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Zadani

Provef'te technicko - ekonomické hodnoceni vyidipa oltevu TUV v rodinném domku
a. tepelnynterpadlem (vzduch - voda)
b. zemnim plynem.

P¥i ekonomickém hodnoceni, uvazujte i ostatni s&gmi energie pro domacnost.

Rodinny domek se nachazi v Karlovych Varech, jecsién v ulici mezi zastavbou. Okna jsou
v objektu dewena (k=I,4 W/mK), vchodové dvie jsou také zeidva. V doks budou bydlet 4
osoby. Obvodové zdivo je postaveno z cihelnych bl&lorotherm 36,5 P+D a zatepleno
polystyrenem o tlou€e 10 cm. Podlahy vifzemi jsou izolovany polystyrenem o tldaé 8
cm. Podlahy v fizemi jsou v pokojich a v kuchyni plovouci. V ostiah mistnostech je dlazba.
Podlahy v 1. pdé jsou izolovany minerdlni vinou Orsil o tlaie® 2 cm. Podlahy v |.pa jsou

v pokojich plovouci, na chodba v koupeld je poloZzena dlazba. Strop v l.pate zateplen
mineralni vinou Orsil o tlou¥e 18cm. Sktcha bude zateplena mineralni vinou Orsil o toes
18cm. Pro zjednoduSeni uvazujte sedlovoecsiu.

1. Pro zadany objekt popiste tepetachnické viastnosti

2. Vypcaiitejte tepelné ztraty objektu

3. Stanovte paeby tepla a mnozstvi TUV

4. Prove’'te ekonomické hodnoceni obou alternativ vitap

5. Prove'te citlivostni analyzu
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1 Tepeln é technické vlastnosti

1.1 Tepelnaizolace obecn é

Cilem tepelné izolace je minimalizovat sfeditu energie na vytépi. Firozena tendence tepla
je unikat do prosedi s niZsi teplotou. Tepelna izolace klade odpostppu tepla skrz &ty
objektu a zamezuje kondenzaci vodni pary ve stdebBbkonstrukcich. Z ekonomického
hlediska je vydani do tepelné izolace jednorazodébahodols poskytuje uséeni na mnozstvi
tepla potebného k vytani. Tepelnd izolace tedy zajife kron® tepelné pohody bydleni
a ochrany fed vlhkem také Usporu nakiad

Ceska republika sesti dle CSN na 3 teplotni oblasti: do 600 m.n.m., 600 - 800.m. a od 800
m.n.m. Kazda oblast ma empiricky stanoveny profiplot a jejich pimérné hodnoty
v zavislosti na réni doke. Objekt v zadani prace je situovan v obci Karl&ary, pro niz je
normou stanovena venkovni vyjpova teplota pro vyta@mé obdobi na -15° C. Ta#8i krajina
je klasifikovana do kategorie s intenzivnindtny, cozZ se ve vypdu tepelnych ztrat projevi jako
prirdzkovy koeficient. Kladny vliv ma naopak ungist domu mezi zastavbou.

Tepelré technické vlastnosti materidlu vyjage tzv. sodinitel tepelné vodivosti)), coz je
tepelny vykon odvedensasti sény o ploSe 1 fa sile 1 m f teplotnim rozdilu jejich stran 1 K
(1° C). Pro bBZné teploty se zavislost vykonu na velikosti a fzteplot aproximuje linearnim
pribéhem a sotinitel tepelné vodivosti je pak konstanta &mosti mezi &gmito velicinami,
¢emuz odpovida i jednotka W/m.K. Vime, Ze materjako beton, kamen a jiné hutnézké
materialy teplo izoluji Spatha naopak lehké a porovité izoluji Iépe a pouZzigajitudiz jako
tepelné izolanty. Realné stavebni prvky mohou rfdé wrstev z tznych material s tiznym
lambda a ®ekava se platnost vySe zrané linearni zavislosti po jednotlivych vrstvach.
Materialové konstanty @) pro kéZné materialy jsou zaznamenany ve stavebnich tablulk

1.2 Tepelné namahané ¢asti objektu

Nosné konstrukce objektu (rfazdivo) je vyuzita k akumulaci tepla ziskanéhaapyhim. Cim
VEtSi je nerna tepelna kapacita pouzitého materialu, timéjgijeho tepelna setrémost - déle
udrzi teplo pi vypadku vytapni, avSak je pozadovana delSi doba na zatépkél zdivo nebo
kamen proto nejsou z tohoto hlediska vhodné jakanadonstrukce néppro rekredni chaty,
kde jsou v zimnim obdobifedpokladanygasté zatopy. Objekt v zadani prace je rodinimpnd
u kterého seiedpoklada jeho trvalé obyvani i vytéy v zimnim obdobi a zdivo je tak ob&cn
vhodnou volbou pro nosou konstrukci.

Tepelrg nejvice namahanyndastmi objektu jsou, krotnvlastni izolace, spodni stavba, okna,
dvere a jejich peklady. Unik tepla okny a dimi byva u starSich staveb 30 - 40 % celkovych
tepelnych ztrat, a proto se dnes vyrobci snazibéyrdm dal més tepelr® propustné skelni
vypIné. Nemaly vliv zde hraje i profil okna, material rara €snici prvky. Okna a dve museji
byt dolie izolovany, aby nevznikaly tepelné mosty - cestgluci maly odpor prostupu tepla, s
velkym teplotnim spadem, které se vyrazr@sti podileji na celkovych tepelnych ztratach
budovy. Dale zaiicinuji také posun rosneho bodu v konstrukcésam k interiéru a vytv&ji
tak nebezpd kondenzace vodnich par - vyskyt vihkosti a plishiaZzovany objekt je vybaven
dievénymi dwrmi a zdvojenymi okny s tepelnou vodivosti 1,4 W/Kna sodinitelem sparové
pravzduSnosti 1,2 . 10 n2.st.Pa%¢’. Tyto hodnoty jsou z dZn¢ dostupnych tyfp oken jedny

z nejlepSich. Tepelna izolace oken aiflye tedy dobra, avsak infiltrace studeného vzdughu
sparach je jev, ktery se vyskytuje u vSechitggen a ve vypiiu je uvazovana.
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Konstrukcemi, které zhruba z 25 - 30 % oiliji celkovou patebu tepla na vytani budov,
jsou obvodové shy. Obvodové zdivo uvaZzovaného objektu je postaverahelnych blok
Porotherm 36,5 P+D. Porotherm je jeden z nejzg§dam material a tepel& vyhovujicich dle
normy. Aby se déale zamezilo Uniku tepla z interiéo exteriéru, jsou &y zatepleny
materialem s dobrymi tepeliizolatnimi vlasnostmi, avsak jiz bez naffoka jeho pevnost (neni
nosny). Tento material se uniige na vrjSi stranu konstrukce, coZz ma za nasledek posun
rosného bodu k 8i strak nosného materialu zvySenim jehdaiperné teploty. Zde se jedna
0 pEnovy polystyren o tlou¥e 10 cm, £imZ bylo p&itano g vypoctu. Expandovany gnovy
polystyren ma dlouhod@lmalou nasakavost a vynikajici termoizmiavliasnosti. Déle je velice
odolny proti iznym chemikaliim a ma nizkou objemovou hmotnoststbita polystyrenu vsak
nebyla zadana a pivalo se tedy s neffinéjSim typem se soimitelem vodivosti 0,044 W/m.K.

1.3 Podlaha, strop a v étrani

Podlahy v pizemi jsou zatepleny polystyrenem o tltess 8 cm. Podlahy v 1. gat nejsou
vystaveny teplotnimu gradientu a tudiz jejich zktepnema ve zjednoduSeném modelu vliv na
celkové tepelné ztraty. Strop vytiq@ho prostoru aigcha jsou zatepleny mineralni vinou Orsil
o tlou&’ce 18 cm, jejiz tepelnd vodivost, dtena z tabulek, je 0,22 WAK. Presny typ viny
nebyl zadan, a proto bylo gitano s typem N, ktery se pouziva vieshi izolaci. Mineralni vina
ma obecn velmi dobré tepelné i akustické izdha vlastnosti, vysokou pozarni odolnost a nizky
difuzni odpor (para, dym). Je vhodna zvlago izolaci krovu. Pro dely vypaitu byla geometrie
strechy aproximovana sedlovouethou o sklonu s ekvivalentni plochou (cca 25°)plti i
pro stechu nad vchodovou mistnosti.

Minimalni mnozstvi ¥traciho vzduchu na osobu stanovené na zéklaebdukce oxidu
uhli¢itého je 15 - 25 mza hodinu. Pro dosazeni tepelihkostni pohody je to jeSte o cca 5 m3
vice. Mnozstvi ¥traciho vzduchu je stanoveno rekuperaci tepla ebréssti vyngény vzduchu

v mistnosti. V souladu s pozadavky norem by se&narvzduchu réfla pohybovat v rozmezi
0,3 aZz 0,6 objemu mistnosti za hodinu, v zavisloativyuZiti prostor, prov&dé cinnosti atd.
UvaZzovany dm je pro 4 osoby po#nné velky, a proto mnoZstvi &raciho vzduchu
stanovenéna zaklagoteb vztazenych k ftu osob (zde 4) je mensi neZ mnozstvi stanovené
na zaklad pozadavku na min. rekuperaci tepla. Intenzita &ryrnepla byla porrné k pactu,
velikosti a typu mistnosti aiwi normou doportienym hodnotam pro jednotlivé typy mistnosti
stanovena na 0,4 nasobek objemu za hodifap@em na objem obdrzime minimalni
mnoZstvi vzduchu, které je nutnécase obat vytagnim na pokojovou teplotu. Na konci
vypotu se vSak ukazalo, Ze infiltrace vzduchu geneoupra 45 % Si mnozstvi vniklého
vzduchu, a proto je jakostrani uvazovana tato slozka(si z nich).



2 Vypo €et tepelnych ztrat objektu

2.1 Popis vypo €tu

Vypodet celkovych tepelnych ztrat byl proveden dISN 06 0210. Pro viastni vypet byla
pouzita webova pofitka ieSici linearni rovnice dilch ztrat pro jednotlivéasti domu. €mi
byly stny, jejichZ plocha byla sniZzena o okna ardyélale pak samotné okna a ygpodlahy a
stropy/stechy. Cela budova byla pomyslrozdilena na 3 segmenty pro usnadinmodelovani

- stted domu, vchodovou mistnost a dolni obytnd mistmg&tivajici z midorysu stedu. Z
priloZzené technické dokumentace vyplyvalo, Ze vstupfgtnost nebyla postavena ze stejnych
bloka jako zbytek domu. Usoudili jsme tak na zaklgohé Sitky stny. JelikoZ nebyla tato
skute&nost zmigna v zadani, dle rozdiluiky jsme odhadli, Ze pouzitym materialem zde bude
Porotherm 30, coz bylo ve vy§to zohled®no. K domu pilehla garadz neni dle zadani vytap

a ve vypdatu ji zanedbavame.

Vlastni vyp@et je organizovan v tabulceObr. 2.1) V prvni sekci "Lokalita a vlastnosti
budovy" se na z&kl&dpolohy a umisini budovy stanovi venkovni vypimva teplota vgsich
sttn. Charakteristickéislo budovy B a firdZzku na urychleni zatopu nebudemeigoovat. Pro
vypocet ztrat pouzivame obalkovou metodu s nize defimpvi parametry a tudiz prvidast
druhé sekce duje dalSi vlastnosti budovy, zejména imitpokojovou teplotu, kterou jsme
nastavili na 20° C. Venkovni teplota odpovida kcgeOrientaci nepouzijeme, nebsee jedna
o cely dim a pd@et €snych oken du@me bude 0, protoZe pro vSechny chcemé&tpb ztraty.
Kromé patitaného vytagni v objektu neni zadny jiny zdroj tepla a tepetigk je tedy 0. Druha
cast obsahuje rozéry budovy, odétené z k zadanitppozenych vykres, které jsou pouZzityip
vypoctu meérnych parametr (nag. ztraty na jednotku objemu). Vygiena plocha obalkovych
konstrukci a sgena plocha vSech obalkovych konstrukci se¢god liSi - 0 navySeni plochy
sedlovitosti sechy a mistnosti Wnivajici z midorysu stedu domu. Feti, malacast této sekce
vypoctu kvantizuje ¥traci vzduch. Lze ptat bul’ podle intenzity vyminy nebo podle
objemového pitoku. Byl preferovan vypiet mnozstvi ¥traciho vzduchu podle dopa@ené
intenzity vyneny, protoZe diky vyse zminému faktu vychazi o&eo wtSi nez pro dopotieny
priatok v zavislosti na piu osob.”

Posledni defiriini ¢asti vypdtu jsou "Parametry obalkové konstrukce". Zde vysjupSechny
vngjSi seny (s okny a dvimi), podlahy a stropy/stchy budovy. Typ konstrukce je¢st
venkovni (SO), okno zdvojené (OZ), deevenkovni (DO), podlaha (PDL) nebdestha/strop
(STR). Podlahy, stropy aisthy vystupuji ve stejné roli. &ty maji celkovou plochu snizenou
o plochu bezprogtdreé nasledujicich polozek typu okno nebo ive/enkovni teplota te vSech
ochlazovanychiasti domu je stejna, dma tepelna vodivost U a rozny jsou vyplreny dle
technické specifikace objektu. Taktéz parametrjtiate pro okna a dve. Ve sloupci QO jsou
vypocteny diki ztraty vSech obalek. Obalky jsou definovany vaold: obvodové shy stedu
domu (zmenSené o viiti s€ny mezi stedem a zbytkem domu + vSechna okna), kompenzace
sttny nad vynivajici mistnosti (+ okna), obvodovéerst vyenivajici mistnosti (+ okna),
obvodové siny vchodové mistnosti (+ okna, deg podlahy &chto 3 segmefitv tomtéz
poradi, stropy/sechy (s ploSnou kompenzaci sklonu) v tomt&ago



2.2 Vysledky a tabulka vypo ¢€tu

Vysledky vypd@tu vidime v nasledujicich rubrikaciiast "Tepelna ztrata prostupem" udava
soutet vSech ztrat prostupem pro obalky amrny sowinitel prostupu tepla, coz je ekvivalent
vztazeny k ploSe obalek a charakterizuje tak tepelmnolaci budovy jako celku. Prvnfigazka
jde na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci a jéauma empiricky. DalSi procentualniindzky
nejsou pouzity (razku na urychleni zatopu digdzku na swtovou stranu). Absolutni hodnotu
celkové tepelné ztraty prostupem udava posléahék. Vpravo jsou uvedeny vysledky tepelné
ztraty Wtranim/inflitraci. Zde je patrny vySe zndimy fakt o nerovnosti mezi ztratou inflitraci
a Wtracim vzduchem. Do celkovych tepelnych ztrat sy mpgita ztrata inflitraci. Vyp&tena
intenzita vymény vzduchu je ekvivalentemgtraciho vzduchu o objemu propésém inflitraci.
Hodnota 0,58 je je§to 16 % nad hodnotou pohody pro obyvaci pokoje,nalei ani pilis
vysoka, aby inflitrace zZisobovala {ilis velky podil na celkovych ztratach. Zdéegstavuje
necelou tetinu celkovych tepelnych ztrat. V posledfésti je uvedena vygitana celkova
tepelna ztrata budovy, kteténi 12.6 kW. To je mnoZstvi tepla za jednotkasu, které bude
titeba dodavat pro udrzeni konstantni pokojové teplbtyrna tepelna ztrata mistnoti je
vztaZzena k vytdmému objemu a vychazi 21 WinReferedni hodnota pro dvoupodlazni
rodinny domek do 1000 frzasta¥ného prostoru v obdobi od r. 2000 je 27 \W/Mame tedy

z technického hlediska o cca 20 % tepelaporrjSi dim, nez je pkmer.

Vypocet tepelné ztraty objektu dle CSN 06 0210

Tato zjednodugena wipottova pomicka je urena pro wipocet tepelng ztraty mistnosti nebo pro wipodet tepelng ztraty budovy obalkovou metodou.
W takovem pfipadé Easti popisujici wlastnosti mistnosti uvaZujte jako vlastnosti popisujici poitanou budowa (rozméry budowy jsou rozméry venkowni).

—Lokalita a vlastnosti budowy

Karlowy “Wary - | (Tabulka) Poloha budovy Chrangéna ¥ 277

“enkovni wypoltova teplotat | 15 °C | Mastawit teplotu u stén | |Druh budovy Radovd =] 222

Krajina S intenzivnirni vétry| = | Charakteristické Sislo budovy B IE_ Pa™® 720
Ffirazka p, na urychleni zatopu | 777

— Mistnost (u obalkové metody to jsou dalsi vliastnosti budovy)

Cislo a nazev mistnosti Rodinng domek

ZvdtSeni char. disla budovy AB 0 pa g7 E

Wenkovni vipoctovd teplota t 15 °C 227 Mastavit teplotu u stén
Whitfni vipoctova teplota t, 20 °C (Tabulka) :
Crientace mistnosti vnitfni mistnost v | == pfirdzka p, = |0 777
Pocet tésnych dvefi O~ 227

Poiet netésnyjch dvefi O 222

Charakteristické cislo mistnosti M |1_ e

Tepelng zisk G Wy 227

Rozméry

Pidorysny rozméra |93 'm Phdorysny rozmér b|[10.5 m Pidorysna plocha mistnosti P lﬁ me e

Konstrukini viska ¥IK| 615 m 222 |Svitld viska ¥ 56 | m 272 |%¥ypoctend plocha obalkovich konstrukei 25, 4388 m? 297

“ytapany objem ¥ GO0 m? Objem misthosti \-'*m S4B 1 Seftend plocha vEech obalkovych konstrukci 252 51716 m? 222

Teplota vétraciho vzduchu t. [-18 °Cze?

@ Intenzita vimény vzduchu n| 040 b 292
Ohjemovy pritak 120w 222




Parametry obilkové konstrukce (mistnosti / budovy)
I I e Plocha konstrukce 5, Infiltrace
oonat|Potet | *hey [wimeg |4 222[v 222 | S 272 [8,222]5, 22[S.5,S, | o |1, (labulka) [\ 722

[ml | [m] | [m7 | [m? | [m¥ |[m%222 [m®/m.s.Pa"*7]| [m]
olemt 5o =1 | |5 |01 B |Roo) 61 |1 [E2E | EE el |sosz|v x0T

ot oz =]z | |FE |14 Bz s ___.ﬁila T 08,7 |w1.2 x 107* 108

sl oz +l]3 | |FE |14 |B|fis i W"u_ |||_ EZ | sz w12 k1074 |2 ]

ol oz =l 15 |12 B e [0 [F ] |||_ 79 agz|vfiz x107t b

olttloz =]z | |FE |14 |BliE] i ﬁ"u_ |||_ 575 | msna|aftz x107t s

ol oz =1 |5 |14 E|f7E e |T||u_ F iE 137.2|Mf12 107 BB

ol g0 [« | |5 ] (ot | E|p ] BT ,__.WIID iz |po smre| [ x0T

olmttloz =]z ||FE |14 |BlpE ] |DTi|u b [z sag| vz w0t b

ol so = |5 Jom ‘ﬁ B W"D_ ||ﬁ psE | a7 [ w0 [

wles oz @ | e [ ‘]ﬁ [oes ﬁ"u_ |El 073 35g| w12 w107 B4

o et ECRE | EE R B R lﬁ R ﬁ“u_ |5.|| 223 | eomal [ k1ot |

e |mam 02 =1 |1 | |50 |14 |E|g] T8 W"U_ ||'_ Bo7 | 1o14|wr2 x 10 B2

o lei oz #]|2 | |FE |14 |E|psal (o] ﬁ"u_ |||_ .54 pg| M2 w107t 21

alemtivo (v | |FE e B 27 [0 FEE |||_ Bl 1715 M2 x107* 103

oLl 1 | |5 [0 B3 sl |0 \??B‘"D_ |||_ 78 |1s03.8| [T2 x107 |[ina

e e | C e 2] el e e e |||_ p5s | 1a75| [T2 % 107* |[io3

ol ool |1 | e ] |0 BlEes B m||u_ |||_ 08 | 1679 [TZ x107* |[in3

ol lsmie] 1 | |FE | {022 BEE B \/W"D_ |||_ ica] | sons| [f21x107 [[i@3

o lm2t sri=l 1 | 5] |o2|BET EEE wlﬁ“u_ |D 0.2 7a5| [[2 107 [[i03

e stri» |1 |15 |oz/@FE T |vEp |El 1B ag3| [(2x107* o3

Tepelnd ztrata prostupem Tepelnd ztrata vétranim / infiltraci

zQ, an20 wz72| [Tepelna zirsta infilraci @, = 409 w222
Primémy soufinitel prostupy tepla k| 448 wiin2k|222| [Tepeina zirita vitracim vzduchem Q__ = 2765 w222
Prirazka p, 007 |7z2| [Tepelnd ztrita vétrénim Q= 4029 w222
Piirézka p, 0|z2| [Vypostena intenzita vymeny vzduchun,_ . = 0.s8[p22
Pirazka p, 0|z72
R 8558 W |22

Celkova tepelna ztrata mistnosti

Tepelnd ztrata mistnosti @ _=

12888 W (277

MErna tepelnd ztrata mistnoti g =

21 Wim®

222

Obr. 2.1 Tepelna ztrata mistnosti




3 Potreba tepla

Z energetického hlediska je kazdy vytap objekt (nap. rodinny dim) charakterizovan svymi
energetickymi naroky (pt#bami energie) a svou energetickou taosti (spatebami energie).
Energetické naroky jsou dany mnoZstvim energieréktabjekt patebuje pro svou funkci
vzhledem k jeho objektivnim paramigti. Energeticka natmost je pak faktické mnozstvi
nakupované energie, které sediuji pro svowinnost systémy kryjici tyto naroky. O vztazich
mezi potebou a spadebou vypovida nasledujici schéma tepenergetické bilance budovy.

pasivni sol.zisky

2 (-7
R rekuperace

metabolické I —

teplo — )
teplo spotiebicii .\ Zisky 0 i ;

2 Oan (A ¥ % bprostup tepla
- ¥
§ —~ teplo na vytapéni i Q‘
primarni y . L Ch ztrata vétranim
energie : energie vytapeni + Té.lh" } -;___a‘
energie na vstupu P

7 ) '“\-\‘_\::“ ohfev TOV Ba Y
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Obr. 3.1 - Energeticka bilance podit&sN EN 832

3.1 Potfeba tepla na vytap éni
a) Ro¢ni potreba tepla pro vytagni:
Roéni potebu tepla na kryti tepelnych ztrdt dostaneme iatdgfsétenim) okamzitych

tepelnych ztrat fes celyc¢as topné sezony. Zavislost tepelné ztraty na tejgovsak lineérni,
a proto je mozné se vyhnout integraci a pouZzitgedssi vzorec:

24Q..£.D
Q\/YT,r :#
is e [Wh/roK]



Quvrs roc¢ni poteba tepla [Wh/rok]
Qe tepelna ztrata objektu [W]
€ opravny sodinitel na sniZzeni teploty, zkraceni doby vyl nesotastnost tepelné
ztraty infiltraci [-]

D pocet denostuju [d.K]
t. pramérna vypa@tova vnitni teplota [°C]
t, vypoctova venkovni teplota [°C]

b) Opravny sowinitel :
£=Qﬂ%

1647, [-]

e nesowastnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztpatystupem
€ snizeni teploty v mistnostébem dne resp. noci
€, zkraceni doby vyt&mi u objektu s festavkami v provozu
M, ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy
n, acinnost rozvodu vytami

c) Pafet denostupiu

Patet denostupd D je vlast sowin poctu dni, kdy je iteba vytapt a rozdilu vnitni a
pramérné venkovni teploty ve vytépim obdobi. Hodnota sedivztahem:

D =(t, -t

e)d

[K.den]

pramérna vypa@tova vnitni teplota v budov[°C]

pramérnd venkovni teplota v otopném obdobi [°C]

patet drmi otopného obdobi v roce

3.2 Ohrev teplé vody
Vypocet poteby tepla pro afev TUV se provadi podle norn§SN 06 0320.

a) Ro¢ni potieba tepla pro olfev teplé vody
— t2 _tsvl
Qruv, = Qruv.a-d + 08Qryy 4 _ (N -d)
2 svz [kWh]

Qruv. denni pateba tepla pro dev TUV [kWh]
t., teplota studené vody v ket
t.., teplota studené vody v zim
N pocet pracovnich dni soustavy v roce
d patet dnm otopného obdobi v roce

10



b) Denni potiteba tepla pro olirev teplé vody

Skute&na spateba teplé vody je zia¢ zavisla na zvyklostech lidi a jejich Zivotnim styPro

orienta&ni uteni mnozstvi tepla na jeji v pouzeme nasledujici tabulku: ([3])

2p

Potfeba TUV pro 1 osobu a den v bytovém objektu Talkt 4
Parametr Zn&a Jednotka baterie
umyvadlo dez sprcha Vana
Patet davek n, - 3 0,8 1 0,3
Objem davek V, m3 0,03 0,002 0,025 0,025
Souet objemu davek V m3 0,082

Tabulka 3.1 Orientai ugeni mnoZstvi tepla na tdv TUV

V uvazovaném objektu mame 4 osoby, takze celkonaideoteba TUV \2pje cca 0.328 &

Vypocet denni pdeby tepla pro afev teplé vody provedele dle vztahu:

Qrva =@+ 2).

p'C'\/Zp (t,-t,)

360(

[kJ]

meérna hmotnost vody [1000 kgAn

mernd tepelnd kapacita vody [4,182 kJ/kgK]

celkova pateba teplé vody v perigdm3/per]

ST <O

teplota oliaté vody [55 °C]

(s

=

teplota studené vody [10 °C]

N

je pongrna ztrata teplaipohievu a dopra& TUV (zavisi na konstrukci z&eni,
tepelné izolaci a velikosti zasobniku. Pro nougndvolime hodnotu 0.5)

3.3 Potreba tepla na vytap éni a ohfev TUV

Qr = QVYT,r + QTUV,r

Celkovou patebu tepla na vyt&mi a oh&v TUV pro uvaZzovany objekt vyitdme uzitim

nasledujici tabulky:

11




Lokalita (Tabulka) Dt e B¢ e B =15T

S em

MEsto Karlovy Vary ¥ | Delka topneho obdobi d= |254 [dny]
Venkovni vypodlova teplota t, = BE i Priim. teplota bEhem otopného obdobi .. = 3.8 o[
[+ Vytapeni [V ohiev teplée vody

Tepelna ztrata objektu Q.= 126 [ w L= 10 e 22 | Y kgim* 227
Primérna vnitini viypoitové teplota 1= |20 sp 272 | L= |55 [ 272 c=[4186 Sl ST

: V.= I 777
Wytapéci denostupng i ] 0.328 m-/den 247

D=d-{t;, -t ) = 4115 Kdny Koeficient energetickych zirdt systému z= (0.5 777

Opravne soucinitele a Géinnosti =ystému T 5 i
P ¥ Denni potreba tepla pro chrev teple vody

&= (085 777 Ty= (0895 [
22 s 17 T
3 =(1+z).p o=t 257 KWh
€= [0.90 27 = |085 7 : 3600
g.= Tr? |
a~ [1.00 m Teplota studene vody v 1Bt L= |15 >
Opravny soudinitel £ 777 Teplota studene vody v zimé bva = E |°C
@ £=8;-B,-By= 0765 Pocet pracovnich dnisoustavy v roce N= 365 [dny]
I:I E=
g 24.Q.-D 3 boiton
Qoyrr = i) 3610 Qrpgr = D g - d+05- Qg =22 [N - d)
Mo Me iz e ti_tsvz
0 ; 108.5 GJirok b Naklad a 30.1 Glirok Y e
YT = aklady = Naklady
: 30.1 Mwhirok : S &4 M¥Whirok

Celkova roéni potfeba energie na vytapéni a ohiev teplé vody

138.6 GJirok
G = Qypr e+ Gl = £ + Haklady

38.5 MWhirok

Vysledna pateba tepla pro vyta@mi a oltev TUV tedycini 138,6 GJ/rok, cozZ je v relaci s
vysledky pro objekty podobného rozsahu agimt
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4 Ekonomické hodnoceni

4.1 Topna zafizeni

Ekonomické hodnoceni obou alternativ v@idipsp@iva v analyze a kalkulaci pi@aovacich
arasnich naklad pro vytagni kotlem na zemni plyn a tepelnyterpadlem. Z fedchozich
analyz vyplyva, Ze pétbujeme ziskat 138,6 GJ teplain®, coZz je hlavni vstup pro naSi
rozvahu. Pro zisk&ni konkrétnich hodnot ostatnitampetéi jsme zvolili konkrétni kotel na
zemni plyn a konkrétni tepelgérpadlo. Typické nasazeni obou vybranych praidokipovida
zadani prace a stanovenéipbt tepla. Plynovy kotel Thermona Therm 17 KDZ je keng&ni
kotel s vestaénym zasobnikem pro oév teplé vody. Tepelng&erpadlo AirMaster2 3045 AKU
je typu vzduch-voda s akumgld nadobou o objemu 180l prégaleltev TUV a s vestainym
elektrokotlem. Jeho vyrobce udava v technické fiaci typické hodnoty topného faktoru v
zavislosti na pimérné venkovni teplét Pro naSi teplotu, ktera se od udavanych lisgejg
spaitali vlastni hodnotu linearni interpolaci. Maximatopny vykon obou z&eni se pohybuje
okolo 17kW, coz odpovida vyptenym tepelnym ztratdm objektu v stw s cca 2kW na
akumul&ni ohtev vody a 15 % - 20 % rezer¢mrazivé dny, urychleni zatopu, ro&gii domu).
Ok¢ alternativy vytapni pcitaji se stejnym cirkulanim cerpadlem pro ath vody. Rozdil
nakladi jeho provozu se projevi ki razné cen elektiny pro ol# alternativy.

4.2 Uétovani plynu a elekt Finy

Cena odebraného plynu se v &asné dobjiz nestanovuje podle objemu adlb, ale v pepaitu

na energii. V tomto kontextu se ta s nérnym spalnym teplem. Podle dlouhodobych
pramérnych hodnot spalného tepla tranzitniho plynu naltgto vekina giblizné hodnoty 10,5
kWh/m? (coz je cca 0 11 % vice neZz hodnotaregtmosti). Pro dosazenfgsréjSich vysledk
provadime kompenzaci podlé&idnosti kotle, kterou udava vyrobce. Jedna se ¢ vetaZzeny k
vyhievnosti plynu acast grevysujici hodnotu 100 % je tudiZz energie ziskanBlaazenim
produkti spalovani (zejm. kondenzaci vodni pary). Pro ra@sllse jedna o ptgbu necelého
5% navysSeni odebraného plynu oproti Wipos typickou hodnotou &nného tepla (vzhledem k
cere plynu se jedna o rozdil necelych 2 000 d&ng).

Tarif pro &tovani ceny za elekhu se u obou alternativ liSi. Toto vychaziiegstavy, Ze pro
tepelné cerpadlo se ukazuje vyho#ai volba dvoupasmového tarifu s vySSimeEsiinim
pausalem, avSak nizSimi variabilnimi naklady, oé&viv té ¢asti dne, kdy neni Sova
poptavka elekiny. Tato ¢ast trva 22 hodin desma tehdy bude tepeln&rpadlo, jakoZto nas
majoritni spatebié, odebirat energii ze 8itPro alternativu s kotlem byl zvolerg4my tarif
s odpovidajici hodnotou pauséalniho a pohyblivéhalgiku. Vyhodou lev&Siho pohyblivého
poplatku je, kromd ceny za energii spibovanou vlastnim tepelnyderpadlem, i levsi
provoz ostatni spteby v domacnosti @etné cirkulainiho cerpadla), coz ve vy@tu
zohledujeme. Jako typickou hodnotucrd spoteby elekiiny na osobu volime 1000 kWh.
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4.3 Vysledky a tabulka vypo ¢€tu

VSechny jednotlivé komponenty vygto ukazuje tabulka. Sekce "Porovnéni" provéiovou
analyzu na zakladparizovacich a rénich naklad pro ok alternativy. Doba Zivotnosti projektu
je totoZna s dobou Zivotnosti topnéhdizani. Vzhledem k faktu, Ze se nejedna o podnikiagel
zamer a cilem je Uspora pén, byla diskontni sazba (ztrata ceny ¢ew ¢ase) zvolena na
konzervativijSi hodnotu 7 % a konstantnicase. Volba byla ovlivina aktualni mirou inflace
a uroky Rznych bankovnich diu. V ramci citlivostni analyzy vSak zkouméme citlsto
vysledku i vzhledem k tomutéislu. Projekty majittzznou dobu Zivotnosti, a proto nelze jejich
celkovou bilanci porovnavat absolginTento faktreSime vypétem pongrné anuity pro ob
Zivostnosti a naslednému vyfto anuitniho réniho cashflow. Pro vychozi hodnoty vSech
parametii, kterymi se dale zabyvame v citlivosti analyzechdzi r@éni cashflow pro ob
alternativy vytapni velmi podobs, a tak se zda, Ze jsme se nedopustili ve &ypbadné hrubé
chyby. Ciselrt vychazi o cca 5 000 Ksowasné hodnoty imé vyhodrgjsi alternativa topeni
tepelnym¢éerpadlem. Hodnoty jsou vSak velice blizké a budly t&jimavé provést citlivostni
analyzu.
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KOTEL NA ZEMNIi PLYN

Hodnota Jednotka

Typ / poznamka

Teplo — pot feba

Celkové ro¢ni teplo 138,6 GJ V¢etné ohfevu TUV
Celkové roc¢ni teplo 38500 kWwh V¢etné ohfevu TUV

Kotel Thermona Therm 17 KDZ 5
Pofizovaci cena 47 803,00 K¢ Vcetné DPH 19%

Cena montaze 8 600,00 K&

Cena servisu 500,00 K& na rok Revize plynovych zafizeni
Uginnost 1,06 Vi vyhfevnosti

Doba Zivotnosti 20 Let

Zemni plyn (Z CP, a.s.)

Cena plynu — komodita
Cena plynu — kapacita
Spalné teplo Gétované
Ekvivalentni vyhfevnost

Plyn — mnozZstvi

0,98 K¢ na kWh
260,15 K¢ na mésic
10,50 kWh na m®

34,05MJ na m®

Odbér 35 — 40 MWh
Odbér 35 — 40 MWh
Pramér pro tranzitni plyn
Prepoctovy koeficient 1,11

Objem ro¢ni dle Uu¢tovaného tepla 3666,67 m®

Objem roc¢ni dle t¢innosti kotle 3839,62m?

Prepoctovy objemovy koeficient 1,05

Plyn — cena V¢etné DPH
Cena ro¢ni — komodita, Guctované teplo 37 720,38 K¢

Cena ro¢ni — komodita, kompenzovana 39 499,64 K¢

Cena rocni — kapacita 3121,80K¢E

Cena ro¢ni — celkova 42 621,44 K¢

Cirkula €éni €erpadlo 25-SVA-124-10-1%LM-90-9
Pofizovaci cena 5294,00K¢ V¢etné motoru
Prikon prdmérny 0,05 kW

Odbér roéni 402,96 kWh

Elektfina (CEZ, a.s.)

Tarif DO2d 3x40A

Pausal za jisti¢
Cena elektfiny

Elekt fina — mnozstvi

183,26 K& na mésic
3,79 K¢ na kWh

Spotfeba ostatni ro¢ni 4000 kWh Domacnost, 4 osoby
Spotfeba celkova roéni 4403 kWh

Elekt fina — cena V¢etné DPH

Cena ro¢ni — komodita 16 707,43 K¢

Cena ro¢ni — kapacita 2 199,12 K¢

Cena ro¢ni — celkova 18 906,55 K¢&

Celkové naklady V¢etné DPH
Celkové pofizovaci naklady 61 697,00 K&

Celkové roéni naklady 62 027,99 K&
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TEPELNE CERPADLO

Hodnota Jednotka

Typ / poznamka

Teplo — pot feba

Celkové ro¢ni teplo
Celkové roc¢ni teplo

Cerpadlo

138,6 GJ
38500 kwWh

Véetné ohfevu TUV
Véetné ohfevu TUV

AirMaster? - typ 3045 AKU

Pofizovaci cena

291 550,00 K&

Vcéetné DPH 19%

Cena montaze 0,00 K¢ Montéz na kli¢

Cena servisu 100,00 K& na rok Kontrola vyparniku a naplné
Topny faktor 4,08

Doba Zivotnosti 15Let

Cirkula éni €erpadlo 25-SVA-124-10-1*LM-90-9
Pofizovaci cena 5 294,00 K¢ VEetné motoru

PFikon primérny 0,05 kw

Odbér rocni 402,96 kWh

Elektfina (CEZ, a.s.)

Tarif D56d 3x40A

Pausal za jisti¢
Cena elektfiny — vysoky tarif
Cena elektfiny — nizky tarif

Elekt fina — mnozstvi

420,07 K& na mésic

2,02 K& na kWh
1,81 K& na kWh

2 hodiny ze dne
22 hodin ze dne

Spotreba cerpadla roéni 9436 kWh

Spotfeba ostatni ro¢ni 4000 kWh Domacnost, 4 osoby
Spotreba celkova ro¢ni — vysoky tarif 367 kWh

Spotreba celkovéa roéni — nizky tarif 13472 kWh

Elektfina — cena V¢etné DPH

Cena ro¢ni — komodita — vysoky tarif 741,91 K¢ 2 | 24 ze spotreby kromé& TC
Cena roc¢ni — komodita — nizky tarif 24 327,91 K& 22 | 24 ze spotfeby + TC
Cena ro¢ni — komodita 25 069,83 K&

Cena ro¢ni — kapacita 5 040,84 K¢

Cena ro¢ni — celkova 30 110,67 K&

Celkové naklady Vcéetné DPH

Celkové pofizovaci naklady
Celkové roéni naklady

296 844,00 K¢
30 210,67 K&
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POROVNANI Kotel Cerpadlo

Pofizovaci naklady 61 697 296 844

Ro¢ni néklady 62 028 30211

Doba Zivotnosti 20 15

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diskontni sazba 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Kotel

CF -61 697 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028
KCF -61 697 -123 725 -185 753 -247 781 -309 809 -371 837 -433 865 -495 893 -557 921 -619 949 -681 977
DCF -61 697 -57 970 -54 178 -50 633 -47 321 -44 225 -41 332 -38 628 -36 101 -33739 -31 532
KDCF -61 697 -119 667 -173 845 -224 478 -271 799 -316 024 -357 356 -395 984 -432 085 -465 824 -497 356
Cerpadlo

CF -296 844 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211
KCF -296 844 -327 055 -357 265 -387 476 -417 687 -447 897 -478 108 -508 319 -538 529 -568 740 -598 951
DCF -296 844 -28 234 -26 387 -24 661 -23 048 -21 540 -20 131 -18 814 -17 583 -16 433 -15 358
KDCF -296 844 -325 078 -351 465 -376 126 -399 174 -420 714 -440 844 -459 658 -477 241 -493 674 -509 031
Rok 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Diskontni sazba 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%

Kotel

CF -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028 -62 028

KCF -744 005 -806 033 -868 061 -930 089 -992 117 -1054145 -1116173 -1178201 -1240229 -1302257

DCF -29 469 -27 541 -25 739 -24 056 -22 482 -21 011 -19 636 -18 352 -17 151 -16 029

KDCF -526 825 -554 366 -580 105 -604 161 -626 643 -647 654 -667 290 -685 642 -702 793 -718 822

Cerpadlo

CF -30 211 -30 211 -30 211 -30 211 -30 211

KCF -629161 -659372 -689583 -719793  -750 004

DCF -14 353 -13 414 -12 536 -11716 -10 950

KDCF -523 384 -536 798 -549 334 -561 050 -572 000

ZHODNOCEN] Kotel Cerpadlo

NPV -718 822 -572 000

Pomérna anuita 0,0944 0,1098

Anuitni roéni CF -67 852 K¢& -62 803 K¢
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5 Citlivostni analyza

Cilem citlivostni analyzy je ziskanirgastavy o hodnotach a tendencich parcidlnich dgriva
vysledku (zde anuitni smi cashflow projekt) podle rkterych parametr, které figurovaly jako
vstupy pro ekonomické hodnoceni. Volili jsme nas|ed parametry.: Celkové &ai teplo,
Topny faktor, W@innost kotle, Cena plynu, Cena el@hy a Diskontni sazba. Defifii obor
parametii byl volen s ekvidistantnim krokem, a tak, aby gbKood rovnovahy i situaci

s vychozi hodnotou parametru. Citlivosti vyslédika zvolenych parametrech je zaznamenana
v tabulce a grafech.

5.1 Interpretace vysledk 0

Znameénka vSech hodnot byla zachovanaivopnim vyznamu (minus ziaztratu). Z toho
vyplyva, Ze pokud se bere rozdil projeKkotel - cerpadlo), zn& kladny vysledek vyhodnost
kotle na plyn a naopak.

Na prvnim grafu citlivostni analyzy je vliv geby tepla. Z obrazku je patrné, Ze tepelné
cerpadlo vykazuje plastijSi zavislost, coz je logické vzhledem k jeho vgs§idizovacim

a nizsim provoznim naklach. Rovnovaha (rozdil CF = 0) nastdva mezi 105 -G10pro niZsi
potieby tepla je vyhodjSi pouziti kotle na zemni plyn.

2. a 3. graf ukazuje zavislost nénnostech topnych #&eni. Topny faktor generuje nelinearni
zavislost s rovnovahou okolo 3,3. Na&padlo ma vysSi topny faktor, a proto je &m
vyhodrgjSi. Se stoupajicidinnosti kotle na plyn se zmensuje rozdil cashfloezimprojekty,
avSak rovnovahy nedosdhneme ani pfionmiost 1,12 (a vysSicinnosti nez cca 1,12 néibeme
vici vyhievnosti dosahovat z principialnichwbda).

Cena plynu a elekhy ma lineérni vliv, coZz ukazuji grafy na dalSiasice. Komoditni cena

plynu pro dosaZeni rovnovahy by se musela pohybakaio 0,85 K za kWh, cozZ je cena, za
kterou se da plyn odékterych distributol nakoupit pouze, pokud bychom odebirali znateln
vétSi objem. NaSe cena je zhruba vpredtgrafu. Vyznam gréfodpovidajicich na vliv ceny

elektiny je zZejmy.

Na poslednim grafu je zavislost rozdilu alternatav zvoleném diskontu - cé&rpertz. Tato
zavislost vykazuje po#nn¢ vysokou elasticitu - je iejmé, Ze oba projekty jsou finam
podobné, avSak na 2mu diskontu wadu procent reaguji zée rozdilré. To je zgisobeno tim,
Ze tepelné€erpadlo pozadujgadowt vysSi vydaje na @gzeni a poté 2x nizsi na provoz. Plynovy
kotel je tedy vzhledem k opiaé vlastnosti Iépefjzpasoben ztrat ceny penz v ¢ase, protoze
rozpousti vydaje rovno#émngji. Uz pii diskontu okolo 10 % by byly naklady srovnateln@ia
volbeé vySSi sazby by tepelr@rpadlo z&alo byt nevyhodné.
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CITLIVOSTNI ANALYZA Kotel Cerpadlo Rozdil
Parametr hodnota ACF* ACF* (K&)
Celkové ro €ni teplo (GJ)
80 -51 151 -55 598 4 447
100 -56 851 -58 057 1206
120 -62 551 -60 516 -2 035
140 -68 251 -62 975 -5 276
160 -73 951 -65 433 -8 518
Topny faktor
2,5 -67 852 -73 572 5720
3,0 -67 852 -68 937 1085
3,5 -67 852 -65 626 -2 226
4,0 -67 852 -63 143 -4 709
4,5 -67 852 -61 212 -6 640
Uginnost kotle
1,00 -70 222 -62 803 -7 419
1,06 -67 852 -62 803 -5 049
1,12 -65 736 -62 803 -2 933
Cena plynu — komodita (K €)
0,85 -62 621 -62 803 182
1,00 -68 668 -62 803 -5 865
1,15 -74 716 -62 803 -11 913
Cena elekt finy — kotel (K €)
2,00 -59 950 -62 803 2853
2,50 -62 152 -62 803 651
3,00 -64 353 -62 803 -1 550
3,50 -66 555 -62 803 -3752
4,00 -68 756 -62 803 -5 953
Cena elekt finy — nizky tarif (K ¢€)
1,60 -67 852 -60 030 -7 822
1,80 -67 852 -62 725 -5 127
2,00 -67 852 -65 419 -2 433
2,20 -67 852 -68 114 262
2,40 -67 852 -70 808 2 956
Diskontni sazba
5% -66 979 -58 809 -8 170
7% -67 852 -62 803 -5 049
9% -68 787 -67 037 -1 750
11% -69 776 -71 491 1715
13% -70 811 -76 145 5334

*Anuitni roéni cashflow
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Rozdil ACF (kotel - ¢erpadlo) podle ceny plynu
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Rozdil ACF (kotel - ¢erpadlo) podle ceny elektfiny
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Rozdil ACF (kotel - erpadlo) podle diskontni sazby
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6 Zaver

Provedli jsme ekonomické porovnani dvou alternatjwdpsni a olfevu TUV v rodinném
domku. Pro naSe konkrétni zadani, od technickydatampetfi po volbu topnych Zé&eni
a kalkulaci nakladl na jejich pdizeni a provoz, se jevi vyhogai volba tepelnéhderpadla jako
zdroje tepla pro zadany obejkt. Rozdil uspory n@m a plynovym kotlem je vSak maly
a interpretace vysledkcitlivostni analyzy nam ukézala, za jakych hodmstupi se miZe
bilance zngnit ve prospch plynového kotle.
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7 Zdroje

[1] http Ilwww.tzb-info.cz - Tabulky a vygty
Vypocet tepelné ztraty objektu d@&SN 06 0210
Souinitel prostupu tepla a soimitel sparové pivzdudnosti di&€eSN 73 0540
Prostup tepla vicevrstvou konstrukci &hgh teplot v konstrukci
Mérné tepelné ztraty objakt
Prepaet velkin pii prostupu tepla (U, R)
Hodnoty fyzikalnich vetliin vybranych stavebnich materidl
Normové hodnoty sptgby energie na vytépi
Porovnani nakladna vytagni podle druhu paliva
Potreba tepla pro vyt&mi a oltev teplé vody
Prepaet spoteby zemniho plynu na kWh
Ceny zemniho plynu platné od 1.1.2008
Ceny elektrické energie platné od 1.1.2007
Optimalni volby zdroje - porovnani nakfada vytagni

[2] http://www.energ.cz - Popis a vlastnosti teyemcerpadel
[3] http://tzb.fsv.cvut.cz - Tepelna bilance

Rocni poteba tepla

Ohfivani uzitkové vody

[4] http://www.ikotle.cz - Plynové kotle Thermona
[5] http://www.mastertherm.cz - Tepelté@rpadla AirMaster
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