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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem investic do alternativnich zdroji vytapéni. Prace je
Clenéna do dvou casti — teoretického uvedeni do problematiky systém( vytdpéni
a ndvratnosti investic, a praktického prikladu z mésta Kladna Teoreticka ¢ast diplomové
prace se zabyva problematikou alternativnich zdrojl, soustav vytapéni a systému centralniho
zasobovani teplem stejné jako problematikou odpojeni od centralniho zasobovani teplem.
Teoretickd ¢ast ddle popisuje postup pfi vypoctu potfeby tepla pro vytapéni. Posledni
kapitola teoretické ¢asti je zaméfena na navratnost investic. Prakticka ¢ast diplomové prace
je zaméfena na navratnost investice do alternativnich zdrojd vytdpéni u dvou vybranych
objektli — objektu Sportovniho gymndazia Kladno a panelového domu v ulici Wednesbury,
v Kladné.

Klicova slova

Systémy vytapéni, centralni zdsobovani teplem, alternativni zdroje vytapéni, potfeba tepla
pro vytapéni, ndvratnost investice, pripadova studie.

Abstrakt

This master thesis is focused on investment in alternative heat sources. The thesis is divided
into a theoretical part and a practical part. The theoretical part describes alternative heat
sources, heating systems, central heat supply and the proces of disconnection from the
central heat supply. The theoretical part also includes the return on investment chapter.
The practical part is focused on return on investment in alternative heat sources in case
studies of two buildings placed in the city of Kladno — the area of Sportovni gymnazium
Kladno and the prefabricated-sections house in Wednesbury street in Kladno.

Keywords

Heating systems, central heat supply, alternative heat sources, building heating demand,
return on investment, case study.
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CF — Cash flow
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NED — Nizkoenergeticky dim

NPV — Net Present Value; Cista souc¢asna hodnota

nZEB — Nearly Zero Energy Buildings; Budovy s témér nulovou spotifebou energie
OZE — Obnovitelné zdroje energie

PD — Pasivni dim

PENB — Prlkaz energetické narocnosti budovy

Pl — Profitability Index; Index ziskovosti
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1. Uvod

Ceska republika je v porovnani s okolnimi staty Evropy teplarenskou velmoci. V Ceské
republice je systémem centrdlniho zasobovani teplem (CZT) vytdpéno témér 1,5 milionu
domadcnosti [1]. DdleZitost tepldrenstvi v Ceské republice dokldda i pocet tepldren
a tepelnych elektraren — témér 2000. Centrdlni zasobovani teplem je navic z hlediska
ekologie povaZovano za vyhovujici zdroj vytapéni [2].

Hlavnim problémem teplarenstvi nového stoleti a tisicileti je tenceni zasob uhli
na planeté Zemi a s tim spojena snaha statl Evropské unie a nékterych dalSich statd o tzv.
dekarbonizaci. V Ceské republice pochazi téméF 60 % tepla ze spalovani hnédého nebo
cerného uhli [1]. Otazkou je, jaké jiné zdroje mohou nahradit uhli, zda jsou tyto zdroje trvale
udrzitelné a zaroven konkurenceschopné.

Diplomova prace je ¢lenéna do teoretické a praktické ¢asti. Prvni kapitola teoretické
Casti pojedndvd o systémech vytdpéni, seznamuje Ctendre s problematikou alternativnich
zdroju vytdpéni a se systémem centrdlniho zasobovani teplem. Soucasti kapitoly je
problematika odpojeni od centralniho zasobovani teplem a postup vypoctu tepelnych ztrat
a potreby tepla pro vytdpéni. Tepelné ztraty objektl a sniZovani potreby tepla pro vytapéni
je jednim z dalSich casto sklofovanych témat. Druhd kapitola teoretické ¢asti seznamuje
Ctenare s problematikou navratnosti investic do alternativnich zdroj vytapéni.

Prakticka ¢ast se zabyva dvéma vybranymi objekty ve mésté Kladno. Prvnim objektem
je aredl Sportovniho gymnazia Kladno, druhym objektem je panelovy dim v ulici
Wednesbury, €.p. 2222. Oba objekty jsou v soucasnosti vytapény systémem CZT. Pfipadové
studie navrhuiji alternativni lokalni zdroje vytapéni pfimo v objektech a zkoumaji navratnost
investice a vliv na lokdIni emise navrZenych zdroju. Pro ucely ptipadovych studii byly
zamérné vybrany dva objekty rozdilné funkéné i architektonicky.

Posledni kapitolou praktické casti je studie dopadu odpojeni na chod tepelné
elektrarny v Kladné. Cilem studie je vyhodnotit, jak velky dopad by mélo odpojeni vice
klicovych uzivatell od centrdlniho zasobovani teplen na kladenskou tepelnou elektrarnu.



1.1 Motivace

Centralni zdsobovani teplem je vsoucasnosti brano jako jeden z ekologicky
pfijatelnych zdroji vytdpéni. PrestoZe je pfi vyrobé tepla vtepldarnach nebo kotelnach
spalovano predevsim uhli, produkce sklenikovych a dalSich nezddoucich plyn( stejné jako
tuhych emisi je podstatné nizsi, nez u lokalnich zdroju jako jsou napfiklad uhelna kamna.
V posledni dekadé je ale kladen velky diraz na dekarbonizaci energetiky, a to nejen z dlivodu
ekologickych, ale i z divod( tenceni svétovych zasob uhli a nemoznost obnovy. Prizkumy
uvadi, Ze zasoby uhli na planeté Zemi vystaci pfi soucasné spotfebé a soucasném zplisobu
téZby pouze na daldich 132 let [3], v Ceské republice by mély byt zasoby uhli vyéerpany
do roku 2030 [4], pokud nedojde k prolomeni limitd. Uhli se proto stava takzvanym
neudrZitelnym zdrojem energie. Nabizi se proto otdzka zda existuji jiné alternativni zdroje
vytapéni a ohfevu teplé vody, které by byly dlouhodobé udrzitelné a zdrovernt ekonomicky
vyhodné. Hlavnim faktorem pfi rozhodovani uzivatell totiz jeSté stdle neni ekologie
a udrzitelnost, ale pravé penize.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prdace je zjistit, zdali pro vybrané budovy v lokalité
Kladno existuje alternativni zdroj vytapéni, ktery by dokdzal pokryt jejich rocni spotiebu
tepla pro vytapéni a zaroven byl ekologicky a cenové dostupny. Obé vybrané budovy jsou
vytapény systémem centralniho zasobovani teplem (CZT), tedy zdrojem, ktery je povaZovan
za pomérné Setrny kZivotnimu prostiedi. Vyplati se alternativni zdroj ekonomicky
i ekologicky v porovnani se soucasnym zdrojem vytdpéni? Budou vSichni obyvatelé
a uzivatelé budovy souhlasit s investici do alternativniho zdroje? A jaky by byl pfipadny
dopad na chod tepelné elektrarny Kladno a na Zivotni prostiredi, pokud by se odpojilo vice
klicovych odbératell? Druhym cilem této diplomové prace je zjistit jaky dopad
na kladenskou tepelnou elektrarnu by mélo odpojeni vétsiho mnoiZstvi odbératell
od dodavky tepla, pripadné kolik odbératelll by se mohlo odpojit, aby tepelna elektrarna
nemusela ukondit svlij provoz v dlisledku nedostatku odbérateld.
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2. Pouzité metody

Zpracovani teoretické a praktické ¢asti diplomové prace vyZzadovalo uziti rdznych pracovnich
metod. Metody aplikované v této diplomové préci a zplisob jejich aplikace jsou nize pospany.

Literarni reSerSe — Teoretickd ¢ast diplomové prace se opira o literarni resersi. Informace
k tématim jsem cerpala z odbornych knih, c¢asopisi a c¢lank(, dale znorem, zakon(
a vyhlasek. Ke kazdému tématu jsem se pokusila vyhledat minimalné tfi odborné publikace.
Praktickd ¢ast diplomové prace obsahuje informace uvedené na webovych strankach
vybranych instituci. Dale jsem cerpala informace z vykresovych dokumentaci obou objekt(
a z technickych zprdv. Veskeré zdroje jsou citovany Ccislici u prislusnych odstavcl a jejich
seznam je uveden na konci diplomové prace.

Rozhovor — Informace pro praktickou ¢ast, predevSim pro popis vybranych objektl, byly
ziskany formou rozhovor(. Rozhovory probihaly na pfedem domluvenych schizkach formou
dotazll a odpovédi.
Seznam rozhovora:

11.10.2019, rozhovor s Mgr. Kvétoslavou HavllGjovou, teditelkou Sportovniho gymnazia
Kladno,

25.10.2019, rozhovor s Ing. Miréo Kostovem, vedoucim technického rozvoje TE Kladno,
1.11.2019, rozhovor s Pavlem Valkem, vedoucim technikem pro spravu budov TE Kladno.

Pripadova studie (case study) — V praktické ¢asti diplomové prace jsem aplikovala metodu
pfipadové studie. U dvou vybranych objektl — panelového domu a sportovniho gymnazia,
jsem nejprve popsala a analyzovala obvodové konstrukce (stfecha, obvodové stény, podlaha)
a vyplné otvorl (vstupni dvere, prosklené stény, okna). Ddle jsem popsala a analyzovala
soucasny zdroj vytapéni a rocni spotfebu tepla na vytapéni. Skute¢nou spotfebu jsem
porovndvala s vypoctenou spotfebou. U obou objektl jsem poté navrhla alternativni zdroje
vytdpéni, pro které jsem nasledné sestavila cash flow a zhodnotila ndvratnost investice.
Navrzené alternativni zdroje jsem porovnala se soucasnym zdrojem vytdpéni a vzajemné
mezi sebou. Oba objekty jsou specifické a je témér nemozné snazit se je porovnavat s jinymi
objekty, proto je pfipadova studie nejlepsi metodou.

Studie projektové dokumentace - Informace o objektech sportovniho gymnazia
a panelového domu jsem ziskala studiem projektové dokumentace téchto objekta.
Projektové dokumentace (z roku 1978, respektive 1963) nejsou kompletni. Technické zpravy
neobsahuji dostatek informaci o konstrukcich objekt(. Z tohoto dlvodu jsem pouzila
informace z energetickych auditli, které byly vytvoreny vroce 2007, respektive 2008,
a obsahuji témér kompletni informace o skladbach konstrukci vybranych objekta.

Diskuze vysleki — Vystupem prace je diskuze (porovnani) vhodnosti alternativnich zdroji
vytapéni u dvou vybranych objektd v lokalité Kladno, které jsou v soucasné dobé vytapény
dalkové.

Druhym vystupem prace je studie dopadu odpojeni vice odbératelll na fungovani tepelné
elektrarny vtéze lokalité. Studie zohlednuje r0zné pohledy Uucastnikl odpojeni
od centralniho zasobovani teplem.
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3. Terminy a definice

Bivalentni zdroj vytapéni — V pfipadé vytapéni budovy soustavou dvou a vice zdroja tepla
se tyto zdroje nazyvaji bivalentnimi [5].

Budova s téméF nulovou spotifebou energie — Budovy s rocni ploSnou mérnou spotiebou
tepla na vytapéni v rozmezi 30 — 70 kWh/(m2.rok). Cést této potfeby na vytapéni musi byt
pokryta z obnovitelnych zdrojt [6].

Energonositel — Latka, kterd ma urcity energeticky potenciadl a mlze byt vyuzita k vyrobé
mechanické prace nebo tepla [7].

Monovalentni zdroj vytapéni — Monovalentnim zdrojem vytdpéni se nazyva zdroj tepla,
ktery je jedinym zdrojem vytapéni v objektu [5].

Nakladové optimalni uroven — Nakladové optimalni droven stanovuje pozadavky

evvs

Neutrdlni zona — Neutralni zéna vyznaCuje rozmezi teplot, ve kterém se uzivatel mistnosti
citi pfijemné, neni mu zima ani horko [2].

Nizkoenergeticky dlim — Budova sroc¢ni ploSnou mérnou spotiebou tepla na vytapéni
v rozmezi 15 — 50 kWh/(m?2.rok) vyuZivajici velice Ginny topny systém [8].

Pasivni diim — Budovy s roc¢ni ploSnou mérnou spotfebou tepla na vytapéni maximalné
15 kWh/(m?.rok) [8].

Primarni energie — Energie, kterd nebyla pfeménéna zadnym procesem [9].

Referencni budova — Vypoctové definovand budova téhoz druhu, stejného geometrického
tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a ¢asti, stejné orientace ke svétovym stranam,
stinéni okolni zastavbou a pfirodnimi prekazkami, stejného vnitfniho usporadani
a se stejnym typickym uzivanim a stejnymi uvazovanymi klimatickymi udaji jako hodnocena
budova, avsak s referencnimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich konstrukci a technickych
systém( budovy [6].

Teplonosna latka — Médium otopné soustavy nebo celého systému, které ,nese” teplo
a dale ho predava svému okoli [10].

Vyhievnost — MnoiZstvi energie uvolnéné pfi spalovani paliva (energonositele). Nejcastéji se
uvadi v MJ/kg u pevnych paliv, v MJ/I u kapalnych a paliv a v MJ/m?3 u plynnych paliv [2].
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4. Vymezeni tématu

Jednim z nejskloriovanéjSich témat poslednich let je globalni oteplovani planety.
Dle agentury IEA (International Energy Agency) doslo za posledni rok k otepleni planety
o 1°C. Jednim zhlavnich ddvod( globdlniho oteplovani planety je zvySend produkce
takzvanych sklenikovych plyna, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv jako je uhli nebo
ropa. Dalsim globdlnim problémem je ubytek pravé zminénych fosilnich zdroju paliva, které
vyuzivame pro vyrobu elektrické a tepelné energie nebo jako pohon automobill. Nejen tyto
dva dlvody nas nuti uvaZovat o alternativnich ,,CistSich” a nevyCerpatelnych zdrojich energie,
pfedevsim o obnovitelnych zdrojich. V soucasnosti existuje nékolik dokumentt, smérnic,
zakonU a vyhlasek, které se vice ¢i méné pfimo zabyvaji ochranou klimatu a omezovanim
vyuzivani neobnovitelnych zdroja energie [11].

Jednim z dokument( pojednavajicim o ochrané klimatu je Kjétsky protokol. Protokol
byl podepsan roku 1997 v japonském mésté Kjéto. Jedna se o smlouvu doplnujici rdmcovou
umluvu OSN o zméné klimatu. Podepsané staty smlouva zavazovala v prvnim kontrolnim
obdobi (1997 — 2012) ke snizeni emisi sklenikovych plyn( do konce roku 2012 o 5,8 % oproti
roku 1990. K plvodnimu Kjétskému protokolu existuje dodatek, ktery zavazuje podepsané
staty v druhém kontrolnim obdobi (2013 — 2020) ke snizeni emisi sklenikovych plyn( do roku
2020 o 20 % ve srovndni srokem 1990. Tento zavazek zaroven odpovidd klimaticko-
energetickému balicku, ktery je zavazny pro clenské staty EU od roku 2010, kdy byl
zapracovan do smérnice 2010/31/EU. Klimaticko-energeticky bali¢ek, nebo také balicek
20 - 20 - 20, schvaleny v Bruselu ma tfi hlavni cile. Prvnim cilem je snizit do konce roku 2020
produkci sklenikovych plynd o 20 % oproti roku 1990, stejné jako dodatek Kjotského
protokolu. Druhym cilem je zvysit do roku 2020 podil obnovitelnych zdrojli na vyrobé
elektrické a tepelné energie na 20 %. Tretim a neméné dlleZitym cilem je sniZit spotfebu
energie do roku 2020 o 20 %. Jak uz bylo feceno, klimaticko-energeticky balicek je zavazny
pro ¢lenské staty EU a Kjotsky protokol je zavazny pro podepsané staty. Mezi staty, které
nepodepsaly Kjoétsky protokol, ani jeho dodatek, patf¥i naptiklad Cina, Indie, Brazilie
nebo USA. Kjotsky protokol také neni zavazny pro rozvojové zemé. Tim se dostavame k faktu,
Ze Kjotsky protokol podepsaly staty, které tvofi pouze 15 % celosvétové produkce emisi
sklenikovych plyna [12, 13].

Kjotsky protokol a jiné dokumenty zastfeSuje Ramcovda Uumluva OSN o zméné
klimatu, kterd byla podepsana na konferenci o Zivotnim prostfedi v Riu de Janieru roku 1992
a vedla v platnost v roce 1994. Umluva poskytuje ramec mezinarodnim vyjedndavani o fe$eni
problému v ramci svych ¢tyf hlavnich princip. Prvnim principem je princip mezindrodni
spravedInosti, druhym princip spolecné ale i diferencované odpovédnosti, tfetim princip
chranéni prvotné nejvice nachylnych oblasti planety a poslednim ¢tvrtym princip predbézné
opatrnosti. Hlavnim cilem umluvy je potom sniZeni emisi sklenikovych plynt. V soucasnosti
je pod touto umluvou podepsdno 146 zemi svéta [13].
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V ramci Ramcové umluvy OSN pro zmeénu klimatu neni Kjétsky protokol jedinou
zavaznou smlouvou. Vroce 2015 vznikl v Pafizi vramci klimatické konference novy
dokument, ktery nabude platnosti po roce 2020 a navaZe tak na Kjétsky protokol — Pafizska
dohoda. Dlouhodoby cil PafiZské dohody je ochrana klimatu a zachovani rlstu teploty
pod 2 °C za rok, dil¢im cilem je snizeni emisi sklenikovych plyn(i do roku 2030 o 40 %
ve srovnani s rokem 1990. Pafizska dohoda zahrnuje i rozvojové staty, podepsaly ji vSechny
staty EU, USA i Cina, z mocnosti produkujicich nejvice emisi sklenikovych plyn nepodepsalo
pouze Rusko. Parizska dohoda je zapracovana do evropské smérnice 2018/844/EU.

Nejstarsim dokumentem zabyvajicim se klimatem a znec¢istovani ovzdusi je Umluva
o dalkovém znecistovani ovzdusi presahujici hranice stata (z anglického originalu zkratka
CLTRAP). Umluva byla podepsana jiz v roce 1979 v Zenevé. Jedna se o Umluvu rdmcového
charakteru, kterd dava vznik zdvaznym protokoliim. Doposud existuje 8 téchto protokold,
Ceska republika se zavazala plnit cile viech téchto protokold [13].

Omezeni vyuzivani neobnovitelnych zdroji energie a naopak zvySeni podilu
obnovitelnych zdrojli neni komplexnim feSenim globdlni energetické krize. Ruku v ruce
s vyuzZivanim obnovitelnych zdroja energie jde sniZzovani energetické spotfeby a zvySovani
hospodarnosti uZiti energie. Témito aspekty se v Ceské republice zabyva vyhlaska ¢. 78/2013
Sb., O energetické narocnosti budov, ktera byla prepracovana zevropskych smérnic
2010/31/EU (EPBD Il) a 2018/844/EU (EPBD llI) s ohledem na dfive zminéné dokumenty
a klade dliraz na snizovani spotireby energii pravé u budov [14].

Vyhlaska dava vzniknout novym pojmim jako nizkoenergeticky diim, pasivni dim
nebo budova s témér nulovou spotfebou energie (zkratka nZEB z anglického ,nearly zero
energy buildings). Nizkoenergeticky diim (NED) je definovan jako budova s ro¢ni plosnou
mérnou spotfebou tepla na vytapéni v rozmezi 15 — 50 kWh/(m?2.rok) vyuZivajici velice Géinny
topny systém [15]. Jako pasivni diim (PD) jsou oznacovany budovy s ro¢ni ploSnou mérnou
spotfebou tepla na vytapéni maximalné 15 kWh/(m2.rok). PD musi navic splfiovat zdsadu
snizovani tepelnych ztrat a celkova roéni spotfeba energie by neméla prekrocit
120 kWh/(m?Z.rok) [8, 14].
plosnd mérnd spotfeba tepla na vytdpéni musi byt vrozmezi 30 — 70 kWh/(mZ.rok),
u mensich objektl je tolerance do 80 kWh/(m?.rok). Zarover musi byt ¢ast této energie
pokryta obnovitelnymi zdroji. Vyhlaska o energetické naroc¢nosti budov definuje pozadavek
na snizeni hodnoty neobnovitelné primarni energie stanovené pro referenéni budovu,
snizeni se dle druhu budovy pohybuje v rozmezi 10 — 25 %. Snizeni hodnoty lze dosahnout
zvySenim podilu obnovitelnych zdroji n vyrobé energie, zlepSenim parametr( obalky budovy
nebo jejich technickych systém0. Nejprisnéjsi pozadavky jsou pro budovy, které se nazyvaji
plusovymi domy. Jednd se o pasivni domy, jejich rocni ploSnd mérnd spotieba tepla
na vytapéni je tedy nizéi nez 15 kWh/(m?2.rok), zaroveri maji ale ve$kerou spotifebu energie
pokrytu obnovitelnymi zdroji energie. Rozdily mezi novostavbou, nizkoenergetickym
a pasivnim domem, nZEB a plusovym domem jsou patrné z Grafu 1 [6].
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Graf 1: Porovndni celkové potreby energie budovy pro jednotlivé energetické standardy
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“Pozadavek neni stanoven maximalni hodnotou ale porovnanim s referencni budovou.

Zdroj: vlastni zpracovadni, podle [16]

Pfisny je i pozadavek na novostavby, kdy vyhlaska stanovuje na ndkladové
a energeticky optimalni drovni rozmezi rocni mérné plosné spotfeby tepla na vytapéni
40 — 90 kWh/(m2.rok) dle typu a tvaru budovy, kdy pro mensi budovy je tolerance
do 100 kWh/(m?2.rok). Zarovefi musi novostavby splfiovat energetickou tfidu C ve srovnani
s referencni budovou dle prikazu energetické ndrocnosti budovy. Prlikaz energetické
narocnosti budovy (PENB) vcéetné jeho naleZitosti je taktéZ obsazen ve vyhlasce
¢. 78/2013 Sb., O energetické naro¢nosti budov. PENB je povinny pro nové a rekonstruované
budovy s energeticky vztaznou plochou nad 50 m?, pfi prodeji nebo prondjmu nemovitosti,
a pro verejné budovy. Srovnava se teoreticky vypocet, do kterého jsou zahrnuty energie
pro vytapéni, chlazeni, vétrani, pfipravu teplé vody a osvétleni s referenéni budovou.
Pro vefejné budovy s rocni spotfebou energie nad 1500 GJ a pro budovy v soukromém
vlastnictvi s roéni spotfebou energie vétsi nez 35000 GJ je povinny energeticky audit. Jedna
se o sloZitéjsi, detailnéjsi a delsi posudek. Obsah a zplsob posuzovani stanovuje vyhlaska
480/2012 Sb., O energetickém auditu a energetickém posudku [6, 8, 17].

Nejvétsi dliraz je kladen na ochranu klimatu, snizeni produkce sklenikovych plynd,
snizeni spotreby energie a zvySeni objemu vyroby energie z obnovitelnych zdrojd. Nejen
pfi vystavbé novych budov ale hlavné pfi rekonstrukcich stavajicich musime myslet na
sniZzovani spotfeby energie a na obnovitelné zdroje. Pfi nakladové optimalni drovni lze navic
usporit provozni naklady i starosti pfi budoucich zménach a pfi zpfisnéni stavajicich limita.
Jak je patrné z predchozich odstavc(, budovy se posuzuji podle energie potifebné k vytapéni,
protoze pravé vytapéni je u budov nejvétsSim konzumentem primarni energie. Diplomova
prace se soustredi na jiz zminéné vytapéni a na vyuZiti obnovitelnych zdroji pfi soucasné
Uspore nakladd [14]
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5. Vytapéni budov

Vytdpéni ma za cil zajistit pfijemné vnitini prostfedi pro obyvatele budov, tedy vnitfni
tepelnou pohodu. Pro docileni tepelné pohody se uZivatel musi nachdzet v takzvané
neutrdlni zéné. Tepelnd pohoda ¢lovéka je ovlivnéna fadou objektivnich a subjektivnich
faktord. Objektivni faktory jsou pro vSechny obyvatele stejné, patfi mezi né teplota vnitfniho
vzduchu, vlhkost okolniho vzduchu, povrchova teplota okolnich ploch a rychlost proudéni
vzduchu. Subjektivnimi faktory jsou vék a hmotnost uZivatele, rychlost jeho metabolismu
a schopnost aklimatizace, material obleceni a stupen fyzické aktivity. Sportujicimu uZivateli
bude v mistnosti vzdy vétsi teplo nez uzivateli sedicimu u stolu.

Objekty vytdpime v dobé takzvaného otopného obdobi. Stanoveni otopného obdobi
se |isi stat od statu. Zavisi predevsim na zemépisné Sifce a na nadmotrské vySce. Dale mohou
otopné obdobi ovliviiovat mo¥ské proudy, jako je tomu napiiklad v Anglii. V Ceské republice
je otopné obdobi stanoveno vyhlaskou ¢. 194/2007 Sb. od zacatku zari do konce kvétna.
Pfesny pocet dni dodavky tepelné energie je zavisly na pramérné mésicni venkovni teploté
a lisi se dle lokality a nadmorské vysky, jak je patrné z Tabulky 1. Dodavka tepelné energie je
zahajena, pokud primérna denni venkovni teplota klesne ve dvou po sobé jdoucich dnech
pod +13 °C a nasledujici den predpovéd pocasi nepredpovida nardst venkovni teploty
nad +13 °C, a je prerusena, pokud ve dvou po sobé jdoucich dnech primérna denni venkovni
teplota stoupne nad +13 °C [2, 18].

Tabulka 1: Priimérnd roéni teplota a délka otopného obdobi v Ceské republice

o Nadmoiska \Y’er;i(:;/c; Otopné obdobi pro
(ml’sLtc; amg?em') vk ZZP'ma tom=12 ° tom=13 ° tem=15 °

h [m] te [°C] tes [°C] | dny |tes[°C] | dny |te[°C] | dny
Brno 227 -12v 36 | 222 4 232 | 51 | 263
gi;’;ovice 384 15 34 | 232 | 38 | 244 | 51 | 279
Karlovy Vary 379 -15v 33 | 240 | 38 | 254 | 51 | 293
Kladno (Lany) 380 15 4 243 | 45 | 258 5 300
Liberec 357 -18 31 | 241 | 36 | 25 | 51 | 298
Mlada Boleslav 230 12 35 | 225 | 39 | 235 | 51 | 267
Ostrava 217 15 36 | 219 4 229 | 52 | 260
Praha (Karlov) 181 -12 4 216 4,3 225 51 254
P¥ibram 502 15 3 239 | 3,8 | 230 | 49 | 290

PouZzité znacky:

tem [°C] — stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
tes [°C] — stfedni venkovni teplota za otopné obdobi

dny — pocet dnli otopného obdobi

v — znaci vétrnou oblast

Zdroj: vlastni zpracovdni, podle [19, 20]
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5.1 Historie vytapéni

UZ od pravéku méli lidé potiebu zvySovat tepelny komfort vyuzivanim ohné. Nejprve
se jednalo o ohen otevieny, ktery se naucili udrzovat a vyuZivat pro zahrati sebe samych
a pro ohrev potravy. Pozdéji se pravéci lidé naucili ohen rozdélavat a donesli si tak do svych
obydli, pravékych jeskyni, prvni lokalni topidlo. K vytapéni tehdy vyuzivali dfevo a jinou
biomasu vyskytujici se v okoli jejich obydli. Prvni dikazy o vyuZiti jiného zdroje energie
pochazi z roku 23 tisic pred nasim letopoctem. Na vrchu Landek u Ostravy bylo nalezeno
roku 1952 ohnisté s pozlstatky po spalovani uhli. Jednd se o nejstarSi dikaz o vyuzZiti
kamenného uhli jako zdroje tepla.

Pozlistatky prvnich prototypl modernich kamen byly nalezeny v udoli feky Indus
a datuji se k roku 2300 pfed nasim letopoctem. Jsou dlkazem, Ze starovéci Indové dokazali
zavrit ohen a vyuZivat ho tak k vytapéni. Prvni zminky o Ustfednim vytapéni pochazi z Malé
Asie a Indie, systém Ustfedniho vytapéni zvany Hypocaustum je znamy od roku 700 pred
nasim letopoctem, k jeho zdokonaleni a rozmachu doslo az v prvnim stoleti naseho letopoctu
ve starovékém Rimé. Hypocaustum je zaloZeno na bdzi horkovzduiného vytapéni. Ve
vytapéci mistnosti zvané parefurnium bylo spalovano palivo — dfevo, z vytapéci mistnosti
poté horky vzduch proudil pod podlahou, kterd byla podepfena cihlovymi pilirky,
do ostatnich mistnosti a do zdi z dutych cihel. Tento horkovzdusny systém vytdpéni se diky
invazim starovékych Rimant rozsitil do takika celé Evropy. V Ceské republice byly nalezeny
pozUstatky tohoto systému pochazejici z druhého stoleti u obce MuSov na Jizni Moravé.
Systém teplovzdusného vytdpéni byl dale zdokonalovan Syrskymi inZzenyry. Ve 12. stoleti
zdokonalili tento zplsob vytapéni Syrané natolik, Ze dokazali vytapét celou ulici jednou
vytapéci mistnosti. Podobny systém vytapéni byl ve stfedovéku vyuzivan pro vytdpéni
Prazského hradu.

V 17. stoleti byla v Anglii poprvé vyuZita para k vytapéni sklenikd. O 100 let pozdéji,
na zaCatku 18. stoleti, bylo v Letnim palaci vruském Petrohradé poprvé navrieno
a zkonstruovdno Ustfedni vytapéni vyuZivajici horkou vodu. Vroce 1782 bylo navrieno
horkovodni Ustfedni vytapéni ve francouzském palaci Chateau du Pecq. Skuteény rozmach
horkovodniho vytapéni ptisel az s vynadlezem Zebrovych radiatord v roce 1855. Tehdy se jim
fikalo horké krabice, pfestoZe vypadaly spiSe jako obrovska Zebrova monstra. Prvni litinové
Zebrové radidtory dnesni podoby byl vyroben az v druhé poloviné 19. stoleti. Rozmach
horkovodniho vytapéni by ovsem vibec nepfisel bez vynalezu uhlovych kamen. Ta vynalezl
jiz roku 1766 Krystof Bergner a nechal si je v Praze patentovat. Bergnerova Kamna sice plnila
svij primarni ucel, ale jejich nezadoucim uclinkem bylo silné znecisténi vzduchu
v jejich blizkém okoli. Nakonec bylo Bergnerovi zakdzano kamna nadale pouZivat. Uhelna
kamna se zacala hojné vyuzivat az v prvni poloviné 19. stoleti, kdy byla zdokonalena natolik,
Ze se v jejich okoli dalo dychat [1].

V 19. stoleti byla také postavena prvni moderni soustava zasobovani tepelnou energii
a to roku 1877 v New Yorku. Roku 1922 byla poprvé vytapéna délkové dkola v Cechach v Usti
nad Labem. Diky nehodé ve Skolni kotelné napadlo radniho dopravit teplou paru do skoly
z elektrarny pres ulici. Zdmér se vydafil a v Usti tak vznikla prvni méstskd teplarna. V roce
1926 byla na teplarnu prestavéna i elektrarna v Praze HoleSovicich a o Ctyfi roky pozdéji
i v Brné. Tepldrna v Brné se stala prvni moderni teplarnou v tehdejéim Ceskoslovensku [1].
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K hlavnimu rozvoji dalkového vytapéni pfispél ve 30. az 40. letech minulého stoleti
rozvoj pramyslové vyroby. Nové primyslové podniky a nové budované délnické cCtvrti
potfebovaly velké mnoZstvi tepla pro technologické ucely. Tato potfeba tepla dala za vznik
na svou dobu velice modernim soustavam zasobovani teplem s kombinovanou vyrobou
elektfiny a tepla. Teplarny spalujici pfedevsim uhli a jina pevna paliva byly stavény v blizkosti
pramyslovych podnikd, co nejblize odbérateliim.

V 50. az 60. letech minulého stoleti doSlo k rozvoji velkych teplarenskych soustav
dlsledkem rozvoje tézkého primyslu a koncentrace pracovnikl v blizkosti prlimyslovych
z6n. Teplarny a tepelné elektrarny byly budovany mimo méstské aglomerace. V tomto
povalecném obdobi pfispivalo k rozvoji velkych teplarenskych systém( i plnéni takzvanych
pétiletek, které podporovaly velké projekty na ukor téch drobnéjsich. V 70. a 80. letech pfisly
s vystavbou sidlist panelovych domU blokové kotelny spalujici nova uslechtila paliva — topny
olej a zemni plyn. Tuto éru bohuzel negativné ovlivnil nedostatek prostredkd, proto u vétsiny
tepelnych soustav postavenych béhem této éry chybi napfiklad méreni a regulace.
Vysledkem byly levné ale energeticky narocné a neregulovatelné soustavy s blokovymi
kotelnami na uslechtild paliva.

V posledni dekadé 20. let doslo k liberalizaci ceny paliva a s pfichodem zahrani¢nich
investor(l se zacalo utvaret pfirozené konkurencni prostredi v teplarenstvi i v celé energetice.
Bylo pfijato nékolik prvnich ekologickych a energetickych zakonu, které mély za cil regulovat
a smérovat podnikani v energetice. S prichodem zdkon( doslo sice k mirné stagnaci
v budovani novych teplarenskych soustav ale doSlo také ke zvySovani ucinnosti celého
procesu, od vyroby az po konecnou spotiebu. Novymi prvky charakterizujicimi toto obdobi
jsou napriklad kogeneracni jednotka, fluidni kotle nebo prefabrikované predizolované
potrubni systémy.

Prvni dekdda 21. stoleti pfinesla vinu ekologizace a zvySovani hospodarnosti
existujicich soustav. S ekologizaci pfiSel i ndstup novych alternativnich zdroji energie,
napriklad tepelnych Cerpadel. Nové zakony a vyhlasky definuji nové pozadavky na tepelné
soustavy i na odbérna mista, hlavnim trendem je snizovani spotfeby energie a vyuzivani
alternativnich ekologickych zdroji pro vytapéni i vyrobu elektrické energie. Tyto trendy
vedou ke snizovani odbéru tepla a je tedy pouze otadzkou ¢asu, kdy se budou muset teplarny
a kotelny témto zménam pfizplsobovat [1].

Zacatkem 20. stoleti se kromé ddalkového vytapéni objevila i prvni elektricka kamna.
Princip elektrickych kamen byl jednoduchy, elektricky proud prochazel vodic¢i kladoucimi
odpor, to zplsobovalo zahfivani kamen a vytapéni mistnosti. Vytapéni elektfinou bylo
ale drahé a vyplatilo se pouze v mistech, kde nebyla moZnost vyuZit jiné levnéjsi palivo.
Elektrickd kamna se zacala hojné vyuzZivat az v druhé 20. stoleti, kdy byla zdokonalena,
a pouzivaji se dodnes. Stdle ale plati, Ze topit elektfinou je nejnakladné;jsi zplsob vytapéni
[21, 22].
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5.2 Systémy vytapéni

Systém vytapéni se skldda ze zdroje tepla, systému prenasejici teplo a z otopného
télesa, které teplo ddle predava v misté potfeby — vytdpéném prostoru. Dle vzajemné polohy
zdroje tepla a vytdpéného prostoru se systémy vytdpéni déli na lokalni, etdzové, ustredni
a ddlkové. U lokalniho vytapéni je zdroj tepla pfimo ve vytdpéném prostoru, patfi sem
napfiklad kamna, krby nebo elektrické prfimotopy. U etdazového systému vytapéni se zdroj
tepla nachdzi ve stejném patre jako vytapéné prostory. EtdZovy systém vytapéni se vyuziva
u budov, kde kazdé patro obyva jina spole¢nost nebo jiny majitel. U Ustfedniho vytapéni se
zdroj tepla a vytapéné prostory nachazi v jedné budové. Jedna se o nejvyuzZivanéjsi systém
u rodinnych a bytovych domu s vlastnim zdrojem tepla. Pokud zdroj tepla neni v budové,
ve které jsou vytdpéné prostor, nazyvdme tento systém ddlkové vytapéni. Obecnéjsim
nazvem pro dalkové vytapéni je centralni zasobovani teplem (CZT), které v sobé zahrnuje
vytapéni, dodavku teplé vody a pary [5, 23].

Systémy vytdpéni délime dle druhu teplonosné latky na parni, teplovodni
a horkovzdus$né. Teplonosna latka je médium otopné soustavy nebo celého systému, které
,hese” teplo a ddle ho predavd svému okoli. Parni soustavy vytdpéni dale délime
na stfedotlaké, vyuzivané u prlmyslovych objektt a hal, nizkotlaké, vyuZzivané pro vytapéni
méné rozlehlych objektl a podtlakové, vyuzivané u vySkovych budov zejména v Americe.
Ctvrtym druhem systémi vytdpéni jsou systémy kombinované, kdy soustava vyuZiva
k prenosu tepla pary i teplé vody [2, 23].

Parni vytdpéni vyuziva jako teplonosné médium paru, s tim souvisi oproti vodé rada
vyhod a nevyhod. Mezi vyhody patfi nizkda hmotnost a maly hydrostaticky tlak a také doprava
pary vlastni energii, zatimco u vody je bézné vyuZivat tepelné ¢erpadlo. Parni soustava diky
vysoké teploté pary nikdy nezamrza. U pary lIze vyuZivat kondenzaéniho tepla a tim urychlit
zatop. Nejvétsi vyhodou oproti teplovodnim soustavdm jsou nizsi pofizovaci naklady.
Mezi nejvétsi nevyhody pary je nesnadna regulace a mozZnost pretdpéni vytdpénych prostor.
Vlivem vysoké teploty také mulze dochazet ke spalovani prachu na otopnych télesech,
ke korozi potrubi vlivem kondenzatu, k vétsi roztaznosti potrubi a vétSimu tepelnému
namahani. VSechny tyto nevyhody maji vliv na Zivotnost parniho systému vytapéni, ktera je
kratsi nez Zivotnost teplovodniho systému. U bytovych a rodinnych dom( stejné jako
u budov obcanské vybavenosti je vyuzivan pravé horkovodni systém vytapéni.

Horkovzdusné vytapéni zajistuje mimo pokryti tepelnych ztrat i hygienické pozadavky
na vyménu vzduchu v mistnosti. Vyuziva se predevsim u budov obcanské vybavenosti nebo
u prumyslovych objekt(. Vzduch muizZe byt upravovan bud ve strojovné vzduchotechniky,
nebo prfimo ve vytapéné mistnosti. V posledni dobé je teplovzdusné vytdpéni vyuzivano
i u rodinnych dom(, kde jsou kladeny poZzadavky na nucenou vyménu vzduchu a zaroven
nizké tepelné ztraty. U teplovzdusného vytapéni je vhodné zvolit rekuperaéni jednotku, ktera
pracuje na principu zpétného ziskdvani tepla z odpadniho vzduchu [2, 23].
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5.2.1 Energonositelé a zdroje tepla pro vytapéni

Abychom mohli u vytdpéni definovat a popsat zdroje tepla, musime nejprve definovat
a popsat zdroje paliva. Historicky nejvyuzivanéjSim zdrojem paliva, pokud nepujdeme
v historii ddle nez k pocatku prlimyslové revoluce, je uhli. V tésném zavésu je potom zemni
plyn a drevo, tedy biomasa. Podil jednotlivych energonositell na vyrobé tepla je patrny
z Grafu 2 [24].

Graf 2: Podil energonositelti na vyrobé tepla
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Zdroj: vlastni zpracovadni, podle [24]

Zdroje energie délime na obnovitelné a neobnovitelné. Mezi neobnovitelné zdroje
patfi uhli, zemni plyn, koks a topné oleje. Nevyhodou neobnovitelnych zdroji je moznost
jejich vycerpani v kratkodobém horizontu, vétsina zdroja uvadi horizont deseti azZ sta let jako
hranici mezi obnovitelnymi a neobnovitelnymi zdroji. Podle mista v procesu pfemény délime
zdroje energie na primarni a druhotné. Druhotnym zdrojem energie je napfriklad elektfina.
Dale zdroje energie délime na tuhd paliva, kapalna paliva a plynna paliva. Vétsinu tuhych,
kapalnych a plynnych paliv pfeménujeme na energii tepelnou spalovanim. Spalovani je
termodynamicky proces, pfi kterém hofenim paliva vznika oxid uhli¢ity a teplo. MnoZstvi
vzniklého tepla je pfimo iumérné ucinnosti spalovani a vyhrevnosti paliva. U tuhych paliv je
vedlejSim produktem kromé tepla i popel. Spalovani je nejstarSim a nejvyuzivanéjSim
zpUsobem ziskavani tepla, oxid uhli¢ity a jiné sklenikové plyny jsou ale neZadoucimi
externalitami [2, 25].

Relativné novymi zdroji jsou sluneéni energie, kterou vyuzZivaji solarni termické
kolektory, a energie prostfedi, kterou dokaze vyuzivat tepelné Cerpadlo. Energii vétru a vody
zatim neumime vyuzit pro vytapéni jinak nez jako energii prostiedi, proto se témito zdroji
nebudu v diplomové praci zabyvat. Prehled energonositell a zdroji tepla vhodnych
pro vytapéni budov véetné moznosti jejich vyuZiti najdeme v Tabulce 2 [2].
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Tabulka 2: Prehled energonositel( a zdroju tepla

Typ paliva Energonositel Zdroj tepla Vyuziti Obnovitelnost
Krb, kamna RD
Kotel (automaticky,
Uhli kondenzacni) RD, BD Ne
Kogeneracni jednotka RD, Bﬁ’ AS,
Pevna paliva Krb, kamna RD
Biomasa Kotel na biomasu RD, BD Ano
RD, BD, A, S
Kogeneracni jednotka ! N' S
Komunalni odpad Spalovna CZT Ano
Plynovy kotel RD, BE’ AS,
Plynna paliva Zemni plyn — RD, BD, A&, Ne
Kogeneracni jednotka N
. RD, BD, A, S,
Voda, vzduch, zemé Tepelné Cerpadlo N Ano
Energie prostredi Slunce RD, BD, A, 5,
glep Soldrni kolektory N Ano
RD, BD, A, S,
Kombinace TC + solarni kolektory N Ano

RD — Rodinny d&im, BD — Bytovy dim, A — Administrativni budovy, 5 — Skoly a $kolky, N — Nemocnice

Zdroj: vlastni zpracovani

Uhli se fadi mezi tuhda fosilni paliva. RozliSujeme uhli ¢erné, hnédé a koks. Uhli je
levnym ale neobnovitelnym zdrojem energie. Zasoby uhli jsou vyéerpatelné, a to ve velice
blizké budoucnosti. Dalsi nevyhodou je mnoiZstvi nezadoucich latek, které se uvoliuji
do ovzdusi v prlibéhu spalovaciho procesu a napomahaji tak ke zhorsovani kvality ovzdusi
v blizkém okoli. Do roku 1990 bylo uhli vyuZivano bez uvaZovani ekologickych nasledki
a topil jim témér kazdy. Od roku 1990 je kladen ¢im dal tim vétsi dliraz na nezadouci ucinky
vyuzivani uhli jako zdroje energie, a to predevsim v domdcnostech. Pravé z téchto dlvodu
neuvazuji uhli jako vhodny zdroj pro vytapéni a ve své této diplomové praci ho dale nebudu
uvazovat jako alternativni zdroj energie [2, 5, 10].

Dalsim fosilnim palivem je zemni plyn. Zemni plyn se sklada z 85 — 90 % z metanu,
ktery mu zajistuje vyssi vyhfevnost nez ma napfiklad bioplyn. Zbytek zemniho plynu tvori
vys$si uhlovodiky a nepatrné mnozstvi inertnich plynd. Zemni plyn se fadi mezi tzv. velmi
vyhfevné plyny a je nejpouzivanéj$im plynem v tepldrenstvi. V Ceské republice se ro¢né
spotfebuje 8 miliard m3. Podle loZisek zemniho plynu rozezndvdme zemni plyn naftovy
a karbonsky. Naftovy zemni plyn se tézi ze svych loZisek vrty o hloubce 3 az 8 km. Tézba
naftového zemniho plynu probiha na pevniné i v moti, napfiklad v Severnim mofi je nékolik
vyznamnych lozZisek. Karbonsky zemni plyn je ziskdvdn odsavanim pfi tézbé uhli. Nutny je
dikladny prazkum tézené lokality pfed zapocetim samotné tézby.
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Podle sloZzeni zemniho plynu rozeznavame zemni plyn suchy, s vysokym obsahem
metanu (95 — 98 %), vlhky, s nezanedbatelnym podilem vysSich uhlovodikd, kysely,
s vysokym podilem sulfanu, a zemni plyn s vy$§im obsahem inertnich plynd. Zemni plyn je
pfed dopravou a distribuci nutné vycistit od nezadoucich latek jako je naptiklad pravé sulfan
u plynu kyselého. Zemni plyn je sice neobnovitelnym a fosilnim zdrojem stejné jako uhli, jeho
spalovani je ale pomérné CistSi, a proto ho budu ve své diplomové praci uvazovat jako
alternativni zdroj energie [5, 10].

V soucasné dobé je trend pro vyrobu elektrické a tepelné energie (pfipadné chlazeni)
vyuZivat obnovitelné zdroje energie. Vyhodou obnovitelnych zdroju energie je snizeni
potfeby energie z neobnovitelnych zdrojl, sniZeni uhlikové stopy a produkce oxidu
uhli¢itého a jinych sklenikovych plynu. Dalsi vyhodou je nezdvislost budov a jejich obyvatel
na teplovodni siti a pfipadné i snizeni ndkladl na energie. Mezi obnovitelné zdroje energie,
které umime vyuZit pro vytapéni, patfi biomasa, energie prostfedi (zemé, vody, vzduchu)
a slunecni energie [5, 26, 27].

Biomasa je po uhli a zemnim plynu nejcastéji vyuzivanym zdrojem energie.
Podle obsahu susiny délime biomasu na suchou a mokrou. Sucha biomasa je napfiklad dievo
a mokra napftiklad kejda, hranici je obsah susiny 50 %. Podle biologického pivodu délime
biomasu na rostlinnou (fytomasu, dendromasu) a na Zivoc¢iSnou (zoomasu). Rostlinnd
biomasa vznika jako vedlejSi material naptiklad pfi kaceni dievin nebo ji miZeme zdmérné
péstovat pro energetické Ucely. Nejlepsi pro zamérné péstovani jsou rychle rostouci rostliny,
napfiklad repka, konopi, olejniny, a dfeviny, napriklad vrba, olSe, akat nebo topol.

Hlavni vyhodou biomasy oproti uhli a zemnimu plynu je jeji obnovitelnost
a dostupnost. Biomasa neni lokdlné vymezena jako uhli a zemni plyn, takze odpadaji naklady
na naro¢nou dopravu a tim se sniZuje i cena paliva. BEhem spalovani biomasy dochazi stejné
jako u uhli a zemniho plynu k produkci CO,. U biomasy lze mluvit o tzv. uzavieném
uhlikovém cyklu, to znamend, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného spalovanim
biomasy je nasledovné spotrebovano fotosyntézou rostlin a tim nedochazi k podporovani
sklenikového efektu. VedlejSim produktem spalovani je malé mnoiZstvi popela, které Ize ddle
vyuzivat jako hnojivo. Spalovani biomasy mizZeme také chdpat jako pomoc pfi likvidaci
odpadd, napfriklad zbytkd z lesni téZby a podobné.

Nevyhodou biomasy je jeji nizsi vyhievnost, ktera je pfimo zavisla na jeji vlihkosti.
Se zvysujici se vlhkosti biomasy se snizuje jeji vyhievnost a pro ziskani stejného mnozstvi
tepla je nutné spalit vice paliva. Biomasu je nutné skladovat a susit, potfeba jsou velké sklady
nebo pfistfeSky. SlozZitd byva také manipulace s biomasou v souvislosti pravé s jejim
uskladnénim. Dalsi nevyhodou je, Ze biomasa se da ¢asto vyuZit jinak nez pro energetické
Ucely. Této biomase se fika biomasa prvni generace [5, 28].

Energii z biomasy ziskdavame trojim zpUsobem premény. Prvnim zpUsobem je
termochemickd preména, ke které se radi spalovani, zplynovani a pyrolyza. Spalovani
biomasy je obdobné jako spalovani uhli a zemniho plynu. Nejcastéji spalujeme drevo
o vlhkosti 10 — 12 % za pfivodu vzduchu. S vyssi vlihkosti dfeva dochazi k nedokonalému
spalovani a sniZuje se Zivotnost kotle. Spalovani biomasy produkuje méné emisi oxidu dusiku
nez spalovani zemniho plynu za predpokladu dostate¢ného pfisunu vzduchu a dokonalého
spalovani [25].
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Zplynovanim dochazi k preméné uhlikatého materialu, nejcastéji dreva nebo slamy,
na hoflavé plyny. VedlejSimi produkty jsou popel a Skvara. Z jednoho kilogramu dreva lze
zplyfiovanim ziskat 1,5 — 2 m3 dfevoplynu. Pyrolyza je chemicky proces, pfi kterém
rozkladem organickych latek vznikd topny olej nebo topny plyn. Nizkoteplotni pyrolyzou
(za teploty 400 — 600 °C) vznikd metanol a vysokoteplotni pyrolyzou (900 — 1000 °C) vznika
drevny koks, ktery ma vyssi vyhifevnost [5]. (5) Druhym zplsobem premény je preména
biochemicka. Mezi tyto mokré procesy se fadi fermentace a anaerobni vyhnivani. Tretim
zplUsobem je fyzikalni a chemicka preména, mezi které se radi mechanické drceni, lisovani
a peletovani a chemicka esterifikace surovych bioolejd [10].

Bioplyn nemusi vznikat pouze zplydovanim. Vyhodné mulZe byt vyuZivani
sklddkového bioplynu nebo bioplynu z Cistiren odpadnich vod. Problém je ale s dopravou
plynu ze sklddky nebo sz Cistirny do teplarny, ktera byva vzdalena i desitky kilometr(.
Spalovanim odpad(i ve spalovnach vznikaji sklenikové a jiné nezadouci nebo i jedovaté plyny.
Vyuzivanim bioplynu pfimo ze skladky se cast téchto plyn( eliminuje. Skladku lze timto
zplsobem vyuZivat maximalné 15 let, poté je skladka ,vyZila“[5] Cistirny odpadnich vod
vyuzivaji kalovy plyn vznikajici pfi procesech cisténi vody k vlastnimu vytdpéni a pro potieby
technologii Cistirny, potencial plynu je ale vyssi a zbylé teplo nemd v misté vyuZziti [12].

Biomasa ma historické vyuZiti u rodinnych dom(. V krbech nebo kamnech byla
spalovana drevénd polena a na kamnech se dalo vafit. V soucasné dobé je drevo stdle
vyuzivano k vytapéni rodinnych domu v podobé kusového dtivi ale i v podobé stépky, pelet,
briket, pilin nebo hoblin. Peletky a brikety maji oproti kusovému dfivi vyhodu vyssi
vyhtevnosti, kterou ziskavaji stabilni vihkosti. Dal$i vyhodou je postupné odhotivani, které je
dédno pojivem — tlakem zahratym ligninem, a také moznosti regulace kotle. Peletky jsou
jednodussi na skladovani nez uhli a kusové dfivi a jejich skladovani je Cisté. Nevyhodou je
jejich vyssi cena a nutnost vétSiho prostoru pro skladovani. Brikety jsou obdobné jako
peletky jednoduché na skladovani a jejich provoz je také velmi Cisty. Do briket Ize pfimisit
i jiné nez drevéné odpady. Rozdil mezi peletkami a briketami je v jejich tvaru.

Biomasa je jako zdroj paliva pro vyrobu elektrické nebo tepelné energie nejvice
vyuiivdna v Némecku, Rakousku, Svédsku a Finsku [5]. Svédskd spole¢nost Bioenergy
International predstavila v roce 2009 projekt zaméreny na vyuzivani zemédélskych zbytkd
pro dalkové vytapéni za pomoci pyrolyzy. Projekt se také zaméfuje na vyuZivani vedlejsiho
produktu pyrolyzy — biocharu. Biochar je biogenni uhlik, ktery Ize vyuZzivat jako plnohodnotné
hnojivo. Zlepsuje vlastnosti plady, zvySuje vihkost a udrZuje dostupnost Zivin a je vhodny jako
hnojivo pro travniky ale i pole se zemédélskymi plodinami. VyuZitim vedlejSiho produktu
z vyroby tepla z biomasy mtzZzeme mluvit o klimaticky pfiznivém vytapéni [29].

Uhli, zemni plyn i biomasa se spaluji v kotlich. Uhli a biomasu lze spalovat
i v kamnech, krbech nebo sporacich, s témito zdroji tepla se nejcastéji setkavame u starsich
objekt( a slouZi prevaziné jako lokalni zdroje tepla. V kotlich Ize spalovat kromé uhli, zemniho
plynu a biomasy také koks nebo topné oleje. Kombinované kotle biomasa — elektfina dokazi
spalovat biomasu a v pfipadé potreby pritdpét elektfinou. Nékteré kotle slouzi jak k vytapéni,
tak i k ohfevu vody. Jednim z téchto typuU kotle je i kombinovany kotel vytdpéni — solarni
ohfev. Voda v otopné soustavé je v dobé dostate¢ného sluneéniho zareni ohfivana solarnimi
kolektory a v dobé nedostatec¢ného slunecniho zareni je ohfivana kotlem. Tyto kotle jsou
nejvice vyuzivany na Moravé a v Polabi [2, 5, 14].
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Spalovanim paliva dochazi v kotlich k produkci oxidu uhli¢itého. Dokonalé spalovani
paliva vyZzaduje dostatecné mnoizstvi vzduchu. Pokud by se palivo spalovalo v mistnosti
s nedostatkem vzduchu, dochazelo by k nedokonalému hofeni paliva a k produkci oxidu
uhelnatého, ktery je pro lidsky organismus jedovaty. V minulosti doSlo nékolikrat
k pfiotraveni nebo dokonce k dmrti vlivem nedokonalého spalovani a produkce oxidu
uhelnatého. U vSech typa kotll je dulezity privod vzduchu a také odvod spalin. Pfivod
vzduchu je zajistovan vétranim mistnosti, nucenym nebo mechanickym, nebo vlastnim
pfivodem pfimo do kotle. Odvod spalin je feSen kominem nebo vyvodem na fasadu.
Kominlm i vyvodim se vénuji ¢eské normy [5, 30].

Zvlastnim a relativné novym typem kotle bychom mohli nazyvat kogeneracni
jednotky. Kogeneraci se rozumi kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET).
Schéma kogeneracni jednotky je znazornéno na Obrazku 1. Primarni energie (zemni plyn
nebo bioplyn) je pfivadéna do spalovaciho motoru jednotky, kde je spalovdna. Vzniklé teplo
ohtiva turbinu, kterd otaci vrtuli generatoru, kde je preménovana mechanickd energie
na elektrickou energii. VedlejsSim produktem je tepelna energie, ktera je ddle vyuzZivana
pro vytapéni nebo ohfev vody [31, 32].

o ELEKTRICKA
PRIMARNI ENERGIE
ENERGIE -

Obrdzek 1: Schéma kogeneracni jednotky, Zdroj: vlastni zpracovdni

Kogeneracni jednotky jsou nejcastéji vyuzivany teplarnami a jsou vybavovany parnimi
turbinami, spalovacimi turbinami nebo spalovacimi motory. Spalovaci motory mohou
vyuzivat jako palivo zemni plyn, bioplyn nebo dllIni plyn. DalIni plyn je druhotné oznaceni
pro dfive zminovany karbonsky zemni plyn. Bioplynu vyuZivaji bioplynové stanice.
Kogeneracni jednotky bioplynovych stanic jsou specificky upravené pro spalovani bioplynu,
ktery obsahuje pouze 60 a? 70 % metanu. U¢innost kogeneraénich jednotek se pohybuje
vrozmezi 80 — 90 %. Teplo ku elektrické energii vyrabi nejcastéji v poméru 5:4, vyjimecéné
a’ 1:1[33].

Hlavni vyhodou kogenerace je snizeni nakladl na energie a zvySeni efektivnosti
vyuziti paliva (primdrni energie). Dal$i vyhodou je snizeni produkce sklenikovych plyn(
a zvyseni ekologického hodnoceni budovy. Kogeneracni jednotka muze slouzit i jako zalozni
zdroj pfi vypadku proudu nebo pfi vypadku dodavky tepelné energie. Vyhodou mlze byt
i nezavislost na elektrizacni soustavé a snizeni ceny energie, pokud si v dobé Spicky, kdy je
elektricka energie drah3, uzivatel vyrobi elektrickou energii kogeneraci. Vyuziti kogeneracni
jednotky je vhodné u budov, které maji velkou spotfebu tepelné energie, jako jsou napriklad
nemocnice, Skoly nebo hotely [26, 27, 32].
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Nadstavbou kogeneraéni jednotky je trigeneracni jednotka. Pod pojmem trigenerace
se skryva vyroba elektrické energie, tepelné energie a energie pro chlazeni soucasné.
Fungovani tfigeneracni jednotky je obdobné jako u kogenera¢ni jednotky. Palivo je
pfivadéno do spalovaciho motoru jednotky, kde je spalovdno za vzniku tepelné energie.
Tepelna energie roztadi turbinu napojenou na generator, kde dochdzi k preméné mechanické
energie na elektrickou energii. Vedlejsim produktem je teplo, nej¢astéji v podobé teplé vody,
které je bud dale vyuzivano nebo privddéno do absorpéniho chladice, kde je odebrano
a vyuzivano napf. pro ohfev bazénu. V absorpcnim chladici timto ziskdvame dostatek energie
pro chlazeni v podobé studené vody. Konkrétni poméry elektfiny, tepla a chladu lze ménit
dle uZivatele. Schéma trigeneracni jednotky je zobrazeno na Obrdazku 2 [31].

o ELEKTRICKA
PRIMARNI ENERGIE
ENERGIE >

——» | GENERATOR TEPLO

.. | CHLAD
ABSORPCN| | ———»

CHLADIC TEPLO

Obrdzek 2: Schéma trigeneracni jednotky, Zdroj: vlastni zpracovdni

Dal$im obnovitelnym zdrojem energie vyuzitelnym pro vytapéni je energie prostredi.
Energii prostiedi dokdzeme pomoci tepelného cerpadla odebirat ze zemé, ze vzduchu
nebo z vody. Energii zemé umime vyuzivat dvéma zpUsoby. V mistech s geotermalni aktivitou
jako je sopecna cinnost, gejziry nebo horké prameny, Ize odebirat tepelnou energii pfimo
z téchto pfirodnich zdroji. NejvhodnéjSim mistem pro takovéto vyuzivani zdroju je Island.
V Ceské republice bohuzel neni misto s geotermalni ¢innosti. Druhy zptisob vyuZivani energie
zemé je za pomoci zemnich vrtl a jiz zminéného tepelného cerpadla [26]. Tepelnymi
Cerpadly je pfi teplotdch do 5 °C vytapéna matematicko-fyzikalni fakulta UK v Praze
na Albertové, za prvni rok vyuzivani tepelného cerpadla spolecné s plynovymi kotly hlasi
fakulta pokles spotfeby zemniho plynu témér o 50 % [34].

Tepelné ¢erpadlo funguje na principu chladiciho zafizeni a na principu odebirani tepla
z jednoho prostiedi a predavani druhému prostredi. Teplo okolniho prostfedi (zemé, vody,
vzduchu) je odebirdano vyparnikem a predavano teplonosné latce (nejéastéji chladici
kapaliné). Teplonosna latka je z dlivodu ziskani vy$siho pracovniho tlaku a teploty stlacena
kompresorem. V kondenzatoru je teplo odevzdano vodé, kterd je pouzivdna na vytapéni
nebo jako tepla uzitkova voda. Teplonosna latka je po odevzdani tepla vodé hnana pres
expanzni ventil, kde dochazi k jejimu roztazeni a snizeni tlaku a cely proces zacina znovu [14].

Vyodou tepelného cerpadla je dostupnost zdroje, nevyhodou je nutnost elektrické
energie pro chod ¢erpadla. Tepelnd &erpadla jsou nejvice vyuzivdna v Némecku. V Ceské
republice jsou pouzivany pro vytapéni jako monovalentni i bivalentni zdroje [5, 28, 35].
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Tepelna cCerpadla rozliSujeme podle mista odbéru a teplonosného média na Cerpadla
vzduch — vzduch, zemé — voda, voda — voda a vzduch — voda. Zdroj tepla je u tepelnych
Cerpadel nizkopotencidlni a nizkoteplotni, tepelné cerpadlo odebird pouze malé mnozZstvi
tepla. Tepelné Cerpadlo voda — voda vyuZiva jako zdroj tepla povrchovou nebo spodni vodu.
Vyuzivani spodni vody je castéjsi, protoZe spodni voda ma konstantni teplotu v prabéhu
roku. Teplota spodni vody ve studné o hloubce 10 metr( kolisad celoro¢né mezi 10 az 12 °C.
Tepelné cerpadlo voda — voda musi byt umisténo v mistnosti v objektu kvali moznému
zamrzani. Nejcastéji se u tepelného Cerpadla voda — voda zhotovuji dvé studny, prvni, saci,
slouZi jako zdroj tepla, druha, zasakovaci, slouZi jako vratnd studna pro ochlazenou vodu.
Obé studny i vyuZiti tepelného Cerpadla voda — voda musi byt schvaleno vodohospodafi [5].

Tepelné Cerpadlo zemé — voda odebirad teplo z pldy. Vyhodou tepelného cerpadla
zemé — voda je nevyCerpatelnost zdroje a moZnost umisténi i mimo budovu. ZpUsob
odebirdni tepla je povrchovy nebo hloubkovy. Povrchovy zemni jimac odebira teplo pomoci
svazku trubek s kapalinou. Pro rodinny diim je potfeba zhotovit systém o minimalni délce 50
az 100 metrd. Optimalni hloubka povrchového zemniho jimace je 1,5 az 2 metry kvdli
kolisani teploty béhem roku. Hloubkovy zplsob vyuzivd zemnich vrtd. Hloubka vrtl se mlize
pohybovat az do 150 metr(. Plati, Ze na kazdych 18 m hloubky vrtu Ize ziskat pfiblizné 1 kW
5, 36].

Méné narocné na stavebni a zemni prace je tepelné cerpadlo typu vzduch — voda.
Jednoduchd instalace toho typu cCerpadla ma za nasledek vyrazné snizeni investi¢nich
nakladd. Dalsi vyhodou je i moznost umisténi Cerpadla mimo budovu. Tepelné cerpadlo
vzduch — voda dokadZe odebirat teplo okolnimu vzduchu aZz do teploty -20 °C. Nejvétsi
nevyhodou tohoto typu tepelného cerpadla je hluk, ktery je zplsobeny ventildatorem. Tento
hluk mize dosahnout az 42 dB a nejcastéji je feSen izolaci [5]. Poslednim typem je tepelné
¢erpadlo vzduch — vzduch. Jedna se o stejné tepelné Cerpadlo jako vzduch — voda, rozdil je
v médiu, kterému je teplo predavano. V soucasnosti jsou vyuzivana mala nasténna tepelna
¢erpadla vzduch — vzduch pro vytdpéni chat a mensich rodinnych dom [36].

Dalsim obnovitelnym zdrojem, ktery umime vyuzivat pro vytapéni budov, je sluneéni
zareni. Energii slunecniho zareni dokazeme zachytit pomoci solarnich termickych kolektort
a déle vyuzivat pro ohfev vody nebo pro vytapéni. Dllezitou roli u termickych kolektor(
hraje orientace a sklon [26, 27]. V Ceské republice sviti Slunce primérné 1400 — 1600 hodin
za rok, nejvice hodin sviti Slunce v oblasti Jizni Moravy a v Polabi. Kritickymi meésici,
kdy se primérné slunecni zareni pohybuje pouze kolem 30 az 60 hodin, jsou listopad,
prosinec, leden a unor [37].

Solarni systémy na ohfev vody se déli na pfimé a nepfimé. Pfimé solarni systémy
ohftivaji v kolektorech vodu, ktera déle slouzi k vytapéni nebo jako tepla uzitkova voda (TUV).
Nepfimé solarni systémy funguji na dvou okruzich. V prvnim okruhu koluje teplonosné
médium, které je ohfivano vtermickych kolektorech. Teplonosné médium predava
ve vymeéniku teplo vodé, kterd je vyuzivana k vytapéni nebo jako TUV a tvori druhy okruh.
Solarni systémy se dale déli na systémy s pfirozenym a nucenym obéhem [38]. Pfirozeny
obéh vyuziva rizné objemové hmotnosti vody v disledku rlznych teplot a tlak( v systému.
Systém s nucenym obéhem vyuZiva cerpadlo. Aby nedochazelo k destrukci systému
pfi prehrati, disponuje kaidy systém ochrannym zafizenim nejcastéji v podobé expanzni
nadoby [39].
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Termické kolektory jsou jednoduché na instalaci a vyznacuji se kratkou dobou
navratnosti prfedevSim u bytovych domu s jizné orientovanymi stfechami. Nevyhodou
soldrniho ohfevu vody pro vytapéni je ¢astecna zavislost na ostatnich zdrojich tepla prevainé
v zimnich mésicich, kdy slunecni zarfeni neni dostate¢né. Tento problém lze vyresit pravé
druhym zdrojem tepla, naptiklad plynovym kotlem nebo tepelnym cerpadlem,
nebo akumulaci [28, 40].

Kombinace solarniho kolektoru a tepelného Cerpadla je jednim z nejmladsich systému
vytdpéni. Prvni systémy se objevily az na prelomu tisicileti a prvni vysledky vyzkumu témér
o deset let pozdéji. Systém se sklada z termickych kolektor(, tepelného Ccerpadla
a akumulace. Jako akumulaci u tohoto systému nejcastéji vnimame zdsobnik teplé uzZitkové
vody (TUV). Pro systéme lze pouZit termické kolektory rliznych druhd, tvart i velikosti, stejné
Ize pouzit rdzné druhy tepelnych ¢erpadel. Systémy mohou byt malé, napfiklad pro rodinné
domy, ale i rozsahlé. Dulezité je zvolit vhodny typ kolektoru a tepelného cerpadla dle lokality
a pozadovaného tepelného vykonu. NejcastéjsSim systémem soldrnich kolektort a tepelného
Cerpadla je paralelni systém, ktery je schematicky znazornén na Obrazku 3.

S| Solarni
unce —>
kolektory
Zasobnik
TUV |
—» -
Vzduch TUV
Tepelné L
Voda —> gerpadlo ; Vytapéni
Zemé T
Elektrina —

Obrazek 3: Schéma kombinovaného systému soldrnich kolektort a tepelného cerpadla
Zdroj: vlastni zpracovani

V dobé chladnych dni, kdy tepelné CEerpadlo neni dostadujicim zdrojem tepelné
energie, je potfeba doplnit tepelné ¢erpadlo druhym zdrojem tepla. U zmifiovaného systému
je timto druhym zdrojem pravé solarni kolektor. Nejvétsi vyhodou systému solarnich
kolektord a tepelného cerpadla je vyuzivani obnovitelnych zdroji energie — energie Slunce
a energie prostredi. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady a neustald potreba elektrické
energie pro chod tepelného cerpadla [40].
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Akumulacni nadrze lze vyuzivat i u klasickych otopnych systému, protoze resi problém
s dodavkou tepla v dobé, kdy neni funkéni zdroj tepla nebo ob&hové Eerpadlo. Casto se
princip akumulace vyuZivd u kotld na biomasu. Kotel na biomasu je provozovan na plny
vykon a v akumulaéni nadrzi se ohfiva voda aZ na teplotu 90°C. Poté se necha dohoftet palivo
v kotli a teplo se odebira vyhradné z akumulaéni nadrze, nejcastéji za pomoci smésovaciho
ventilu. Vyhodou je vysokd ucinnost spalovani biomasy v kotli diky jeho plnému vykonu.
Tim dochdazi k menSimu opotrebeni kotle a k uvoliovani méné Skodlivin do ovzdusi.
Akumulacéni nadrze lze pouzit i u systému soldrnich termickych kolektorl. Teplo
naakumulované pres den lze potom vyuZivat vecer k vytapéni nebo ohfevu TUV. Akumulace
pfedstavuje Usporu ndkladl o 10 az 15 % [25].

Vyznamnou usporu nakladl predstavuje i vyuzivani odpadniho tepla. U primyslovych
objektll Ize wvyuZivat odpadni teplo zprovozu napfiklad kvytdpéni pfidruzenych
administrativnich budov. Dimyslnym systémem vyuzivajici odpadni teplo je rekuperacni
jednotka. U systém( horkovzdusného vytapéni se vyuzivd pomérné casto. Ve smésSovaci
komore rekuperacni jednotky se diky teplému odpadnimu vzduchu ohfiva studeny vzduch
prichazejici z exteriéru. Rekuperacni jednotka tak dokaZze uspofit az 50 % nakladu
na vytdpéni, hlavni podminkou je spravné zatepleny objekt s potifebou tepla na vytapéni
blizici se potfebé pasivniho domu. Odpadniho tepla vyuZivaji k vytapéni také Ccisticky
odpadnich vod a spalovny odpad( [23, 39].

Dilezitou vlastnosti tuhych, kapalnych a plynnych paliv je jejich vyhfevnost.
Vyhtevnost udavd mnoizstvi energie, které se uvolni pfi spaleni 1 kilogramu daného paliva.
Kazdé palivo se skldda z vody, hoflavé ¢asti a z popeloviny. Vyhtfevnost je pfimo ovlivnéna
hoflavou ¢asti paliva [41]. U biomasy ovliviiuje vyhfevnost vlihkost, s rostouci vlhkosti se
sniZzuje jeji vyhrevnost [25]. Vyhrevnosti jednotlivych energonostielll jsou zaznamenany
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vyhrevnost vybranych energonositelti

Energonositel Vyhrevnost [MJ/kg]
Cerné uhli 23,10
Hnédé uhli 18,00
Pevna paliva Koks 27,50
Palivové drevo 14,60
Pelety 18,50
Drevéné brikety 17,50

Vyhtevnost [MJ/I]

Kapalna paliva Téik\'{ topm’t olej. 40,80
Lehky topny olej 42,30
Benzin 32,00

Vyhfevnost [MJ/m3]
Plynna paliva Zemn’i plyn - 34,07

Koksarensky plyn 6,50

Propan-butan 105,98

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [2, 42]
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Vybér zdroje tepla a pripadného energonositele ovliviiuje nejvice cena. Cena vétsiny
paliv neustale a nepretrZité roste. Napfiklad cena zemniho plynu vzrostla z 1,53 K¢/kWh
(rok 2001) a 1,62 KE/kWh (rok 2009) na 1,74 KE/kWh (rok 2019) [2, 12, 43]. Aktualni ceny
vybranych paliv jsou zapsany v Tabulce 4 véetné porovnani s rokem 2001 a 2009.

Tabulka 4: Ceny paliv, porovndni let 2001, 2009 a 2019

. Cena [K¢/kWh] Cena [K¢/kWh] Cena [K¢/kWh]
E tel
nergonosite (2001) (2009) (2019)
Cerné uhli 1,36 1,32 0,99
Hnédé uhli 1,05 1,07 0,89
, . Koks 1,79 1,84 1,90
Pevna paliva —
Palivové dievo 1,48 0,62 0,99
Pelety 1,08 1,07 1,30
Drevéné brikety 1,16 1,31 1,27
Tézky topny olej - 0,62 0,97
Kapalna paliva | Lehky topny olej - 2,00 2,70
Benzin 2,92 3,04 3,71
Z i pl 1 1,62 1,74
Plynnd paliva emniplyn 23 /6 :
Propan-butan - 2,09 2,44
.. Akumulace 1,92 2,27 2,76
Elektfina —
Pfimotop 2,46 2,83 3,07
CzT CU, HU, zP 1,44 -2,34 1,93 1,47

POZN. Data pro TTO, LTO a propan-butan z roku 2001 nejsou dostupna.
Zdroj: vlastni zpracovani, podle [2, 12, 43]

Cena 1 kWh u pevnych paliv je ovlivnéna ucinnosti kotle. Automatické kotle umi
spalovat palivo s vy$si Ucinnosti a tim zarucuji vyssi vyuZiti paliva a nizsi cenu na 1 kWh.
Nizsi cena u hnédého a ¢erného uhli v roce 2019 je zpUsobena uvaZovanim automatického
kotle s vyssi ucinnosti, nez byla uvazovana pfi vypoctu ceny v letech 2001 a 2009. Cena paliv
dale zavisi na mnoiZstvi odebiraného paliva, na jeho kvalité a dostupnosti (lokalité). Cenu
paliva ovliviuji i ndklady na dopravu, napfiklad éerné a hnédé uhli je nutné dovazZet z mista
tézby. V Ceské republice se v soucasnosti dovaii hnédé uhli z Mostecké nebo Sokolovské
panve a ¢erné uhli z Ostravsko-karvinskych dolt [44, 45].
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5.2.2 Soustavy zasobovani teplem

Teplarenstvi ma v Ceské republice dlouholetou, téméF stoletou tradici. Nejvétsi rozvoj
vystavby teplaren a tepelnych elektraren je ptipisovan rozvoji primyslu a obchodu
v pocatcich minulého stoleti. Elektrarny a teplarny byly stavény na okrajich mést
a zasobovaly predevsim primyslinou vyrobu. V obdobi vystavby panelovych domd
a rozlehlych sidlist byly budovany lokalni blokové plynové kotelny. V souc¢asné dobé v Ceské
republice existuje 208 ucinnych soustav zasobovani tepelnou energii. Vétsina téchto soustav
je vlastnéna obchodnimi spole¢nostmi ovladanymi zahrani¢nimi vlastniky [1, 46].

Na prelomu tisicileti bylo centrdlni zdsobovani tepelnou energii nejvice rozsifené
ve Finsku, Dansku a v Ceské republice. V soucasnosti existuje v Evropé projekt KeepWarm,
ktery podporuje centralni zasobovani teplem vzemich stfedni Evropy a takzvaného
vychodniho bloku. V Ceské republice je vytapéno CZT zhruba 1,5 milionu doméacnosti, co? je
necelych 40 % viech domacnosti v Ceské republice. Pro srovnéni, v roce 2001 bylo CZT
vytdpéno rovnych 50 % domacnosti. Co do paliva prevlada u vyroby tepla v teplarenstvi stale
uhli. V roce 2018 se uhli podilelo na vyrobé z 59 %, jak je patrné z grafu ¢. 3, zatimco v roce
2001 se podilelo pouze z 50 %. V zavésu za uhlim je zemni plyn s 25 % a biomasa s 6 % [24].

Graf 3: Podil energonositelii na doddvce tepla CZT

biomasa
zemni plyn 6.50% b'OpIZn cerné uhli
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-
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ostatni kapalna paliva /(
0.12% odpadni teplo
0.61%
hnédé uhli
koks jaderné palivo 46.23%
0.001% 0.27%

Zdroj: vlastni zpracovdni, podle [24]

V roce 1991 vzniklo na Uzemi sdruzeni zabyvajici se teplarenstvim, tedy teplarenské
sdruzeni Ceské republiky. Clenem Teplarenského sdruieni se miZe stat pravnickd osoba
podnikajici v odvétvi teplarenstvi, napfiklad vyrobci a distributofi tepelné energie, ddle
organizace zabyvajici se doddvkou technologii pro teplarenstvi a v posledni fadé instituce
odbirajici tepelnou energii, napfiklad Skoly.
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V Cele Teplarenského sdruZeni je valnd hromada clend, ktera je kontrolovana revizni
skupinou. Chod organizace mezi valnymi hromadami zajistuje vykonna rada. Hlavnim cilem
Teplarenského sdruzeni je podpora vyroby tepelné energie a kombinované vyroby elektfiny
a tepla. Pro splnéni tohoto cile je Teplarenské sdruzeni rozdéleno do nékolika skupin, které
se zabyvaji jednotlivymi sektory tepldrenstvi. Teplarenské sdruzeni porada nékolik akci
pro teplarenské odborniky a pro Sirokou verejnost. Jednou ztéchto akci jsou Dny
teplarenstvi a elektrarenstvi, které se konaji jednou ro¢né [1].

V teplarenstvi jako takovém je minimalni mozZnost pfirozené konkurence.
V jednotlivych lokalitach je zejména jedna teplarna nebo tepelnd elektrarna, ktera zasobuje
celou lokalitu. Ztohoto dlivodu musi byt regulovana cen tepelné energie Energetickym
regulaénim Gfadem. Tato regulace probiha v CR uZ od roku 2001. ERU dale reguluje vstup
na trh s tepelnou energii udélovanim licenci v souladu s Energetickym zdkonem [46, 47].

Soustava zasobovani tepelnou energii, neboli centrdlni zasobovani teplem, je tvorena
zdrojem tepelné energie a rozvodnym tepelnym zafizenim, které slouzi k dodavce tepelné
energie. Dodavka tepelné energie mlze byt vyuzivdna pro vytapéni a ohrev teplé vody,
nebo pro chlazeni a jiné technologické procesy. Koncovym odbératelem u soustavy
zasobovani tepelnou energii je zakaznik nebo distributor tepelné energie. Propojeni
jednotlivych ¢asti soustavy zasobovani tepelnou energii je patrné z Obrazku 3.

sekundarmi okruh

primarni okruh

O R
|
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I
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Legenda car Legenda popiskl Rozvody TUV

Tepla voda/para @ Zdroj tepla Zarizovaci predméty

—-—- —  Tepla uzitkova voda @ Primami okruh Rozvody studené vody

————— Zpétny okruh @ Vymeénik tepla pro TUV Sekundami ckruh

——————— Studena voda @ Vyménik tepla pro vytapéni Ctopna télesa

Obradzek 4: Schéma soustavy zdsobovani tepelnou energii
Zdroj: vlastni zpracovani, podle [5]
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Zdrojem tepla (1) u dalkového vytapéni jsou teplarny, tepelné elektrarny, blokové
kotelny a mobilni kotelny. Energonositelem muze byt hnédé a cerné uhli, zemni plyn, lehké
topné oleje, biomasa nebo i komunalni odpad. Vice o energonositelich vhodnych
pro vytdpéni sen doctete v kapitole 8.2.2. Teplarny jsou primdrné urceny k doddvce tepelné
energie a tim se liSi od tepelnych elektraren. Princip obou téchto zafizeni je ale stejny,
spalovanim paliva v parnim kotli dochdzi k uvolnéni tepelné energie, kterd ohtiva vodu v kotli
a preménuje ji v paru. Para je dale vedena k turbiné, kterou diky nerovnosti tlakl roztaci
a dava vznik elektrické energii. Cast pary je z turbiny odebirana a dale vyuZivana jako topna
para. Tato ,spoluvyroba” elektrické a tepelné energie se nazyva KVET — kombinovand vyroba
elektfiny a tepla. Zdrojem pro CZT muze byt i jaderna elektrarna nebo jaderna vytopna, kterd
se od tepelnych elektraren a teplaren lisi nejenom palivem ale i zplsobem odbéru tepla.
U jadernych teplaren prebird funkci parniho kotle parogenerator sekundarniho okruhu, ktery
dale predava sytou vysokotlakou paru odbérovym turbindm. Z téch je dale para odebirana
a vedena do vyménikU soustavy CZT [48].

Blokové kotelny jsou samostatnymi zdroji tepla uréenymi pro mensi méstskou ¢ast,
nejcastéji méstsky blok nebo sidlisté nebo pro samostatny komplex budov jako je naptiklad
sportovni areal, nemocnice nebo priimyslovy zavod. Kotelny jsou stavény jako samostatné
budovy, teplo je ddle rozvadéno teplovodni siti k domovnim vyménikim. U vytopen
zasobujici komplex budov je moziné vést teplo tepelnou siti rovnou k otopnym télesiim,
pokud nedochazi k pfilis vysokym ztratam. Mobilni kotelny se zfizovaly docasné na sidliStich
jako docasny zdroj tepla pfi vystavbé sidlist pred vystavbou vlastni klasické blokové kotelny
nebo na rozlehlych stavenistich. Mobilni kotelny maji vlastni podvozek s koly nebo masivni
ramy, palivem je nejcastéji zemni plyn nebo lehky topny olej (LTO). V soucasné dobé se
s mobilnimi kotelnami pfilis nesetkavame [5].

Soucasti takzvaného primarniho okruhu (2) jsou kromé zdroje tepla i rozvody tepla
neboli tepelna sit a objekty na tepelné siti. Podle teplonosné latky rozdélujeme tepelnou sit
na parni a horkovodni. V pfipadé parni teplovodni sité se pouziva vysokotlaka para v rozmezi
tlaku 0,6 az 2,5 MPa. U horkovodnich siti se pouzivd horkd voda o teploté vyssi nez 110 °C.
V posledni dobé je trendem snizovani teploty teplonosné latky. Dlivodem je snaha snizit
tepelné ztraty pfi prenosu tepla a také snizeni namahani potrubi a tim sniZeni jeho
opotrebeni. VedlejsSim uU¢inkem tohoto trendu je mimo jiné i sniZeni ceny tepelné energie.
Podle tvaru sité délime tepelnou sit na paprskovou a okruhovou. Druh sité je zvolen podle
hustoty zastavby, Clenitosti terénu a potreby zasobovani teplem. Hlavnim pozadavkem
na tepelnou sit je vedeni potrubi co mozna nejkratsi cestou, aby dochazelo k co mozna
nejmensim tepelnym ztratdm, a také tak, aby se potrubi dalo jednoduse opravit v pfipadé
havdrie. Tepelné ztraty potrubi jsou eliminovany izolaci a zplisobem vedeni. Zplsob vedeni
je troji — v tepelném kanalu, ktery mize byt prlichozi, prilezny nebo neprilezny, v zemi nebo
nad zemi. Priimér rozvod( teplonosné latky se pohybuje od 100 do 1200 mm, tloustka stény
v rozmezi od 4 do 15 mm podle praméru potrubi a tlaku teplonosné latky. Nejvyhodnéjsim
zpUsobem vedeni potrubi, pokud zohlednime pouze tepelné ztraty, je vedeni v zemi, jeho
velkou nevyhodou je ale nedostupnost v pfipadé opravy nebo havarie. Naopak
nejpristupnéjsSim zplsobem je vedeni nad zemi, nevyhodou jsou ale vyssi tepelné ztraty.
Redenim je vedeni v tepelném kandle, které je ale podstatné nakladné;jsi [5].
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Jednim z objektd na tepelné siti je vyménikova stanice neboli Upravna parametru.
Uvnitf vyménikové stanice se nachdazi vyménik tepla pro TUV (3) a vyménik tepla
pro vytapéni (4). Vyménikové stanice jsou dileZitymi objekty na tepelné siti. Teplonosna
latka (para nebo horka vody) z vyrobny tepla totiz nema poZadujici parametry vhodné
pro vytapéni nebo teplou uzitkovou vodu, jeji teplota je pfilis vysokd. V GUpravné parametra
dochazi k upraveé teploty teplonosné latky nebo k jeji zméné, vymeéniky tak rozdéluji primarni
a sekundarni okruh centralniho zasobovani teplem. Upravny parametr( se podle teplonosné
latky v primarnim a sekundarnim okruhu déli na Upravny para — para, pdra — voda, voda —
voda a voda — para. Upravny parametrd, kde je v sekunddrnim okruhu para, se konstruuji
podle ve specifickych pfipadech a na prani zdkaznika, jednd se vétSinou o prlmyslové
objekty. NejcastéjSim a nejpouzivanéjsim vymeénikem je vyménik horka voda — tepld voda.
Upravny parametri mQZeme délit i podle vazby tlaku mezi primarni a sekundarni
teplonosnou latkou. Pripojeni mlze byt primé, tlakové zavislé nebo nepfimé, tlakové
nezavislé. Pfipojeni tlakové zavislé se provadi pres armatury, pojistovaci zafizeni, rozdélovac
a sbérac tepla. K upravé vody se pouzivaji ejektory nebo smésovaci Cerpadla. Pfipojeni
tlakové nezavislé je vsoucasnosti vice pouZivané a provadi se pres vyménik tepla
s teplosménnou plochou. Vyménik maze byt deskového, valcového nebo trubkového tvaru.
Hlavnimi poZadavky na vyménikové stanice je jejich hospodarnost provozu, pfimérend
velikost, minimdlni montazni naklady, minimalni poruchovost a taky spolehlivd regulace
a jednoduchd a dostupna udrzba [5].

Neméné dlleZitou soucasti soustavy zdsobovani teplem je jeji regulace. Spravna
a ucinna regulace je zakladem hospodarnosti kazdé tepelné sité. Existuje nékolik druh(
regulace podle rlznych parametr(, dualeZitéjsi je ale ucel regulace. Tim je udrzovat
poZadovanou teplotu vody nebo pary vsiti vprimarnim i vsekundarnim okruhu, dale
vylouceni pretdapéni budov, ochrana tepelné sité pfed nadmérnym opotfebenim, fizeni
automatického provozu a tim Setfeni pracovnich sil ale hlavné zajisténi bezpecnosti celé
soustavy zasobovani teplem.

Dalkové vytapéni je vyhodnym systémem vytapéni v misté husté zadstavby. Zdroj tepla
je umistén v blizkosti sidlisté a dochazi tak k minimalnim tepelnym ztratdm pfi dodavce
tepla. Hlavni nevyhodou dalkového vytapéni jsou ale vysoké pofizovaci naklady a potreba
velkého prostoru pro zfizeni zdroje tepla — kotelny nebo teplarny. Dalkové vytapénim ma
ale i fadu vyhod. Diky spalovani paliva v teplarnach a kotelndach je teplo dalkového vytapéni
v porovnani s jinymi zdroji levnéjsi a ekologictéjsi. V kotelnach a teplarnach je palivo
spalovano za vyssich teplot a s vyssi ucinnosti, vysokoucinné kotle dokdazi ucinné spalit
i palivo horsi kvality a navic je Ize plné automatizovat. Teplarny a kotelny maji navic tak
vysoké kominy a ucinné filtry, Ze své okoli témér nezatézuji lokalnimi emisemi ani popilkem.
Nejvétsi vyhodou pro odbératele je stalost dodavky tepla a bezpecnost jeho vyroby
v kotelnach a teplarnach [5].
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5.2.3 Odpojeni od centralniho zasobovani teplem

Centralni zasobovani teplem je z ekologického hlediska povazovano jako ekologicky
vyhovujici zdroj tepla. Nevyhodou pro uzivatele CZT je rostouci cena, kterd je zpUsobena
odpojovanim odbératelll a nutnosti rekonstruovat staré teplovodni sité. Pfitom pravé
zvySovani ceny tepla ze systému CZT a sniZzovani ceny lokdlnich zdroji muazZe u nékterych
odbératell tepla vyvolat touhu po odpojeni. Odpojeni od systému CZT je ale pomérné slozity
proces, ktery vyzaduje stoprocentni pfipravenost [49].

Zakon ¢. 183/2006 Sb., Stavebni zdkon, povaZuje vyménu zdroje tepla za zménu
dokoncené stavby. Podminkou odpojeni od centralniho zasobovani teplem je Uspésné
stavebni fizeni a stavebni povoleni od pfislusného stavebniho Uradu. K odpojeni je potieba
mimo jiné souhlas majitele licence k distribuci tepla a souhlasné stanovisko pftislusného
odboru Zivotniho prostfedi. Zadost o stavebni povoleni musi obsahovat néleZitosti podle
vyhlagky &. 63/2013 Sb [50].

Stavebni zdkon neni jedinym zakonem, ktery stanovuje podminky pro odpojeni
od centralniho zasobovani teplem. Dle zdkona ¢. 369/2016 Sbh., kterym se méni zakon
o ochrané ovzdusi, ma stavebnik povinnost u novostaveb nebo pfi zméné dokoncen stavby
vyuZit jako zdroj tepla CZT, pokud je to technicky a ekonomicky mozné [51]. V pFipadé jiného
zdroje tepla je nutné prokazat ekologickou, ekonomickou a technickou proveditelnost.
Ekologickou proveditelnosti se dle zakona rozumi splnéni emisnich limit(, novy stacionarni
zdroj muze zpUsobit zvyseni mérného emisniho zatiZzeni v dané lokalité.

Ekonomickd a technickd proveditelnost a vyhodnost alternativniho zdroje se
vyhodnocuje na zakladé energetického posudku. Energeticky posudek musi byt zhotoven
energetickym specialistou opravnénym k vyhotoveni energetickych auditd a posudki
dle zdkona ¢. 406/200 Sb. Energeticky specialista opravnény k vyhotoveni prikazu
energetické narocnosti budovy nemiZe vyhotovovat energeticky posudek. Zakladni
podminkou ekonomické vyhodnosti alternativniho zdroje je doba navratnosti kratsi nez doba
Zivotnosti. Na zakladé energetického posudku dospéje prislusny odbor Zivotniho prostredi
k rozhodnuti [49].

Odpojeni od centrdlniho zasobovani teplem a alternativni zdroj tepla musi byt
v souladu se statni energetickou koncepci (SEK) a Uzemni energetickou koncepci (UEK).
NaleZitosti a podminky SEK a UEK jsou stanoveny vyhldskou &. 232/2015 Sb., ktera vyplyva
ze zadkona ¢&. 406/200 Sb. Uzemni energetickd koncepce nemiZe zakdzat uZivatelim
odpojovani od CZT, miZe pouze stanovit podminky, které budou odpojeni omezovat [49].
Uzemni koncepce Stfedoceského kraje pro roky 2017 aZ 2041 nestanovuje 7adné zvlastni
podminky pro odpojeni [52].

Odpojeni od centrdlniho zdsobovani teplem je mozné, pokud projekt alternativniho
zdroje tepla spliiuje vySe zminéné podminky a ziskd stavebni povoleni a souhlas organu
ochrany Zivotniho prostredi. Zadosti o odpojeni od CZT bude vyhovéno také v pfipadé zaniku
systému CZT v dané lokalité v horizontu nasledujicich 5 let. Zadosti o odpojeni nelze
v Zadném pfripadé vyhovét, pokud nebude podloZzena energetickym posudkem [49].
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V pfipadé splnéni vyse uvedenych podminek mlZe dojit k odpojeni od centralniho
zasobovani teplem. Ndaklady na odpojeni od CZT hradi Zadatel o odpojeni. Témito naklady
se rozumi napfiklad naklady na technicky navrh odpojeni, ndklady na zaslepeni pfipojky
a souvisejici vykopové a zemni prace, naklady na demontdZ armatur a vyméniku, naklady
na vypousténi rozvodl a provedeni tlakové zkousky nebo naklady na vyregulovani
teplovodni soustavy po odpojeni zadatele [53].

Nejdulezitéjsi podminkou pfi odpojovani od CZT v ptipadé bytovych dom( je souhlas
minimalné tfi Ctvrtin vlastnik( bytovych jednotek. Hlasovani o odpojeni musi predchazet
dostatecna informovanost vlastnik(i a spolecna diskuze. Vlastnici by méli byt predem
informovani o veskerych rizicich projektu a o kompletni vysi investice [49]. Pfi ndvrhu musi
byt splnény podminky vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., o technickych poZadavcich na stavby.
Vyhlaska mimo jiné stanovuje podminky pro uUspory energie v pfipadé budov a podminky
tepelné ochrany. Dle vyhlasky by méla investici do nového zdroje tepla vidy predchazet
investice do kompletniho zatepleni budovy [54].

5.2.4 Otopné soustavy

Otopné soustavy jsou technologickd zafizeni slouzici k vytdpéni budov. Otopnou
soustavu tvofi zdroj tepla, potrubni sit, armatury, otopnd télesa a neméné dilezité
zabezpecovaci zafizeni. Podle teplonosné latky délime otopné soustavy na parni, vodni
a teplovzdus$né. Podle teploty vody se vodni soustavy ddle déli na nizkoteplotni (do 65 °C),
teplovodni (do 115 °C) a horkovodni (nad 115 °C). U bytovych dom( a objekt(i obcanské
vybavenosti se nejcastéji setkavdme s nizkoteplotni nebo teplovodni otopnou soustavou.
Otopné soustavy maji nuceny nebo prirozeny obéh teplonosné latky. Pfirozeny obéh funguje
na principu rGzné teploty a rGzné hustoty teplé (pfivodni) a studené (vratné) vody
v soustavé. Nuceny obéh vyuziva teplovodniho Cerpadla, vyuzivd tedy elektrické energie,
a pravé to je jeho nejvétsi nevyhodou. Nejvétsi vyhodou je potom rychlost zatopu a lepsi
hydraulické vlastnosti a tim moZznost navrhovat mensi priiméry potrubi. Podle umisténi
hlavniho rozvodu se otopné soustavy déli na soustavy s hornim rozvodem a na soustavy
s dolnim rozvodem, a podle typu vedeni potrubi k otopnym télesim se déli na soustavy
horizontalni, vertikalni a hvézdicové [2, 39].

Vhodny typ a vhodné umisténi otopnych téles je kliCové pro sprdvné fungovani
otopné soustavy. Otopna télesa se umistuji k nejvice ochlazované plose v mistnosti. Nejvice
ochlazovanymi plochami byvaji vétSinou okna, protoze jejich soucinitel tepelné vodivosti je
castokrat mnohonasobné vyssi nez u ostatnich ploch, napfiklad stén. Otopna télesa se déli
podle typu sdileni tepla na konvekéni, salava a teplovzdusna. Samostatnym typem jsou
potom lokalni topidla, ktera nejsou soucdsti otopné soustavy, ale jsou sama sobé zdrojem
tepla i otopnym télesem [2, 39].

Konvekéni otopnd télesa preddvaji teplo svému okoli konvekci, tedy proudénim. Radi
se mezi né otopna télesa ¢lankova, deskova, trubkova a konvektory. Clankova télesa tvofi
¢lanky spojené zavitovymi vsuvkami, nejcastéji se vyrabi litinova, ocelova nebo ze slitin
hliniku. Deskova télesa jsou tvorena ocelovou deskou s horizontalnimi a vertikalnimi kanalky
a mohou byt jednofada, dvouradd i tfifada. Deskova télesa maji mensi objem vody
nei €lankova télesa a diky tomu rychleji reaguji na pfipadné regula¢ni zasahy. Clankova i
deskova télesa jsou nejéastéji vyuzivana pro teplovodni otopné soustavy.
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Trubkova otopna télesa najdeme nejcastéji v koupelnach. Trubkova télesa jsou
tvofena vodorovnym nebo svislym trubkovym ,Zebfikem“. Trubkova télesa jsou stejné jako
¢lankova a deskova télesa vyuzivdna u teplovodnich otopnych soustav, velmi ¢asto maji
zabudovanou i elektrickou vlozku pro kombinovany provoz a lze je uZivat bez zavislosti
na Ustfednim vytapéni. Konvektory Ize umistovat nad podlahu (povrchové) nebo do kanalu
v podlaze (podpovrchové). Jedna se o plechové skfiné se Zebrovym otopnym registrem shora
krytym odebiratelnou mtizkou. V soucasné dobé jsou vice pouzivany podlahové konvektory,
které se umistuji v mistnostech s okny aZ k podlaze a provadi se v rozmanitych designech [2].

Sdlavé plochy sdili teplo s okolim salanim, radiaci, zafenim. Podle umisténi sdlavé
plochy se déli na podlahové vytdpéni, sténové vytapéni a stropni vytapéni. Nejcastéjsi je
u rodinnych a bytovych domU podlahové vytapéni teplovodni nebo elektrické. Podlahové
vytapéni je z hlediska tepelné pohody nejlepsSim typem vytapéni, protoze teplota je
rovnomérné rozprostiena po vysce mistnosti tak, jak to pravé uzivatelim vyhovuje — teplo
u nohou ve spodni ¢asti a chladnéji u hlavy v horni ¢asti mistnosti. Diky cirkulaci vzduchu
v mistnosti vlivem rozdilnych hustot teplejsiho a chladnéjsiho vzduchu se teplota v mistnosti
rozprostie konzistentné. Vyhodou je také Uspora naklad(. U podlahového vytapéni Ize snizit
teplotu vzduchu v mistnosti o 1 °C (nékteré zdroje uvadi az o 3 °C) a to by mélo snizit ndklady
na vytapéni za rok az o 3 %. Dlllezitym aspektem pro navrh podlahového vytdpéni je vhodna
volba naslapné vrstvy. Zcela nevhodné pro podlahové vytdpéni jsou materidly s vysokym
tepelnym odporem, tedy s nizsi tepelnou vodivosti. Podlahové vytdpéni se casto vyuziva
v kombinaci s jinym systémem vytdpéni, ¢asto jej nalezneme prévé v kombinaci s deskovymi
nebo trubkovymi otopnymi télesy [2].

Koncovymi prvky u horkovzdusného vytapéni nejsou otopna télesa. Horky vzduch je
vyfukovan koncovymi jednotkami horkovzdusného systému a tim vytapi mistnost. Typickymi
koncovymi prvky u horkovzdusnych soustav jsou vyustky a anemostaty. Spravné rozmisténi
koncovych prvkli a vhodnd rychlost proudéni vzduchu jsou nejdllezitéjsSimi faktory
pfi ndvrhu horkovzdusného vytapéni [5, 39].

DuleZitou soucasti otopné soustavy je potrubni sit, kterou se otopné médium dostava
od zdroje tepla k otopnym télestim. Jak uz bylo dfive zminéno, podle zplUsobu vedeni potrubi
k télesim délime otopné soustavy na horizontalni, kdy jsou télesa napojena na horizontalné
vedené potrubi vedouci z jedné stoupacky, vertikalni, kdy jsou télesa napojena co nejkratSim
potrubim primo na stoupacku, a hvézdicové, kdy je kazdé téleso napojeno na samostatny
rozvod prfimo ze stoupacky. Hvézdicové soustavy se pouZivaji prevazné u plastovych potrubi,
ktera jsou vedena v podlaze v ochranné trubce.

Potrubi otopnych teplovodnich soustav se provadi z oceli, médi nebo plastu. Material
se voli s ohledem na podminky v budové, otopny systém, finance a dalsi aspekty. Hlavnim
rozdilem mezi materidly je mira opotfebeni a teplotni roztaznost. Potrubi z oceli ma oproti
médi nizsi teplotni roztaznost, jeho nevyhodou je ale nizsi pevnost a nutnost tlustSich stén.
Tim dochdzi k vétsi spotfebé materialu a potrubi je draZsi. Pro potrubi otopnych soustav se
pouziva ocel 11.353.0 svarfovana elektrickym obloukem nebo plamenem. Tato ocel podléhd
korozi, takZe je nutné opatfit potrubi antikoroznim natérem. V podlaze (v betonu) je nutné
vést ocelové potrubi v plastové chraniéce [2, 23].
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Meédéné potrubi se spojuje pajenim nebo lisovanim. Méd' dobte odolava korozi, takze
odpada nutnost antikorozniho natéru. Vyhodou je jeji vysokda pevnost, ktera povoluje
snizovat tloustku stén a je tak levéjsSim materidlem. Nevyhodou je vysoka tepelna roztaznost,
kterd musi byt pfi navrhu zohlednéna. Pfi vedeni médéného potrubi pod omitkou je nutné
potrubi izolovat. Plastové potrubi ma z uvedenych materiadl(i nejsnazsi a nejrychlejsi montaz.
Pro rozvody vytapéni se nejcastéji pouziva sitovany polyethylen, polybutylen, staticky
polypropylen a chlorované PVC. Casta jsou také vrstvena potrubi s kovovou viozkou. Nejvétsi
nevyhodou plastového potrubi je velice vysoka teplotni roztaznost a nizka pevnost. Potrubi
je navic nachylné k mechanickému poskozeni, je nutné ho podepfit nebo zabudovat.
Otazkou z(stavd Zivotnost plastovych potrubi, ktera je pfimo zavisld na teploté a tlaku
otopné vody a na dobé vytapéni [2, 23].

Soucasti potrubi jsou i armatury. Jedna se o specidlni zatizeni, kterd pomdahaji
ke spravnému chodu a regulaci otopné soustavy. Armatury u otopnych téles slouzi k jejich
pfipojovani a k regulaci jejich provozu. Armatury na potrubni siti maji potom vice funkci.
Patfi mezi né armatury uzaviraci, pojistné, zpétné, vypoustéci, odvzdusrnovaci, regulacni,
méfici, filtry a kompenzatory. Funkce jednotlivych armatur je patrna z jejich nazva [2, 39].

Nezbytnou soucdsti otopnych soustav je zabezpelovaci zafizeni. Zabezpecdovaci
zafizeni vyrovnava dva nezddouci stavy, které mohou nastat v otopné soustavé. Prvnim
stavem je nedostatek otopné vody v soustavé, druhym stavem je naopak jeji prebytek.
Vlivem velkych rozdill teploty v otopné soustavé dochazi ke zvétSovani a zmensovani
objemu otopného média — vody. Tyto objemové zmény v otopném systému vyrovnava
pravé zabezpecovaci zafizeni. Zabezpecovaci zafizeni mize byt v podobé pojistného ventilu,
expanzni nadoby, zafizeni slouZici proti nadmérné teploté nebo zafizeni ochrany proti
nedostatku vody. Podle typu zabezpelovaciho zafizeni délime soustavy na oteviené
a uzaviené. Otevrena soustava vyuZiva expanzni nadobu, ktera se umistuje v nejvyssim bodé
otopné soustavy, u rodinnych a bytovych domt je to nejcastéji v prostoru pldy. V soucasné
dobé neni jiz moc vyuzivana, protoze pldni prostory se ¢asto vyuZivaji pro bydleni. Uzaviena
soustava vyuziva k vyrovnani tlakd pojistny ventil. Nové;jsi zafizeni pouZivaji pojistny ventil
i tlakovou expanzni nadobu s membranou [2].
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5.3 Potreba tepla pro vytapéni

Navrh otopného systému ovliviiuje nékolik faktor( jako jsou venkovni klima, druh
a velikost budovy, tepelné technické vlastnosti konstrukci budovy, zplisob a ¢etnost vétrani,
lokani emise, dostupnost paliva a finance. ldedlnim otopnym systémem je systém
s minimalnimi provoznimi i investicnimu naklady, snadno regulovatelny a minimalné
namahany. Pro navrh hospodarného otopného systému véetné vhodného zdroje tepla se
pouziva vypocet tepelného vykonu podle CSN EN 12831 [39].

Pro zjisténi spotieby paliva musi byt nejprve spocitdna potieba tepla pro vytapéni.
Potfebu tepla pro vytapéni lze pocitat dynamickymi nebo zjednodusenymi metodami.
Dynamické metody udavaji nejpresné;jsi vysledky, jsou ale naro¢né na zpracovani, a proto se
vyuzivaji jen pfi FeSeni nestandardnich objektd. Nasledujici kapitola se vénuje
zjednodusenym metoddm vypoctu potieby tepla pro vytdpéni, zaméfuje se predevsim
na rozdily vypoctu u rodinnych, bytovych a panelovych domd a u objektd obcanské
vybavenosti a na rozdily vypoctu podle jednotlivych norem a vyhlasek [2, 39].

Postupem vypoctu potieby tepla pro vytdpéni se v minulosti zabyvalo nékolik norem.
V roce 2009 byly zruseny dvé normy zabyvajici se problematikou vypoctu potreby tepla
na vytapéni — CSN EN 1SO 13790 A CSN EN 832. Postup vypoctu dle obou norem byl
podobny. Vypocéet podle CSN EN ISO 13791 zohledfioval vicezédnovy model objektu
a prerusované vytdpéni, vysledkem vypoctu byla ustdlend energeticka bilance. Vypocet
podle normy byl vhodny pro porovnani energetickych Uspor, asovym Usekem vypoctu byl
jeden mésic. Vypocet podle CSN EN 832 zohledrioval jenozénovy nebo vicezénovy model.
Vypocet podle normy se skladal z tepelnych ztrat a tepelnych ziskd, vypoctovym obdobim byl
jeden rok nebo otopné obdobi [23].

Obé tyto normy byly postupné zrudeny a nahrazeny novou normou CSN EN 52016-1.
Nova norma sjednocuje postup vypoctu predchazejicich norem, zahrnuje jednozénovy
i vicezénovy model. Jednotlivé zény vicezdnového modelu lze dle normy poditat jako
vzajemné propojené nebo jako nepropojené. Vysledkem vypoctu podle normy je potieba
tepla pro vytapéni. Normu lze vyuzit pro vypocet potieby tepla pro vytapéni obytnych budov
i budov obcéanské vybavenosti [55].

Hlavnim rozdilem pfi vypoctu potieby tepla pro vytapéni rodinného domu a bytového
domu nebo objektu obcanské vybavenosti je zénovani objektl. Mistnosti objektd maiji
rGiznou vnitini ndvrhovou teplotu dle CSN EN 12831 [56]. Vnitfni ndvrhova teplota se riizni
podle funkce mistnosti. U rodinnych domu Ize vnitfni ndvrhovou teplotu sjednotit a rodinné
domy tak lze uvaZovat jako jednu zénu. Takovému modelu vypoctu se fika jednozdnovy.
U bytovych domd a objektl obcanské vybavenosti nelze slucovat zény, pokud slu¢ovana
zona nema plochu rovnu maximalné 1 % uzitné plochy budovy [55]. Takovému modelu
budovy se fika vicezénovy.
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Vysledkem vypocCtu podle zminénych norem je tepelnd bilance objektu. Tepelna
bilance objektu nebo zény se rovna potrebé tepla pro vytapéni. Tepelna bilance je dana
souctem ztrat a zisk(l objektu nebo zdny. Ztraty objektu délime na ztraty tepelné a ztraty
vétranim. Tepelné zisky objektu délime na soldrni zisky, zisky od spottebicl, od osvétleni
a od obyvatel objektu. Tepelna bilance se stanovi podle Rovnice 1.

Rovnice 1: Ro¢ni potfeba tepla pro vytdpéni, zdroj [8]
Q#,nd,r = 2 QH,nd,m [kWh]
Kde  Qu,ng,m —mésicni potreba tepla pro vytapéni [kWh].
Mésicni potfeba tepla pro vytdpéni se vypocte podle Rovnice 2 jako rozdil tepelnych

ztrdt a tepelnych zisk(. Tepelné zisky jsou nejprve nasobeny faktorem vyuzitelnosti
tepelnych zisk( pro vytapéni — ne,n [8].

Rovnice 2: Mésicni potieba tepla pro vytdpéni, zdroj [8]
Q#,nd,m = QH,ls;m — QH,gn,m X NGH [kWh]

Kde  Quis,m — mésicni tepelné ztraty [kWh],
QH,gn,m — Mésicni tepelné zisky [kWh],
ne,+ — faktor vyuZitelnosti tepelnych ziskl pro vytapéni [-].

Potiebu tepla pro vytdpéni Ize orientacné stanovit denostupriovou metodou. Jedna
se o zjednoduSenou metodu, kterou lze wvyuZit pouze u jednozénovych objektd.
Denostupriova metoda se vyuziva pro odhadnuti spotfeby paliva. Metoda nezohlednuje
omezeni provozu v noci, vliv akumulace konstrukci ani klimatické vlivy. Odhadovana
spotreba paliva se vypocita podle Rovnice 3 [23].

Rovnice 3: Vypocet potieby tepla pro vytdpéni denostupriovou metodou, zdroj [23]
Quytr = (24 x Or x € x D)/(6i — Be) [kWh]

Kde  ®r—rocnitepelné ztraty objektu [kWh],
€ — opravny soucinitel [-],
D — pocet denostupnli [°C],
0i — vnitfni ndvrhova teplota [°C],
Be — priimérna venkovni teplota v otopném obdobi [°C].

39



5.3.1 Tepelné ztraty objektu

Tepelné ztraty jsou ovlivnény tepelné-technickymi vlastnostmi stavebnich konstrukci
objektu. Tepelnymi ztratami objekt( a tepelné technickymi vlastnostmi konstrukci se zabyva
norma CSN 73 0540, respektive jeji ¢asti. Mezi nejdlleZitéjsi tepelné-technické vlastnosti
konstrukci patfi tepelny odpor a soucinitel tepelné vodivosti. Tepelny odpor materialu,
znaceny R, udava tepelné izolacni schopnosti materidlu. Stanovi se podle Rovnice 4 jako
podil tloustky daného materidlu a soucinitele tepelné vodivosti, znaceného A. Soucinitel
tepelné vodivost udava mnoizstvi tepla, které projde vrstvou materidlu o tloustce 1 m
pfi rozdilu teplot 1 K [14].

Rovnice 4: Stanoveni tepelného odporu materidlu, zdroj [2]
R=d/A [(m2.K)/W]

Kde d-tloustka materidlu [m],
A — soucinitel tepelné vodivosti materialu [W/(m.K)].

Tepelny odpor materidlu se vztahuje pouze kdanému materidlu v konstrukci
a nezahrnuje ostatni podminky prostfedi. Proto u konstrukci stanovujeme soucinitel
prostupu tepla konstrukci, znaceny U. Soucinitel prostupu tepla konstrukci udava mnozstvi
tepla, které projde plochou dané konstrukce o velikosti 1 m? pfi rozdilu teplot na vnitfni
a vnéjsi strané konstrukce 1 K a stanovi se podle Rovnice 5 [2].

Rovnice 5: Stanoveni soucinitele prostupu tepla konstrukci, zdroj [2]
U=1/(Rsi+R+Rs) [W/(m?.K)]

Kde R-tepelny odpor materidlu [(m?.K)/W],
Rsi — tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [(m?.K)/W],
Rse — tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(m2.K)/W].

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strané konstrukce zavisi
na typu konstrukce, respektive na sméru tepelného toku. Hodnoty tepelného odporu
pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce jsou rGzné pro sténu, stfechu a podlahu,
a hodnoty tepelného odporu pti prestupu tepla na vnéjsi strané jsou rhGzné
pro jednoplastovou a dvouplastovou konstrukci a pro zeminu. Hodnoty Rsia Rse jsou
pro Ucely vypoctu soucinitele prostupu tepla dany normou CSN 73 0540-3 a jsou uvedeny
v Tabulce 5 [57].

Tabulka 5: Hodnoty Rsi a Rse dle CSN 73 0540-3

Strana konstrukce Typ konstrukce Rse//Rsi [(M2.K)/W]
jednoplastova 0,04
Vnéjsi dvouplastova stejné jako R
styk se zeminou 0,00
sténa (horizontalni tepelny tok) 0,01
Vnitfni stfecha (tepelny tok vzhiru) 0,10
podlaha (tepelny tok dold) 0,17

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [57]

40



Hodnota soucinitel prostupu tepla konstrukci vypovidda o tepelné izolacnich
vlastnostech konstrukce a jeji stanoveni je dlleZité pro dalSi vypocet tepelnych ztrat
konstrukce a objektu. Vypocitané hodnoty soucinitele prostupu tepla konstrukci u stavajicich
budov s prevazujici vnitfni vypoctovou teplotou 18 az 22 °C se porovndvaji s poZzadovanymi
hodnotami soucinitele prostupu tepla uvedenymi v normé CSN 73 054-2 (Tabulka 6). Budovy
nové projektované navrhujeme na hodnoty normou doporucené. Treti uvedenou hodnotou
soucinitele prostupu tepla je hodnota doporucena pro pasivni budovy (Upas) [14, 58].

Tabulka 6: Soucinitele prostupu tepla vybranych konstrukci dle CSN 73 0540-2

Soucinitel prostupu tepla [W/(m2-K)]

Pozadované | Doporucené | Doporucené hodnoty
Konstrukce hodnoty hodnoty pro pasivni budovy

. o tézka: 0,25 .
Sténa vnéjsi 0,30 lehka:0,20 0,18 az 0,12
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 az0,13
S'Erecrla plochd a Sikma se sklonem do 45 0,24 0,16 0,15 a3 0,10
véetné
Podl'al'la a sténa vytdpéného prostoru pfrilehld k 0,45 0,30 0,22 230,15
zeminé
Strop ? svter)a vnitfni z vytapéného k 0,60 0,40 0,30 2% 0,20
nevytapénému prostoru
Strop a stena, vnitfni z vytapéného k 0,75 0,50 0,38 230,25
temperovanému prostoru
Strop a ste'na vnéjsi Vz telmperovaneho prostoru 0,75 0,50 0,38 230,26
k venkovnimu prostredi
Pedlahf:\ a ster?avtemperovaneho prostoru 0,85 0,60 0,45 23 0.3
pfilehla k zeminé
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,70 0,50
S'Erop vme2| prostory s rozdilem teplot do 10 °C 1,05 0,70 i
véetné
S'Eenavme2| prostory s rozdilem teplot do 10 °C 1.30 0,90 i
véetné
Strop ymtrvnl mezi prostory s rozdilem teplot do 2,20 145 )
5 °Cvcetné
Sténa vm:crm [ne2| prostory s rozdilem teplot 2,70 1,80 )
do 5 °Cvcetné

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [58]

Tepelné technickymi vlastnostmi budov se zabyva také vyhlaska ¢. 268/2009 Sb.,
O technickych pozadavcich na stavby. Vyhlaska stanovuje pozadavky na stavebni konstrukce
a vyplné, u pozadovanych hodnot se odkazuje na jiz zmifiovanou normu CSN 73 0540-2.
Odkazem vyhlasky na normové hodnoty se tyto hodnoty stavaji zavaznymi [59].
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Vypocet rocnich tepelnych ztrat mistnosti, zony nebo celého objektu se provede
podle Rovnice 6. Pfi vypoctu tepelnych ztrat za Gcelem urceni potieby tepla pro vytapéni
dosazujeme za 6. priumérnou venkovni teplotu za vypoctové obdobi, kterym byva obvykle
obdobi jednoho roku. Mérny tepelny tok predstavuje tepelnou ztratu prostupem tepla
konstrukci pfi teplotnim rozdilu pfed a za konstrukci 1 K. Vypocte se jako soucin plochy
konstrukce (Ai) a soucinitele prostupu tepla konstrukci (U;) [39].

Rovnice 6: Vypocet ztrdt prostupem tepla, zdroj [39]
Qir =Htr . (Bi—8¢) . h [Wh]

Kde  Hy— mérny tepelny tok [W/K],
0i— vnitfni ndvrhova teplota [°C],
B — venkovni vypoctova teplota nebo primérna venkovni teplota [°C],
h — pocet hodin v pocitaném obdobi [h].

Ztraty prostupem tepla nejsou jediné tepelné ztraty objektu. Vétrani zpUsobuje ztraty
tepla vlivem proudéni studeného vzduchu z exteriéru. Hlavnimi dlivody vétrani jsou pfivod
¢erstvého vzduchu do mistnosti, a naopak odvod skodlivych latek z mistnosti, napfiklad CO,.
Limitni hodnoty Skodlivych latek (oxidu uhli¢itého) a minimalni intenzitu vétrani stanovuje
vyhlaska €. 286/2009 Sb. Minimalni intenzita vétrani u obytnych mistnosti je 25 m3/h
na osobu v mistnosti nebo 0,5 h'l. Druhd podminka fikd, Ze za hodinu by méla byt vyménéna
minimalné polovina vzduchu v mistnosti. Zaroven musi byt splnéna podminka limitniho
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Namérend hodnota nesmi pfesahnout 1500 ppm [59].

RozliSujeme dva druhy vétrani — pfirozené a mechanické (nucené). Pfirozenym
vétranim se rozumi vétrani okny a pfirozend infiltrace sparami. Nucené vétrani probiha
za pomoci vzduchotechnickych zafizeni. Vzduchotechnické zafizeni ¢asto vyuziva zpétného
ziskavani tepla (rekuperaci) a tim snizuje tepelné ztraty vétranim. U rodinnych a bytovych
dom s intenzitou vétrani vétsi nez 2 h'! je rekuperace poZadovana [39].

Vypocet tepelnych ztrat vétranim uvadi norma CSN 73 0540-2. Roéni ztrata vétranim
(Que) se stanovi podle Rovnice 7 jako soudin mérného tepelného toku vétranim (Hve), rozdilu
pramérné mésicni venkovni teploty (Be) a vnitini vypoctové teploty (6i) a poctu hodin ve
vypoctovém obdobi (h). Vypocet mérného tepelného toku vétranim se liSi podle druhu
vétrani. U mechanického vétrani se zohledriuje Ucinnost jednotky a pridavny tok vzduchu
netésnostmi obalky budovy [8, 39].

Rovnice 7: Vypocet tepelnych ztrdty vétrdnim, zdroj [8]
Que = Hve . (el - ee) .h [Wh]

Kde  Hye — mérny tepelny tok vétranim [W/K],
0;— vnitfni ndvrhova teplota [°C],
Be — primérna venkovni teplota [°C],
h — pocet hodin v pocitaném obdobi [h].
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5.3.2 Tepelné zisky objektu

Do rovnice tepelné bilance vstupuji mimo tepelnych ztrat i tepelné zisky. RozliSujeme
tepelné zisky vnéjsi — soldrni (od slunecniho zareni) a vnitini — od osob, od spotrebici
a od osvétleni. Solarni zisky jsou zavislé na dobé slunecniho zareni v pocitaném obdobi,
na velikosti prosklené plochy a na zastinéni. Roc¢ni soldrni zisky (Qve) se vypocitaji podle
Rovnice 8 jako soucin solarniho tepelného toku (®so0l) a poctu hodin v daném obdobi (h) [8].

Rovnice 8: Vlypocet soldrnich ziskd, zdroj [8]
Que = Osol . h [Wh]

Kde  @so— soldrni tepelny zisk [W]
h — pocet hodin v pocitaném obdobi [h].

Solarni tepelny tok se vypocita jako soucin prlimérného slunecniho ozareni (lsol)
a solarné ucinné plochy (Aw). Hodnoty primérného slunecniho ozareni zavisi na rocnim
obdobi, respektive mésici v roce, na lokalité budovy a na poloze proskleného otvoru vuci
svétovym strandm. Nejvyssi hodnoty priimérného slunecniho ozareni dosahuji prosklené
otvory orientované na jih [60]. Solarné ucinnd plocha je plocha okenniho otvoru zmensena
korekénimi koeficienty. Koeficienty zohlednuji vliv podilu skla, propustnost slunecni energie
vlivem druhu skla, vliv zastinéni a vliv nerozptylujiciho zaskleni.

Vnitfni soldrni zisky zahrnuji tepelné zisky od osob, od spotiebict a od osvétleni.
Tepelné zisky od osob se zvySuji se zvySujici se fyzickou aktivitou osob. Tepelné zisky
od spotrebi¢d zavisi na poctu spotrebicli a na dobé, po kterou jsou pouZivany. Vyse
tepelnych ziskl od osvétleni se lisi podle druhu Zarovek a zavisi na intenzité a dobé vyuzivani
osvétleni. Tepelné zisky od osob, spotiebic¢l a od osvétleni jsou v porovnani se solarnimi
zisky nepatrné [8].
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5.3.3 Potreba teplé vody

Vypocet tepelné bilance objektu nebo zény zahrnuje kromé tepelnych ztrat a zisk(

vypocet potreby teplé vody. Pfi vypoCtu potieby tepla na ohfev teplé vody se nejprve
stanovi denni potfeba teplé vody podle Rovnice 9.

Rovnice 9: Vypocet denni potreby teplé vody, zdroj [8]

Kde

Qruv,d = (1 +z) x [pa x €a x V2p x (t2 — t1)]/3600 [kWh]

z — koeficient energetickych ztrat [-],

pa — mérna objemova hmotnost [kg/m?3],
ca — tepelna kapacita [J/(kg.K)],

V2, — spotfeba teplé vody za den [m?3],

t, — teplota teplé vody [°C],

t1 — teplota studené vody [°C].

Spotreba teplé vody za den — V2, je souctem objemu davek jednotlivych zafizovacich

pfedmétl. Vypocet ro¢ni potieby tepla na ohtev teplé vody se stanovi podle Rovnice 10 [8].

Rovnice 10: Vypocet rocni potreby tepla na ohrev teplé vody, zdroj [8]

Kde

Qruv,r = Qruv,d x d + 0,8 x Qruv,d X [(t2 — tsu)/(t2 — tevz)] X (N —d) [kwWh]

Qruv,d — denni spotifeba tepla na ohrev teplé vody [kWh],
d — délka otopného obdobi [dny],

t, — teplota teplé vody [°C],

tsv — teplota studené vody v 1été [°C],

tsvz — teplota studené vody v zimé [°C],

N — pocet dni, po ktery soustava pracuje [dny].
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5.4 Emise a ekologické vyhodnoceni investice

Ekologickému vyhodnoceni investice se vénuje energeticky audit, ktery je definovan
zakonem ¢. 406/2000 Sb. [61], tedy Zidkonem o hospodareni energii, a vyhlaskou
¢. 309/2016 Sh. (17), O energetickém auditu a energetickém posudku. Energeticky audit
vyhodnocuje lokalni a globalni emise v souvislosti s ekologickym vyhodnocenim investice
do energeticky Usporného opatfeni. Energeticky audit se provadi dle vyhlasky z globdlniho
hlediska, na Zadost investora lze provést vyhodnoceni zlokalniho hlediska. Globalnim
hlediskem se rozumi celospolecensky pohled, lokalnim hlediskem se rozumi pohled v misté
znecisténi napfriklad v lokalité obce [6, 61].

Hlavnim dlvodem sledovani mnozstvi globalnich emisi je oteplovani planety a s nim
spojené zmény klimatu. Dle IEA zpUsobuji emise CO; vyprodukované spalovanim uhli rdst
teplot 0 0,3 °C z celkového rlstu 2 °C za rok. Dle IEA vzrostlo mnozstvi vyprodukovanych
emisi vroce 2018 o 1,7 %, to znamena narlst na 33,1 mil. Gtun. Uhelné elektrarny v roce
2018 dle IEA prekrocili poprvé hranici 10 Gt (rast 29,66 Gt na 10,1 Gt). Hlavnimi
znecistovateli jsou USA, Cina a Indie, naopak Evropé se podafilo snizit mnoZstvi
vyprodukovanych emisi o 1,3 % oproti roku 2017. Pfedpokladany rdst mnoZstvi emisi
odhadnuty v roce 1990 byl vsak vyssi, diky vyuZivani obnovitelnych zdrojli energie byl tento
predpokladany rlst zpomalen o 25 %. Z divodu stalého rlstu vSak dojde v rdmci Evropské
unie k dalSimu zpfisnéni emisnich limita jiz v roce 2021 [11].

Nejvétsimi lokalnimi znecistovateli jsou dle webu O energetice lokalni spotfebice
na tuha paliva a autodoprava. V Ceské republice je lokdlnimi spottebici vytdpéno 20 %
domacnosti. Tepelné uhelné elektrarny jsou spise globalnimi znecistovateli, a to z dlvodu
fizeného spalovani, lepsSich filtrG a vysokych pokut za prekroceni emisnich limitd. Tyto
skutecnosti dokladaji i Cisla, kdy se lokalni emise podili na celkovém znecisténi z 36,4 %,
pritom tepelné elektrarny pouze z 6,5 % [62].

V Ceské republice se dafi dlouhodobé snizovat mnozstvi produkovanych emisi. Emise
acidifikujicich latek (oxid siticity, amoniak a oxidy dusiku), se podafilo snizit mezi lety 1990
a 2005 na pétinu puvodni produkce. Hlavnim dlivodem rapidniho sniZzovani produkce emisi
bylo ukonceni provozu nékolika velkych primyslovych podnikl v devadesatych letech
a postupné zpfisnovani emisnich limitl zdkony a vyhlaskami. Ke sniZzovani emisi prispél také
vstup Ceské republiky do Evropské unie a s nim svazana povinnost zapracovat do ¢eskych
zakonU a vyhlasek evropské smérnice [63, 64]. Emise sklenikovych plyn( se dafilo sniZzovat od
roku 1997, kdy byl podepsan Kjétsky protokol, az do roku 2014. Od roku 2014 se produkce
oxidu uhli¢itého v Ceské republice mirné zvy$uje [65].

Jednim z programd, které napomahaji k snizovani emisi v Ceské republice, je Narodni
program snizovani emisi. Jednim z cild Narodniho programu sniZzovani emisi bylo dodrzeni
narodnich emisnich stropl k roku 2010. Ndrodni emisni stropy se podafilo dodrzet, u emisi
oxidu sifi¢itého a oxidd dusiku se podafilo snizit emise na pozadovanou hodnotu dfive
nez vroce 2010. Narodni program snizeni emisi ddle feSi mimo jiné i emise z dopravy a
pfipadné Fedeni v podobé& elektromobiltl. Podle Ceského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU) je potencidl daldiho snizovani emisi u vytdpéni domdcnosti a vautomobilové
dopravé, pricemz hlavnim ovliviujicim faktorem je cena [63].
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Ekologické vyhodnoceni investice sleduje nasledujici znecistujici latky: SO, — oxid
sificity, TZL — tuhé znecistujici latky, které maji lokalné nejvice negativni dopad na zdravi lidi,
VOC — tékava latka, CO — oxid uhelnaty, NOx — oxidy dusiku, NH3 — ¢pavek, CO; — oxid uhlicity.
U oxidu uhli¢itého sledujeme mnozstvi uhliku (C) na jednotku energie ve spalovaném palivu.
Emisni faktory téchto znedcistujicich latek jsou bud vseobecné nebo mistné specifické. Mistné
specifické emisni faktory jsou urcovany vypocétem, vSeobecné emisni faktory uhliku jsou
zobrazeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Vseobecné emisni faktory

Energonositel/zdroj tepla kg/GJ
Cerné uhli 92,40
Hnédé uhli 99,10
Pevna paliva Koks 107,00
Jina pevna paliva 94,10
Biomasa 0,00
Tézky topny olej (nizkosirny) 77,40
LTO 73,30
Kapalnd paliva Benzin 69,20
Plynovy olej 73,30
Jina kapalna paliva 76,60
Zemni plyn 55,40
Koksarensky plyn 44,40
Plynna paliva Propan-butan 65,90
Vysokopecni plyn 240,60
Jina plynna paliva 54,70
Elektrina Elektfina 281,00

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [66]

Vypocet mistné specifickych faktor( emisi oxidu uhli¢itého zavisi na hmotnosti paliva,
vyhfevnosti paliva, emisnim faktoru uhliku a nedopalu, vypocte se podle rovnice uvedené
ve vyhlasce. Emisni faktoru uhliku je dan sloZzenim mistniho paliva a udava se v kg CO, na GJ
vyhfevnosti paliva. Hodnota nedopalu je zavisla na skupenstvi paliva. Pevna paliva maji
hodnotu nedopalu 0,02, kapalna 0,01 a plynna 0,005 [17].
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Tuhé znedistujici latky (TZL) ovliviiuji nejvice vysi lokalnich emisi. Jeden starsi kotel
na tuha paliva s nedokonalym spalovanim je ¢asto horsi nez dva moderni automatické kotle.
Tuhé zne&idtujici latky jsou sledovany Ceskym hydrometeorologickym Ustavem na Uzemi
republiky, krajd i mést. Dllezitost sledovani TZL dokazuje i vyhlaSovani takzvanych
smogovych situaci v nékterych svétovych aglomeracich. Limity emisi tuhych znecistujicich
latek stanovuje zdkon ¢. 201/2012 Sb., prekroceni limitd TZL je penalizovano finanéni
pokutou odpovidajici vysi znecisténi [51].

Emise vpodobé tuhych znecistujicich latek Ize ovlivnit vybérem vhodného
energonositele nebo Upravou pripadné vyménou zdroje tepla. Rlzné technologie spalovani
paliv v rlznych druzich kotle produkuji odliSné mnozstvi emisi Tuhych znecistujicich latek.

Mérné emisni faktory vybranych tradi¢nich energonositel( jsou zapsany v Tabulce 8.

Tabulka 8: Mérné emisni faktory vybranych energonositelti

Energonositel cerné uhli hnédé uhli biomasa zemni plyn
Emisni faktor [g/kg] 7,67 7,48 1,57 0,02

POZN. Mérny emisni faktor zemniho plynu je uveden v g/m3.

Zdroj: vlastni zpracovadni, podle [67]

Pokud chceme objektivné posoudit mnoZstvi emisi TZL produkované jednotlivymi
energonositeli, musime vzit v dvahu i jejich vyhfevnost. Naptiklad pfi srovnani hnédého
a c¢erného uhli podle Tabulky 8 bychom mohli dospét k nadzoru, Ze ¢erné uhli produkuje
mnohondsobné vice emisi tuhych zne&idtujicich latek. Cerné uhli ma ale témé¥ o &tvrtinu
vySSi vyhitevnost nez hnédé uhli, to znamen3, Ze stejného tepelného vykonu dosdhneme
pfi spalovani mensiho mnoizstvi paliva. Emisni faktor je v Tabulce 8 vztaZzen k hmotnosti
energonositele, pro objektivni posouzeni je vyhodnéjsi pouzit Tabulku 9, kde je zahrnuta
vyhfevnost energonositelt a emisni faktory jsou prepocitany na 1 MJ [67].

Tabulka 9: Mérné emisni faktory vybranych energonostieli vztaZené k jednotce vyhfevnosti

Energonositel cerné uhli hnédé uhli biomasa zemni plyn

Emisni faktor [g/MJ] 0,326 0,416 0,085 0,000587

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [67]
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6. Navratnost investice

Investice do alternativniho zdroje vytapéni ptindsi investorovi vyhody v podobé
ekologie, udrzitelnosti a energetické sobéstacnosti. Vyjmenované vyhody se ale nedaji
financné vyjadfrit, prestoze investorovi mohou pfinaset vyssi komfort, radost nebo dobry
pocit. Investora nejvice zajimaji penize. Pokud investuje do alternativniho zdroje zdmérné,
ocekava jistou financni Usporu. Investice do alternativniho zdroje muZe byt i vynucens,
napftiklad kvlli zméné vyhlasky nebo zdkona. Investor je povinen reagovat na zmény zakon(
a vyhlasek, napfriklad vyménou zdroje vytdpéni nebo zateplenim budovy [68].

Vyména zdroje tepla a energonostiele mliZze investordm pfinést financni Usporu
v podobé neplaceni takzvané ekologické dané. Ekologicka dan je Uzemni poplatek, ktery
odvadi investor statu, pokud svym chovanim negativné ovliviuje Zivotni prostredi.
Ekologicka dan se odrazi napfiklad v cené uhli. Podle zdkona ¢. 44/1988 Sb. je ekologickou
dani zatizena tézba nerostnych surovin. Ekologické dani podléha i znecistovani ovzdusi
emisemi pfi spalovani tuhych paliv v kotlich podle zdkona ¢. 201/2012 Sb., O ochrané
ovzdusi. Vyjimkou jsou kotle rodinnych a bytovych dom( [69].

Uspory midzeme dosahnout i vyménou energonositele za volné dostupné zdroje —
energii prostfedi nebo energii Slunce. Jedinymi naklady jsou naklady investi¢ni a provozni,
odpadaji naklady na palivo. Investora u investice do zminénych obnovitelnych zdroji zajima
doba ndvratnosti, za jak dlouho se mu vrati investované penize. U nékterych ptipadl lze
vyuZzit statni dotaci, kterd dobu navratnosti vyrazné zkrati. Formy statni podpory a moznosti
Cerpani dotaci jsou popsany v nasledujici kapitole.

6.1 Stani podpora obnovitelnych zdroju energie

Soukromé investory, nejcastéji starSi rodinné nebo bytové domy, muize k vyméné
zdroje vytdpéni motivovat podpora statu. V Ceské republice existuje nékolik dotacnich
programU, které se zaméruji nejen na vyménu zdroje tepla ale i na uUsporu energie.
Nejzndméjsi a nejvyuzivanéjsi dotacni programy jsou uvedeny v Tabulce 10.

NejznaméjsSim dotaénim programem je Zelend Usporam, respektive Nova zelena
usporam. Zaméfuje se na rodinné domy mimo Prahu a na bytové domy v Praze. Nova zelena
usporam prindsi 3 oblasti podpory. Oblast podpory A poskytuje dotaci na zatepleni
obvodovych stén, zatepleni podlahy, zatepleni stfechy pfipadné stropu nad poslednim
vytdpénym podlazim, nebo na vyménu vyplni otvord. V rdmci oblasti podpory A Ize také
Cerpat dotaci na stinici techniku vyplni otvorl. Oblast podpory B poskytuje dotaci
na vystavbu rodinnych domu v pasivnim standardu. Dotaci lze ziskat napriklad na realizaci
zelené stfechy nebo na vyhotoveni odborného posudku nebo zkousku privzdusnosti obalky
budovy. Oblast podpory C poskytuje dotaci na obnovitelné zdroje, dotaci lze ziskat naptiklad
na solarni panely, tepelné ¢erpadlo nebo na nucené vétrani s rekuperaci.

VySe dotace u Nové zelené Usporam mize byt az 30 % celkovych zpUsobilych
nakladd. Obecné plati, Ze ¢im vice je Uspornych opatfeni a ¢im vyssi je Uspora energie, tim
vySSi je i poskytnuta dotace. Pridéleni dotace a jeji vySe je urcena komisi, kterd rozhoduje
na zakladé vypoctu energetického odbornika a predepsané vysledné Uspory energie.
Jedinym a hlavnim cilem dotacniho programu je motivovat uZivatele budov ke snizeni
spotieby energie a ke zvySeni podilu obnovitelnych zdroju [70].
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Tabulka 10: Programy stdtni podpory

Dotacni program Ministerstvo Fond Cerpani dotace Pfedmét
. Rodinné dom
. . - . , Statni fond . y ,
Nova zelend Ministerstvo Zivotniho sivotniho mimo Prahu, Zatepleni, OZE,
Usporam prostredi v Bytové domy v pasivni standard
prostredi
Praze
Integrovany
regionalni Ministerstvo pro mistni , Bytové dom Zatepleni, zdroj
& . p. Evropsky fond y' y p . )
operacni rozvoj mimo Prahu vytapeéni, OZE
program (IROP)
- . , Statni fond Ly .
. Ministerstvo Zivotniho .. , L Vyména zdroje
Kotlikové dotace Y Zivotniho Rodinné domy Ly,
prostredi v 1 vytapeéni
prostredi
- i . Snizeni
Ministerstvo pro mistni Statni fond , i
Panel 2013+ : . .| Bytové domy energetické
rozvoj rozvoje bydleni (o .
narocnosti
Operaéni - .. , Statni fond L s
P 5. , | Ministerstvo Zivotniho .. , " Komplexni i dil¢i
program Zivotni e Zivotniho Verejné budovy
. prostredi v renovace
prostiedi prostredi
Operacni
program pro Ministerstvo pramyslu , . . Vyzkum, inovace,
Sl Evropsky fond Podnikatelé g ,
podnikani a a obchodu Uspory energii
inovace
Ministerstvo pramyslu L . . .
Efekt - Kraj, mésto, stat Uspory energie
a obchodu J pory &

Zdroj: vlastni zpracovani

Integrovany regionalni operacni program (IROP) se od roku 2018 specializuje
na poskytovani dotaci pro bytové domy mimo hlavni mésto Prahu. Dotaci v rdmci IROPu lze
ziskat na opatreni, kterd povedou ke zvySeni energetické Uclinnosti a sniZeni spotfeby
energie. Pro ziskani dotace je nutné mit zpracovanou projektovou dokumentaci
autorizovanym inZzenyrem dle zdkona ¢. 360/1992 Sb. a zpracovany energeticky posudek
energetickym specialistou podle zdkona ¢. 406/2002 Sb. V ramci dotacniho programu IROP
Ize ziskat dotaci ve vysi 30 az 40 % z celkovych zpUsobilych vydaji. ZpUsobilé vydaje musi byt
doloZzeny jako soucast Zadosti o dotaci a v pfipadé poskytnuti dotace jsou nasledné
kontrolovany. Dotaci Ize ziskat napriklad na kompletni zatepleni obalky budovy, vymeénu
puvodniho kotle na tuha fosilni paliva za plynovy kotel, tepelné cerpadlo, kogeneracni
jednotku nebo kotel na biomasu nebo na solarni termické kolektory. Dotaci lze ziskat
i na pripojeni k soustavé centralniho zdsobovani teplem nebo na vyregulovani a modernizaci
otopné soustavy véetné méreni a regulace [71].

Vyménu zdroje vytapéni u rodinnych dom( lze provést v ramci Kotlikové dotace.
Kotlikové dotace probihaji v ramci Operaéniho programu Zivotni prostfedi jiz od roku 2014.
O dotaci mlze Zadatel pozadat na prislusném krajském uradé aZz do konce roku 2020 v ramci
3. vyzvy Kotlikové dotace. Cilem Kotlikovych dotaci je snizit mnoZstvi emisi z lokalnich
topenist. V ramci dotace Ize vyménit stary neekologicky kotel na tuha fosilni paliva za novy
moderni kotel na biomasu nebo zemni plyn, za tepelné ¢erpadlo nebo solarni kolektory [72].
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Program Panel 2013+ se zaméfuje na sniZzeni energetické narocnosti panelovych
a bytovych domua. Poskytuje dotaci na opravy poruch obalky budovy, na opravy spolecnych
prostor a opravy jader. Program Panel 2013+ klade d(iraz na komplexnost oprav. Dotace je
Cerpana formou uzavieni smlouvy o Uvéru. VySe poskytnutého uUvéru dosahuje az 90 %
nakladd na opravy, referenc¢ni Urokova mira je 2,27 % a maximalni splatnost 30 let. Program
Panel 2013+ se fidi nafizenim vlady ¢. 468/2012 Sb [73].

Operaéni program Zivotni prostiedi (OPZP) poskytuje dotace vefejnému sektoru
v ramci péti prioritnich os. Pro pozemni stavitelstvi a energeticky management budov jsou
dilezité prioritni osy 2 a 5. Prioritni osa 2 se zaméfuje na ochranu ovzdusi a poskytuje dotace
napftiklad na sniZeni emisi lokalnich zdroji vytdpéni. Prioritni osa 5 se zaméfuje na snizeni
energetické ndroc¢nosti budov, dotaci lze vramci osy 5 ziskat napfiklad na wvyuZiti
obnovitelnych zdroj&i nebo na komplexni zatepleni. Program OPZP poskytuje dotace do roku
2020 také na veskeré komplexni i dil¢i renovace budov [74].

Pravnické osoby (podnikatelé) mohou pro své spolec¢nosti a firmy vyuZit dotace
Operacniho programu pro podnikani a inovace (OPPIK). Dotace programu lze ¢erpat v rdmci
4 prioritnich os. Pro energeticky Usporna opatreni Ize Cerpat dotace v ramci prioritni osy 3
(efektivnéjsi nakladdani energii). Dotaci lze cerpat na zateplovani obdlky budovy
i na komplexni rekonstrukce. Dotacni program je zaméren predevsim na vyzkum a vyvoj [75].

Poslednim zminénym dotacnim programem je program Efekt. Program Efekt je
dopliikovym programem k operaénim programdm (IROP, OPPIK, OPZP) a k ostatnim
narodnim programim (Nova zelend Usporam). V ramci Efektu Ize Cerpat dotace na opatreni
vedouci k Uspore energie, na snizovani energetické narocnosti budov. Dotaci mohou Cerpat
budovy patfici méstu, kraji nebo statu, naptiklad Skoly, Skolky nebo zdravotnicka zafizeni.
Cilem Efektu je splnéni Statni energetické koncepce, konkrétné jeji ¢asti snizovani
energetické narocCnosti a zvySovani energetické efektivnosti. V ramci Efektu byla zfizena
Energetickda konzultaéni a informacni strediska (EKIS), kterd poskytuji poradenstvi
a konzultace v pripadé investicniho zaméru. V Energetickych a informacnich stfediscich jsou
poradany seminare a odborné predndasky, které jsou urcené statnim zaméstnancim
i soukromym spolecnostem [76].

6.2 Naklady v pribéhu investice

Naklady spojené s investici se déli na investi¢ni a provozni. Pokud k témto nakladdm
pfipojime i ndklady na likvidaci, dostaneme ndklady Zivotniho cyklu stavby nebo jeji ¢asti.
V priibéhu jednotlivych fazi investice (pfipravna, investicni, provozni a likvidacni) Ize naklady
ovliviiovat. Nejvétsi uspory pozdéjsich provoznich nakladl dosahneme na zakladé cenové
optimalniho navrhu v predinvesti¢ni (pfipravné) fazi investi¢niho procesu [77].

Predinvesticni faze projektu je fazi zkoumani a porovnavani variant. Naklady spojené
s touto fazi mohou byt napfiklad naklady na pokryti specialistd zabyvajicich se studiemi
prilezitosti nebo zkoumajicich rizika projektu. V ptipadé investice do alternativnich zdroju
vytapéni je v pripravné fazi nutné zhodnotit jednotlivé varianty alternativnich zdroju
z hlediska proveditelnosti. Nékteré alternativni zdroje nemusi byt pro vybrany objekt vhodné
a je nutné je vyloucit hned na zacatku analyzy investi¢niho zdméru.
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Zvolené varianty alternativnich zdroji vytapéni musi byt zhodnoceny v ramci studie
prileZitosti. Studie pftileZitosti obsahuje zjednoduSenou finan¢ni analyzu. Finanéni analyza
zkoumd ndvratnost investice na zdkladé Uspory provoznich nakladd. Soucasti zjednodusené
finan¢ni analyzy je stanoveni vySe investi¢nich ndkladl, odhad budoucich pfijmd a vydajd,
sestaveni cash flow projektu a ekonomické vyhodnoceni investice. Na zdkladé této financni
analyzy muze investor rozhodnou o realizaci projektu nebo vybrat jednu z uvazovanych
variant. V pripadé investice do alternativniho zdroje vytdpéni muze investor rozhodnout,
ktery zdroj vytapéni se mu vyplati, nebo mize investici zamitnout [77].

Ptipravnou fazi prochazi také investice do energeticky ucinnych opatfeni. Soucasti
analyzy investicniho zdméru je vtomto pfipadé nejCastéji posuzovani nékolika variant.
Hodnoti se vyse investi¢nich nakladd a vySe uUspory energie a naklad( vybrané varianty.
Cilem investora je vybrat nakladové optimalni feSeni. Pfi sestavovani analyzy investi¢niho
zaméru lze pro presny vypocet energetickych a financnich Uspor vyuzit data ze ¢lanku [78].

Investicni faze projektu je spojena s investiénimi ndklady. V pribéhu investi¢ni faze
Ize vysi investicnich i provoznich naklad(i ovlivnit minimalné. Nékteré zdroje uvadi miru
ovlivnéni maximalné 20 % v prGbéhu investi¢ni faze projektu [77]. Investi¢ni ndklady mohou
pochazet z vlastnich nebo cizich zdroja. Vlastnim zdrojem je napfiklad nerozdéleny zisk nebo
fond ze zisku. Cizimi zdroji se rozumi akcie nebo dlouhodobé ¢i kratkodobé tvéry.

Provozni ndklady jsou spojené s provozem objektu. Jednd se o naklady na energie,
sluzby, odpisy, osobni naklady, naklady na mzdy zaméstnancl a dalsi. V pfipadé investice
do alternativnich zdroju vytapéni se provoznimi naklady rozumi naklady na palivo, obsluhu,
pravidelny servis a povinné revize a naklady na pfipadné opravy. V pfipadé alternativniho
zdroje vytadpéni v podobé kotle na biomasu je dalSim provoznim nakladem naklad na likvidaci
odpadl — popilku. Investi¢ni i provozni naklady investice do alternativnich zdroji vytapéni
vstupuji do cash flow projektu [68].

6.3 Cash flow

Cash flow (CF) projektu je zakladnim ukazatelem pfi vyhodnoceni analyzy investi¢niho
zaméru, ukazuje rentabilitu projektu. Cash flow sestavujeme v rdmci vyhodnoceni investice
(bez vlivu financovani) nebo finan¢niho rozhodnuti (s vlivem financovani). Pfi sestavovani
cash flow investice do alternativniho zdroje vytapéni se pouZivad prvni varianta cash flow.
Zakladnimi vstupy pro sestaveni CF projektu musime nejprve odhadnout vysi investi¢nich
a provoznich naklad(. Vysi téchto naklad(l Ize urcit na zakladé predchozich zkuSenosti
(napfriklad u projektli podobného rozsahu), cenovych nabidek nebo expertnich odhad( [68].

Do CF vstupuji investi¢ni naklady, prijmy a vydaje. Vypoctovym obdobim mohou byt
mésice nebo roky. V pfipadé sestavovani jednoduchého cash flow investice do alternativnich
zdroja vytapéni jsou investi¢ni naklady rovny vydajliim v nultém obdobi (investi¢ni obdobi).
Provozni néaklady jsou rovny vydajim za jednotlivd obdobi. Usporené naklady vstupuji
do sestavovani CF jako pfijmy. V nultém (investicnim) obdobi je cash flow i kumulované cash
flow zdporné. V nasledujicich obdobich je v rdmci kumulovaného cash flow projektu patrné,
zda je posuzovana varianta rentabilni.

51



6.4 Ekonomické vyhodnoceni investice

Ekonomické vyhodnoceni investice je soucasti finanéni analyzy projektu.
K vyhodnoceni slouzi statické a dynamické metody vyhodnoceni. Vypocet pomoci statickych
metod je jednodussi, ale nezahrnuje ¢asovou hodnotu penéz. Dynamické metody zahrnuji
Casovou hodnotu penéz a udavaji pfesnéjsi vysledky vypoctu.

Nejpouzivanéjsi statickou metodou je prosta doba ndvratnosti investice (PP). Prosta
doba navratnosti predstavuje obdobi, ve kterém se investorovi vrati vloZené investicni
naklady. V pripadé konstantniho CF ve vSech obdobich se vypocita jako podil plvodni
investice a ro¢niho CF. V pfipadé méniciho se CF lze prostou dobu ndvratnosti odecist
z kumulovaného cash flow. Dobou ndvratnosti je prvni obdobi, kdy kumulované cash flow
dosahne kladné hodnoty [68].

Dynamickym metoddm vyhodnoceni investice se vénuje vyhlaska ¢. 480/2012 Sb.
Hlavnim rozhodovacim kritériem pti vybéru optimalni varianty je podle vyhlasky cista
soucasna hodnota (NPV). Doplfujicim kritériem je vnitfni vynosové procento (IRR) a realnd
(diskontovana) doba navratnosti (DPP) [66]. Vyhlaska se nezminuje o indexu ziskovosti (Pl).

Cistd soucasna hodnota (NPV) udavda, kolik penéz prinese realizace investice
v posuzovaném obdobi nebo po dobu jeji Zivotnosti a vypocitd se podle Rovnice 11 [68].
Hodnota diskontniho Cinitele (oduroditele) je pro ucely vypoctu energetickych posudku
rovna 1,04 [66].

Rovnice 11: Vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV), zdroj [66]
NPV =3 CFe x(1+r)t—IN [K&/rok]

Kde  CF:—rocni CF projektu [K¢],
r —diskont [-],
(1 + r)t — odurocitel [-],
t — hodnocené obdobi,
IN —investi¢ni naklady.

Hodnota vnitfniho vynosového procenta (IRR) uddvd procento, pti kterém je NPV
rovna nule. IRR udava realny vynos projektu pfi zadanych hodnotdch. Pokud je hodnota IRR
vySSi neZ pozadovany vynos, projekt je pfijatelny a pro investora vyhodny. Pokud je hodnota
IRR nizsi nez pozadovany vynos, projekt se investorovi nevyplati. Vnitifni vynosové procento
se vypocte podle Rovnice 12 za pomoci interpolace.

Rovnice 12: Viypocet vnitfniho vynosového procenta (IRR), zdroj [66]

S CFex (1+IRR)t—IN=0 [%]

Pti porovndvani variant podle zminénych kritérii (NPV a IRR) mUZe nastat situace,
kdy hodnota NPV bude vyssi u prvni varianty a zaroven IRR této varianty bude niZsi.
V takovém pripadé je vyhodné realizovat obé varianty, pokud se navzajem nevyluéuji. Pokud
se navzajem vylucuji, pouzije se pravidlo NPV. Vyhodnéjsi je projekt s vyss$i hodnotou NPV
[68].
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Tretim kritériem podle vyhlasky je redlnad doba navratnosti (DPP, ve vyhlasce znacena
jako Tgs). Diskontovana doba ndvratnosti je obdobi, ve kterém diskontované CF projektu
prekroci vysi plvodni investice. V pfipadé konstantniho CF Ize diskontovanou dobu
navratnosti vypocitat pomoci Rovnice 13. V pfipadé nekonstantniho CF se diskontovana
doba navratnosti odecte z kumulovaného diskontovaného CF projektu.

Rovnice 13: Vypocet diskontované doby ndvratnosti (DPP), zdroj [68]

SCRex(1+r)t=IN=0 [roky]

Poslednim kritériem je index ziskovosti (Pl). Index ziskovosti je doplfiujicim kritériem
a nepfinasi investorovi jiz zddné nové informace. Vypocte se jako podil soucasné hodnoty
a pocatecni investice. Pokud je Pl vétsi nez nula, projekt je vhodny k odsouhlaseni [68].

Vysledky ekonomického vyhodnoceni investice podle vyhlasky ¢. 480/2012 Sh. se
zapisuji do tabulky, ktera je ptilohou zminéné vyhlasky. Tabulka zahrnuje pfinosy projektu,
investi¢ni vydaje a provozni ndklady. Posuzuje se vychozi stav a uvazované varianty, dobou
hodnoceni variant je 20 let. Tabulka podle vyhlasky porovndva varianty na zdkladé cisté
soucasné hodnoty, vnitfniho vynosového procenta a realné doby navratnosti [66].

Veskeré vySe zminéné dynamické metody zohlednuji ¢asovou hodnotu penéz a jsou
zaloZzeny na soucasné hodnoté. Mezi dynamickymi metodami existuji i metody zalozené
na budouci hodnoté. Patfi mezi né Cista budouci hodnota a metoda prlimérné rocni
hodnoty. Zminéné metody zaloZené na budouci hodnoté jsou pro posuzovani variant
projektl pouZivany jen velmi zfidka [68].
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7. Pripadové studie

Obé budovy, které jsem si vybrala pro pfipadové studie, se nachazi ve mésté Kladno.
Kladno lezi ve StfedoCeském kraji zhruba 20 km severozapadné od hlavniho mésta Prahy.
Stejné jako celd Ceska republika se i Kladno nachdzi v mirném podnebném pésu a st¥idaji se
zde Ctyfi rocni obdobi. Primérna rocni teplota venkovniho vzduchu na Kladensku byla v roce
2018 10 °C. Prumérné teploty v jednotlivych mésicich poslednich péti let jsou zachyceny
v Tabulce 5 stejné jako pocet dni dodavky tepla a pocet denostupni. Prestoze se Kladno radi
prdmérnou roéni teplotou spie k teplej$im oblastem Ceské republiky, venkovni vypoétovd
teplota je zde uvazovdna -15 °C [63, 79].

Tabulka 11: Priimérnd venkovni teplota, pocet dni UT a denostupné na Kladensku v letech 2016 —
2018

sezdna 2016 2017 2018
venk. Y venk. Y venk. N
teplota po,cgt deno-v teplota polcgt deno—v teplota po,cgt deno—v
. dni UT | stupné . dni UT | stupné . dni UT | stupné
mésic [°Cl] [°Cl [°Cl
leden -0,94 31 680,14 | -4,41 31 787,71 2,60 31 570,40
dnor 2,12 29 547,52 | -2,16 28 527,52 | -3,02 28 672,56
brezen 2,90 31 561,10 0,14 31 429,66 1,18 31 614,42
duben 7,73 30 398,10 7,87 30 393,90 | 10,21 13 140,27
kvéten 10,77 12 122,76 11,90 13 118,30 17,27 0 0,00
cerven - 0 0,00 20,53 0 0,00 19,15 0 0,00
cervenec - 0 0,00 20,52 0 0,00 22,11 0 0,00
srpen - 0 0,00 19,72 0 0,00 21,92 0 0,00
zafi 12,85 4 32,60 11,88 15 136,80 9,35 7 81,55
fijen 7,91 28 366,52 | 10,83 31 315,27 | 10,09 31 338,21
listopad 3,08 30 537,60 4,58 30 492,60 4,08 30 507,60
prosinec 0,73 31 628,37 1,45 31 606,05 2,23 31 581,87

POZN. Data o prlimérné venkovni teploté z ¢ervna, Cervence a srpna roku 2016 nejsou dostupna.

Zdroj: vlastni zpracovani, podle [79]

Kladno se v minulosti proslavilo téZzbou ¢erného uhli a hutnimi zavody Poldi Kladno.
Prvni pisemna zminka o tézbé ¢erného uhli na Kladensku pochazi z 15. stoleti, prvni zdznamy
o skute¢ném dudlnim podnikani potom z 18. stoleti. Diky tézbé uhli bylo mésto Kladno
povyseno roku 1898 na kralovské horni mésto a roku 1914 dostalo do svého znaku hornicka
kladivka a pfezdivku ,Cerné Kladno“. V okoli Kladna se nachazelo na 30 dol( a jam, kde se
cerné uhli tézilo. Nejznaméjsim a také nejvétsim dolem na Kladensku byl DUl Caroli tézici
kounovskou sloj, nejmladsim dolem byl Dl Tuchlovice. Tézba ¢erného uhli na Kladensku byla
zastavena v dubnu roku 2002 po tragédii, pfi které byli vybuchem metanu usmrceni 4
hornici. V soucasnosti je mozné nékteré doly navstivit, naptiklad v dole Mayrau se stdle
poradaji exkurze pro Sirokou verejnost. V ptipadé zajmu je moziné navstivit i hornické
muzeum, které se nachazi ve stole pod Kladenskym zameckem [80, 81].
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Hutni zavody v Kladné zalozil podnikatel Karl Wittgenstein roku 1889 a pojmenoval je
po své Zzené Leopoldine z Prahy — Poldina hut. Kladenské oceldrny vyrabély predevsim déla,
hlavné, ocelové nastroje a draty. Neni proto divu, Ze nejvétsi uspéch mély ocelarny v obdobi
svétovych valek, kdy se zde mimo déla vyrabély i soucastky vojenskych lodi a letount. Mimo
vojensky pramysl vyrdbéla Poldina hut soucastky i pro automobilovy prdmysl — v roce 1909
byl sestaven viz Blitzen Benz, se kterym byl prekonan dosavadni rychlostni rekord, pravé
z kladenské oceli. V povalecném obdobi zacaly ocelarny vyrdbét chirurgické nastroje
z korozivzdornych oceli pozdéji potom specidlni ocel Poldi Atabor pro ukladani jaderného
odpadu, za ktery dostaly Zelezarny Poldi v roce 1990 ocenéni na vystavé Brussels Euréka
[82].

Pro mnoho hutnich procest je dileZita elektrickd a tepelnd energie. Doposud se
v Prazskych Zelezarnach (soucasti byla i Poldina hut) svitilo petrolejovymi lampami.
S rostouci poptavkou po kladenské oceli rostla i poptdvka ocelaren po elektrické a tepelné
energii. V roce 1898 Poldi Kladno daly za vznik nové Kladenské tepelné elektrarné. Tepldrna
byla postavena v blizkosti zavodu tak, aby byly zachovany minimalini tepelné ztraty. Ve Ctvrti
Kladno — Dubi vyrostla tepelnd elektrarna se dvéma parnimi stroji. v roce 1911 byla uvedena
do provozu prvni turbina znaky AEG v aredlu Konév. V roce 1914 byly turbiny v aredlu Konév
jiz dvé (AEG a CKD), obé s frekvenci 25 Hz. V roce 1920 bylo stanoveno sjednoceni frekvence
proudu na 50 Hz a turbiny byly opatfeny méni¢em period.

Obdobi druhé svétové valky znamenalo rozvoj oceldren Poldi i tepelné elektrarny
Kladno. Némecti vojaci postavili v roce 1945 tepelnou elektrarnu Il v areadlu oceldren Poldi.
V obdobi let 1962 aZ 1963, kdy se zacalo Kladno rozrlstat v podobé novych sidlist s prevainé
bytovou vystavbou, doslo k mnohonasobnému zvyseni poptavky po tepelné energii. Tepelna
elektrarna Kladno reagovala na poptavku vystavbou teplarny s horkovodnimi turbinami.
Bytové a panelové domy vsak nebyli jedinymi odbérateli tepla, dalkové byla vytapéna
napfiklad i nemocnice, dvé kladenskd gymnazia a mnoho dalSich budov obcéanské
vybavenosti. V roce 1985 doslo v kladenské teplarné k havarii a jedna z turbin shorela.

V roce 1989 byly ocelarny Poldi privatizovdny a v roce 1993 je odkoupil soukromy
podnikatel. Tento rok se zapsal do historie ocelaren Poldi i tepelné elektrarny jako rok,
kdy malem doslo ke krachu celého podniku. V roce 1997 odkoupili kladenskou tepelnou
elektrarnu americti investofi jako brownfield. Mezi lety 1998 a 2000 postavili americti
investofi v areadlu kladenské tepelné elektrarny dva bloky s fluidnimi kotli a jeden blok
s paroplynovym kotlem. V roce 2002 presla kladenskad tepelna elektrdrna na hnédé uhli
a v nasledujicim roce byly kotle jednotlivych blokd zregulovany kvali kolisani ceny elektfiny.
Vroce 2006 byly postaven dalsi paroplynovy blok v aredlu Dfin. Tento blok je vybaven
paroplynovou turbinou a leteckym motorem. Vyhodou tohoto motoru je rychlost nabéhu.
V roce 2007 koupila kladenskou tepelnou elektrarnu Svycarska spolecnost Alpig Generation,
respektive jeji dcefina spole¢nost Alpig Generation (CZ) s.r.o. [30, 83].
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Tepelna elektrarna Kladno (Obrazek 5) se sklada zpéti blokl, tfi bloky jsou
hnédouhelné — spaluje se zde hnédé uhli s moznosti spoluspalovani biomasy az do vyse 10 %
objemu paliva, a dva paroplynové — na zemni plyn. Do srpna roku 2019 vlastnila kladenskou
elektrarnu Svycarskd firma Alpiq Geeration, kterd nechala v roce 2011 zrekonstruovat jeden
z plivodnich hnédouhelnych blokd. Rekonstrukce trvala 3 roky a vysledkem bylo zvyseni
elektrického i tepelného vykonu, zvySeni ucinnosti bloku a také snizeni emisi. Od zafi 2019
vlastni tepelnou elektrarnu Kladno ¢eska spole¢nost Teplarna Kladno s.r.o., kterd je soucasti
skupiny Sev.en Energy AG [83].

Obradzek 5: Tepelnd elektrdrna Kladno
Zdroj: Archiv TE Kladno

Teplo vyrobené tepelnou elektrarnou Kladno je déle rozvddéno po mésté
distributorem tepelné energie — spole¢nosti TEPO s.r.o. Spole¢nost TEPO s.r.o. spravuje sit
29 km primarniho, 24 km sekundarniho rozvodu tepelné energie a 134 vyménikovych stanic.
Zasobuje tepelnou energii 90 % domacnosti a ma ve mésté celkem 713 celkovych odecta.
V Kladné je hlavnim zdrojem paliva pro CZT hnédé uhli, které tvori 96 % celkového objemu,
druhym zdrojem se 4 % objemu je zemni plyn. Primérna cena dodavky tepelné energie
v Kladné je 587,00 K¢/GJ (163KE/MWh) [1, 79].
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7.1 Sportovni gymnazium Kladno

Prvnim objektem vybranym pro pfipadovou studii je Sportovni gymndazium Kladno
(Obrazek 6). Sportovni gymndzium se nachdzi v méstské Ctvrti Sitnd, v blizkosti zimniho
stadionu. Jednad se o aredl Sesti vzdjemné propojenych budov, bytové jednotky a sportovniho
hristé. Projekt objektu sportovniho gymnazia je z roku 1978, samotny objekt byl dostavén
v roce 1983. Nejdéle trvala vystavba hristé, které bylo dostaveno az koncem roku 1987.
Provoz Sportovniho gymnazia byl zahajen 1. zari 1984 [84].

Obrdzek 6: Sportovni gymndzium Kladno
Zdroj: vlastni fotografie

Aredl Skoly patfi kraji a nachazi se na krajskych pozemcich kromé ¢asti venkovniho
hristé, ktera se nachazi na pozemku mésta. V Sesti propojenych budovach skoly se nachazi
vstupni aula, u¢ebny, prednaskové mistnosti, kabinety, atleticky tunel, télocviény, posilovna
a Skolni jidelna vcéetné kuchyné, chladirny a mrazirny. Soucasti Skolniho aredlu je venkovni
atleticky oval a fotbalové hristé. V zadni casti hristé se nachazi posledni objekt nalezici
k aredlu Skoly, objekt bytové jednotky, ktery je obyvan sSkolnikem [85].

Jednotlivé budovy maji své historické oznaceni z 80. let minulého stoleti, napriklad
pavilon CF (centralni funkce) nebo pavilon U 1.1 (pavilon uc¢eben 1. stupné). VSechny budovy
jsou obdélnikového tvaru, nejvyssi budovou je pavilon U 2.2 se tfemi poschodimi. Budovy
Skolniho aredlu jsou nepodsklepené s vyjimkou pavilonu CF, kde se ve sklepnich prostorach
nachazi skrirky studentt [86].
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7.1.1 Popis konstrukci

Typické vystavbé 80. let minulého stoleti odpovida konstrukéni systém objekt(. VSech
Sest spojenych objektdh md montovany rdmovy skelet typového oznaceni MS 71
s prefabrikovanymi sloupy, privlaky a stropnimi panely. Prefabrikované sloupy jsou
Ctvercového prlfezu o rozmérech 400 x 400 mm. Konstrukéni vyska sloupl a podlazi je
3,6 m. Osova vzdalenost sloupl se rlzni podle dispozice objektd a pohybuje se od 3,6 m
(v misté hlavnich chodeb) do 6,1 m (v misté uceben). Na sloupy navazuji v horizontalni roviné
deskové prlvlaky tloustky 250 mm. Skladaji se z nesouci Casti (hlavice) a vloZené casti.
Stropni prefabrikované dutinové panely jsou vloZzené na deskové pruavlaky a stejné jako
pravlaky maji tloustku 250 mm. Nosny ramovy skelet je doplnén nosnym obvodovym
plastém (keramickymi panely) na pfi¢énych strandch objektd a ztuZujicimi betonovymi
sténami v prostoru kazdého schodisté [86].

Objekty jsou zaloZeny na Zelezobetonovych monolitickych patkach, respektive
pasech. Pasy i patky jsou provedeny z prostého betonu B135 (odpovidad dnesnimu C8/10).
Z dlivodu rozbfidavosti zemin a hornin pod objektem je zakladova spdra upravena piskovym
podsypem. Ramovy skelet navazuje na patky Zelezobetonovymi kréky z betonu B170
(odpovida dnesnimu C12/15).

Obvodovy plast je tvofen keramickymi nebo boletickymi panely (panely OD-001).
Keramické panely tloustky 300 mm jsou soucdsti nosné konstrukce objektll. Vnéjsi strana
panell je obloZena sklenénou mozaikou bez pfitomnosti tepelné izolace. PGvodni boletické
panely tloustky 90 mm jsou tvoreny ocelovym ramem o prarezu 40 x 80 mm. Ocelovy ram je
opldstén z vnitini strany drevotfiskovou deskou a z vnéjsi strany opaknim sklem. Prostor
mezi oplasténymi je vyplnén tepelnou izolaci (minerdini vinou) tloustky 40 mm a vzduchovou
mezerou. Nékteré obvodové panely byly rekonstruovany, plvodni tepelné izolace tloustky
40 mm byla nahrazena novou izolaci z mineraini viny tloustky 100 mm.

Plvodni vyplné otvor( byly rekonstruovany v letech 2005 a 2006. Plvodni drevéné
okna s jednoduchym zasklenim byla vyménéna za plastova okna s dvojsklem. Vyménou
prosly i vstupni prosklené dvere a obvodové prosklené stény. Disledkem této rekonstrukce
byla patrna Uspora nakladd na vytapéni a dle uZivateld zvyseni komfortu. Negativnim
disledkem bylo zvyseni vyskytu plisni kvali neprivzdusnosti novych plastovych oken [85].

Stfecha objektd je FfeSena jako dvouplastova. Na stropni konstrukci posledniho
nadzemniho podlazi (prefabrikovaném dutinovém panelu) je poloZena tepelnd izolace
tloustky 2 x 40 mm. Panel sizolaci tvori prvni plast stfechy. Druhy plast je tvoren
keramickymi panely uloZzenymi ve spadu na zdénych spadovych klinech. Na keramickych
panelech je provedena Ziviéna hydroizolace. Vzduchova mezera mezi plasti je provétravana
systémem vétracich priduchi v atikovych panelech.

Podlahy objekttd jsou provedeny podle podkladi typizovaného feseni MS 71. Celkova
tloustka vsech podlah na zeminé je 80 mm, podlahy mezi jednotlivymi podlazimi maji
tloustku 50 mm. Podlaha na zeminé disponuje tepelnou izolaci z XPS tloustky 30 mm. Mezi
podlazimi je provedena izolace proti Sifeni zvuku v tloustce 10 mm. Naslapnou vrstvou
podlah je PVC, na chodbach, socidlnich zafizenich, v jidelné a v kuchyni je naslapnou vrstvou
keramicka dlazba. Vnitfni pricky objektl jsou provedeny jako montované betonové. Tloustky
vnitfnich pricek se pohybuji od 80 mm do 200 mm. Vnitfni dvere jsou dfevéné, jejich Sife se
pohybuje od 700 do 900 mm. Mezi pavilony jsou instalovany vnitini prosklené dvere [86].
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7.1.2 Soucasny zdroj vytapéni

Aredl Skoly je v soucasnosti vytapén dalkové. Teplo doddvané do objektu pochazi
z kladenské tepelné elektrarny, distributorem tepla je spole¢nost TEPO s.r.o. Spoleénost
TEPO s.r.o. je zaroven i spravcem vymeénikové stanice. Dodavané teplo slouZi k vytapéni
a k ohrevu teplé uZitkové vody. Sportovni gymnazium Kladno kupuje teplo od spole¢nosti
TEPO s.r.o. za 591,96 K¢/GJ [85].

Vytapéni objektu je zajisténo horkovodni vyménikovou stanici. Horka voda je
privdadéna horkovodni pfipojkou do vyménikové stanice, kde je pfivadéna do rozdélovace.
V rozdélovaci dochazi k vétveni na vétev pro ohrev teplé uzitkové vody a pro vytapéni.
Soustava ustfedniho vytapéni je tlakové nezdvisla, horka voda pro vytapéni je ohfivana
pres systém deviti vyménik{. Soustava UT Sportovniho gymnazia je dvoutrubkova teplovodni
soustava s nucenym obéhem. V prostorach tfid, kabinet(, socidlnich zafizeni a jidelny jsou
litinova télesa s moZnosti regulace pomoci osazenych termoregulacnich ventilll a hlavic.
Prostor télocvicny je vytapén Zebrovymi télesy a je regulovdan samostatné. Vyménikova
stanice byla rekonstruovana kolem roku 2000, ve stejném roce probéhla i mald rekonstrukce
rozvod(l otopné soustavy.

Odpoctové zafizeni pro zjisténi redlné spotieby je pouze jedno pro cely areal. Nejsou
zndmy jednotlivé spotfeby objektl (pavilond). Objem vytdpéné &asti aredlu je 38 274 m?
a podlahova plocha ¢ini 8 469 m?. Aktudlni readlnd spotfeba celého aredlu je 2 824,76 GJ/rok
(udaje za rok 2018). Pro srovnani, redlni spotfeba v roce 2004, pfed kompletni vyménou
vyplni otvor(, se pohybovala kolem 6 tisic GJ za rok [85, 87].

7.1.3 Vypocet potieby tepla pro vytapéni

Pro vypocet potieby tepla pro vytdpéni jsem vybrala pavilon U 1.1 (Obrazek 7). Jedna
se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt, ktery je propojen s pavilonem CF spojovacim
tunelem. V kazdém patfe objektu se nachazi 4 kmenové ucebny, 3 kabinety, respirium
a socialni zatizeni. Konstrukce pavilonu je obdobna jako u vSech ostatnich objekt(i gymnazia.
Objekt ma tvar kvadru o rozmérech 36,4 x 17,25 x 7,6 m. Nosna konstrukce je tvorena
dvaceti Zelezobetonovymi prefabrikovanymi sloupy s deskovymi priviaky, obvodovymi
keramickymi panely na vychodni a zdpadni strané objektu a ztuzZujicimi Zelezobetonovymi
sténami v prostoru schodisté.

Obvodovy plast objektu je tvofen keramickymi panely na pfi¢nych stranach (vychodni
a zapadni strana) a panely OD-001 (boletickymi panely) na podélnych stranach (jizni
a severni strana). Keramické panely maji z vnéjsi strany povrchovou upravu v podobé
sklenéné lepené mozaiky. Stresni plast je tvoren jako u ostatnich objektl dvouplastovou
stfechou s provétrdvanou vzduchovou mezerou. Do vypoctu soucinitele prostupu tepla
konstrukci je zahrnut pouze spodni stfesni plast, ktery je tvofen stropnimi prefabrikovanymi
panely a tepelnou izolaci. Podlaha na zeminé je tvorena podkladnim betonem, hydroizolaci,
cementovym potérem a naslapnou vrstvou. V kabinetech a ucebnach je naslapna vrstva
provedena z PVC, na chodbach a socialnich zafizenich je naslapna vrstva v podobé keramické
dlazby. Skladby jednotlivych konstrukci obalky pavilonu U 1.1 jsou podrobné popsany
v Priloze 1 [86].
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Pavilon U 1.1 byl pro ucely vypoctu potieby tepla na vytapéni roz¢lenén do 4 zén
podle vnitini ndvrhové teploty. Samostatnou zénou 1 jsou prostory chodby, schodisté,
respiria a socidlnich zafizeni. Zéna 1 probihd stfedem pavilonu, vnitfni navrhova teplota zény
je 15 °C. Zbylé tfi zony jsou oddéleny zénou 1. Jedna se o prostory kabinetl (zéna 2 a zéna 3)
a prostory ¢tyr uéeben (zéna 4). VSechny tfi zony maji vnitini navrhovou teplotu 20 °C.

Obrdzek 7: Pavilon U 1.1
Zdroj: vlastni fotografie

Vypocet musel byt provadén po zénach z divodu riizné vnitini ndvrhové teploty zén.
Kvali velikosti ploch z6n nemohly byt zény slouéeny. Vypocet probihal v programu Excel,
tepelné zisky a tepelné ztraty byly pocitdny pro kazdou zénu samostatné stejné jako tepelna
bilance zén. Vyslednd tepelnd bilance pavilonu U 1.1 je souctem tepelnych bilanci zén.
Jednotlivé postupy a vystupy vypoctu jsou zaznamenany v tabulkach, které jsou Pfilohou 2
této diplomové prace.

Pti vypoctu tepelnych ztrat byly zanedbany vlivy tepelnych mostl. Vétrani objektu je
zajisténo oteviranim vyplni otvor( uZivateli. Vypocet uvaZuje vétrani pfrirozené
v minimalnim rozsahu dle vyhlasky ¢.268/2009 Sb. (25 m3/os.hod nebo 0,5/h) [59]. Zdna
vytdpéna na vnitini navrhovou teplotu 15 °C (zéna 1) vykazovala v mésicich duben az fijen
misto tepelnych ztrat prostupem tepla a vétranim tepelné zisky. V téchto mésicich neni zéna
vytdpéna a ve vysledné tepelné bilanci je v téchto mésicich rovna nule (pouze u zény 1).
V téchto mésicich nejsou pocitany ani zbylé tepelné zisky zény (solarni zisky, zisky od osob,
spotrebicl a od osvétleni), protoZe konstrukce pavilonu U 1.1 nedokazi naakumulovat tyto
zisky do dalsSich mésici. Obdobné je uvazovano pfi vypoctu potreby tepla ostatnich trech
z0n, které nejsou vytapéni v mésicich cervenec a srpen.
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Vysledkem vypoctu je tepelnd bilance pavilonu, kterd se rovna potiebé tepla
pro vytapéni. Celkova vypoctend potreba tepla pro vytapéni pavilonu U 1.1 vychazi 148,66
MWh, respektive 535,19 GJ. Pokud vztdhneme vysledek k energeticky vztainé plose
pavilonu, vyjde hodnota 118,38 kWh/m?. Potfeba tepla pro vytapéni pavilonu v jednotlivych
mésicich roku je zobrazena v Grafu 4.

Graf 4: Mésicni potieba tepla pro vytdpéni pavilonu U 1.1
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Zdroj: vlastni zpracovani

Realna spotfeba tepla pro vytapéni celého arealu Sportovniho gymnazia Kladno je
2 824,76 GJ za rok. Realnou spotfebu celého aredlu nelze srovnavat s vypocitanou hodnotou
pro jeden pavilon. Pokud vezmeme v Uvahu, Ze zbylych 5 pavilond je obdobné rozlehlych
jako pavilon U 1.1 a jejich obvodové konstrukce se liSi pouze minimalné, muizZeme
vypocitanou hodnotu vyndsobit 6 a tim ziskdme orientacni spotfebu tepla vSech Sesti
objektl. Pfi tomto odhadovani nesmime zapomenout na spojovaci kréky a atleticky tunel,
které maji v souctu plochu téméf 150 m2. Vypocétenou hodnotu pro pavilon U 1.1 ndsobime
6,2 a dostaneme orientacni hodnotu 3 320 GJ (922 MWh).

Rozdil mezi vypoétenou a readlnou potfebou tepla pro vytdpéni je 495 GJ. Rozdil
v hodnotdch je nejspise zplisoben neodbornosti odhadu pfi jednoduchém nasobeni hodnoty
vypoctené pro pavilon U 1.1 poctem objektl. DalsSim didvodem muze byt Spatny odhad
velikosti ostatnich pavilonli v poméru k pavilonu U 1.1. Poslednim dlvodem muze byt
nepresnost Uvahy, Ze Sportovni gymnazium je vytapéno rovnomérné po celou dobu
otopného obdobi. Model, se kterym jsem pocitala, neuvaZuje preruseni dodavky tepla
v obdobi prazdnin a vikendl. Predpoklada nepreruseny provoz 24 denné. U skolnich objekt(
je mozné preruseni dodavky v dobé, kdy skolni prostory nejsou vyuzivany. Zminéné pauzy
v doddvce tepelné energie mohly zpUsobit rozdil 495 GJ. Pfi ndvrhu alternativnich zdroju
vytapéni budu pocitat s hodnotou odpovidajici redIné spotfebé tepla pro vytapéni.



Obalka pavilonu U 1.1 odpovida konstrukcim z 80. let minulého stoleti, kdy nebyly
kladeny témér Zadné pozadavky na obvodové konstrukce budov. PFi vypoctu soucinitele
prostupu tepla byly zjistény nedostatky obvodovych konstrukci. Bylo zjisténo, Ze obvodové
panely, stfesni plast a podlaha nesplnuji doporu¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla
konstrukci podle CSN 73 0540-2. Piehled vypocétenych soucinitell prostupu tepla
jednotlivych konstrukci pavilonu U 1.1 jsou zapsany v Tabulce 12 véetné porovnani
s doporucenou hodnotou podle normy.

Tabulka 12: Prehled soucinitel(i prostupu tepla konstrukci pavilonu U 1.1

Konstrukce Un [W/(m2.K) Urec [W/(m2.K) Zaveér

Dvouplastova stfecha 0,60 0,16 Nevyhovuje
Podlaha na zeminé, keramicka dlazba 1,09 0,30 Nevyhovuje
Podlaha na zeminé, PVC 0,90 0,60 Nevyhovuje
Keramicky panel, sténa V,Z 1,61 0,25 Nevyhovuje
Boleticky panel 0,92 0,20 Nevyhovuje
Boleticky panel rekonstruovany 0,38 0,20 Nevyhovuje
Pricky mezi zénami 3,22 1,80 Nevyhovuje

Zdroj: vlastni zpracovadni, podle [58]

Hodnoty uvedené v Tabulce 12 dokazuji, Ze soucinitele prostupu tepla konstrukci
obdlky pavilonu U 1.1 jsou od doporucéenych hodnot velmi vzdalené. Napftiklad soucinitel
prostupu tepla obvodové stény na vychodni a zdpadné strané, ve sloZzeni keramicky panel
a sklenénd mozaika, je vice nez Sestkrat horsi, nez je doporucena hodnota pro danou
konstrukci. Pokud by Sportovni gymnazium Kladno chtélo snizit naklady na vytapéni,
doporucuji zaméfit se nejprve na nevyhovujici zastaralé konstrukce. V nasledujicim Grafu 5
je patrné, Ze nejvétsi tepelné ztraty vykazuje konstrukce podlahy v kontaktu se zeminou.

Graf 5: Podil tepelnych ztrat konstrukci Sportovniho gymndzia Kladno

vypIné otvorl
17.00% stfecha
19.05%
sténaj, s
12.64%
podlaha
29.74%
sténaz, v
21.57%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Konstrukce stfechy a zapadni a vychodni obvodové stény vykazuji podil na celkovych
tepelnych ztratach objektu okolo 20 % a vyplné otvord 17 %. U konstrukce stfechy je vyse
ztrat ovlivnéna nizkou vrstvou izolace v prvnim plasti stfechy, vrstvu nyni tvofi pouze 80 mm
tepelné izolace. Stejny plvod maji i tepelné ztraty vychodni a zdpadni stény. U této
konstrukce chybi tepelnd izolace z vnéjsi strany, keramicky panel, ktery tvofi nosnou
konstrukci, je oblepen pouze sklenénou mozaikou. Vyplné otvord vykazuji vysoké procento
tepelnych ztrat kv(li velké plose v poméru k ostatnim konstrukcim.

Boletické panely, které tvofi severni a jizni obvodovou sténu, vykazuji nejmensi
tepelné ztraty v porovnani s ostatnimi konstrukcemi. Jejich skladba je ale také nedostacuijici,
jak je patrné z Tabulky 12. Mezera mezi deskami boletického panelu je vyplnéna pouze
40 mm tepelné izolace. V pfipadé rekonstrukce doporucuji vyménit veskeré obvodové
konstrukce v€etné téchto historickych paneld.

V pfipadé rekonstrukce pavilonu U 1.1 by Sportovni gymndzium Kladno mohlo
dosahnout ro¢ni Uspory energie témér 320 GJ (hodnota uspory u pavilonu U 1.1). Pavilon
U 1.1 by se tak dostal pfi prepocitdni na energeticky vztaznou plochu na hodnotu
47,83 kWh/m? a odpovidal by poZzadované hodnoté pro pasivni domy. Podminkou Uspory je
rekonstrukce vSech obvodovych konstrukci v takovém rozsahu, aby splfiovaly doporucené
hodnoty soucinitele prostupu tepla podle CSN 73 0540-2. Napfiklad u obvodové stény
tvorené keramickym panelem a sklenénou mozaikou by to znamenalo zatepleni z vnéjsi
strany izolantem o tloustce 180 mm. Dalsim Uspornym opatfenim je investice
do mechanického vétrani objektll sinstalaci rekuperace. Pripadna investice
do mechanického vétrani s ¢idlem koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti by snizila ztraty
vétranim a zvysila komfort uzivatel(l budovy.

7.1.4 Alternativni zdroje vytapéni

Sportovni gymnazium je v soucasnosti vytapéno systémem CZT a za rocni spotiebu
tepla zaplati priblizné 1 672 000 K¢. Teplarna Kladno, ktera je vyrobcem dodavaného tepla,
vyrabi teplo vyhradné spalovanim hnédého uhli. Spalovani hnédého uhli, jak uZz bylo
nékolikrat feceno, neni ekologické ani dlouhodobé udrzitelné. Nabizi se rfeSeni v podobé
investice do alternativnich zdrojd, pricemz hlavnim kritériem pfi rozhodovani je vyse
investice a doba ndvratnosti.

Areal Sportovniho gymndazia Kladno je specificky svymi nizkymi obdélnikovymi
pavilony a velikosti zastavéné plochy a pfilehlych pozemk( (napfiklad hristé). V pripadé
arealu Sportovniho gymnazia budu posuzovat investice do plynového kotle,
do automatického kotle na peletky (biomasu), do tepelného Cerpadla a soldrnich kolektor(.
Zamérné vynechavam kogeneracni jednotku pro slozZitost vypoctu investi¢nich nakladd.
Investi¢ni naklady alternativnich zdroj vytapéni obsahuji mimo své vlastni investi¢ni naklady
také naklady na demontaz a likvidaci sou¢asného tepelného vymeéniku vcéetné zaslepeni
teplovodni pripojky a poplatku za odpojeni.
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Prvnim posuzovanym zdrojem je plynovy kotel jako zdroj tepla a zemni plyn jako
energonositel. Pro pokryti tepelnych ztrat arealu sportovniho gymnazia navrhuji soustavu
4 plynovych kotll. Soucasti investice je kompletni vybudovani plynové kotelny, vybudovani
plynovodni pfipojky, zhotoveni projektové dokumentace a inZenyring. Investi¢ni naklady
na instalaci soustavy plynovych kotll jako zdroje tepla jsou podrobné rozepsany v Pfiloze 3
této diplomové prace. Vypoctené naklady jsou pouze orientacni, nejednd se o pfesné ceny
nebo cenové nabidky. Celkové investi¢ni ndklady do plynové kotelny Cini 1 246 tis. K¢.

Provozni naklady plynové kotelny se déli na naklady fixni a variabilni. Variabilnimi
naklady jsou ndklady na palivo — zemni plyn, jejichZ vySe se méni kazdy mésic podle aktualni
spotfeby paliva. Vyse jednotkové ceny zemniho plynu se navic zvySuje kazdy rok v dsledku
neustalého rdstu ceny energii a komodit. Ve vypoctu cash flow a ndvratnosti je tento rast
zohlednén, uvazuji rlst ceny kazidorotné o 1 %. Fixni slozku nakladl tvofi naklady
na pravidelny servis a udrzbu, naklady na povinné revize plynovych kotll a spalinovych cest
a naklady na pfipadné opravy. Pro vypocet uvazuji malou opravu (ve vysi 5 000 Kg¢)
kazdoroc¢né a velkou opravu (ve vysi 35000 K¢) jednou za 5 let. Provozni naklady plynové
kotelny jsou podrobné rozepsany v Pfiloze 3.

Druhym navrhovanym zdrojem tepla je kotel na biomasu. Jako energonositel navrhuji
biomasu v podobé peletek, protoZze maiji oproti kusovému dfivi vyssi vyhfevnost a |épe se
skladuji. V arealu Sportovniho gymnazia Kladno neni problém najit prostory pro skladovani
peletek. Pro pokryti tepelnych ztrat arealu Sportovniho gymnazia Kladno navrhuji soustavu
dvou automatizovanych kotli SMART 300 kW. Investi¢ni ndklady spojené s vybudovanim
kotelny ¢ini 1187 tis. K¢ a zahrnuji vybudovani kotelny, napojeni na stavajici otopnou
soustavu, vypracovani projektové dokumentace a inzenyring.

Provozni naklady variabilni tvofi naklady na peletky. Naklady na palivo se méni
obdobné jako u plynové kotelny kazdy mésic podle spotieby paliva a kazdy rok v disledku
zvySovany ceny energii. Fixni ndklady tvofi naklady na pravidelny servis a udrzbu, naklady
na povinné revize kotld na tuha paliva a povinné revize spalinovych cest, naklady na opravy
a naklady na Skolniho kotelnika. Tuto funkci v pripadové studii zastava Skolnik, ktery je
za funkci kotelnika ohodnocen pftiplatkem. Diky volbé automatizovaného kotle nemusi
kotelnik doplfiovat peletky a vynaset popel kazdy den, obsluha kotle neohrozuje jeho ostatni
kazdodenni povinnosti. Investi¢ni i provozni naklady jsou podrobné zapsany v tabulkach
v Pfiloze 3.

Tretim navrhovanym zdrojem je tepelné cerpadlo. Z dfive popsanych typl Cerpadel
navrhuji pro areal Sportovniho gymnazia Kladno tepelné cerpadlo vzduch-voda. Aredl
disponuje rozsahlymi pozemky v okoli budov, disponuje také rozsahlym sportovnim hristém,
proto by bylo logické navrhnout ¢erpadlo typu zemé-voda s povrchovym zemnim jimacem.
Pro takovy typ Cerpadla by ale bylo potieba vybudovat povrchovy zemni jimac v délce
minimalné 2 km. Problémem neni nedostatek prostoru pro vybudovani jimace ale cena.
Cena zemnich praci pfi pokladani jimaée do hloubky 2 m by byla mnohonasobné vyssi
nez cena tepelného Cerpadla a zbylych praci. Ekonomicky vyhodnéjsi je ndvrh tepelného
¢erpadla typu vzduch — voda.
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Investi¢ni naklady u tepelného cCerpadla predstavuji dodavku a montaz soustavy
tepelnych cerpadel, napojeni na soucasnou otopnou soustavu, napojeni na zdroj elektrické
energie, stavebni prace a pfipomoci, vypracovani projektové dokumentace a inZenyring.
ZdOvodu soucasné vysoké spotfeby energeticky nevyhovujictho aredlu Sportovniho
gymnazia Kladno byla navriena soustava dvanacti tepelnych cerpadel. Soustava dvou
Cerpadel byla navrzena pro kazdy pavilon aredlu. Vyjimku tvofi pavilony télocvi¢ny a bytové
jednotky, které jsou vytdpény kazidy jednim cerpadlem. Investi¢ni naklady soustavy
tepelnych ¢erpadel ¢ini 3 194 tis. K¢.

Provozni naklady zahrnuji variabilni a fixni sloZzku. Fixni slozku provoznich naklad(
pfedstavuji naklady na pravidelné revize a opravy a na evidenci téchto revizi, které bude
provadét Skolnik. Variabilni slozku naklad( tvofi ndklady na elektrickou energii, kterd je
zapotrebi pro chod tepelnych ¢erpadel.

Poslednim navrhovanym alternativnim zdrojem jsou soldrni termické kolektory.
Vyhodou Sportovniho gymnazia Kladno je rozsahlost aredlu a obdélnikovy tvar pavilond a
spojovacich krékd. Aredl tak disponuje plochou stfech téméF 4 600 m2. Skolni aredl je
vytdpén predevsim ve dne, kdy jsou v aredlu pfitomni Zaci a zaméstnanci. Konstrukce aredlu
se vyznacuji nizkou schopnosti akumulace, proto je nutné uvaZovat jako soucast solarniho
systému akumulaéni nadrz. Akumulaéni nddrz musi byt schopna pokryt potrebu pro vytapéni
ve vecernich a noc¢nich hodindach.

PFi soucasné spotiebé tepla aredlu Sportovniho gymnadzia neni jisté, zda by systém
solarnich termickych kolektord dokdzal potiebu tepla pokryt. Odborné clanky se pfriklani
k uzivani termickych kolektort u objektd s velmi malou spotiebou tepla na vytapéni. Tuto
podminku areal Sportovniho gymnazia Kladno nesplfiuje. Redenim by mohlo byt i vyuZiti
soldrnich termickych kolektorl jako bivalentni zdroj ptipadné vyuZiti termickych kolektor(
pouze pro ohrev teplé vody.

Pro pokryti tepelnych ztrat Sportovniho gymnazia Kladno byly navrieny solarni
termické kolektory spolec¢né s akumulacnimi nadrzemi. V rdmci vypocétu uvaZuji pro kaidy
pavilon vlastni systém termickych kolektorl a vlastni soustavu akumulaénich nadrzi.
Investicni ndklady solarnich termickych kolektord cini 7 090 tis. K¢ Provozni naklady se
v pfipadé solarnich termickych kolektor( skladaji pouze zfixni slozky, kterd je tvorena
naklady na revize a opravy.

Naklady uvedené vyse jsou pouze odhadnutymi cenami, nejednd se o cenové
nabidky. Jedna se o ceny véetné 15 % DPH. Investi¢ni naklady jednotlivych variant byly
stanoveny na zakladé prizkumu cen na webech jednotlivych dodavatell kotll, tepelnych
Cerpadel a soldrnich kolektor(. Zjisténé ceny byly pro ucely diplomové prace zprimérovany
a zaokrouhleny. Stavebni prace byly odhadnuty na zakladé zkuSenosti s pfihlédnutim
k cendm v cenicich URS [88]. Ndaklady na servis a revize byly stanoveny na zdkladé cen
uvedenych na webech spolecnosti zabyvajicich se revizemi kotll, tepelnych cerpadel
a solarnich termickych kolektord [89, 90, 91, 92, 93]. Ceny na webovych strankach jsou
uvedeny pro rodinné domy, pfi sestavovani nakladd pro sportovni gymnazium bylo
prihlédnuto k velikosti aredlu a rozsahu projektd. Ndaklady na palivo byly stanoveny
na zakladé ceniku dodavateltd [94, 95].
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7.1.5 Cash flow, navratnost investice

Pfi sestavovani cash flow investice do alternativniho zdroje jsem vychdazela
zinvesticnich a provoznich nakladli uvedenych v predchozi kapitole. Prijmy aredlu
sportovniho gymndzia se rovnaji Usporfe nakladd pfi vyuZivani alternativniho zdroje.
U zemniho plynu a biomasy se pfijmy rovnaji rozdilu nakladd na vytapéni systémem CZT
a nakladd na alternativni energonositel (zemni plyn nebo biomasu). U tepelného cerpadla se
ptijmy rovnaji rozdilu ndkladd na vytapéni systémem CZT a nakladl na elektfinu potfebnou
k chodu tepelného cerpadla.

V pripadé soldrnich kolektord se pfijmy rovnaji nakladlim na vytdpéni systémem CZT.
Vydaje aredlu se rovnaji provoznim nakladlim alternativniho zdroje tepla, vySe provoznich
nakladd plvodniho zdroje vytapéni je zahnuta v cené tepla na 1 GJ. Tabulky zobrazujici
podrobné cash flow investic do alternativnich zdroji zminénych v ptechozi kapitole jsou
zapsany v Pfiloze 3. Za pomoci diskontovaného cash flow byla zjisténa redlna doba
navratnosti a Cista sou¢asnd hodnota (po péti a deseti letech).

Jednotlivé varianty investic do alternativnich zdroji vytdpéni se navzajem vylucuiji,
proto je budu posuzovat podle Cisté soucasné hodnoty (NPV). UvaZzovanym obdobim je
uvazovana doba Zivotnosti — 15 let. V nasledujici Tabulce 13 jsou zapsdna vybrana kritéria
pro posouzeni a vzajemné porovnani jednotlivych variant investic do alternativnich zdroju.
V Tabulce 13 jsou zaroven uvedeny emise TZL vybranych alternativnich zdroju.

Tabulka 13: Posuzovand kritéria investic do alternativnich zdroji vytdpéni Sportovniho gymndzia
Kladno

L. , mérna plynovy kotel na tepelné solarni

Kritérium hodnoceni . . v
jednotka kotel biomasu Cerpadlo kolektory

Prostad doba ndvratnosti roky 3,00 3,00 5,00 5,00
(PP)
Diskontovana doba
navratnosti (DPP) roky 3,00 3,00 5,00 5,00
Cistd soutasnd hodnota K¢ 6906741 | 6055033 | 9247498 | 15458385
(NPV) - 15 let
Vnitrni vynosove % 12,09 18,07 1,71 10,25
procento (IRR)
Emise tuhych g/rok | 165813 | 240 104,60 0,00 0,00
znecistujicich latek

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vyhodnoceni variant investic do alternativnich zdrojii provadim podle kritéria Cistd
soucasna hodnota (NPV). Z Tabulky 13 Ize vycist hodnotu NPV v obdobi 15 let. Ekonomicky
nejvyhodnéjsim zdrojem podle NPV v patnactém roce jsou solarni kolektory. Druhym
ekonomicky nejvyhodnéjsim zdrojem je tepelné cerpadlo.
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Rozdil ve vysi NPV v patndctém roce mezi solarnimi kolektory a tepelnym cerpadlem,
pfipadné zemnim plynem, se pohybuje kolem 6 milion(i K¢. hlavnim dlvodem jsou vysoké
tepelné ztraty objektu a tim dand vysokd spotfeba. Pfi soucasné spotiebé a cené tepla je
ro¢ni Uspora nakladl v pripadé varianty v podobé solarnich kolektord mnohonasobné vyssi
nez uspora nakladd u ostatnich variant.

Posouzeni variant podle kritéria prostd doba ndvratnosti nebo redlna doba
navratnosti je nevyhodné pro solarni termické kolektory i tepelné cerpadlo, pfestoze jejich
NPV vroce 15 vykazuje nejvy$si hodnotu. DelSi doba navratnosti investice do téchto
alternativnich zdrojli je zplsobena wvys$si pocatecni investici. Z Tabulky 13 vyplyva,
Zze nejvyhodnéjsi variantou pro investora je vtomto pfipadé investice do soldrnich
termickych kolektoru se systémem akumulace.

Ekologické vyhodnoceni variant provadim podle kritéria emise tuhych znecistujicich
latek. Z Tabulky 13 je patrné, Ze nejvy$si mnozstvi emisi TZL je vyprodukovano spalovanim
biomasy (peletek), a sice 240 kg za rok. Na druhém misté je spalovani zemniho plynu
s emisemi TZL odpovidajicimi 1,66 kg za rok. Tepelné Cerpadlo ma v tabulce zapsany emise
rovné nule, prestoZe pfi vyrobé elektrické energie potfebné pro provoz cerpadla je
spalovano hnédé uhli, jehoZz emise TZL se nule nerovnaji. Je tomu tak z dvodu posuzovani
pouze lokalnich emisi v misté uvazovaného alternativniho zdroje vytapéni.

Pfi posuzovani variant podle kritéria mnozZstvi emisi TZL vylucuji soustavu kotll
na biomasu jako vhodny alternativni zdroj. MnoZstvi emisi vyprodukované spalovanim
peletek za rok by lokalné znehodnotilo ovzdusi v misté alternativniho zdroje. Na zakladé
mnozstvi emisi TZL vychazi jako nejvyhodnéjsi zdroj solarni kolektory a tepelné Cerpadlo.
Ptijatelné je také mnoZstvi emisi vznikajici spalovanim zemniho plynu.
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7.2 Panelovy diim, ulice Wednesbury, Kladno

Druhym vybranym objektem je panelovy dim v ulici Wednesbury v Kladné. Nachazi
se na sidlisti Krocehlavy v sousedstvi 14. zakladni skoly. Jedna se o panelovy dim typické
vystavby 70. let minulého stoleti. Projekt panelového domu je datovan do roku 1964.
Ve stejném roce byl panelovy dim postaven a kolaudovan byl v roce 1966. V okoli
panelového domu se nachdzi zakladni Skola, fotbalové hfisté a dalsi panelové domy
postavené v 70. letech 20. stoleti.

Obrdzek 8: Panelovy dim Wednesbury 2222, Kladno
Zdroj: vlastni fotografie

Panelovy didm ma 11 nadzemnich a jedno podzemni podlazi. V prostoru suterénu se
nachazi sklepni koje jednotlivych bytovych jednotek a spolecna technickd mistnost.
V suterénnich prostorach se nachazi také vyménikova stanice pro objekt panelového domu
Wednesbury 2222. V prvnim nadzemnim podlazi je vstup do domu, spolecnd aula,
kocarkarna (dfive drogerie) a 4 bytové jednotky. Zbyld patra jsou pldorysné totozing,
na kazdém patre jsou tfi bytové jednotky 2+1 a jedna bytova jednotka 3+1. Panelovy dim
celkové Cita 44 bytd. Objekt disponuje dvéma osobnimi vytahy a spoleénym schodistém.
Spravu panelového domu zajistuje Statni bytové druzstvo Ocelaf (SBD Ocelar) [96].
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7.2.1 Popis konstrukci

Objekt je postaven vkrajské varianté systému P61 ,G“. Konstrukéni systém
panelového domu je pfiény sténovy, stény jsou prefabrikované Zelezobetonové, tloustky 200
mm. Prostorova tuhost je zajiSténa ztuzujicim jadrem v misté centralniho schodisté, které je
tvoreno prefabrikovanymi sSkvarobetonovymi sténami tloustky 200 mm. Stropy jsou tvoreny
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi panely tloustky 120 mm. Prefabrikované stény i stropy
jsou provedeny z betonu tfidy B170 a B250 (odpovida dnesnimu oznacdeni C12/15 a C16/20).

Suterénni stény jsou provedeny jako monolitické z dvodu vyssi stability. Tloustka
obvodovych stén je 300 mm, vnitfnich stén 200 mm. Kolem suterénnich stén je proveden
Skvdrovy nasyp do vzddlenosti 1,3 m od stény objektu. Zaklady objektu tvori Zelezobetonova
monolitickd deska tloustky 500 mm. Zakladova deska je provedena na Stérkopiskovém
nasypu tloustky 100 mm.

Obvodové stény panelového domu jsou tvofeny samonosnymi prefabrikovanymi
Zelezobetonovymi panely. Vnéjsi strana panell je opatfena tepelnou izolaci tloustky 100 mm
a vnéjsi omitkou, vnitfni strana je opatfena vnitini omitkou. Vnéjsi zatepleni bylo provedeno
vroce 2009 vramci rekonstrukce stejné jako vyména okennich otvor(. Plvodni dfevéna
okna (soudinitel prostupu tepla 2,8 W/(m?.K)) byla vyménéna za nova plastovd okna.

Stfesni plast tvorfi jednoplastova strecha s klasickym poradim vrstev. Na stropnim
panelu posledniho nadzemniho podlazi je Skvarovy nasyp, ktery mél slouZit jako tepelna
izolace a zaroven spadova vrstva, a pénosilikatova tepelna izolace tloustky 50 mm. Posledni
vrstvu stie$niho plasté tvofi Zivicna hydroizolace. Cast stfechy v prostoru nad schodistém je
tvofena sklobetonem, takzvanymi luxferami. Vedle ¢asti nad schodistovym prostorem je
prostor dojezdu vytahu, ktery je schovany ve stfe$nim budniku. Stény budniku tvofi
Skvarobetonové panely tloustky 150 mm a Skvarobetonova pficka tloustky 50 mm.

Podlaha na zeminé v suterénu je tvofena Zelezobetonovou deskou na Stérkopiskovém
podsypu. Dalsi vrstvou podlahy je skvarovy ndsyp, na kterém je provedena betonova
mazanina. Naslapnou vrstvou v suterénu je betonovd mazanina. V ostatnich podlazich je
naslapna vrstva tvorena PVC a dfevénymi vlysy. Strop nad suterénem je zateplen tepelnou
izolaci tloustky 60 mm. Vnitfni mezibytové stény jsou tvoreny struskobetonem [96, 97].

7.2.2 Soucasny zdroj vytapéni

Panelovy dim je od roku 1964 vytapén systémem centralniho zasobovani teplem.
Distributorem a dodavatelem tepla je spoleénost TEPO s.r.o. Dodavané teplo pochazi
z tepelné elektrarny v Kladné (Teplarna Kladno s.r.o.). V soucasnosti panelovy diim odebira
ro¢né 696,2 GJ (193 MWh) za jednotkovou cenu 628,2 K¢/GJ [98].

Vyménikova stanice se nachdazi vsuterénu panelového domu. Horkd voda je
privadéna do vymeéniku dvoutrubkovou horkovodni pfipojkou. Otopna soustava panelového
domu je dvoutrubkova s nucenym obéhem. Tlakova zavislost soustavy bohuzel neni znama.
V roce 2003 probéhla rekonstrukce otopné soustavy. Pred rekonstrukci byla otopna soustava
neregulovand, dochdazelo k pretapéni a nedotdpéni nékterych mistnosti bytovych jednotek.
Pavodni neregulovatelnd otopna télesa byla v rdmci rekonstrukce osazena regulovatelnymi
termostatickymi hlavicemi Danfoss. Vrdmci rekonstrukce byly regulujici prvky osazeny
i na stoupaci potrubi otopné soustavy. Otopna soustava je v soucasnosti regulovatelna a
tepelné i hydraulicky stabilni [97, 99].
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7.2.3 Vypocet potreby tepla pro vytapéni

U panelového domu jsem pocitala potfebu tepla pro vytdpéni celého objektu. Objekt
byl pro potieby vypoctu rozdélen do tfi vypoctovych zén z dlvodu rlznych vnitfnich
navrhovych teplot. Zénou 1 je prostor jadra panelového domu, kde se nachazi schodisté,
hlavni chodba a vytahy. K hlavnimu vymezenému obdélnikovému prostoru zény je pfidruzen
prostor vstupu a kocarkarna. Vnitini ndvrhova teplota zény 1 je 15°C. Zdnou 2 je prostor
bytovych jednotek s vnitfni navrhovou teplotou 20°C. Vyjimkou jsou koupelny bytovych
jednotek, kde by méla byt uvaZovana vnitfni navrhova teplota 24°C. Podle normy CSN EN
52016-1 Ize zény sloucit, pokud ma dana zéna uzitnou plochu mensi nebo rovnu maximalné
1 % z celkové uzitné plochy objektu [55]. Koupelny bytovych jednotek tuto podminku splfuji,
proto byly pro ucely vypoctu slouceny se zénou bytovych jednotek.

Treti a posledni zénou jsou prostory nevytapéného suterénu s vnitini navrhovou
teplotou 10°C. Skladby konstrukci ohraniéujicich jednotlivé zény jsou podrobné popsany
v Priloze 1. VSechny zény objektu jsou vétrany pfirozené otevirdnim okennich otvora. Zéna 1
disponuje pouze dvéma vétracimi otvory a je vétrdna minimalné. Zéna 2 je vétrana pfirozené
obyvateli byt(l. Zéna 3 je vétrana téZ minimalné, a sice suterénnimi okny tésné nad terénem.
Zminénd forma vétrani zény 2 spliuje pozadavky na vétrani obytnych prostor stanovené
vyhlaskou ¢.268/2009 Sb [97].

Vyslednd tepelnd bilance objektu je souctem tepelnych bilanci jednotlivych zdén.
Tepelné bilance jednotlivych zén objektu, stejné jako tepelné ztraty a tepelné zisky objektu
jsou podrobné zapsdny v tabulkach, které jsou Pfilohou 2 této diplomové prace. Vysledna
tepelna bilance objektu odpovida potrebé tepla pro vytdpéni objektu. Celkova vypoctova
potieba pro vytapéni Cini 648,22 GJ (180,06 MWh). Pfepocteno k energeticky vztazné plose
58,05 kWh/m2. V ndasledujicim Grafu 7 je znazornéna potieba tepla pro vytdpéni
v jednotlivych mésicich roku.

Graf 6: Potrfeba tepla pro vytdpéni panelového domu Wednesbury 2222
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Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obvodové konstrukce panelového domu byly rekonstruovany v roce 2009 stejné jako
vyplné okennich otvor(l. Rekonstrukce se bohuZel netykala stfeSniho plasté ani podlahy
v suterénu. Zatepleny byly obvodové stény a strop nad suterénem. Pres vyrazné zlepsSeni
tepelné technickych vlastnosti obvodovych stén a stropu, veskeré konstrukce panelového
domu stale vykazuji nedostateéné soucinitele prostupu tepla konstrukci, jak je patrné
z Tabulky 14.

Tabulka 14: Soucinitele prostupu tepla konstrukci panelového domu Wednesbury 2222

Konstrukce Un [W/(m2.K) Urec [W/(m2.K) Zaveér
Jednoplastova stfecha 0,50 0,16 Nevyhovuje
Sklobetonova ¢ast stiechy 3,00 0,16 Nevyhovuje
Podlaha na zeminé 0,32 0,30 Nevyhovuje
Obvodové stény 0,34 0,25 Nevyhovuje
Suterénni stény 0,19 0,60 Vyhovuje
Stény budniku 0,33 0,50 Vyhovuje
Strop nad suterénem 0,51 0,70 Vyhovuje
Stény mezi byty a chodbou 1,95 1,80 Nevyhovuje

Zdroj: vlastni zpracovadni, podle [59]

Ztabulky je patrné, Ze pouze tii konstrukce splfiuji pozadavky CSN 73 0540-2.
Obvodové stény rekonstruované v roce 2009 v soucasnosti jiz nespliiuji tepelné technické
pozadavky stanovené normou. V nasledujicim Grafu 8 si mlZzeme vsSimnout, Ze nejvétsi
tepelné ztraty objektu vykazuji obvodové stény a vyplné otvord, obé pres 40 %. Hlavnim
dlvodem vyse tepelnych ztrat u téchto konstrukci je jejich celkova plocha, ktera je v souctu
témér desetindsobné vyssi v porovnani napfiklad s plochou stfesniho plasté.

Graf 7: Podil tepelnych ztrdt konstrukci obdlky panelového domu Wednesbury 2222
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Treti nejvyssSi tepelné ztraty vykazuje konstrukce stfesniho plasté, ktera zaroven
pfevySuje doporucenou hodnotu soucinitele prostupu tepla vice neZ trikrat. Prfipadna
investice do zatepleni obvodovych konstrukci by méla byt zaméfena na zminéné tfi
konstrukce — obvodové stény, vyplné otvorl a stfechu. Konstrukce podlahy a suterénnich
stén vykazuji malé ztraty v poméru k ostatnim konstrukcim, protoze prostor suterénu je
temperovan na teplotu pouze 10 °C. Konstrukce stropu mezi suterénem a zénou 2 (bytovymi
jednotkami) je zateplena a splfiuje pozadavky soucinitele prostupu tepla dle normy.

Pokud by panelovy dim zvaZoval rekonstrukci, doporucuji zaméfit se na obvodové
stény a stresni plast. Zatepleni téchto konstrukci tak, aby soucinitel prostupu tepla odpovidal
doporucené hodnoté dle CSN 73 0540-2, by znamenalo pro panelovy dim usporu 87,71 GJ
ro¢né. Pfepocteno na penize by zminénd Uspora energie znamenala Usporu 55 tis. K¢ rocné
pfi soucasné cené za 1 GJ (CZT) zminéné vyse.

7.2.4 Alternativni zdroje vytapéni

V soucasné dobé je panelovy dim vytapén CZT, dodavané teplo pochazi z Teplarny
Kladno s.r.o. Teplo je v teplarné odebirano jako vedlejsi produkt pfi vyrobé elektrické energie
spalovanim hnédého uhli. Investice do alternativnich zdrojd by méla obyvatelim panelového
domu Wednesbury 2222 usetfit naklady a zaroven by méla byt Setrnéjsi k Zivotnimu
prostfedi. Pro panelovy dlim navrhuji jako alternativni zdroje tepla plynovou kotelnu, kotel
na biomasu a tepelné cerpadlo.

Zamérné nenavrhuji jako alternativni zdroj soldrni termické kolektory. Plocha stfechy
panelového domu &ini 280 m?, z této plochy lze pouZit pro instalaci soldrnich kolektor(
plochu téméF 250 m2. Plocha stfechy by méla byt postacujici pro pokryti tepelné ztraty
panelového domu za predpokladu pouziti akumulace. Akumulace je nezbytnou soucasti
solarnich kolektori vtomto pripadé, protoZe panelovy dim je potieba vytapét ve dne
i vnoci. V jedenactém podlazi neni pro akumulaéni nddrz prostor ve spole€né casti objektu.
Akumulaci by bylo moZino umistit vsuterénu, kde je dostatek prostoru. Problém je
vinstalacnich Sachtach, které nejsou dimenzovany na dalSi stoupaci potrubi. Systém
soldrnich kolektor(i nelze u panelového domu z uvedenych divod( instalovat.

Prvnim navrhovanym alternativnim zdrojem tepla je plynova kotelna. Pro pokryti
tepelnych ztrat panelového domu navrhuji soustavu dvou plynovych kotld. V pripadé
kolapsu jednoho z kotli zajisti druhy kotel bezpecnou dodavku tepla celému objektu.
Investi¢ni ndklady zahrnuji vybudovani plynové kotelny v suterénu panelového domu,
stavebni Udpravy, zhotoveni plynovodni pfipojky, vyhotoveni projektové dokumentace
a inzenyring. Investi¢ni naklady do plynové kotelny u panelového domu ¢ini 594 tis. K¢.

Provozni naklady jsou obdobné jako u sportovniho gymnazia sloZzeny z variabilnich a
fixnich naklad(. Variabilni slozku nakladd tvori naklady na palivo, které se méni v prabéhu
roku podle aktudlni mésicni spotieb. V pribéhu let se cena méni v disledku ceny ristu
energii. Ve vypoctu variabilnich naklad( jsem zahrnula rlst ceny energii navySenim ceny
zemniho plynu kazdy rok o 1 %. Fixni slozku nakladu tvofi naklady na povinnou revizi kotld,
naklady na revizi spalinovych cest a Cisténi kominu a ndklady na predpokladané opravy.
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Druhym navrZzenym alternativnim zdrojem je soustava kotll na biomasu. V pfipadé
panelového domu navrhuji soustavu dvou automatizovanych kotl(i na peletky. Peletky jsou
jednodussi na skladovani nez kusové dfivi a brikety a jejich skladovani je Cisté. Investi¢ni
naklady kotelny na biomasu ¢ini 495 tis. K¢ a zahrnuji vybudovani kotelny se soustavou dvou
kotl(i v€etné instalovani dvou kominG s vyvodem na fasadu, stavebni pfipomoci, vybudovani
skladu, vypracovani projektové dokumentace a inZenyring.

Provozni slozku tvofi variabilni naklady na palivo — peletky, a fixni naklady. V pfipadé
panelového domu budou peletky skladovany v blizkosti automatickych kotla. Palivo musi byt
dopliiovdno priblizné kazdé tfi dny a pfiblizné jednou za 14 dni musi byt sloZzeny nové peletky
do prostoru skladu. Pro vypocet predpokladdm, Ze tuto praci budou stfidavé vykonavat
uZivatelé panelového domu. Pokud by obyvatelé panelového domu nebyli schopni tuto praci
vykonavat sami, fixni naklady by se navysily roéné o 240 tisic K&, tuto variantu ve vypoctu
neuvazuji. Uvazované fixni ndklady zahrnuji povinné revize kotld a kominU, kazdorocni
servisni kontroly, ¢isténi kominU a predpokladané opravy. Investice do kotelny na biomasu je
pro ucely vypoctu cash flow a navratnosti idealizovdna. Pfredpokladam, Ze vSichni obyvatelé
panelového domu jsou schopni a ochotni stfidat se pfi sklddani a prikladani peletek.

Tretim navrhovanym zdrojem je tepelné Cerpadlo. Pozemky v okoli panelového domu
patfi méstu, nejsou majetkem obyvatel panelového domu ani bytového sdruzeni. V pfipadé
tepelného cerpadla zemé-voda by sdruzeni muselo zazadat o povoleni provést zemni jimace
(povrchové nebo hloubkové) na pozemcich mésta. Neni jisté, zda by této zadosti bylo
vyhovéno, nebo by byla zamitnuta. Ze zminéného dlvodu navrhuji pro panelovy dim
soustavu tepelnych cerpadel vzduch-voda. Tepelnd cerpadla vzduch-voda musi byt
posouzena odbornikem voboru akustiky, a musi spliovat limitni hodnotu hladiny
akustického ruchu [30]. V pfipadé tepelného cerpadla vzduch-voda musi sdruZeni taktéz
zazadat o povoleni vyuzivani okolnich pozemkd, protoze hranice pozemku panelového domu
konéi v misté obvodové stény. Pro potfeby vypoltu uvaZuji povoleni umisténi soustavy
tepelnych éerpadel v blizkosti panelového domu na pozemku mésta.

Investi¢ni naklady tvori instalace soustavy 2 tepelnych cerpadel systému vzduch-
voda, stavebni Upravy a pfipomoci, napojeni na elektrickou sit, vypracovani projektové
dokumentace a inZenyring. Investi¢ni naklady soustavy tepelnych cerpadel ¢ini 611 tis. Kc.
Variabilni slozku provoznich nakladl tvofi naklady na elektrickou energii, kterd je potreba
pro chod cerpadel. Fixni slozku provoznich ndkladlG tvofi naklady na nezbytné revize
a pfipadné opravy soustavy.

Investi¢ni a provozni naklady byly v pfipadé panelového domu stanoveny stejnymi
metodami jako v pfipadé sportovniho gymndzia. Investicni a provozni naklady vsech
navrhovanych alternativnich zdrojl jsou podrobné rozepsany v Priloze 3.
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7.2.5 Cash flow, navratnost investice

Cash flow investic do alternativnich zdroja vytapéni bylo v ptipadé panelového domu
sestavovano obdobné jako v pfipadé sportovniho gymnazia. Investi¢ni a provozni naklady
jednotlivych alternativnich zdroju jsou popsany v pfedchozi kapitole. PFijmy vstupujici
do cash flow se rovnaji Uspore ndkladl. Vydaje se rovnaji provoznim ndkladiim. Cash flow
jednotlivych investic do alternativnich zdroju vytapéni jsou zapsany v tabulkach, které jsou
Prilohou 3 této diplomové prace.

Cash flow bylo sestaveno za ucelem zhodnoceni investice do rliznych variant
alternativnich zdroji vytapéni. V Tabulce 15 jsou zapsana hodnotici kritéria — Ccista
a diskontovana doba ndvratnosti, Cistd sou¢asna hodnota a mnozstvi tuhych znedcistujicich
latek za obdobi jednoho roku.

Tabulka 15: Posuzovand kritéria investic do alternativnich zdroji vytdpéni panelového domu
Wednesbury 2222

e , mérna plynovy kotel na tepelné solarni
Kritérium hodnoceni . . Y
jednotka kotel biomasu Cerpadlo kolektory
Prosta doba navratnosti roky 5,00 5,00 3,00 i
(PP)
Diskontovana doba roky 5,00 5,00 3,00 i

navratnosti (DPP)

Cista sou¢asna hodnota

Ké 1367 780,40 | 1 235 519,07 | 2 745 899,36 -

(NPV) - 15 let

Vnitrni vynosove procento % 7,25 5'54 27,76 )
(IRR)

lEéTe'ske tuhych znecistujicich | /) 408,67 59 177,34 0,00 0,00

Zdroj: vlastni zpracovani

Obdobné jako u objektu sportovniho gymnazia Kladno posuzuji varianty podle kritéria
Cista soucasnd hodnota (NPV). Podle cisté soucasné hodnoty vychazi nejlépe varianta
tepelného Cerpadla. Druhym ekonomicky nejvyhodnéjSim zdrojem je podle vysledki
v Tabulce 15 zemni plyn. V pfipadé panelového domu je pocatecni investice do tepelného
Cerpadla vyrazné nizsi nez u objektu sportovniho gymnazia. Diky nizsi pocatecni investici je
diskontovand doba ndvratnosti u tepelného cCerpadla kratSi nez v pripadé investice do
soustavy kotll na zemni plyn.

V rdmci ekologického zhodnoceni investice do vybranych alternativnich zdroja je
kritériem vySe emisi TZL. Z vybranych variant vychazi nejlépe tepelné cCerpadlo s nulovymi
lokalnimi emisemi TZL. Z hlediska ekologie je pfijatelnym alternativnim zdrojem i zemni plyn.
Biomasa s lokalnimi emisemi TZL rovnymi témér 60 kg za rok nespliuje Uvodni pozadavek
prace na Setrnost alternativnich zdroja k Zivotnimu prostredi.
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7.3 Studie dopadu odpojeni na tepelnou elektrarnu Kladno

Tepelnd elektrdrna Kladno vyrabi elektrickou energii spalovdanim hnédého uhli
a zemniho plynu. Teplo doddvané spotiebitelim je vedlejSim produktem procesu vyroby
elektrické energie. V soucasnosti prodava teplend elektrarna Kladno odebrané teplo
spolecnosti TEPO s.r.o, kterad ho dale distribuuje koncovym uZivatelim.

V Kladné je systémem CZT vytdpéno 90 % domadcnosti. TEPO s.r.o. zaznamenava
celkem 713 celkovych odectl. V roce 2018 prodalo TEPO s.r.o. odbératelim mnoizstvi tepla
ve vysi 650 tisic GJ za primérnou cenu 587 K¢/GJ. Cenu tepla tvofi pohybliva a pevna slozka.
Pohyblivou slozku ceny tvofi ndklad spolecnosti TEPO s.r.o. na teplo, jedna se o ¢dastku,
kterou spole€nost zaplati za teplo teplené elektrarné. Pevnou slozku ceny tvofi ndaklady
na chod spolecnosti — vlastni provozni a spravni rezie spole¢nosti [79].

Pokud by se odpojila vice nez polovina odbératelll od systému CZT, mlZeme
predpokladat rdst ceny tepla. Naklady na provozni a spravni rezie by byly v takovém pripadé
rozpocitany na mensi objem tepla, mizZzeme predpokladat zdvojnasobeni ceny pevné slozky.
Pokud budeme uvaZovat pomér slozek 1:1, dojde ke zvySeni ceny o polovinu. Cena tepla by
se mohla zvysit az na 890 K¢/GJ.

Tepelnd Elektrarna Kladno, jak uz bylo feCeno, vyrabi predevsim elektrickou energii.
Podle slov Ing. Kostova, vedouciho technického rozvoje TE Kladno, by odpojeni poloviny
uzivatelll od CZT nemél zasadni vliv na chod tepelné elektrarny, protoze cilem tepelné
elektrarny je vyrabét elektrickou energii. Se slovy Ing. Kostova souhlasi i Pavel Valek, vedouci
technik pro spravu budov TE Kladno. Vzdjemné se shoduji také na mozném navyseni ceny
dodavky tepla [30, 83].

Vyznamny dopad v pfipadé odpojeni vice uZivateld by nastal v pripadé mensi
teplarny, kterd by mohla dojit az do stadia krachu. To ale neni ptipad kladenské tepelné
elektrarny. Jedinou otazkou tak zlstava, jestli neni kontraproduktivni odpojovat se
od systému CZT, ktery zajistuje spolehlivou a pro uZivatele beziddrzbovou dodéavku tepla.
Tepelnd elektrarna bude pfi odpojeni vice uzivatell vyrabét dal ve stejné mire, odpojenim
nedojde ani ke sniZeni globalnich emisi.
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8. Diskuze vysledkul a zavér

Vysledky pfipadovych studii maji rlzny vyznam v souvislosti s odliSnymi pohledy
jednotlivych ucastnikl odpojeni od CZT. Pohled na vysledky se liSi podle preferenci.
Nasledujici kapitola zhodnocuje vysledky z pohledu investora, uzivatele budovy, z pohledu
Siroké verejnosti, mésta, kraje nebo statu. Dale hodnoti vysledky z pohledu distributora
tepelné energie a pohledu tepelné elektrarny Kladno.

UzZivatele budovy, pokud neni zaroven investorem, zajimd nejvice komfort. V pfipadé
vytdpéni systémem centralniho zasobovani teplem je komfort uZivateld vysoky. Servis
vymeéniku i distribucni sité zajiStuje spravce nebo majitel distribucni sité. V pfipadé mésta
Kladna zajistuje servis spole¢nost TEPO s.r.o. Odpojeni od CZT znamend pro uZivatele
naruseni komfortu.

Pokud zvoli jako alternativni zdroj plyn, tepelné cerpadlo nebo solarni kolektor,
pfibude nutnost provddét revize zafizeni. V ptipadé panelového domu musi dojit ke shodé,
kdo bude mit na starosti zminéné revize. U sportovniho gymnazia mulzZe revize provadét
Skolnik nebo hospodar za priplatek. Pokud uzivatel zvoli jako alternativni zdroj kotel
na biomasu, musi pocitat s nutnosti doplfiovat zdsobnik paliva. Obyvatelé panelového domu
musi dospét k dohodé, jakym zptisobem bude zasobnik doplfiovan a urcit osobu, kterd timto
doplfiovanim bude povérena. Pokud by zvolili zplsob stfidani se v dopliovani, musi byt
pfedem uceno jakym zplsobem budou zasobnik doplfiovat lidé, ktefi nemohou tuto praci
vykonavat a bydli sami. V pfipadé placeného kotelnika musi byt kotelnik predem obeznamen
s Cetnosti dopliovani a musi s nim byt sepsana smlouva, kterou je potfeba evidovat.
V ptipadé sportovniho gymndzia mizZe tyto prace provadét Skolnik za predpokladu navyseni
mzdy.Z pohledu uZivatele budov a jejich komfortu muiZe nastat problém i s hlu¢nosti
tepelného Cerpadla, které muze dosahovat hladiny akustického hluku az 42 dB. V ptipadé
panelového domu si mohou stéZovat i obyvatelé okolnich objektl. Z hlediska komfortu je
pro uZivatele nejvyhodnéjsi zlistat u vytapéni systémem CZT.

Odlisny muze byt pohled uZivatele — investora. Cena za 1 GJ tepla ze systému CZT je
na Kladensku pomérné vysoka. Pripadové studie ukazuji, Ze uUspora ndkladl v pripadé
investice do alternativnich zdroji prevySuje po obdobi maximalné péti let vysi plavodni
investice. Prvnim dlvodem vysoké uUspory ndkladl je vysoky rozdil ceny za teplo z CZT
a za teplo vyrobené z alternativniho zdroje. Druhym dlvodem jsou vysoké tepelné ztraty
vybranych objekt(, které generuji vysoké celkové ceny placené majiteli objektd.

V pfipadé panelového domu vychazi pro investora nejvyhodnéji investice
do tepelného cerpadla. Druhym nejvyhodnéjsim zdrojem je zemni plyn. V ptipadé aredlu
sportovniho gymndzia jsou nejvyhodnéjsSim zdrojem soldrni kolektory. Investice
do alternativniho zdroje by méla vidy probihat soucasné se zateplenim objektu, aby investor
predesel pfedimenzovani zdroje vytapéni.

Z pohledu siroké verejnosti mize byt nechténym alternativnim zdrojem biomasa.
Mnoizstvi emisi tuhych znedistujicich latek uvolnéné do ovzdusi pfi spalovani peletek
v automatickych kotlich by mohlo negativné ovlivnit ovzdusi v okoli objekt(. Problém
s hlukem muze nastat u pfiliS hluénych tepelnych cerpadel, pokud by byla nevhodné
orientovana smérem k okolni zastavbé.
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Investice do alternativnich zdrojd, predevsim do tepelnych cerpadel nebo solarnich
kolektord by mélo ocenit mésto, kraj i stat v rdmci snahy o postupnou dekarbonizaci. V ramci
kraje a statu muZe investor Cerpat finance z rlznych dotacnich program(. Z pohledu mésta
muzZe byt nechténa investice do soustavy kotll na biomasu, které mohou lokdlné zhorsit
kvalitu ovzdusi.

V pfipadé tepelné elektrarny Kladno je zajem o odpojeni od CZT hodnocen neutrdiné.
Tepelnd elektrarna vyrdbi predevsim elektrickou energii a teplo je pouze doplhkovym
produktem. Ani odpojeni vétSiny odbératelll od centralniho zdsobovani teplem by tepelna
elektrdrna nezaznamenala takovou ztratu, aby musela ukondit svij provoz. Naopak
pro distributora tepelné energie muiZe odpojeni vice uzivatelll znamenat ztratu. Distributor
tepla a spravce tepelné sité mlZe reagovat na odpojeni navySenim ceny tepla pro ostatni
uzivatele, pfi snaze vyrovnat ztraty zplisoben odpojenim.

Rozhodovani o odpojeni se od systému CZT a investovani do vlastniho zdroje vytapéni
musi byt vzdy provazeno zpracovanim studie proveditelnosti a energetického posudku.
Studie proveditelnosti zohledriuje okrajové podminky projektu, které jsou pfi ndavrhu
a nasledném posouzeni investice do alternativnich zdrojl tepla klicové. Okrajové podminky
projektu rozhoduji o jeho proveditelnosti a o jeho Uspésnosti.

V posuzovanych pfipadech se nabizi feSeni v podobé zatepleni objektd a nasledné
vymeény zdroje vytdpéni. Obvodové konstrukce obou objektl nesplfiuji hodnoty soucinitele
prostupu tepla doporucéené normou. Nedostatecné zatepleni stfeSniho plasté, obvodového
plasté a podlahy ma za duasledek vysoké tepelné ztraty objekt(i. Tepelné ztraty pfimo
ovliviiuji vysi potfeby tepla pro vytapéni. Pokud by majitelé téchto objektld chtéli vyrazné
usetfit ndklady na energie (teplo), doporucuji investovat do komplexni rekonstrukce, ktera
bude zamérena predevsim na zatepleni zminénych konstrukci.

Pfipadové studie ukazaly, Ze nejvyhodnéjsim alternativnim zdrojem pro objekt
panelového domu je tepelné cerpadlo a pro objekt sportovniho gymndazia soldrni termické
kolektory. Pokud by vlastnici vybranych objektl zvaZzovali investici do alternativnich bez
pfedchoziho zatepleni, alternativni zdroje by musely byt dimenzovany na velké tepelné
ztraty. V pfipadé tepelného cerpadla i soldrnich kolektor(i to znamend vysokou pocatecni
investici. Pokud by investofi investovali v soucasnosti do alternativniho zdroje vytapéni
a v horizontu deseti let do zatepleni, instalované alternativni zdroje by byly pfedimenzovany.
Proto doporucuji nejprve provést komplexni zatepleni a nasledné vyménu zdroje vytapéni.

Cile diplomové prace byly splnény. Pro vybrané objekty byly navrieny, porovnany
a zhodnoceny alternativni zdroje vytapéni. Ekonomicky nejvyhodnéjsimi zdroji jsou solarni
kolektory v pfipadé sportovniho gymnazia a tepelné Cerpadlo v pfipadé panelového domu.
Pfipadové studie dokazuji, Ze navriené alternativni zdroje vytdpéni jsou ekonomicky
vyhodné. Oba zminéné zdroje vyuzivaji obnovitelnou energii a produkuji nulové emise
tuhych znecistujicich latek. Mimo ekonomické vyhodnosti tak splfiuji i podminku Setrnosti
k Zivotnimu prostredi a podminku dlouhodobé udrzitelnosti.
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