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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem vytapéni bytového domu. Prace je rozdélena na
textovou, vypoctovou a projektovou ¢ast.

V textové Casti jsou popsany jednotlivé druhy vytdpéni pouzivané v dneSni dobé.
Daéle je provedeno srovnani vybranych zdroji vytapéni z hlediska ndkladi na vytapéni a
z hlediska dopadu na Zivotni prostiedi. Tato hlediska predstavuji hlavni parametry pro vybér
nejvhodnéjsiho zdroje vytapéni. Na zakladé této analyzy je zvolen nejvhodnéjsi zdroj tepla.

Ve vypoctové ¢asti jsou provedeny veskeré potfebné vypocty, na zakladée kterych je
dale proveden navrh otopné soustavy vcetné jednotlivych zatizeni.

Projektova Cast obsahuje technickou zpravu a vykresovou dokumentaci vytapéni pro
zvoleny bytovy dum.

Klicova slova

Vytépéni, zdroje vytapéni, podlahové vytapéni, plynovy kotel, otopna soustava

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design of a heating system of an apartment
building. The work is divided into a text, calculation and a project part.

In a text part, various heating sources, which are used nowadays, are described. Then,
the chosen heating sources are compared according to cost efficiency and environmental
impact. These aspects represent the main parameters when choosing the most suitable
heating source. Based on this analysis, the most suitable heating source for the chosen
building is selected.

In the calculation part, all essential calculations are made, based on which the design
of a heating system, including necessary equipment, is made.

The project part consists of a technical report and drawing documentation for the
chosen apartment building.

Key words

Heating, heating sources, floor heating, gas boiler, heating system
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1 Uvod

Vytépéni, respektive zdroje tepla, jsou v dnesni dobé vyznamnym tématem predevsim
z finan¢niho a environmentalniho hlediska. Snaha usetfit za vytapéni vybérem spravného
zdroje a zaroven snizit dopad na zZivotni prostiedi je vSudypiitomna.

Jesté pred par desitkami let, pti vybéru nejvhodnéjsiho zdroje vytapéni, padala volba
piedevsim na fosilni paliva. V tu dobu to byla vétSinou nejvyhodnéjsi a nejdostupné;jsi
varianta s ohledem na tehdejs$i moznosti.

Pokud uvazime celkové naklady spojené s uzivanim a provozem objektu, zjistime, Ze
naklady na vytapéni piedstavuji jejich znacnou cast. Proto je v dneSni dobé snaha omezit
negativni dopad na zivotni prostiedi, a to predev§im omezit spottebu fosilnich paliv, jakozto
neobnovitelnych zdroji a nahradit je, alespon Caste¢né, zdroji obnovitelnymi, dlouhodobé
udrzitelnymi. S tim souvisi i snaha apelovat na energetickou naro¢nost budov, kterd vede ke
snizeni naroki na vytapéni a znacnym finan¢nim asporam.

Z téchto duvodi jsem se rozhodl v textové Casti popsat nejvyuzivanéjsi zdroje tepla a
poté porovnat vybrané zdroje tepla mezi sebou, a to z hlediska stranky finan¢ni (pocatecni
investice, provozni naklady, navratnost) a environmentalni (produkce CO- a ostatnich latek).
Na zaklad¢ této analyzy je nasledné vybran nejvyhodnéjsi zdroj tepla.

Dale prace obsahuje vypocCtovou a projektovou Cast, kde je zpracovana vykresova
dokumentace pro projekt vytapéni feSen¢ho objektu, ktery je podlozen podrobnymi vypocty
a technickou zpravou.



2 Popis objektu

Bytovy dim je umistén na pozemku parc. €. st. 623 v katastralnim tzemi Kvasiny.
Objekt se nachazi v blizkosti silnice I1I/321. V blizkém okoli objektu se nachdzi veskeré
inzenyrské sité, tedy podzemni vedeni NN, plynovod, vodovod a kanalizace.

Jedna se o ctyfpodlazni bytovy diim o ptadorysnych rozmérech 20,15 x 20,4 m.
Z konstruk¢niho hlediska je diim feSen kombinaci zdéného a monolitického systému. Prvni
nadzemni podlaZi je celé feseno jako ZB monolit, v dalich patrech jsou svislé konstrukce
feseny jako zdéné. Vodorovné konstrukce jsou feseny jako ZB monolitické, a to ve viech
podlazich. Objekt je zastfeSen plochou stiechou.

Co se tyce dispozice, tak v 1. NP se nachazi gardze, sklepni koje, kocarkarna a technické
zazemi. V pripad¢ 2. — 4. NP se jedna o podlazi typicka. Na kazdém patie nalezneme pét
bytovych jednotek, dva byty 3+KK a tfi byty 2+KK. Dohromady se tedy v feSeném objektu
nachazi 15 bytovych jednotek, pfi¢emz je uvazovano s obsazenosti 51 osob.



3 Zdroje vytapéni

3.1 Kotle na pevna paliva

3.1.1 Kotel prohorivaci

Jedna se o kotel, ktery je typové nejstarSi a soucasn€¢ je i1 nejnevhodnéjsi
z ekonomického a ekologického hlediska, pfitom je stile oblibeny predevSim pro svoji
nizkou poftizovaci cenu. Historicky byla konstrukce téchto kotlti pfevazné litinova s tim, ze
palivo pro tento druh kotle tvofi predev§im Cerné uhli, koks, ptipadné dievo.

Tento typ kotle funguje na principu spalovani paliva prohofivanim, tedy procesem,
kdy ohen a spaliny prochazi vrstvou paliva. U tohoto kotle je ptiklddaci komora soucasné
komorou spalovaci. Palivo je piikladano na zakladni vrstvu paliva, ke které je spalovaci
vzduch ptivadén pies rost ze spodni Casti kotle. Regulace je zajiSténa klapkou regulujici
mnozstvi privadéného vzduchu.

Ekologicka a ekonomicka nevyhodnost je pfi¢inou periodického pritbé¢hu spalovani.
Po pfilozeni se kotel ¢astecné ptidusi, zacne produkovat znacné mnozstvi koute a poté, kdyz
se rozhofti, zacne produkovat velké mnozstvi tepla, které se nestiha predat vymeéniku a unika
do komina bez vyuziti. To mé za nésledek nizsi uCinnost, ktera se pohybuje v rozmezi
50-60 %. Negativni disledek periodického pribéhu spalovani lze eliminovat CastéjSim
prikladanim po mensich davkach, coz je ale uzivatelsky neptiznivé. [1] [2] [3] [4]

A A

Obrazek 1: Schéma prohorivaciho kotle [1]
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3.1.2 Kotel odhorivaci

Odhotivaci kotel disponuje, ve srovnani s prohotfivacim, u¢inn¢j$im spalovanim a
vyuzitim vyprodukovaného tepla. Pofizovaci cena miize byt o néco vyssi nez v piipad¢ kotle
prohoftivaciho, ale zalezi na dalSich aspektech, jako na vyrobci, vykonu apod. Konstrukce
téchto kotli je ocelova a jako palivo je pouzito hnédé¢ uhli nebo dievo.

Ptikladaci komora (ndsypka) je oddélena od spalovaci komory. Princip fungovani
tohoto kotle spoc¢iva v odhotivani paliva ve spodni Casti kotle, kde se z paliva postupné
uvoliiuje prchava hoflavina, ktera neprochazi vrstvou paliva, ale odchdzi rovnou do
spalovaci komory, nachéazejici se v zadni ¢asti kotle. Dochazi k efektivnéjsSimu spalovani,
diky kontinualnimu piisunu postupné odhoftivajiciho paliva. Pfisun vzduchu je zajistén ze
spodu ptes rost a je regulovan klapkou.

Energie uloZzena ve spalinach, které musi urazit delSi cestu nez v ptipadé
prohoftivaciho kotle, je 1épe vyuzita, a tudiz se G€innost kotle pohybuje v rozmezi 55 — 75%.
Soucasn¢ dochazi k lepSimu prohoieni a tim i k niz§im emisim. [1] [3] [4]

Obrazek 2: Schéma odhorivaciho kotle [1]
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3.1.3 Kotel zplynovaci

Jedna se o druh odhotivaciho kotle, v soucasné dobé jde o moderni zptisob spalovani.
Vzhledem k vyuzité technologii je pofizovaci cena takového kotle vyssi oproti pfedchozim
druhtim. Palivem je v tomto piipadé pfedevsim dievo, v nékterych piipadech lze vyuzit 1
hnédé uhli.

Pti spalovani dieva v jakémkoliv kotli dochazi k tzv. zplynovani, tedy uvoliiovani
prchavé hotlaviny, kterd je v suchém dievé obsaZena ve vice nez 70 %. Ve zplynovacim
kotli je tato hoflavina dopravovana tryskou nebo specidlnim roStem do spalovaci
zéruvzdorné komory, ze zaruvzdornych betonti, kde je spalovana. Komora musi odolavat
teplotam az 1200°C. Dulezitou soucasti tohoto typu kotle je ventilator, ktery fizené privadi
spalovaci vzduch a zaroven eliminuje vliv kominového tahu na spalovani.

V disledku jesté dokonalejSiho hotfeni prchavé hotflaviny je ze stejného mnoZzstvi
paliva ziskano vEétsi mnozstvi energie nez v predchozich piipadech, tudiz ma kotel u€innost
v rozmezi 60-85 %. Zaroven se vyznacuje sniZenou emisi prachu ve srovnani s predchozimi
kotli. [1] [3] [4]

'

ventilator

Obrazek 3: Schéma zplynovaciho kotle [1]
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3.1.4 Automaticky kotel

Nejkomfortnéj$i a nejekologictejsi varianta z kotli na pevné paliva. Navzdory vyssi
oblibeny. Palivem pro tento kotel je hlavné drobné hnédé uhli nebo pelety, vétSinou dievni.
Hlavnimi souc¢astmi tohoto kotle je kotel samotny, zasobnik paliva, Snekovy
dopravnik, ktery zajiStuje kontinualni pfisun paliva do kotle a ventilator, ktery tidi pfisun
spalovaciho vzduchu. Obrovskou vyhodou, kterou nemtze nabidnout jakykoliv jiny kotel
na pevna paliva je frekvence prikladani, kterd se pohybuje v fadu desitek hodin az nékolika
dni, coz vede ke zvySeni komfortu uzivani, ktery je bézné¢ vyznamnym minusem kotli na
pevna paliva. Je mozné osadit externi zasobnik paliva s dalSim podavacem, ktery umozni
frekvenci ptikladani prodlouzit az na n€kolik mésict. S tim souvisi 1 nutnost odpopelnéni,
které je tfeba provadét v pravidelnych intervalech. Z tohoto hlediska jsou za vhodnéjsi
palivo povaZovany pelety, které produkuji zhruba 0,5 % popeloviny, zatimco hnédé uhli
okolo 10 %.

vvvvvv

cwwvr

[1T[3114]

_. .

“ Snekovy podavac paliva N .

ventilator

Obrazek 4: Schéma automatického kotle [1]
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3.2 Elektrické kotle

Elektrické kotle jsou ekologické, jejich pofizovaci cena je nizkd a 1ze je snadno a levné
instalovat. Najdou uplatnéni pfedevsim v nizkoenergetickych nebo pasivnich domech, které
maji malou tepelnou ztratu.

Na rozdil od plynovych kotlt, ¢i tepelnych cerpadel vynikéd elektrokotel nizkou
pofizovaci cenou, odpada nutnost vybudovani dalsi ptipojky jako v ptipadé plynového kotle
a také se nemusime bat pravidelnych kontrol a revizi. Na druhou stranu, provozni naklady
takového kotle jsou o dost vy$s$i nez u zminénych alternativ. Pravé proto dava pouziti
elektrokotle smysl v menSich objektech s mensi tepelnou ztratou, kde primarni roli hraji
potizovaci naklady. Pro vétsi objekty se elektrokotel jevi jako nevhodna varianta, a to prave
kvili provoznim nakladim, které jsou vysoké. Vyplati se tedy vynalozit vySsi pocatecni
naklady na jiny zdroj tepla, ktery tyto naklady vykompenzuje niz§imi provoznimi naklady,
a tedy navratnost takové investice je znacné vétSi nez v pripadé malého pasivniho, ¢i
nizkoenergetické¢ho domku.

Elektrické kotle 1ze pouzit jak pro otopnou soustavu sestavajici z otopnych téles, tak
také pro podlahové vytapéni. Rozeznavame dva zékladni typy téchto kotlt. Jsou to
piimotopné a akumulacni kotle.

Ptimotopné elektrokotle nejsou vybaveny zasobnikem na teplou vodu, diky ¢emuz
disponuji kompaktnimi rozméry a rychle reaguji na spusténi vytapéni nebo zménu teploty.
Jelikoz zde nedochazi ke spalovani, a tedy nevznikaji spaliny, které by bylo nutné kominem
odvadeét pryc, je mozné tyto kotle instalovat prakticky do kterékoliv ¢asti domu.

Akumulacni kotle jsou vybaveny zasobnikem na teplou vodu. Z toho diivodu vznikaji
vetsi prostorové pozadavky na umisténi zasobniku a celd sestava je bézné umisténa do
technické mistnosti nebo kotelny. Vyhodou zasobniku je akumulace teplé vody, kdy
v ptipad¢ vypadku elektrické energie mame k dispozici teplou vodu na nékolik hodin, a také
muzeme vyuZzivat nizsi sazby za elekttinu, tzv. no¢ni proud. Kotel tedy spind jen pii dodavce
levného no¢niho proudu a teplo udrzi po cely den. Ruku v ruce s vyhodami, které zasobnik
piinasi, je zde i nevyhoda v podobé¢ delsiho reakéniho ¢asu na zménu teploty.

V neposledni fad¢ 1ze tyto kotle pouzit jako sekundarni zdroj tepla. To znamena, ze
slouzi jako zaloZzni zdroj pro tepelnd Cerpadla, krby nebo pro kotle na pevna paliva. [5] [6]

Obrazek 5: Elektricky kotel [7]
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3.3 Plynové kotle

Plynovy kotel ptedstavuje ekologickou a efektivni variantu vytdpeni, kterd nalezne
uplatnéni jak v novych, tak predevSim ve starSich nebo vétSich objektech. Vzhledem
k vy$§$im pofizovacim ndkladim, je jeho pouziti v malych rodinnych domech s malymi
tepelnymi ztratami vétSinou neekonomické, casto s dlouhou dobu névratnosti. Potizovaci
naklady zde netvofi pouze samotny zdroj tepla, ale musime zapocitat vybudovani
plynovodni ptipojky a domovni rozvod plynu. Po dobu provozu je také nutné plynovy kotel
revidovat a kontrolovat, coz ptinasi dalsi naklady.

Plynov¢ kotle 1ze délit podle mnoha raznych aspektii. Jedna se o rozdéleni z hlediska
umisténi, zptisobu odtahu spalin a ptisunu spalovaciho vzduchu, ale také zptisobu spalovani
a vysledné Gc¢innosti.

3.3.1 Konven¢ni a kondenzaéni kotle

Konvencni, nebo také klasicky, plynovy kotel je druh kotle, ve kterém dochazi ke
spalovani plynného paliva za vzniku tepla, které¢ se preddva vodé, za ucelem vytapéni a
piipadné i ohfevu teplé vody. Teplota spalin se u tohoto typu kotle pohybuje od 100 do
140°C. V tomto kotli je nezadouci, aby dochazelo ke kondenzaci vodni pary obsazené ve
spalinach, protoze kysely spalinovy kondenzat by zptsoboval korozi vyméniku. Energie
ukrytd ve spalinach ale odchazi nevyuzita do komina, tudiz ziskdvame mensi ucinnost,
v pruméru kolem 90 %. Pravé z tohoto diivodu se od téchto kotli ustoupilo. Od 26.9.2015
nesmi kotle s vykonem < 70kW vykazovat sezonni energetikou u¢innost! nizsi nez 86 % a
kotle typu B1 s vykonem <10 kW a kombinované kotle typu B1 o vykonu <30 kW sezonni
energetickou ucinnost mensi nez 75 %. [10]

Proto se dnes bézn¢ pouzivaji kotle kondenzacni, kde stejn¢ jako v konvencnich
kotlich dochazi ke spalovani plynného paliva, avSak s tim rozdilem, ze energie obsazena ve
spalinach je dale vyuzivdna k ohievu a vytapéni. Princip je takovy, ze spaliny prochazi
vyménikem, kde se teplota vodni pary, obsazené ve spalinach, snizi pod rosny bod (cca
57°C) a dojde k jejimu zkapalnéni a k pfedani tepelné energie teplonosné latce. Teplota
spalin odvadénych do komina se pohybuje mezi 40 a 50°C. Diky tomuto procesu lze zvysit
ucinnost plynového kotle az na 108, nékdy 1 vice, procent. [11] [8] [9]

Konvenéni Kondenzaéni
ohrev ohrev
N2, CO2, Hzp ‘ N2, CO2 ... 3
tspalin = 100-140 °C tepalin = 40-50 °C
) e o83
I/ & - ‘. ¢ § +Q kondenzatu
Zemni plyn = N Zemni plyn 860 H20 kondenzat
A ) - 2 u
(CHa...) = W, (CHs..) = \\? Il 0
S
Vzduch Q
Vzduch —> Q (O2, N2, 0027))
(02, N2, CO2..)
N = az 94 % (G&innost) n = az 108 % (normovany stupei vyuziti)

Obrazek 6: Rozdil v principu fungovani konvencniho a kondenzacniho kotle [8]

! sezénni energetickou Ucinnosti vytdpéni (ns) se rozumi pomér mezi potiebou tepla pro vytapéni v ur¢eném otopném obdobi,
zajistovaném ohfivacem, a rocni spotiebou energie potfebné k uspokojeni této potieby, vyjadieny v %
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3.3.2 Kotle atmosférické a kotle s nucenym odtahem spalin

Atmosférické kotle maji odtah spalin zajistény pfirozenym tahem komina a vétSinou
je 1 spalovaci vzduch pfivadén z mistnosti. Na druhé strané stoji kotle s nucenym odtahem
spalin (tzv. turbo kotle), u nichZ je odvod spalin zajistén pomoci ventilatoru. [§]

3.3.3 Stacionarni a zavésné kotle

Plynové kotle lze rozdé€lit i podle jejich umisténi. Pro mensi kotle, pouzivané
v rodinnych domech nebo bytech, se pouzivaji kotle zavésné, které se umistuji na zed’ a
nezabiraji tedy podlahovou plochu. Naproti tomu kotle, které jsou feSené jako staciondrni,
tedy samostatné stojici na podlaze kotelny, jsou zpravidla vétsi, t€z8i a vykonné;si, mivaji
integrovany zasobnik na teplou vodu a vyuziti naleznou ve vétSich objektech. [8] [9]

3.4 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zatizeni, které dokaze odebirat teplo z venkovniho prostiedi a tim
vyuzit nizkopotencidlni teplo, které ptimo bézné nelze vyuzit, vzhledem k jeho nizké teplot¢.
[12]

Princip tepelného Cerpadla mizeme piirovnat k principu chladnicky. Tepelné cerpadlo
je tvofeno Ctyimi zakladnimi komponenty, jimiz jsou kondenzator, expanzni tryska,
vyparnik a kompresor. Cely proces lze rozd¢€lit do nékolika krok.

V okruhu tepelného Cerpadla koluje chladivo s nizkym bodem varu. Kdyz je toto
chladivo pfivedeno v plynném stavu do kompresoru, kompresor ho stla¢i, ¢imz se znacné
zvysi tlak a teplota. Chladivo dale putuje do kondenzatoru, kde ziskané teplo odevzda
teplonosné kapalin€ (vod¢, kterou chceme ohtat). Tim dojde ke snizeni jeho teploty, a tedy
1 k jeho zkapalnéni. V kapalném stavu pokracuje k expanzni trysce, kterou kdyz projde,
dojde ke snizeni tlaku, tim padem 1 ke snizeni teploty. Chladivo poté pokracuje do
vyparniku, ktery je umistén vné objektu, ve kterém je chladivu dodéano teplo z okoli a tim
dochazi ke zméné skupenstvi z kapalného zpét na plynné. Z vyparniku putuje chladivo zpét
do kompresoru a cely proces se opakuje. [13] [14]

NiZe jsou popsany jednotlivé druhy tepelnych Cerpadel bézné pouzivanych k vytapeni
a ohtevu TV. I kdyZ rozeznavame vice druhti ¢erpadel, princip jejich fungovani je naprosto
stejny.

Nazvy jednotlivych druhti maji vzdy stejny tvar, a to ,, Tepelné cerpadlo x/y*, kde prvni
pozice oznacena jako ,,x* oznacuje, odkud ziskdvame teplo a pozice ,,y* naopak oznacuje
¢emu teplo dodavame.

Vnéjsi oblast Vnitini oblast

Komprese

Vnéjsi jednotka tepeiného cerpadia Vnitini jednotka tepelného cerpadia

Obrazek 7: Princip fungovani tepelného cerpadla vzduch-voda [17]
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3.4.1 Tepelné Cerpadlo vzduch/voda

Jedna se o nejbéznéjsi druh tepelného Cerpadla, ktery je v soucasné dob¢ vyuzivan.
Zarovei jde, co do potizovacich nékladd, o jednu z nejlevnéjSich variant z dale uvedenych.
Vyhodami tohoto ¢erpadla je rychlost instalace, ktera bézné trva jeden az dva dny, dale neni
vzdy tfeba instalovat akumulaéni nadrz, odpadaji pozadavky na velikost pozemku jako u TC
zem¢/voda a je vhodné jak pro novostavby, tak 1 rekonstrukce.

U tohoto druhu tepelného cerpadla je teplo ziskdvano z vnéjSiho vzduchu a
predavano ve vymeéniku vodé, ktera je vyuzivana pro vytapéni nebo jako tepla voda. To
s sebou nese nevyhodu spojenou s poklesem tepelného vykonu v zavislosti na teploté
vnéjSiho vzduchu, ze kterého je teplo ziskavano. Proto je Casto potieba doplnit Cerpadlo jesté
o bivalentni zdroj, kterym muze byt plynovy nebo elektricky kotel, ktery pokryje pottebny
vykon pii teplotach nizsich, nez je teplota bivalence. [12]

Cely systém mutize byt fesen jako split nebo monoblok. Splitové TC se sklada ze dvou
jednotek, kdy vyparnik je umistén venku a je spojen s vnitini jednotkou potrubim
s chladivem. Diky tomu jsou v objektu instalovany pouze prvky, které netvoii hluk a zaroven
nemuze dojit k zamrznuti. [15]

Reseni monoblok znamena, Ze cely chladivovy okruh je umistén ve venkovni
jednotce a pii montazi do néj neni tteba zasahovat, ¢imz se zmensSuje Sance na piipadny tnik
chladiva. Mezi dalsi vyhody patii snadnéj§i montaz samotného TC, celkové neni potieba se
starat o chladivovy okruh, ¢i ho néjakym zplisobem rozpojovat v piipad€ nutnosti opravy.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze je topny okruh tieba naplnit nemrznouci smési, aby nedoslo
k zamrznuti vyméniku. [16]

Obrazek 8: Tepelné cerpadlo vzduch/voda [18]

3.4.2 Tepelné Cerpadlo zemé /voda

Tento druh tepelného Cerpadla ziskava teplo uloZzené v zemi. RozliSujeme dva druhy
systémt, a to plosné kolektory nebo vertikalni hlubinné vrty.

Plosné kolektory jsou tvoteny PE trubkami, které jsou vedeny v hloubce 1,2 — 1,5 m
s alespon 80 cm rozestupy. Ve srovnani s feSenim s hlubinnymi vrty, jde o levné;jsi variantu,
avSak za cenu niz§i uCinnosti. Instalace plosnych kolektorta také vyzaduje velkou plochu
pozemku, kterd se voli v zavislosti na potieb¢ energie. [14]

Hlubinné kolektory se umist'uji do vrti hlubokych nékolik desitek metrti. Nevyzaduji
velkou plochu pozemku, vyznacuji se vyssi u€innosti a Ize je vyuzivat pro vytapéni i chlazeni
v ramci jednoho zafizeni. Proto ma toto feSeni své misto pfedevSim v administrativnich
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budovach, kde jsou kladeny ptisné pozadavky jak na vytapéni, tak i chlazeni. Jde i o
absolutné tichy a nenaro¢ny zdroj, ktery disponuje dlouhou zivotnosti.

Nevyhodou je cena realizace, nutnost hydrogeologického posudku a pftislusna
povoleni. [19] [20]

Obrazek 10: Tepelné cerpadlo zemé/voda — hlubinny vrt [19]

3.4.3 Tepelné cerpadlo voda/voda

V nasich podminkach malo vyuzivany systém, jelikoz objekt musi lezet v blizkosti
vodni plochy nebo musi byt v okoli objektu vydatny zdroj podzemni vody. Hlavnimi
vyhodami tohoto typu tepelného Cerpadla je vysoky topny faktor, ktery Casto presahuje
hodnotu 5, a také moznost vyuziti pasivniho chlazeni, kdy je v letnim obdobi vyuzivana
relativné nizka teplota podzemni vody nebo vody na dné vodni plochy, ktera zajisti u¢inné
chlazeni bez nutnosti provozu samotného tepelného cerpadla. Ve srovnani s béznou
klimatizaci to vede k uspoie elektrické energie a celkovému sniZzeni naklad na chlazeni
objektu.

U TC voda/voda rozli§ujeme dva systémy. Jednim systémem je systém, sestavajici
ze dvou studni. Ze zachytné studny je Cerpana voda, ktera pfeda v ni obsazenou energii a
poté se vraci do vsakovaci studny, kde se vsakuje, v zemi ohtiva a putuje zpatky do zachytné
studny.

Druhy systém vyzaduje pro svoji funkci kolektor, ktery je umistén na dné vodni
plochy, naptiklad na dné rybnika nebo jezera, diky cemuz je toto feSeni dost specifické.
Vyhodou u tohoto systému jsou nizké naklady na vybudovani kolektoru, niz$i provozni
naklady v porovnani se vzduchovymi nebo zemnimi tepelnymi ¢erpadly, dlouha zivotnost a
bezhlu¢né a bezudrzboveé feSeni. [21]

18



SW - Zasobnik u
HW - Zasobnik

Zéchytny
it
HP - Tepelné Cerpadio
6 vodh

Obrazek 11: Tepelné cerpadlo voda/voda — systém se dvema studnémi [21]

Obrazek 12: Tepelné cerpadlo voda/voda — systém s plosnym kolektorem [22]

3.4.4 Tepelné cerpadlo vzduch/vzduch

Nejlevnéjsi typ tepelného Cerpadla. Teplo je ziskdvano z okolniho vzduchu a je
predavano pifimo interiérovému vzduchu, ¢imz dosahuje vysokého topného faktoru.
Instalace a udrzba je velice jednoduchd, navic mizeme tepelné Cerpadlo vyuZzivat jak
v rezimu topeni, tak i chlazeni. Také Ize vyuzivat doplinkové funkce jako jsou odvlhéovani
nebo ionizace vzduchu.

Nevyhodami tohoto tepelného Cerpadla je nemoZznost ohievu teplé vody a hlu¢nost
vnitinich jednotek pfi plném vykonu. Pii navrhu jsme limitovani po¢tem vnitinich jednotek
na jednu venkovni jednotku a také neni toto feSeni vhodné pro objekty, ve kterych se nachézi
velké mnozstvi malych mistnosti. [23]
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4 Porovnani zdroju tepla pro reSeny objekt

Cilem porovnani je vybrat nejvhodnéjsi zdroj tepla pro feSeny objekt. Pfi vybéru hraje
nejpodstatnéjsi roli financni stranka. Porovnani je provedeno z dlouhodobéjsiho hlediska
tak, ze jsou zahrnuty veskeré rozhodujici ndklady, jak béhem realizace, tak i pfi samotném
provozu. Jednd se tedy o srovnani pofizovacich a provoznich nédkladl s néslednym
vyhodnocenim navratnosti investic.

Sekundarné je fesen i dopad na zivotni prostiedi, na ktery se v dnesni dobé¢ vice a vice
db4, je tedy vhodné ho zohlednit.

Pro feSeny objekt jsem se rozhodl porovnat dvé moznosti vytdpeéni, a to vytapéni
plynovym kotlem a tepelnym cerpadlem vzduch/voda. Jsou to varianty, které jsou vybrany
s ohledem na pouziti nizkoteplotniho vytapéni, na tepelnou ztratu objektu, velikost pozemku
a polohu inzenyrskych siti. Zamérné nejsou do porovnani zahrnuty zdroje tepla na pevna
paliva, které by se v dnesni dob¢ pro takovy druh objektu nepouzily.

Ceny jednotlivych komponent uvedenych v porovnani byly zjistény z internetovych
stranek nebo z cenovych nabidek vyrobct a dodavateltl. Tyto ceny se ve skute¢nosti mohou
ménit v zavislosti na dodavateli, vyrobci, montazni firmé a jinych aspektech. Proto je
dalezité¢ toto porovnani brat s rezervou, jde o pfiblizné porovnani, které je dilezité pro
prvotni rozhodnuti, které musi investor udé¢lat pted zah4jenim realizace.

4.1 Finanéni hledisko

4.1.1 Plynovy kotel

Je navrzen plynovy kondenzacni kotel Protherm Panther Condens 48 KKO s moznosti
ohfevu v externim zasobniku TV, o navrzeném objemu 800 1.

4.1.1.1 Predpoklady vypoétu

Cena za projektovou dokumentaci byla ur¢ena na zaklad¢ vlastni znalosti cen na trhu.
Naklady na vybudovani ptipojky a OPZ byly urceny jako cenovy pramér nabidek
realizacnich firem.

Dalsi polozky, jako pravidelné kontroly, revize, spusténi kotle byly stanoveny
odbornym odhadem.

4.1.1.2 Vypocet ceny za spotiebovany plyn
Naklady na spotfebovany plyn jsou sloZzeny ze dvou Casti. Prvni ¢asti je obchodni cast
ceny, kde platime cenu za dodavku plynu a druhou ¢asti je distribu¢ni Cast ceny, kde platime

za distribuci plynu a za kapacitu. Ceny polozkove viz ,, Tab.1 "
Vypocet je proveden na zaklad¢ aktualniho ceniku CEZ [24].
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Jednotkova cena Mnozstvi Cena
Cena za dodavku plynu | 907,5 K¢/MWh 131,87> MWh| 119 668,53 K&
Cena za kaﬁacitu 0 K¢&/m® - - Ke
Jednotkova cena Mnozstvi Cena
Cena za distribuci plynu | 131,87 K¢/MWh 131,87> MWh| 17389,19 K¢

Cena za kapacitu 135,31 K¢&/m’® 121,41 m’ 16 428,16 K&

Tab. 1: Vypocet ceny za spotiebovany plyn dle ceniku CEZ [24]

4.1.1.3 Shrnuti porizovacich a provoznich naklada

V nasledujicich tabulkéch jsou polozkove rozepsany potfizovaci a provozni naklady.

Plynovy kotel Protherm Panther Condens 48 KKO 60 100,00 K&
Z4asobnik TV Austria Email VT-S 800 FRM 55 775,00 K&
Expanzni nadrz 2 000,00 K¢
Systém odkoufeni — koaxialni vedeni 80/125 18 500,00 K&
Projektova dokumentace (ptipojka + OPZ) 15 000,00 K&
Vybudovani plynovodni ptipojky + OPZ 120 000,00 K&
Vychozi revize plynového zafizeni 1 200,00 K¢
Instalace a spusténi kotle 2 500,00 K&
MontaZ, ostatni material® 50 000,00 K&

Tab. 2: Porizovaci naklady na plynovy kotel

Cena za spotiebovany plyn 153 485,88 K&
Provozni revize 1 x za 3 roky (1200 K¢ za revizi) 400,00 K¢
Doporucena servisni prohlidka véetné kontroly

spalinovych cest 1 x ro¢né 1 000,00 K¢&

Tab. 3: Provozni ndklady pro plynovy kotel

2 mnozstvi energie vychazi z celkové rocni potieby tepla (viz ,, II. Vypoctova cast, bod 4.3.3) vydélené wicinnosti plynového kotle (109,5%)
3 cena za monta? a ostatni material je stanovena odbornym odhadem
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4.1.2 Tepelné cerpadlo vzduch/voda

Je navrzeno tepelné &erpadlo Heliotherm S55L-M-Solid. Jedna se o splitové TC
vzduch/voda. Tepla voda bude ohfivana v externim zasobniku TV o objemu 800 1.

Zvolené tepelné Cerpadlo ma pii vypoctové venkovni teploté -15 °C vykon 27,7 kW,
coz pokryva 73 % potiebného vykonu na vytapéni a ptipravu TV. Z tohoto diivodu je
navrzen elektrokotel o vykonu 12 kW jako bivalentni zdroj, ktery v ptipad¢ potieby pokryje
zbyvajici vykon.

Fakt, Ze tepelné Cerpadlo pokryje tepelnou ztratu objektu svym vykonem ze 73 %,
plati pouze piti vnéjsi vypoctové teplote — 15 °C. Pokud je vnéjsi teplota vyssi, tepelné
Cerpadlo pokryje ztratu z vétsi Casti. Je tedy nutné piepocitat podil tepelného Cerpadla na
realné kryti spotieby tepla v pribchu sezony. [25] K tomu 1ze vyuzit nasledujici tabulku.

Kryti spotfeby tepla pfi riznych vykonech tepelnych &erpadel
Podil TC (%) ** 0 30 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100
Kryti spotfeby (%) * 0 61 72 78 82 86 89 91 93 96 98 100

* podil tepelného Cerpadla je pomér vykonu TC a tepelné ztraty objektu

** kryti potfeby je podil tepelné energie dodané do objektu tepelnym cerpadlem
Tab. 4: Kryti spotieby tepla pri riznych vykonech tepelnych cerpadel [25]

Pokud provedeme interpolaci mezi hodnotami pro podil tepelného Cerpadla 73 %,
vyjde nam, zZe tepelné Cerpadlo pokryje celkovou spotiebu z 94 %. Zbylych 6 % piipada na
elektricky kotel.

Tuto informaci vyuzijeme pii vypoctu ceny spotiebované elektrické energie.
4.1.2.1 Vypocet ceny spotiebované elektrické energie

Pro tepelné Cerpadlo vyrobce uvadi sezonni teplotni faktor SCOP = 3,45. Tyto hodnoty
Elektrokotel ma stanovenou uc¢innost na 99,5 %.
Celoro¢ni potieba tepla je 144,39 MWh. Z toho 94 % ptipada na tepelné Cerpadlo,
tedy 135,73 MWh a 6 % pro elektrokotel, tedy 8,66 MWh.
Realn¢ spottebovanou energii zjistime, pro tepelné Cerpadlo podilem celoro¢ni
potieby tepla a sezénniho topného faktoru SCOP a pro elektrokotel podilem celorocni
potieby tepla a uinnosti.

Zatizeni Spotieba tepla SCOP, ucinnost Redlné spotifebovana energie
TC 135,73 MWh 32 42,42 MWh
Elektrokotel 8,66 MWh 0,995 8,7 MWh
Redlné spotfebovana energie celkem 51,12 MWh

Tab. 5: Mnozstvi redlné spotrebované energie

Se znalosti redln¢ spottebované elektrické energie mtizeme spocitat celkovou cenu
za elektrickou energii, respektive celkové provozni nédklady. Vypocet je proveden na zakladé
aktualniho ceniku CEZ [26].

Pro tepelna Cerpadla dnes plati sazba D57d. Jedna se o dvoutarifni sazbu, kterd vyuziva
nizky tarif 20 hodin denn¢.
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Tepelné Cerpadlo

Jednotkova cena MnozZstvi Cena
Cena elektiiny — vysoky tarif 2287,59 K¢/MWh | 8,52 MWh 19 491,30 K¢
Cena elektiiny — nizky 2190,18 K¢/MWh (42,60 MWh 93 306,62 K¢

Megsiéni platby (jistic 3x63A, ¢innost o “ o y
OTE, stél4 platba) 1472,46 K¢&/mésic 12 mésicu 17 669,52 K¢

Poplatky POZE podle spotieby 598,95 K&/MWh [ 51,12 MWh 30 619,95 K¢

Cena za spotfebovanou elektrickou energii celkem 161 087,39 K¢

Tab. 6: Vypocet ceny spotiebované elektiny dle ceniku CEZ [26]

4.1.2.2 Shrnuti porizovacich a provoznich naklada

Polozkovy vycet provoznich a pofizovacich nakladl je uveden v nasledujicich
tabulkach.

Tepelné cerpadlo vzduch/voda — pofizovaci naklady
Polozka Cena [K¢]
Tepelné ¢erpadlo Heliotherm S55L-M-Solid 1 592 750,00 K&
Zasobnik TV Austria Email VT-S 800 FRM 55 775,00 K&
Expanzni nadrz 2 000,00 K¢
Elektrokotel Protherm RAY 12 KE 15 930,00 K&
Montaz, ostatni material® 70 000,00 K&
Potizovaci naklady celkem 1 736 455,00 K¢&

Tab. 7: Porizovaci naklady na tepelné cerpadlo vzduch/voda

Tepelné Cerpadlo vzduch/voda — provozni naklady
Polozka Cena [K¢]
Cena za spotiebovanou elektrickou energii 161 087,39 K&
Provozni naklady celkem 161 087,39 K&

Tab. 8: Provozni néklady pro TC vzduch/voda

4.1.3 Vyhodnoceni navratnosti

Vyhodnoceni je provedeno v ¢asovém horizontu 20 let, coZz odpovida zivotnosti
béznych tepelnych ¢erpadel 1 plynovych kotlt.

Obecné feceno jsou nejveétsi vyhodou tepelnych Cerpadel nizké provozni naklady,
které¢ kompenzuji vyssi potfizovaci cenu. AvSak pro feSeny objekt, ktery ma velké tepelné
ztraty, tomu tak uplné neni. Z vyse uvedenych vysledki vypoéti 1ze u TC pozorovat vysoké
provozni néklady, které jsou dokonce vyssi nez naklady na provoz plynového kotle.

Z nize uvedeného grafu Ize snadno vycist, ze investice do tepelného cerpadla nedava
ekonomicky smysl. Vzhledem k vysi provoznich nékladi nemiize za dobu zivotnosti dojit
k vykompenzovani vysoké potizovaci ceny TC jeho provoznimi naklady. Z tohoto diivodu
je pro feSeny objekt nejvyhodnéjsSim zdrojem tepla plynovy kotel.

Na druhou stranu by diky instalaci TC byla objektu Gtovana elektrickd energie
v sazb¢ D57d s 20 hodinami nizkého tarifu, coz by se projevilo na uspote za elektrickou
energii pro objekt jako celek, avSak takové porovnani by muselo byt o dost komplexnéjsi,
s podrobnou specifikaci elektrickych zatizeni a s tim spojenych pozadavkii.

4 cena za monta? a ostatni material je stanovena odbornym odhadem
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Vyhodnoceni navratnosti investice

[mil. K¢]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[rok]

e Tepelné Cerpadlo vzduch/voda Plynovy kondenzacni kotel
Graf 1: Vyhodnoceni navratnosti investice do TC

4.2 Environmentalni hledisko

vvvvvv

z hlediska produkce CO,. Pii porovnani vychazim z vyhlasky ¢. 140/2021 Sb.°, ktera
specifikuje emisni faktor pro jednotliva paliva a energie.

Palivo/energie SuonGEl dioe
[t CO./MWh]
Zemni plyn 0,2
Elektiina 0,86

Tab. 9: Emisni faktory pro vybrané zdroje dle vyhlasky 140/2021 Sb. [27]

Pro porovnani je nutné emisni faktor vynasobit mnozstvim spotiebované energie. Pro
tepelné Cerpadlo pouzijeme hodnotu z ,,Tab. 5. Pro plynovy kotel je mnozstvi energie
patrné z ,, Tab. 1*.

e Emisni faktor Mnoistvi.spotfebované Produkce CO;
[t CO,/MWh] energie [MWh] [t COx/rok]
Zemni plyn 0,2 127,65 25,53
Elektiina 0,86 51,54 43,96

Tab. 10: Porovnani produkce CO; pro vybrané zdroje energie

Z ,, Tab. 10 je ztejmé, ze z hlediska produkce CO» vychazi podstatné 1épe plynovy
kotel. Divodem je piedevsim fakt, Ze v CR je podstatna ¢ast elektrické vyrabéna v uhelnych
elektrarnach, které produkuji velké mnozstvi CO».

Z hlediska produkce ostatnich latek, jako oxid dusiku, SO,, CO, VOC® a TZL’
logicky vychazi tepelné cerpadlo 1épe nez plynovy kotel, protoZze zde nedochazi ke
spalovani, avSak produkce téchto latek je oproti produkci CO» zanedbatelna.

Na zakladé vyse uvedeného je z hlediska dopadu na ZP vhodné&jsi plynovy kotel.

3 Vyhléaska ¢. 140/2021 Sb., o energetickém auditu, pfiloha ¢. 8 Ekologické hodnoceni
6 vOoC - tekavé organické slouceniny
7 TZL - tuhé zne&istujici latky
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4.3 Vyhodnoceni analyzy

Objektu je navrzen plynovy kondenzacni kotel. Vyplyva to z vySe provedené

analyzy, kde v obou porovnavanych hlediscich vychazi plynovy kotel jako nejpiiznivéjsi
varianta.

4.4 Zavér

V textové cCasti mé zavéreCné prace byly piedstaveny, v dnesni dobé€, nejvice
pouzivané zdroje vytapéni, znichz dva byly porovnany mezi sebou. Tyto zdroje byly
porovnany nejprve z financniho hlediska, kde se k mému prekvapeni ukazalo, ze provozni
naklady pro plynovy kotel jsou obdobné jako pro tepelné Cerpadlo, které je ale fadove
nekolikrat drazsi. Z toho vyplynulo, Ze by nikdy nedoslo k ndvratnosti pocatecni investice,
a predevsim z tohoto diivodu byl zvolen jako zdroj tepla plynovy kotel. Spravnost vybéru
byla poté jeste utvrzena faktem, ze pti porovnani produkce CO; opét vysel, jako piiznivéjsi
varianta, plynovy kotel.
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