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Abstrakt

Predklddana diplomova prace se zabyva porovnanim msero vlastnosti otopnych
systénii, predevsim pak elektrickych, které lze pouzit pro p§té rodinnych domi. Dale

obsahuje vypeet tepelnych ztrat, energetické n&rosti a néieni termokamerou na zadaném
donx.

Kli ¢ova slova

Otopné systémy, tepelna pohodaesi tepla, tepelna ztrata budovy, energetick&amést
budovy, plynovy kondenzai kotel, elektricky kotel, fmotopné podlahové vytépi, salavé
panely, tepelnderpadla, solarni systéemy
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Abstract
My thesis deals with comparing and describing theperties of heating systems,
especially electrical, which can be used for holmeeging. It also includes calculation of heat

loss, energy demands and thermal camera imageuneeasnts on a given house.

Key words

Heating systems, thermal comfort, heat transfeat loss in buildings, energy demands of
buildings, gas condensing boiler, electric boilenderfloor heating, radiant panels, heat
pumps, solar systems
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UvoD

V dnesni dob, kdy ceny energii neustale stoupaji, je velriliedité si dobe rozmyslet,
jaky zdroj tepla je nejvyhodiBi ve svém dorh pouZzit nebo praw na vytagni je poteba
nejvice energie. Kazdy #pob provedeni otopného systému rodinného domu é&lady a
zapory a je na kazdém, aby ve svém rozhodovétlj oo je dilezité a co nikoliv. Bive se
negastji pouzivaly kotle na tuha palivajfelo a uhli. V dnesSni débje moznost vyuZziti
komfortrgjSiho elektrického nebo plynového vytap Nalezenim nejvhodisiho reSeni pro
dany dim a jeho porovnani s alternativami se zabyva tedoe

V jednotlivych kapitolach Ize nalézt informace @ddeni jednotlivych otopnych systém

jejich kladech a zéporech, je zde naamazpisob vypdtu tepelnych ztrat obytného domu,
uréeni jeho energetické na&mosti a zaznam z &eni termokamerou.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

A [m?]

bi [-]

d [m]

fao,

fi[-]

Nmin [1/h]

Rsi [MZ.K/W]
Rse[M?.K/W]
R [MmZK/W]
Rr[m2K/W]
Uk [W/(m?*K)]
Vi [m

@; [W]

D, [W]

Oy [W]

A [W/(m.K)]
Oint,i [°C]
Oe[°C]

O, [°C]

NKN
TUV

plocha prvku konstrukce

¢initel teplotni redukce

tlou§ka prvku konstrukce

¢initel pro zohledani ztrat mistnosti vytamych na vysSsi teplotu
zohlediuje teplotni rozdil vnihiho a vijSiho prostedi
minimalni intenzita vyriny

tepelny odpor $ prestupu tepla na viiiti strag konstrukce
tepelny odpor $ prestupu tepla na ¥si strag konstrukce
tepelné odporyip prestupu tepla jednotlivych prikkonstrukce
celkovy tepelny odpor konstrukcé prestupu tepla

sowinitel prostupu tepla konstrukce

objem vytagného prostoru

navrhova tepelna ztrata vytapeho prostoru (i)

navrhova tepelna ztrata prostupem tepla Wriépo prostoru (i)
navrhova tepelna ztrata&tvanim vytagného prostoru (i)
souinitel tepelné vodivosti daného prvku

vypoctova vnieni teplota

vypaitova venkovni teplota

teplota prostoru vyt&mého na jinou teplotu

Narodni kalkul&ni nastroj

tepléa uzitkova voda
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1 OTOPNE SYSTEMY

Existuje celafrada moznosti, jak fy dim vytagt. Tato kapitola pojednava o tepelné
pohod, zpisobech fenosu tepla a sami@nm¢ také o @iznych typech otopnych systém
jejich vyhodach a nevyhodéach.

1.1 TEPELNA POHODA
Hlavnim Ukolem otopného systému je zajistit provaigle domu tepelnou pohodu, ktera

je ovlivihovana ®kolika faktory, z nichz nejilezit¢jSi je teplota, vihkost a rychlost protrd
vzduchu, dale pak teplota okolnich ploch. DalSiwlinaji potom izoléni schopnosti af/u a
metabolické vlastnosti konkrétnindbovéka. Z toho vyplyva, Ze tepelnou pohodu zajjé
nejen topny systém, ale i klimatizace &r&ni. Teplota lidskéhogta se pohybuje kolem
36,5°C a mnozstvi vyprodukovaného tepla zavisi mevguEné ¢innosti, @ odpaiinku je
minimalni a se stoupajici pohybovou n#rosti roste. Pro navozenfijpmného pocitu je
idealni, aby okoli odebiralof@sré mnozZstvi tepla, které je produkovano, v tomto okl
nam neni ani horko, ani zima a nedochazi k poceni.

Optimalni teplota vzduchu se nachazi v rozsahuZL228C a zéarowue plati, Ze sotet
teploty vzduchu a fimérné teploty okolnich ploch musi byt roven ales@8°C. Dilezité je
také vertikalni rozlozeni teplot, které bglmbyt pokud mozno rovnoénné s tim, Ze u nohou
je teplota vySSi a u hlavy o 1,5 az 2°C nizSi. Tmmbzadavku dde vyhovuje podlahove
vytapeni.

Pokud teplota ttznych konstrukci v dotnhklesne pod tzv. rosny bod, dojdéi plané
vihkosti a teplat vzduchu ke kondenzaci vodnich par v tomto &nestnize zde vznikat
plisai. V obytnych mistnostech byda byt relativni vihkost kolem 60%, v koupelnach se
pocitda s 90%.

Vysoka mira proughi vzduchu je nezadouci, nebmize ¢lovéka nadngrné ochlazovat
nebo i vySSich hodnotach dokoncégmbit mechanicky.

Pti pouziti velkoploSného vyt&pi, je teplota okolnich plochet8i nez teplota vzduchu. U
konvekeniho je tomu naopak. Velkoplosné systémy dokazmodit pocit tepelné pohody jiz
pii nizSich teplotach vzduchu.

[2][3]
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1.2 SDILENI TEPLA
Tepelnd energie ipchazi z mist s vysSimi teplotami &em k mistm chladgjSim.

Uplatiuji se ti zakladni zfisoby genosi tepla, je to vedeni, prodnli a salani.

Prenos tepla vedenim (kondukci) je zaloZen na prinptpdani energie okolniasticim.
Vyznam ma pedevSim u pevnych latek.

Proudini (konvekce) se uplatje predevsim u kapalin a plynCastice siznou teplotou
se wi¢i sok® pohybuji a pedavaji si teplo. Zgma teploty latky ma vliv na jeji hustotu, proto
plyn nebo kapalina s vysSi teplotou stoupa nah@uidsi klesa dolu, takto vznikéinmzena
konvekce. Prouthi se v naSemifpact uplatiuje p'edevsim u konveiaich otopnych ploch a
ve vymenicich kotti.

Poslednim zfisob fenosu tepla je salani, které vyuzivaggevsim salavé panely. Teplo
se Sfi infracervenym zéenim, gicemz neofiva téngi okolni vzduch, ale figdevsim dlesa

jako jsou nafiklad zdi nebo nabytek, vzduch jerokan az sekundaérod €chto tles.

[3]

12
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1.3 KAMNA A KOTLE NA TUHA PALIVA

Jednim z nejstarSich @gohi, jak zasobit své obydli teplem, je zatopit v katkbo
v kamnech. Oproti ostatnim variantain@si tento zpsob \&tSi naroky na obsluhu a udrzbu.
Kotel a komin je nutnéas od¢asucdistit, s gipravou paliva mize byt velmi mnoho prace a
konen¢, pokud neni k dispozici automaticky kotel s velkyasobnikem, neni mozné se
vyhnout ¢astému fikladani. Jednoduché roddni je na usedni, lokalni¢i kombinované

systémy a podle typu paliva.

1.3.1 Déleni podle umist éni zdroje tepla

1.3.1.1 Lokalni vytap éni

Zdroj tepla je umish piimo v mist spoteby, tedy ve vyt&mé mistnosti. Vyhodou je
rychly zisk tepla, jednoduchost a nenakladnost tmkieSeni. Hlavni nevyhodou je potom
mozné zn&sténi bytu @i cisteni. Tento zjisob najde uplatimi predevSim v malych bytech,

ve WtSich by bylo nutné instalovat vice lokalnich teghid

Krbova kamna
Velké oblike se €Si krbova kamna. Existuji dwzakladni varianty, a to bez vymiku, kdy
je teplo gedavano pouze kamny, a s teplovzdusnym nebo tegdvovymeénikem, ktery

umoziuje rozvadt teplo déle do jinych mistnosti.

Obrazek 1.1: Krbova kamna

13
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Krby

V dnesni dob Ize v domecltasto nalézt krby. Je nutné zminit, Ze pokud krld mgbaven
krbovou vlozkou, jeho d&innost je velmi nizka (kolem dvaceti procent) nélzoana cast
tepla odchazi nevyuzitd kominem, a takovy krb bywazit spiSe jako esteticky dopka Fi
pouziti krbové vlozky stoupacinnost a klesa spteba tohoto zdzeni, dale zde vznika
moznost rozveést teplo i do jinyctasti objektu. Alternativou ke klasickému krbu jgravy,

piipadre elektricky krb s imitaci ohh

Obrazek 1.2: Krb [20]
1.3.1.2 Ustfedni vytap éni
Zakladni souvasti kotle je vymanik, ktery je napojeny na teplovodni systém. Kdtgla
umisgn tSinou v koteld, proto zde nehrozi ztigteni bytu. Problémem je setrr@ost
otopné soustavy, déle trva, nez séeghvoda v radiatorech.

Obrazek 1.3: Kotel na tuha paliva

14
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1.3.1.3 Kombinované vytap éni
Krb nebo kamna jsou umésié v byt a obsahuji vyrnik, proto se teploipdava, jak

piimo pres tleso zdroje tepla, tak nmo res radiatory.

1.3.2 Déleni podle typu paliva
Je mozné topitiznymi palivy, nicmeén je dilezité, aby dany zdroj byl na pouzivané
palivo uzmisoben, vopamém gipak vznikaji problémy, ohe Spatk hofi, dochazi

k velkému vyvinu koie, ziskané teplo je nedostgici a mnohé dalsi.

1.3.2.1 Drevo

NejstarSim pouzivanym palivem jéedto. Ri spalovani #eva se uvolni jen tolik oxidu
uhli¢itého, kolik dany strom vibal z atmosféry za dobu své existence, Zivotrstigai neni
tedy tolik zngiStovano. Pokud neni k dispozici ji#evo gipravené a naStipané, vyzaduje
piiprava znané usili. DalSim problémem j&astjSi piikladani a nutnost topit dostate
vyschlym devem. Toto palivo Ize dopatit pro ty, ktgi maji moznost levného ziskarieda.

Vyhievnost se pohybuje mezi 12 a 18 MJ/kg v zavistwstiruhu a kval# dieva.

1.3.2.2 Uhli

MensSi narénost na pipravu a obsluhu je mozné ziskat pouzitim uhli.sixe reékolik
uhelnych produkt (antracit, koks¢erné uhli, hadé uhli, brikety), obeenlzefici, Ze uhli ma
vySSi vyltevnost nez ftvo. Problémem je jeho nizka ekologist a pedevSim fi Spatném
spalovani dochazi k velkému vyvinu Kewimz dochazi ke zaému znéisteni atmosféry a
shiZuje se takédinnost. DalSim zaporem je skat®st, Ze i cena uhli postupnoste, takze
toto palivo uz nemusi byt vzdy vyhodné. \¥ghinost dosahuje az 30 MJ/kg u nejkvaiich
paliv.

1.3.2.3 Biomasa

Kromé dieva se jedna o &liku, peletky ze slamyi dieva, piliny a jiné druhy. Vyhodou
stejreé jako u deva je nizka produkce oxidu uhtého. Plati zde ale vice nez iegchozich
piipadi, Ze kotel musi byt na spalovani tohoto paliva kialeice gizpusoben. Vykevnost

biomasy se pohybuje v rozmezi 10 az 18 MJ/kg vstdsii na jejim druhu.

Nekteré informace v této kapitole byly pouzity z [1].

15
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1.4 PLYNOVE VYTAPENI

Casté, nenatmé na manipulaci a ekologicky $efji na rozdil od kot na tuha paliva je
plynové vytagni. Jako palivo se pouziva zemni plyn z plyno¥i@gky nebo propan-butan
v tlakovych nadobach, které je nutno daplat, navic pouZziti propan-butanu je oproti
zemnimu plynu draZ$i. Vykvnost zemniho plynu jefiplizng 33 MJ/n¥, propan-butanu
110 MJ/ni,

Znanou nevyhodou tohoto #pobu vytapni je nemoznost ipdpowdét budouci cenu
plynu, ktera je navic ovliwma politickou situaci ve statech, které plyn dogiavaaké zde Ize

provést dleni na lokalni topidla a Gstdni kotle.

1.4.1 Lokalni plynova topidla
Stejre jako kamna na tuha paliva se i lokalni plynovadt@pumis’uji pifimo do vytagne

mistnosti, nejastji pod okno, kde zarowemusi byt zajigin odtah spalin. Lokalni plynova

topidla jsou vhodna pro vytadpi malych byl nebo chat.

1.4.2 Plynové kotle
Vyvoj plynovych koth jde neustale kuedu, je snaha zde dosahnout co nejvy&sindsti.

Plynové kotle jsou kompaktni, spolupracuji se saumi teplovodniho vyté@pi a je zde

moznost pipravy teplé vody.

Obrazek 1.4: Plynovy kotel [21]

16
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Konvenéni kotle

V Ceské republice, na rozdil od ostatnich wjggh evropskych stét se hoji vyuzivaji
konvereni plynové kotle, které maji sice niZSiimmvaci cenu, ale také nizskidnost
maximalré 93 procent. Vzhledem k této skémesti je vhodné ip vybéru kotle zohlednit i

moznost p&izeni kondenzmiho kotle s Ginnosti vyssi.

Kondenzatni kotle

U¢innost udavanaipdevsim prodejcithto kotfi dosahuje az 109 procent, nélse lépe
vyuZiva teplo spalin, které je vazano ve vodnichagla Takto vysokadinnost je ovSem
nerealna, nelhbdosahnout &innosti vyssi nez 100 procent je nemozné. Tato bidie
vztaZzena k vytevnosti paliva a neuvazuje dodaté teplo vznikajici f kondenzaci spalin.
Fyzikalné spravnym vypétem se dojde kdinnosti maximal® 97 procent. Princiginnosti je
nasledujici, fi nizkoenergetickém teplotnim spadu 60/40°C doclkézkondenzaci par za
vzniku kondenzétu arpdani kondenzaiho tepla ofivané vod, coZz ma za nasledek zvySeni
acinnosti zaizeni. Cim vice je v systému vody, tim vice je voda ochidzea zpatee,
kondenzace je pak vyragai a &innost vysSi. Do komina jdou spaliny ochlazeny az n
teplotu 40°C, a proto takovy komin musi byt tomkibdli pfizpisoben a vyvloZzkovan, nebo
v komirg dochazi také ke kondenzaci spalin a vzniku cheyoitkatek, které by klasicky
komin naruSovaly. Samotny kotel musi byt také Zmgdh materidl odolavajicich
nizkoteplotni korozi. Dale zde musi bytitpmen ventildtor pro bezpey odtah spalin,
protoZze pi nizkych teplotach samotny komin dostagtah nezajisti. Pokud neni k dispozici
vyvlozkovany komin, je nutné pouZzit kotel v drazdfian€ TURBO, ktery vyuziva specialni
dvojité ¢i trojité potrubi pro sani spalovaciho vzduchu avambl spalin (pouZitelné do
vzdalenosti 4 metr kotle od vyusini), piipadré systém dvojitétho odkdeni, vyuZivajici
dvou samostatnych trubek (prast$i vzdalenosti). Odtok kondenzatuilre byt i do
kanalizace.

v v s

Cena byva fiblizn¢ o 30 procent vysSi nez u konveich kothi. Vy3Si pdizovaci naklady

jsou ale vykoupeny vysSiimnosti a tim nizSi spibou, takZe tato varianta vychazi kéme

vyhodrgji nez konvekini kotle.
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Cerpano z [1][4][16]

MW2C 02

4

—p— vistup UT

——— ¢ zpatecka UT

I——9 kondenzat

Obrazek 1.5: Princip plynového kondenz#éniho kotle [16]
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1.5 ELEKTRICKE OTOPNE SYSTEMY

Hlavnim tématem této prace jsou elektrické otopysiésny. Mezi vyhody elektrického
vytapsni pati ziskani zvyhodéného tarifu pro cenu elektrické energie, nizsi celektiny
poté plati pro celou elektroinstalaci v dgnéimz Ize dosahnout ztiaych Uspor. DalSim
kladem jsou powrné nizké pdizovaci naklady. V mist vyuziti elektrickych otopnych
systéni sice nevznika zadné zhigteni zivotniho prosedi, nicmén tento problém febira
elektrarna. Podoknjako u plynového vytami, neni mozné ddb pedpowdét budouci
cenovy vyvoj. Pro pouZziti elektrického vytfp je nutny souhlas poskytovatele elektrické
energie, elektricka simusi byt v dané lokalitdostatén¢ dimenzovana, v ogaém gipact
by vznikaly nezadouci poklesy ndp

Zakladni zfisob dleni je na akumulmi a gimotopné systémy. Akumuiai pracuji na
principu olfati akumul&niho jadra, které iZe poté uvalovat teplo i bez dodavky elektrické
energie, k elektrické siti jsodipojeny jen kolik hodin deng a jejich spinani je realizovano
signalem HDO.

Ptimotopné systémy jsoutipojeny k elektrické siti po &Sinu dne. Jejich spinani také
zaji¥uje signal HDO.

1.5.1 Elektricky kotel a teplovodni systém

Prvni moznosti, jak zasobifich teplem je kombinace elektrického kotle a teplaibd
systému. Velkou nevyhodou je skénest, Zze zde vznikaji ztratyigpredavani tepelné energie
vodé, kterd nasledhproudi teplovodnim systémentieg radiatory nebo podlahové vy¢ap
DalSi nevyhodou je setrénaost otopné soustavy déle trva, nez se radiatorgjiolpiipadre

vychladnou. Pbzovaci cena je vySSi, nez je tomutinpého systému.
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Pracovni schéma elektrokotle
PROTHERM REJHMOK
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1. Topna spirala 6. Expanzni nadoba
2. Hadoba/ vymenik 7. Pojistny vendtil
3. Izolace &. Snimac tlaku
4. Odvzdusnovaci ventil 9. Integrovany hydraulichkoyy
5. Cerpadlo blok

Obrazek 1.6: Princip elektrického kotle [17]

1.5.2 Tepelné €erpadlo
Na zemi, ve vo#é i ve vzduchu je velké mnoZstvi nizkopotencidlovébpla, které Ize

jistym zpisobem pevést na vysokopotencialové a poté takto ziskamlé tglert vyuzit. Pro
tento proces se vyuZiva tepeltérpadlo. Mezi jeho zakladni stasti pati kompresor,
expanzni ventil, vyparnik, kondenzator a chladivo.

Funkce je zaloZzena na obraceném Carnotyklu. Chladivo o vysokém tlaku je pomoci
expanzniho ventiluiepuséno z kondenzatoru do vyparniku, kde $enpzkém tlaku odpi,
ochladi na nizkou teplotu atde tak pijimat teplo z okoli¢imz se oheje. Oltaté chladivo
stlati kompresor, dojde ke zkapahi a zvySeni teploty. Takto ziskané teplo se

v kondenzatoru odevzda topné ¥od
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Princip funkce tepeiného Eerpadia
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Expanmni venill doteimermtace AEG

Obrazek 1.7: Princip tepelnéhoterpadla [19]

Efektivitu tepelnéhocerpadla popisuje topny faktor, vyj@y pongrem ziskaného
tepelného vykonu affkonuc¢erpadla. Hodnota topného faktoru je zavisla naitozasnkovni
a ziskané teploty, obvykle se pohybuje kolem 3 nebdyhodna je spoluprace s podlahovym
vytapEnim, nebd voda nemusi byt ¢hta na tak vysokou teplotu, jako je tomu u radiator

Podle zdroje nizkopotencialového tepla lze rozti&kolik druhi tepelnychterpadel.

Prvni z nich jezemg-voda, ktery lze realizovat ploSnym vymikem ulozenym fiblizné
1m v zemi nebo finamé a technicky narmmnéjSim hlubinnym vrtem. PloSny vygnik s sebou
nese riziko mozného vymrzantgy, kdy dojde ke sniZeniciinnosti za&izeni, dale paebu
vétSiho pozemku a problém s moznou vystavbou daktgieb. Hlubinny vrt naopak nabizi
vyuziti stabilnich teplot a vysSi tepelné ziskypa&m je nutnost \zeni stavebniho
povoleni. U obou variant je sgeba elektiny asi o 30 procent nizsi, neZarpadla vzduch-
voda.

DalSim druheméchto zdizeni jevoda-voda Zde je pateba mit vydatnou zasobarnu vody
z vrtu nebo studny. Zpravidla jsou petha dva vrty, jeden profipod vody, druhy pro jeji
navraceni do ze&n Specialnim fpadem je umighi kolektoru v gjaké vodni ploSe, ktera
ovSem musi byt k dispozici.

Nejpouzivasijsi variantou jevzduch-vodag kde mohou nastatizné situace, je-liifiznivé
pocasi a venkovni teploty jsou vyssi, tatlerpadlo bude pracovat efektigjnnez ostatni typy,

v opa&ném [Fipack bohuzel jeho vyZnost klesa. Vyhodou je skdteost, Zze nenitéba

provadt vrty nebo jiné zemni préce, jako je tomu u ostdtivariant.
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1.5.3 Lokalni systémy

Na rozdil od elektrického kotle je zdroj tepla utéispiimo v mist spoteby, nevznikaji
zde ztraty pi transportu tepla od zdroje ke sfai a je tak mozné dosahnout vyS8iniosti.
Elektricka energie je tedyi@vedena na teplo, které je rovnou e v daném mist U
nékterych zpisohi je teplo ponmdrné rychle k dispozici, u jinych jeiffomen vliv akumulace.

1.5.3.1 Elektrické podlahové vytap éni

Jednim z nejkomfortfjSich zpisohi reSeni pro zajighi teplené pohody je podlahové
vytapEni, které s sebouiipasi mnoho klail LepSi vySkové rozlozeni teplot v mistnosti, u
podlahy je teplo a u stropu chlagin tim Ize dosahnout fifjfemné tepelné pohody jiztip
nizSich teplotach, vyhodjsi prostorové rozlozeni teploty, které omeziemi prachu, diky
teplé a suché podlaze se také sniZzuje vyskyt ¢dzfbechnicky se jedna o uloZeni topnych
rohoZzi nebo kabéldo podlahy.

Teplota podlahy by z hygienickychivbdi nentla presahnout 28°C, pokud neni mozné
takto zajistit dostatmé teplo v mistnosti, je nutné pouzit dai§davné topidlo. Vytani lze
provést d¢ma zakladnimi zjpsoby, a to s &sSiakumulaci (pomaly néb a pomalé
ochlazovani) nebo s menSi akumulaci (lepSi regylap@padré kombinaci. Velikost
akumulace se ar mnozstvim materialu kolem aktivniho prvku a izblaResny potebny
vykon se Wi z tepelnych ztrat a typu mistnosti, f&fad v koupelg je poteba dosahnout
vy&si teploty. Obecn Ize fici, Ze akumuléni systémy pracuji s vykonem aZ 300 \K/m
piimotopné a poloakumuiai s vykonem do 150 W/m

.'.J'__: — .'-
1.8: Ele

podlahoveé t

ktrické

BoSTnITRR LRI
peni [18]

Obrazek
1.5.3.2 Akumula éni kamna

DalSi moznosti vytami domu jsou akumutai kamna. Odporové topnéldso oliiva

akumul&ni jadro, ze kterého se i pdepuseni dodavky proudu uvelie teplo. Zapinani a
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vypinani kamen je zaj&to HDO signalem. Eleni Ize jednoduSe provést podleigpbu
ob¢hu vzduchu.

Zakladni variantou jsou statickd kamna, pracujigiirezenym okhem vzduchu, ktery je
nasavan spodniasti a po ofati vypousn horem, mnozstvi pgbného tepla Ize nastavit
pomoci klapky.

Dynamicka kamna jsou navic vybavena ventildtoretarykve spolupraci s termostatem
muzefidit dodavku tepla.

Hybridni kamna maji dva otvory pro nasavani studen&duchu, jeden vede vzduciep

akumul&ni jadro a druhy ifes topnédeso.

1.5.3.3 Salavé panely

Uspornou a dafe regulovatelnou moznosti vytap je pomoci salani, kdy se tepldisi
infracervenym z#enim, které otiva zdi a vybaveni mistnosti, od kterého se naslediiva
vzduch. Tento zjisob umo#uje vytvait v mistnosti pijemné klima, s vysSi vlihkosti a nizsi
teplotou, je zde ale omezeni v intetiziteba ¢lovék dokie snasi salavy tok jen pocitou
hranici. Kladem je jednoduchost, vysoka Zivotnostreadna instalace ifaeni. Problém
nastava p umiseni panelu v mistnosti jekazkami“ jako je najklad nabytek, nehbteplo
z tohoto zdroje seijako s¥tlo a za pekazkou je stin.

Obréazek 1.9: Salavy panel [22]
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1.5.3.4 Konvektory

DalSim zfisobem vytapni jsou konvektory. Tato #&eni, nejastji umistna pod oknem,
pracuji s pirozenou cirkulaci vzduchu. Studeny vzduch je nasaspodnicasti, prochazi

kolem odporového topnéhélésa a hornéasti je vypousin ven.

1.5.3.5 Teplomety

Pro rychlé okéti mistnosti, Ize jako lokalni zdroj tepla poutdplomety, které vhaii

teplo do mistnosti pomoci ventilatoru

1.5.3.6 Olejoveé radiatory

Jedna se o mobilni Haeni s pohyblivym fivodem elektrické energie. Jsou vhodné pro
obc¢asné vyuziti, nagklad na chatach. Pro #dti na provozni teplotu je geba mensi
mnozZstvi energie, nez je tomu u vodnich radigtooz je dano nizSi tepelnou kapacitou oleje

proti vock.

1.6 SLUNECNIi KOLEKTORY

Jako dopikovy zdroj pro podporuijpravy TUV ¢i podporu vytapni, Ize pouzit slun@i
kolektory. Vyuzitim slunéni energie je mozné vyragzisnizit naklady na vyt&pi a gipravu
teplé uzitkové vody. Z#zeni umodujici slun€ni z&eni vyuzit pro danédcely se nazyva
sluneni kolektor. Jedna se o péme jednoduché Zézeni, jehoz hlavni s@asti je absorbeér,
ktery pohlcuje tepelné #éni ze slunce arpdava jej olivané latce, nagklad vod. Ohrata
voda se shromdiije v solarnim zasobniku a je dale vyuzivana prdppou vytdgni a
ohtevu uZzitkové vody.

Nejcastji jsou vyuzivany tak zvané ploché kolektory, kiese® sestavaji z jiz zminého
absorbéru, trubek,ips které prochazi #lvana voda, gihledného krytu, ktery musi odolat
narainym powtrnostnim podminkam, tepelné izolace a nosného.rdmu

LepSi vyuZiti pedevSim gpimého zé&eni lze zajistit pomoci koncentrujicich kolekior
jejichz plocha je parabolicka a paprsky jsou ésw@ny do ohniska, kde je poté vysSi teplota.
paprsek na vakuovou trubici, kterd se nachazi vs&hnKazda trubice obsahuje v ggbdnu
mensi pokrytou absorbérem a vakuum, které progasthi dovnit, ale neumoiuje snadné
aniky tepla.

Je Zejmé, Ze nejvysSich vykéndosahuje tento system vdétkdy je poteba tepla
minimalni, @BZna spateba je tedy zcela pokrytacasto se vyuziva moznostilrivani vody

v bazénu, pokud je k dispozici. Naopak v zimnim ailidje teba solarni systém podito
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néjakym jinym zdrojem tepla, jako je néklad elektricky nebo plynovy koteljigtava zde ale
moznost pedelitevu.

V zavislosti na mistnich podminkach, pouzitém systé kvalit je realizace mohou byt
naklady na vyt&ni snizeny az o 35 procent a naroky néewhuzitkové vody dokonce o 75
procent. Kvalitni kolektor dokazetripmat nejen pimé slunéni z&eni, ale i rozptylenéip
zatazené obloze. Pokud je to mozné, je vyhodnétorat plochy kolektar na jih. Optimélni

by bylo sledovat drahu slunce a panely &ettanicmég realizace tohoto Zisobu je nakladna.

VacuSol

4

Obrazek 1.10: Trubicovy solarni kolektor

Pouzité prameny pro kapitoly ,Elektrické otopnétéysy” a ,Slun€ni kolektory*
[11[5][6][9][10]
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2 ENERGETICKA NARO CNOST BUDOV

V dnesni dob je snaha dosdhnout maximalnich Uspor ve vSech yobzwdwgtvich lidske
¢innosti. Vyznamnou roli vtomto snazeni hraje swé#d energetické n&tnosti budov -
ENB, pripadré zvySovani jejich energetick€ianosti. Na ENB se podili energie pelind na
vytapsni, klimatizaci, chlazeni, &rani a oswtleni budovy. Jeji velikost ovliji také
klimatické podminky¢i samotny zjsob realizace stavby. Touto problematikou se zabyva
smernice 2002/91/EC, o energetické narosti budov, ktera se zabyva snizovanim ENB
uréuje pozadavky na jednotné stanoveni hodnoty ENiBstBvi® novych¢i Upravach starSich
budov je nutné ri&zeni této srrnice dodrzovat.

Stanoveni energetické nérmmsti budov je nutné provéd jasnym, jednotnym a
komplexnim zjisobem, proto jetéba do vypétu zahrnout pedevsim nasledujici vlivy:

» klimatické podminky v lokalit budovy;

» pozadavky na vlastnosti a parametry kmitio prostedi budovy podle druhu
normoveho uziti celé budovy nebo jejitsti;

» tepelrg technické a sitelné technické vlastnosti budovy a jejich prvku;

* rozcleni budovy do z6n s rozdilnymi naroky na ymitprostedi (vytagni nebo
vétrani, chlazeni, klimatizace) a jejich vzdjemnéwasdvani;

» ztraty energie v jednotlivych energetickych systémieudovy a jejiclkast&né zgtné
vyuZziti ve stejném nebo jiném energetickém systému;

* spotebu pomocné energie;

* vnitini tepelné zisky;

» tepelné zisky z wjSiho prostedi (solarni tepelné zisky);

* rozdilnost vijSich i vnitnich podminek budovy viznych hodnocenych obdobich

(nag. v prabéhu kalend#niho roku);

Postup vypétu uruji na narodni drovni pravni a technické normyCaské republice je
smeérnice zapracovana do § 6a ,Energeticka didost budov” novely zakona 406/2000 Sb.,
o hospod#eni energii. V roce 2006 byl tento zakon novelizozakonent. 177/2006 Sb.

Ve sbirce zakai pod ¢. 406/2006 Sbh. Ize nalézt pInéénn novelizovaného zakona.
Provaécim pravnim pedpisem k zékongd. 406/2006 Sh. je vyhlaSka 148/2007 Sb., o

energetické natmosti budov.
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Vysledkem vypéta je mnozstvi energie, kterou budova $pbtje za rok, na vytépi,
klimatizaci, &trani, chlazeni a ostleni.
[11]

2.1.1 Narodni kalkula €ni nastroj
Energetickou narmost budovy je moZno stanovit za pouziti aplikacé@rddniho

kalkulatniho néstroje, kterd provadi vyfmi v souladu s vyhlaSkod. 148/2007 Sb. a
smernici 2002/91/EC. Tato aplikace unmge jednotnym vyp&tem, za pouZiti jednotnych

okrajovych podminek, #adit budovu do fislusnéitidy energetické natmosti.

2.1.2 Vypo €et tepelné ztraty
Pred realizaci jakéhokoliv topného systému, jeiqlmd znat tepelné ztraty domu, od

kterych se odviji vySe pibného tepelného vykonu. Postup Wtpotchto ztrat stanovuje
normaCSN EN 12831.

Obecrg se tepelna ztrata stanovi dle nasledujiciho vzorce

D= O+ Dy (2-1)
D7 [W] navrhova tepelna ztrata prostupem tepla wié&ho prostoru (i)
Dy [W] navrhova tepelna ztrata&tvanim vytdgného prostoru (i)

K vypoctu ztrat prostupem tepla a&tvanim lze pouZzit podrobnou nebo zjednoduSenou
metodu, picemz ol jsou popsany ve vySe zngré norng. Pro tento fipad bude pouzita

zjednodusena metoda.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 POPIS OBJEKTU
Pro vypdet byl ugen samostath stojici, gizemni a nepodsklepeny rodinnyana

postaveny roku 2011 v Malesicich u RiziTato lokalita je bez vyskytu intenzivnicktsa.
Souwasti domu je garaz vyt&pd malym radiatorem naiplizné 16°C. V dong bydli ti lidé
(dva dospli a jedno di).

V dong je instalovano teplovodni podlahové vytap doplrené rekolika radiatory.
Zdrojem tepla je plynovy kondengd kotel Vaillant VU 246/3-5 o vykonu 26kW s plyeul
nastavitelnou regulaci v rozsahu 9,4 az 26kW. Téwmtil je vyuzivan i kfipraw teplé
uzitkové vody pro zasobnik Vaillant VIH R 150, tefa vody v zasobniku je nastavena na
55°C. Rozvod topné vody zajifi dwe tiistupiova cerpadla zné&ky Grundfos, na obou
cerpadlech je nastaven prvni staBOW pro podlahové topeni a 25W pro radiatoryplo&
v don® je nastavena na 23°C.

Vétrani je realizovano manud&noteenim oken. Ositleni v dong zaji¥uji Usporné
Zarovky.

Nosné obvodové zdivo je sestaveno z tvarnic PORGRMEP+D tlougky 365mm,
izolaci tvai fasadni polystyren Bachl 120mm EPS 70 F a naghavje omitka Maxit IP
color plus K.

Stropni konstrukce je sloZzena ze sadrokartonovéuhlpdu (12,5mm), tepelné izolace
Zz mineralni vaty (250mm) a parozabrany. Podkrovhgeyuzivané a nevytépé. Stechu
pokryva betonova #sni krytina Bramac — Alpska taSka Classic.

Hlavni prvky tvdici konstrukci podlahy jsou systémova deska, staviany polystyren
(10cm) a betonovy pét.

Okna s izolanim trojsklem jsou pléna argonem a soinitel prostupu tepladetns rami je
roven 1,2 W.K..m? Souinitel prostupu tepla d¥éje také 1,2 W.E.m? GaraZova vrata
jsou sestavena z garazovych hladkych pamEplninych zateplenim, séinitel prostupu
tepla udavany vyrobcettini 1,3 W.K.m?.

Pro vypa@ty bude dm délen na d¢ zony. Prvni zona bude obsahovat obytasti domu,

druha temperovanou garaz.
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Obrazek 3.1: Zadany dim
Technicky vykres domu s popisem mistnosti je obsazgiloze.

3.2 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA A PLOCH
KONSTRUKCI

Nejprve je nutné pro veSkeré konstrukcecsad sowinitel prostupu tepla. Postup vyia
je nazné&en nize. Plochy konstrukci bylyaeny ze stavebni dokumentace.

Tepelny odpor prvku konstrukce pri prostupu tepla:

R= % [M2K/W] (3-1)
d[m] tlou¥’ka prvku konstrukce
A [W/(m.K)] souinitel tepelné vodivosti daného prvku

Celkovy tepelny odpor konstrukce i prestupu tepla:

Ry = Ry + Ry + Ry + -+ Ry+R,, [M2.K/W] (3-2)

Rsi [M%K/W] tepelny odpor P prestupu tepla na vititi stra konstrukce
Rse[M2.K/W] tepelny odpor p piestupu tepla na ¥jsi strag konstrukce

R [m2.K/W] tepelné odporyif prestupu tepla jednotlivych prikkonstrukce

Sowinitel p¥i prostupu tepla konstrukce:

U, = % [W/(m2.K)] (3-3)
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Obvodové zdivo

Sou&ést Tep[ﬁi%‘iﬁl]por Tlous tka [m] fgé‘“%”s'ﬂ\}\‘fmgle
Vnit Fni tepelny odpor 0,13
Porotherm P+D 2,52 0,365 0,145
Fasadni polystyren 3,08 0,120 0,039
Vnéjsi tepelny odpor 0,04
Celkovy tepelny odpor
konst?/ukcpe [my 2KE)VV] 5,764
Sou €initel prostupu
tepla konstrukce 0,173
[W/m?K]
3 Sever 19,907
Celkov,a ploc_ha Jih 28.782
obvodového zdiva v -
26né 1 [m 2] Zapad 29,947
Vychod 26,907
3 Sever 14,904
Celkov,a ploc_ha Jih 0
obvodového zdiva v -
26n& 2 [m 2] Zapad 0
Vychod 5,145
VnitFni zdivo
. Tepelny odpor < o Souéinitel tepelné
Sou éést p[m z)lgl\N? Tlous tka [m] vodivosti [\N/Fr)n.K]
Vnit Fni tepelny odpor 0,13
Porotherm P+D 1,04 0,365 0,350
Polystyren 1,28 0,050 0,039
VnéjSi tepelny odpor 0,04
Celkovy tepelny odpor
konst?/ukcpe [my 2KE)VV] 2,495
Sou €initel prostupu
tepla konstrukce 0,401
[W/m?K]
) ; Sever 15,436
Cell_<ova plo_ch,a nosného Jih 0
zdiva mezi z6nou 1 a2 ~
[m 2] Zapad 11,528
Vychod 0
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Stropni konstrukce

Y Tepelny odpor < o Sou€initel tepelné
Sou €ast [M2K/W] Tlous tka [m] vodivosti [W/m K]
Vnit Fni tepelny odpor 0,10
Sadrokartonovy podhled 0,06 0,0125 0,220
Mineralni vata 5,95 0,2500 0,042
Vnéjsi tepelny odpor 0,04
Podst FeSni prostor 0,06
Celkovy tepelny odpor
konstrukce [m 2K/W] 6,210
Sou €initel prostupu
tepla konstrukce 0,161
[W/m?K]
celkova plocha stropni
konstrukce (zéna 1) [m 7] 202,799
celkova plocha stropni 25 338

konstrukce (zéna 2) [m 7]

Podlahova konstrukce

< Tepelny odpor < o Souéinitel tepelné
Souéast p[m 2)}/</\N53 Tlous tka [m] vodivost [\N/Fr)n.K]
Vnitni tepelny odpor 0,17
Systémovéa deska 0,57 0,02 0,035
Stabilizovany polystyren 1,25 0,10 0,040
Betonovy pot ér 0,04 0,05 1,200
VnéjSi tepelny odpor 0,00
Celkovy tepelny odpor 398
konstrukce [m *K/W] :
Sou €initel prostupu
tepla konstrukce 0,30
[W/m?K]
celkova plocha
podlahové konstrukce 202,799
(z6na 1) [m?]
celkova plocha
podlahové konstrukce 25,339

(z6na 2) [m?]
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Okna (z6na 1)
Orientace Sever Jih  Vychod Zapad
Celkova plocha oken [m 2] 1,031 |10,650| 4,725 17,700
Sou &initel prostupu tepla [W.m 2K™] 1,2
Dvefre (z6na 1)
Orientace Sever | Jih Vychod Zéapad
Celkova plocha dve i [m?] 2,090 0 3,520 0
Sou€initel prostupu tepla [W.m 'Z.K'l] 1,2
Okna (zéna 2)
Orientace Sever | Jih Vychod Zapad
Celkova plocha oken [m 7] 1,500 0 0 0
Sou€initel prostupu tepla [W.m 'Z.K'l] 1,2
Vrata (zona 2)
Orientace Sever | Jih  Vychod Zapad
Celkova plocha vrat [m 7] 0 0 7,350 0
Sou€initel prostupu tepla [W.m 'Z.K'l] 1,3

Tabulka 3.1: Souinitelé prostupu tepla a velikosti ploch objektu

3.3 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT DOMU ZJEDNODUSENOU
METODOU

Ztraty se z dvodu rozdilnych teplot budou zviaPctitat pro d¥ zény, obytnacast a

garaz.

Vychozi vzorec pro vypdet tepelnych ztrat:
di= ((DT,H' (Dv,i)-fAe,i [W] (3-4)

froil-] Cinitel pro zohledwani piidavnych ztrat mistnosti vytépych na vyssi teplotu
(Udaj z tabulky v no&m

Tepelna ztrata prostupem tepla:

D7 i =Zkfk.Ak-Uk(Oint,i-O¢) [W] (3-5)

fk[-] zohledhuje teplotni rozdil vniniho a vejSiho prostedi (Udaje z tabulky
V noré

Ax[m?] plocha prvku konstrukce (€eno v gredchozi kapitole)

Uy [W/(m?.K)]sowinitel prostupu tepla konstrukce ¢eno v gredchozi kapitole)

Ointi[°C] vypoctova vnieni teplota, pro tentoifpad je rovna 23°C pro obytri@sti a

16°C pro garaz
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6.[°C] vypoctova venkovni teplota, z normy bylo @étieno -12°C

Tepelna Wtranim:

®y,i=0,34.1hin.Vi.(Oint,i-O¢) [W] (3-6)

Nmin [1/0] minimalni intenzita vyrny vzduchu (dle normy pro obytné mistnosti
fn= 0,5 1/h)

Vi [m objem vytagného prostoru

Ztrata prostupem tepla

Sp(r)g;'l?rl)tuel Plocha Teplotvni’ Tepltv)ta’\ Teplota’ Tepglné

Konstrukce tepla [m 2] prr_ek éni | vnitini |venkovni | ztrata

[W/(m Z.K)] Cinitel [-] [C] [C] [W]

Obvodové zdivo 0,17 105,54 1 23 -12 640,86

Vnitfni zdivo 0,40 26,96 0,3 23 -12 113,48
Obytné Stropni konstrukce 0,16 202,80 1 23 -12 1143,14
prostory | Podlahova konstrukce 0,30 202,80 0,3 23 -12 648,61
Okna 1,20 34,11 1 23 -12 1432,46

Dvere 1,20 5,61 1 23 -12 235,62

Obvodové zdivo 0,17 20,05 1 16 -12 97,39

Stropni konstrukce 0,16 25,34 1 16 -12 114,26

Garaz | Podlahova konstrukce 0,30 25,34 0,3 16 -12 64,83
Okna 1,20 1,50 1 16 -12 50,40

Vrata 1,30 7,35 1 16 -12 267,54

Celkova ztrata prostupem tepla 4808,60

Tabulka 3.2: Ztrata prostupem tepla

Ztrata v étranim

Objem Infenglta Teplota Teplota Tepelna
L vym ény PR . .
vyrap eneho3 vzduchu vnit Fni venkovni ztrata
prostoru [m ] [1/h] [C] [T] [W]
Obytne 436,01 0,4 23 -12 2075,41
prostory
Garaz 67,16 0,1 16 -12 63,93
Celkova tepelna ztrata v étranim 2139,34

Tabulka 3.3: Ztrata vétranim

Dosazenim obou dilch ztrat do vychoziho vzorce ziskame oriéntatepelnou ztratu
budovy o velikosti 7kW. B presném vypétu je teba zohlednit i tepelné zisky, které naroky

na otopnou soustavu snizi.
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3.4 VYPOCET ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY POMOCI
NKN

Narodni kalkulani nastroj vyZaduje pro zadani dalSich paraimdtyto parametry budou

uréeny v této kapitole.

Cinitel teplotni redukce
Pro zohledani tepelnych ztraties nevytagné mistnosti, vyt&mé na jinou teplotu a do
zeminy se zavadiinitel teplotni redukce, jedna se o paymmozdilu teplot mezi vytamym

prostedim a prosedim s jinou teplotou krozdilu teplot mezi vytapm prostedim a

exteriérem.
_ eint,i_eu _ _
b= e, [-] (3-7)
Oint.i teplota vnitniho vytagneho prostoru
0y teplota prostoru vyt&pého na jinou teplotu
Oe teplota exteriéru

Jinou moznosti je pouzit hodnoty’ 8N 73 0540-3.

Prvek stavby b il[]

Podlaha pfilehla k zeminé 0,49

Sténa mezi obytnym prostorem a garazi 0,18

Okna a dvefe 1,15

Tabulka 3.4: Redukéni sowinitel
Celkové plocha zéna 1 [m 7] 195,44
Celkova plocha zéna 2 [m 7] 25,34
Vnéjsi objem zény 1 [m 7] 527,22
Vnéjsi objem zény 2 [m 3| 77,19
Podil vnit Fnich a obvodovych

konstrukci ze zadaného vn é&jSiho 17,30

objemu zény 1 [%]

Podil vnit Fnich a obvodovych

konstrukci ze zadaného vn  &jSiho 13,00
objemu zény 2 [%]
Typ osv étlovaci soustavy Uspornd v celém domé
Uginnost vyroby zdrojem tepla 96,4%

Uginnost sdileni tepla mezi
vytap énou zénou a systémem
vytap éni

Z6énal- 92%
Z6na 2 — 88%

Uginnost rozvod G tepla pro vytap éni pro obé zony 95%

Uginnost p Fisludného systému

0,
distribuce teplé vody 95%
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Uginnost sdileni energie v koncovych
. . . . 95%
prvcich systému p Fipravy teplé vody
Roéni pot feba teplé vody [m ] 45
Propustnost solarni radiace
prusvitné konstrukce pro kolmy 0,7 udaj vyrobce oken
dopad solarni radiace
Korek €ni €initel rAmu pr asvitné 0,75 doporu¢enéd hodnota
konstrukce NKN

Tabulka 3.5: Ostatni Gdaje do NKN

Hodnoty ploch a objefnbyly ode&teny ze stavebni dokumentace, $gba teplé vody a
acinnosti byly uteny giblizné pomoci souboru nore@SN EN 15 316. Dal$i hodnoty, které
bylo poteba do NKN dosadit, jsou uvedeny v kapitole ,Patigktu®.

3.4.1 Vysledek z programu NKN
Po zadani vSech hodnot byl vysledek hodnoceni etiekg naronosti nasledujici. rna

rocni spoteba energie odpovida 97,1 kWh#(rok), co?fadi dim do energetickéiidy
,B“ - Usporna budova.

Celkova r@ni dodana energigini 77GJ (21,4MWh). Ztoho 16,8MWh jageba pro
zajiseni tepelné pohody a 2,6MWh profippravu TUV (zbytek fipada na ositleni).
Srovname-li soket €chto dvou hodnot (19,4MWh) se skéneu energii, ktera byla dodana
za jeden rok (22,4MWh), zjistime, Ze se Udajeggad liSi. Na rozdilu se podili mnoho uiiv
Jde pedevSim o skutmost, Ze NKN vyuzivd pro normovy byt vygiovou vnigni teplotu
21°C, gicemz ve skuténosti bylo vytagno na 23°C. B zadani skuiéné teploty do NKN se
zmeni energeticka natmost vyroby tepla pro vyté&pi a gipravu TUV (bez ositleni) na
21MWh. Rozdil oproti skuteé spoateb: se tedy podstatnzmensSi. Stejné hodnoty nelze
dosahnout, nelfov domne se topilo teprve prvnim rokem, kazdé topna sepdiiaa a vypdet
NKN je nedokonaly.
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PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY
- Hodnoceni budovy
- stavajici stav e reallvzaci
doporuéeni
Celkova podlahova plocha: 221 m?
VELMI USPORNA kWhim?  tiidaEM | KWhim®  tiida EN
i}
50
a7
: &>
142 = .
143 2 N ~ |~
D > "!L:-ﬂ \1.-_:_..'}._ i
191
192 >
240
241 F >
286 L
>786 _
MIMORADNE NEHOSPODARNA
Marma vypodtend rocni spotfeba energie v KWhim rok 971
Celkova vypodtena rocni dodana energie v GJ 7.2 =
Podil dodané energie pripadajici na:
mow g ; Mechanické : Osvétleni a el.
Vytapéni Chlazeni — Tepla voda spotfebice Celkem
78.9% 0.0% 0.0% 12,2% 8.9% 100%
Doba platnosti prikazu Meni uvedena
Prikaz racoval Marin Petatok
e Osvédteni ¢.. Neni
Prilkaz energeticke narocnesti budovy je zpracevan pomoci vypocetnihe nastroje NKN verze 2,085
Priikaz ENB spliuje pofadaviy 56a zakona &. 406/2000 Sb., ve znéni pozd&jEich predpisl a vyhldZky &. 148/2007 Sk,

Obrazek 3.2: Energeticky Stitek budovy
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3.5 MERENI TERMOKAMEROU
Termokamera umaitije snimani objekitvyzatujici z&eni o vinovych délkach&sSich nez

770 nm v takzvané infra oblasti spektra, jinymivgissnima rozlozeni teplot na povrchu
danéhodlesa.

Své vyuZiti nalézda mimo jiné v elektrotechnicei pnéreni teplot kontaki nebo
kontrolovani fotovoltaickych paniel DalSi moZnost uplatni termokamer je ve stavebnictvi,
kde umoiuji zkoumat budovy if@devSim fi hledani tepelnych maost chyb izolaci,
detekovani vlhkosti, zatékani, plésra pronikani vzduchu mezi okolnim prestim a
budovou.

Z&kladnim prvkem, ktery umaaje snimani v infra oblasti, je maticovy detektdento
detektor obsahuje tepelné senzory. Mohou to bytrabidomery, reagujici na infra@mni
zmeénou teploty a tim zemou svého odporu, nebo fotoodpory a fotodiod§niti svou
vodivost, u druhého typu je nutné pouzivat chlazeni

Pro spravné gieni je nutné uit emisivitu neieného povrchu, coz je p@mvyzaené
energie mifeného povrchu a vygéné energie absoluiderného &lesa i stejné teplat. Tato
velicina Ize ukit nékolika zpisoby. Jednim z nich je o#tenim z tabulky, zde je ale
pozadavek na dobrou znalost matéridilejpresrEjSi ueni je ze znamé teploty dieného
povrchu, kdy se emisivita na termokamenastavuje tak, aby teplota zobrazovana

termokamerou odpovidala skémesti.

[7](8]

Na zadaném objektu bylo dne 25. ledna 2013 prov®deent&ni meteni termokamerou
FLIR T335. Metilo se @i zatazené obloze a venkovni tepleg°C.

Vzhledem k tomu, Ze objekt je d@bizolovan, bylo nalezeno jen malo mist s tepelnymi
mosty. NejslabSim mistem jsou saifgjzk okna a dvie, coz je vidt i na jejich vysokém
souiniteli prostupu tepla ve srovnani s jinymi kongtrami. V okoli &chto prvki jsou patrné
tepelné mosty, coz je dano nestejnorodosti matevidchto mistech. Zkoumanyadh je
novy, dvée a okna, byly tedy instalovanyipstavi®. Fi pozdjSich vyménach khem
rekonstrukce star§iho domu jsou tepelné mosty kalkem a dvd jeSt€ vyrazrejSi. Nize je

nékolik snimki z mfeni.
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Lrl min 5.8 max 0.9

Obrazek 3.3: Snimek z nifeni termokamerou 1

Ari min 5.9 max 1.2

Obrazek 3.4: Snimek z n§feni termokamerou 2
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| arl min -5.7 max 0.1 |

Obrazek 3.5: Snimek z n§feni termokamerou 3

Obrazek 3.6: Snimek z nifeni termokamerou 4
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Lrl min 8.1 max 1.2

Obrazek 3.7: Snimek z nifeni termokamerou 5

2rl min

Obrazek 3.8: Snimek z nifeni termokamerou 6
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3.6 POROVNANI VARIANT VYTAP ENI
Pro porovnani tiznych alternativ systéin vytapgEni je nutné znat mnozZstvi energie

pottebné pro vyrobu tepla, teplé vody a $pbt elektrické energie. Nabizeji se adnoznosti
k urceni tohoto Udaje. Jedna z nich je pouziti vyskedkprogramu NKN, druha odeeni
hodnot z faktur od dodavateplynu a elekiiny u daného domu. Pro vyget budou pouzity
Gdaje z NKN (upravené pro skdiu vnitni teplotu 23°C), nehb Udaje z faktur jsou

dostupné pouze pro jeden rok.

Druh energie Mnozstvi [MWh] | Dodavatel Cena [K €/rok]
Elekt fina 3,928 CEZ 20 772
Plyn (vytap éni) 18,360 RWE 31331
Plyn (tepla voda) 2,618 RWE 4 468
Celkem (plyn) 20,978 RWE 35 799
Celkem (v8echny druhy energie) 24,906 56 571

Tabulka 3.6: Energie spotebovana v zadaném objektu

Cena elekiny urcena z cenikuCEZ 2012, platna pro tarif D02d a it kategorii nad
3x20A do 3x25A ¢etrg, ¢ini 4830,01K za 1MWh, pevna #si¢ni ¢astka je 150K

Priblizny prevod spateby plynu z m na kWh se provadi dlefgdpisu 1m = 10,55kWh.
Cena plynu dle ceniku RWE 2012 odpovida 1,54RWh, stala misi¢ni platba je 292,56K

Uvazime-li &innost stavajiciho kondeng@ho kotle 96,4 procent, ieme piblizne urcit
pottebu tepla na vyt&mi se stavajicim teplovodnim systémem idpnavu teplé vody
vynasobenim spi#by plynu v MWh s danowinnosti.

Mnozstvi potebné energie alternativnihofizzeni pro vytapni a gipravu teplé vody,
spolupracujiciho se stavajicim teplovodnim systénleenpoté ufit vydélenim potebného
tepla &innosti tohoto zdzeni.

Teplo pro vytap éni [MWh] 17,699
Teplo pro oh Fev vody [MWh] 2,524
Celkové teplo [MWh] 20,223

Tabulka 3.7: MnoZstvi tepla pro vytagni a pripravu TUV se stavajicim teplovodnim systémem

3.6.1 Porovnani tarif G pro odb ér elektrické energie
V této casti je porovnavan tarif Standart D02d, ktery jeiziyan pro ¥tSinu obytnych

domi v pripack, Ze nejsou instalovany elektrické&impotopy, boiler, akumutai vytdgni
nebo tepeln&erpadlo, s dalSimi tarify, které maji dvoji tarifedzbu. Je zde sgithna
maximalni Uspora pro idealniipad, kdy vSechny sp@bice pracuji pouze v débnizkého
tarifu. Velikost spaieby pro porovnani je tena ze skutmé spoateby elektrické energie

zkoumaného objektu bez uvaZzovani vytiia oltevu teplé uzitkové vody.
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Standart Pfimotop | Tepelné €erpadlo
D02d D45d D56d
Cena za 1_MWh vmzkeho 4830 2607 2608
tarifu [K €]
Cena elektvrlnyv zavv|sla 18972 10239 10243
na spot febé [K€]
Pevna ¢astka
za 12 mésicl [K€] 1800 5040 5040
Spot feba elektrické
energie [MWh] 3,928 3,928 3,928
Obdobi [m ésice] 12 12 12
Celkovéa cena [K €] 20772 15279 15283
Poéet hodin nizkého tarifu 0 20 22
[hod]
Maximalni mozna U spora ve
srovnani s tarifem Standart 5494 5489
D02d [K €]

Tabulka 3.8: Porovnani niznych tarifa pro odbér elektiiny

Ve skuté&nosti bude vSak Uspora mensi, nepiistroje nebudou vyuzivany pouze v dob
nizkého tarifu, ale i v dabvysokého s vysSi sazbou, navySi se tak prova castka.
Nasledujici tabulka ukazuje situaci, kdy je $pba rozdlena mezi vysoky a nizky tarif,
piicemz nizky tarif je pokkud znevyhodeén, nebd v doke Spicek spoteby elektrické energie
byvacasto aktivni pré¥ vysoky tarif.

Standart Primotop Tepelné ¢erpadlo
DO02d D45d D56d
Cena za IMWh vysoky 3183 2947
tarif [K €] 4830
Cena za 1Mth nizky tarif 2607 2608
[K€]
Prom énna cvastlfa za}wsla 18972 10815 10515
na spot rebé [K¢]
Pevna Castka za 12 1800 5040 5040
mésicu [KE]
Spoteba elektrické
energie VT [MWh] 1,000 0,800
= —— 3,928
Spotfeba elektrické 2 928 3128
energie NT [MWh] ' '
Obdobi [m ésice] 12 12 12
Celkova cena [K €] 20772 15855 15555
Poéet hodin nizkého
tarifu [hod] 0 20 22
Uspora ve srovnani
s tarifem Standart D0O2d 4918 5217
[K€]

Tabulka 3.9: Porovnani niznych tarifi pro odbér elektfiny s ohledem na vysoky a nizky tarif
P vytapeni stavajicim plynovym kotlem je elékta (ttovana dle tarifu Standart D02d,
varianta s tepelnymierpadlem dle Tepelngerpadlo D56d a pro ostatni alternativy je platny

Ptimotop D45d.
Srovnani bylo provedeno pro jistr kategorii nad 3x20A do 3x25ACetre.
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3.6.2 Plynovy kondenza ¢€ni kotel — sou €éasna varianta
Ve zkoumaném objektu je, jak jiz bylo zmifho, nainstalovan plynovy konderiré kotel

se zasobnikem TUV, zafidjici vytagni i pripravu teplé vody.

Pofizovaci ce na

Vaillant VU 246/3-5 + VIH R 150 [K €] 48 711
Orienta €ni cena realizace teplovodni soustavy [K €] 120 000
Montéaz kotle [K €] 5000
Komin [K €] 17 000
Plynova p Fipojka [K €] 20 000
Celkem [K €] 210711

DalSi ro éni naklady
| Udrzba a kominik [K &] | 1 800 |

Dle udaji od&tenych z tabulky 3.6, tmi platby za vyt&ni jsou 31 331K Naklady na
celkovy provoz domu 58 371K (topeni, TUV, elekina a udrzba). Rtzeni kotle se
zasobnikem teplé vodycetnt montaze, komina a realizace teplovodni soustayjevna
210 711K.

3.6.3 Elektricky kotel
Prvni alternativou, kterd se nabizi, je nahrazéniagiciho plynového kotle elektrickym

(pfi zachovani stavajiciho teplovodniho sytému), ktényde vytapt dim a zarove
piipravovat teplou uZzitkovou vodu do externiho zaskbnVykon vhodného elektrického
kotle je 12kW a fi uvazeni dinnosti 98 procent bude pro vytap spotebovano 18 060kWh
a pro ofiev vody v zasobniku 2 576kWh.

Pofizovaci cena

PROTHERM Ra}y AK }2 K +/BlZOS 23 500
Elektrokotel + zdsobnik teplé vody
Orienta €ni cena realizace teplovodni soustavy [K €] 120 000
Montéz kotle [K €] 5000
Celkem [K €] 148 500
Naklady na provoz topeni
| Orienta €ni ro €ni provozni naklady [K €] | 47 082 |

Ostatni naklady

Cena elekt finy na oh fev vody v zasobniku [K €] 6714
Cena elekt finy ostatnich spot Febi€l a roéni

. - 15 855
poplatky za elekt Finu [K €]
Udrzba [K €] 1000
Celkem [K €] 23 569
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Provoz topné soustavy s elektrickym kotlem vyjdé€énéona 47 082. R zapaitani
ostatnich nékladje celkova roni ¢astka patbna na provoz domu 70 65dKNa pdizeni

kotle se zasobnikem, teplovodni soustavy a mortitgiry je teba vynaloZit 148 500K

3.6.4 Primotopné podlahoveé vytap éni

Tento druh vytdgni ma velmi podobné vlastnosti, co séetyepelné pohody, jako stavajici
teplovodni podlahovy systém. Rozdil je dminosti, nebé pii teplovodnim vytapni vznikaji
jisté ztraty vrozvodech a vKkotli. Temperovani &a bude zaji8ho elektrickym
konvektorem o fikonu 2000W. Oproti f&@dchozim variantam, je tento systém v podstat
bezudrzbovy, dikgemuz odpadaji pré&wmnaklady na udrzbu. Orierttai paizovaci cena byla
uréena pomoci vypiiové poniicky na webu spotamosti Danfoss s.r.o.
Pofizovaci cena

Topné kabely, termostaty, montdzni material [K €] 76 562
Topeni do garadze [K€E] 1500
Elektricky boiler [K €] 6 000
Montaz [K €] 39 000
Celkem [K €] 123 062

VySe uvedena tabulka 3.7., zobrazujeigioti tepla pro vytami a gipravu TUV, za
pouziti stavajiciho teplovodniho, protoze tentdisgi je pimotopny a rozvody nebudou
vyuzity, bude paebné mnoZstvi tepla pro vytp jeSt o 5% nizSi z dvoda respektovani
ztrat v teplovodnich rozvodech. &0 poteba tepla pro vyt&mi bude tedy 16 814KWh,
ohtev TUV je @iblizn¢ stejré energeticky narmy jako v gredchozim fipac. Navrzeny
celkovy gikon topnych kabéla konvektoru pro vytami garaze je 16,06kW.

Naklady na provoz topeni
| Orienta €ni ro €ni provozni naklady [K €] | 43 834 |

Tato varianta vytami bude vyZzadovat vyko®jsi hlavni jistt 3x32A, stim se i zvysi
ro¢ni poplatky o 1200K

Ostatni naklady

Cena elekt finy na oh fev vody v zasobniku [K €] 6714
Cena elekt finy ostatnich spot Febi€l a roéni

o - 17 055
poplatky za elekt Finu [K €]
Celkové ostatni naklady [K €] 23769

Cena za vybudovani topenietrg zasobniku teplé vodiini 123 062K, ro¢ni naklady na

topeni 43 834K a celkové naklady na provoz domu dosahuji az GK&0
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3.6.5 Elektrické salavé infratopeni
DalSi moznosti vytami je pouziti elektrického salavého infratopeni Rajistni tepelné

pohody v zadaném objektu jéeba v domi nainstalovat 12 salavych pafeb celkovém
piikonu 9,93 kW. Zde poslouzil pro vypet pdizovacich a provoznich nakkadavrh od
spole&nosti BV TOP s.r.o.

PofFizovaci cena

Infratopeni [K €] 118 300
Regulace [K €] 6 376
Elektricky boiler [K €] 6 000
Celkem [K €] 130 676

Naklady na provoz topeni
| Orienta €ni ro €ni provozni naklady [K €] 43 422 |

Ostatni naklady
Cena elekt finy na oh fev teplé vody [K €] 6714
Cena elekt finy ostatnich spot febiél a mésiéni

- N 15 855
poplatky za elekt Finu [K €]
Celkové ostatni naklady [K €] 22 569

Naklady na roéni provoz topeni jsou 43 422KCelkové néklady na provoz domdi p
vytapEni pomoci infratopendini 65 991K, Celkova péizovaci cena &etre zasobniku teplé
vody je 130 676K.

Pokud by byl dm postaven z jinych material které maji lepSi akumulai schopnosti,
nagiklad z Izobloku, klesla by tak p@ba topného vykonu Ziplizng 52W/nf na 40W/m.

3.6.6 Tepelné ¢Eerpadlo
Posledni zkoumanou variantou pro vyidipa olfev uzitkové vody je tepeln&erpadlo.

Lze pouzitterpadlo zer+voda (se zemnim kolektoretnhvrtem) nebo vzduch-voda. ®@lyto
varianty jsou zde zhodnoceny.

V piipac negiznivého pdasi, gedevsim werpadel vzduch-voda, jéeba doplnit tepelné
cerpadlo jinym zdrojem, v naSentiipact to bude elektrokotel. Podil elektrického kotle bud
piiblizng 5 procent. Nasledujici tabulka zobrazuje mnoZstiiebné energie pro provoLTa
elektrokotle, vype¢itané hodnoty vychézi z tabulky 3.7. V tomttippcE bude pouZit pro
odker elektiny tarif D56d Tepeln&erpadlo. Pro srovnani byla pouzita cenova nabidka o

spole&nosti MasterTherm s.r.o.
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Tepelné ¢erpadlo (podil 95%)

Elektrokotel (podil 5%)

Teplo pro vytap éni [MWh] 16,814 0,885
Teplo pro oh fev vody [MWh] 2,398 0,126
Celkové teplo [MWh] 19,212 1,011

Tabulka 3.10: Tepelna energie dodana tepelnyrerpadlem a elektrokotlem

3.6.6.1 Vzduch-voda
V systému vzduch-voda e pracovaterpadlo BoxAir-221-2012. Topny vyko¥erpadla

dosahuje 8kW. Viipad nizkych venkovnich teplot se chyizi topny vykon doplni
vesta¥nym elektrickym kotlem 9kW. Energie gebna pro provoz @ se uki vydlenim
hodnot z tabulky 8 topnym faktorem 3 a uvazenéinnbpsti elektrokotle 98 procent.

Tepelné éerpadlo Elektrokotel =
p(podil 95&) (podil 5%) TC + elektrokotel
Teplo pro vytap éni [MWh] 5,605 0,903 6,508
Teplo pro oh fev vody [MWh] 0,800 0,129 0,929
Celkové teplo [MWh] 6,405 1,032 7,437

Tabulka 3.11: Energie po¥ebné pro provoz tepelnéhderpadla vzduch-voda a elektrokotle

PofFizovaci cena

Tepelné €erpadlo a zasobnik TUV[K €] 154 100
Montéz v ¢etn é dalSiho pot febného materélu [K €] 41 800
Orienta €ni cena realizace teplovodni soustavy [K €] 120 000
Celkem [K €] 315 900
Naklady na provoz topeni

| Orienta €ni ro €ni provozni naklady [K €] | 16 966
Ostatni naklady

Cena elekt finy na oh fev vody v zasobniku [K €] 2422
Cena elekt finy ostatnich spot febiél a mésiéni

poplatky za elekt Finu [K & 15555
Celkové ostatni ndklady [K €] 17 977

Parizeni varianty vzduch-voda vyjde na 315 900KNa topeni je nutné vynaloZzit

16 966K, na celkovy provoz domu potom 34 943Ka jeden rok.

3.6.6.2 Zemé-voda
Pro aplikaci zem voda Ize pouziterpadlo AquaMaster-17Z-2012 s topnym vykonem

6,6kW jako zdroj tepla poslouzi zemni kolektor.j&tgako v gedchozim fipadt se i zde
¢erpadlo pi nepiznivych podminkach doplini elektrickym kotlem. Npgu& energie pro tento

systém se i stejre jako v gedchozim fipadt s tim, Ze zde je vySSi topny faktor 4.
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Tepelné éerpadlo Elektrokotel =
p(podil 95&) (podil 5%) TC + elektrokotel
Teplo pro vytap éni [MWh] 4,204 0,903 5,107
Teplo pro oh fev vody [MWh] 0,600 0,129 0,729
Celkové teplo [MWh] 4,804 1,032 5,836

Tabulka 3.12: Energie po¥ebné pro provoz tepelnéhderpadla zen#é-voda a elektrokotle

Pofizovaci cena

Tepelné €erpadlo a zasobnik TUV [K €] 143 900
MontéZ [K €] 40 800
Prace a material zemniho kolektoru 52 000
Orienta €ni cena realizace teplovodni soustavy [K €] 120 000
Celkem [K €] 356 700
Naklady na provoz topeni

| Orienta €ni ro €ni provozni naklady [K €] | 13314

Ostatni naklady
Cena elekt finy na oh fev vody v zdsobniku [K €] 1901
Cena elekt Finy ostatnich spot Febi€a a mésiéni

. N 15 555
poplatky za elekt Finu [K €]
Celkové ostatni ndklady [K €] 17 456

Diky vysSimu topnému faktoru, jsou naklady na pmowi¥Si, na topeni 13 314Ka na
celkovy provoz domu 30 770 &Kza rok. Naopak govaci naklady jsou vysSi a to
356 700K.

3.6.7 Solarni systémy

Jako ekologickd podpora systému vy@ipci pripravy TUV se nabizi vyuziti solarnich
systénii. Jiz vySe bylo zmino, Ze vyuziti sluni energie mize snizit ndklady na vytépi o
35 procent a naklady na i@v uZzitkové vody dokonce o 75 procent. Bohuzel edbin
k tomu, Ze program dotaci Zelena usporam &ka@nsowasré ceny pdizeni a vybudovani
tohoto systému jsou pammé vysoké, zde neni vyhodna néavratnost. V blizké badosti

bude oteten program Nova zelené usporam, ktery umoZzni gmd#izovaci naklady.

3.6.8 Kombinace r Gznych systém
Neni nutné pro vytami pouZivat pouze jeden zdroj teplgasto je vyuZivana néilad

kombinace elektrickéha@j plynového kotle s dopkovym kotlem na tuh& paliva. Spolupraci
téchto dvou systéin lze dosdhnout zgaych Uspor fedevsim v fipac, Ze je k dispozici
levné palivo pro kotel na tuha paliva. Uspora jakv¥ykoupenasasto nardnou gipravou

paliva a sloZijSi obsluhou kotle.

47



Porovnani otopnych systérpro rodinny dm Martin Petréek 2013

Pro stanoveni gzovacich naklaél byly mimo jiné pouzity ceniky a vygtové poniicky

uvedené v seznamu literatury a infotmizh zdrog.

3.7 VYHODNOCENI

V piedchozi kapitole byly u kazdého systérageny i hlediska (p#izovaci cena, naklady
na vytdgni a naklady na provoz domu), pomoci kterych budgni jednotlivé varianty

porovnany.

Zpusob vytap éni Pofizovaci Naklady na lr\:)?/t)lzzjlddyonmatj
P ytap naklady [K & | vytap éni [K¢] | P ke
Kondenza &ni 210 711 31331 58 371
plynovy kotel

Elektricky kotel 148 500 47 082 70 651
Elektrické
podlahové 123 062 43 834 67 603
vytép éni
Salavé panely 130 676 43 422 65 991
Tepelné
cerpadlo 315 900 16 966 34 943
vzduch/voda
Tepelné
cerpadlo 356 700 13314 30770
zemé/voda

Tabulka 3.13: Porovnani systéni vytapéni

Pfi porovnani péizovacich naklafl bylo zjiS€no, Ze nejlevi lze realizovat pimotopné
varianty (elektrické podlahové vyt a sélavé panely) naopak nejdraZzsi jgizemi
tepelnéhaerpadla.

Z pohledu nakladl na vytagni je situace tést opana, kdy je nejnakladisi provoz vSech

elektrickych systérin kromeé tepelnéh@erpadla, které vychazi nejleyjn

Vi s

tarifim neni rozdil mezi plynovym konderizaam kotlem a elektrickymi systémy veliky,
nicmére stavajici kondenzai kotel je pdad vyhodjSi. Pokud by byla tepelna ztrata domu

jese nizsi, dojde k tomu, Ze se situace obrati ve maspelektrickych systén Nejnizsi

provozni ndklady ma vsak ffa varianta s tepelnyterpadlem
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Porizovaci naklady [Kc]
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plynovy kotel podlahové cerpadlo Cerpadlo

vytapéni vzduch/voda zemé/voda

Obrazek 3.9: Pdfizovaci naklady

Naklady na vytapéni [Kc]
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Obrazek 3.10: Naklady na vytagni
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Naklady na provoz domu [K¢]
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Obrazek 3.11: Néklady na provoz domu

Naklady na provoz tepelnéhierpadla jsou sice oproti ostatnim systémvyrazré nizsi,
problémem ale five byt pgatecni vysoka investice. Ktery systém je potom nejvyigsi?
Na tuto otazku odpovi nasledujici graf, ktery zabja kazdoréni piirastek naklad na
provoz domu s jednotlivymi uvaZzovanymi systémy,vaaovanim p&atenich investic a
mezirainim zvySenim cen energii o0 8 procent.
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Obrazek 3.12: Graf navratnosti investic
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ZAVER

Vyvoj cen plynu a elekiny nelze snadno ipdpovidat, také cenyiznych zaizeni se
mohou nénit, proto porovnanitiznych systérv této praci je platné k prosinci 2012.

VSechny varianty, elektrického vyt&g s sebou inasi vyhodu ve form ziskani nizkého
cenového tarifu pro odb elektrické energie, dosdhne se zde tedy Uspaikladech za
provoz ostatnich elektrickych spebicu v domacnosti.

Zkoumané systémy jsou velice efektivni, co s t§innosti gemény energie, nejlépe je
na tom tepelné€erpadlo, které dokaze dodat dkolikanasobs vice tepelné energie, nez je
dodano ve form elektiny. Pfimotopné systémy vynikaji v tom, Ze nedochazi kétam
v rozvodech. K menSim ztratam dochazi u elektriokeplynového kotle.

Z ekonomického hlediska je nejlepsi tep velké investni naklady pouzit tepelné
cerpadlo, a to ziwvodu jiz zmikného nizkého ikonu. Plati zde, Ze systém s nejvysSimi
investénimi naklady nemusi byt nutncelkow nejdrazSi. Druhou nejlepSi variantou je
stavajici plynovy kondenzai kotel, nebé Winnost gemeny energie je srovnatelna
s ostatnimi systémy, cena plynu je nizsi nez céaldimy. Pokud by ale tepelna ztrata domu
byla nizSi nez viipad domu zkoumaného v této praci, bylo by vyhgdn pouzit misto
stavajiciho plynového éktery elektricky systém, protoZze Uspordi provozu ostatnich
spotebict vyvazi drazsi naklady na topeni.

Po ekologické strance neni zadny zkoumany systéime (gpatny. Elektrické systémy
navic v mist spoteby neprodukuji zadné emise. MenSi problémizen zgisobovat jen
piipadna hldnost tepelnéhderpadla.

Tato diplomova prace nastinila problematiku &ybtopného systému pro rodinnyd,

nyni je jiz na zvazeni datpého investora, ktery systém je p¥doro rej nejlepsi.
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