ elektrické energie jsou stejné jako u elektrického
kotle jen se 1i8i mnozstvim spotfebované energie. Topny faktor byl konzervativné zvolen 2,5
dle udaji od vyrobce, ktery udava topny faktor vztazeny k riznym teplotam az do -12 °C.
Topny faktor by vybran mezi niz§imi provoznimi teplotami pro zajisténi konzervativnosti.

L _ Quyr - Cg c (16)
tep.t. — COP + el,doplp
kde je
Liep. Ro¢ni naklady na provoz tepelného cerpadla
Qvyr Ro¢ni potieba energie na vytapéni
Co Cena elekttiny, i s cenou za distribuci, dani poplatkem za systémové sluzby
Cerdoplp Doplikové poplatky dané distributorem, poplatek za ¢innost OTE, jistice
cop Topny faktor

Tabulka 4.8: Charakteristiky tepelného cerpadla

Cena elektfiny 8993 K¢/MWh

Dopliikové poplatky 1077 K¢&/mésic
Topny faktor 2,5

41,3-8993

o +12-1077 = 161488,4 K¢/rok

tep.&. =
4.4 Vysledné naklady

Pro zhodnoceni celkovych nakladu je nejvhodnéjsi zobrazit naklady v grafu postupem
casu. Tento zplsob nejlépe ukaze navratnost jednotlivych zdroji energie.

Tabulka 4.9: Vyvoj celkovych nakladii za 7 let

Zdroj | Pofizovaci | Provozni Casové obdobi provozu [rok]

energie cena naklady 1 2 3 4 5 6 7
Plyn 58800 | 108382 | 167182 | 275564 | 383946 | 492328 | 600710 | 709092 | 817474
Dtevo 81900 59228 | 141128 | 200356 | 259584 | 318812 | 378040 | 437268 | 496496
Elektiina| 45800 | 386201 | 432001 | 818202 | 1204403 | 1590604 | 1976805 | 2363006 | 2749207
ge?‘gzldnlf) 360800 | 161488 | 522288 | 683776 | 845264 |1006752| 1168240 |1329728|1491216
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5 ZAVER

Volba zdroje vytapéni je, v dnesni dobé nejisté ceny fosilnich paliv, velmi dalezitym
tématem. Moudra volba zdroje vytapéni mize provozovatelim domacnosti uSetfit zna¢né
sumy. Dilezitym prvkem v tomto vybéru je celkova tepelna ztrata domu, bez které by hrozila
koupé nedostate¢ného zdroje, nebo naopak predimenzovaného, ktery by musel pracovat na
nizsi vykon, cozZ ma negativni vliv na a¢innost.

Prvni oddil shrnuje vSechny mozné zpiisoby dopravy tepla do vytapéného objektu.
V piipadé¢ této bakalarské prace je v budové jiz zavedeno ustfedni topeni, a z toho se dale
vychazi.

V druhé ¢asti se tato bakalarska prace zabyva momentalnim stavem a metodami ziskavani
tepla. Je v ni zahrnuta vétsina relevantnich zdroju vytapéni.

Tteti kapitola obsahuje vypodet tepelné ztraty podle normy CSN EN 12831-1 Energeticka
naro&nost budov — Vypodet tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul
M3-3. Metodika vypoctu je doplnéna o tabulky vypocitanych hodnot s vzorovym dosazenim
pro vybrany konstrukéni celek. Tepelna ztrata prostupem 14634,3W a tepelna ztrata vétranim
4114,5W davaji dohromady zna¢nou tepelnou ztratu, ktera je ale pochopitelna vzhledem ke
stafi budovy a absenci zatepleni.

V posledni, ctvrté ¢asti, se zhodnocuje ekonomicky potenciél kotli na plyn, elektfinu a
drevo zaroven s tepelnym Cerpadlem.

Z informaci zjisténych v ptedeslych vypoctech a grafickych zavislostech jasné vypliva,
ze topeni elektrickym kotlem je nejméné vhodna forma pro dany objekt. Elektrokotel ma sice
vSechny ostatni zdroje, a jelikoz ma nejvys$si provozni naklady, dale naklady astronomicky
stoupaji. Z t€chto diivodl neni vhodnym zdrojem pro feSeny objekt.

Tepelné Cerpadlo s nejvyssimi pofizovacimi naklady se zda byt lepsi moznosti, jeho
provozni naklady jsou oproti elektrokotli méné nez polovicni, avSak stile zna¢né prevysuji
zbylé zdroje vytapéni. Bylo by mozné ale zvazit pofizeni vétrné turbiny na stiechu budovy,
ktera by mohla pokryt zna¢nou ¢ast nakladi na provoz tepelného cerpadla. Budova je k pofizeni
takovéto turbiny vhodna, stoji na mirném kopci a je to nejvétsi stavba v okoli, tzn. ze se okolo
nenachazi zadné piekazky pro proudéni vétru.

Plynovy kotel srelativné nizkymi pofizovacimi naklady a pfijatelnymi provoznimi
naklady se zda byt jednou z moznych kone¢nych voleb. Jeho hlavni vyhodou je absence
nutnosti obsluhy a to, Ze feSeny objekt je piivodné feSen s plynovym kotlem, tudiz neni potieba
instalace pfidruzenych prvki.

Nejnizsi provozni néklady ptipadaji kotli na tuhd paliva. Jeho ponékud vyssi potizovaci
naklady, ov§em v porovnani s tepelnym cerpadlem nizsi, kompenzuji Kotle na tuha paliva velmi
nizké provozni ndklady. Velkou nevyhodou je nutnost obsluhy kotle v podobé ptikladani paliva
a odstranovani popela. Dal§im problematickym aspektem je také potieba ulozeni paliva na
celou topnou sezénu, coz ¢ini 31 m?. Takovyto prostor jiz neni zanedbatelny, navic by mél byt
kryty a ve stisnéném prostoru, ve kterém se budova nachazi, je toto velmi problematické. Pro
vyuziti kotle na tuhd paliva by bylo vhodné dim nejprve zateplit, ¢imz by se snizilo potiebné
teplo 1 mnoZstvi potiebné dievni hmoty.

Srovnanim piedchozich kritérii a vzhledem ke komfortu osazenstva obydli vychazi jako
nejlepsi mozny zdroj vytdpéni novy kondenzacni plynovy kotel. Ten by mohl byt vylepSen
inovativni metodou kombinovani plynového kotle, jako bivalentniho zdroje a tepelného
Cerpadla, které dale zpracovava teplo z plynového kotle.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢ina
Me¢érny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru
piimo do venkovniho prostiedi
Plocha stavebni casti(k)

Soucinitel prostupu tepla stavebni casti(k)

Ptirazka na vliv tepelnych vazeb

Opravny ¢initel zohlediujici vliv vlastnosti stavebnich
¢asti a povétrnostni vlivy

Teplotni opravny Cinitel

Tepelny odpor na vnitini strané stény
Tepelny odpor vedenim materidlem
Tepelny odpor na vnéjsi strané stény
Tepelny odpor vedenim cihlou

Tepelny odpor vedenim vépenatou omitkou

Soucinitel prostupu tepla zdi v pfizemi
Meérny tepelny tok prostupem do nebo pres sousednich
prostor

Me¢érny tepelny tok prostupem do nebo pies sousedni
nevytapény prostor

Opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi teplotou
sousedniho prostoru a venkovniho prostiedi
Opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi vnitini
vypoctovou teplotou prostoru a primeérnou
povrchovou teplotu stavebni ¢asti

Teplotni opravny Cinitel

Vnitini vypoctova teplota

Venkovni vypoctova teplota
Vypoctova teplota sousednich prostor

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru
do zeminy

Celkova navrhova tepelnd ztrata prostupem
vytapéného prostoru
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Hy sops Mérny t?pelny tovk ,prosvt}lp’em z vytapéného prostoru do WI/K
' sousednich funkénich ¢asti budovy
Dy puia Tepelna ztrata vétranim celé budov W
Dy, Tepelna ztrata vétranim v jednotlivych zénach W
p Hustota vzduchu pfi vnitini vypodtové teploté kg/ m3
c Mérna tepelna kapacita vzduchu pii vnitini vypoctové W_h
p teploté kg -K
Qo min,i Minimélni objemovy priitok vzduchu mistnosti m3/h
Noin,i Minimalni intenzita vétrani h~t
Vi Vnitini objem mistnosti m3
Dy Néavrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor
Volitelny dodatecny zatopovy tepelny vykon
Dpui vytapéného  prostoru, Vv piipadé preruSovaného
vytapeéni
O Trvalé tgpelpé zisky ve vytapéném prostoru, které se W
gatnt vyskytuji pii venkovnich vypoctovych podminkach
6 Tloustka stény m
A Tepelna vodivost materidlu stény W/mK
Qvyr Ro¢ni potfeba energie na vytapeni MWh/rok
O¢s Primérna teplota béhem otopného obdobi °C
d Délka topného obdob dny
1, U¢innost rozvodu vytapéni -
e, Nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty
prostupem
Lpiyn Ro¢ni naklady na provoz plynového kotle K¢/rok
Cpiyn Cena plynu, i s cenou za distribuci K¢&/kWh
C plyn,doplp Doplitkové poplatky dané distributorem K¢&/mésic
Npiyn Ucinnost plynového kotle %
Lgievo Ro¢ni naklady na provoz kotle na biomasu K¢/rok
C dtevo Cena dieva za 1 m? §tipanych polen K&/prms
C avevo,doplp Dopliikové poplatky dané distributorem K¢
N gtevo Uginnost kotle na biomasu %
H gtevo Vyhtevnost dievni hmoty kWh/kg
Mtevo Hmotnost dfevni hmoty n kg/prms
Pdievo Hustota dieva kg/m?
Vitevo Objem skladaného dfeva pro jedno topné obdobi m3
L. Rocni naklady na provoz elektrického kotle K¢/rok
C., Cena elektfiny, 1 s cenou za distribuci, dani poplatkem za K&/MWh

systémové sluzby
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Doplikové poplatky dané distributorem, poplatek za ¢innost s
Cel,dopl.p OTE, jistice K¢/meésic
Nel Ucinnost elektrického kotle %
Liep.. Roéni naklady na provoz tepelného Cerpadla K¢/rok
copP Topny faktor -
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