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ABSTRAKT

Tato zavéreCna prace se zabyva navrhem opatfeni proti tepelnym ztratdm rodinného
domu. Tyto ztraty se odvijeji od kvality prvki, které jsou pouzity, aby bylo nechténému
uniku tepla zabranéno. V prvni ¢asti jsou zminény zakladni charakteristiky téchto prvka
a popis zdroju tepla pro rodinny diim V dalsi ¢asti prace jsou pro konkrétni dim spocitany
jeho tepelné ztraty a navrzena opatieni vedouci k jejich snizeni. Nakonec je provedeno
ekonomické zhodnoceni navrzenych zmén.

Kli¢ova slova

Tepelné ztraty, vytapéni, zdroje tepla, zatepleni

ABSTRACT

This final thesis deals with the design of measures against heat loss of a family house.
These losses depend on the quality of the elements that are used to prevent unwanted heat
escape. In the first part, the basic characteristics of these elements and a description of
heat sources for a family house are mentioned. In the next part of the work, heat losses
are calculated for a specific house and measures leading to their reduction are proposed.
Finally, an economic evaluation of the proposed changes is carried out.
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UvVOoD

V posledni dobé€ jsou nariistajici ceny energii Casto diskutovanym tématem. Bez elektrické
energie nebo zemniho plynu bychom si doma nebyli schopni ani uvafit. Pfi vafeni se vSak
spotiebuje pouze nepatrny zlomek z celkového mnozstvi energie, za kterou piijde vyuactovani.
Cast této energie je spotiebovana na ohiev teplé vody a nejvétsi ¢ast padne na vytapéni. Jaké
jsou tedy moznosti, jak za tyto energie uSetfit? Které zdroje energie jsou pro vytapéni
nejvhodnéjsi?

V prvni Casti prace se seznamime s prvky, které se pouzivaji za ucelem sniZeni tepelnych ztrat,
a tedy snizeni mnozstvi energie potiebné k dodani tepla, které uniklo. Zminime nejb&zné&jsi
vyplné stavebnich otvorl (okna) a rozebereme jejich tepelné izolacni vlastnosti a piedstavime
moznosti vytapéni v zavislosti na zdroji tepla. Je dialezité si uvédomit, ze u kazdého objektu
budou pozadavky na zdroj vytapéni individualni. Z tohoto duvodu nelze jednoznaéné zvolit
nejlepsi zdroj bez piedchozi rozvahy a jasnych pozadavki. Abychom byli schopni navrhnout
vhodny zdroj tepla pro konkrétni nemovitost, je tieba nejdiive zjistit jeji tepelné ztraty.

Cilem prace je ekonomicka rozvaha nad navrzenymi opatfenimi a zhodnoceni nédvratnosti
jednotlivych navrhi béhem pftistich 10 let. Po¢atecni investice byvaji dosti finan¢né nérocné, a
proto je dilezité pifed samotnou realizaci opatfeni zvazit, zda se vyplati zainvestovat a provést
zmény (zateplit dam ¢i potidit novy kotel), nebo zda je v aktualni situaci vhodnéjsi zmény
ned¢lat.
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1 Prenos tepla

Pienos tepla je d&j, pfi kterém se ur¢ité mnozstvi tepla pfesouva na jiné misto. Pokud maji
dv¢ télesa ruznou teplotu, déj zpravidla probiha smérem z teplejSiho télesa na chladnéjsi
do té doby, dokud se teplota obou systémii nevyrovna. Teplo lze pienaset nékolika zpusoby.
Podle téchto zptisobl je mozné pienos rozdé¢lit na vedeni (kondukci), proudéni (konvekci)
a salani (zafeni neboli radiaci) [1].

Conduction

Convection

I
Radiant

Obrdzek 1: Typy prenosu tepla [15]

1.1 Vedeni (kondukce)

Jedna se o zpusob prenosu tepla, ktery je zprostfedkovan srazkami bezprostiedné sousedicich
Castic télesa. Vedeni mize nastat v pevnych, kapalnych i plynnych latkach. V praxi je typickym
prikladem zahtati neponofené Casti 1zicky v horkém ¢aji. Tento jev trva tak dlouho, dokud
nejsou oba systémy, mezi kterymi tepelna vyména probiha, v rovnovaze. Charakteristicky
pro vedeni je soucinitel tepelné vodivosti A, ktery je Cisté zavisly na materialu. O tom vice
v kapitole 2.3 [1,10].

1.2 Proudéni (konvekce)

U tohoto zpisobu je teplo pienaseno ¢asticemi, které se mohou volné pohybovat. Z tohoto
divodu dochazi ke konvekci u kapalnych a plynnych latek, kde nejsou cCastice vazany
Vv krystalické miizce. Neni nutny pfimy styk téles, mezi kterymi vymeéna probiha. Konvekci
délime na pfirozenou (volnou), kterd je zalozena pouze na rozdilnych teplotdch a nucenou,
zpusobenou rozdilem tlakii vytvofenym napft. ventildtorem nebo Cerpadlem. Ptikladem volné
konvekce je stoupani teplého vzduchu okolo radiatoru a pokles studeného. Intenzita vymény
je vyssi u nuceného proudéni [1,2,10]

1.3 Salani (zareni, radiace)

Pro ptenos tepla zafenim neni podminkou pifimy dotyk téles a mize probihat 1 ve vakuu.
Je uskutecnovan  elektromagnetickym  vinénim  (infracervenym  zafenim, svétlem
a ultrafialovym zafenim), jehoz podminkou je teplota télesa vétSi nez absolutni nula (vEtsi
nez0K). Cim je vétsi teplota t&lesa, tim vice vyzafuje. Tuto zavislost popisuje
Stefan-Boltzmannuv zakon. Typickym piikladem je pienos energie od Slunce. [1,10]

Jelikoz budou v bakalaiské praci feSeny tepelné ztraty domu, budu v praktickém vypocétu nadale
uvazovat vyhradné vedeni (skrz obalku domu) a proudéni (vétrani).
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2 Prostup tepla

Abychom zamezili uniku tepla z vnitinich prostor, snazime se dim izolovat od okolniho
prostiedi a snizit tak jeho tepelné ztraty. Prostup je ovlivnén tloustkou a rozméry stény, jejim
slozenim z hlediska pouzitych materialti, jejich soucinitelem tepelné vodivosti a rozdilem teplot
mezi prostiedimi, kde je tepelna vymeéna uvazovana. [3]

2.1 Tepelny odpor R

Udava miru izolaéni schopnosti. Jeho jednotkou je [m?-K/W]. Celkovy odpor konstrukce,
ptes kterou tepelny tok prochazi, je dan souctem odpord jednotlivych vrstev, z nichz se
konstrukce sklada a odport pti piestupu tepla.

Ry = Ry + R + Ry, 2.1)
kde je

Rt  celkovy tepelny odpor, (m2-K/W)
Rsi odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce, (m?-K/W)
R odpor konstrukce, (m?-K/W)
Rse  odpor pii pfestupu tepla na vné&jsi strané konstrukce. (m?-K/W)

Tepelny odpor konstrukce R, respektive jednotlivych vrstev, se pro rovinné stény vypocte dle
vzorce

R=12, (2.2)
kde je

d tloustka vrstvy v konstukci, (m)

A soucinitel tepelné vodivosti. (W/m-K)

Jelikoz se soucinitel tepelné vodivosti nachazi ve jmenovateli, je odpor vrstvy tim lepsi, ¢im
mensi tento koeficient je.

Odpory pii prestupu tepla vznikaji od vzduchovych vrstev v bezprostiedni blizkosti nad
povrchem konstrukce. Tyto odpory se stanovi podle vztahu

1

Rsx = h—x, (23)
kde je
hx soucinitel piestupu tepla. (W/m?-K)

Ze vzorce (2.3) se dopoéte odpor pti piestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané konstrukce. [3, 4,
52]

2.2 Soucinitel prostupu tepla U

Udéava mnozstvi tepla, které pfi teplotnim rozdilu povrchii 1 K unikne skrz 1 m? konstrukce.
Jedna se o prevracenou hodnotu tepelného odporu, tudiz jednotkou je W/m?-K,

U= 1 (2.4)

RT
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Tzv. U-hodnota zahrnuje vSechny vlivy materialti konstrukce, ptilehlych vzduchovych vrstev
a vliv napft. tepelnych mostt, které je vSak mozné — za ptredpokladu, Ze je jejich vliv mensi,
nez 5 % soucinitele prostupu tepla — zanedbat. Naopak pii piekroceni této hranice je nutné jejich
pusobeni dale zohlednit. [3;6]

2.3 Soucinitel tepelné vodivosti A

Vyjadiuje schopnost materidlu vést teplo. Je definovan jako mnozstvi tepla, jenz projde
mezi dvéma protilehlymi sténami krychle o jednotkové hrané a teplotnim rozdilu 1 K.
Jeho jednotkou je W/m-K [5]. Tento soucinitel je specificky pro kazdy material a piiklad
hodnot, kterych nabyva je uveden v tabulce (1). Tyto hodnoty jsou zjistény experimentalné
a pro pevné latky jsou zavislé na teploté.

Tabulka 1: Soucinitelé tepelné vodivosti pro rizné materidaly pii 20 °C [37]

Material A (Wim-K)
Stiibro 418
Hlinik 229
Zelezo 73

Zula 2,9-4,0
Beton 1,5
Sklo 0,6-1,0
Cihla 0,28-1,2
Voda 0,6
Vzduch 0,026
Polystyren 0,16
Skelna vata 0,04

Z hodnot z tabulky vyplyva, Ze kovy jsou dobrymi vodi¢i, naopak nekovy vykazuji spise
izola¢ni vlastnosti. Vybornym izolantem je napt. vzduch. Tohoto se vyuziva pii vyrobé¢
oken - mezi jednotlivymi skly okna je vzduchova mezera (dvojsklo, trojsklo), ktera tvoii dalsi
izolacni vrstvu. O konkrétnich izolacnich prvcich vice v kapitole ¢. 3.
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3 Zatepleni (izolace)

Obvodové stény maji nejen nosnou a tepeln€ izolacni funkei, jejich ucelem je také ochrana proti
vnéjSim klimatickym vliviim, proti hluku a v neposledni fad¢ utvari dojmy o domu z estetického
hlediska na prvni pohled. Prave skladba téchto stén hraje dilezitou roli pii vypoctu tepelnych
ztrat. Obvodova sténa domu je smérem z interiéru do exteriéru tvofena nosnou vrstvou
(cihly, tvarovky) a poté vrstvou tepelné izolace. Pii zateplovani stavajici konstrukce se méni
tedy pouze tloustka izola¢ni vrstvy, do nosné konstrukce se jiz nezasahuje. Zateplit dim je vSak
mozné nejen z vnéjsku, ale také z vnitini strany (napt mineralnimi deskami), ¢imz se zmensi
obytny prostor. V Ceské republice je nejrozsifendjsi zateplovaci systém pouzivany pfi zatepleni
venkovni ¢asti stény zvany ETICS (z angl. external thermal insulation composite system). Jedna
se vétSinou o pénovy polystyren, minerdlni vlakna (desky nebo lamely), nebo o materialech
na bazi polyuretanu (PUR) a polyisokyanuratu (PIR). [14]

U stén mezi jednotlivymi pokoji nejsou pozadované tak vysoké tepelné izola¢ni vlastnosti,
jelikoz vétSina pokoji je vytipeéna na podobnou, mnohdy stejnou teplotu. To znamena,
ze jednotlivé pokoje jsou vzajemné vici sob€ v teplotni rovnovaze a z toho diivodu k prostupu
tepla mezi nimi nedochazi. Minimalni pozadavky na teplotu vytapéni jednotlivych pokoji jsou
dané normou.

Pro piedstavu: v pokojich uréenych pro pobyt osob je pozadovana teplota 20 °C, v koupelné
je tato hodnota o trochu vyssi, konkrétné 24 °C. Tyto hodnoty jsou vSak pouze vypocetni.
UZivatel je schopny si sdm regulovat teplotu v mistnosti, at’ uz reguldtorem spojenym piimo
s kotlem, nebo modernéjSim zptisobem — bezdratové skrz mobilni telefon. V dnesni dobé
je bézné, ze vykon kotle se reguluje sam v zavislosti na venkovni teploté, pfipadné dle nastaveni
reZimu vytapéni.

Systémy zatepleni
3.1 Polystyren

Polystyren je uzivan pro jeho nizkou cenu, skvél¢ tepelné izola¢ni parametry a jednoduchost
manipulace diky nizké hmotnosti a vhodnému tvaru. Vyrabi se zpénovanim perli a dle zptisobu
vyroby lze polystyreny délit na pénové neboli expandované (EPS) a extrudované (XPS).

e EPS

Pénovy polystyren je vyroben polymeraci styrenu. Jednotlivé bunky expandovaného
polystyrenu jsou uzaviené, avsak na rozdil od XPS jsou mezi nimi vzduchové mezery
(viz. Obrazek 4). To mu propujcuje skvélé tepelné izolacni vlastnosti, je leh¢i, vice nasakavy
améné pevny. Z téchto divodil je pouzivan pfevazné na zatepleni stén. EPS je sloZzenim
2% polystyren a zbylymi 98% vzduch. Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje mezi 0,034 —
0,039 W/m-K [19]. [11,12]

Obrazek 2 EPS desky [23]
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e XPS

Vyroba extrudovaného polystyrenu probiha vytlaovanim taveniny krystalového polystyrenu.
Ten je diky jeho uzavienym bunikdim méné nachylny k nasaknuti, do jist¢ miry vykazuje
protipozarni vlastnosti a garantuje vétsi pevnost a tvrdost. Na druhou stranu je méné odolny
vici UV zéfeni. Z téchto diivodu je vhodné jeho pouziti do podlah nebo do zékladi. Soucinitel
tepelné vodivosti se pohybuje mezi 0,033 — 0,038 W/m-K [19]. [11]

bommgy N

A

——
eff

Obrazek 3 XPS desky [24]

Rozdil mezi uzavienymi bunikami struktury XPS a vzduchem vyplnénymi bunikami EPS
polystyrenu je zndzornén na obrazku ¢. 4.

XPS EPS

EXTRUDED POLYSTYRENE EXPANDED POLYSTYRENE
FOAM INSULATION FOAM INSULATION

XPS ~ Closed Cell EPS - Beadboard
(25x) (25x)

Obrazek 4: Struktury polystyrenii [16]
3.2 Mineralni izolace

Na rozdil od polystyrenu, jehoz vyroba probiha Cisté syntetickym postupem, vnikaji mineralni
izolace vznikaji pfirodni cestou. Na zatepleni se pouziva opét z divodu vybornych parametru,
co se ochrany ptfed nechténym tnikem tepla tyce, dale pro jeji zvukové izola¢ni vlastnosti a
V neposledni fadé nehoflavost a nenasakavost. Konkrétné se jedna o skelnou nebo mineralni
vatu ¢i kamennou vinu. Tyto materidly, jak jiz jejich nazvy napovidaji, jsou vyrobeny prevazné
Z pisku, odpadového skla nebo vyvielych hornin (Eedi¢, dolomit, aj.), které se nejprve roztavi
V peci a poté dochazi za ptidavani pojiva k vrstveni viny na rozvlaknovacich strojich. Material
se stlaci, vytvrdi se pojivo a vlna se upravi na vysledné rozméry. Pfirodni materialy zajist'uji
vIng jeji stalost vii¢i vnéjSim vliviim. Kamenna minerdlni vina se dd vyuzit i pfi extrémnich
teplotach (az do 750 °C) [64]. Velkou vyhodu pii uskladnéni a transportu poskytuje moznost je
stlacit. Minerdlni vlna se vyuzivd do konstrukci, kde nedochéazi k jeji mechanické zatézi
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(typicky stropti a podkrovi), avsak ma spoustu dal$ich vyuziti ptes izolaci komint, v domacich
spottebicich (trouba, lednice), vypln protipozarnich dveti, po solarni kolektory. Soucinitel
tepelné vodivosti mineralni viny se pohybuje mezi 0,03 — 0,04 W/m-K. [13]

Obrazek 5 Kamennd minerdlni vina [64] Obrazek 6 Skelnd minerdlni vata [64]

3.3 PUR a PIR izolace

DalSim materidlem pouzivanym pro tepelnou izolaci, ktery se pouziva ve formé pény nebo
desek, je polyuretan (PUR) a polyisokianurat (PIR). Desky nabizi pii velmi malé tloustce
vyborné izola¢ni hodnoty (pro PUR je A = 0,033 — 0,045 W/m-K, pro PIR A = 0,021 — 0,023
W/m-K) a vysokou pevnost v tlaku. Desky maji velmi nizkou hmotnost, tudiz nezatézuji
konstrukci, a navic je moznost je spojovat pomoci systému pero-drazka. Oba materialy maji

A4

velmi podobné vlastnosti, PIR izolace ma vys$$i pevnost v tlaku, mensi tepelnou vodivost a je
nez PUR. Casté vyuziti byva jako vyplii a izolaci spar a jinych t&zko ptistupnych prostor,
pro nadkrokevni prostory u Sikmych stfech, aj. Polyuretanova péna je bud’ mékka (znama spise
jako molitan) nebo tvrda. Mékka se vyuziva pii ¢alounéni nabytku, tvrda jako vypli panelt
tepelnych izolaci. Nevyhodou oproti konvenénim zplisoblim zatepleni (napt. polystyrenu) je
vy$si cena [38, 39, 40].

Obrazek 7 PUR desky [58] Obrazek 8 Zatepleni strechy PUR pénou [57]  Obrdzek 9 PIR desky [59]
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4 Okna

V konstrukci domu se z mnoha divodu vytvaii otvory (okna, dvefe, aj.), a to i na tkor toho,
7e pres n¢ unika teplo. Okna zajiSt'uji denni svétlo a moznost vétrani. Okno je tvoteno ze skla
a okenniho ramu, do n¢hoz je ulozeno. Zbylé ¢asti prostup tepla oknem neovliviiuji zdaleka
tolik jako rdm a sklo, proto jim nadale nebude vénovéana pozornost.

Rozdéleni oken dle materialu ramu
4.1 Plastova okna

Plastové okna jsou vétSinou pouzivana v panelovych domech. Vyhodou je nejnizsi potfizovaci
cena a velmi nizka naro¢nost na drzbu. Naopak nevyhodou je, Ze samotny plast neni dost tuhy,
a proto je potieba vyuzit vyztuh ke zvyseni pevnosti. Neni proto mozné vyrabét velkoformatova
plastova okna. JelikoZ mé ram horsi tepelnéizola¢ni vlastnosti neZ prosklend ¢ast, pouziva
se pro vyplit réimu PUR péna ¢i polystyrenové vlozky.

Také z hlediska zivotniho prostfedi nejsou nejlepsi volbou. Barevné provedeni ramt plastovych
oken je velmi riiznorodé a mize se lisit z vnitini a vnéjsi strany. Od bilé po design takovy, aby
vypadala jako dievéna (viz. Obr. 10). Hodnoty prostupu tepla jsou u plastovych oken krom
zavislosti na pouzitém druhu zaskleni (dvojsklo/trojsklo) dale ovlivnény poctem komor v rdmu,
ptipadné v ktidle (viz. Tabulka 2). [33].

Obrazek 10 Plastové okno [34] Obrazek 11 Skladba plastového ramu okna vyrobce PKS [60]

4.2 Drevéna okna

Nejpouzivangj$im typem dfevénych oken jsou u nas jsou tzv. eurookna. Ta jsou tvoiena
hranoly typicky ze tfi nebo Ctyt vrstev lepenych dievénych lamel (nejcastéji pouzivanymi
dievinami jsou smrk, borovice, dub, nebo dievo ze stromu rodu Shorea oznacované ,,meranti).
Dtevéna okna jsou zavisld na povrchové tprave, bez niz jednoduse podléha;ji piisobeni vnéjSich
vlivii. Z tohoto diivodu je potfeba dievénym rdmim vénovat vetsi péci v podobe natéru
impregnaci a lazurou, ¢imz se zajisti jejich del$i Zivotnost. Dfevéna okna maji velmi dobré
tepelné izolaéni i akustické vlastnosti [33].
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Izolagni trojskio

Rémova okapnice
nové generace

s pinchodnotnou
devénou nalehavkou

Kridiova okapnice

Ctyfurstvé lepena
lamela (konstrukéni

Stredové S~ systém IV 88)

a pfidavné tésnéni

z materidiu TPE

Obrdzek 12 Dievéné okno [35] Obrazek 13 Skladba drevéného ramu okna vyrobce PKS [61]
4.3 Hlinikova okna

Ramy z hliniku se py$ni velmi dlouhou zivotnosti, vysokou odolnosti a nutnosti minimalni
udrzby. Diky zna¢né pevnosti mohou tyto rdmy nabidnout velmi Gzky Sitkovy profil. Hodnota
tepelného prostupu je stejné€ jako u plastovych oken zavisla na po¢tu komor a typu zaskleni a je
op¢t uvedena v tabulce ¢. 2. Hlinikova okna jsou vyuZzivana pro moderni stavby a jejich
prednosti, jak je z obrazku vyse patrné je moznost rozmérove vétsich ploch (pro velké formaty
oken). Na vybér je Siroka $kala barevnych provedeni. [33]

Obrazek 14 Hlinikové okno [36] Obrdzek 15 Skladba hlinikového ramu okna vyrobce PKS [62]
4.4 Kombinace materialti ramu

Pro zlepSeni vlastnosti, a predevSim stdlosti oken, se vyuzivd kombinace vySe zminénych
materialli. Material odoIng;jsi vii¢i vliviim pocasi se pouzije pro kontakt ramu s okolim a chrani
tak zvenku material v kontaktu s interiérem. Kuptikladu hlinik v kombinaci se dfevem zbavuje
nutnosti povrchovych tprav dfeva a uvniti je zachovan libivy dekor dieva. V kombinaci
s plastem zarucuje plastové ¢asti ramu delsi zivotnost [33].

R&mové opldsténi
veetné odtokovych
kanalkd

Izolagni trojskio

Zaskleni vngsim
hiinikowym profilem
pro vy trvanlivost

Ctyfwrstvé lepend
lamela (konstrukéni

Stredové T systém IV 88)

a pridavné tésnéni

2z materidlu TPE

Obrazek 16 Skladba drevohlinikového ramu okna vyrobce PKS [63]
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Charakteristickou veli¢inou udavanou pro okna je prostup tepla U, zminény vyse v kapitole 2.2.
Vyrobci oken vétsinou uvadéji pouze celkovy prostup Uw pro celé okno, ktery je dale zavisly
na jednotlivych prostupech, Us pro ram a Ug pro zaskleni. Pro piedstavu je zde tabulka shrnujici
nabidku vyrobce Okna Macek rozdélenou dle materialu ramd, zahrnujici vySe zminéné faktory,
jenz ovliviji vysledny tepelny prostup. Tabulka s uvedenymi hodnotami zohlednuje pouze
porovnani nabidky jednoho vyrobce.

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti okennich ramu vyrobce Okna Macek [56]

Typ zaskleni | U,, [W/m?K] U [W/m?K] | Komory | Lamely
dvojsklo 1,3 1,1 5
trojsklo 1,1 0,7 5
plast -
trojsklo 0,88 0,5 6
trojsklo 0,85 0,5 7
dvojsklo 1,2 11 trojvrstva
. trojsklo 0,93 0,7 Ctyrvrstva
drevo - > p
trojsklo 0,78 0,6 Ctyrvrstva
trojsklo 0,72 0,5 Ctyrvrstva
dvojsklo 1,5 1,1 3
trojsklo 1,2 0,7 3
hlinik !
trojsklo 1,2 0,6 3
trojsklo 1,1 0,5 3

Zajimavé je si povSimnout hodnoty Uy, jenz neni pro stejné typy zaskleni stejna.
To je zpusobeno rozdilnou vzdalenosti mezi jednotlivymi tabulkami skla. V dne$ni dobé
je naprostym standardem dvojsklo, lepSich izola¢nich vlastnosti se dosahuje pouzitim trojskla.
Prostor mezi skly se ke sniZzeni prostupu tepla vypliuje plynem —vzduchem, argonem,
kryptonem, nebo xenonem. Vyuziti izola¢niho dvojskla, respektive trojskla, je znazornéno
na obrazku &. 17. Cim dale jsou od sebe skla umisténa, tim lepsich hodnot prostupu se dosahne.

Pii pouziti dvojskla tloustky 24 mm, sloZzeni 4-16-4, je prostup sklem Ug= 1,1 W/m?-K,
pfi pouziti trojskla tloustky 36 mm, slozeni 4-12-4-12-4, je Ug jiz 0,7 W/m?-K
a pii pouziti trojskla tloustky 48 mm, slozeni 4-18-4-18-4, je hodnota Ug= 0,5 W/m?-K [65].

oo REZY IZOLACNIMI SKLY skic

vzduchova dutina vzduchova dutina

distandni rdm distantni rdm

vyscusecl prostiedek vysouleci prostiedek

trvale plasticky tmel frvale plasticky tmel

trvale prulny

Wt trvale prulny
vulkanizujici tmel y

valkanizujicl tmel

Obrizek 17 Rez izolacnimi skly [66]
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5 Zdroje tepla pro vytapéni

Tradi¢nim zdrojem tepla nejen v rodinném domé je kotel. Pti vybéru kotle hraje vyznamnou
roli n€kolik faktort. Je dulezité si polozit otazky tykajici se typu paliva, kterym se v kotli bude
topit, jak velka tepelna ztrata musi byt kotlem pokryta (tudiz jaky vykon musi kotel mit) zvazit
vSechny ucely vyuziti kotle, cenu, navratnost, rozméry a dalsi.

Vytapéni jde ruku v ruce se zateplenim. Cim lépe zateplena budova je, tim 1épe bude Celit
tepelnym ztratdm. Je tedy dobré mit ztraty doptfedu spocitané, aby pii vybéru nového kotle
nebyl jeho vykon zbytecné pifedimenzovany.

Typy kotla dle zdroje tepla:
5.1 Plynové kotle

Teplo kotel produkuje spalovanim zemniho plynu. Jelikoz pii spalovani plynu nedochézi
ke vzniku nespalenych castic, da se povazovat vytapéni plynem za ekologické. Znacnou
vyhodou je plné automatizovany provoz a také dostupnost zemniho plynu. Nevyhodou vsak
muze byt pravé absence rozvodu zemniho plynu, coz by nasledné vedlo bud’ k potizeni
zasobniku na palivo (tlakové nadoby na propan-butan) nebo k volbé kotle na alternativni typ
paliva. Bézné vykony téchto kotli se pohybuji mezi 14 a 28 kW [17]. V dne$ni dobé
se nejcasteji setkdme s vyuzitim plynového kondenzaéniho kotle, ktery ma na rozdil od bézného
kotle, u kterého je u¢innost mezi 84 % az 89 %, t¢innost okolo 98 %. Tato G€innost je stanovena
z celkového spalného tepla. Casto je viak mozné se v kontextu s kondenzaénim plynovym
kotlem setkat s ucinnosti vys$$i nez 100 % (okolo 109 %). V tomto piipad¢ je ale tec
0 tzv. normovaném stupni vyuziti, ktery je pocitan z vyhfevnosti. Kondenzaéni kotel totiz
vyuzivéa nejen fyzického tepla spalin, ale dokaZze zuzitkovat i teplo uvolnéné pti kondenzaci
vodni pary (latentni teplo), ¢imz vyrazné snizuje spotfebu zemniho plynu. Tento typ kotle
je vhodné vyuzit zejména pro nové€jsi domy, které nemaji ptilis vysokou tepelnou ztratu
z diivodu, Ze pracuji s niz§imi teplotami topné vody. Nevyhodou mize byt vyssi pofizovaci
cena a zajisténi odvodu kondenzatu. [4,6,21]

Obrazek 18 Kondenzacni plynovy kotel [22]
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Vyuziti energie Vyuziti energie

u nizkoteplotniho kotle u kondenzacniho kotle
pri spadu topné vody pfi spadu topné vody
75/55°C 40/30 °C

o 11% - newyuziteine tepic
100* newuzitelné teplo 10

. S chiaanath tor A : ztrata spalinami
gB% 2trata spalinami e

: :

2
2trata povrchem

v

zZtrata pavrchem

Udinnost Normovany stupen wauiti 108 %

Obrazek 19 Rozdil mezi ucinnosti a normovanym stupném vyuziti [21]

Casto byva pozadavek na kotel kromé& vytapéni také ohiev vody. Plynové kotle se vyrabi
ve tfech konfiguracich v zévislosti na misté ohfevu a uchovani teplé vody. Jedna se o:

o Kotel spratokovym ohfevem vody — tepla voda neni skladovana v zadném zasobniku,
ohfiva se pouze voda, kterd kotlem pravé protéka (pii vétsSim odbéru je mnozstvi vody
omezeno prutokem)

o Kotel s integrovanym zasobnikem vody — soucasti kotle je vestavény zasobnik, ve kterém
je ptipravena tepla voda pro pfimy odbér

e Sestava kotle a zdsobniku na ohfev vody — jelikoZ se jiz jedna o sestavu, toto feSeni obsahuje
externi zasobnik. Vyhodou v§ak je moznost volby pozadovaného objemu tohoto zadsobniku
[27]

5.2 Elektricky kotel

Dalsi moznosti mize byt kotel elektricky. Primotopné elektrokotle se vyznacuji absenci
zasobniku na vodu a jejich rozméry jsou tedy velmi kompaktni. Akumulacni kotle naopak maji,
jak nazev napovida, akumula¢ni nadrz na vodu. Tento rozdil pak hraje vyznamnou roli, co se
rozmérid kotle ¢i reakéni doby na zménu teploty tyce. Bé&zné pracovni vykony jsou
mezi 4-60 kW a jejich u¢innost se pohybuje okolo 99 %. Pouziti elektrickych kotld je
z ekonomického hlediska doporu¢ovano pro mén¢ energeticky naro¢né objekty. Vyhodou je,
ze elektrokotel nevyZzaduje pfitomnost kominu, je nenarocny na obsluhu, ma tichy chod a nizsi
pofizovaci cenu. Nevyhoda je cena elekttiny [5].
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Obrazek 20 Elektricky kotel [26]

5.3 Kotel na tuha paliva

V kotlich na tuha paliva se spaluje napt. dievo, uhli, i pelety. Pro spravny chod by vSak systém
me¢l obsahovat akumulac¢ni nadrz. Kotle na tuha paliva se déli na prohoftivaci, odhofivaci,
zplynovaci, automatické a lokalni topidla s vyménikem, diky kterému je mozné vytopit cely
dim, a nejen mistnost ve které je lokalni topidlo umisténo. Dfive byly kotle na tuhd paliva
spojeny s diskomfortem v podob¢ pridavani spalného materidlu ru¢né. Dnes tento proces byva
automatizovan a palivo do zdsobniku se dopliiuje ve vétSim mnozstvi a znatelné delSich
casovych intervalech. Rozdilem mezi prohofivacim a odhofivacim zplsobem spalovani je
cesta, kudy odchazeji z kotle spaliny. U prohofivaciho kotle prochazeji spaliny pifes aktualné
hofici vrstvu, zatimco odhofivaci kotle odvadéji spaliny mimo tuto vrstvu (viz. Obrazek 16).
Automaticky kotel je mnohonasobné drazsi nez kotel s ru¢nim ptikladdnim a jeho soucasti
je zasobnik na palivo (viz. Obrazek 15).

Dalsim typem je zplynovaci kotel, ktery ma dva stupné¢ spalovani. Nejprve se vétSina paliva
pfeméni za vysoké teploty na plyn, ktery se spali ve druhé fazi. Uinnost se zvysuje s teplotou
pti zplynéni, jelikoz plyn hofi mnohem snadnéji a spali se tak vétsi cast paliva (zbude méné
popela). Krom kotldi, pro které je vyrobcem doporucen vhodny topny materidl pro konkrétni
kotel, existuji také kombinované kotle, v kterych jde topit kombinaci vice typi paliv (typickymi
kombinacemi jsou napt. pelety s uhlim nebo pelety se dievem). Zna¢na nevyhoda tuhych paliv
je jejich transport a skladovani. Vyhodou je vSak ekologicka stranka vytapéni biomasou, jelikoz
dfevo, pelety nebo brikety jsou na rozdil od kuptikladu plynu obnovitelna surovina. Co se ceny
za topny material tyce, oproti ostatnim typtim paliva, vychazi vytapéni tuhymi palivy velmi
levné [28, 29, 51].

Obrazek 21 Automaticky kotel na tuha paliva se zasobnikem na pelety [50]
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(a)

Obrazek 22 Schéma odchodu spalin u (a) prohorivaciho kotle, (b) odhorivaciho kotle [51]
5.4 Kamna, krb

Kamna ¢i krb Casto byvaji pouZity jako jediny zdroj tepla na chalupach ¢i chatach. Lidé si je
do rodinného domu pofizuji kvili estetické strance a spise jako podpurny zdroj tepla béhem
topné sezony, napt. jako dopln€k k vytapéni plynem. Pokud jsou vSak kamna vybaven
teplovodnim vymeénikem, je moznost ho propojit s otopnou soustavou a vyuzit jako primarni
zdroj tepla pro vytapéni a piipravu teplé vody. Opét je pro spravnou funkci nutno pfipojit
akumulaéni nadrz. Odvod spalin je zajistén pomoci komina. Casto jsou k vidéni tzv. krbova
kamna (viz. Obr. 15) Rozdil mezi krbovymi kamny a krbovou vlozkou je v umisténi topidla
V mistnosti. Zatimco krbovd kamna jsou volné postavena v prostoru, krbova vlozka byva
typicky obezdéna [25,49].

Obrazek 23 Rohova krbova kamna [25]
5.5 Tepelné €erpadlo

Trendem posledni doby je instalace tepelného Cerpadla. Jeho vyuziti diky nizkym provoznim

vvvvvv

investici je za predpokladu spravného vyuziti ocfekavana jeho navratnost v priubéhu
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nasledujicich 10 let. Tepelné ¢erpadlo by se svou podstatou dalo pfirovnat obracené funkci
lednice — odebira energii z okoli a pfeménuje ji na teplo. Tepelné ¢erpadlo prevede odebrané
teplo z okoli na vyssi teplotni hladinu, diky ¢emuz je mozné ho piedat dale a vyuzit. V mist¢,
odkud se teplo pfijma se napf. za pomoci ventilu snizi tlak ¢ili teplota vyparovani kapaliny
poklesne pod teplotu okoli a kapalina se vypafi, pii ¢emz odebere teplo z okolniho prostiedi
a v plynném skupenstvi doputuje do akumula¢ni nadoby, kde se tlak pomoci kompresoru opét
zvysi a kapalnénim plynu vzniklé latentni teplo se pfeda do zasobniku, odkud pak zahiata
kapalina pokraduje do radiatorti, nebo se uschova v akumulaéni nadrzi. Uéinnost tepelného
cerpadla je déna tzv. topnym faktorem COP, ktery udava, kolik kWh tepelné energie za kazdou
spotfebovanou kWh elektrické energie lze ziskat. Znamena to tedy, Ze pii topném faktoru
3 ziskame z 1 kWh elektrické energie 3 kWh tepelné energie. Topny faktor je zavisly na teploté

v

je pfipojené napft. k podlahovému topeni, jenz se nevytapi na vysoké teploty. [70, 71, 72, 73]
e Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Energie z tohoto typu tepelného cerpadla je ziskavana ze vzduchu, a to dokonce i pfi teploté
do -22 °C. Ze vzduchu se pteda do vodniho okruhu, kterym se objekt vytapi. Existuji dvé riizna
provedeni, a to kompaktni a splitové. Kompaktni provedeni znamena, ze celéd jednotka sestava
pouze z jednoho kusu. Druhé, tzv. splitové, je rozdélené, tvofené vnéjsi a vnitini jednotkou,
které jsou mezi sebou propojeny. Vyhodou TC vzduch/voda je nenaroén instalace, jelikoz neni
potieba hloubit vrty a naklady na jeho provoz jsou nizké Pro nase podnebi je tento typ Cerpadla
nejvhodnéjsi 1 pies to, Ze ma nizsi u¢innost, nez ¢erpadlo zemé/voda. Topny faktor u Cerpadla
vzduch/voda velmi kolisa v zavislosti na ménici se vnéjsi teploté. [30, 32]

h.LL =)
2

Obrazek 24 Schéma soustavy tepelného cerpadla vzduch/voda [32]

Tepelné Cerpadlo

Zasobnik pro ohtev teplé vody
Akumulacéni zasobnik topné vody
Tepelné cerpadlo zemé/voda

¢ wh k-

Teplo je ziskavano ze zemnich kolektori nebo podzemnich vrtii a vedeno do vnitini jednotky,
kde ho za pomoci tepelného vyméniku pfeda chladivu, jenz je stlaceno kompresorem,
¢imz dojde k nartstu teploty a energie se pieda do topné vody. Tento typ Cerpadla ma staly
vykon, jelikoz kolektory jsou umistény pod zemi, kde se celorocné drzi stala teplota,
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zapotiebi rozmérové veétsi plocha. Pro ziskani 1 kW energie je zapotiebi pfiblizné
30 m? kolektort, nebo 12 m vrtu. Topny faktor je po cely rok vysoky a dosahuje hodnot az 4,8.
Na obrazku 25 je zobrazeno vyuziti hlubinnych vrti pro ziskavani tepla z pudy.
Soustava vyuzivajici zemni kolektory je podobna této, jen trubky, které jsou vyplnéné

nemrznouci kapalinou jsou blize povrchu. Tepelné ¢erpadlo Ize také pouzit jako klimatizaci.
[30, 31]

T L1

Obrazek 25 Schéma soustavy tepelného cerpadla zemé/voda vyuZivajici vrty [31]

1. Tepelné Cerpadlo
2. Zasobnik pro ohiev vody
3. Akumula¢ni zasobnik topné vody

5.6 Fotovoltaicka elektrarna

Jednim ze zplisobl ziskavani energie z obnovitelnych zdroji je vyuziti slunecniho zareni.
K pfijiméni této energie se vyuzivaji fotovoltaické panely, ke kterym je ptipojeny stiidac neboli
meéni€. Panely vyrabi stejnosmérny proud a ten je méni¢em pieveden na nami vyuZitelnou
elektiinu (230/400 V, 50 Hz), nebo je energie vyuzita na ohfev TUV (pokud jsou na sebe
systémy napojeny). Solarnimi panely lze také vyuzit pro ohfev teplé vody Vykon fotovoltaické
panelu je 100-173 Wp/m?. Jedna se o S$pi¢kovy vykon neboli vykon pii optimalnich
podminkach. Optimélni podminky jsou ty, u kterych svétlo intenzity 1000 W/m? pfi teplots
25 °C dopada kolmo na panel. Celkovy vykon je pfimo imérny poctu paneld. Jejich Zivotnost
je mezi 25-35 lety. [74]

5.7 Kombinovany zpusob vytapéni

Kombinace vice zdroju tepla pfinasi mnoho vyhod. Mezi né patii napi. nezavislost na jednom
typu paliva, moznost rychlé reakce na aktudlni situaci (nepfiznivy vyvoj cen paliva), aj.
Typické je napt. vyuziti kotle na tuha paliva na vytapéni a elektrokotle na ohfev teplé uzitkové
vody. Vytapéni tuhymi palivy je velmi ekonomické a elektrokotel zajisti pohotové ohiati vody.
Dalsi vhodnou kombinaci mize byt propojeni tepelného cerpadla a fotovoltaiky.
Nejenze energie potiebna pro provoz tepelného cerpadla se zaroven generuje solarnimi panely,
elektronika dokaze také vyhodnotit pietoky od fotovoltaiky a vyuZije je na ohiev teplé uzitkové
vody, tudiz tepelné Cerpadlo vyrovnava mensi teplotni rozdil a spotiebuje mensi mnozstvi
elektrické energie. Navic lze na potizeni tepelné¢ho Cerpadla a fotovoltaiky zazadat o dotace,
coz vyrazné snizi vstupni naklady. [75]
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6 Popis modelového domu

Modelovy dim se nachdzi ve vychodni ¢asti obce Kanice. Je orientovany na jihovychod,
tzn. vchodové dvefe sméiuji timto smérem, a diim samotny je postaveny na severni Casti
pozemku. Toto umisténi je zvoleno z ditvodu, ze nejvyhodnéjsi rozlozeni je mit zahradu na jizni
stran¢ pozemku kvtili dob€, po kterou na ni dopada slunecni svit.

Jedna se o vétsi rodinny dim se dvéma nadzemnimi podlazimi se Sikmou sedlovou stiechou.
V prvnim podlaZi se nachazi 8 vytapénych mistnosti 0 rozloze 112,23 m? a nevytapéna garaz
s plochou 49,6 m?. Ve druhém podlazi je 7 vytapénych mistnosti (114,41 m?) a nevytapéna
puda stejné velka jako garaz.

6.1 Aktualni zdroj tepla pro vytapéni

Aktuéln€ se v domé nachdzi 2 zdroje vytapéni — kondenzaéni plynovy kotel a krbova vlozka.
Krbova vlozka je z pohledu vypoctu zanedbatelna, protoZe je pouzivana pouze jako podplrny
zdroj tepla. Neni piipojeny na centralni topeni a jeji pouzivani neni nijak pravidelné, slouzi
spiSe pro navozeni urcité atmosféry, pohodli a zvySuje celkovou ttulnost mistnosti.

Primérnim zdrojem je kondenzac¢ni plynovy kotel Nuvola3 Comfort HT o jmenovitém vykonu
33 kW, ktery pracuje v rozmezi 10,2 kW — 30,3 kW. Tento kotel je zaroven vyuzivany
pro ohfev teplé uzitkové vody, a proto ma tak vysoky vykon. Objem zasobniku na TUV je 45 .
Dulezité specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.[20].

Tabulka 3 Specifikace aktudlniho zdroje vytapéni [20]

Jmenovity tepelny vykon topeni

" . , 30,3 kW
pfi tepelném spadu 50/30 °C
Minimalni tepelny vykon topeni
" SpeTy Tyon *op 10,2 kW
pri tepelném spadu 50/30 °C
Rozsah regulace topné vody 20/80 °C
Rozsah regulace TUV 35/60 °C
Objem zasobniku 45 |
Jmenovita ucinnost 50/30 °C r 105 %

. Maximalni pretlak okruhu topeni 3 bar
S Maximalni pretlak okruhu TUV 8 bar

Obrazek 26: Kotel Nuvola3 Comfort HT [20]
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7 Vypocet

Vypocet byl proveden dle normy CSN EN 12831-1:2017. Pro pozadovanou piesnost jsem
pouzil Zakladni metodu — tepelny vykon pro mistnosti, funkéni ¢asti budov a budovy. [77]

Pro vypocet je nezbytné znat veskeré rozméery — pudorysy jednotlivych mistnosti, plochu stén,
velikost oken a stiechy, dale skladby jednotlivych obvodovych konstrukei atd. Vstupni udaje
byly ziskany z poskytnutych vykresti nemovitosti a z dodaného technického popisu budovy.
Vlastni vypocet v excelovské tabulce a slepa matrice jsou ptilozeny Vv ptiloze.

7.1 Vypocet stavajiciho stavu tepelnych ztrat prostupem:

Pro ukazkovy vypocet jsem zvolil mistnost 1.8, na které l1ze ukazat vypocet prostupu do zeminy
a zaroven je obklopen sousednimi mistnostmi a také dochazi k prostupu ptimo do venkovniho
prostiedi.

e Mérny tepelny tok prostupem primo do venkovniho prostiredi Hr je:

Hrie = LilA  (Ux + AUrB) * fuk * fie k), (7.1)
kde je
Htie mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)

piimo do venkovniho prostiedi (e),

Ax  plocha stavebni &asti (k), (m?)
Uk souCinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k), (W/m?2-K)
AUt pftirazka na vliv tepelnych vazeb, (W/m?2-K)
fuk  opravny Cinitel zohlediujici vliv vlastnosti (-)

stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy,

fiek  teplotni opravny Einitel. (-)

Hr; = 23,98-(0,22+0,05)-1-1+3-(1,1+0,05)-1-1=6,475+3,45=9925W /K

Soucinitel prostupu tepla Uk byl vypoéten dle vzorce (7.2)

1

Uk = —R y
sitR+Rse

(7.2)
kde je
Rei odpor pfi ptestupu tepla na vnitini strang, (m?-K/W)
R odpor konstrukee, (Mm?-K/W)
Rse  odpor pfi piestupu tepla na vnéjsi strané. (m?-K/W)

Hodnoty Rsi @ Rse byly uréeny dle normy podle sméru tepelného toku, kudy je prostup tepla
uvazovan. Pro obvodové zdivo (vodorovny smér tepelné¢ho toku) udavéd norma hodnoty
Rsi= 0,13 m?K/W a Rse = 0,04 m?K/W.
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Odpor konstrukce byl vypoéten dle rovnice (7.3)

R=12, (7.3)
kde je

d tloustka vrstvy v konstrukci, (m)

A soucinitel tepelné vodivosti. (W/m-K)

Ukazkovy vypocet pro obvodové zdivo uveden v tabulce ¢. (4).

Tabulka 4 Vypocet soucinitele prostupu tepla Uk pro obvodovou sténu

Obvodové zdivo

Cislo Material dim] |[A[W/m-K] R [m*K/W] | 2R [m>K/W] 4,35

1 interiérova omitka 0,01 0,87 0,01 Re; [M>-K/W] 0,13
keramicka tvarnice 2

2 Porotherm 30 0,3 0,17 1,76 Rei [m*-K/W] 0,04

3 EPS 70F 0,1 0,039 2,56 Ry [m*-K/W] 4,52

4 exteriérova omitka 0,01 0,74 0,01 U [W/ mZ-K] 0,22

Prirazka na vliv tepelnych vazeb byla zvolena opét dle normy. V zavislosti na kritériich vybéru
byla budova zafazena mezi nové budovy s optimalizovanymi tepelnymi vazbami v souladu
s obecné s uznavanou praxi a piirazka tedy ¢ini AUts = 0,05 W/m?-K.

Déle zde vystupuji opravni €initel€. Jedna se o Cinitel fuk, jenz byl dle normy stanoven fuk =1
a Cinitel fiek, ktery se urci dle vztahu

fixk =1+ f2, (7.4)
kde je
fixk  teplotni opravny Cinitel pro vypocet teplotné korigovanych mérnych (-)

tepelnych tokti z vytapéného prostoru (i) do jiného prostiedi nebo
prostoru (x)pfes stavebni ¢ast (k), umoziujici stanoveni rozdilu mezi

- teplotou prostoru (x) a venkovni vypoc¢tovou teplotou a
- vnitini vypoctovou teplotou a primérnou vnitini povrchovou
teplotou stavebni ¢asti (k),

f1 opravny ¢initel zohlednujici rozdil mezi teplotou sousedniho (-)
prostiedi nebo prostoru (x) a venkovni vypoctovou teplotou,
f2 opravny Cinitel zohlediujici rozdil mezi vnitini vypoctovou (-)

teplotou prostoru (i) a priimérnou povrchovou teplotu stavebni ¢asti (k).

f, = Ointi—0x (7.5)

eint,i_ee’
kde je

Ointi  vnitini vypoctova teplota uvazovaného vytapéného prostoru (i), (°C)
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Ox teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi (X), (°O)

Oe venkovni vypoctova teplota. (°O)
Oinek—Oint,i
= '—, 76
f2 Bint,i_ee ( )
kde je
Oint .  Prumérnd vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti (k) (°C)

Z normy bylo zvoleno pii piechodu z interiéru ven f; = 1 a z divodu vysky vSech mistnosti
mensi nez 4 m pak f> = 0. Opravny Cinitel fiek je za téchto predpokladii roven 1.

Opravny ¢initel byl dle normy uréen fuk = 1.

e Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do sousedniho vytapéného
prostoru (a) Hr,ia

Hria = ZifAk * Uk * fia k), (7.7)
kde je

Ax plocha stavebni ¢asti (k), (m?)

fiak  teplotni opravny Cinitel. (-)

Soucinitel prostupu tepla Uk i teplotni opravny cinitel dopocteny stejné jako v predchozim
vypoctu.

Hriq = 5,010,500+ 2,970,690+ 7,76 - 0,69 - (—0,125) + 19,04 - 1,82 0
= —0,669 W/K

« Mérny tepelny tok prostupem do zeminy Hr,g

HT,ig = foann 'Zk(Ak ’ Uequiv,k 'fig.k ’ fGW,k)a
(7.8)

kde je
Hiig mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy (g)  (W/K]

feann  opravny Cinitel zohlednujici vliv zmény venkovni teploty v prubéhu roku ( - )

A« plocha stavebni ¢asti (k), (m?)
fowk opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody (-)
figk  teplotni opravny Cinitel (-)
Uequivk ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni (W/m?-K)

casti (k) v kontaktu se zeminou

Opravny cCinitel foann = 1,45 byl na zdklad¢ narodni poznamky pievzat z normy, zohlednéni
vlivu spodni vody bylo v normé uvedeno few k= 1, jelikoz hladina spodni vody je vice nez 1 m
pod trovni zakladové desky a figk dopocteno dle vzorcu (7.4 — 7.6). Pro vypocet tohoto
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teplotniho opravného cinitele byla pouzita primérna venkovni teplota za otopné obdobi,
ktera dle normy odpovida pro Brno 4 °C. Uequivk=0,26 W/m?-K bylo dopoéteno dle normy.

Oimei —Ox  20—4
Omei — 0. 20— (—12)
£,=0
fok=fi+f=05+0=05
Hyig = 1,45-19,04-0,26 0,5 1 = 3,589W /K

fi= 0,5

e Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem @ ;

Vypocet je =zalozen na mérnych tepelnych tocich prostupem a teplotnim rozdilu
mezi jednotlivymi prostory, at’ uz vytapénymi, ¢i nevytapénymi. Vypocet vychazi ze vzorce

®r; = (Hrie + Hrig + Hrige + Hrjape + Hrig) * (Oine,i — Be), (7.9)
kde je

®r; (celkovd) navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru, (W)

Htie mérmny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) pfimo (W/K)

do venkovniho prostiedi (e),

Hria mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)
do sousednich vytapénych prostor (a),

Hrise mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)
do venkovniho prostiedi pfes nevytapéné prostory (ae),

Hriaee mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)
do sousednich funkénich ¢asti budovy (aBE),

Htig mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy (g), (W/K)

Ointi  vnitini vypoctova teplota, (°C)

Oe venkovni vypoctova teplota. (°C)

®r; = (9,925 + (—0,669) + 0 + 0 + 3,589) - (20 — (—12)) = 411,02W

7.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim

e Tepelna ztrata vétranim mistnosti

cI)V,i =P Cy Qumin,i’ (eint,i—He)1 (7.10)
kde je
®y,; tepelna ztrata vétranim mistnosti (1), (W)
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p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté Oin,i, (kg/m?)
Cp mérnd tepelna kapacita vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté Oint,i, (Wh/kg-K)

gv,mini minimalni objemovy prutok vzduchu mistnosti (i) (m3/h)

@y ; = 0,34 24,75 (20 — (=12)) = 269,28 W

e Minimalni objemovy pritok vzduchu

Qv,mini = Mmini " Vi,

(7.11)
kde je
Qv,min,iMinimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti (i), (m3/h)
Nmini minimalni intenzita vétrani mistnosti (i), (h™)
Vi vnitini objem (objem vzduchu) mistnosti (i) (m®)

qv,min,i = nmin,i . Vi = 0,5 . 49,5 = 24-,75m3/h

7.3 Navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru

V tomto vypoctu jsou uvazovany pouze vytapéné mistnosti domu, u nevytapenych mistnosti (v
tomto pfipadé se jedna o garaz, pudu a prostor nad garazi) je uvazovana teplota 10 °C a do
celkovych tepelnych ztrat budovy nejsou ztraty téchto mistnosti zahrnuty. Celkovy tepelny
vykon byl stanoven dle rovnice (7.12).

Dy = Pri + Py + Py — Pyainyis (7.12)
kde je

®y,; navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i), (W)

®r; (celkova) navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru (i), (W)

®y,; navrhova tepelnd ztrata vétranim vytapéného prostoru (i), (W)

®,,,; Volitelny dodate¢ny zatopovy tepelny vykon vytdpéného prostoru (i) (W)
Vv pfipadé preruSovaného vytapéni,

D qin i trvalé tepelne zisky ve vytdpéném prostoru (i), které se vyskytuji (W)
pfi venkovnich vypoctovych podminkach

Zatopovy tepelny vykon a trvalé tepelné zisky jsou pro vypocet zanedbany, celkovy tepelny
vykon tedy bude sumou tepelné ztraty prostupem @ ; a tepelné ztraty vétranim @y, ;.

Dy = Py + Oy + Ppyy — Pgain; = 411,02 + 269,28 + 0 — 0 = 680,3 W
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7.4 Celkovy tepelny vykon budovy

V tabulce €. 5 je souhrn tepelnych vykonu jednotlivych mistnosti a jejich suma pro ziskani
celkového tepelného vykonu budovy. Ten vysel 6 732,06 W. Kdyz se ptihlédne ke stafi a
rozmérim domu, hodnota okolo 7 kW byla ocekavana. Podrobny vypocet jednotlivych
mistnosti viz. Pfiloha 3.

Tabulka 5 Vysledky vypoctu celkového tepelného vykonu

, Tepelny vykon pro tepelné | Tepelny vykon pro tepelné | Celkovy tepelny vykon
Mistnost ztraty prostupem ¢r; [W] ztraty vétranim oy [W] by [W]
1.1 1021,104 575,39 1596,49
1.2 201,191 151,88 353,08
1.3 76,486 38,20 114,68
14 231,589 112,00 343,58
1.5 203,067 60,55 263,61
1.6 90,593 0,00 90,59
1.7 154,189 0,00 154,19
1.8 411,019 269,28 680,30
2.1 478,242 312,53 790,77
2.2 299,901 245,94 545,84
2.3 253,323 351,80 605,13
2.4 183,209 0,00 183,21
2.5 146,016 241,37 387,39
2.6 22,873 0,00 22,87
2.7 401,539 198,78 600,32
Celkovy vykon budovy 4174,34 2557,72 6732,06
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7.5 Roéni potreba tepla pro vytapéni, vétrani a pripravu teplé vody

Vypocet byl proveden za pomoci kalkulatoru na portalu tzb-info.cz. Do vypoctu vstupuje
vypocteny celkovy tepelny vykon domu a pozadavky na ohiev teplé vody. Online kalkulator
dle polohy nemovitosti stanovi délku topného obdobi, venkovni vypoctovou teplotu a dalsi
nezbytné parametry. Zbylé parametry voleny dle doporuceni na téze webové strance [41].

A
Tepelna ztréta objektu Q.= 673206 kW
Primama vnitini vpoitova teplota s = 21 “C@

- .
D= d {1, - t,,) = 3851 K.dny

Opravné soucinitele a Gtinnosti systému
= 075 @ nNp= 095 (7]
e = (090 ©® n= 095 (7]
&= 10 @

j soucinitel £ @
® £=8;-8, -8, = 0.675

() €= 0675

£ 24'0:'0 -z
: 3610
Mo Nr ttls-tnj
50.8 GJ/rok

Clyyre =1 b
v 141 MWh/rok

Qyyr, =

Celkova rotni potfeba energie na vytapéni a ohfev teplé vody
80.2 GJ/rok

Qp = Qyprrp + By = { }

22 3 Mwh/rok

Obrazek 27 Celkova rocni potieba energie [41]
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7.6 Roéni naklady za plyn pfi stavajici situaci

¢ Spotieba energie s prihlédnutim k Gcinnostem systému a zdroje vytapéni

Quaisy = —2— (7.13)

)
NH,em'NH,dis

kde je

Qu gisr spotieba energie v distribucnim systému vytapént, (kWh)
Q- spotieba energie za rok, (kwWh)
Ny em UCINNoOst systému pro sdileni tepla mezi (-)

vytapénym prostiedim a otopnymi prvky,
Ny ais UCinnost systému pro distribuci tepla. (-)

Kazdy kotel ma ur¢itou uc¢innost neboli schopnost vyuzit uréitou ¢ast energie z celkové energie
dodané. Mnozstvi energie vyuzité kotlem je ve vypoctu zohlednéno veli¢inou mHem.
Dalsi faktor, ktery se ve vypoctu projevil jsou ztraty distribu¢niho systému. Z tabulky na strance
tzb-info.cz 1ze pro vybrany modelovy dim ur€it ucinnost systému pro distribuci tepla
NH,dis = 0,93. [53]

Horni index popisuje variantu opatieni.

© © 22300

Hdisr — = )
O s 105093

= 22 836,66 kWh

e Mnoizstvi dodané energie (plynem)

Quaisr = Vp "k - Hsx, (7.14)
kde je

Qm,disy mnozstvi dodané energie, (kwh)

Vp,  spotieba paliva, (m®)

k ptepoctovy objemovy koeficient, (-)

Hsx  vyhievnost. (KWh/m?d)

Podle napoveédy na tzb-info.cz je ptepoctovy objemovy koeficient pro normalni podminky k=1
[48].

Vyhievnost zemniho plynu je Hspiyn=33,48 MJ/m® = 9,3 kwh/m? [47].
Po vyjadreni spotteby paliva ze vzorce 7.14 je mozné dopocitat mnozstvi potfebného paliva
pro vytvoteni potfebné energie:

(0)
@ Hdisr  _ 22836,66

P Tk Hepyn 193

= 2455,55m3
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e Celkové provozni ro¢ni naklady

Cena plynu k 22. 5. 2023 je u dodavatele e.on 22,34 K¢&/m® a mésiéni poplatek dodavateli
157,30 K¢ [68]. Pro tuto cenovou nabidku vySly ro¢ni naklady na vytapéni a ohiev vody
tavajicim plynovym kondenzacnim kotlem

Nyrovozni = Vp * Cpiyn + M " Cpiyn,ms (7.15)
kde je

Nprovozni provozni naklady na vytapéni za stavajici konfigurace, (K¢)

Coyn  Cenaza 1 mdplynu, (K&/m®)

m pocet mésict, kdy je plyn odebiran, (-)

Cplynm meEsicni poplatek dodavateli. (K¢/mesic)
N ot = Vo * Cptyn + M Cpiynm = 245555 - 22,34 + 12 - 157,30 = 56 745 K¢

S pouzitim aktualniho zdroje vytidpéni, stalou cenou za plyn a beze zmény zatepleni
¢i jakychkoliv jinych opatfeni a ovlivitujicich faktord, ¢ini roéni vydaj za vytapéni a ohtev teplé
uzitkové vody 56 745 K¢.

Stejny vypocet S novymi hodnotami spotfeby energie za rok proveden pro vsechna opatieni
beze zmény zdroje tepla.
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8 Opatieni

Navrhnuta opatieni byla rozdélena do dvou kategorii. Prvni kategorie byla zalozena na snizeni
tepelného vykonu budovy a bude zahrnovat opatieni beze zmény stavajiciho zdroje vytapéni.
Druhy typ opatieni bude naopak pouze zména zdroje vytapéni. Navratnost téchto navrhu byla
po konzultaci s vedoucim prace posouzena pro obdobi 10 let. Cena energii je vzhledem k jejimu
nepfedvidatelnému vyvoji uvazovana stale konstantni bez jakéhokoliv meziro¢niho vyvoje.

V ramci zmén bez vymény kotle byla napocitana vyména oken, zatepleni fasady pfidavnou
vrstvou EPS polystyrenu a snizeni teploty, na kterou se jednotlivé pokoje budou vytapét.
Jelikoz budova neni stara a jeji celkovy tepelny vykon neni vysoky, zmény spadajici do prvni
kategorie, jak ukazuji nasledujici tabulky, nemaji za nasledek nijak markantni sniZeni tepelného
vykonu a navratnost téchto opatieni je velmi dlouha.

8.1 Snizeni teploty vytapéni o 1 °C

Prvnim opatienim je redukce cilové teploty vytapéni pokojii. Tato zména je bez finan¢nich
pofizovacich nakladu, avSak jako jedind svym zplsobem zasdhne do pohodli obyvatel domu,
jelikoz ji mohou pocitové vnimat. Celkovy vykon po této zmén¢ vysel 6475,5 W. Zména
tepelného vykonu je vSak oproti zbylym névrhlim nejmensi a €ini rozdil 256,57 W (snizeni
tepelného vykonu o 3,8 %). Na druhou stranu je to jediné opatieni, kterym je mozné usetfit.

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody Qr=21,7 MWh/rok (vypocteno
pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).
®
W 21700

r

Hdisr — (1 = .
sr ,S,Zm'rm,dis 1,05-0,93

¢y}
v _ Hdisr 22 222,22

= 22 222,22kWh

= = = 2389,49 m3
P Tk Hypyn  1-93 m
NG vozmi = Vo " Cptyn + M Copynm = 2 389,49 - 22,34 + 12 - 157,30 = 55 269 K¢

Uspora za energie &ini 1 476 K&/rok.
8.2 Zatepleni 200 mm a 300 mm EPS polystyrenu

DalSim opatfenim je zesileni obvodovych stén o dalSich 100 mm, respektive 200 mm
polystyrenu. Pouzit byl polystyren o stejnych tepelnych vlastnostech jako stavajici a hodnota U
obvodové stény se diky této zméné snizila z 0,22W/m?-K na 0,14 W/m?-K, respektive
0,1 W/m?-K. SniZeni ztraty bylo 02959W (4,4 %), respektive 4439 W (6,6 %).
Zateplenim pomoci 300 mm EPS se dosdhne nejlepsi uspory ze vSech navrzenych
samostatnych opatfeni beze zmény zdroje vytapéni.

Celkova ro¢ni potfeba energie na vytapéni a ohiev teplé vody Qr=21,6 MWh/rok (vypocteno
pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).

@ @ 21 600

Hdisr — (2 = ;
I(-I,Zm N ais 1,05-0,93

(2)
@ _ Ynaisr _ 2211981

P k- Hspyn  1-93

= 22119,81 kWh

=2378,47m3
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N ooni = V2 Coiyn + M Cpiynm = 2 378,47 - 22,34 + 12 157,30 = 55 023 K¢

provozni 14

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohtev teplé vody Qr=21,3 MWh/rok (vypocteno
pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).

- ® 21700

Hdisr — (3 = .
v nl(-I,Zm'nH,dis 1,05-0,93

= 21812,60 kWh

3)
3) _ Hdisyr 21812,60

- = = 2 345,44 m3
P Tk Hopyn | 1-93 m
NG ot = Vo) " Cptyn + M Cpiynm = 2 389,49 - 22,34 + 12 - 157,30 = 54285 K¢

Plocha obvodovych stén, ktera by se zateplovala je 115,37 m?. Znamena to tedy, Ze na zatepleni
bude potieba 116 m? polystyrenu. 1 m? EPS polystyrenu tloustky 200 mm stoji 288 K&
a ten samy polystyren s tloustkou 300 mm stoji 432 K¢ [55].

Pocatecni investice za material je v ptipadé tenc¢i varianty 33 408 K¢, v piipade tlustéjsiho
polystyrenu je to pak 50 112 K¢&. Dale by bylo potieba koupit omitku a zaplatit femeslnikovi
za praci. Uspora za energie po zatepleni pomoci polystyrenu byla napoéitana na 1 722 K¢,
respektive 2468 K¢ za rok. Jiz z téchto Cisel je zifejmé, Zze pouze ndklady za polystyren
by se vracely 20 let, tudiz zatepleni pomoci polystyrenu neni vhodna volba.

8.3 Vyména oken

Dle technického popisu domu, ktery jsem pro vypocet dostal, byla pouzita plastova
sedmikomorova okna s izolaénim dvojsklem a celkovym tepelnym prostupem Uw=1,1 W/m?K.
Vsechna okna v domé byla vyména za energeticky vyhodnéjsi a dle rozméri jednotlivych oken
dopocitany nové hodnoty tepelnych prostupti. Pii vypoctu bylo pouzito trojsklo s prostupem
Ug = 0,5 W/m?K. Nova okna jsou od firmy DAFE-PLAST, ram je plastovy, sedmikomorovy,
avSak zaskleni je tentokrat provedeno izola¢nim trojsklem. Celkovy vykon budovy po vyméné
oken vysel 6364,59 W. Uspora tepelnych ztrat je 367,47 W, coz odpovidd zméné o 5,5 %.

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohtev teplé vody Qr=21,5 MWh/rok (vypocteno
pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).

@ ® 21500

Hdisr — (4 = )
S s 105093

%)
4) _ _“Hdisr  _ 22 017,41

= 22017,41kWh

= = 2367,46 m®
P Tk Hypyn | 1-93 m
NG ot = Vo " Cptyn + M Cppynm = 2 367,46 - 22,34 + 12 - 157,30 = 54 777 K&

Uspora za energie &ini 1 968 K¢&/rok.

Cenova nabidka na vyménu oken vcetné demontaze a likvidace starych oken a montdze novych
byla provedena firmou DAFE-PLAST. Celkova ¢astka ¢ini 305 475 K¢&. Pokud by se v domé
pouze vymeénila okna, navratnost tohoto opatieni by byla 155 let. Vyména oken tedy vhodné
feSeni rozhodné neni.
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8.4 Kombinace vymény oken a zatepleni
Poslednim navrhem pied zménou zdroje vytapéni je kombinace dvou vySe zminénych navrhu.

Pro zjisténi rozdilu tepelného vykonu pied a po provedeni tohoto opatieni staci pouze secist
dil¢i rozdily od zatepleni a od vymény oken. Pokud tedy skombinujeme vyménu oken
se zatepleni polystyrenem Siiky 200 mm, tepelna ztrata se snizi o 663,4 W, coz odpovida
zlepseni 0 9,85 %. Pfi kombinaci s tlustéjsim polystyrenem je to uz 811,4 W. To znamena,
ze tepelny vykon se snizi o 12,05 % oproti pivodnimu stavu bez zatepleni.

Celkova rocni potieba energie na vytapéni a ohfev teplé vody pfi zatepleni 200 mm EPS
a vyméné oken je Qr=20,9 MWh/rok (vypocteno pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).

Celkova rocni potieba energie na vytapéni a ohtev teplé vody pii zatepleni 300 mm EPS
a vyméné oken je Qr=2,6 MWh/rok (vypocteno pomoci kalkulatoru na strankach tzb-info.cz).

Dle stejného postupu jako v piedchozich opatfenich byla vypoctena ro¢ni ispora za energie,
a to 3 444 K¢ pro variantu zatepleni s ten¢im polystyrenem a 5 913 K¢ pro polystyren tloustky
300 mm.

Navratnost téchto opatieni je vSak v fadu desitek let, konkrétné 98 let v ptipadé pouziti tenc¢iho
a 60 let v pfipade tlustsiho polystyrenu. Stale je potieba mit na paméti predpoklad, ze polystyren
byl pfipevnén svépomoci a byl zanedban vydaj za omitku.

8.5 Navrh nového zdroje vytapéni

vvvvvv

Pro velkou diverzitu vysledkii a ukdzku kontrastu mezi jednotlivymi palivy byly zvoleny
3 konven¢ni kotle, kazdy na jiny druh paliva. Vybran byl novy, vhodné;jsi plynovy kondenzacni
kotel, elektrokotel a kotel na tuhd paliva spalujici hnédé uhli. Pro porovnani novych kotli
byl uvazovan ptredpoklad stejné ceny za instalaci a dopravu jednotlivych kotli a uvazovany byl
puvodni stav domu (bez zatepleni, ¢i vymény oken). Navrhnuty byly pouze samostatné kotle,
uvazované jako primarni zdroj vytapéni a zaroven na ohfev TUV, aby by vidét kontrast
V cenach a navratnosti a vysledek Sel vztahnout na konkrétni palivo. Kombinace vice zdroji
Ve vypoctu z tohoto diivodu zahrnuty nebyly.

¢ Kondenzacni plynovy kotel

Prvni obména zdroje vytapéni je ndhrada znovu za plynovy kondenzacni kotel, tentokrat
v8ak S optimalnéj$im rozmezim vykont, mezi nimiZ kotel pracuje. Aktudlni kotel je pro dany
diim naprosto ptredimenzovany, jeho minimalni vykon je 10,2 kW. To se ve vypoctu sice nijak
neprojevi, jelikoz vném vykon kotle viibec nevystupuje, ovSem projevi se to v realité:
z divodu, ze ne vzdy se bude tieba vyuzit tak vysoky vykon kotle a stary kotel pod 10,2 kW
pracovat neumi, zatimco novy pracuje jiz od 1,8 kW. Pofizovaci cena kotle je 38 623 K¢ [42].
Kotel nema uvedenou ucinnost pii konkrétnich teplotnich spadech, proto je vypocet proveden
pro rozmezi ucinnosti kotle, tedy pro 99 % a pro 106 %. Jelikoz se pocita se stejnou rocni
potfebou energie a stejnou cenou plynu, hraje ve vypoctu jedinou podstatnou roli vykon kotle.
Vyjdou tedy vyssi ro¢ni ndklady na provoz pii u¢innosti pouhych 99 % nez pii aktudlnim kotli,
avSak pro uc¢innost 106 % vyjde ro¢ni naklad mensi. Jelikoz umi novy kotel pracovat
jiz od 2 kW, je rozhodné vhodnéjsi volbou namisto kotle stavajiciho.
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Tabulka 6 Specifikace kotle Thermona THERM 18 KDZ [42]

Minimalni tepelny vykon topeni 18 KW
pti tepelném spadu 50/30 °C ’
Jmenovity tepelny vykon topeni
pti tepelném spadu 50/30 °C 19,0 kW
Maximalni vystupni teplota topné 80 °C
vody
Objem zasobniku 71
QOB Uginnost 99 — 106 %
Maximalni pretlak okruhu topeni 3 bar

Obrazek 28 Novy plynovy kondenzacni kotel [42]

Vypocet proveden totozné jako pfi stavajicim zdroji tepla (rovnice 7.13 — 7.15) a cena plynu
byla pouZita tézZ stejna.

7 B 55) = 22399 = 24220,7 kWh
Hdisr 5 - . - )
o nl(i,Zm'nH,dis 0,99-0,93
(5)
i 24220,7
V(S) Hdisr 260438 .

P Tk Hypyn 1°93
NS i =V Cotym + M Coprynm = 2604,38 22,34 + 12 157,30 = 60 069 K&

provozni 14

Pro Gc¢innost 99 % je ro¢ni ndklad za plyn 60 069 K¢.

s = - S, L 22621,2 kWh
Hdisr — (6 = : _ '
v nl(-I,Zm'nH,dis 1,06-0,93
(6)
(6) _ _¥Hdisr 22621,2 o439 43
14 k- HS,plyn 1- 9’3 ,
6 " |

ngrg)vozn{ = V;;( ), Cpiyn + M * Cppynm = 2432,4- 22,34 + 12 157,30 = 56 227.4 K&

Pfi uvazovani nejvyssi mozné Gcinnosti, tedy 106 %, vyjde ro¢ni provoz kotle na 56 227,4 K¢.
Realna cena se tedy nachazi nékde mezi témito dvéma cenovkami.
¢ Elektricky kotel

Jako dalsi alternativa byl zvolen elektricky kotel Protherm RAY 12 KE. Specifikace kotle jsou
uvedené v tabulce ¢. 7 a jeho pofizovaci cena ¢ini 16 395 K¢ [44]. Elektrokotel pracuje od 2 kW
do 12 kW, a to s u¢innosti 99,5 %.
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Tabulka 7 Specifikace kotle Protherm RAY 12 KE [43]

Minimalni tepe!ny vykon 2 kW
topeni
Maximalni tepe,lny vykon 12 kW
topeni
. 25/85
Rozsah regulace topné vody °/C
Objem zasobniku 8|
Jmenovita ucinnost 99,5 %
Maximalni pfetlak okruhu 3b
Obrazek 29 Novy elektricky kotel [44] topeni ar

Cena elektiiny je k 25. 5. 2023 od dodavatele e.on 4,71 K&¢/kWh a mésicni poplatek dodavateli
¢ini 119,79 K¢ [68]. U elektiiny neexistuje nic jako vyhfevnost, a tak pro vypocet ro¢nich
nakladu za topeni elektrokotlem vystac¢i pouze rovnice (7.13) a (7.15).

D _ 57) __ 22300 _ 24 098,99 kWh
Hdisr = (7). 7 0995-093 '
H,em nH,dlS ’ !
ngzg)vozm’ = 1(17,()1is,r “Cpiyn + M Cpiynm = 24098,99 - 4,71 + 12 - 119,79 = 114 944 K¢

Ro¢ni néklady na vytapéni a ohfev teplé vody jsou 114 944 K¢.
e Kotel na tuha paliva

Jako posledni zdroj tepla byl vybran kotel spalujici hnédé uhli. Z finan¢nich divodt se nejedna
o automaticky kotel, nybrz s ru¢nim ptikladanim. Konkrétné jde o kotel firmy Opop, varianta
H412 EKO-U. Ten cenové vychazi na 39 295 K¢ a bude doplnén akumula¢ni nadrzi Drazice
NADO 1000/140 v2 o objemu 1000 I. Nadrz umoznuje ohiev TUV a jeji cena je
26 340 K¢. [69]. K nadrzi je nutné dokoupit izolaci, ktera pro tuto konkrétni nadrz vychazi
na 7 240 K¢ [76]. Celkova pofizovaci cena je tedy 72 875 K¢.

Tabulka 8 Specifikace kotle Opop H412 EKO-U [46]

Jmenovity vykon | 12 kW

Uginnost 85,90 %
Doporucené |Hnédé uhli

palivo ofech 1

Obrazek 30 Novy kotel na tuha paliva [46]
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Pro vyhtevnost existuji také jednotky (kWh/kg). Zalezi, v ¢em se méii mnoZzstvi potfebného
paliva.

Vyhtevnost hnédého uhli je Hsuni = 17,6 MJ/kg = 4,89 kWh/m? cena za tunu hnédého uhli
ofech 1 je 6290 K¢ [54].

Vypocet vychazi opét z rovnic (7.13 — 7.15), s rozdilem, Ze vyhievnost je vztazena na kg paliva.

® ©® 22300

Hdisr — (8 = .
Lsr nl(-I,Zm Niais 0,859-0,93

®
@® _ Yhaisr 27914,43

P k-Hgypy 1-4,89

= 27914,43 kWh

= 5708,47 kg = 5,70847 t

N =M Coyn M Cpynm = 5,70847 - 6290 = 35 853 K&

provozni 14

Ro¢ni ndklady na vytapéni uhlim ¢ini pouhych 35 853 K&.
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9 Zhodnoceni navrhu

K situaci bylo pfistupovano ze dvou riznych uhlii pohledu. Jedna cesta vedla smérem lepsiho
zatepleni a s nim spojenym snizenim tepelného vykonu, druhym feSenim bylo navrzeni jiného
zdroje tepla. Vzhledem k nevyzpytatelné se ménicim cenam za plyn/elektfinu je ekonomické
zhodnoceni a navratnost pocitana pro aktudlni cenu a neptedpoklada se jeji vyvoj v priabehu
dalsich let.

V tabulce €. 9 jsou shrnuty celkové ztraty domu v zavislosti na provedenych opattenich,
potfebné mnozstvi zemniho plynu Vp na rok vytapéni, ndklady za plyn a nasledné ro¢ni uspory.
Z téchto navrzenych opatfeni vSak maji vSechna tak vysoké vstupni ndklady, Ze jejich
navratnost je spise v desetiletich nez v jednotkach let, a tudiz tato opatfeni nedoporucuji.
Snizeni teploty vytapéni (konkrétné o 1 °C) vSak pocatecni naklady zadné nema a je diky nému
mozné uspoftit kazdy rok 1 476 K¢. Pocatecni investice a doba névratnosti jsou uvedeny pifimo
u jednotlivych opatieni v kapitole ¢. 8.

Tabulka 9 Vysledky opatieni beze zmény zdroje tepla

Stavajici Snizeni Vyména EPS 200 mm |EPS 300 mm
teploty |EPS 200 mm [ EPS 300 mm +vyména | +vyména
stav L. oken
vytapéni oken oken
bhLi W 6732,10 | 6475,50 | 6436,20 6288,20 | 6364,60 | 6068,70 5920,70
Qy dis kwh |22836,66(22222,22| 22119,82 | 21812,60 |22017,41| 21402,97 | 21095,75
Vi m> 245555 | 2389,49 | 2378,48 234544 | 2367,46 | 2301,39 2 268,35
Investice K¢ 0 0 33408 50112 305 475 338 883 388 995
Nprovozni K¢ 56 745 55269 55023 54 285 54777 53301 50 832
Uspora K¢ - 1476 1722 2 460 1968 3444 5913

Pro vyménu kotll bylo zvoleno grafické porovnéni. Na obrazku ¢. 31 jsou uvedeny rocni
naklady na vytapéni riznymi kotli a jejich pofizovaci cena. Nejniz$i jsou naklady na tuha
paliva, konkrétné hnédé uhli. Rok vytapéni pomoci hnédého uhli vyjde na 35 853 K¢, ale je
zavisly na neustalém piikladani, dovozu a skladovani hnédého uhli. Naopak nejdrazsi mozna
varianta je vytapét elektrokotlem. Ten pfesahl za jeden rok pouZivani cenu 100 000 K¢,

a to pouze za cenu elektiiny za jeho provoz. Tento fakt je zpsobeny velkym narGistem ceny

cvwvr

Plynovy kotel je z pohledu ceny za plyn 1 potfizovaci ceny stfedni cestou oproti zbylym dvou
zminénym zdrojiim. Z divodu nizkych ztrat domu a pfedpokladu, Ze pfes letni mésice bude
kotel primarn¢ pouZzivan pouze pro ohfev TUV, nikoliv vytapéni, je nejrozumnéjSim feSenim
poftizeni nového plynového kotle. Tento navrh bohuzel neni podlozen vypoétem, vychazi pouze
z teorie o funkci tohoto typu kotle.

Obrazek €. 32 zobrazuje vyvoj celkovych nakladii za vytapéni po dobu 10 let od pofizeni
nového kotle. Jediny kotel, ktery se podle tohoto grafu z ekonomického hlediska vyplati
oproti stavajicimu zdroji vytapéni je kotel na tuha paliva. Jeho navratnost vychazi jiz po 4 letech
pouzivani a po uplynuti 10 let stoji jeho provoz 431 405 K¢.
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Zaver

Cile této prace spocivaly v popisu opatfeni snizovani naro¢nosti rodinného domu a ve vypoctu
vybranych variant pro konkrétni objekt véetné ekonomické rozvahy. Tyto cile byly naplnény,
ovSem navratnost vétSiny opatieni je kvuli ponékud vysoké potfizovaci cené velmi dlouha.
Bakalatska prace prurezove zabiha do materialti pouzivanych pfi zatepleni, problematiky oken
a Vv neposledni fad¢ dava nahled o konvenc¢nich kotlich.

Ve druhé ¢asti prace je nasledné provedeny prakticky vypocet doplnény excelovskou tabulkou
s kompletnim vypoc¢tem tepelného vykonu modelového domu zakladni metodou dle normy
CSN EN 12831-1. Celkovy tepelny vykon domu se sklada ze ztraty prostupem a ztraty vétranim
a vysel 6 732,06 W. Po zahrnuti energie potfebné pro ohiev teplé uzitkové vody byla zjisténa
ro¢ni potieba energie pro rodinny diim a z ni dopocteny néklady na vytapéni.

Posledni ¢ast prace tvoii navrh konkrétnich opatfeni a jejich ekonomické zhodnoceni. Prvnim
opatfenim bylo pouze snizit cilovou teplotu vytapeéni 0 1 °C. Tato zména je velmi mald, i presto
vSak diky nulovym pocate¢nim uSetii kazdy rok 1476 K¢. Spolecné s kotlem na tuhd paliva
jsou tyto dvé opatteni jako jedina finan¢né vyhodna.

Pokud bych mél posoudit kone¢né vysledky s océekavanymi, odhadované hodnoty se
od vypoctenych nijak zasadné neliily. Ze stavebnich Gprav bych pro modelovy dtim nevybral
ani jedno z navrzenych opatfeni. Z variant zdroju tepla bych zvolil novy kondenzaéni plynovy
kotel, ktery je 1épe ptizpisoben tepelnym ztratam.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Aix  plocha stavebni ¢asti (k) (m?)

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pfi vnitini vypoctové teplote Oint,i (Wh/kg-K)
Coiyn  Cena za 1 md plynu (K&/m?3)
Cpiynm mésicni poplatek dodavateli (K¢/méesic)
d tloustka vrstvy (m)

fowk opravny Cinitel zohlednujici vliv spodni vody (-)

fiak  teplotni opravny Cinitel (-)

fiek  teplotni opravny Cinitel (-)

figk  teplotni opravny Cinitel (-)

fixk  teplotni opravny Cinitel pro vypocet teplotné korigovanych mérnych (-)

tepelnych tokil z vytapéného prostoru (i) do jiného prosttedi nebo
prostoru (X) ptes stavebni ¢ast (k), umoznujici stanoveni rozdilu mezi

- teplotou prostoru (x) a venkovni vypoc¢tovou teplotou a
- vnitini vypoctovou teplotou a primérnou vnitini povrchovou
teplotou stavebni ¢asti (k),

fuk  opravny Cinitel zohlediujici vliv vlastnosti (-)
stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy

f1 opravny Cinitel zohlednujici rozdil mezi teplotou sousedniho (-)
prostiedi nebo prostoru (x) a venkovni vypoctovou teplotou

fo opravny ¢initel zohlediujici rozdil mezi vnitini vypoctovou (-)
teplotou prostoru (i) a primérnou povrchovou teplotu stavebni ¢asti (k)

feann  opravny Cinitel zohlediujici vliv zmény venkovni (-)
teploty v pribéhu roku

Hsx  vyhievnost (kWh/m?®)

Hrtie mérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru (i) piimo (W/K)
do venkovniho prostiedi (e)

Hria mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)
do sousednich vytapénych prostor (a)

Hr iaee mérny tepelny tok prostupem z vytapeného prostoru (i) (W/IK)
do sousednich funk¢nich ¢asti budovy (aBE)

Hrise mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (i) (W/K)

do venkovniho prostiedi pies nevytapéné prostory (ae)

o1



Hrig mérmny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru (1) do zeminy (g)

hx soucinitel pfestupu tepla

k prepoctovy objemovy koeficient

mp spotieba paliva

gv,min,i minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti (i)

m pocet mesict, kdy je plyn odebiran

Nmini minimalni intenzita vétrani mistnosti (i)

Nprovozni provozni ndklady na vytapéni za stavajici konfigurace

Qy ais,r spotieba energie v distribu¢nim systému vytapeni

Q- spotieba energie za rok

R odpor konstrukce

Rse  odpor pii piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Rsi odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce

Rt celkovy tepelny odpor

U soucinitel prostupu tepla

Uequiv.k ekvivalentni sou€initel prostupu tepla stavebni ¢asti (k)
v kontaktu se zeminou

Us soucinitel prostupu tepla ramem okna

Ug soucinitel prostupu tepla sklem okna

Uk soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k)

Uw  soucinitel prostupu tepla oknem

Vi vnitini objem (objem vzduchu) mistnosti (1)

Vp spotieba paliva
A soucinitel tepelné vodivosti
AUts pfirazka na vliv tepelnych vazeb
Ny em UCINNOst systému pro sdileni tepla mezi
vytapénym prostiedim a otopnymi prvky
Ny ais UCINNOSst systému pro distribuci tepla
D 4 qin,i trvalé tepeln€ zisky ve vytapéném prostoru (i), které se vyskytuji
®y,; navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i),
&, Volitelny dodatecny zatopovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i)

Vv pfipadé preruSovaného vytapéni,
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®r; (celkova) navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru (i), (W)
®y,; navrhova tepelnd ztrata vétranim vytapéného prostoru (i), (W)

pii venkovnich vypoctovych podminkach

Oe venkovni vypoctova teplota (°O)

Ointi  vnitini vypoctova teplota uvazovaného vytapeéného prostoru (i) (°O)

Ox teplota sousedniho prostoru nebo prostiedi (x) (°O)
intx Prameérna vnitini povrchova teplota stavebni ¢asti (k) (°C)

p hustota vzduchu pfi vnitini vypoctové teploté Oint,i (kg/m?)
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Ptiloha 1 — Pdorys 1. NP
Ptiloha 2 — Ptdorys 2. NP

Ptiloha 3 — Vypocet tepelnych ztrat v MS Excel (pouze v elektronické verzi)
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