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Anotace

Tématem diplomové prace je vytdpéni zakladni Skoly se zamérenim na tepelny vykon. Tato
diplomova prace je rozdélena na teoretickou textovou cast a praktickou projektovou ¢ast.

V textové &asti se diplomova prace zabyva vypoctem tepelného vykonu podle normy CSN EN
12831-1. Tato ¢ast obsahuje vzorovy vypocet tepelnych ztrat vétranim modelové mistnosti. Dale
textova Cast obsahuje variantni reseni zplsobu vétrani skolnich budov z pohledu zdroje tepla, sdileni
tepla a zpUsobu provozu skolnich budov. V konceptu je vidy rozebrano nékolik moZznosti a poté vybér
nejvhodnéjsiho reSeni pro konkrétni zakladni Skolu.

V projektové Casti se diplomova prace zabyva ndvrhem vytapéni konkrétni zakladni Skoly, ktery
navazuje na studii. Projektova ¢ast obsahuje vykresovou dokumentaci, vypocty, technickou zpravu a
technické listy.

Klicova slova

vytapéni, zakladni Skola, vypocet tepelného vykonu, zdroj tepla, otopné plochy, regulace,
soustava zasobovani tepelnou energii

Annotation

The main content of the diploma thesis is heating of a primary school building focused on the
heat output. This diploma thesis is divided ino the theoretical text part and the practical design part.

The text part of thesis deals with the calculation of heat output according to the CSN EN 12831-
1 standard. This section contains a sample calculation of heat losses caused by ventilation of a model
room. The text part also contains an optional solution for ventilation of school buildings from the
perspective of the heat source, heat sharing and the mode of operation of school buildings. Several
options are always analysed in the concept and subseqgently the most suitable solution for the specific
primary school building follows.

The design part of the diploma thesis deals with a draft of the heating of a specific primary
school, which constitues a follow-up to the study. The design part contains drawing documentation,
calculations, technical report and technical data sheets.

Key words

heating, primary school, heat output calculation, heat source, heating surfaces, regulation,
heat supply system
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Uvod

Diplomovd prace se zabyva vytapénim kolnich budov. Prvni ¢ast zkouma novou normu CSN
EN 12831-1 — Energetickd naroénost budov — Vypocet tepelného vykonu — Cast 1: Tepelny vykon pro
vytapéni, Modul M3-3, kterd vesla v platnost v roce 2017 a nahrazuje ptivodni normu CSN EN 12831 —
Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu. V rdmci této normy se prace zaméfuje na
vypocet tepelnych ztrat vétranim, jelikoz se domnivam, Ze v této ¢asti normy doslo k nejvétSim
zménam. Cilem prace je ukdazat vzorovy vypocet tepelnych ztrat vétranim modelové mistnosti podle
pGvodni i nové normy. Dale se zamyslet nad zménami, které zacaly promlouvat do navrhu tepelnych
ztrat, a vyhodnotit, zda poZadované zmény nekladou pfilis velké naroky a zda nejsou k vypoctu potieba
informace, které projektant neni ¢asto presné schopny vyhodnotit.

Druhd cast teoretické prace popisuje volbu vhodného zplsobu vytapéni skolnich budov.
Domnivam se, Ze je toto téma velmi dlleZité, jelikoZ vnitini prostredi Skolnich budov, ve kterych se
student nachazi, mize ovlivnit jeho schopnost soustfedit se a podat maximalni vykon. V krajnich
pfipadech muiZe nekvalitni vnitini prostredi budovy vyvolat i zdravotni komplikace.

Pro skolni budovy je typické pravidelné uzivani budovy ve vSedni dny. Oproti obytnym
budovam je zde jasné dané, kdy skola bude uZivana a kdy ne. Myslim si tedy, Ze Skolni budovy jsou
objekty, u kterych stoji minimalné za zamysleni navrh prerusovaného vytapéni, s ¢imz souvisi i volba
vhodného regulaéniho systému.

Dale je v této praci vedena diskuse nad vhodnym zdrojem tepla pro posuzovanou zakladni
Skolu. Je zde feSena zejména technicka proveditelnost, ktera vede k vylouceni zdroju tepla, které
nejsou mozné do zakladni Skoly aplikovat. Také se domnivam, Ze velkou roli ve vybéru zdroje tepla
hraje i cena, tudiz dalsi kritérium k posouzeni vhodného zdroje tepla je ekonomické hledisko.

Urcité vnimam aktudlni trend, kdy je velka snaha vyuzivat ekologické zdroje a brat ohled na
Zivotni prostiedi. Ztohoto dlivodu je vtéto praci posouzen navrh zdroji tepla svyuZivanim
obnovitelné energie, ale zaroven i navrh tradic¢nich zdroju. V souvislosti s ekologii je v praci provedena
analyza mnozstvi vyprodukovanych emisi CO; za rok.

Na studii vtextové Casti poté navazuje prakticka cast, ktera vychazi z analyzy vhodného
zpUsobu vytapéni zakladni skoly a tato analyza je vyuZita v projektu.



A.1 Vypocet tepelného vykonu podle CSN EN 12831-1

V prvni ¢asti studie se prace zabyva vypoctem tepelného vykonu podle nové normy CSN EN
12831-1, ktera vesla v platnost v roce 2017 a do ceského jazyka byla preloZzena v roce 2018. Nova
norma CSN EN 12831-1 obsahuje novy vypoéetni postup pro stanoveni tepelnych ztrat vétranim, ktery
se lif oproti pdvodni normé& CSN EN 12831. Z tohoto ddivodu je prace zaméfena pravé na tyto ztraty.

A.1.1 Definice modelové mistnosti

Pro ukazku vypoctu tepelnych ztrat vétranim podle plvodni i nové normy je zvolena jedna
mistnost z budovy zakladni Skoly. Jedna se o mistnost ¢. 4.01, coZ je kmenova tfida ve ctvrtém
nadzemnim podlaZi v feSené zakladni Skole. Tato Skola se nachazi v Praze, v oblasti HoleSovice.

Mistnost je ohrani¢ena vnéjsi obvodovou sténou na jizni strané, ddle je ze zadpadni strany
obklopena sousedni budovou a na zbylych stranach sousedi s kabinetem o vnitini teploté 20 °C a s
chodbou o vnitini teploté 18 °C. V patrech nad mistnosti i pod mistnosti se nachazi kmenové tfidy o
vnitfni teploté 20 °C. Konstrukcni vyska mistnosti je 4 m, svétla vyska je 3,65 m. Modelova mistnost je
zndzornéna na obrazku 1.

P, Sousedni budeava

4.0

TFida kmencd
Ti=207C

4.05

Chodba
Ti=18'T

4.02

Kabinet
=L 00

Obrdzek 1 - Pudorys modelové mistnosti ¢. 4.01
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A.1.2 Vypocet tepelnych ztrat vétrani podle CSN EN 12831-1

Nova norma CSN EN 12831-1 [1] ddva moZnost poditat tepelné ztraty vétranim dvéma zplsoby.
Prvni moZnosti je vyuziti zjednoduseného vypoctu, ktery je ovSem vhodny pouze pro relativné
vzduchotésné budovy bez nuceného vétrani a bez koncovych zafizeni. Druhou moznosti je vyuZiti
univerzalniho vypoctového pfistupu, ktery se pouziva v pfipadé, Ze objekt je vybaven nucenym
vétranim. Tento typ vétrani se nachazi v posuzované zakladni $kole, tudizZ je zvolen univerzalni vypocet.

A.1.2.1 Vstupni hodnoty pro vypocet
V tabulce 1 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro nasledujici vypocet tepelnych ztrat.

Tabulka 1 - Vstupni hodnoty pro vypocet (CSN EN 12831-1)

Velicina Znacka Hodnota Odkaz
Plocha podlahy S [m?] 52,69 -
Vnitfni objem mistnosti Vi [m?] 192,32 -
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20 -
Venkovni vypoctova teplota te [°C] -12 -
Pratok pfivadéného Qu,supi [M3/h] 570 -
venkovniho vzduchu
Pratok odvadéného Qu,exh,i [M3/h]] 570 -
venkovniho vzduchu
Minimalni intenzita vétrani Nemin [hY] 0,5 CSN EN 12831-1
B.2.11
Intenzita vétrani pfi rozdilu nso [h] 0,8 CSN EN 730540-2
tlak( 50 Pa
Teplotni faktor ZZT Nrec [%] 85 -
Navrhovy rozdil tlakd AP,y ATD, design,z 4 CSN EN 12831-1
[Pa] B.2.13
Celkovy navrhovy objemovy 0,v,ATD, design, z 0 -
pratok venkovniho vzduchu [m3/h]
vétracimi otvory
Pratok spalovaciho vzduchu Q.v,comb,i [M3/h] 0 -
Cinitel objemového pratoku fouz [-] 0,08 B.2.12
Tlakovy exponent netésnosti Vieakz [-] 0,67 B.2.14
Cinitel orientace fair2 [-] 2 B.2.15
Hustota vzduchu pfi 20 °C p [kg/m3] 1,188 -
Mérna tepelna kapacita pfi c [Wh/(kg.K)] 0,28 -
20°C

A.1.2.2 Vypocet dilCich pratokd vzduchu

Na zékladé vstupnich hodnot jsou nejdfive stanoveny jednotlivé objemové priitoky vzduchu a
dalsi parametry pro feSenou zénu. Zénu norma charakterizuje jako skupinu mistnosti, ktera je podle
navrhu propojena vzduchem, a to bud' pfimo, nebo neptimo (tj. pfes jiné mistnosti mezi sebou),
napftiklad prostfednictvim vnitfnich koncovych vzduchotechnickych zafizeni nebo zkracenych dvefnich
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kfidel. Vtomto pfipadé tvofi jednu zdénu jen samostatna mistnost 4.01, jelikoZ vzduchotechnické
zafizeni pfivadi i odvadi stejné mnozstvi vzduchu.

NiZe jsou uvedeny jednotlivé vypoctové postupy k uréeni veli¢in podle normy [1], pfehled
vypoctenych hodnot je uveden v tabulce 2.

e Plocha obalky budovy
Aeny,z = Z( Ak )
Aenv.=7,31*3,65+9,08 * 3,65
Aenv2= 59,82 m?
Y(Ac) soucet ploch povrchli viech stavebnich ¢&asti (k) nalezicich do mistnosti (i), které
oddéluji uvaZzovany prostor od venkovniho prostfedi a od nevytapénych prostor [m?]

e Mérna privzdusnost obalky mistnosti pfi tlakovém rozdilu 50 Pa

_ n50+Vi
Genv,50 = Aenv,i

_0,8%192,32
Qenv,50 = W

Cenv,50 = 2,57 m3/(hm2)

e Objemovy pritok vzduchu pfivadéného do zény vétracimi otvory pfi rozdilu tlakd 50 Pa

50 Pa
ApATD,design,z

— leak,
q,v,ATD,50,z = q,v,ATD,design,z * ( )V ear.z

50
Qvat0502=0 * (T)O,G7

d,v,AT0,50,. = 0 m3/ h

e Opravny soucinitel zohlednujici nerovnotlaké vétrani

V pripadé rovnotlakého vétrani je soucinitel fe, = 1.

e Objemovy pratok vzduchu privadény do zény dodatecnou infiltraci

Qv,inf-add,z = (Qenv,SO * Aenv,i + qv,ATD,SO,z) * fqv,z * fe,z
Qv,inf-add,z = (2,57 * 59,82 + 0) * 0,08 * 1
Qv,inf-add,z = 12,3 m3/h

e Objemovy pratok venkovniho vzduchu pfivadény do vétraci zony obalkou budovy

Qv,env,z = MaX { Qv,exhi + Qv,comb,i = Av,sup,i; O ) + Qvinf-add,z
Q,v,env,z = Max ( 570+ 0-570;0 ) +12,3
q,v,env,z = 12,3 m3/h

e Autorita vétracich otvor( v zéné

qv,ATD,50,z
AATD,z = :
qv,ATD,50,z+qenv,50*Aenv,i
a _ 0
ATD.2 = 4 1 2,57459,82
aa,z=0

12



e Objemovy pratok venkovniho vzduchu privadény do zény vétracimi otvory

Qv,ATD,z = AATD,z * Qq,v,env,z
Quatpz=0*12,3
Qu,atp,z= 0 m3/h

e Objemovy pratok venkovniho vzduchu privadény do vétraci zony netésnostmi

Qq,v,leak,z = (1 - aATD,z) * q,v,env,z
Qq,v,leak,z = (1 - O) * 12,3
q,v,leak,z = 12,3 m3/h

e Teplota vzduchu za vyménikem ZZT

trec,z =tet+ Nrec,z * (texh,z - tE)
treclz = '12 + 0,85 * (20 - (‘12))
trec,Z: 15,2 OC

Tabulka 2 — Vypoctené pomocné hodnoty pro zénu (CSN EN 12831-1)

Velicina Znacka Hodnota Odkaz na CSN EN 12831-1
Plocha obalky budovy Acnv,z [M?] 59,82 6.3.3.6/rovnice (36)
Mérna pravzdusnost obalky budovy Qenv,50 2,57 6.3.3.4/rovnice (31)
pfi tlakovém rozdilu 50 Pa [m3/(h.m?)]
Objemovy pritok vzduchu 0,v,ATD, 50,2 0 6.3.3.3.5/rovnice (30)
privadéného do zény vétracimi [m3/h]
otvory pfi rozdilu tlak( 50 Pa
Opravny soucinitel zohlednujici fez [-] 1 6.3.3.3.5/rovnice (29)
nerovnotlaké vétrani
Objemovy prutok vzduchu privadény Qv,inf-add,z 12,3 6.3.3.3.5/rovnice (28)
do zény dodatecnou infiltraci [m3/h]
Objemovy pritok venkovniho Quvenvz [M3/h] 12,3 6.3.3.3.4/rovnice (24)
vzduchu ptivadény do vétraci zony
obalkou budovy
Autorita vétracich otvor( v zéné aat,z [-] 0 6.3.3.3.2/rovnice (22)
Objemovy pratok venkovniho quatp,z [M3/h] 0 6.3.3.3.2/rovnice (21)
vzduchu privadény do zény vétracimi
otvory
Objemovy pratok venkovniho Qv leak,z [M3/h] 12,3 6.3.3.3.2/rovnice (20)
vzduchu privadény do vétraci zony
netésnostmi
Teplota vzduchu za vyménikem ZZT trecz [°C] 15,2 6.3.3.7/rovnice (37)

A.1.2.3 Vypocet jednotlivych objemovych pritokd vzduchu pro jednu mistnost

Z vypoctenych hodnot jsou nasledné stanoveny jednotlivé objemové pratoky vzduchu pro

jednu mistnost. Nize opét nasleduji jednotlivé vypoctové kroky podle normy CSN EN 12831-1 [1] a

v tabulce 3 jsou uvedeny vysledné hodnoty objemovych pritok( pro posuzovanou mistnost.
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e Minimalni objemovy pritok vzduchu v mistnosti

Qv,min,i = Nmin,i * Vi
Qv,min,i = 0,5 * 192,32
Qv,min,i = 96,16 m3/h

e Objemovy pratok venkovniho vzduchu privadény do mistnosti netésnostmi a vétracimi

otvory
_ * Aenv,i + * qv,ATD,design,i
Qv,leak + ATD,i = Quv, leak,z Aenvz Qv,ATD,z qv,ATD,design,z
59,82 0
i=12,3*—/—+0*—
Qv,leak + ATD,i ’ 59,82 0

Qu,leak + ATD,i = 12,3 m3/h

e Objemovy pratok venkovniho vzduchu pfivadény do mistnosti obalkou budovy

q,v,env,z—qv,in JZ

qv,inf-add,z . .
Qu,env,i = * min ( q,v,env,z ; Q,leak + ATD,i * fdir,z) + * Qv,leak + ATD,i

q,v,.env,z q,v.env,z
12,3 . 12,3-12,3
qvlenv,i:E* min ( 12,3;12,3 * 2>+—* 12,3

12,3
Qu,env,i = 24,6 m3/h

e Objemovy prutok vzduchu privadény do mistnosti pro technické systémy
Qu,techn,i = MaX { Q,ysup,i+ O,vtransfer,ij; Qv,exh,i * Qv,comb,i )
Qv,techn,i = Max { 570+ 0;570 * 0)
Qu,techn,i = 570 m3/h

e Objemovy pritok venkovniho vzduchu pfivadény do mistnosti velkymi otvory

V tomto pFipadé je qu,open,; = 0 m3/h.
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e Objemovy pratok vzduchu prestupujici do mistnosti ze sousedni mistnosti

Mistnost je rovnotlaka, tudiZ quansfer; = 0 m3/h.

Tabulka 3 - Vysledné hodnoty objemovych priitoki mistnosti (CSN EN 12831-1)

Velicina Znacka Hodnota Odkaz na CSN EN 12831-1
Minimalni objemovy pratok vzduchu | qumini[m3/h] 96,16 6.3.3.5/rovnice (33)
Objemovy pruatok venkovniho Ov,leak + ATD,i 12,3 6.3.3.3.2/rovnice (19)
vzduchu privadény do mistnosti [m3/h]
netésnostmi a vétracimi otvory
Objemovy pruitok venkovniho Qv,env,i 24,6 6.3.3.3.2/rovnice (18)
vzduchu ptivadény do mistnosti [m3/h]
obalkou budovy
Objemovy pruatok vzduchu pfivadény Qv techn,i 570 6.3.3.3.3/rovnice (23)
do mistnosti pro technické systémy [m3/h]
Objemovy prutok venkovniho Qv,open,i 0 6.3.3.3.1
vzduchu privadény do mistnosti [m3/h]
velkymi otvory
Objemovy pratok vzduchu Qv transfer,i 0 6.3.3.3.1
prestupujici do mistnosti ze sousedni [m3/h]
mistnosti

A.1.2.4 Vypocet tepelnych ztrat vétrani

Dale jsou stanoveny jednotlivé tepelné ztraty vétranim. Na zavér jsou pro prehled v tabulce 4
uvedeny vysledné hodnoty tepelnych ztrat vétranim podle normy CSN EN 12831-1 [1].

e Tepelnd ztrata vétranim obdalkou budovy

Qv,env,i =p * C * (max (qv,env,i+ QV,open,i ; Qv,min,i = Qv techn,i )) * (tint_ te)
Quenv; = 1,188 * 0,28 * (max (24,6 + 0 ; 96,16 - 570) * (20 — (-12))

Qv,env,i = 261;9 w

e Tepelnd ztrata nucenym vétranim

O~v,sup,i= qv,sup,i* P * C * (tint - trec,z)
Qu,sup,i=570 * 1,188 * 0,28 * (20 — 15,2)
Qv,sup,i =910 W

e Tepelnd ztrata prevodem vzduchu

— * * *
Qv,tranfer,ij = Qu,transfer,i P~ C (tint_ ttransfer,i)

Qv,tranfer,ij =0W

e Celkova tepelna ztrata vétranim

Qv,i = Qv,env,i + Qv,sup,i + Qv,tranfer,ij
Q,,;i=261,85+910+0
Q,i=1171,9W
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Tabulka 4 - Vysledné hodnoty tepelnych ztrdt vétranim (CSN EN 12831-1)

Velicina Znacka Hodnota Odkaz na CSN EN 12831-1
Tepelna ztrata vétranim obalkou Quenv,i [W] 261,9
budovy
Tepelna ztrata nucenym vétranim Qu,sup,i [W] 910 6.3.3.3.1/rovnice (17)
Tepelnd ztrata pfevodem vzduchu Qutranfer,ij [W] 0
Celkova tepelnad ztrata vétranim Q.,i[W] 1171,9

A.1.3 Vypocet tepelnych ztrat vétrani podle CSN EN 12831

Tato kapitola obsahuje vypocet tepelnych ztrat vétrdnim totoiné modelové mistnosti jako
v predchozim vypoctu, pouze je v tomto vypoctu aplikovana pavodni norma CSN EN 12831 [2].

A.1.3.1 Vstupni hodnoty pro vypocet

V tabulce 5 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro nasledujici vypocet podle plvodni normy.

Tabulka 5 - Vstupni hodnoty pro vypocet (CSN EN 12831)

Velicina Znacka Hodnota Odkaz

Plocha podlahy S [m?] 52,69 -

Vnitfni objem mistnosti Vi [m?] 192,32 -

Vnitrni vypoctova teplota ti [°C] 20 -

Venkovni vypoctova teplota te [°C] -12 -

Teplota privadéného tsu [°C] 15,2 -

vzduchu do vyt. prostoru

Pratok pfivadéného gsu [Mm3/h] 570 -

venkovniho vzduchu

Pratok odvadéného Qexh [M3/h]] 570 -

venkovniho vzduchu

Intenzita vétrani pfi rozdilu nso [h] 0,8 CSN EN 730540-2

tlak( 50 Pa

Teplotni faktor ZZT Nrec [%] 85 -

Stinici &initel eil-] 0,02 CSN EN 12831
D.5.3

Vyskovy korekéni ¢initel & [-] 1,2 CSN EN 12831
D.5.4

Hustota vzduchu pfi 20 °C p [kg/m?3] 1,188 -

Mérna tepelna kapacita pfi ¢ [Wh/(kg.K)] 0,28 -

20°C

A.1.3.2 Hodnoty pomocnych vypoct(

NiZe jsou uvedeny jednotlivé vypoctové postupy k uréeni veli¢in podle plvodni normy [2],
prehled vypoctenych hodnot je uveden v tabulce 6.
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e Mnoistvi vzduchu infiltraci vytapéného prostoru
Vinti=2 * Vi * nso* e * g
Vingi=2 * 192,32 0,8 *0,02 * 1,2
Vinf,i = 7,39 m3/h

e Redukéni teplotni Cinitel

ti—tsu
f,i=
VT ti-te
20-15,2
fli=———
20—(-12)
fvli = 0,15

e Rozdil mnoZstvi mezi nucené odvadénym a pfivadénym vzduchem z vytapéné mistnosti

Vmech,inf = max (Vex_ Ve, 0)
Vmech,inf = max (570— 570, 0)
Vmech,inf =0 m3/h
Tabulka 6 - Vysledné hodnoty pomocnych vypocti (CSN EN 12831)

Veli¢ina Znagka Hodnota Odkaz na CSN EN 12831
Mnozstvi vzduchu infiltraci Vinti [m3/h] 7,39 7.2.2/rovnice (17)
vytapéného prostoru
Redukéni teplotni Cinitel fu,i[-] 0,15 7.2
Rozdil mnozstvi mezi nucené Vimech,inf 0 7.2.3.2/rovnice (18)
odvadénym a privadénym vzduchem [m3/h]
z vytapéné mistnosti

A.1.3.3 Vypocet tepelnych ztrat vétranim

Poté jsou stanoveny jednotlivé tepelné ztraty vétranim. Na zavér jsou v tabulce 7 uvedeny pro
prehled vysledné hodnoty a celkovd tepelna ztrata vétranim podle normy CSN EN 12831 [2].

e Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy
Qinf: 0] k¥ Vinf,i * (tint_ te)
Qinf=1,188 * 0,28 * 7,39 * (20— (-12))
Qinr=78,67 W

e Tepelna ztrata nucenym vétranim
Qeu=p*c™* Vs, *fii * (tine—te)
Q. =1,188 * 0,28 * 570 * 0,15 * (20— (-12))
Q=910 W

e Rozdil mnoZstvi mezi nucené odvadénym a pfivadénym vzduchem z vytapéné mistnosti

Qmech =p *c* Vmech,inf * (tint_ te)
Qmmech = 1,188 * 0,28 * 0 * (20 - (-12))
Quech =0 W
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e Celkova tepelna ztrata vétranim

Qv: Qinf + qu,i + Qmech
Q,=78,67+910+0

Q,=988,67 W
Tabulka 7 - Vysledné hodnoty tepelnych ztrdt vétranim (CSN EN 12831)
Velicina Znacka Hodnota Odkaz na €SN EN 12831
Tepelna ztrata vétranim obalkou Qinf [W] 78,67
budovy
Tepelna ztrata nucenym vétranim Qs [W] 910
Rozdil mnozZstvi mezi nucené Qumech [W] 0 7.2/rovnice (15)
odvadénym a privddénym vzduchem
z vytapéné mistnosti
Celkova tepelna ztrata vétranim Qy[W] 988,67

A.1.4 Porovnani plvodni a nové normy

V této casti byl proveden vypocet tepelnych ztrat vétranim podle plvodni a nové normy. Jiz z
vypoctového postupu vyse je podle mého nazoru vidét, Ze nova norma zachazi do vétsich detaild, které
promlouvaji do vypocétu. MiZeme se presvédcit, Ze vysledky obou norem se lehce lisi. Podle plvodni
normy CSN EN 12831 je tepelnd ztrata vétranim obélkou budovy nizsi.

Prvni zménou, kterou jsem v nové normé zpozorovala, je nutnost nejdfive stanovit tepelné
ztraty vétranim jednotlivych zén a teprve z tohoto vypoctu miZeme urcit tepelné ztraty vétranim
jednotlivych mistnosti.

Dalsim faktorem, ktery podle mého ndzoru vyznamné nové vstupuje do vypocltu, je
vzduchotésnost budovy. Pfi vypoctu infiltrace se uvazuje s mérnou privzdusnosti budovy. Pro vypocet
je mozné urcit pravzdusnost podle vzorce, ktery je v nové normé uveden a v kterém se vyuZivaji
doporuéené Gdaje intenzity vétrani podle normy CSN EN 730540-2. Tento vypocet ovéem neni Uplné
presny. Jako dal$i moZnost pro stanoveni vzduchotésnosti norma uvadi tabulku ptfimo s hodnotami
nepravzdusnosti genv,s0, podle které jsou hodnoty urceny v zavislosti na tom, zda bude po dokonceni
stavby provedena zkouska vzduchotésnosti nebo nikoliv. Pro budovy, kde nejsou k dispozici Udaje o
vzduchotésnosti, norma predpokldda nizké poZadavky na vzduchotésnost, a tudiz vyssi hodnoty
privzdugnosti. Domnivam se, Ze v Ceské republice neni zatim béZné provadét méreni vzduchotésnosti
po dokonceni stavby. Proto by tento Gdaj mohl podle mého nazoru casto neredlné promlouvat do
vypoctu tepelnych ztrat vétranim a projektant by nemohl mit presné informace potrebné pro navrh.

V nové normé se objevilo nékolik novych veli¢in. Jednou z velicin, kterd se v nové normé
objevila, je autorita, kterd vyjadfuje podil priatoku vzduchu proudiciho do zény vétracimi otvory
k celkovému pratoku prirozené privadénému vzduchu do zény pfi tlakovém rozdilu 50 Pa.

Dalsi veli¢inou, kterd noveé vstupuje do vypoctu pritoku vzduchu infiltraci, je opravny Cinitel
zohlednujici dodatecny rozdil tlakd zplsobeny nerovnotlakym vétranim. V tomto opravném ciniteli je
bran ohled na objemovy pratok spalovaciho vzduchu pfivadéného do vétraci zony.

Dalsich mnoho novych veli¢in, které vstupuji do vypoctu objemového pritoku venkovniho
vzduchu privadéného velkymi otvory, je uvedeno v pfiloze nové normy. Tyto veliCiny zohlednuji
napriklad mistni prdmérnou rychlost vétru v okoli fasady nebo rozdil mezi tlakovymi souciniteli na
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navétrné a zavétrné strané, ktery se urci odhadem podle poctu venkovnich fasad nebo vypoctem pres
dalsi detailni informace.

MuZeme se tedy presvédCit, Ze nova norma je urcité detailnéjsi nez norma plvodni. Nékteré
veli¢iny, které noveé vstupuji do vypoctu (napfiklad objemovy pratok spalovaciho vzduchu pfivadéného
do vétraci zény), jsou dle mého ndazoru pfinosné. Na druhou stranu se domnivam, Ze nova norma je
oproti plvodni mirné neprehlednd diky mnozstvi novych veli¢in. U nékterych veli¢in si myslim, Ze
pozadovana presnost normy klade az moc velké naroky na projektanty, ktefi nejsou v nékterych
pfipadech schopni objektivné nové velic¢iny vyhodnotit a zohlednit.
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A.2 Variantni reSeni zpUsobu vytapéni Skolnich budov

Tato cast se vénuje moznostem vytapéni Skolnich budov. NiZe jsou rozebrany obecné
pozadavky pro zakladni Skoly a poté vybér nejlepsi varianty vytapéni pro konkrétni zvolenou zakladni
Skolu.

Na uUvod jsou vtextu uvedeny zakladni informace o posuzované budové zakladni skoly,
z kterych se vychazi pfi hledani nejlepsi varianty zplsobu vytapéni.

JelikoZz soucasti kazdé otopné soustavy je zdroj tepla, nejdrive se v praci zaméruji na vybér
nejvhodnéjsiho reseni pro skolni budovu z tohoto pohledu. Jednotlivé varianty zdroj(i tepla jsou feseny
pro konkrétni posuzovanou zakladni skolu s ohledem na tepelnou ztratu objektu nebo volny pozemek
u dané budovy.

Poté nasleduje vybér nejvhodnéjsi varianty z pohledu mozZnosti sdileni tepla, kde je bran ohled
na obecné pozadavky pro $kolni budovy a také konkrétné pro posuzovanou zékladni $kolu. Skolni
budovy jsou velmi specifické také svym provozem, tudiz posledni ¢ast této kapitoly tvofi reseni
regulacniho systému v tomto typu budov.

Na tato jednotliva posouzeni poté navazuje projektova cast.

A.2.1 Popis objektu

Tato kapitola je vénovana popisu zakladni Skoly z hlediska architektonického a z hlediska
tepelné technickych vlastnosti konstrukci.

A.2.1.1 Obecny popis

Jedna se o zakladni Skolu, kterd je kapacitné uréena pro 168 osob. Objekt je rozdélen do tti
sekci.

Na jedné strané budovy se nachazi jizni vézZ s jednim podzemnim podlazim a Sesti nadzemnimi
podlazimi. V této cCasti se nachdzi kuchyné se skladem potravin v prvnim podzemnim podlazi, jidelna
v prvnim nadzemnim podlazi a ve druhém aZz patém nadzemnim podlazi se nachazi kmenové t¥idy
s kabinetem a specializované uebny. Sesté nadzemni podlaZi tvofi piida. K zdpadni strané jizni véze je
pfilepena sousedni budova.

Na druhé strané budovy se nachazi severni véz sdvéma podzemnimi a dvéma nadzemnimi
podlazimi. V podzemni podlaZzi jsou umistény Satny se socialnim zdzemim, technické prostory a
pracovni dilna. V prvnim nadzemnim podlaZi se nachdzi gardz a druZina se zimni zahradou, ve druhém
nadzemnim podlazi se nachazi kmenové tfidy seSatnou a kabinetem a v mezipatie druhého
nadzemniho patra galerie.

Posledni ¢ast budovy tvofi stfedni trakt, kde se nachazi ve druhém podzemnim podlaZi télocvicna,
ktera ma vysku pres dvé patra. Tato ¢ast ma pouze jedno nadzemni podlazi, které tvofi hlavni hala a
kancelafe se sborovnou.

Provoz budovy skoly je omezen pouze na pracovni dny. V Case letnich prazdnin, statnich svatkd
a vikendll neni budova trvale vyuzivana.

Na obrazku 2 je pfiloZzen pldorys prvniho nadzemniho podlaZzi zakladni skoly a na obrazku 3 je
zobrazen vychodni pohled na zakladni skolu.
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Obradzek 3 - Vychodni pohled na posuzovanou zdkladni Skolu
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A.2.1.2 Popis konstrukci

Skladby jednotlivych konstrukci jsou prevzaty z projektové dokumentace stavebni casti.
Pomoci programu PROTECH jsou podle téchto skladeb vypocéteny soucinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukci. Tepelné technické vlastnosti pro vyplné otvord jsou uvazovany dle technickych
listl vyrobcu. V tabulce 8 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty soucinitel(l prostupu tepla.

Tabulka 8 - Soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci

Konstrukce Soucinitel prostupu tepla [W/m’.K]
SO1 - Obvodova sténa v 3+4+5NP 0,292
SO2 — Obvodova sténa se sousedni budovou 0,480
SO3 - Obvodova sténa v 2PP 0,109
S04 — Obvodova sténa — télocvicna 0,108
SO5 - Obvodova sténa v 1PP 0,160
SO6 — Obvodova sténa v 1+2NP 0,287
PDL1 — Podlaha 1+2PP 0,209
PDL2 — Podlaha télocvicna 0,190
STR1 - Strop nezatepleny 3,047
STR2 — Strop — télocvicna 0,156
STR3 - Strop zatepleny 0,469
SCH1 — Stfecha jizni véze 0,240
SCH2 - Stfecha severni véze 0,131
SCH3 — Stfecha stredni ¢asti 0,324
SN1 — Vnitfni sténa — télocvicna 2,633
SN2 — Vnitfni sténa betonova (tl. 200 mm) 3,372
SN3 — Vnitini sténa zdéna (tl. 100 mm) 1,111
SN4 — Vnitfni nosna sténa 2,063
SN5 — Vnitfni sténa dievéna 1,195
SN6 — Vnitini sténa zdéna (tl. 150 mm) 1,050
SN7 — Vnitfni sténa SDK 1,601
SN8 — Vnitfni sténa sklenéna 3,316
0OJD — Okna 0,700
DO - Dvere 1,700

A.2.2 Klimatické udaje

Zakladni skola je situovana v Praze, pro vypocty jsou zvoleny klimatické udaje z meteorologické
stanice Praha — Karlov. Vypoctova venkovni teplota je stanovena na -12 °C. Pocet otopnych dnl pro
danou lokalitu je 229 pro tem 13 °C. Prmérna teplota v otopném obdobi je 4,4 °C.

A.2.3 Pozadavky na vytapéni a vétrani zakladnich skol

Vnitfni vypoctové teploty jsou urceny podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. [3] v zavislosti na
pozadavcich pro skolni budovy a jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9 - Vnitrni vypoctové teploty pro skolni budovy

Typ mistnosti Vnitrni teplota [°C]
Ucebny, pracovny 20
Télocvicny 18
Satny 20
Sprchy 24
Zachody 18
Chodby 18

Zakladni Skola je vétrana nucené se zpétnym ziskdvanim tepla, aby mohly byt splnény
pozadavky na mnoiZstvi pfivadéného cerstvého vzduchu do Skolnich prostor. Tyto poZadavky jsou
uréeny podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. [3] a jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 - PoZadavky na vétrani skolnich budov

Typ mistnosti

Mnozstvi vzduchu [m3/h]

Ucebny

20-30na 1 zaka

Télocvicny

20-90 na 1 zaka

Satny 20 na 1 74ka

Sprchy 150-200 na 1 sprchu
Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

’

A.2.4 Potfeba tepla na vytapéni, pfipravu teplé vody a ohrev vzduchu

Potfebny vykon zdroje tepla vychazi z tepelnych ztrat objektu, z potfebné doddavky tepla pro
ohfev teplé vody a z potreby tepla pro ohfev vzduchu. Pro budovu skoly je potfebny vykon zdroje tepla
stanoven na 85,6 kW.

Vypocet tepelnych ztrat budovy je proveden pomoci programu Protech TV, ktery je urcen
k vypoctu navrhového tepelného vykonu podle CSN EN 12 831-1 [1]. Celkovd vyslednd ztrata budovy
vychazi 55,8 kW a je dana souctem tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti.

Podrobny vypoclet pro potiebu teplé vody je proveden podle CSN EN 12831-3 [4]. Vypocet
potieby tepla na vytapéni, pripravu teplé vody a ohfev vzduchu podle denostupriové metody a dalsi
podrobné vypocty jsou uvedeny v projektové ¢asti.

Prehled vyslednych hodnot je uveden v tabulce 11.

Qprip,2= 0,7 * Quvrh+ 0,7 * Querh + Qrvn
Qprip1=0,7 * 55,8 + 0,7 * 25,2 + 28,9
Qprip,1= 85,55 kw

Qprip,2= Quyr,h + Quer,h

Qprip2= 55,8 + 25,2

Qerip,2 = 80,93 kW

Qprip = max (Qerip,1; Qerip,2)

QpR|p= max (85,6; 80,9)
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Qprip= 85,6 kW

Qwrh tepelny vykon pro vytapéni [kW]

Querh  tepelny vykon pro VZT [kW]

Qrvn  tepelny vykon pro pripravu teplé vody [kW]
Qerip,1  celkovy vykon zdroje tepla varianta 1 [kW]
Qerip,2  celkovy vykon zdroje tepla varianta 2 [kW]

Tabulka 11 - Vysledné hodnoty potreby tepla

Tepelny vykon pro vytdpéni 55,8 kW
Tepelny vykon pro pripravu teplé vody 28,9 kW
Tepelny vykon pro VZT 25,2 kW
Celkovy tepelny vykon 85,6 kW
Rocni potreba tepla pro vytdapéni 85,4 MWh/rok

Rocni potreba tepla pro pripravu teplé vody 49,7 MWh/rok

Rocni potreba tepla pro ohrev vzduchu VZT 26,7 MWh/rok

Celkovd roéni potreba tepla 161,8 MWh/rok
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A.2.5 Zdroje tepla pro vytapéni

S ohledem na vysSe uvedené vypocty vykonu zdroje tepla na vytapéni, ohrev teplé vody a ohrev
vzduchu VZT jsou uvaZovany nasledujici mozné varianty zdrojl tepla:

e Plynovy kondenzaéni kotel
e Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda
e Soustava zasobovani tepelnou energii

e Tepelné Cerpadlo zemé/voda

V nasledujicich podkapitolach jsou tyto varianty porovnany z hlediska tfi kritérii — technicka
proveditelnost, ekonomické kritérium a ekologické kritérium.

A.2.5.1 Technicka proveditelnost

Jako prvni kritérium je zvolena technickd proveditelnost. Zde je vyhodnocovana zejména
moznost vhodného umisténi zdroje tepla a pfislusnych vyrobkd do zvolené zakladni Skoly s ohledem
na velikost pozemku a dispozici objektu. Ke vSem posuzovanym zdrojim tepla jsou ve vyhodnocovani
navriené veskeré pomocné komponenty otopné soustavy. Na zavér je u kazdé varianty grafické
znazornéni pUdorysu technické mistnosti, schéma zapojeni zdroje tepla a koordinacni situace s
mozZnostmi pripojeni na pfislusny potiebny rozvod potrubi.

e Plynovy kondenzacni kotel

Prvni posuzovanou variantou je plynovy kondenzacni kotel. Tento typ kotld je schopen odebrat
teplo, které je obsaZzené ve spalinach, dodatecné ho preménit na vyhrevné teplo a nasledné ho vyufzit.
(5]

U tohoto zdroje tepla je nutné provéfit zejména moznost napojeni na verejny plynovod (na
obrazku 6 je znazornéna koordinacni situace s pripojenim na verejny plynovod). Také je zde nutné
ovéfrit dostatecny prostor pro koufovod. Z tohoto dlivodu je pro tuto variantu zménéna dispozice
objektu a mistnost €. -1.26 je navrZena jako technicka mistnost a mistnost €. -1.25 je navrzena na prani
a suseni.

- Nadvrh zdroje tepla

Z predeslych vypoctl bylo uréeno, Ze potfebny vykon zdroje tepla je 85,6 kW. V zavislosti na
potifebném vykonu zdroje tepla mohou byt navrZeny dvé varianty. Prvni varianta je navrh jednoho
plynového kondenzacéniho kotle o dostatecném vykonu. Druhou variantou je navrh dvou plynovych
kondenzacnich kotll s nizsimi vykony obou navrienych kotlG. Tato varianta s dvéma plynovymi
kondenzacnimi kotli je vybrana z dlivodu lepsi moznosti vyvazeni soustavy. Dalsi vyhoda této varianty
je, Ze diky dvéma kotliim nebude mistnost prohlasena za plynovou kotelnu a nemusi splfiovat pfisnéjsi
omezeni. Plynova kotelna (lll. kategorie) se totiz charakterizuje jako kotelna se jmenovitym tepelnym
vykonem jednoho kotle od 50 kW do souctu jmenovitych tepelnych vykonl kotld 0,5 MW vcietné a
kotelna se souc¢tem jmenovitych tepelnych vykon( kotl( vétsim nez 100 kW, i kdyZ ani jeden z nich
nedosahuje jmenovitého tepelného vykonu od 50 kW. Z toho vyplyva, Ze pfi pouziti dvou plynovych
kotll s celkovym souctem vykonu mensi nez 100 kW, nemusi mistnost splfiovat poZadavky plynové
kotelny. To pfinasi financni dlevy a mirnéjsi pozadavky na dispozici mistnosti. [6]
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Jsou tedy navrzeny dva plynové kondenzaéni kotle Panther Condens 48 KKO o jmenovitém
vykonu 45 kW. Tyto zdroje tepla slouzi pro vytapéni, ohrev teplé vody a ohfev vzduchu. V pfipadé
sdileni tepla pomoci otopnych téles je zvolen teplotni spad 80/60 °C, pro ktery vyrobce udava
jmenovitou Ucinnost 97,5 %. V pripadé sdileni tepla pomoci podlahového vytapéni je zvolen teplotni
spad 50/30 °C, pro ktery vyrobce udava jmenovitou G¢innost 106,2 %. Kotle jsou umistény v mistnosti
€. -1.26 (znazornéno na obrazku 4 a 5). [7]

- Priprava teplé vody

Pro ptipravu teplé vody je v tomto pfipadé zvolen neprimotopny zdsobnik teplé vody OKC 750
NTR/BP o objemu 725 I. [8]

Zasobnik teplé vody je napojen na plynovy kondenzacni kotel, ktery je dimenzovan i na ohrev
teplé vody. Tepla voda je ohfivana na 55 °C. Tento zasobnik je umistén v mistnosti ¢. -1.26.

- Dalsi komponenty topné soustavy

Soucasti technické mistnosti je expanzni nadoba. Pro jeji navrh je v této fazi pouZit predbézny
vypocet a je navrZena expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar. [9]

Také je navrzen rozdélovaé/sbérac s deviti vétvemi — pét vétvi pro ohfev vzduchu, tfi vétve pro
vytapéni a jedna vétev pro pripravu teplé vody.

Dale je navrien termohydraulicky rozdélovac, ktery slouZi k hydraulickému oddéleni
primarniho (kotlového) okruhu a okruhu topného.

- Privod spalovaciho vzduchu a odtah spalin

Odtah spalin je zajistovan sdruzenym odvodem spalin pro dva kotle znacky Thermona na
stfechu objektu. Technicka mistnost (C. -1.26) je vétrana pomoci nuceného vétrani ventilatorem a
pomoci vétraciho praduchu kominu.

- Regulace

Kotle jsou regulovany podle venkovni teploty (ekvitermni regulace). V mistnosti s kotli je
instalovan ekvitermni regulator calorMATIC 470f. Regulator je vybaven tydennim ¢asovym programem
s moznosti nastaveni tfi casovych oken na jednotlivé dny v tydnu. Regulator je s kotli propojen
dvouZilovym vodi¢em a na severni fasadé objektu je umisténo venkovni ¢idlo snimajici venkovni
teplotu vzduchu. Také je mozZno stanovit teplotu a ¢as pro ohfev teplé vody. [10]

- PoZadavky na ostatni profese

napojeni na elektrickou sit 230 V
napojeni obéhovych ¢erpadel 230/400 V
napojeni na domovni plynovod

O O O O

v blizkosti kotle umisténi podlahové vpusti, do které bude pomoci odtokového potrubi sveden
kondenzat

napojeni venkovniho cidla a jeho regulatoru

napojeni zasobniku teplé vody na studenou a teplou vodu
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Obrdzek 6 — Koordinacni situace s pripojkou zemniho plynu

e Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Tepelna cCerpadla patti mezi zdroje tepla, ktera vyuzivaji obnovitelny zdroj energie. Umoznuji
odebirat tepelnou energii z prostredi, které ma nizsi teplotu a prevadét ji do jiné teplonosné latky,
kterd ma teplotu vyssi. Prostfedim muze byt vzduch, voda nebo zemé. [11]

S ohledem na lokalitu, ve které se resenda zakladni skola nachazi, je vylouCena varianta
tepelného cerpadla voda/voda. U tepelného cerpadla typu vzduch/voda je ovsem nutné provéfit

zejména to, zda se u pozemku vyskytuje vhodna plocha pro umisténi tepelnych cerpadel.

- Nadvrh zdroje tepla

Tepelné cerpadlo pokryva celkovou potrebu tepla objektu. Pro pokryti téchto ztrat je navrzena
kaskada ctyr tepelnych cerpadel Stiebel Eltron WPL 57. [12] Tepelna cerpadla jsou ve venkovnim
provedeni a jsou umisténa na pozemku skoly ve vzdalenosti min. 1 m od objektu, na zapadni ¢asti
pozemku. Jsou postavena na samostatném betonovém zakladu (znazornéno na obrazku 12). Nabizelo
by se i FeSeni umistit tepelna cerpadla na stfechu severni véze, oviem v budoucnu se predbézné pocita
s druhou etapou stavby, v ramci které se rozsifi severni véz a bylo by velice nakladné cely systém

pozdéji pfesouvat.

U tepelnych Cerpadel je nutné provést hlukové posouzeni a popfipadé navrhnout protihlukové
opatreni, kterym muzZe byt zakryti cerpadel zdénou budkou s ventilaénimi mtizkami.

Potrubi je od tepelnych ¢erpadel vedeno topnym kanalem do objektu, poté v podhledu prvniho
podzemniho podlaZi do technické mistnosti €. -1.25 (zndzornéno na obrazku 10 a 11).

Na grafu na obrazku 7 je znazornéna schopnost tepelnych cerpadel pokryt vtomto pfipadé
stoprocentné tepelné ztraty objektu, tudiz neni zajistén zadny zalozni zdroj. Tento navrh je proveden

pomoci ndvrhového softwaru Toolbox od vyrobce tep. ¢erpadel Stiebel Eltron. [13]
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Tepelna ztrata | Tepelny vykon v KW

Podil pokryti tepelnym Cerpadlem 100 % Navrh topného vykonu 86 KW
Obrdzek 7 - Graf pokryti tep. ztrdt tepelnym erpadlem vzduch/voda
- Ndvrh vyrovndvaci nadoby

K tepelnym cerpadllim jsou navrZieny vyrovnavaci nadoby, umisténé v mistnosti ¢. -1.25
(obrazek 8). Je uvazovan objem nadoby 20 | / kW, tudiz na potfebny tepelny vykon je potfeba objem
1720 I. Z tohoto dlvodu jsou navrZeny v budové dvé vyrovnavaci nadoby SBP 1000 E o objemu 1000
. [14]

- Priprava teplé vody

Pro pfipravu teplé vody je i vtomto pfipadé zvolen nepfimotopny zasobnik teplé vody OKC 750
NTR/BP o objemu 725 I. [8]

Zasobnik teplé vody je napojen na tepelné Cerpadlo, které je dimenzovano i na ohrev teplé
vody. Tepld voda bude ohfivana na 55 °C. Tento zasobnik je umistén v mistnosti ¢. -1.25.

- Dalsi komponenty topné soustavy

Do technické mistnosti je i u této varianty navrzena expanzni nadoba. Pro jeji navrh je v této
fazi pouzit opét predbéziny vypocet a je navrZena expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar. [9]

Dale je navrzen rozdélovad/sbérac s osmi vétvemi — pét vétvi pro ohfev vzduchu a tfi vétve pro
vytapéni. Pro zasobnik teplé vody je navrZeno pripojeni jiz pfed vyrovnavaci nadobou z divodu potreby
vyssi teploty na pfipravu teplé vody.

- Regulace

Provoz a regulace tepelného Cerpadla jsou fizeny regulatorem WPM International (s rozsifenim
o modul WPE z dlivodu regulace vétsiho poc¢tu tepelnych cerpadel), osazenym ¢idlem venkovni teploty.
[15]

- PoZadavky na ostatni profese

napojeni na elektrickou sit 400 V
napojeni obéhovych ¢erpadel 230/400 V
umisténi podlahové vpusti v technické mistnosti
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o odvod kondenzatu od tepelnych cerpadel
o napojeni venkovniho ¢idla tepelného Cerpadla a jeho regulatoru
o napojeni zasobniku teplé vody na studenou a teplou vodu
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Obrdzek 8 - Pldorys technické mistnosti s tep. ¢erpadlem vzduch/voda
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Obrdzek 9 - Schéma zapojeni s tep. Cerpadlem vzduch/voda
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Obrdzek 10 - Trasa potrubi od tep. Cerpadel vzduch/voda
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e Soustava zdsobovani tepelnou energii

Tento typ vytapéni je charakteristicky dalkovou dodavkou tepla pro vytapéni a pfipravu teplé
vody pro vice objektd z jednoho spoleéného zdroje tepla a rozvodem tepla tepelnou siti, ktera prochazi
volnym prostorem mezi objekty. Soustava zasobovani tepelnou energii (dale jen SZTE) se sklada
z primarni a sekundarni sité. Primarni sit je realizovana dalkovym potrubim, které dopravuje
teplonosnou latku o vyssich parametrech a konéi v pfedavaci stanici. Sekundarni sit za¢ina v pfedavaci
stanici a konci u spotrebiteld. [16]

V této varianté je nejdulezitéjsSim faktorem vyskyt rozvodu centralniho horkovodniho vedeni
tepla v dané lokalité.

- Zdroj tepla

Topnd soustava objektu je napojena na horkovod spolecnosti Prazskda Teplarenska a.s.
Napojeni je z uli¢ni pfipojky (viz. obrazek 15).

- Tlakové nezavisld preddvaci stanice

Stanice je instalovana do technické mistnosti €. -1.25, kde je umisténa v kleci, ke které ma
pfistup pouze dodavatel tepla. Tlakové nezdvisld preddvaci stanice znacky Avos Vyskov
s dvojstupriovym ohfev TV typu OPS TNDV 100 kW je pouZita pro vytapéni, ohfev teplé vody a ohfev
vzduchu. [24] Stanice obsahuje dva vyméniky — pro vytapéni a pro pfipravu teplé vody. Sekundarni
strana od vyméniku pro vytapéni je vyvedena do rozdélovace a dale do jednotlivych topnych vétvi.
Sekundarni strana od vyméniku pro pfipravu teplé vody je vyvedena do zadsobniku TV (znazornéno na
obrazku 13 a 14). [17]

- Priprava teplé vody

Pro pfipravu teplé vody slouzi vyménik v predavaci stanici, odkud vede potrubi s teplou vodou
do zasobniku teplé vody typu Regulus ROBC 750 o objemu 750 | bez vnitfnich vyménik(. Tento zasobnik
je umistén v mistnosti ¢. -1.25. [18]

- Dalsi komponenty topné soustavy

Do technické mistnosti je navrZena expanzni nddoba. Pro jeji ndvrh je v této fazi opét pouzit
predbézny vypocet a je navrzena expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar. [9]
Déle je navrien rozdélovad/sbérac s osmi vétvemi— pét vétvi pro ohfev vzduchu a tfi vétve pro
vytapéni.
- Regulace

Provoz a regulace zdroje tepla jsou fizeny centralné podle venkovni teploty pomoci
regulac¢niho modulu Siemens RVD125 umisténého v technické mistnosti €. -1.25. [19]

- PoZadavky na ostatni profese

napojeni obéhovych ¢erpadel 230/400 V
v technické mistnost umisténi podlahové vpusti
napojeni venkovniho cidla a jeho regulatoru

O O O O

napojeni pfedavaci stanice na studenou a teplou vodu
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Obrdzek 15 — Koordinacni situace se zapojenim SZTE

e Tepelné Cerpadlo zemé/voda
Jak jiz bylo napsano vyse, tepelna cerpadla patfi mezi zdroje tepla, ktera vyuZivaji obnovitelny
zdroj energie. UmoZnuji odebirat tepelnou energii z prostredi, které ma nizsi teplotu a prevadét ji do
jiné teplonosné latky, ktera ma teplotu vyssi. V tomto pripadé tepelné ¢erpadlo zemé/voda odebira
tepelnou energii ze zemé a predava ji topné vodé. [11]

Geotermdini vrty

V predchozi kapitole bylo navrzeno tepelné éerpadlo vzduch/voda a v této varianté je ovérena
moznost uziti tepelného ¢erpadla zemé/voda. Toto ¢erpadlo mize fungovat bud's plosnymi kolektory
nebo s geotermalnimi vrty. Pro instalaci plosnych kolektorl je potfeba vétsi plocha, na které se
v budoucnu nemUzZou naptiklad vysazovat stromy. Proto se domnivam, Ze ploSné kolektory nejsou pro
tento objekt vhodny, jelikoz zde neni v okoli velkd plocha pro uloZeni téchto kolektord. Naopak
geotermalni vrty neomezuji vyuZiti zahrady a zabiraji mnohem méné mista. Z tohoto dlivodu je vybrana
k hodnoceni varianta tepelného ¢erpadla zemé/voda s geotermalnimi vrty. [20] [21]

- Nadvrh zdroje tepla

Tepelné Cerpadlo zemé/voda se dimenzuje na pokryti 80 az 100 % potfebného vykonu. Proto
je jako hlavni zdroj tepla navrzeno tepelné ¢erpadlo zemé/voda IVT GEO G280 o jmenovitém vykonu
81,1 kW. [22]

Jako dopliikovy zdroj slouzi elektrokotel Protherm RAY KE o vykonu 6 kW. [23] Vykon hlavniho
i doplnkového zdroje je dimenzovan pomoci vypocCtové tabulky na webové strance
www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz, podle které je také spocitdn bod bivalence a rocni spotreba
elektrické energie tepelného Cerpadla a elektrokotle (uvedeno v tabulce 12 a 13). [24]
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Tabulka 12 - Vlysledny vykon zdroju tepla (geotermdini vrty)

Vykon tep. cerpadla pri -12 °C 81,1 kW
Vykon bivalence pri-12 °C 4,5 kW
Bod bivalence -10°C

Tabulka 13 - Rocni spotreba el. energie (geotermdlni vrty)

Spotreba elektriny tepelného cerpadla 63,51 MWh; 99,8 %
Spotreba elektriny bivalenci 0,15 MWh; 0,2 %

Tepelné Cerpadlo i elektrokotel jsou umisténé v technické mistnosti ¢. -1.25 (zndzornéno na
obrdzku 16 a 17). S ohledem na mozné problémy s hlukem by tepelné ¢erpadlo nemélo byt umisténé
vedle obytnych mistnosti.

- Ndvrh geotermdlnich vrti

U zafizeni, kde poZadovany vykon presahuje 30 kW, je nutné navrhovat vrtné pole s vyuZitim
analytickych simulacnich programi. U vétsich budov se navic pfed ndvrhem vrtného pole provadi TRT
(thermal response test), ktery zméri tepelnou vodivost zeminy v lokalité a umozni pfesny navrh poctu
a hloubky vrtl. Pro Gcéely tohoto hodnoceni je proveden pouze predbézny vypocet poctu vrtd z divodu
ovéreni, zda se geotermalni vrty na dany pozemek vejdou. V ptipadé realizace by pocet a umisténi
geotermalnich vrtd bylo navrZzenou odbornou firmou (dodavatel tepelného ¢erpadla). Pro navrh délky
vrtl pro zjednoduseny vypocet je nyni uvazovana hodnota zisku tepla 50 W/m (tento vykon by musel
byt ovéfen na misté geologickym prizkumem). Je tedy navrien primarni okruh s 16 hlubinnymi
geotermalnimi vrty o délce 100 m. Vrty jsou rozmisténé tak, aby rozestupy mezi nimi Cinily minimalné
10 metrd (viz. obrazek 19). [25]

Pro okruhy je zfizena betonova Sachta, kde se nachazi rozdélovad/sbéraé primarniho okruhu
(viz. obrazek 18).

- Vyrovndvaci nddoba

K tepelnému cerpadlu je navriena vyrovnavaci nadoba, umisténa v mistnosti ¢. -1.25. Je
uvazovan objem 10 | / kW, tudiz na potrebny tepelny vykon je potfeba nddoba o objemu 860 . Z tohoto
dlvodu je navrZena vyrovnavaci nadoba SBP 1000 E o objemu 1 000 I. [14]

- Priprava teplé vody

Pro pripravu teplé vody je i u tohoto zdroje tepla zvolen nepfimotopny zasobnik teplé vody
OKC 750 NTR/BP o objemu 725 |. [8]

Zasobnik teplé vody je napojen na tepelné Cerpadlo, které je dimenzovano i na ohrev teplé
vody. Tepld voda je ohfivana na 55 °C. Tento zasobnik je umistén v mistnosti ¢. -1.25.

- Dalsi komponenty topné soustavy

Pro soustavu jsou potiebné dvé expanzni nadoby. Prvni nadoba je potfeba pro primarni okruh
se zemnimi vrty a druhd pro sekundarni okruh vytapéni. Pro primarni okruh je navrZena expanzni
nadoba REFLEX NG 100 | 6 bar. Pro sekundarni okruh vytapéni je navrZena totozna expanzni nadoba
REFLEX NG 100 | 6 bar. [9]

Déle je navrzen rozdélovac/sbéraé s osmi vétvemi — pét vétvi pro ohfev vzduchu a tfi vétve pro
vytdpéni. Pro zasobnik teplé vody je navrZeno pfipojeni jiz pred vyrovnavaci nddobou z divodu potreby
vyssi teploty na pfipravu teplé vody.
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Regulace

Regulace tepelného Cerpadla je fizena ekvitermné podle venkovni teploty pomoci regulacniho

modulu Rego 5200, ktery je napojen na Cidlo venkovni teploty, umisténé na severni fasadé objektu.

[22]
- PoZadavky na ostatni profese
o napojeni tepelného ¢erpadla a elektrokotle na elektrickou sit 400 V
o napojeni obéhovych ¢erpadel 230/400 V
o v technické mistnosti umisténi podlahové vpusti
o napojeni venkovniho Cidla tepelného cerpadla a jeho regulatoru
o napojeni zasobniku teplé vody na studenou a teplou vodu
Vedeno 4, p
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LY TEPELNE GERPADLO ZEME/VODA IVT GEO G280
EK ELEKTROKOTEL PROTHERM RAY KE9

W VYROVNAVACI NADOBA SBP 1000 E

EN EXPANZNI NADOBA REFLEX N 100 | 6 bar
R/S ROZDELOVAC/SBERAG

Z ZASOBNIK TEPLE VODY OKC 750 NTR/BP

Obrdzek 16 - Pidorys technické mistnosti s tep. cerpadlem zemé/voda (geotermdlni vrty)
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Obrdzek 18 - Trasa potrubi od zemnich vrti
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Obrazek 19 — Koordinacni situace s umisténim zemnich vrti

Pti predbézném navrhu umisténi geotermalnich vrtl na pozemek budovy bylo zjisténo, Ze na
dany volny pozemek, ktery patfi k zakladni Skole, se pfi dodrZeni pozadovanych rozestupl vejde jen
Sest zemnich vrtl, cozZ je pro navrhované tepelné Cerpadlo a pro pozadovany tepelny vykon objektu
nedostatecné. Sest zemnich vrtd by podle pfiblizného navrhu pokrylo jen 50 % potieby tepla pouze na
vytapéni objektu, cozZ je dle mého nazoru velmi malo na realizaci tohoto systému. Tato varianta byla
v ramci tepelného Cerpadla zemé/voda uvazovana nejdfive z dlivodu jednoduchosti navrhu oproti
jinym variantam tepelného ¢erpadla zemé/voda. Jak se ale ukazalo, tato moznost neni pro dany objekt
vhodna.

U staveb, které nemaji dostatecné velky pozemek, Ize vrty umistit i pod zakladovou desku. [21]
Proto dal$i posuzovanou variantou je tepelné ¢erpadlo zemé/voda s geotermalnimi vrty, navrzenymi
v pfedchozim navrhu na volném pozemku, doplnéné o geotermalni vrty, které jsou umistény pod
budovu. Dle predchoziho ndvrhu je potfeba na pokryti celkové potieby tepla budovy patnact vrt(, tudiz
Sest vrtll je umisténo podle navrhu vyse na volny pozemek a zbytek vrtll je umistén pod budovu, kde
bylo ovéreno, Ze se potfebny pocet vrtl vejde.

Typ tepelného Cerpadla se ndm neméni, u této varianty je opét navrzeno tepelné Cerpadlo
zemé/voda IVT GEO G280 o jmenovitém vykonu 81,1 kW s doplrikovym zdrojem tepla — elektrokotlem.
[22] [23]

Tato varianta je tedy v posuzované zakladni Skole technicky proveditelnd, ovsem jeji provedeni
je komplikovanéjsi. PlGdorys technické mistnosti a schéma zapojeni zdroje tepla z(stava totozné jako
v predchozi varianté tepelného ¢erpadla zemé/voda.
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Energetické piloty

Pro navrh dalsi varianty tepelného ¢erpadla zemé/voda byly inspiraci objekty, které se nachazi
ve stejné lokalité jako posuzovana zakladni Skola. Prvnim pfikladem je budova Argentinskd Office
Building. Tato budova se vyskytuje na malém pozemku, tudiz by zde byl také problém umistit vétsi
pocet zemnich vrtl nebo plosné kolektory v pfipadé navrhu tepelného ¢erpadla zemé/voda. Z tohoto
ddvodu byla jako nizkopotencidlni zdroj energie pro tepelné éerpadlo zemé/voda, které slouzi jako
jeden ze zdrojl tepla a chladu, fesena spodni stavba budovy. Pro odebirani energie pro potieby
vytapéni a pro ukladani odpadniho tepla pti potfebé chlazeni vtomto objektu jsou navrieny
energetické piloty, které slouzi jako akumulator tepla ¢i chladu. V energetickych pilotech dochazi také
k Cerpani geotermalni energie z okolniho prostfedi a zaroven jsou vyuzity jako nosny prvek budovy.
Armokos energetické piloty je pred vloZzenim do vyvrtaného otvoru vystrojen potrubnim vymeénikem
PE potrubi a poté zapustén a zalit betonem. Vystupy potrubi jsou nasledné vedeny pod zakladovou
deskou v podkladnim betonu do sbérnych mist — rozdélovacli a sbéracd. Meandry napojeni pilot
vytvareji kolektor neboli vyménik pro energetické vyuziti zakladové desky a jejiho podloZi. Dalsim
zdrojem pro vytapéni je v této budové vyménikova stanice. [26]

Dlkaz, Ze tento systém neni vtéto lokalité ojedinély, potvrzuje i studentské bydleni
v HoleSovicich. Aredl kampusu je navrzen jako ekologicky Setrny a vyuziva tepelna ¢erpadla zemé/voda
se 177 kusy energetickych pilot. [27]

Dalsi posuzovanou variantou je tedy navrh tepelného Cerpadla zemé/voda s energetickymi
pilotami. Z ekonomickych dlivodl se navrhuje pouze pocet pilot nutnych z hlediska statiky, naklady na
dalsi piloty by se jiz nevyplatily. Proto pokud nestaci pocet navrZenych pilot od statika, zbyly potiebny
vykon se pokryje jinymi, nezavislymi systémy. Dalsi moznou variantou, pokud energetické piloty
nepokryji celou potrebu, je kombinace s hlubinnymi vrty mezi piloty nebo mimo zaklady na volném
prostranstvi, které patfi k objektu. [28]

Tato varianta by zasahla do stavebniho provedeni a musela by byt projednana zména zalozeni
stavby. Navrh energetickych pilot se provadi analogicky jako u hlubinnych vrtl, tudiz pfi navrhu
energetickych pilot pro tento objekt postupuji v této studii totoZnym zplsobem, jako u navrhu zemnich
vrtd na volném pozembku, a pro navrh délky vrtd je i v tomto pripadé zjednodusené uvazovana hodnota
zisku tepla 50 W/m (tento vykon by musel byt ovéfen na misté geologickym prizkumem). [29] Bylo by
zde ale potieba ziskat navrh ze stavebni ¢asti, aby bylo jasné, jakou potfebnou vysku budou mit piloty
a jaky bude rozestup mezi nimi. Diky tomu bychom védéli, kolik procent z celkové potreby tepla pokryji
energetické piloty a od toho by se vyvijel navrh dalsiho zdroje tepla nebo ndvrh zemnich vrta.

Pro ucely tohoto srovnani je nyni uvazovano, Ze by tepelné cerpadlo zemé/voda
s energetickymi pilotami dokazalo pokryt potfebu tepla na vytapéni objektu a zbylou potrebu tepla (na
ohtev vzduchu a pfipravu teplé vody) by pokryl jiny zdroj tepla — v tomto pfipadé napojeni na SZTE.
NiZe je zjednoduSené popsan navrh technickych prvk( u této varianty, ktera je v podstaté kombinaci
dvou predchozich navrzenych variant.

- Ndvrh zdroje tepla

Pro potfeby tepla na vytapéni je navrieno tepelné éerpadlo zemé/voda IVT GEO G254 o
jmenovitém vykonu 57,2 kW. [22] Bivalentni zdroj vtomto pfipadé navrien neni, jelikoZz podle
vypoctoveé tabulky byl spocitan vykon zdroje tepla a dalsi potfebné Udaje a bylo zjisténo, Ze navrzené
tepelné ¢erpadlo pokryje celou potfebnou ztratu pro vytapéni. Tyto Udaje mlzZeme vidét v tabulce 14
a 15.[24]
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Tepelné cCerpadlo i ostatni technické komponenty budou umisténé v technické mistnosti
€. -1.25. Zdrojem energie budou tedy energetické piloty, presny pocet by byl stanoven s ohledem na
statiku.

Tabulka 14 - Vysledny vykon zdroji tepla (energetické piloty)

Vykon tep. cerpadla pri -12 °C 57,2 kW
Vykon bivalence pri-12 °C 0,0 kW
Bod bivalence -12°C

Tabulka 15 - Rocni spotfeba el. energie (energetické piloty)

Spotreba elektriny tepelného cerpadla 40,04 MWh; 100 %
Spotreba elektriny bivalenci 0 MWh; 0 %

Potfeba tepla pro pfipravu teplé vody a ohfev vzduchu je zajistovana pomoci SZTE. Napojeni
na horkovod spolecnosti Prazskd Teplarenska a.s. je zuli¢ni pfipojky. Stanice je instalovana
do mistnosti €. -1.26, kde je potfeba zména uUcelu mistnosti pro uloZeni stanice. Je navrZena tlakové
nezavisla preddavaci stanice znacky Avos Vyskov s dvojstupnovym ohiev TV typu OPS TNDV 100 kW.
Stanice obsahuje dva vyméniky — pro ohfev vzduchu a pro pfipravu teplé vody. [18]

- Vyrovndvaci nddoba

K tepelnému cerpadlu je navriena vyrovnavaci nadoba, umisténa v mistnosti ¢. -1.25. Je
uvazovan objem 10 | / kW, tudiz na potfebny tepelny vykon budovy je potfeba objem 558 |. Z tohoto
dlvodu je navrZena vyrovnavaci nadoba SBP 700 E o objemu 700 I. [30]

- Priprava teplé vody

Pro pfipravu teplé vody slouzi vyménik v pfedavaci stanici, odkud je vedeno potrubi teplé vody
do zasobniku TV Regulus ROBC 750 o objemu 750 | bez vnitfnich vyménikU. Tento zdsobnik je umistén
v mistnosti €. -1.26. [18]

- Dalsi komponenty topné soustavy

Pro soustavu s tepelnym cerpadlem zemé/voda jsou potfebné opét dvé expanzni nadoby.
Prvni nadoba je potreba pro primarni okruh s energetickymi pilotami a druha pro sekundarni okruh
pro vytapéni. Pro primarni okruh je navrZena expanzni nadoba REFLEX NG 50 | 6 bar. Pro sekundarni
okruh vytapéni je navrZena totozna expanzni nddoba REFLEX NG 50 | 6 bar. [9] Dale je v této soustavé
s tepelnym cerpadlem navrzen rozdélovad/sbérac s tfemi vétvemi pro vytapéni (ucebny v jizni vézi,
ucebny v severni véZi a mistnosti ve stfedni ¢asti budovy).

Pro soustavu s predavaci stanici je navrZena jedna expanzni nddoba REFLEX NG 50 | 6 bar. [9]
Déle je navrzen rozdélovad/sbérac s péti vétvemi pro ohfev vzduchu jednotlivych zén.

- Regulace
Regulace je u obou zdrojli tepla fizena ekvitermné podle venkovni teploty.
- PoZadavky na ostatni profese

o napojeni tepelného ¢erpadla na elektrickou sit 400 V
o napojeni obéhovych ¢erpadel 230/400 V
o napojeni venkovniho ¢idla a jeho regulatoru
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o napojeni prfedavaci stanice na studenou a teplou vodu
o v technickych mistnostech umisténi podlahové vpusti

e Vyhodnoceni technického provedeni

U posuzovanych zdrojl tepla bylo ovéreno, zda je Ize nebo nelze technicky provést. U soustavy
zasobovani tepelnou energii byla kladné ovérena moznost napojeni na horkovod Prazské Teplarenské.
S timto zdrojem tepla neni z technického pohledu zadny problém, navic se predpoklada, ze pripojku
horkovodu bude mit na starost dodavatel tepla, tudiz je podle mého nazoru varianta se SZTE technicky
nejjednoduseji proveditelna.

U varianty s plynovym kondenzacnim kotlem byla také kladné ovéfena moznost pfipojeni na
verfejny plynovod. Z dlivodu navrhu dvou plynovych kondenzacnich kotlll o mensim vykonu, mistnost
nemusi spliovat pozadavky plynové kotelny, z ceho? je technické provedeni snazsi. U této varianty byla
z dlvodu odtahu spalin na stfechu budovy zménéna mistnost pro umisténi kotle.

U tepelného cerpadla vzduch/voda bylo ovéfeno, Ze plocha na umisténi ¢tyr Cerpadel je
mozna, ovsem tepelna cerpadla zasahnou do plochy, kterd by mohla byt uréena pro détské hry.
Domnivam se tedy, Ze tato varianta neni zrovna v tomto pripadé z technického pohledu nejlepsi.

U tepelného Cerpadla zemé/voda bylo nejdfive zjisténo, Zze moznost s geotermalnimi vrty na
volném pozemku u objektu neni mozina, i kdyZz by u této varianty byla samoziejmé technicky
nejjednodussi. Proto byla navrzena a posouzena varianta s geotermalnimi vrty nejen na pozemku, ale
i pod objektem, coZ je ale technicky narocnéjsi na provedeni. Dal$i moZnosti u tepelného cerpadla
zemé/voda jsou energetické piloty vkombinaci se SZTE. Tato varianta je dle mého nézoru
z technického pohledu ndrocna, jelikoz se zde kombinuji dva zdroje tepla a také se domnivam, Ze vliv
na tuto variantu ma vzdy statik kvali vhodnosti pilot jako zakladovych prvk.

A.2.5.2 Ekonomické kritérium

Druhym posuzovanym bodem pfi vybéru zdroje tepla je uvazovano ekonomické kritérium.
DuleZitou roli zde hraji investi¢ni naklady na pocatku, ale také rocni provozni naklady. Ve studii jsou
hodnoceny jednotlivé varianty po dobu 15 let, béhem kterych by zafizeni méla byt stdle funkéni. Ceny
jednotlivych paliv a energii se mohou urcité po tuto dobu ménit, v rdmci tohoto porovnani ale uvazuiji
aktualni ceny energii a paliv po celou dobu uzivani, jelikoZ jakékoliv zmény v budoucnu lze tézko
odhadnout.

Pro ucely porovnani jsou tedy naklady niZe rozdéleny na investi¢ni ndklady a rocni provozni
naklady. Mezi investi¢ni naklady se rfadi zejména naklady na koupi zatizeni, naklady na instalaci zafizeni,
ale také naklady na projektovou dokumentaci a stavebni povoleni. Mezi provozni naklady se radi
hlavné naklady na energii a paliva.

Hodnoty investi¢nich nakladd jsou uréeny pomoci informaci od jednotlivych dodavatell
vyrobkd. Ceny rocnich provoznich naklad( u plynového kondenzacéniho kotle a u tepelnych ¢erpadel
jsou vypocitany pomoci online kalkulatoru cen a energii [31], u soustavy zdsobovani tepelnou energii
jsou ceny energie uvazovany podle ceniku spolecnosti Prazska teplarenska a.s. platného od 1.1.2021.
[32] Veskeré uvedené ceny jsou bez DPH.
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e Plynovy kondenzacni kotel

V tabulce 16 jsou uvedeny investi¢ni naklady na plynovy kondenzacni kotel.

Tabulka 16 - Investicni naklady pro plynovy kondenzacni kotel

Investicni naklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Projektova dokumentace 10 000
Plynovy kotel Panther Condens 48 KKO 51143
Plynovy kotel Panther Condens 48 KKO 51143
Zasobnik teplé vody OKC 750 NTR/BP 59 742
Expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar 2 685
Odvod spalin 12 900
Hydraulicky vyrovnavac dynamickych tlakd 12 415
Ekvitermni regulator calorMATIC 470f 5977
Pripojka plynu 28 630
Montaz kotle 6 600
Sefizeni a spusténi, montaz regulace 5 000
Armatury 18 000
Celkem 264 235

V tabulkdch 17 a 18 jsou uvedeny jednotlivé Udaje, které tvofi rocni provozni naklady. Celkové
roc¢ni provozni naklady jsou uvedeny v tabulce 19. Celkova rocni potreba tepla na vytapéni a ohrev
teplé vody vychazi po zapoditani ucinnosti kotle 165,9 MWh/rok. Pro vypocet je jako dodavatel plynu
uvaZzovdna spole¢nost CEZ (smlouva na dobu neurgitou).

Soucasti roc¢nich provoznich néakladl jsou také rocni naklady na udrzbu. Hodnoty téchto
naklad( jsou uréeny na zakladé normy CSN EN 15459-1 [33] a v pfipadé plynového kondenzaéniho
kotle tvofi tyto hodnoty 1-2 % z investi¢nich naklada.

Tabulka 17 - Platba za distribuci zemniho plynu

Platba za distribuci
Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovad Cena bez DPH
jednotka cena bez DPH [Kc]
[Ke]

Pevna cena za odebrany plyn 165,9 MWh 125,7 20 856,9
Stald mésicni platba za pfistavenou 12 mesic 1239,3 14 871,9
kapacitu

Poplatek OTE 165,9 MWh 2,4 404,8
Celkem 36 133,6
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Tabulka 18 - Platba za sluzby doddvky zemniho plynu

e Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Platba za sluzby doddvky
Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovad Cena bez DPH
jednotka cena bez DPH [Kc]

[Ké]
Komoditni slozka ceny 165,9 MWh 750 124 425
Meésiéni poplatek za odbérné misto 12 mésic 0 0
Celkem 124 425

Tabulka 19 - Rocni provozni ndklady plyn. kondenzacniho kotle
Rocni provozni ndklady

Polozka Cena bez DPH [Kc]
Platba za distribuci 36133
Platba za sluzby dodavky 124 425
Udrzba 2642
Celkem 163 200

V tabulce 20 jsou uvedeny investi¢ni naklady pro tepelné ¢erpadlo vzduch/voda.

Tabulka 20 - Investi¢ni ndklady pro tep. cerpadlo vzduch/voda

Investicni ndklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Projektova dokumentace 10 000
Tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron WPL57 639 600
Tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron WPL57 639 600
Tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron WPL57 639 600
Tepelné Cerpadlo Stiebel Eltron WPL57 639 600
Zasobnik teplé vody OKC 750 NTR/BP 59 742
Expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar 2 685
Vyrovnavaci nddoba SBP 1000 E 47 390
Vyrovndvaci nadoba SBP 1000 E 47 390
Regulator WPM International + modul WPE 50 190
Protihlukové posouzeni 4 000
Celkem 2779797

V tabulkach 21 a 22 jsou uvedeny dil¢i hodnoty provoznich naklad( za rok pro tepelné ¢erpadlo

vzduch/voda. Poté nasleduje tabulka 23, kde jsou uvedeny celkové ro¢ni provozni naklady. Potfebna

elektricka energie pro provoz tepelnych ¢erpadel pomoci navrhového softwaru Toolbox od vyrobce

tep. Cerpadel Stiebel Eltron je stanovena na 67,8 MWh/rok. [13] Pro vypocet je jako dodavatel elektfiny

uvazovdna spole¢nost CEZ (Zelena elektfina).

Stejné jako u plynového kondenzacniho kotle jsou i zde soudasti ro¢nich provoznich nakladu

také roéni naklady na udrzbu. Hodnoty téchto naklad(i jsou také uréeny na zakladé normy CSN EN

15459-1 [33] a v pfipadé tepelného Cerpadla jsou tyto hodnoty 2-4 % z investi¢nich nakladd.
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Tabulka 21 - Platba za obchod s elektrinou (tep. ¢erpadlo vzduch/voda)

Obchod s elektrinou

Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovad Cena bez

jednotka cena bez DPH DPH [Kc]

[Ké]
Silova energie 67 800 kWh 1,755 118 989
Meésiéni poplatek za odbérné misto 12 mésic 89 1068
Dan z elektfiny 67 800 kWh 0,0283 1918,8
Celkem 121 977,5
Tabulka 22 - Platba za regulované sluzby (tep. ¢erpadlo vzduch/voda)
Regulované sluzby

Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovad Cena bez

jednotka cena bez DPH DPH [Kc]

[Ke]
Poutziti siti 67 800 kWh 0,14844 10 064,2
Meésiéni poplatek za odbérné misto 12 mésic 2559 30 708
Systémové sluzby 67 800 kWh 0,0933 6 325,8
Obnovitelné zdroje 67 800 kWh 0,495 33561,5
Poplatek OTE za odbérné misto - - - 46,9
Celkem 80 706,7
Tabulka 23 - Ro¢ni provozni ndklady tep. ¢erpadla vzduch/voda
Rocni provozni ndklady

Polozka Cena bez DPH [Kc]
Obchod s elektfinou 121 977,5
Regulované sluzby 80 706,7
Udrzba 83393
Celkem 286 077

e Soustava zdsobovani tepelnou energii

Investicni naklady pro SZTE jsou uvedeny v tabulce 24. Do investi¢nich naklad( neni zahrnuto

pfipojeni horkovodu, jelikoZ se pocita s tim, Ze pfipojeni zfidi dodavatel tepla.

Tabulka 24 - Investicni ndklady pro SZTE

Investicni naklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Projektova dokumentace 10 000
Tlakové nezdvisla predavaci stanice OPS TNDV 100 kW 170 000
Zasobnik teplé vody Regulus ROBC 750 55100
Expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar 2 685
Celkem 237 785
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V tabulkach 25 a 26 jsou uvedeny provozni naklady za rok. Celkova rocni potfeba tepla na
vytapéni a ohtev teplé vody je podle vypoctu vyse 161,8 MWh/rok (= 582,48 GJ).

Do provoznich nakladl neni zahnuta udrzba, u které se opét pocita s tim, Ze bude soudasti
nabidky dodavatele tepla.

Tabulka 25 - Platba za tepelnou energii (SZTE)

Platba za tepelnou energii
Polozka MnozZstvi | Meérnd | Jednotkovad Cena bez
jednotka cena bez DPH [Kc]
DPH [Kc]
Plat za odebrané mnoZstvi tepelné energie 582,48 GJ 369 214 935,12
Plat za sjednané mnoiZstvi tepelné energie 582,48 GJ 186 108 341,28
v tarifnim pasmu
Celkem 323 276
Tabulka 26 - Rocni provozni ndklady SZTE
Rocni provozni ndklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Platba za tepelnou energii 323276
Celkem 323 276

e Tepelné Cerpadlo zemé/voda

Geotermdini vrty

V tabulce 27 jsou uvedeny investi¢ni naklady pro tepelné ¢erpadlo zemé/voda s geotermalnimi
vrty, které jsou pod objektem i na pozemku vedle objektu.

Tabulka 27 - Investi¢ni ndklady pro tep. ¢erpadlo zemé/voda (geotermdini vrty)

Investicni naklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Projektova dokumentace (véetné prlizkumu) 20000
Tepelné Cerpadlo IVT GEO G280 534 000
Elektrokotel Protherm RAY 6 KE 21230
Zasobnik teplé vody OKC 750 NTR/BP 59 742
Expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar 2 685
Expanzni nddoba REFLEX NG 100 | 6 bar 2 685
Vyrovnavaci nadoba SBP 1000 E 47 390
Regulator Rego 5200 5500
Geotermalni vrty (1 000 K&/m) 1 600 000
Celkem 2293 232

Diléi roéni ndklady na provoz tep. Cerpadla zemé/voda (geotermadlni vrty) jsou uvedeny

v tabulkdch 28 a 29. Celkové rocni naklady na provoz tohoto zdroje tepla jsou uvedeny v tabulce 30.

Pro vypocet je jako dodavatel elektrické energie uvazovana spoleénost CEZ (Zelend elektfina).
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Stejné jako u predchoziho typu tepelného éerpadlu vzduch/voda jsou zde soucasti roc¢nich
provoznich ndkladl ro¢ni naklady na udrzbu, které tvofi 2-4 % z investicnich naklad(l. Jsou uréeny opét

podle normy CSN EN 15459-1. [33]

Tabulka 28 - Platba za obchod s elektfinou (geotermdlni vrty)

Obchod s elektrinou
Polozka Mnozstvi Mérnd Jednotkovd cena Cena bez
jednotka bez DPH [Kc] DPH [Kc]
Silova energie 63 700 kWh 1,755 111 794
Meésiéni poplatek za odbérné misto 12 mésic 89 1068
Dan z elektfiny 63 700 kWh 0,0283 1802,7
Celkem 114 664,7
Tabulka 29 - Platba za regulované sluzby (geotermadaini vrty)
Regulované sluzby
Polozka MnoiZstvi | Mérnd Jednotkovd cena Cena bez
jednotka bez DPH [Kc] DPH [Kc]
Poufziti siti 63 700 kWh 0,14844 9 455,6
Meésicni poplatek za odbérné misto 12 mésic 2559 30 708
Systémové sluzby 63 700 kWh 0,0933 5943,2
Obnovitelné zdroje 63 700 kWh 0,495 31531,5
Poplatek OTE za odbérné misto - - - 46,9
Celkem 77 685,3

Tabulka 30 - Roéni provozni ndklady tep. ¢erpadla zemé/voda (geotermdini vrty)

Rocni provozni naklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Obchod s elektfinou 114 664,7
Regulované sluzby 77 685,3
Udrzba 68 767
Celkem 261117

Energetické piloty + soustava zdsobovdni tepelnou energii

Investi¢ni naklady na zdroj tepla v podobé kombinace energetickych pilot a SZTE jsou uvedeny
v tabulce 31. Do investi¢nich nakladd neni zahrnuto ptipojeni horkovodu, jelikoZ se pocita s tim, Ze
pripojeni zfidi dodavatel tepla. Energetické piloty nejsou tak investi¢né nakladné jako geotermalni vrty,
jelikoz na energetické piloty je vSe pfipravené ze stavarského hlediska a do pilot je jen upevnéno
potrubi.
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Tabulka 31 - Investi¢ni ndklady pro tep. cerpadlo zemé/voda (energ. piloty + SZTE)

Investicni naklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Projektova dokumentace (véetné prlizkumu) 25000
Tepelné Cerpadlo IVT GEO G254 474 000
Tlakové nezdvisla predavaci stanice OPS TNDV 100 kW 170 000
Zasobnik teplé vody Regulus ROBC 750 55100
Expanzni nddoba REFLEX NG 50 | 6 bar 1692
Expanzni nddoba REFLEX NG 50 | 6 bar 1692
Expanzni nddoba REFLEX NG 50 | 6 bar 1692
Vyrovndvaci nddoba SBP 700 E 40940
Regulator Rego 5200 5500
Energetické piloty (155 K&/m) 173 600
Celkem 949 216

V nésledujicich tabulkach 32 a 33 jsou uvedeny provozni naklady za rok pro tepelné cerpadlo
zemé/voda s energetickymi pilotami. Potfebna elektricka energie pro provoz tepelného cerpadla byla
stanovena jiz vy$e na 40,04 MWh/rok. Pro vypocet je jako dodavatel plynu uvaZovéna spole¢nost CEZ

(Zelena elektrina).

Tabulka 32 - Platba za obchod s elektrinou (energ. piloty + SZTE)

Obchod s elektfinou
Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovd cena | Cena bez
jednotka bez DPH [Kc] DPH [Kc]
Silova energie 40 040 kWh 1,755 70 270,2
Meésicni poplatek za odbérné misto 12 mésic 89 1068
Dan z elektfiny 40 040 kWh 0,0283 11331
Celkem 72471,3
Tabulka 33 - Platba za regulované sluzby (energ. piloty + SZTE)
Regulované sluzby
Polozka MnoZstvi Mérna Jednotkovd cena | Cena bez
jednotka bez DPH [Kc] DPH [Kc]
Pousit siti 40 040 kWh 0,14844 5943,5
Meésiéni poplatek za odbérné misto 12 mésic 2559 30 708
Systémové sluzby 40 040 kWh 0,0933 3735,7
Obnovitelné zdroje 40 040 kWh 0,495 19 819,8
Poplatek OTE za odbérné misto - - - 46,9
Celkem 60 253,9

V tabulce 34 jsou uvedeny provozni naklady za rok u soustavy zdsobovani tepelnou energii.
Celkova rocni potreba tepla na ohtev teplé vody a ohfev vzduchu VZT je 76,4 MWh/rok (=275,04 Gl).

Do provoznich nakladli neni zahnuta Udrzba, ktera by méla byt soucasti nabidky dodavatele
tepla.
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Tabulka 34 - Platba za tepelnou energii (energ. piloty + SZTE)

Platba za tepelnou energii

Polozka MnozZstvi | Meérnd Jednotkovad Cena bez
jednotka cena bez DPH [Kc]
DPH [K¢&]
Plat za odebrané mnoistvi tepelné energie 275,04 GJ 369 | 101 489,76
Plat za sjednané mnoiZstvi tepelné energie 275,04 GJ 186 51157,44
v tarifnim pasmu
Celkem 152 647,2

Roéni provozni naklady pro kombinaci tep. ¢erpadla zemé/voda s energetickymi pilotami a

SZTE jsou uvedeny v tabulce 35.

Tabulka 35 - Roéni provozni ndklady tep. ¢erpadla zemé/voda (energ. piloty + SZTE)

Rocni provozni ndklady
Polozka Cena bez DPH [Kc]
Obchod s elektfinou = TC 72 471,3
Regulované sluzby — TC 60 253,9
Udrzba TC 21673
Platba za tepelnou energii — SZTE 152 647,2
Celkem 307 045,4

e Vyhodnoceni ekonomického kritéria

Pro prehled je zde uvedena tabulka 36, kde jsou uvedeny vyse spocitané hodnoty pocatecnich
investi¢nich naklad( a ro¢nich provoznich nakladd bez DPH. Tyto hodnoty jsou poté zndzornény v grafu

na obrazku 20.

Tabulka 36 - Souhrn investi¢nich a ro¢nich provoznich ndkladd

Investicni a rocni provozni naklady [Kc]
Typ ndkladd Plynovy Tepelné SZTE Tepelné cerpadlo | Tepelné cerpadio
kondenzaéni cerpadlo zemé/voda — zemé/voda —
kotel vzduch/voda geotermdilni vrty energetické
piloty + SZTE
Investi¢ni 264 235 2779797 | 237 785 2293232 949 216
naklady
Rocni provozni 163 200 286 077 | 323 276 261 117 307 045
naklady
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Investi¢ni a roéni provozni ndklady jednotlivych zdrojl tepla
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Obrdzek 20 - Graf investicnich a rocnich provoznich ndkladi

Z grafu je vidét, Ze nejvétSi pocatecni investice jsou u varianty stepelnym cerpadlem
vzduch/voda. Obé varianty tepelného Cerpadla zemé/voda maji také vysoké investi¢ni néklady,
varianta s geotermalnimi vrty ma jesté vyssi investi¢ni naklady nez kombinace energetickych pilot a
SZTE, jelikoZ cena geotermalnich vrtl je vysokd, a navic v prvni varianté pokryvaji celou pottrebu tepla.
Naopak u plynového kondenzacniho kotle a soustavy zdsobovani tepelnou energii jsou investi¢ni
naklady vyrazné nizsi nez u vSech tepelnych cerpadel.

Roc¢ni provozni naklady jsou pfi aktudlni situaci nejnizsi u plynového kondenzacéniho kotle,
nejvétsi u kombinace energetickych pilot a SZTE. To je zplsobeno podle mého nazoru zejména vyssi
cenou tepelné energie u dodavatele SZTE, protoZe i ro¢ni provozni naklady u samotného zdroje tepla

SZTE jsou vysoké a zhruba dvakrat vyssi nez u plynového kondenzacniho kotle.
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Na obrazku 21 je znazornén graf s ekonomickym vyhodnocenim vSech posuzovanych variant
zdroju tepla po dobu 15 let. K pocatecnim investicnim nakladlim jsou pripocitany po dobu 15 let ro¢ni
provozni naklady. Tuto dobu je uvazovana bezproblémova Zivotnost zdrojl tepla. Jedna se o prostou
dobu navratnosti. Ceny jsou bez DPH.

Ekonomické vyhodnoceni po dobu 15 let
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Obrdzek 21 - Graf s ekonomickym vyhodnocenim jednotlivych zdroju tepla

Z grafu lze vydist, Ze nejvyhodnéjsi varianta z ekonomického hlediska je plynovy kondenzacéni
naklady, takze se celkova ¢astka drzi po celou dobu hodnoceni velmi nizko. Naopak tepelné cerpadlo
vzduch/voda vyslo nejhidfe v pocatku i po 15 letech uzivani. Soustava zasobovani tepelnou energii ma
vysoké provozni naklady, tudiz Ize predpokladat, Ze kdyby bylo hodnoceni provedeno delsi dobu nez
15 let, jako ekonomicky nejméné vyhodné by se jevila kombinace energetickych pilot a pravé SZTE.
Z grafu je vidét, Ze SZTE ovliviiuje celkové hodnoceni. Kombinace tepelného cerpadla zemé/voda se
SZTE preskocila zhruba v patém roce hodnoceni samotnou variantu tepelného cerpadla zemé/voda.

A.2.5.3 Ekologické kritérium

Tretim kritériem pro hodnoceni nejvhodnéjsiho zdroje tepla je ekologické hledisko, konkrétné
je studie v tomto pfipadé zamérena na emise CO; a u plynového kondenzaéniho kotle jeSté navic na
emise NOx.

e Plynovy kondenzaéni kotel
V této varianté jsou zkoumany emise CO; plynového kondenzacniho kotle. Emisni faktor CO;
v pfipadé zemniho plynu je uvazovan 0,2 t CO,/MWh podle vyhlasky ¢. 140/2021 Sb. [34] Po zapoditani
ucinnosti kotle vychazi celkova potreba tepla 165,9 MWh/rok. V tabulce 37 jsou uvedeny hodnoty
mnozstvi ro¢nich emisi COz u plyn. kondenzacniho kotle.
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Tabulka 37 - Emise CO; u plynového kondenzacniho kotle

Emise CO;
Rocni potreba tepla Hodnota emisniho faktoru MnoZstvi emisi CO; za
[MWh/rok] CO; [t CO,/MWh] rok [t/rok]
165,9 0,2 33,2

V pripadé plynového kondenzacniho kotle je potfeba se také zamérit na emisni limity NOx,
jelikoZ poslednich par let se tyto limity velmi zpfisriuji u zdrojl tepla, které vyuZivaji jako palivo zemni
plyn. Plynovy kondenzacni kotel musi splfiovat v Praze 7 podminky minimalné emisni tfidy NOx 5,
zvoleny kotel ma emisni tridu NOx 6, tudiZ kotel tyto podminky splfiuje. [35]

e Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

V tomto pripadé se mnoZstvi rocnich emisi CO; odviji od zdroje elektrické energie. PouZzita
prdmérna hodnota emisniho faktoru CO; je v této analyze 0,86 t CO,/MWh podle vyhlasky ¢. 140/2021
Sb. [34] Ro¢ni mnozZstvi vyprodukovanych emisi CO; je uvedeno v tabulce 38.

Tabulka 38 - Emise CO; u tep. ¢erpadla vzduch/voda

Emise CO;
Rocni potreba elektrické Hodnota emisniho faktoru MnoZstvi emisi CO; za
energie [MWh/rok] CO; [t CO/MWh] rok [t/rok]
67,8 0,86 58,3

e Soustava zdsobovani tepelnou energii

Vyhlaska ¢. 140/2021 Sb. [34] udava, ze pokud nejsou znamy vSechny potfebné vstupy pro
danou soustavu zasobovani tepelnou energii, jako v tomto pfipadé, emisni faktor CO, se nestanovuje
a pouze se uvede, z jaké soustavy zasobovani tepelnou energii je teplo dodavané, véetné uvedeni
procentudlniho zastoupeni paliv podilejicich se na vyrobé tepelné energie v této soustavé zasobovani
tepelnou energii. Jak uZ bylo napsano vyse, tepelnd energie je dodavana od spolecnosti Prazska
Teplarenska a.s.

V krajnim pripadé je u objektli napojenych na SZTE mozné pouZzit emisni faktor zemniho plynu.
[36] Pro ucely porovnani emisi CO; bylo zjednodusené vypocitano u této varianty pfiblizné mnoZstvi
vyprodukovanych emisi CO, opét pomoci emisniho faktoru CO, zemniho plynu 0,2 t CO,/MWHh. V tomto
pripadé je zjednodusené uvaZzovano s Ucinnosti 100 %, tudiz celkova potreba tepla je 161,8 MWh/rok.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 39.

Tabulka 39 - Emise CO2 u SZTE

Emise CO;
Rocni potreba tepla Hodnota emisniho faktoru MnoZstvi emisi CO; za
[MWh/rok] CO; [t CO,/MWh] rok [t/rok]
161,8 0,2 32,4
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e Tepelné Cerpadlo zemé/voda

Geotermdini vrty

Vtomto pripadé se emise CO; odvijeji od zdroje elektrické energie. Primérna hodnota
emisniho faktoru CO; je opét 0,86 t CO,/MWh podle vyhlasky ¢. 140/2021 Sb. [34] Potfebna elektricka
energie pro provoz  tepelného  Cerpadla a elektrokotle je  stanovena na
63,7 MWh/rok a vysledné hodnoty emisi z tohoto mnoizstvi elektrické energie jsou zaznamenany
v tabulce 40.

Tabulka 40 - Emise CO; u tep. ¢erpadla zemé/voda (geotermdilni vrty)

Emise CO;
Rocni potreba elektrické Hodnota emisniho faktoru MnoZstvi emisi CO; za
energie [MWh/rok] CO; [t CO/MWh] rok [t/rok]
63,7 0,86 54,8

Energetické piloty + SZTE

V tomto pripadé se emise CO, odvijeji nejen od zdroje elektrické energie, ale také ze soustavy
zasobovani tepelnou energii. Pro zdroj elektrické energie je opét pouZita primérna hodnota emisniho
faktoru CO, pro elektfinu podle vyhlasky ¢. 140/2021 Sb. [34] Potfebna elektricka energie pro provoz
tepelného ¢erpadla je stanovena na 40,04 MWh/rok.

U SZTE je vyuzit stejny postup jako vyse, tudiZ i zde je zjednoduSené uvazovdna ucinnost 100
% a celkova potreba tepla je 76,4 MWh/rok. MnoZstvi emisi CO; je vypocitano pomoci emisniho faktoru
CO;, zemniho plynu, ktery je opét stanoven na 0,2 t CO,/MWh [34]. V tabulce 41 je zaznamenano
mnozstvi emisi CO; vyprodukovanych za rok.

Tabulka 41 - Emise CO; u tep. ¢erpadla zemé/voda (energ. piloty + SZTE)

Emise CO;
Zdroj tepla Rocéni potfeba tepla/ | Hodnota emisniho faktoru | MnoZstvi emisi CO; za
elektrické energie CO; [t CO/MWh] rok [t/rok]
[MWh/rok]
Tepelné Cerpadlo 40,04 0,86 34,4
SZTE 76,4 0,2 15,3
Celkem 49,7
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e Vyhodnoceni ekologického kritéria

Na obrazku 22 je znazornén graf s prehledem rocnich vyprodukovanych emisi CO;jednotlivych
zdrojl tepla.

Prehled vyprodukovanych emisi CO,
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Obradzek 22 - Graf s prehledem rocnich vyprodukovanych emisi CO,

Bylo zjisténo, Ze plynovy kondenzacni kotel a soustava zasobovani tepelnou energii
vyprodukuje skoro o polovinu méné emisi CO; za rok neZ oba typy tepelnych Cerpadel. Tepelna
Cerpadla se sice radi mezi ekologické zdroje z divodu vyuZivani obnovitelnych zdrojl energie, ovsem
v tomto konkrétnim pfipadé je potfeba u téchto zdroji velké mnozstvi elektrické energie na pokryti
potieby tepla, a tudiZ se zde ekologicka vyhodnost téchto zdrojd neprojevi. Samoziejmé s tim souvisi i
fakt, Ze emisni faktor CO, elektrické energie je velmi vysoky, coZ je podle mého nazoru zplsobeno
hlavné tim, ze v Ceské republice nejsou na vyrobu elektrické energie vyuzivany obnovitelné zdroje. U
plynového kondenzaéniho kotle bylo nutné z ekologického pohledu zkontrolovat emise NOx, zejména
proto, Ze se posuzovana budova vyskytuje v centru mésta. Bylo prokdzéno, Ze plynovy kondenzacni
kotel dosahuje poZzadovanych emisnich limitd NOx v Praze 7.

A.2.5.4 Celkové vyhodnoceni vybéru zdroje tepla

Vybér nejvhodnéjsi varianty vysel tedy ze tfi faktord — moZnost technického provedeni,
ekonomické a ekologické kritérium. Z téchto kritérii podle mého nazoru nejhire dopadlo tepelné
¢erpadlo vzduch/voda. Tato varianta je v pfipadé posuzované zakladni skoly technicky proveditelna,
ale jak uz bylo napsano vyse, potfeba vyssiho poctu tepelnych ¢erpadel zasahne do vétsi plochy, ktera
je uréena pro studenty k traveni volného casu. Z ekologického hlediska dopadla tato varianta nejhire
a z ekonomického pohledu ma tepelné cerpadlo vzduch/voda hodné vysoké pocatecni investiéni
naklady a rocni provozni naklady nejsou v tuto chvili natolik nizké, aby se po 15 letech tato varianta
vyplatila. Obecné se domnivam, ze tepelna Cerpadla typu vzduch/voda nejsou pro zakladni skoly v
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mnoha pfipadech Uplné vhodné, jelikoZ z divodu vysoké potieby elektrické energie tato varianta
nevyjde dobfe ekonomicky, ani ekologicky.

Co se tyka tepelného Eerpadla zemé/voda, obé posuzované varianty vysly lépe nez tepelné
¢erpadlo vzduch/voda, ale zaroven technické provedeni nepatfi mezi nejjednodussi. Z divodu velké
spotreby elektrické energie neni ani tolik vyhodné ekologicky, ani ekonomicky. Zejména typ
s energetickymi pilotami je ovSem urcité zajimavy a do budoucna perspektivni, dle mého nazoru
napriklad pro vysoké budovy, které jsou zaloZeny na pilotach s vétsi hloubkou.

Jako nejlepsi varianta zdroje tepla v posuzované zakladni skole se tedy jevi bud varianta
s plynovym kondenza¢nim kotlem nebo soustava zdsobovani tepelnou energii. Ze zjednoduseného
ekologického porovnani vysly oba zdroje témér totoziné. Z ekonomického pohledu vysel jasné Iépe
plynovy kondenzacni kotel, ktery ma nizké investi¢ni a rocni provozni naklady a z vysledku je jasné
vidét, Ze se vyplati nejvice. Co se tykd technického provedeni, obé varianty jsou dle mého nazoru
proveditelné snadnéji nez tepelnd cerpadla. Soustava zasobovani tepelnou energii je technicky
nejjednodussi, jelikoZ pfipojeni na verejny rad zafizuje ve vétsiné pripadl dodavatel tepla. U plynového
kotle musime pocitat s navrhem a realizaci kominu. Tyto dvé varianty maji urcité své vyhody a
nevyhody, ale u tohoto objektu jsem se rozhodla pro soustavu zasobovani tepelnou energii,
i s ohledem na vyskyt teplarny HoleSovice v blizkém okoli stavby.

Vysledek analyzy mé prekvapil. Zcela urcité momentalné v populaci vnimam jakysi ekologicky
trend neboli snahu o vétsi vyuzivani obnovitelnych zdroji. Myslim, Ze v aktualni situaci se opravdu u
vétsiny novych staveb pfemysli nad ekologickym zdrojem, at uz jsou motivaci dotace na ekologické
zdroje, Setrnost k prirodé nebo ziskani environmentalniho certifikatu jako je naptiklad certifikace LEED.
Snahu podpofit ekologické zdroje mizeme pozorovat napriklad i u dodavatell elektfiny, ktefi garantuji
lepsi ceny pfi odbéru elektfiny pro tepelna cerpadla.

Bohuzel pravé s timto ekologickym trendem se moje vyhodnoceni moc neztotoznuje, coz mé
vede k zamysleni, pro¢ vtomto pfipadé tepelnd Cerpadla vysla v hodnoceni nejhire, a to pravé i
z ekologického pohledu. Jak uZ jsem psala vyse, jednim z dlvodu bych urcité vidéla vysoky emisni
faktor CO,elektrické energie, a to je hlavné z déivodu toho, jakym zptisobem se u nds v Ceské republice
elektricka energie vyrabi. V jinych zemich, v kterych jsou na vyrobu elektrické energie vyuzivany vodni
nebo vétrné elektrarny, je vyroba elektrické energie k Zivotnimu prostifedi mnohem Setrnéjsi nez u nas.
Dalsim divodem bych konkrétné u této budovy vidéla to, Ze objekt nema velky pozemek na uloZeni
tepelnych Cerpadel, proto technické provedeni neni Uplné snadné. Navic k tomu potieba elektfiny na
provoz tepelnych Cerpadel je u tohoto objektu pomérné vysoka, a tim se vySplhala nahoru i cena
roc¢nich provoznich nakladd. Urcité zde hralo také velkou roli, Ze je v tomto pripadé moZnost napojeni
se na verejny fad plynovodu nebo horkovodu, tudiz je zde mozna jina varianta zdroje tepla.

Zaroven je treba si urcité uvédomit, ze kdyby v mém hodnoceni byla uvaZovana jina kritéria
pro vybér zdroje tepla, jako naptiklad hodnoceni podle nastroje pro certifikaci kvality budov SBToolCZ,
tak se domnivam, Ze by tepelnd Cerpadla dopadla jisté mnohem |épe, proto samoziejmé i volba
jednotlivych kritérii ma na hodnoceni velky vliv.

Navzdory tomu, Ze si uvédomuiji, Ze je trend aktualné jiny a moje prvotni predstava byla spise
vyuzivat obnovitelné zdroje, u tohoto objektu mé zvolena tfi kritéria presvédcila o volbé soustavy
zasobovani tepelnou energii jako zdroj tepla.

Tento zavér mé vede k otazce, jakym zplsobem se vlastné diva ¢eska legislativa na soustavu
zasobovani tepelnou energii. Statni instituce sice teplarenstvi obecné podporuji, zejména v obecné
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roviné a v pripadé Statni energetické koncepce a nékterych dalSich dokumentd i v ramci konkrétnich
navrhovanych opatfeni, nicméné skutecny stav na trhu s teplem je z pohledu teplarenstvi velmi vazny.
Teplarny jsou dlouhodobé legislativné diskriminovany tim, Ze se na né vztahuje vyrazné vyssi spektrum
pozadavkll neZ na ostatni konkurenty na trhu s teplem, coz bylo zejména diky poslednimu vyvoji cen
takzvanych emisnich povolenek, které teplarny musi platit za vypusténé emise CO,. [37] Jak ekl
predseda vykonné rady Teplarenského sdruzeni CR Tomas Drapela: ,,Problém pro tepldrny neni cena
povolenky, ale to, Ze ji musi nakupovat jen tepldrny. Na trhu jsou tak znevyhodnény.“ [38] Tim je na
SZTE kladen velky tlak a bez adekvatnich opatfeni by mohlo dojit k rozpadu soustav zdsobovani
tepelnou energii.

Co se ale tyka ekologie, teplarny soustavné investuji do sniZzeni emisi klasickych polutant,
zejména oxid0 siry, oxidl dusiku a prachu. Dalsi ekologizacni investice vkladaji teplarny do
modernizace teplarenskych zdroju i distribucnich siti, které prinaseji také zasadni snizeni emisi. [37]

Vroce 2018 schvdlila vldda dokument zminujici podporu SZTE — Implementacni plan
strategického ramce CR do roku 2030, v kterém je zmifiovano nékolik opatieni, kterd by sektoru
teplarenstvi pomohla. Je to napfiklad zajisténi pokracovani provozni podpory vysokoulcinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla, narovnani podminek ucinnych soustav zdsobovani teplem a
individualnich vyroben tepla nebo zvdZzeni moznosti sniZzeni sazby DPH uplatiované na teplo. [37]

Na podzim roku 2021 probéhla odborna konference Dny teplarenstvi a energetiky, kde bylo
feceno, 7e vldda Ceské republiky povaiuje teplarenstvi za nejdUleZitéjsi energetickou vyzvu do
nasledujicich let. Proto je podpora teplarenstvi soucasti navrhované novely zdkona o podporovanych
obnovitelnych zdrojich. Zakon fesi transformaci ¢eského teplarenstvi a umoznuje prechod na jiné nez
uhelné zdroje, zavedenim tzv. prechodové podpory pro teplarny, kterd znamena podporu odklonu od
uhli k jinym zdrojiim. Kdo zavaZe do roku 2030 odejit od uhli, bude mit narok na podporu. [39]

Da se tedy fict, Ze z pohledu legislativy je zde snaha tepldrenstvi podpofit provozné iinvesticné,
aby byly spIinény potfebné emisni limity a nedoslo k rozpadu soustav zasobovani teplem.
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A.2.6 Volba sdileni tepla

Moznosti, jak sdilet teplo v objektu, je mnoho. Pfi vybéru koncovych prvk( otopné soustavy je
brano nejvice v potaz, Ze se jedna o zakladni Skolu a volba koncovych prvkd je také navrzena v zavislosti
na ucelu mistnosti. Urcitou roli ve vybéru otopnych ploch hraje také to, zda je navrzeny zdroj tepla
nizkopotencionalni.

A.2.6.1 UCebny, kabinety, sborovna

V uéebnach, kabinetech a sborovné je uvaZovdno o deskovych télesech, podlahovych
konvektorech a velkoplosném vytapénim. Velkoplosné vytapéni, konkrétné podlahové vytapéni, by
podle mého nazoru bylo velmi vhodné v pripadé materské Skoly, kde ¢ast aktivit probiha na podlaze a
nemusi se zde tim padem ftesit pokles dotykové teploty podlahy. V posuzovaném objektu se ale
predpoklada zejména studium, tudiz zde tato varianta je mozn4, ale neni nutna.

Podlahové konvektory jsou vhodné v mistnostech, kde je takova dispozice, Ze je potfeba mit
cely volny prostor nebo v mistnostech, kde je velké zaskleni a deskova otopna télesa by nebyla
vhodnym estetickym dopliikem. Zaroven ovsem k pokryti vyssi tepelné ztraty je potieba vétsi plocha
podlahového konvektoru a také je zde nutno vzit v Uvahu, Ze se podlahové konvektory ¢asto stavaji
ulozistém pro prach a necistoty. V uéebnach v prvnich dvou nadzemnich podlazi jsou nakonec navrzeny
podlahové konvektory, jelikoz fasddu zde tvofi vysoka okna zacinajici od naslapné vrstvy podlahy.
V ostatnich ucebnach a kabinetech jsou pouZzita klasicka deskova otopna télesa.

A.2.6.2 Hygienické zazemi

Do hygienického zazemi v obytnych domech se nejcastéji navrhuji trubkova otopna télesa,
jelikoz mohou byt vyuZita také k suseni odévi. V provozech skolnich budov se ale nepredpoklada, ze
by bylo pravidelné potieba susit obleceni, tudiZ jsou i zde navrzena deskova otopna télesa, vétsinou o
nizsim tepelném vykonu.

A.2.6.3 Télocvitna

Soucasti zakladni Skoly je také télocvicna, kterd muize byt vytapéna nékolika zplsoby. | zde by
mohla byt deskova otopna télesa, jelikozZ tepelna ztrata télocvi¢ny v posuzované zakladni skole je velmi
mala. Deskové otopné téleso by ovsem ztratu nepokrylo rovnomérné, a hlavné by zabiralo v télocvicné
prostor.

Dalsi variantou je podlahové vytapéni. Vyhodou je bezesporu to, Ze tento systém ddava
maximalni svobodu v nasledném navrhu daného prostoru, neprekazi v zadném pohybu a je zde také
mensi riziko Urazd zpUsobenych pfipadnymi vycnivajicimi trubkami.

Diky jiz zmifiované nizké hodnoté tepelné ztraty télocvicny je podle mého ndzoru vtomto
pfipadé vhodné navrhnout teplovzdusné vytapéni a tim padem spojit vytapéni a vétrani télocvicny VZT
jednotkou, jelikoZ v télocvicné musi byt dodrZena dostate¢nd vymeéna vzduchu.

A.2.6.4 Jidelna

Jidelna se nachazi v prvnim nadzemnim podlazi. Zddvodu vysokého procenta zaskleni
obvodovych stén jidelny je zde zvaZovdna volba mezi podlahovym vytapénim a podlahovymi
konvektory. Nakonec jsou zvoleny podlahové konvektory zejména proto, Ze je v jidelné velky pocet
stoll a stojan s napoji a pribory, tudiz by ¢ast plochy byla zakryta a podlahové vytapéni by nebylo
vyuzito naplno.
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A.2.6.5 Kuchyné

Kuchyné v posuzované zakladni Skole nema moc moZnosti, kam a jak uloZzit jakékoliv otopné
plochy. Podlahové vytapénise zde navrhnout nevypldci, jelikoZ polovina podlahové plochy je zastavéna
nabytkem a spotrebici. Mistnost nema velkou tepelnou ztratu, a hlavné bude mit velké tepelné zisky
z pfiprav jidel, tudiz nam nejde o velké pokryti ztrat a vytapéni mistnosti bude reSeno jen deskovym
otopnym télesem.

A.2.6.6 Chodby, hala

Chodby jsou reseny podobné jako ucebny. V jednotlivych patrech jsou ¢asto chodby vyhfivany
mistnostmi okolo sebe, ovsem tam, kde je potfeba, se tepelnd ztrata mistnosti pokryje deskovymi
otopnymi télesy. Hala v prvnim nadzemnim podlazi ma vétSinu fasady prosklenou, tudiz zde jsou
navrzeny podlahové konvektory.
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A.2.7 ZpUsob provozu skolnich budov

Skolni objekty jsou budovy, kde je dopfedu predvidatelnd potfeba energie na vytapéni a
vétrani. V téchto objektech je ve vétsiné pripadll pravidelny rezim, ktery se méni jen vyjimecné, tudiz
vime, od kolika do kolika hodin je potifeba skolu vytapét. Ve skolni budové mame navic témér jistotu,
Ze se v budové nikdo nenachazi o vikendech, v noci a o vSech prazdnindch a svatcich.

V objektech tohoto typu se tedy nabizi moZnost nastaveni ¢asového provozu prerusovaného
vytapéni, kdy by doslo k poklesu teploty v budové. Objekt by nebyl vytapén nepretrzité na zadanou
teplotu vzduchu, ale jen ve chvili, kdy by byl uzivan, a to by mohlo vést ke sniZzeni energii. Tento pokles
spotteby energie je viak podminén tim, Ze je pfijatelny pokles teploty v mistnosti, ke kterému dochazi
po preruseni vytapéni a také tim, Ze pfi realizaci vykonu zdroje tepla a dimenze otopné soustavy se
bere zfetel na potrebny zatopovy vykon. [40] K tomuto opatfeni je nutno pfistupovat individudiné u
kazdého objektu, zaleZi na typu objektu a také na typu otopné soustavy, v nékterych pripadech mize
prerusované vytapéni vést naopak ke zvyseni energii a nemusi byt dosazeno Zadané teploty vzduchu
pfi zacatcich uzivani. Pokud je v objektu zvolen ndvrh prerusovaného vytapéni, pak je nutné zvolit
vhodny systém regulace soustavy.

v s

A.2.7.1Vliv otopné plochy na prerusované vytapéni

Volba otopné plochy je vyznamnym kritériem pro regulovatelnost soustavy. Kazdy typ
otopného télesa nebo otopné plochy ma jinou tepelnou setrvacnost. Tato veli¢ina je podkladem pro
hodnoceni dynamiky tepelné technického chovani otopnych téles a ovliviiuje ji predevsim obsah vody,
ale také materidl nebo provedeni. S tepelnou setrvacnosti otopné plochy souvisi prenos tepla do
vhitfnich vytapénych prostor(, a tim i rychlost reakce na regulacni zasah a pruznost pfi zatopu, co? je
stézejni kritérium pfi rozhodovani, zda se prerusované vytapéni vyplati nebo ne. [41]

Nejvétsi tepelnou setrvacnost maji podlahové otopné plochy, coZ pro prferusované vytapéni
neni prilis vhodné. Pri tomto typu vytapéni se nejdfive nahriva material, ktery je nad topnym potrubim
v podlaze, a proto trva déle, nezZ se vytopi samotna mistnost. Velky vliv ma zde zplsob provedeni. Vyssi
tepelnou setrvacnost maji podlahové otopné plochy, které jsou zhotoveny mokrym zplisobem, naopak
pfi suchém zplsobu provedeni bude tepelna setrvacnost mensi. Pfi mokrém zplisobu je poufZita
betonova mazanina nebo anhydrit, které maji vysokou akumulacni schopnost, tudiz u nich nejdéle trva,
nez se zahteji nebo vychladnou. Zaleii také na tloustce betonové vrstvy. Cim je tloustka akumulaéni
vrstvy vyssi, tim pomaleji se podlaha nahfiva. Béhem realizace suchym zplisobem nejsou pouzity 7zadné
mokré procesy. Ve skladbé se tedy nevyskytuje betonovd mazanina ani anhydrit. Nad potrubim je
material s nizsi akumulacéni schopnosti a mistnost se zahteje rychleji. [42] [43]

Otopna télesa maji nizsi tepelnou setrvacnost nez podlahové otopné plochy, a proto se pro
preruSované vytdpéni hodi vice. ZaleZi ovsem také na typu téles. Deskova otopnad télesa maiji oproti
¢lankovym otopnym télesiim mensi tepelnou setrvacnost, jelikoZz maji i nizsi obsah vody. Zalezi také na
materialu téles, nejvétsi tepelnou setrvacnost maiji litinova otopna télesa, poté ocelova otopna télesa.
Nejmensi tepelnou setrvacnosti se vyznacuji otopna télesa ze slitin hliniku, ktera maji vysoky soucinitel
tepelné vodivosti. Proces nabéhu je u téchto téles rychly. [44]

Podlahové konvektory jsou, co se tykd provozni dynamiky a reakce na regulaéni zasah,
nejrychlejSimi typy otopnych téles. Tato télesa disponuji nizkym vodnim objemem, coZ ma za néasledek
nizsi tepelnou setrvacnost. U konvektorl se zapnutym ventildtorem je tepelna setrvacnost nabéhu
vyrazné Casové kratsi neZ v pripadé, kdy dojde k vyfazeni ventilator( z provozu. [44]
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Dynamika vytapéného objektu je také ovlivnéna jeho akumulacni schopnosti. U objektd
s lehkymi obvodovymi konstrukcemi lze pozorovat rychlé zmény teplot, jelikoz konstrukce nemaji
vysokou akumulacni vlastnost. Naopak pfi vytapéni objektll, kde jsou obvodové stény klasifikovany
jako tézké, se bude teplota ve vytdpéném prostoru meénit pozvolna, protoZe se po zapnuti topné
soustavy Cast tepla nejdrive spotfebuje na opétovné nahrati konstrukce. [45]

Je tedy nutno brat ohled na typ topné soustavy, napfiklad pokud v objektu mame jako zdroj
tepla tepelné Cerpadlo. To je pfi svém provozu nejvice Usporné, pokud muze odebirat nizkopotencidlni
teplo s nejvyssi moZznou teplotni drovni a pfedavat ho do topného systému s nejnizsi teplotni Urovni,
coz idedlné splnuje napfiklad tzv. aktivace betonovym jadrem. Z divodu vysoké tepelné setrvacnosti
by zde trvalo velmi dlouho, nez by se zménila vnitrni teplota na Zadanou teplotu. | kdy? je tedy skolni
budova typ objektu, ktery neni uzivan neustale, domnivam se, Ze prfesné tento typ topné soustavy je
piiklad, kdy by pferusované vytapéni naopak spotrebu energii zvysilo. [46]

Ve zvoleném objektu je jako zdroj tepla soustava zasobovani tepelnou energii a jako koncové
prvky jsou prevaziné zvolena deskova otopna télesa, pripadné podlahové konvektory. Tato varianta
patfi mezi typy, kdy je vhodné prerusované vytapénis Utlumem teploty v dobé, kdy objekt neni uzivan.
Tento systém dokaze rychle ménit vnitni teplotu a je zde velky potencial diky navrhu prerusovaného
vytapéni usetfit.

A.2.7.2 Volba systému regulace pro zakladni Skoly

Jak bylo feceno vyse, do posuzované zdkladni Skoly se hodi preruSované vytapéni s dtlumem
teploty. Na této zakladni skole jsou studenti ve véku od 6 do 15 let, navstévuji tedy Skolu od prvni do
devaté tiidy. Jejich $kolni den zacina priblizné v 7 hodin rdno a konéi odpoledne. Skolni rok je pro
vSechny stejné dlouhy. Budova neni uzZivdna o vikendech, prazdninach a o statnich svatcich. Tyto
vlastnosti Ize velmi dobte aplikovat do inteligentnich systém( fizeni budov, diky pfedem pevné
stanovenému ¢asovému harmonogramu, podle kterého je otopna soustava v objektu regulovana.

Tato regulace slouzi k tomu, aby byla pro vSechny mistnosti zajiSténa Zadana teplota uvnitf
mistnosti a zdroven otopnd soustava pracovala maximalné efektivné. Je zde vyuzita tzv. kombinovana
automaticka regulace, ktera se sklada z kvalitativni a kvantitativni regulace.

Kvalitativni regulace upravuje parametry topné vody v zavislosti na aktualni venkovni teploté.
Tato zavislost je pro kaZzdy objekt popsana otopnou kfivkou, kterd ukazuje, Ze pfi klesani venkovni
teploty roste teplota topné vody a naopak. Diky této regulaci se tak do otopnych téles dostava pravé
takové mnoizstvi tepla, které je potfeba pfi aktualni venkovni teploté. Druhou sloZzkou je kvantitativni
regulace, ktera ridi pratok topné vody télesem, ¢imZ méni vykon télesa v zavislosti na aktualni potrebé.
[47]

Kvalitativni regulace je v tomto pfipadé zajisténa ekvitermnim regulatorem Siemens RVD125,
ktery je uréeny pro vyménikové stanice a je napojen na predavaci stanici a na teplotni ¢idlo zasobniku
teplé vody. Venkovni Cidlo je umisténo na fasddé objektu. [19]

Kvantitativni regulace mUze byt zajisténa pfimo osazenim regulatoru — termostatickou hlavici,
termopohonu nebo servopohonu na regulacni ventil. Termopohon i servopohon muzZe byt propojen
s regulacni jednotkou (napf. termostatem), kterd méri teplotu v mistnosti a fidi regulatory osazené na
topném télese. [48]

Je potieba zvazit, co se do daného objektu hodi. Ruc¢ni regulace je pro $kolni budovy nevhodn3,
jelikoz by studenti mohli manipulovat se snadno ovladatelnymi prvky. Navic je obvyklé, Ze jednotlivé
mistnosti mivaji odliSny asovy rozvrh, tudiz se jako idedlIni varianta v tomto pfipadé jevi bezdratovy
systém regulace vytapéni IQRC. Tento systém zajistuje individualni regulaci teploty v kazdé mistnosti,
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tudiz se nemUze stat, Ze by prostory byly zbyteéné vytapéné mimo vyucovani. Nastaveni systému je
centralné z jednoho mista nebo vzdalené pres internet. [49]

Vsechny prvky systému spolu navzajem komunikuji bezdratové. Mezi tyto prvky patti
bezdratova termostaticka hlavice, ktera reguluje teplotu v mistnosti tak, Ze otevira a zavira
termostaticky ventil na otopném télese podle definovaného programu z centralni fidici jednotky nebo
regulacni jednotky. DalSim prvkem systému je regulacni jednotka, kterd méti teplotu v mistnosti a Fidi
termostatické hlavice. Tyto dva prvky systému jsou znazornény na obrazku 23. Tato jednotka je
bezdratové programovatelna z centralni fidici jednotky. Jadrem systému je centralni jednotka, ktera
zajistuje spolehlivou bezdratovou distribuci nastavenych rezimG do jednotlivych zén regulovaného
objektu. Software IQRC spolecné s centralni jednotkou slouZi k fizeni celého systému. Diky tomuto
systému ma jeho spravce staly prehled o nastavenych a skutecnych teplotach v celém objektu. Také
Ize z téchto Udajli vyhodnocovat efektivitu vytapéni a poté hledat stale nové mozZnosti Uspor. [49] [50]

Pro zvoleny objekt je tedy zvolen systém IQRC od spolec¢nosti HDL Automation s.r.o.
Termostatické hlavice jsou umistény na vSech otopnych télesech ve vsech vytapénych mistnostech.
V téchto mistnostech jsou také nainstalovany regulacni jednotky, které jsou umistény na sténach
mistnosti tak, aby zabezpecovaly nezkreslené méreni teploty v mistnosti. Do pocitace spravce budovy
je instalovan software IQRC pro spravu a vzdaleny dohled nad topnym systémem. Centralni jednotka
od stejné spolecnosti je umisténa v technické mistnosti. Pokud nékde v budové nebude moZznost pfimé
bezdratové komunikace mezi fidici jednotkou a ostatnimi prvky systému, bude navrzen jako soucasti
systému jesté opakovac signalu, ktery zabezpeci spolehlivé pokryti fidicim signalem. [49]

Obrdzek 23 - Prvky systému IQRC (regulacni jednotka a bezdrdtovd term. hlavice) [49]

e Piiklady dobré praxe

Jako pftiklad, Ze zvoleny systém IQRC ve Skolnich budovach funguje, je ukdzan na zékladni skole
Horovice, kde sSkolu tvofi nékolik pavilonl vytapénych z lokdlni kotelny. Dfive zde byla vyuZivana
otopnad télesa srucni regulaci, modernizace vytapéni Skoly se uskutecnila v podobé realizace
bezdratové zénové regulace zatim vjednom pavilonu. Snahou byla zejména Uspora naklad(l na
vytapéni. Nové termostatické hlavice byly nainstalovany na 96 plvodnich otopnych téles a na stény do
vytapénych mistnosti bylo osazeno celkem 22 regulacnich jednotek. Cely systém je koordinovan
centralni fidici jednotkou a jelikoZ jsou v tomto pfipadé prostory Skoly rozsahlé, bylo zde nutné pouzit
tfi prodluZovace signalu. Do pocitace spravce budovy byl nainstalovan software IQRC pro spravu a
vzdaleny dohled nad topnym systémem. Na této zakladni Skole je vidét, Ze tento systém je vhodny i
pro rychlou rekonstrukci systému vytapéni bez vétsich stavebnich Uprav. Tato modernizace pfinesla do
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Skoly zejména Usporu financi a také komfort studentl i ucitelského sboru spojeny s fungovanim
systému bez obsluhy uzivatelem. [51]

Dalsi ukazkou skolniho objektu, ktery vyuziva IQRC systém, je Obchodni akademie v Seredi.
Tento objekt je pomérné rozsahly a sklada se z nékolika budov, které jsou propojeny. Kvili pdvodnimu
vyuzivanému systému pouze s ekvitermni regulaci dochazelo v objektu k situacim, Ze kvili vytapéni
sportovni haly byly zbytecné vytapény i prazdné ttidy. Diky systému IQRC je nyni mozné mistnosti
regulovat nezavisle. Mistnosti maji sv(j vlastni Casové teplotni rezim podle rozvrhu hodin a obsazenosti
uceben. Celkova investice do instalace zde cinila 750 000,- KE. Po porovnani spotfeby energie na
vytapéni v roce, kdy jeSté v budové nebyl nainstalovdn systém regulace IQRC a v roce, kdy systém
nainstalovan uz byl, je vidét, Ze doslo k vyrazné Uspore energie na vytapéni. Obchodni akademie
dosdhla Uspor témér 30 %, coz predstavuje snizeni naklad( o 584 272,- K¢. Na zakladé téchto cisel je
patrné, Ze navratnost celkové investice do systému IQRC byla jiz v prlibéhu druhé topné sezony. [52]
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Zaver

Prace se ve své prvni ¢asti zabyvala rozborem nové normy CSN EN 12831-1. a v druhé &asti
vhodnou volbou zplsobu vytapéni pro skolni objekty a poté pro konkrétni zakladni $kolu v Praze.

Cilem prvni ¢asti prace bylo vyhodnotit pfinosy nové normy CSN EN 12831-1 oproti normé
pGvodni CSN EN 12831. Navrh a vyhodnoceni bylo provedeno pomoci vzorového vypoétu modelové
mistnosti, kterou byla zvolena kmenova ttida v zdkladni skole. Byly vypocitany tepelné ztraty vétranim
mistnosti podle obou verzi normy a nasledné uréena dlleZitost zmén. V normé CSN EN 12831-1 se
vyskytuji nové veliciny, které promlouvaji do vypoctu. Nékteré z nich jsou urcité pfinosem a pomahaji
urcit presnost vypoctu. Nékteré nové vypoctové postupy jsou vsak podle mého nazoru zpracovany do
velkych detail(, které projektant nedokaze presné urcit.

Druhd ¢éast prace obsahuje hledani nejvhodnéjsi varianty zplsobu vytapéni posuzované
zakladni Skoly. Analyza se zabyvala vybérem nejvhodnéjsiho zdroje tepla, volbou koncovych otopnych
ploch a zkoumala mozZnost vyuZiti prerusovaného vytapéni ve Skolnich budovach v kombinaci
s vhodnym regula¢nim systémem.

Mezi posuzované varianty moznych zdrojl tepla byl zvolen plynovy kondenzacni kotel, tepelné
¢erpadlo vzduch/voda, soustava zdsobovani tepelnou energii a tepelné ¢erpadlo zemé/voda. Tyto
varianty byly posuzovany z pohledu tfi kritérii — technicka proveditelnost, ekonomické a ekologické
hledisko. Z téchto moZnych variant podle zvolenych kritérii vySel nejlépe plynovy kondenzaéni kotel a
soustava zasobovani tepelnou energii. Plynovy kondenzacni kotel ma nejnizsi investicni i rocni provozni
naklady, z ekologického hlediska vysly oba zdroje velmi podobné z dlivodu pfiblizné stejného mnoZstvi
emisi CO, vyprodukovanych za rok. Nejvyhodnéjsi variantou byla nakonec zvolena soustava zadsobovani
tepelnou energii. Tato varianta je nejjednoduseji technicky proveditelna a bude slouzit jako zdroj tepla
v posuzované zakladni skole.

S ohledem na typ budovy byla ke sdileni tepla pro vétSinu mistnosti vybrana deskova otopna
télesa. Nékteré mistnosti maji velké zasklené plochy, tudiz do nich byly navrzeny podlahové
konvektory.

Na zavér byla v praci vyvhodnocena moznost ndvrhu prerusovaného vytapéni. Tento typ
vytapéni se do skolnich objektl bezesporu hodi, ale zaroven bylo v praci poukazano na to, jaky vliv ma
na navrh prerusovaného vytapéni zdroj tepla a koncové otopné prvky v budové. S ohledem na tyto
faktory byla v zakladni Skole v Praze varianta prerusovaného vytapéni pouZita. V navaznosti na to
probéhl vybér nejvhodnéjsi varianty regulacniho systému. V zékladni Skole neni vhodné navrhovat
termostatické hlavice s moznosti ruéniho ovladani z divodu mozné manipulace s hlavicemi détmi. Do
objektu byla navrzena bezdratova systémova regulace IQRC, u které se domnivam, Ze je pro Skolni
objekty velmi vhodna, co?Z je v préaci ukazano na prikladech jinych skol, které tento systém vyuzivaji.

63



Seznam literatury a podkladu

[1] CSN EN 12831-1. Energetickd ndrocnost budov — Vypocet tepelného vykonu — Cdst 1: Tepelny
vykon pro vytdpéni, Modul M3-3. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 2018. Tridici znak 060206.

[2] CSN EN 12831. Tepelné soustavy v budovdch — Vypocet tepelného vykonu. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2005. Ttidici znak 060206.

[3] Vyhlaska €. 410/2005 Sb. Vyhldska o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni a
provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. 2005.

[4] CSN EN 12831-3. Energetickd ndrocnost budov — Vypocet tepelného vykonu — Cdst 3: Tepelny
vykon pro soustavy pripravy teplé vody a charakteristika potfeb, Modul M8-2, M8-3. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018. Ttidici znak 060206.

[5] Jak funguje kondenzaéni kotel? | Viessmann. Viessmann: Topné, priimyslové a chladici systémy
| Viessmann [online]. Allendorf [cit. 2021-12-27]. Dostupné z: https://www.viessmann.cz/cs/rady-a-
tipy/jak-funguje-kondenzacni-kotel.html

[6] CSN 07 0703. Kotelny se zafizenimi na plynnd paliva. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2005.
Tridici znak 070703.

[7] Zavésny plynovy kondenzalni kotel Panther Condens 48 KKO.Vyména kotle za novy /
Protherm [online]. 2020 [cit. 2021-12-238]. Dostupné z:
https://www.protherm.cz/files/downloads/projekcni-podklady/pp-1-5-ver-3-panther-condens-48-
1245843 .pdf

[8] OKC NTR/BP — Ohfivate a zasobniky teplé vody Drazice. Ohfivace a zasobniky teplé vody,
bojlery DZ Drazice [online]. Benatky nad lJizerou, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.dzd.cz/ohrivace-a-zasobniky-teple-vody/neprimotopne-zasobniky/stacionarni/okc-ntr-
bp#ke-stazeni

[9] Expanzni nadoby 'Reflex NG a N': Reflex. Reflex: Expanzni systémy, zasobnikové ohfivace vody,
vymeéniky tepla [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.reflexcz.cz/cz/expanzni-nadoby-reflex-ng-a-n

[10]  Regulacni technika: Ekvitermni regulace. Plynové kondenzacni kotle a tepelnd cerpadlia
Vaillant [online]. Remscheid, 2020 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.vaillant.cz/downloads/projek-n-podklady/pp-kl-06r2-ver2-calormatic-470-2-425628.pdf

[11] Tepelnd ¢Eerpadla — zékladni informace — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energi.
Technickd zarizeni budov [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/tepelna-cerpadla/23093-tepelna-cerpadla-zakladni-informace

[12] Tepelné cerpadlo vzduch-voda WPL 57-STIEBEL ELTRON. STIEBEL ELTRON | Tepelnd cerpadia |
vétrani | vytdpéni | ohrev vody [online]. Holzminden, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.stiebel-eltron.cz/cs/produkty-a-
reseni/obnovitelne_zdrojeenergie/tepelna_cerpadla/tepelna_cerpadlavzduch-
voda/wpl_47_57/wpl_57.html

64



[13] Toolbox | STIEBEL ELTRON. STIEBEL ELTRON | v Tepelnd Cerpadla | vétrdani | vytdpéni | ohrev
vody [online]. Holzminden, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.stiebel-
eltron.cz/toolbox/home/

[14]  Akumulacni zasobnik SBP 1000 E — STIEBEL ELTRON. STIEBEL ELTRON | Tepelnd cerpadia |
vétrani | vytdpéni | ohfev vody [online]. Holzminden, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.stiebel-eltron.cz/cs/produkty-a-
reseni/obnovitelne_zdrojeenergie/systemove_zasobniky/akumulacni_zasobniky/akumulacni_zasobni
ksbp100010101500easbp10001500esol/sbp _1010_e.html

[15]  Reguladtor tepelného cerpadla WPM International | STIEBEL ELTRON. STIEBEL ELTRON |
Tepelnd cerpadia | vétrdni | vytdpéni | ohfev vody [online]. Holzminden, 2021 [cit. 2021-12-28].
Dostupné zZ: https://www.stiebel-eltron.cz/cs/produkty-a-
reseni/obnovitelne_zdrojeenergie/regulace_energetickymanagement/wpmsystem/wpm_internation
al.html

[16]  Jak funguje soustava centralniho zasobovani teplem v CR? OEnergetice.cz - denni zpravodajstvi
z energetiky [online]. Ttebi¢, 2015 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/teplo/jak-
funguje-soustava-centralniho-zasobovani-teplem-v-cr

[17] 06. OPS tlakové nezavisla predavaci stanice s dvojstupnovym ohrevem. Mérici a regulacni
technika — AVOS Vyskov[online]l. Vyskov, 2011 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.avos.cz/soubory/ke-stazeni/objektove-predavaci-stanice/OPS%20TNDV.pdf

[18]  Z&sobnik ROBC 750: Regulus. Regulus — Usporné feseni pro vase topeni [online]. Praha, 2021
[cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.regulus.cz/cz/zasobnik-rObc-750

[19] RVD125, RVD145 Regulator pro délkové vytapéni a pfipravu teplé vody. Home — Siemens Ceskd
republika [online]. Mnichov, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:fd505549-4f51-4194-90ec-
52ea60aclb5a/cz-rvd125-rvd145-zakladni-technicka-dokumentace.pdf

[20]  Tepelna ¢erpadla zemé/voda — plocha — Tepelna ¢erpadla IVT. Tepelnd cerpadla IVT — Svédskd
kvalita pro vase pohodli [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.cerpadla-
ivt.cz/cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda-plocha

[21]  Tepelnd Cerpadla zemé/voda — vrt — Tepelna Cerpadla IVT. Tepelnd cerpadla IVT — Svédskd
kvalita pro vase pohodli [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.cerpadla-
ivt.cz/cz/tepelna-cerpadla-zeme-voda-vrt

[22]  IVT GEO G nad 20 kW — Tepelna cerpadla IVT. Tepelnd Cerpadla IVT — Svédskad kvalita pro vase
pohodli [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.cerpadla-ivt.cz/cz/ivt-geo-g-
nad-20-kw

[23] Ray: Elektrokotle>> Protherm. Vyména kotle za novy / Protherm [online]. Praha, 2020 [cit.
2021-12-28]. Dostupné z: https://www.protherm.cz/pro-nase-zakazniky/produkty/elektricky-kotel-
ray-ke-325.html

[24]  Vypocetni excel: Poméry spotieb tepla a elektfiny tepelnym cerpadlem a bivalentnim
zdrojem. PROTC — Technickd databdze pro projektanty [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: https://www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz/cz/vypoctove-pomucky-pro-projektanty

65



[25]  Navrh tepelného Cerpadla. Projekty tepelnych erpadel zemé — voda / GEROtop.cz [online].
Liberec, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.gerotop.cz/dimenzovani-hlubinnych-vrtu

[26]  Realizace Argentinska Office Building. Casopis stavebnictvi. 05/2020. Praha: INFORMACNI
CENTRUM CKAIT, 2020, str. 28-33.

[27]  Tepelna Cerpadla zemé voda vytapi univerzitni kampus. Projekty tepelnych cerpadel zemé —
voda /  GEROtop.cz [online]. Liberec, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.gerotop.cz/student-house

[28]  VyuZivanistavebnich konstrukci budov pro ukladani energie — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi.
Uspory energii. Technickd zafizeni budov [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.tzb-info.cz/4977-vyuzivani-stavebnich-konstrukci-budov-pro-ukladani-energie

[29]  5.3.4 Energetické piloty. Tepelnd cerpadia. 04. Tabor: Stfedni pramyslova skola strojni a
stavebni, Tabor, 2013, str. 56.

[30]  Solarni topny akumulacéni zasobnik SBP 700 E SOL. Tepelnd cerpadla, fotovoltaické elektrdrny,
soldrni ohrev vody [online]. 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.enerfinplus.cz/solarni-
topny-akumulacni-zasobnik-sbp-700-e-sol.html

[31]  Nezavislé porovndni cen elektfiny a plynu | Ceny 2021 [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: https://kalkulator.tzb-info.cz/

[32] Cenik tepelné energie teplé vody a nosnych médii platny od 1.1.2021. PraZskd tepldrenskad
a.s. [online]. Praha, 2020 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.ptas.cz/data/folders/cenik-
tepelne-energie-teple-vody-a-nosnych-medii-platny-od-1-1-2021-f175.pdf

[33] €SN EN 15459-1. Energetickd ndro¢nost budov — Postup pro ekonomické hodnoceni
energetickych soustav v budovdch — Cdst 1: Vypoctové postupy, Modul M1-14. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2018. Tfidici znak 060405

[34]  Vyhlaska ¢. 140/2021 Sb. Vyhlaska o energetickém auditu. 2021.

[35]  Ufad méstské ¢asti Praha 7. Emisni limity NOx — zdroj tepla [elektronicka posta]. Message to:
jana. pabouskouva@seznam.cz. 1. listopadu 2021 17:03 [cit. 2021-12-28].

[36]  Zdvazny vzor a metodicky postup: Energetické posouzeni. 2020, str. 21.

[37]  Diskriminace teplaren musi skoncit. Elektronicky casopis 3T — teplo, technika, tepldrenstvi.
06/2018. Praha: Teplarenské sdruzeni Ceské republiky, 2018, str. 6-7.

[38]  Ministr Havlicek povaZuje tepldrenstvi za nejdlleZitéjsi energetickou vyzvu. Elektronicky
&asopis 3T — teplo, technika, tepldrenstvi. 01/2021. Praha: Teplarenské sdruzeni Ceské republiky, 2021,
str. 3.

[39] Zakon o podporovanych zdrojich energie dopadne na solarniky tvrdé | Hospodarské noviny
(HN.cz). Hospodarské noviny — byznys, politika, ndzory (HN.cz) [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: https://archiv.hn.cz/c1-66973480-zakon-o-podporovanych-zdrojich-energie-dopadne-na-
solarniky-tvrde

66



[40]  Stanoveni teploty vnéjSiho vzduchu, do které je moZné prerusovat vytdpéni bez zvétSovani
zdroje tepla o zatopovou pfirdzku — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energii. Technickd zafizeni
budov [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/8281-
stanoveni-teploty-vnejsiho-vzduchu-do-ktere-je-mozne-prerusovat-vytapeni-bez-zvetsovani-zdroje-
tepla-o-zatopovou-prirazku

[41]  Otopné plochy — otopnd télesa. 2. pfepracované vydani. Praha: Ceské vysoké ugeni technické
v Praze, 2016, str. 135-137. ISBN 978-80-01-05943-2.

[42] Regulace v praxi | — topny okruh a podlahové vytapéni — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi.
Uspory energii. Technickd zafizeni budov [online]. Praha, 2011 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/7338-regulace-v-praxi-i-topny-okruh-a-podlahove-
vytapeni

[43] Co je to mokré a suché podlahové topeni? - KvalitniPodlahovka.cz. Uvodni strdnka -
KvalitniPodlahovka.cz [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné zZ:
https://kvalitnipodlahovka.cz/co-je-to-mokre-a-suche-podlahove-topeni/

[44]  Studie vlastnosti otopnych téles — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energii. Technickd
zafizeni budov [online]. Praha, 2017 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/otopne-plochy/15603-studie-vlastnosti-otopnych-teles

[45]  Dynamika vytapécich systémd (1) - TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energii. Technickd
zafizeni budov [online]. Praha, 2005 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/2512-
dynamika-vytapecich-systemu-i

[46]  Tepelna Cerpadla a jejich pouZiti v otopnych soustavach (l) - TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi.
Uspory energii. Technickd zafizeni budov [online]. Praha, 2002 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.tzb-info.cz/1271-tepelna-cerpadla-a-jejich-pouziti-v-otopnych-soustavach-i

[47] Regulace otopnych soustav — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energii. Technickd
zafizeni budov [online]. Praha [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/regenerace-
domu/323-regulace-otopnych-soustav

[48]  Regulace v technice prostredi staveb. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2014, str.
47-50. ISBN 978-80-01-05455-0.

[49] Bezdratova regulace vytdpéni budov — TZB-info. TZB-info — Stavebnictvi. Uspory energii.
Technickd zarizeni budov [online]. Praha, 2018 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/mereni-a-regulace/18059-bezdratova-regulace-vytapeni-budov

[50] Bezdratova regulace vytapéni — HDL Automation. HDL Automation — Cerstvd stdva v
automatizaci budov — HDL Automation [online]. Praha, 2021 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.hdl-automation.cz/produkty/oblasti-produktu/bezdratova-regulace-vytapeni

[51] Bezdratova zénovd regulace vytapéni v 1. zakladni Skole Hotovice. Smart city v praxi — home
doprava elektromobily elektrobusy MHD vodikové technologie [online]. 2020 [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: http://www.smartcityvpraxi.cz/zajimave_projekty 304.php

67



[52]  Analyza uspor dosazenych po instalaci individudlni regulace vytapéni IQRC — TZB-info. TZB-info
— Stavebnictvi. Uspory energii. Technickd zafizeni budov [online]. Praha, 2019 [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/19116-analyza-uspor-dosazenych-po-
instalaci-individualni-regulace-vytapeni-ig-rc

68



Seznam obrazku

Obrazek 1 - PGdorys modelové mistnosti €. 4.01........coiieiiiieieciiee ettt e 10
Obrazek 2 - Padorys 1.NP posuzované zakladni SKOIY .........cooocuiieiiiiiiicciee e 21
Obrazek 3 - Vychodni pohled na posuzovanou zakladni SKOIU .........cc.eeeeeiiieiiiiiiiie e 21
Obrazek 4 — Plidorys technické mistnosti s plyn. kondenzac¢nim kotlem ..........cccccooveeiieciieiieccieeeeeee, 27
Obrazek 5 - Schéma zapojeni s plyn. kondenzacnim Kotlem ..........cccoeeeeiiiiiieiiiiee e 27
Obrazek 6 — Koordinacni situace s pfipojkou zemniho plynu .........cccocoeeeiiiiiieiiiic e 28
Obrazek 7 - Graf pokryti tep. ztrat tepelnym Cerpadlem vzduch/voda ........cccovveeeeeieeieeieeceeeeereeene. 29
Obrazek 8 - Plidorys technické mistnosti s tep. ¢erpadlem vzduch/voda ..........cccoeevveevienieneennrecnnenen. 30
Obrazek 9 - Schéma zapojeni s tep. ¢erpadlem vzduch/voda.........ccooveeieieeieiieicie e 30
Obrazek 10 - Trasa potrubi od tep. ¢erpadel vzduch/Voda.........ccocoveervivieiieeecieeeieecteeceeeee e 31
Obrazek 11 - Trasa potrubi od tep. éerpadel vzduch/voda k techn. mistnosti........c.cccceeevveervennveennennen. 32
Obrazek 12 - Koordinacni situace s umisténim tep. ¢erpadel vzduch/voda........c..ccoeeevvevreeirieceecnennne. 32
Obrazek 13 - Pldorys technické mistnosti S& SZTE .......ccveiciueiiiiieecieeeeeecre et sttt et et e e 34
Obrazek 14 - SChEma ZaPOJENT SZTE ......ccocuiee ettt ettt cte e e e et e e e ete e e e ear e e e e eeareeeeenaaeeeenees 34
Obrazek 15 — Koordinacni situace se zapojenim SZTE .........ooieciiieeieiiie ettt eetre e e eree e eeaee e ennes 35
Obrazek 16 - Pldorys technické mistnosti s tep. ¢erpadlem zemé/voda (geotermalni vrty)............... 37
Obrazek 17 - Schéma zapojeni s tep. Cerpadlem zemé/voda (geotermalni vrty) .....ccoceeeveeecreeeenneene.. 38
Obrazek 18 - Trasa potrubi 0d 2emMniCh VItU.........ooooiiiiiiiee e e 38
Obrazek 19 — Koordinacni situace s umist&nim zemnich vrtl .......occcovieiiiniiiiiiic e, 39
Obrazek 20 - Graf investi¢nich a rocnich provoznich NAKIadU ..........ccceeeeeiiiiieiiiiiicee e 50
Obrazek 21 - Graf s ekonomickym vyhodnocenim jednotlivych zdrojl tepla.......ccccccevveveveievreeecnneennen. 51
Obrazek 22 - Graf s pfehledem rocnich vyprodukovanych emisi COz....cccuvvveieciiieeiiiiieccciee e 54
Obrazek 23 - Prvky systému IQRC (regulacni jednotka a bezdratova term. hlavice) [49].......cccee........ 61

69



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Vstupni hodnoty pro vypoéet (CSN EN 12831-1) ....c.cciuiuiueeeereeeeeeeeeeeieeeeseeeseseeseeeseeseeeeens 11
Tabulka 2 — Vypoctené pomocné hodnoty pro zdnu (CSN EN 12831-1).....ccuevcuieeereieeeeeeeeeeeseeeeeeas 13
Tabulka 3 - Vysledné hodnoty objemovych pratokd mistnosti (CSN EN 12831-1) .....c.cceevevieverervenee. 15
Tabulka 4 - Vysledné hodnoty tepelnych ztrat vétranim (CSN EN 12831-1)....c.cvevrveeeeeeeeeeeeereeeeneaes 16
Tabulka 5 - Vstupni hodnoty pro vypo&et (CSN EN 12831) .....c.cviuiueeiereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeesee e s 16
Tabulka 6 - Vysledné hodnoty pomocnych vypo&tll (CSN EN 12831) .....cueuiuiveeeeiiieeeeeeeeeeee e 17
Tabulka 7 - Vysledné hodnoty tepelnych ztrat vétranim (CSN EN 12831) ....ccucuciireeeeeieeeeeeieeeeeeseeeneans 18
Tabulka 8 - Soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci .........coccveveeciieiiiiiieeceee e, 22
Tabulka 9 - Vnitini vypoctové teploty pro Skolni BUdOVY..........eeviciiiiiiiiiie e 23
Tabulka 10 - PoZadavky na vétrani Skolnich budov...........ccooiiiiiiii e, 23
Tabulka 11 - Vysledné hodnoty potfeby tepla..........oeiiiiiiiciiie e 24
Tabulka 12 - Vysledny vykon zdroji tepla (8eotermalni VIty).......cocoooieiiieiiieeccieecee e 36
Tabulka 13 - Rocni spotieba el. energie (geotermalni VIty).....ccccocceeieiiiie e, 36
Tabulka 14 - Vysledny vykon zdrojl tepla (energetické piloty).....ccceeeecvieieccieieceiiiee e e, 41
Tabulka 15 - Rocni spotfeba el. energie (energetické piloty)........ccoveeeeiiiieeciiii e, 41
Tabulka 16 - Investi¢ni naklady pro plynovy kondenzacni Kotel .........ccccoeeieciiieeicciiiieeccee e, 43
Tabulka 17 - Platba za distribuci zemNniNo PIYNU ......oooiiiiii e 43
Tabulka 18 - Platba za sluzby dodavky zemniho plynu .........cc.ooiieciiiiiie e, 44
Tabulka 19 - Rocni provozni naklady plyn. kondenzacniho kotle..........cccceveeeieiiiciiiiecieee e, 44
Tabulka 20 - Investi¢ni naklady pro tep. ¢erpadlo vzduch/voda...........ccoeeeveeiiiiicieececceeceeeeee e 44
Tabulka 21 - Platba za obchod s elektfinou (tep. ¢erpadlo vzduch/voda) ........ccooeeeeeveevieneeieenreennn, 45
Tabulka 22 - Platba za regulované sluzby (tep. ¢erpadlo vzduch/voda) .......cccceveevevveeceecceeciiereinens 45
Tabulka 23 - Ro¢ni provozni naklady tep. éerpadla vzduch/voda ..........c.occveeevienienieiieiriciecreeceeien, 45
Tabulka 24 - Investicni NAKIAAY Pro SZTE ........ovi ittt e rtre e e e raa e e e e ae e e e eaaaee s 45
Tabulka 25 - Platba za tepelnou energii (SZTE) .....c.uveviiiiiieiciie ettt e e e aaae e e reee s 46
Tabulka 26 - Ro€ni provozni NAKIAAY SZTE .......cooiiiiiie ettt e e e st e e sr e e e e aaaee s 46
Tabulka 27 - Investi¢ni naklady pro tep. ¢erpadlo zemé/voda (geotermalni vrty) ......ccoveevereeveeennns 46
Tabulka 28 - Platba za obchod s elektfinou (geotermalni vrty) ......cccooeecieeieciiee e, 47
Tabulka 29 - Platba za regulované sluzby (geotermalni VIty) .......cccoeeeiiiii e, 47
Tabulka 30 - Ro¢ni provozni naklady tep. ¢erpadla zemé/voda (geotermalni vrty) .....ccccccovvveeveeennnne 47
Tabulka 31 - Investi¢ni naklady pro tep. ¢erpadlo zemé/voda (energ. piloty + SZTE) ......ccovveevvernnnnns 48
Tabulka 32 - Platba za obchod s elektfinou (energ. piloty + SZTE) ....cccccuveieciiiieeeeeeeeeeee e 48
Tabulka 33 - Platba za regulované sluzby (energ. piloty + SZTE).........ccoiuiieeiiieeecciee e 48

70



Tabulka 34 - Platba za tepelnou energii (energ. piloty + SZTE) ....cc..ueeieiiiiieiiiiee e 49

Tabulka 35 - Ro¢ni provozni naklady tep. éerpadla zemé&/voda (energ. piloty + SZTE) .....ccceevvevveeenenne 49
Tabulka 36 - Souhrn investi¢nich a rocnich provoznich nakladd...........cccooeeeiieiiiiiiiecceeceeeee 49
Tabulka 37 - Emise CO; u plynového kondenzacniho Kotle .........cccceeieiiiiiiciei e, 52
Tabulka 38 - Emise CO; u tep. ¢erpadla vzduch/Voda..........oouveeuieiiveiiiiiiiicieccee et 52
Tabulka 39 - EMise CO2 U SZTE .....ooiiiiiiieee ettt ettt e st e e sbeenree s 52
Tabulka 40 - Emise CO, u tep. ¢erpadla zemé/voda (geotermalni vrty) ......ccceeeeveeecveeecveecieeeeree e 53
Tabulka 41 - Emise CO; u tep. Cerpadla zemé/voda (energ. piloty + SZTE) ..ccceeveeveevreiieeieecieeseeniens 53

71



Seznam priloh

Cést B — Projektova dokumentace vytapéni

B.1
B.2
B.3
B.4

Technicka zprava
Vykresova cast
Vypoctova Cast

Technické listy

72



