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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na popis elektrickych otopnych systémt a jejich
vlivu na tepelnou pohodu ¢lovéka. Prace je vénovana energetické naroCnosti téchto systémd,
jejich vlastnostem a ucinnosti, ddle je porovnava se systémy pracujicimi na bazi zemniho

plynu. Na zavér je uvedeno hodnoceni pomoci kritéria 3E.

Klicova slova
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topidla, alternativni vytapéni, energetickd naro¢nost, vytapéni zemnim plynem, plynové
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Abstract

Energy, ecological and economic (cost-effective) analysis of electrical heating

devices

The presented bachelor thesis focuses on the description of the electrical heating devices and
their impact on human thermal comfort. The thesis deals with the energy use intensity of these
devices, their features and efficiency, afterwards it compares electrical devices with systems

based on natural gas. The paper concludes with the assessment according to 3E criteria.

Keywords

Electrical heating devices, thermal comfort, storage heater, convection heater, hybrid heater,
alternative heating, energy use intensity, heating with natural gas, gas heating systems, 3E

criteria, energy aspect, ecological aspect, economic aspect.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

®
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met
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registrovand ochranna znamka

relativni vlhkost vzduchu

oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity

metan

elektricky proud

koeficient prib&hu vytapeni

soucinitel provozu

jednotka rychlosti metabolismu

oxid dusny

oxidy dusiku

pocet, mnozstvi (dle konkrétniho pouziti)
elektricky vykon, pouzito i pro vyjadieni elektrického piikonu
ptikon akumulaénich kamen

prikon akumulaénich ¢asti hybridniho topidla
ptikon ptimotopné ¢asti hybridniho topidla

ptikon konvenc¢niho ¢i sdlavého otopného systému
topny vykon, pouzito i pro vyjadieni tepelné ztraty
celkova tepelna ztrata

celkova tepelna ztrata dil¢iho elektricky vytapéného prostoru
celkova denni Spotieba tepla

celkové tepelné hodinové ztraty

tepelna ztrata prostupem sténami

tepelna ztrata vétranim

celkové tepelné zisky

mérna tepelna ztrata

elektricky odpor vodice

oxid sificity

doba vytapéni

vnéjsi (venkovni) teplota

vysledna vnitini teplota prostiedi (napf. mistnosti)

teplota dilciho elektricky vytdpéného prostoru
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1 Uvod

Elektrickd energie a jeji pouziti pro vytapéni budov mad mnoho vyhod ptedevsim dobrou
regulovatelnost jeji spotifeby a dale pomérné vysokou Ucinnost spotiebicii. V soucasné dobé,
kdy je do témét kazdého objektu elektiina zavedena nejen za Ucelem Vvytapéni (samoziejmée
zejména pro vnitini a vn&jsi osvétleni objektu a napajeni ostatnich domacich spotiebici), je
prakticky nejdostupnéjsi energii. K jejim nevyhoddm naopak patii vyssi cena proti ostatnim
topnym médiim, 1 kdyz dnes neni tento rozdil tak propastny. Pravé kviili vyssi cen¢ elektrické
energie musime dbat na to, aby vytapéni touto energii bylo co nejefektivnéjsi - tedy systém
vytapéni vhodné kombinovat s pouzitymi materialy a dale regulovat pii uvazeni predevsim
nasledujicich pfedpokladii a parametrti - tepelné-technické vlastnosti budov, zajisténi tepelné
pohody osob pohybujicich se v daném vytapéném objektu a névratnost investic vlozenych do
systému vytapéni. V oblasti elektrickych otopnych systému existuje Siroky vybér pouzitych
technologii. Proto, nez se potencialni uzivatel rozhodne pro konkrétni systém, je velmi
vhodné z hlediska budoucich investic poradit se s odbornikem, nebo zadat zpracovani

projektu vytapéni objektu ptimo specializované firmé.

11
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2 Tepelna pohoda

2.1 Tepelna pohoda ¢lovéka ve vytapéné mistnosti

V zimnim obdobi, kdy ve venkovnich prostorach dosahuji teploty podstatné nizsich hodnot,
nez je potiebna teplota pro vnitini prostory, kde se pohybuji lid¢, jsme nuceni zajistit ptiznivé
tepelné a vlhkostni poméry pomoci vytapéni (napiiklad elektricky otopny systém). Kdyz jsou
tyto poméry dodrzeny, a tim jsou vytvofeny piiznivé podminky pro pobyt v prostoru, vyvola
se u ¢loveéka pocit tepelné pohody. Piiznivé podminky pro pobyt v mistnosti miizeme ovlivnit
také zptisobem instalace, druhem a velikosti pouzitého otopného systému. Tepelna pohoda je
subjektivni pocit ¢lovéka, kdy mu neni pfili§ horko, ale ani pfili§ chladno. Pravé proto, ze se
jedna o pocit subjektivni, je tepelna pohoda ovliviiovana nékolika faktory jako jsou zdravotni
stav ¢loveka, pohlavi, vek, obleceni, ale také jiz zminéné rocni obdobi. Pocit dobré tepelné
pohody je v podstaté dan rovnovihou tepelného rezimu cloveka nutnou k udrzent stdlé teploty
téla 37 C [1]. Vzajemné pisobeni vySe uvedenych faktorii Casto vytvaii, nebo naopak
nevytvaii stav tepelné pohody. K dalsim faktorim, které maji vliv na tepelnou pohodu, patfi:

e tepelna produkce ¢lovéka, aktivita

e proudéni vzduchu

e vlhkost vzduchu

e teplota vzduchu

e teplota okoli

12
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2.2 Tepelna produkce €lovéka, aktivita

Clovék miZe teplo vytvafet dvéma zpasoby - prvnim znich je takzvany bazalni
metabolismus, kdy je teplo produkovano biologickymi procesy (energie tvofena pomoci
ptijimané potravy), druhym zptsobem je svalovy metabolismus, kdy je teplo vytvofeno jako
vedlej§i produkt lidské fyzické Cinnosti. Hodnota bazdlniho metabolismu se muze liSit

s piibyvajicim vékem a s pohlavim.

Energeticky vydej ¢loveka Ize popsat nasledujicimi parametry (veli¢inami):
e tepelna produkce praimérného ¢loveéka [W] - muz o hmotnosti 75 kg a vySce 175 cm
e tepelny vykon na plochu t&lesného povrchu [W.m™]
e rychlost metabolismu v jednotkach [met] - jednotka vytvofena pro méfeni a studium

tepelné pohody, 1 met = 58 W.m™ [2]
Tepelnou produkcei primérného ¢loveéka v riznych uzavienych prostorach uvadim v Tabulce
2.1, pro srovnani je v Tabulce 2.2 uveden i sport a chiize. Tabulka 2.3 obsahuje tii ptiklady

rychlosti metabolismu.

Tabulka 2.1: Tepelna produkce primérného ¢loveka [10]

Cinnost-prace Tepelna produkce [W] - dle ISO 7243
hluboky spanek (bazalni metabolismus) 85
sezeni v klidu, duSevni prace 90-95
Cteni potichu, v sedé, bez opory 115
sezeni s mirnou aktivitou, uvolnéné stani 120-150
velmi lehka prace (Svadleny, ¢teni nahlas) 120-140
lehka prace (prace v laboratofi, ucitelé) 140-200
sttedné t€zké préce (slévaci, prednésejici) 200-260
tézka prace (tesafi, nakladaci s lopatou) 260-320
velmi tézka prace (ruéni dievorubci, sekaci) nad 320
kratkodoby maximalni vykon 1800

13
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Tabulka 2.2: Tepelna produkce primérného ¢lovéka pii sportu a chuizi [10]

Cinnost-prace Tepelna produkce [W] - dle ISO 7243
horolezci 700-1000

chiize rychlosti 3,5 km.h™ po roving 290

chiize rychlosti 3,5 km.h™ po roving pfi mirném

stoupani 330

Tabulka 2.3: Rychlost metabolismu [2]

Cinnost-prace Rychlost metabolismu [met]
klid pfti Cteni 1,0
obCasny pohyb, stav v zaméstnani 1,4
spech 3,0

Ptenos energie mezi lidskym télem a prostfedim Se oznacuje jako sdileni tepla. Zname tfi
zpusoby sdileni tepla a to proudénim (konvekci), salanim (radiaci) a vedenim (kondukci).

Utinek salavého tepla na Elovéka miizeme zméfit pomoci kulového teploméru Vernon [3].

2.3 Proudéni vzduchu v,

Proudéni vzduchu (n€kdy téz uvedené oznaceni - privan) mize byt jednim z hlavnich zdroju
tepelné nepohody. Na druhou stranu je vSak proudéni nutné pro obménu vzduchu v mistnosti
vedouci ke zvySeni obsahu kysliku a také z hlediska dalSich faktord ovliviujici zdravotni stav
¢lovéka - v nevétranych mistnostech se napt. mohou mnoZit bakterie a jiné mikroorganismy.
Potteba vyssi rychlosti proudéni vzduchu je pfimo iméra teploté prostiedi. Kdyz je teplota
mistnosti, ve které se pohybujeme, vysokd, coz muze ovlivnit pouzity otopny systém,
vyZzadujeme také zpravidla vyssi rychlost proudéni. Pfili§ vysoka rychlost proudéni ale mlze
zpusobit zdravotni komplikace (prochladnuti organismu). Pro pracovni prostiedi je
doporudovana rychlost proudéni vzduchu mezi v, = 0,1 - 0,3 m.s™*. Hodnoty v tomto rozmezi
se lisi v zavislosti na ro¢nim obdobi, jsou rizné naptiklad pro kanceldie, drobné provozovny,
¢i velké provozy. Podstatny je také odév a Cinnost, kterou ¢lovek vykonava [30].

Rychlost proudéni vzduchu se méti anemometry, nebo kata-teplomérem [3].

14
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2.4 VIhkost vzduchu h

VIhkost vzduchu v mistnosti ¢lovék pievazné nevnima tak vyrazné jako teplotu, pfitom stejné
jako proudéni vzduchu, muze mit i vlhkost podstatny vliv na zdravi ¢lovéka. V uzavienych
prostorach ji ovliviiuje nékolik faktorti - otopny systém, mnozstvi lidi v mistnosti, nebo
I mnozstvi venkovniho svétla. Musime téZ brat v ivahu venkovni vlhkost, ktera se méni
Vv zavislosti na rocnim obdobi, ale také na pocasi. Relativni vlhkost vzduchu v mistnosti
vnimana ¢lovékem piijemné se pohybuje mezi 30 — 70 %. Pokud se relativni vlhkost dostane
pod spodni hranici rozpéti, coz je ovlivnéno napiiklad zimnim vytapénim prostor, mizou se
Iu méné citlivych jedinct objevit pfiznaky podrazdéni sliznic hornich i dolnich cest
dychacich. Proto je doporucovano v téchto pfipadech pouzivat umélé zvlhcovace vzduchu,
dobie muze poslouzit i vétsi akvarium v mistnosti. Naopak pii piekroCeni 70 % relativni
vlhkosti nastava riziko vzniku riznych plisni [30].

Existuje mnoho metod pro méfeni vlhkosti, nejznaméjsi je asi hygrometrickd (vlasovy

hygrometr), ¢i psychrometricka (Assmantv psychrometr) [2].

2.5 Teplota vzduchu v mistnosti t,

Teplota vzduchu v mistnosti nebyva na vSech mistech stejnd, vykazuje ur€itou
nerovnomeérnost ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Velice diileZita je predevsim vertikalni
nerovnomernost teploty vzduchu ve vytapénych mistnostech, ktera vznika vlivem
nestejnomerného privodu tepla a nestejnomérného ochlazovani jednotlivych stén, podlahy
a stropiit mistnosti [1].

Pro idedlni tepelné podminky (tepelnou pohodu) potifebujeme, aby rozdil mezi teplotou
métenou ve vysce 0,1 m od podlahy do vySky pfiblizné 1,7 m od podlahy (Groven hlavy)
nebyl u stojiciho ¢loveéka vyssi nez 2 °C. Idealni teplota ve vysce kotnikti (0,1 m od podlahy)
je kolem 21 °C a ve vySce hlavy asi 19 °C [1]. Z nasledujiciho Obrazku 2.1 vyplyva, Ze

nejvhodnéjsi z hlediska vertikalniho rozlozeni teploty je vytapéni podlahové.

15
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Obrazek 2.1: Vertikalni teplotni rozlozeni nékolika typt vytapéni [14]

2.6 U¢inna teplota okolnich ploch ty

Utinna teplota t, (stfedni radiaéni teplota) se zavadi pro ucely vyhodnoceni vysledného

salavého ucinku vsech okolnich ploch. Tato teplota je definovana jako spolecna teplota vsech

okolnich ploch, pri niz by celkovy tepelny tok salanim mezi povrchem téla a okolnimi

plochami byl stejny jako ve skutecnosti [1].

Pokud se teploty okolnich ploch lisi jen malo, plati vztah (2.1) ptevzaty z [4]:

kde:

n 2.1
b=), o4 [l @D

.. je ucinna teplota okolnich ploch
.. je pocet okolnich ploch [-]
.. jsou poméry osalani jednotlivych ploch plochou lidského téla [-]

.. jsou teploty okolnich ploch [°C]
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2.7 Vysledna teplota prostredi t;

Pokud je splnéna podminka pro proudéni vzduchu v, < 0,3 m.s?, plati pro teplotu t; rovnice
(2.2) ptevzata z [1]:

t; =0,5.t, +0,5.t, [°C], (2.2)
kde:
t; ... Je vysledna teplota prostiedi
t, ... Je teplota vzduchu v mistnosti [°C]
ty ... je ucinna teplota okolnich ploch [°C]

Pozadovana vnitini teplota v mistnostech se pohybuje pfiblizné¢ v rozmezi teplot 15 - 24 °C.
Naptiklad v loznicich potfebujeme vnitini teplotu kolem 20 °C, tedy vyssi nez v predsinich
a chodbach, kde by se idealné teplota méla pohybovat kolem 15 °C. Podrobnéjsi a piesnéjsi

udaje pro vysledné teploty prostiedi a doporucené relativni vlhkosti uvadi Tabulka 2.4.

Tabulka 2.4: Vnitini teploty a doporudené relativni vlhkosti vzduchu dle CSN 06 0210 [13]

Druh vytépéné mistnosti Vnitini teplota Relativni vlhkost
ti [°C] vzduchu h [%0]
obyvaci pokoje, loznice 20 60
trvale uzivané koupelny 24 %0
piedsin, chodba 15 60
schodisté 10 60
kancelare, zasedaci siné 20 60
administrativni chodby, klozety 15 60
budovy schodiste 10 70
haly, mistnosti
S prepazkami 18 70
prodejni mistnosti
) vSeobecné 20 60
obchodni prodej trvanlivych potravin 18 60
prodej masa 15 70
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3 Elektrické otopné systémy, jejich rozdéleni
a energeticka narocnost

Elektrické otopné systémy muzeme obecné rozdélit dle:
umisténi zdroje tepla obecné:

e |okalni (mistni)

e centralni (Gstfedni)

Umisténi zdroje tepla ve vytapéné mistnosti:

e podlahové
e Sténove

e Stropni

(dle tohoto rozdé&leni se také rozlisuji jednotlivé typy ¢i realizace velkoplo$ného vytapéni)

akumulac¢ni schopnosti:

e akumula¢ni
e piimotopné

e hybridni (smiSené)

Nasledujici kapitoly, jak nastini detailngj$i rozdéleni pravé dle parametru akumulaénich
schopnosti, jsou vénovany popisu jednotlivych konstrukei pouZitych technologii. Déle

popisuji alternativni vytapéni a energetickou naro¢nost systémdi.
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Akumulaéni topidla
rozdéleni podle druhu akumula¢niho média

e akumulacni kamna staticka a dynamicka

e akumulacni podlahové vytapeni
Ptimotopna topidla

e konvektory

e salavé panely

e teplovodni elektrické kotle
o elektrické infrazatice

o elektrické radiatory
Hybridni topidla

e hybridni elektrické topné panely

Alternativni vytapéni
e tepelna Cerpadla

Rozdé&leni systému elektrického vytapéni se mize v rliznych pramenech lisit, vySe uvedené

rozdéleni bylo ¢erpano ze zdroja [1], [4], [5], [7].
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3.1 Akumulaéni topidla

Princip akumulaénich topidel je zalozen na odbéru elektrické energie ve vybranych hodinach
dennich ¢i no¢nich a jeji pfemeény v teplo tak, aby byla zajisténa tepelnd pohoda v obyvaném
prostoru. Diky témto topidlim Ize velice u¢inné snizit naklady na vytdpéni za predpokladu

volby levného tarifu a vyhodné sazby elektrické energie [1], [24].

3.1.1 Akumulaéni kamna staticka a dynamicka

U akumula¢nich kamen vyuzivame nizky tarif elektrické energie NT. Akumulace se provadi
obvykle mezi 22. hodinou a 6. hodinou, popr. i béhem dne na signal tzv. hromadného
dalkového ovladani (HDO) prilozenou frekvenci v siti [4]. V konstrukci kamen se nalézaji
topné clanky vytvarejici teplo, které se akumuluje v okoli téchto clankt v tzv. vyzdivce (jako
vyzdivka se pouziva napiiklad magnezit nebo Samot). Velice dulezita je tepelnd izolace kolem
vyzdivky. Zajist'uje, ze teplo samovolné neunika ptes plast’ kamen, tedy nezddanym smérem
a zpusobem. Naakumulované teplo je po skonceni nabijeni vyuzito k vytdpéni obyvaného
prostoru. Ke spravné volb¢ piikonu akumulacnich kamen je nutné znét tepelné ztraty
vytapéného prostoru, abychom se vyhnuli riziku poddimenzovani nebo naopak
pfedimenzovéani systému vytdpéni, coz by mohlo mit nepiiznivy vliv na ekonomickou

I energetickou stranku [1], [4], [19].

Akumulacni kamna staticka

Naakumulované teplo se u statickych akumulacnich kamen uvoliuje tzv. pfirozenym
proudénim (konvekci), jsou tedy velmi Spatn€ regulovatelnd, a proto se hodi zejména
K vytapéni prostor s omezenym (spiSe dopolednim) provozem, jako jsou $kolky, kancelare
apod. K uvolinovani naakumulovaného tepla dochazi prakticky ihned po ukonceni nabijeciho
cyklu (viz vySe zminény nabijeci cyklus mezi 22. a 6. hodinou) az do tiplného vychladnuti
kamen. Statickd akumula¢ni kamna tedy nejsou vhodné pro prostory, kde je potieba tepelné
pohody po cely den. Kromé Spatné regulovatelnosti je dal$i nevyhodou vysoka povrchova
teplota kamen, ze které plyne dalSi omezeni, a to samotné umisténi ve vytapéném prostoru
s ohledem na bezpe¢nostni hlediska. Ptikonové tady se dodavaji v rozmezi 0,85 az 3,4 kW.
Akumulacni kamna statickd sestavaji z téchto konstrukénich casti: topna télesa, akumulacni

material, tepelna izolace, regulator nabijeni a povrchovy plast’ [19].
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Na Obrazku 3.1 je naznacen princip ¢innosti akumula¢nich kamen statickych [19].

Legenda:

1 - nasavani studeného vzduchu

2 - vyvod teplého vzduchu

3 - specialni cihly pro akumulaci tepla
4 - voli¢ akumulace tepla/nabijeni

5 - voli¢ predavani teplalvybijeni

Obriazek 3.1: Akumulaéni kamna staticka

21



Elektrické otopné systémy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

Akumulacni kamna dynamicka

Akumula¢ni kamna dynamicka jsou zkonstruovana podobné jako akumulaéni kamna staticka
z topnych téles, akumulaéniho materialu, tepelné izolace, regulatoru nabijeni, povrchového
plasté, a navic obsahuji regulacni jednotku (naptiklad termostat) a ventilator. Jejich vyhoda
spociva oproti statickym kamnim Vv dlouhodobém udrzeni naakumulovaného tepla pomoci
dobré tepelné izolace, jejiz pomoci jsou samovolné ztraty tepla nizsi nez u statickych kamen.
Diive se pro izolaci pouzivaly azbestové desky, od jejichz pouziti se upousti vzhledem ke
zdravotnim rizikiim. Dnes se aplikuji jiné typy vlaknitych materidl jako napt. Microtherm®
[26] - mikroporézni izolace z amorfnich kifemikovych nanocastic tvoricich buniky vyplnéné
vzduchem [28]. Ventilator zabezpeCuje vynucené (Zadané) proudéni ohtatého vzduchu
z kamen do mistnosti. Zapina se ¢i vypina dle potieby tepla ve vytapéném prostoru pomoci
termostatu. Nevyhoda tohoto vytapéni je pomérné vysoka hluc¢nost ventilatoru [4], [19].

Dostupné piikonové fady jsou mezi 2 — 7 KW.

Na Obrazku 3.2 je naznacéen princip ¢innosti akumulaé¢nich kamen dynamickych [19].

1 - nasavani studeného vzduchu

2 - vyvod teplého vzduchu

3 - specialni cihly pro akumulaci tepla
4 — ekologicka tepelna izolace

5 — topné spiraly

6 — ovladaci panel nabijeni, regulace
7 — ventilator

8 — sitka proti prachu

Legenda: ®\L

Obrazek 3.2: Akumula¢ni kamna dynamicka
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3.1.2 Akumulaéni podlahové vytapéni

Vyznamnym pozitivem akumula¢niho podlahového vytapéni je fakt, Ze nezabird zbyteéné
prostor v mistnosti. Je feSeno pomoci topnych kabelii nebo rohozi, které jsou zabudovany
v materidlu podlahy (betonové vrstvy). Teplo je vytvareno v topnych kabelech ¢i rohozich
pomoci prochazejiciho elektrického proudu a od spodni vrstvy betonu preddvano do vrchni.
Akumulace tepla probiha zpravidla v no¢nich hodinach, poté je teplo salanim uvolilovano do
vytapéného prostoru (statické vybijeni). Tento typ vytapéni je vyuzivan pro prostory s rannim
provozem. Topné kabely, které se zahiivaji na maximalni teplotu 80 °C, zndme jednozilové
a dvouzilové, s ochrannym opletenim ¢i bez ochranného opleteni. Takové opleteni zvysuje
mechanickou odolnost topného kabelu a déle po pfipojeni k zemnicimu vodic¢i PE plsobi jako
elektrickd ochrana. Topné rohoZze jsou tvofeny nosnym tkanivem, na kterém je ulozen topny

kabel. Rohoze délime na §ité nebo lepené.

Mezi povrchy (podlahové krytiny) vhodné pro aplikaci elektrického podlahového vytapéni
patii kamenna a keramicka dlazba (dobré tepelné-akumulaéni vlastnosti), dale linolea

a materialy z PVC (nepatrné vyssi tepelny odpor oproti dlazb¢) [4], [5], [20].

Jelikoz u tohoto systému vytapéni dochazi pouze k ¢aste€né akumulaci, mize byt zafazen i do
piimotopného vytapéni. Rozhodujicim faktorem je Sitka betonové vrstvy - pokud je pouze do
50 mm, pak fadime tento otopny systém do ptimotopnych topidel. Je-li betonova vrstva silna

90 — 150 mm, pak se vytapéni oznacuje jako akumulacni.

Bézny instalovany piikon se u akumula¢niho podlahového vytapéni pohybuje v rozmezi

250 — 300 W.m™, pro piimotopné podlahové vytapéni to je 160 W.m™ [5].
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Legenda:

1 - podkladovy beton

2 - izolace proti vihkosti
3 - cementova mazanina
4 - topny kabel

5 - teplotni ¢idlo

6 - cementova mazanina 5-6 cm
7 - podlahova krytina

Obrazek 3.3: Akumula¢ni podlahové vytapéni [20]

3.2 Primotopna topidla

Pfimotopna topidla pfeménuji elektrickou energii piimo (a to s jistym omezenim ve vétSing
aplikaci — viz zminéné HDO) na tepelnou bez potfeby akumulace tepla, jako tomu je
u akumulacnich topidel. Energetické rozvodné zavody odpojuji velké spotiebice v dobe
energetickych Spicek. Nejdéle vsak po dobu 2 hodin souvislého intervalu, za 24 hodin celkem
na 4 hodiny, mimo soboty a nedéle [7]. Pomoci HDO (hromadné dalkové ovladani) velkych
spotiebic¢il je tedy zajisténo hospodateni s elektrickym vykonem mimo Spickové zatizeni

soustavy [7].

3.2.1 Konvektory

Princip vytapéni pomoci ptfimotopnych konvektorti je zalozen na jiz zmiflované piimé
pfeméné elektrické energie na tepelnou. Radime je tedy ke konvekénim topidlim - teplo je
pfedavano do prostoru proudénim (konvekci) po povrchu ohtivaného predmétu (napiiklad
skiin€ a jiny nabytek) a malou ¢asti 1 sdlanim (radiaci). Do spodni ¢asti konvektoru se piivadi
studeny vzduch, ten se ohfeje a horni ¢asti jiz ohtaty vychazi zpét do prostoru. Pro vytapéni
prostoru je vyuzivano principu piirozené cirkulace vzduchu. Konvektory jsou dobie
regulovatelné, pomoci termostatu miizeme zajistit tepelnou pohodu dle pozadavku uZzivatele.
Mezi vyhody pouziti konvektort pro vytapéni patii pomérné nizké potizovaci naklady a tichy

provoz. Nevyhodou je naopak nulovd akumulace — po vypnuti konvektor velmi rychle
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vychladne, coz se muze nepiiznivé projevit na tepelné pohod¢ ve vytapéném prostoru [1],

[21]. Dodavané ptikonové fady jsou v rozsahu 0,5 — 3 kW.

Legenda:

1 — nasavani studeného vzduchu
2 — vyvod teplého vzduchu

3 — regulator teploty

4 — kolébkovy prepinac

5 — spinaci hodiny (24 hod)

Obrazek 3.4: Elektricky pfimotopny konvektor [21]

3.2.2 Salavé panely

Princip sadlavého vytapéni je zalozen na piedavani tepla salanim (radiaci) na rozdil od
konvektoril, které¢ vyuZivaji predavani tepla proudénim (konvekei). Kazdé téleso vyzatuje do
svého okoli elektromagnetickou energii ve vinovém spektru zavislém na teplot¢ daného
télesa. Ze Siroké Skaly téchto vinovych délek jsou z hlediska otopnych systémi podstatné
pouze ty, které mohou byt cilovymi (ohfivanymi) pfedméty pohlceny a dale pfeménény
v energii tepelnou. Osalané pfedméty pohlti velkou ¢ast tepla, ptiblizné 85 % a odrazi pouze
15 % z celkového tepelného toku. Diky této pohltivosti je zpiisobeno to, ze se predméty
za¢nou zahtivat a druhotné ohfivat 1 okolni vzduch. Dulezité je znat pohltivost lidského téla,
ktera je asi 99 %. Clovék viak salani snasi jen do urditého stupné. Musime tedy brat v Givahu
jista omezeni jako napf. vhodna vinova délka, ktera se pohybuje mezi 7,5 az 10 um. Salavé
panely se nejcastéji umistuji na stropy (ve vyskach 2,5 az 8 m), ale existuje i umisténi sténové
¢1 podlahové nebo vytapéni pomoci zaveésnych salavych panelt (lokalni, centralni). Mezi

jejich vyhody patii dobra regulace (pomoci termostatli a Casovych spinaci), velka tspora
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energie proti konvek¢énim topidlim (ohfivana jsou prvotné télesa — tedy zejména cilené
objekty, resp. osoby - vzduch az nasledné od ohifivanych pfedmétd) a dosazeni tepelné
pohody jiz pfi nizSich teplotdch napiiklad pro vytapéni v bytech (rovnomérné vertikalni
rozlozeni teploty). Salavé panely obsahuji topny ¢lanek (topny kabel nebo folie), ktery se
nachazi uvniti konstrukce samotného panelu. Plast panelu je realizovan napif. pomoci
mramoru, zuly, piskovce ¢i hladkého hliniku a ksalani dochazi predni sténou panelu

namifenou smérem k osalanym plocham, resp. osobam [1], [5].

Dle teplotni charakteristiky a instalaénich parametri salavé panely rozd€lujeme na
nizkoteplotni, kde teplota salavého panelu je cca 110 °C, instala¢ni vyska 2,5 az 3 m
a prikonové fady v rozsahu 0,1 - 0,9 kW, a na vysokoteplotni, u kterych jsou ptikonové fady
vrozmezi 0,9 -3,6 kW a u kterych dosahuje povrchova teplota vyzatovacich ploch asi
350 °C, tudiz se zavésuji do vysek 5 —8 m [25].

viditelne speltrum

vinova délka (m)
108 107 105 10° 104 107 102 10 1 101 102 103 104 103 196 107 10% 10-2 10-10 10-1110-12 1013 10-1410-15 1 16
| | | | | | | I | | | | | | | | | | | | | | |

Aok iy 7 rozhlasové viny infracervene .lﬂtr'aﬁalm-é tentgenove kosmicke

I e ! (I [ I
107 107 104 10° 106 107 108 10° 1010 10H 1012 1013 101 10131016 1017 1012 1019 1020102 102 1022 1024

frelkkvence (Hz)

Obrazek 3.5: Spektrum elektromagnetickych vin [29]
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3.2.3 Elektrické infrazarice

Infracervenym zarenim se oznacuje zareni zhavych pevnych téles, jejichz zariva energie, tj.
energie elektromagnetického vineni s vinovou délkou vetsi nez 0,78 um, se pri dopadu na
ozarovany predmeét vice ¢i méné pohlti a premeni v teplo [4]. Princip funkce elektrickych
zafich je zalozen na pruchodu elektrického proudu vysokoodporovym télesem. Diky
reflexnim plochdm infrazafice je vzniklé zafeni odraZzeno do prostoru. Definovany jsou tii
varianty infrazatic dle povrchové teploty - vysokoteplotni (1200 — 2500 °C) s wolframovym
vlaknem, stiedoteplotni (700 — 1200 °C) s topnou spirdlou v kiemenné trubce a nizkoteplotni
(400 — 700 °C) tvofené odporovou spiralou v keramickém télese. Opét na zakladé povrchové
teploty zafice lze identifikovat dvé kategorie blize urené vyzafovanou vinovou délkou —
svitivé (1800 — 2100 °C; a¢ se jednd o podskupiny infrazaficd, ¢ast spektra se nachazi ve
viditelné oblasti — 0,4 az 0,8 um) a tmavé zatice (200 — 700 °C, tedy 1,6 az 4 um). Instalace
infraderveného ohfevu se vyuZzivaji piedev§im k pramyslovym (napf. suseni lakt, papiru,

tkanin, smaltu a keramiky) a zemédé€lskym (vyh#ivani chlévu a staji) aéelim [4].

3.2.4 Teplovodni elektrické kotle

V jadru elektrokotle jsou umisténa odporova topna télesa, kterd pomoci prochazejiciho
elektrického proudu ohfivaji pfivadénou vodu. Ohfatd voda je hnana pomoci cerpadla do
topné soustavy, jedna se tedy o nuceny obéh vody v teplovodnim okruhu. Topna soustava
(radiatory) poté dale ptedava teplo do vytapéného prostoru. Topna tclesa elektrokotle se
realizuji jako topné cClanky nebo elektrody. Vytapéni pomoci elektrokotli fadime do
pfimotopnych systémi, pficemz elektrokotel vyuzZiva stejné jako ostatni pfimotopné systémy
20-ti hodinovou denni sazbu s omezenim prostiednictvim HDO. Elektrokotle se pouZzivaji pro
vytapéni Ustfedni ¢i etdzové (tedy pro kazdé podlazi), ¢asto se kombinuji S jinym druhem
vytapéni (tepelné Cerpadlo, solarni kolektory). Mezi nevyhody vyuziti elektrokotld fadime
tepelné ztraty do okolniho prostiedi (pokud je napiiklad elektrokotel umistén ve sklep¢) [1],
[22]. Elektrokotle se vyrabé&ji v provedeni 2 az 36 KW.

27



Elektrické otopné systémy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

Legenda:

1 - topné spiraly

2 — expanzni nadoba

3 — obéhové cerpadlo

4 —ridici a regulacni jednotka

Obrazek 3.6: Teplovodni elektricky kotel [22]

3.2.5 Elektrické radiatory (koupelnova télesa)

Médiem v elektrickych radidtorech je kapalina, nejéastéji voda, kterd byva doplnéna
nemrznouci smési, ktera také zabranuje vzniku vodniho kamene, a jelikoz uvazujeme
kovovou konstrukci, musi mit tato smes i antikorozni u¢inky. Uvnité zpravidla zebtikové
konstrukce se nachazi topna ty¢ (t€leso), kterd ohtiva kapalné médium. Teplota pfedavana do
mistnosti (v tomto piipadé se jednad o koupelnu) se reguluje nejcastéji pomoci termostatu
manudlniho (okamzita volba zadané teploty, stupné) ¢i programovatelného (mozno definovat
samoCinné spinaci, tedy ohfivaci cykly). V tésné blizkosti elektrického radiatoru se
samoziejm¢ umistuje zdroj elektrické energie (zdsuvka 230 V nebo zapojeni piimo do
podomitkové krabice elektrického rozvodu). Z bezpecnostnich divodd maji radiatory
tepelnou pojistku proti piehiati. Soucasné s vyhovujicim odvétravanim koupelen maji

radiatory vliv na idealni vlhkost a teplotu prosttedi.
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Obrazek 3.7: Koupelnové téleso [27]

Dalsi moZznou realizaci koupelnovych téles jsou obdobné konstrukce, které jsou vSak piimo
napojeny na teplovodni okruh, jehoz soucasti mize byt napt. vySe zminény elektricky kotel —
neobsahuji tedy autonomni elektricky systém pro lokalni ohfev [17]. Dostupné piikony

koupelnovych téles jsou v intervalu 0,1 az 1 kKW.

3.3 Hybridni topidla

Pokud systém sestava z akumula¢ni i pfimotopné casti, tento systém se pak nazyva

hybridnim.

3.3.1 Hybridni elektrické topné panely

Hybridni elektricky topny panel vyuziva akumulace betonové vrstvy, jejiz konstrukéni ¢asti je
topny drat. Pii pruchodu elektrického proudu topnym dratem (odporovy ohiev) se beton

zahiiva a ptes plast’ systému potom piedava teplo do okoli.

Pro hybridni podlahové vytapéni, kde se tloustka betonové vrstvy uvadi 60 az 90 mm, jsou

k dispozici instalované piikony od 120 do 160 W.m™[5], [23].

29



Elektricke otopné systéemy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

3.4 Alternativni vytapéni

Alternativni vytapéni pracuje na principu vyuziti tzv. ptirodnich obnovitelnych zdrojt energie
(jako jsou energie ze slunce, vétru, vody nebo z biomasy) a jejich pfeméné€ na energii tepelnou

potiebnou k vytapéni.

3.4.1 Tepelna cerpadla

Tepelna Cerpadla jsou v dnesni dob¢ Casto vyhleddvanym alternativnim zdrojem vytapéni.
Uvadi se, Ze jejich naroky na spotiebovanou elektrickou energii jsou az o 60 % nizsi nez je
tomu u ostatnich otopnych systému. Jejich hlavni nevyhoda vSak spociva v jisté nedostupnosti
— musime uvazovat pomérné vysoké vstupni naklady, kdy se pofizovaci cena instalovaného
systému s tepelnym vykonem cca 10 kW (dostacujici pro rodinny domek) pohybuje kolem
300 tisic K¢, a také to, Ze Cerpadlo nemuze byt instalovano v libovolnych lokacich (napf.

kvuli moznému zne¢isténi spodnich vod) [18], [37].

Funkce tepelného cCerpadla se da zjednodusené ptirovnat k funkci obracené lednicky — ta
odebira teplo z potravin a svou zadni Casti jej pfedava nejcastéji sténé. Toto teplo vSak neni
nijak vyuzivano. Princip tepelného Cerpadla je tedy zaloZen na pienosu tepla z jednoho mista
do mista druhého. Jednou z konstrukénich soucasti zatizeni je vyménik, ktery odebira teplo
okolnimu prostiedi s nizkou teplotou a pfevadi jej pomoci kondenzatoru na vyssi teplotu,
kterd se pomoci vytapéci soustavy ptredavd do prostoru. Nizkoteplotni prostiedi muze byt
zem&, voda ¢i vzduch. Tento ob&h popisuje Carnotliv cyklus (vypafovani, komprese,

kondenzace a expanze) [4].
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Legenda:

1 - kompresor
2 - motor

3 - kondenzator
4 - Skrtici ventil
5 - vyparnik

Obrazek 3.6: Princip funkce tepelného Cerpadla [18]

Dulezitym faktorem u tepelného cerpadla je tzv. topny faktor (Cinitel vykonu):

e = % al (3.1)
kde:
£ ... je topny faktor (€initel vykonu)
Q ... je topny vykon [W]
P ... je elektricky ptikon [W]

Cinitel vykonu se pohybuje v rozmezi 1 aZ 6. Pro provoz &erpadla je nutno pfivést elektrickou

energii — ¢initel vykonu nam udava, kolikrat bude vétsi vyrobena energie tepelna [4].

Pro byty se pouziva vykonova fada pfiblizné kolem 4 kW, pro rodinné domky 12 kW.
V piipadé velkych objekta jsou to desitky az stovky kW [37].

31



Elektricke otopné systéemy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

3.5 Energeticka naro¢nost elektrickych otopnych systému
3.5.1 Tepelna ztrata vytapéného objektu

Pro urceni vhodnosti elektrického otopného systému pro vytapéni nami vybraného objektu ¢i
prostoru je nutné znat celkovou tepelnou ztratu a také spotfebu tepla na 1 m°. Diky témto
udajim lze rozhodnout o dimenzovani otopného systému. Na celkovou tepelnou ztratu

objektu ma vliv hned nékolik faktord, zde je uveden vycet nejpodstatnéjsich [1]:

e Poloha objektu vzhledem ke svétovym stranam.

e V jaké nadmoiské vysce se objekt nachézi.

e Zda je objekt situovan v piimé zastavbé, popiipadé v jaké vzdalenosti od vytapéného
objektu jsou okolni budovy.

e Intenzita a smér vétru.

e Konstrukce a materidl stén, podlah, stropti, oken a dvefi objektu (tepelnd ztrata
prostupem tepla).

e K jakému ucelu se bude objekt vyuzivat (pozadovana vnitini teplota t;).

V nasledujicim textu je pouzita konvence znaeni veli¢in a piislusnych jednotek dle zdroje

[1].

Vypocet celkové tepelné ztraty

Celkovou tepelnou ztratu ur¢ime dle vztahu (3.2) pievzatého z [1]:

Q=0 +0Qy—0Q, [W], 3.2)
kde:
Qc ... je celkova tepelna ztrata
O ... je tepelna ztrata prostupem sténami [W]
Qv ... je tepelna ztrata vétranim [W]
Q- ... jsou celkové tepelné zisky [W]
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Vypocet celkové tepelné ztraty je pomérné slozity ukon, lze jej ale realizovat pomoci
vypocetnich programii, které jsou volné piistupné napiiklad na internetovych strankach
distributord elektrické energie (CEZ, E.ON, PRE, atd.). Nemusime védét viechny podrobnosti
o objektu, staci znat rok, kdy byla stavba postavena a pfiblizné rozméry mistnosti. Program
sam nabizi razné moZznosti materialii, tloustky stén atd. a pomoci nasi volby pak realizuje
pfiblizny vypocet. Spolehlivéjsi vSak je se stimto problémem obratit na nékterou ze
specializovanych firem zabyvajicich se energetickou bilanci budov. Pro ptedbézny odhad
celkové tepelné ztraty vSak mize poslouzit i Tabulka 3.2. Odhadovanou celkovou ztratu
objektu uré¢ime seCtenim ztrdt ve vSech mistnostech objektu. Pokud uvazujeme rodinny
domek, pohybuje se tepelna ztrata na Im® p¥iblizng v rozmezi 35 — 60 W. Nasledujici Tabulka

3.1 nastiniuje procentualni podil jednotlivych konstrukénich prvki na celkové tepelné ztraté

daného objektu.

Tabulka 3.1: Obvykly podil tepelnych ztrat [38]

Tepelné ztraty [%)]
Druh stavby obvodovymi
okny sténami stirechou | podlahou
vicepodlazni 50
bytovy dim | (28 prostup, 22 vétrani) 35 10 5
Samostatny 45
rodinny diim | (25 prostup, 20 vétrani) 30 15 10

Tabulka 3.2: Tepelné ztraty vztazené k 1 m® objektu

Zpisob ochlazovani mistnosti Tepelné ztraty [W]

zespoda nevytapény sklep, shora vytapena
Mmistnost ve | mistnost 34 - 47
stiedu zespoda vytapéna mistnost, shora taktéz 30 -40
zespoda vytap€nd mistnost, shora nevytapéna pida 37 -53

zespoda nevytapény sklep, shora vytapéna
rohova mistnost 40 - 58
mistnost s okny zespoda vytapéna mistnost, shora taktéz 35-49
v obou sté€nach | zespoda vytapéna mistnost, shora nevytapéna pida 44 - 65
zespoda nevytapény sklep, shora nevytapéna ptida 47 - 73
] koupelna 40 - 80
p‘izt;g"r‘y predsit 15- 30
schodisteé 18 - 35
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Meérna tepelna ztrata

Dalsim dulezitym kritériem, dle kterého muizeme rozhodnout, jestli je elektricky otopny

systém pro dany objekt vhodny, je uréeni mérné tepelné ztraty qy ze vztahu (3.3) pievzatého

z [1] ktera nesmi pfesahnout mezni hodnoty gy max uvedené v Tabulce 3.3.

kde:
Qv

L " 0 (3.3)
qy = V_c (tijTe) [W.m'3.K'1],
j=1

.. je mérna tepelna ztrata

.. Je pocet vytapénych mistnosti [-]

.. je objem v3ech vytapénych mistnosti [m?]

.. je celkova tepelna ztrata dil¢iho elektricky vytapéného prostoru [W]
.. je teplota dil¢iho elektricky vytapéného prostoru [°C]

... je vné&jsi (venkovni) teplota [°C]

Tabulka 3.3: Maximalni ptipustné mérné tepelné ztraty qy max [1] [7]

Vytapény prostor [m°] Mérna tepelna ztrata qy max [W.m>.K*]
do 100 1,4
do 500 1
do 1000 0,8
do 2000 0,7
do 5000 0,6
do 10000 0,5

Objekty, které jsou situované vyse nez 600 m nadmoiské vysSky, maji hodnotu tepelné ztraty

snizenou o0 0,1 W. m3K?
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3.5.2 Vypocet prikonu elektrickych otopnych systému

Energetickou naro¢nost miizeme jednoduse popsat jako mnozstvi elektrické energie (resp.
ptikon), které je poteba pro ¢innost otopnych systému, aby byly splnény energetické naroky
atepelna pohoda vytapéného objektu. Samotny vypocet elektrického piikonu se pro
jednotlivé systémy (akumulacni, pfimotopné, hybridni) lisi. Je také tieba brat v uvahu
moznou odchylku mezi skutecnym instalovanym elektrickym piikonem a piikonem
vypoctenym. Jestlize uvazujeme vypocteny piikon do 50 kW, muize byt instalovany ptikon
vyssi maximalné o 20 %, v ptipadé prikonu vétsiho nez 50 kW je to pouze 10 %. DalSim
dalezitym aspektem je ucinnost elektrickych otopnych systémt, miizeme vsak fici, ze je téméeft

stoprocentni [4], [12].

Primotopné elektrické vytapeni

U konvekenich ¢i salavych otopnych systémi uré¢ime piikon dle vzorce (3.4) prevzatého z [1]:

P, = Q..K.1073  [kw], (3.4)
kde:
Py ... je ptikon konvekéniho ¢i salavého otopného systému
Q. ... je celkova tepelna ztrata objektu [W]
K ... je koeficient pribéhu vytapéni [-]

Tabulka 3.4: Hodnota koeficientu K pro rtizné druhy provozu

Zpisob pouZiti Koeficient K
pro nepreruSovany provoz 1
pro topnou piestavku do 4 hodin 1,1
prestavka delsi nez 4 hodiny 1,2
pro obc¢asné pouziti 1,4
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Akumulacni elektrické vytapeni

Plati vztah (3.5) prevzaty z [1]:

Qa =Qn.T, [Wh], (3.5)
kde:
Qg ... Je celkova denni Spoticba tepla
Qn ... Jsou celkové tepelné hodinové ztraty [W]
T, ... Je doba vytapéni (v¢etn¢ doby nab&hu na pozadovanou teplotu) [h]

Tabulka 3.5: Doba pIného vytapéni T, pti tj =20 °C

Prostory T, [h]
kuchyné 10
obyvaci a détské pokoje 14
ostatni mistnosti 12

Pokud zndme denni spotiebu tepla @4, mizeme ndsledujicim vypoctem urcit piikon

elektrického akumulacniho systému:

P, =Qq.k,.1073 [kW], (3.6)
kde:
P, ... je pfikon akumulaéniho systému (kamen)
Qq ... je jiz vySe uvedena denni spotieba tepla [W.h]
k, ... je sou¢initel provozu [h™]
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Tabulka 3.6: Soucinitel provozu ky pro dynamicka a staticka akumula¢ni kamna (doba

nabijeni 8 hodin)

Topna Soutinitel provozu k, [h™]
prestavka akumulaéni kamna dynamicka akumulaéni kamna staticka

[h] (s ventilatorem) (s regulacni klapkou)

0 0,14 0,18

2 0,15 0,23

4 0,17 0,31

6 0,19 0,5

8 0,22 1,25

Hybridni elektrické vytapeéni

Vypocet ptikonu pro hybridni elektrické vytapéni je nutno provést zvIast’ pro cast akumulacni

1 ptimotopnou [1].

Akumulaéni ¢ast:

Ppe = 0,6.P, [kW], (3.7)
kde:
Py, ... je ptikon akumula¢ni ¢asti hybridniho topidla
P, ... je ptikon akumulaéniho topidla [KW] vypocitany podle vztahu pro

akumulac¢ni topidla a to pro uvazovanou nabijeci dobu 8 hodin — vzorec (3.6)

Piimotopna cast:

Ppp = 0,4.P, [kW] (3.8)
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4 Vytapéni zemnim plynem

Pied vlastnim popisem vytdpéni zemni plynem je dilezité uvést, co vlastné zemni plyn je.
Jedna se o vysoce vyhifevny ptirodni plyn - plynné fosilni palivo, které se vyskytuje spolu
s ropou ¢i uhlim v podzemnich nalezistich, ale mize se vyskytovat i samostatné. Nema zadny
pach, chut’, ani barvu. Obsahuje dv¢é plynné slozky — metan (hlavni slozka) a etan. Pravé kvuli
chybéjicimu zapachu se do zemniho plynu urcenému k distribuci pfidavaji rizné piimeési
(plyny se zapachem - napf. etyl-merkaptan), aby se piedeslo bezpecnostnim rizikim
Vv prostorach, kde je zemni plyn veden, ¢i pfimo vyuzivan k vytapéni, ohfevu vody nebo
k vyrob¢ elektrické energie. Zemni plyn je vysoce hoflavy — pii vyssi koncentraci plynu
V mistnosti mize dojit ke vzniceni (napf. iniciovano elektrickou jiskrou). Proto je nutné brat
Vv uvahu jista technicka bezpecnostni opatieni (pouzité tésnéni, pojistné ventily, apod.). Zemni
plyn je fazen mezi ekologicka paliva, nebot’ na rozdil od kapalnych a tuhych paliv obsahuji
jeho spaliny az 0 50 % mén¢ oxidu uhli¢itého CO,. Dalsi skodliviny jako prach a oxid sifi¢ity
SO; jeho spaliny téméf neobsahuji. Problémem jsou pouze oxidy dusiku NOy, které vsak

vznikaji u spalovani v§ech paliv, oviem u zemniho plynu jsou prokazatelné nejnizsi [8], [34].

V Ceské republice se nenachéazeji vétsi zdroje plynu, nejsme s timto palivem sobéstaéni, je
tedy tfeba nakupovat plyn v zahrani¢i, nej€astéji v Rusku. LoZiska zemniho plynu se nalézaji
jak pod motskym dnem (Severni mote), tak na pevning. Nejvyznamnéjsim dodavatelem je
Rusko, t€Zi se ale také v Alziru, Norsku ¢i Nizozemsku. Jelikoz se zemni plyn Casto nachazi
Vv loziscich spole¢né s ropou, je nutné ho pted dalkovou ptepravou upravit — zbavit vysSich
uhlovodiki, vody, prachu a sirnych latek, které by mohly puisobit negativné (usazeniny,
koroze) na samotny plynovod a dalsi zatizeni. Po takovychto tpravach je pomoci plynovoda

dopravovan ptimo ke spotiebitelim [7], [33].
Dne 1. dubna 2001 piesli dodavatelé zemniho plynu v Ceské republice z uétovani za m®

nauctovani v KW.h. Tim je zajisténa objektivizace vyhodnoceni spotfeby zemniho plynu

a jednodussi srovnani s odbérem elektrické energie.
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Tabulka 4.1: Fyzikalni (spalovaci) vlastnosti zemniho plynu [34]

Nékteré z vlastnosti zemniho plynu
vyhievnost 34,08 MJ.m>
spalné teplo 37,82 MJ.m*
hustota 0,69 kg.m*

4.1 Plynové otopné systémy

Tepelnou energii v tomto piipad¢ ziskavame pomoci spalovaciho procesu zemniho plynu.
Odtud je pouze krok Kk vyuziti zemniho plynu k vytapéni obytnych prostor. Spotiebice
vyuzivajici zemni plyn maji vysokou tu¢innost (> 90 %) a velice dobfe se reguluji. Vytapéni

muzeme stejn¢ jako u elektrickych otopnych systému délit na lokalni a centralni.

Obrazek 4.1: Nizkoteplotni kotel [31]

V ptipadé lokalniho vytapéni ma kazda mistnost svij vlastni zdroj tepla — decentralizace
predchézejici nouzovému stavu pii poruse jednoho z topidel. Stale zbyvaji dalsi topidla, kterd
zabezpeci dostatecné vytopeni objektu. Tento zptsob vytapéni ma oproti centralnimu mensi
ucinnost. Centralnim vytapénim se rozumi plynovy kotel, jenz ohfiva vodu, ktera je poté
rozvadéna do otopnych téles v celém objektu. Teplota spalin v klasickém (star$i konstrukce)
plynovém kotli se udrzuje vrozmezi 150 — 170 °C z divodu vyvarovani se nezadouci
kondenzace vodni pary, coz je ale energeticky naro¢né a netsporné. Dnes se pouzivaji

systémy nizkoteplotni a kondenzac¢ni, jak popisuji ndsledujici odstavce.
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U plynového kotle je dobré védét stejné jako u vSech ostatnich moznosti vytapéni, jak zajistit
jeho hospodérnost — jakym zplisobem mizeme kotel regulovat, aby byla splnéna podminka
tepelné pohody v objektu. Moznosti je n€kolik — nékteré z nich jsou instalace tzv. pokojového
termostatu, ktery fidi kotel podle teploty v mistnosti, pouziti programovatelného termostatu
nebo programovatelného regulatoru. Nejdulezitéj$im (zakladnim) faktorem je ptredevsim
dobry technicky stav kotle, kdy je nutné nechat kotel odborn¢ sefidit (rocni servis)
a pravideln¢ Cistit (hotak, vyménik tepla, komin, atd.). Stejné jako u elektrickych otopnych
systému je pro dimenzovani systému nezbytna podminka znalosti tepelné ztraty objektu [8],

[36].

Nizkoteplotni vytapéni

U nizkoteplotniho kotle je jeho konstrukei umoZznéno chladit spaliny pod 100 °C a nehrozi
riziko kondenzace. Uginnost kotle se zvySuje pravé co nejvétsim vychlazenim spalin.
Spotieba je u tohoto feseni plynového vytapéni ptiblizn€ o 5 % nizsi nez u kotle klasického
[36].

Kondenzacni vytapeni

Kromé& CO; vzniké spalovanim zemniho plynu i vodni para, kterd obsahuje energii, ktera by
byla v podstaté bez vyuziti pfedana do okoli. Nechavame proto vodni paru zkondenzovat.
Kondenzaci vodni pary vznikne tzv. kondenzacni teplo, ¢imZ se zvysi samotnd ucinnost kotle.

Uzitim kondenza¢niho kotle mohou dosahnout tispory zemniho plynu az 25 % [36].

40



Elektricke otopné systéemy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

4.2 Porovnani systému elektrickych se systémy na bazi zemniho plynu

Pii vybéru zdroje energie je tteba zohlednit nékolik faktort, pfi¢emz jednim z nejdalezitéjSich

je hledisko ekologické — m¢li bychom dbat na zlepSovani zivotniho prostfedi prostfednictvim

snizovani emisi (popilek, oxidy siry, oxidy dusiku, oxidy uhliku). Pro vytapéni tedy ptipada

Vv uvahu pouze energie elektrickd a energie ziskdvana zemnim plynem.

Vytapeni elektrickou energii

Vyhody:
[ ]
[ ]

Nevyhody:

spolehlivost

dobra regulovatelnost

témét 100 % ucinnost systémill vytapeni

cistota provozu

minimalni naklady a snadn4 udrzba

dostupnost (elektricka energie je zavedena prakticky na vSech mistech)
bezhluény provoz

z4dné emise (dulezity ekologicky aspekt)

variabilita feseni vytapéni, Siroky vybér topidel

neskladovatelnost - elektrickou energii nelze skladovat, spotieba musi byt kryta
vyrobou
elektrickd energie neni postfehnutelna lidskymi smysly pfed samotnym

nebezpeénym pisobenim elektiiny
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Vytapeni zemnim plynem

Vyhody:

Nevyhody:

zemni plyn je k dispozici stale — 24 hodin denné, 365 dni v roce
dobra regulovatelnost spotiebicu

vysoka ucinnost spotiebicii

spotiebitel zemni plyn nemusi skladovat jako napt. u uhli

pii spalovani vznikd jen zanedbatelné mnozstvi Skodlivin, ve srovndni se

spalovanim uhli ¢i topnych olejt

zemni plyn je hotlavy (bezpecnostni riziko)

omezené zasoby

plynové piipojky nejsou dostupné vSude

absence vlastnich zdrojti plynu v Ceské republice — rostouci naklady na provoz
Vyssi pofizovaci ndklady

pomérna hluénost hotdku — plyn do néj proudi pod tlakem (sy¢i)

Z vyse uvedenych kladl a zaport téchto moznosti vytapéni se da vyvodit, Ze vytapéni pomoci

elektrické energie je celkové vhodnéjsi. K tomuto vyétu zbyva pouze dodat neméné dilezité

porovnani cenové. Této problematice bude z&asti vénovana nasledujici kapitola 5.
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5 Elektrické otopné systémy hodnocené kritériem 3E

5.1 Energeticky aspekt elektrickych otopnych systém

Elektroenergetika je obor energetiky, ktery se zabyva procesy vyroby, dopravy a uziti
elektrické energie. Se stupnem rozvoje elektroenergetiky velmi tizce souvisi technicky rozvoj
vSech prumyslovych odvétvi hospodarstvi, stavebmictvi, dopravy, ale i Zivotni uroven

obyvatelstva [16]. Vyhody a nevyhody uziti elektrické energie jsou shrnuty v kapitole 4.

V Ceské republice je v tepelnych, jadernych, vodnich a ostatnich elektrarnach instalovan
vykon pfiblizné 18 300 MW, jak dale popisuje Tabulka 5.2. Rozdil mezi jednotlivymi typy
elektraren je predevSim v moznosti regulace. Tepelné¢ a jaderné elektrarny jsou obtizné
regulovatelné, jejich vykon nemuze byt piiliS§ ovlivnén, proto je snaha je vyuzivat
vV maximalnim vytizeni a mozné zatéZové Spicky spotieby energie pokryvat elektrarnami
s dobrou regulaci a rychlym ndbéhem. Vyrobenou elektrickou energii zatim neumime
akumulovat, proto je nutné, aby vyroba byla kryta spotfebou. V oblasti vytapéni ndm pro tuto
podminku vyhovuji predev§im ptimotopné elektrické systémy s vyuzitim HDO. Jelikoz je
vyroba elektrické energie v CR vyssi neZ jeji spotieba, je elektricka energie vyznamnou

vyvozni komoditou.

Vysoce dillezity energeticky aspekt otopnych systémil obecné je Ui€innost pfemény energie
(a jeji ztraty), ktera je uvedena v nasledujici Tabulce 5.1. Pro porovnani je uveden zemni plyn,
elektricka energie a ostatni paliva. Z této tabulky plyne, Ze nejvyssi Gi€innost maji elektrické

otopné systémy a systémy pracujici se zemnim plynem.
Princip vytapéni pomoci elektrickych otopnych systémi je z pfevazné vétSiny zalozen na

elektrickém odporovém ohtfevu. Pii prichodu proudu vodi¢em (topnym télesem) o daném

odporu vznikaji tepelné ztraty, které miizeme vyjadtit pomoci vztahu (5.1).
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P=R.I> [W], (5.1)
kde:
P ... je vznikly tepelny vykon
R ...je elektricky odpor vodice [Q2]
/ ... je velikost prochazejiciho proudu [A]
Tabulka 5.1: U¢innost otopnych systémi [35]
Typ kotle )
Palivo Vyhievnost [MJ.kg"] (topidla) Utinnost [%]
hnédé uhli 17,8 Klasicky 2
automaticky 75
Serné uhli 23,5 Klasicky 2
automaticky 75
koks 295 klaswky. 62
automaticky 77
dievo 14,6 zplynovaci 72
dieveéné brikety 17,5 zplynovaci 72
pelety 18,2 kotel na pelety 82
Stépka 12,6 kotel na $tépku 80
klasicky 91
zemni plyn 33,9 [m7] nizkoteplotni 95
kondenzacni 105
lokalni spotiebice 90
oropan 46.6 klasicky : 91
nizkoteplotni 95
topny olej 42 klasicky 89
elektiina akumulaéni 3,6 [KW.h] lokalni - kamna 95
elektfina piimotopy 3,6 [kW.h] o lillo %8
kotel 96
centralni zasobovani
teplem 1IMJ] 99
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5.2 Ekologicky aspekt elektrickych otopnych systémi

V piedchozi kapitole jiz bylo uvedeno, Ze otopné systémy pracujici na bazi elektrické energie
jsou idealni pro vytapéni z hlediska ekologického. Na rozdil od vytapéni elektrickou energii
vznikd pii pouziti (spalovani) jinych paliv jako je hnédé a cerné uhli, koks, topné oleje a nafta,
mnoho $kodlivych latek - popilek, SO,, NOy, CO a CO,. Sklenikové plyny (CO,,, CHg4, N2O,
vodni para, freony) maji vliv na zvySeni sklenikového efektu, ktery sice pivodné umozioval
zivot na planeté Zemi (zvysil primérnou teplotu na hodnotu potiebnou k zivotu ptiblizné na
15 °C), ale dnes tento pivodné blahodarny efekt zapficiuje stoupani teploty na Zemi, coz
vede ke kKlimatickym zménam (tani ledovcd, rust hladiny mote, atd.). Elektricka energie pro
vytapéni je sice tzv. Cista, ale musime brat v uvahu, jak je to s jeji vyrobou. Nejvyznamneéjsi
podil na vyrobé elektrické energie, jak je vidét v nasledujici Tabulce 5.2, maji elektrarny

tepelné, u kterych je kladen diraz na snizovani emisi [6].

Tabulka 5.2: Podil jednotlivych typt elektraren na vyrobé energie v CR [11]

Typ Instalovany vykon Podil v procentech
[MW] [%0]
tepelna elektrarna 11598 63,5
jaderna elektrarna 3830 21
vodni elektrarna 2181 11,9
fotovoltaika 465 2,5
vetrnd energie 193 1,1

Palivem pro vyrobu elektrické energie u starSich tepelnych elektraren je nejcastéji hnédé uhli.
U uhelnych elektraren snizujeme emise pomoci nékolika technologii — snizovanim obsahu
siry v uhli, odsifovanim spalin, denitrifikaci spalin a tzv. novymi technologiemi (fluidni
spalovani — néhrada starych kotlti novéjSimi fluidnimi). Moderni tepelné elektrarny pracuji na
principu tzv. kogenerace — vyuziti kombinované vyroby elektiiny a tepla (palivem je topny
olej, biomasa, bioplyn) [32].

Vyroba ekologické energie probiha napt. v paroplynové elektrarné Viesova, nachdzejici se
Vv blizkosti Karlovych Vari. Princip vyroby energie je zaloZen na pfeméné uhli (zplynovani)
na uslechtilejsi formy energii. Technologicky proces vyroby ekologické energie zacina jiz pfi
upraveé zakladnich surovin, pokracuje vyrobou pary, zplynovanim hnédého uhli, ¢iSténim
vyrobeného plynu, zpracovanim doprovodnych latek az po fazi konecnou, kdy se vyuziva tzv.

energoplynu (€istého plynu) k vyrobé elektrické a tepelné energie. Vyroba ekologické energie
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v paroplynovych elektrarnach je dana fizenim spalovaciho procesu v hofakovych komorach
a ekologickymi vlastnostmi paliva. Muzeme fici, ze paroplynovy cyklus je Setrnéjsi

Kk zivotnimu prostiedi — vypousténé emise vyhovuji normam o ochran¢ ovzdusi [9].

5.3 Ekonomicky aspekt elektrickych otopnych systémui

Pro ekonomické posouzeni elektrickych otopnych systém je tfeba znat jejich spottebu tepla
a elektrické energie a také potizovaci néklady (abychom mohli urcit ndvratnost vlozenych

financt).

Pro nasledujici tabulku srovnani cen a spotieby elektrické energie a plynu bylo pouzito
modelového piikladu bytu o rozloze 70 m’s primérnou ro¢ni spotiebou tepla 35 GJ. Cena
elektrické energie je zavisla také na velikosti instalovaného jistice, za ktery se plati mésic¢ni

poplatek, u zemniho plynu je pfidana mésicni platba v zavislosti na velikosti odbéru.
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Tabulka 5.3: Porovnani cen elektrické energie a zemniho plynu [15]

Cena paliva Ro¢ni Ro¢ni
Druh v K? na Spalovaci Cenateplav| spotieba naklady na
paliva KW h zarizeni K¢ na kW.h paliva vytapéni
' [kW.h] [K¢]
i kotel klasicky 1,93 12128 18766
Ze(mmlfll,yn 1,20522
spane + nizkoteplotni 1,84 11362 17843
teplo 37,82 .
3 345,26/mésic
MJ.m~) kondenzaéni 1,74 10582 16903
elektfina
akumulaéni
..(D.S:Sd NT: 2’4853?8 lokalni - kamna 2,81 10234 27363
jisticdo | + 162/mésic
3x10 A, do
1x25 A)
elektiina lokalni - panely 3,06 9921 29770
primotopna
(D45d NT :2,58228
Jisti€nad |+ 346/mesic | gjeytrokotel 3,15 10234 30579
3x20 A do
3x25 A)
tepelné
cerpadlo
(DV56d NT: 2,58V2?8 pro topny faktor 122 3941 11824
jisti€ nad | + 288/mésic 3
3x16 A do
3x20 A)

Vypocet proveden na zaklade ceniku E.ON, a.s., platného ode dne 1.1.2012.

Z tabulky je patrné, Ze nejmensi ro¢ni ndklady na vytapéni ma tepelné Cerpadlo a systémy
pracujici se zemnim plynem. Nejvyssi jsou naopak ndklady na vytapéni u elektrickych
systémti akumulacnich a piimotopnych. Pokud porovnavame roc¢ni spotiebu, je na tom
nejlépe opét tepelné Cerpadlo, zatimco plynové otopné systémy spotiebuji vice nez elektrické

systémy.
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Na druhou stranu je samoziejmé nezbytné zohlednit potfizovaci cenu dan¢ho systému. Zde
0 n€kolik Fadl pfevySuje pofizovaci cena tepelného cerpadla (jak uvadi kapitola 3.4.1)
naklady na koupi ostatnich systémi vytapéni. Ceny plynovych kotlti s dostupnymi vykony
piiblizné 3 az 30 kKW se pohybuji v rozmezi 20 a 65 tisic K¢. Elektrokotle podobnych vykont
jsou nabizeny za ceny 20 az 30 tisic K¢. Uvedené ceny jsou pouze orientac¢ni na zaklade

ceniku firmy Vaillant group czech, s.r.o [39].

Pro konkrétni vytapény prostor je vzdy tfeba hledat kompromis mezi pofizovaci cenou,

provoznimi ndklady v¢etn¢ servisu a vlastni spotiebou.

48



Elektricke otopné systéemy energeticky, ekologicky a ekonomicky Jitka Pichova 2012

6 Zaver

Bakalaiska prace je vénovéana problematice elektrickych otopnych systému a jejich vlivu na
energetiku, ekologii a ekonomiku. Ve druhé kapitole se zabyvam vysvétlenim pojmu tepelna
pohoda, ktery je nedilnou soucasti, kritériem, pro volbu elektrického otopného systému. Na
tuto kapitolu navazuje kapitola 3 - rozdéleni elektrickych otopnych systémi. Zde uvadim
jejich vliv na tepelnou pohodu, vlastnosti, princip funkce a Vv neposledni tad¢ jejich
energetickou naroc¢nost, kterd pfimo souvisi s tepelnou ztratou vytapéného objektu a meérnou
tepelnou ztratou, ktera slouzi jako kritérium pro dimenzovani otopného systému. V kapitole 4
jsou struéné¢ popsany systémy vytdpéni na bazi zemniho plynu a jejich porovnani
srovnani vyzniva ve prospéch elektrickych topidel. Kapitola 5, kterd uzavira hlavni ¢ast
bakalaiské prace, je veénovana hodnoceni kritériem 3E (energeticky, ekologicky

a ekonomicky).

Elektrické systémy vytapéni jsou velmi perspektivni obzvlast’ v dnesni dobé€, kdy dochéazeji ve
svété zasoby fosilnich paliv. Elektrickd energie je sice stile vyrdbéna jejich spalovanim, ale
zname jiz i jiné technologie vyroby elektrické energie (napt. jaderné elektrarny, vyroba
energie z obnovitelnych zdroji). Vytapéni bude v naSi zemépisné Sifce v chladnéjSich

mésicich tfeba vzdy, proto je dllezité se o téchto systémech dozveédet vice.

Pro pouziti v praxi musime rozliSit systémy vytapéni pro primyslové ucely od systémil
vytapéni vhodnych pro vytapéni bytt ¢i budov (rodinnych domd, administrativnich budov,
nemocnic). Primyslové objekty vyuzivaji zejména piimotopnych systémut (infrazafica ci
vysokoteplotnich salavych paneld). Pro vytapéni byt a rodinnych domt se nejcastéji pouziva
kombinace akumula¢nich a pifimotopnych systému, v nékterych pifipadech se kombinuje
i nékolik elektrickych topidel (napf. akumula¢ni podlahové vytapéni spolu s konvektory
a elektrickym koupelnovym télesem), zatimco u administrativnich budov s pfevazné
dopolednim provozem plné postaci vytapéni akumulacni (staticka ¢i dynamickd akumulaéni
kamna). Ve velkych budovach, které neslouzi pro administrativni ucely jako napf. nemocnice,

je pouzit systém vytapeéni s elektrokotlem ¢i kotlem na zemni plyn.

Problematika elektrického vytapéni je velice Siroka. Tato bakalafska prace by meéla slouzit
jako uvod, seznameni se s moZnostmi vytapéni pomoci elektrickych otopnych systémi. Dle

mého nazoru jsou jejich moznosti pouziti a variabilita takové, Ze pii splnéni vSech nutnych
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podminek jsou vhodné téméf do kazdého objektu, jejich nespornymi vyhodami jsou
bezpecnost, spolehlivost a snadné ovladani a prakticky zadné emise. Béhem zpracovani
bakalaiské prace jsem se dozvédéla mnoho novych uzite¢nych informaci, které mi budou
piipadné nadpomocny nejen pro soukromé ucely (budouci volba vytapéni rodinného domu ¢i
bytu). Touto problematikou se budu snazit zabyvat i nadale, at’ jiz v budoucim studiu

(diplomova prace) ¢i pii volbé pracovniho zaméfeni.
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