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Abstrakt

Tato prace obsahuje teoreticky navrh optimalniho systému vytapéni. Na zacatku
popisuji vybrany objekt a jeho systém vytapeéni. V dalsi ¢asti se zabyvam podrobnou
reSersi tykajici se alternativnich zdrojl vytapéni, konkrétn€ tepelnymi cerpadly, kotli na

biomasu a solarnimi systémy pro ohiev teplé uzitkové vody.

V praktické Casti se snazim pro dany objekt vycislit pofizovaci a provozni
naklady jednotlivych systéma vytapéni véetné ohfevu teplé vody. Tyto néklady jsou

vycisleny pro konkrétni zatizeni.

Pro vybér optimalniho systému vytapéni jsem sestavil tabulku vyuzivajici
multikriteridlni hodnoceni vcetné ukézkového vyhodnoceni pro rizné pozadavky na
systém vytapéni. Pro Gplnost uvadim citlivostni analyzu pfi zméné lokality vybraného
objektu.

Tato studie poskytuje ptehled a porovnani alternativnich a konvenc¢nich zdroja

vytapénti.

Klicova slova

Vytépéni, alternativni zdroje, tepelnd Cerpadla, solarni kolektory, biomasa.
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Abstract

This work contains the theoretical proposal for optimal heating system.
At the beginning | describe the chosen object and its heating system. The next section
deals with the detailed researches on alternative heating sources, namely heat pumps,
biomass boilers and solar systems for heating hot water.

In the practical part | try to quantify the object acquisition and operating costs of
individual heating systems including hot water. These costs are calculated for a

particular device.

For the selection of the optimum heating system | compiled the table using
multi-criteria evaluation, including model evaluation for different heating requirements.
To give complete picture | introduce as well sensitivity analysis for condition of

changing location of the chosen object.

This study provides an overview and comparison of alternative and conventional

heating sources.

Keywords

Heating, alternative sources, heat pumps, solar collectors, biomass.
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1 Uvod

V bakalarské praci se zabyvam soucasnym tématem propojujicim védecko-
technicky svét s potiebami bézné spolecnosti v dob¢, kdy z médii neustale slychame o
krizi energetické, environmentalni, spole¢enské apod. Toho vyuzivaji zajmové skupiny
Kk prosazovani svych vlastnich cili, zejména v oblasti energetiky v souvislosti
S hledanim alternativnich energetickych zdroji. Moji snahou bylo proto vytvofit
,jednoduchy*“ rozhodovaci model pro vybér optimalni technologie vytapéni
definovaného objektu. Rozhodovaci model je demonstrovan na ptikladu vybéru

optimalni technologie vytapéni standardniho rodinného domu.

Cilem je pfibliZeni a srozumitelné porovnani jak technickych, tak i ekonomickych
parametri na zaklad¢ dostupnych zdrojl, obecnych hypotéz a komerénich informaci.
Potiebné informace jsem Cerpal z nabidek firem, internetovych stranek i konzultacemi

s vyrobci jednotlivych topnych systémt.

Prvni ¢ast bakalafské prace obsahuje charakteristiku definovaného rodinného
domu, jeho technické parametry a stavajici otopny systém. Dale ptfedkladam jednotlivé

moznosti alternativnich zdrojii vytapéni.

Ve druhé, praktické ¢asti uvadim strucny popis vybranych alternativnich zdroji
vytapéni. Shrnuji jejich technické parametry, které¢ nasledn€ podporuji konkrétnimi
vypocty pro dany objekt. Technické parametry jsou doplnény ekonomickymi

charakteristikami.

Vybér optimalniho systému vytdpéni je proveden metodou multikriterialni
hodnotové analyzy. Kritéria hodnoceni tvofi technické, technologické a ekonomické
parametry, které popisuji ekonomickou efektivnost, snadnost obsluhy i ucinnost
jednotlivych systémi. Vybeér kritérii byl proveden z pohledu uzivatele, tj. provozovatele
topného systému. Soucésti hodnoceni je porovnani alternativnich zdroji tepla

s konvencnimi zpiisoby vytapéni.

Zaveér prace obsahuje citlivostni analyzu. Je zpracovana s ohledem na zménu
vykonu jednotlivych systéml pii zmén€ dispozicnich podminek vytdpéného objektu

(zména lokality).

-13-
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2 Charakteristika zvoleného objektu

Posuzovanym domem je novy rodinny dim postaveny v obci Rovensko pod
Troskami. Obvodové zdivo je tvofeno cihlovymi bloky Porotherm tloustky 44 cm
opatiené vapenocementovou omitkou. Do budoucna se pocita se zateplenim a to bud’
polystyrénem nebo mineralni vatou podle volby fasddy. Dim je dvoupodlazni, ¢aste¢né
podsklepeny, o celkové rozloze 300 m?. Sklep ma rozlohu 30 m?, prvni nadzemni

2z toho obytné prostory tvoii 70 m® Druhé nadzemni

podlazi mé rozlohu 135 m
podlazi ma téz rozlohu 135 m? z toho obytné prostory 95 m?. Stfecha je sedlové se
sklonem 45 stupni. Jako stfeSni krytina je pouzita betonova taSka Bramac. K vyuziti
solarni energie je mozno pouzit jizni ¢ast stiechy, kterd ma plochu 56 m?. Okna jsou
ze 70-ti procent plastova, opatfend izolaénim dvojsklem a ze 30-ti procent hlinikova,

S preruSenym tepelnym mostem, té€Z opatfend izolacnim dvojsklem. Izolace stiechy je

provedena pomoci mineralni vaty o tloust’ce 27 cm. Stfecha je dvouplastova.

Tepelna ztrata objektu byla vypoctena projektantem jako soucast projektu
vytapéni. Jeji hodnota je 17 kW. Vytapéni domu je feSeno jako teplovodni otopna
soustava. Topnym zdrojem je plynovy kondenzaéni kotel znacky Buderus o vykonu
24 kW. Otopna télesa jsou dimenzovana na tepelny spad 55/45 stupiii z divodu
moznosti pfipojeni nizkoteplotnich zdroji. V obyvacim pokoji jsou instalovana krbova

kamna s dvoustupiiovym spalovanim o nominalnim vykonu 7 kW.

£ =

Obr. 1: Jizni pohled

-14 -
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3 Alternativni zdroje energie

Alternativnimi zdroji energie rozumime takové zdroje energie Ci technologie,
které jsou z hlediska vyuzivani v mensin¢ oproti klasickym zdrojim energie. Klasické
zdroje energie jsou napt. fosilni paliva a atomova energie. Mezi alternativni zdroje

energie muzeme fadit nasledujici:
e slunecni energie
e energie biomasy
e vétrné energie
e vodni energie
e geotermalni energie a energie prostiedi [1]

V rodinném domé je z praktickych i ekonomickych hledisek vyhodné vyuziti jen
nékterych alternativnich zdroji energie. Pro svou bakalafskou préaci jsem si vybral

nasledujici alternativni zdroje energie a ptislusné technologie:
e geotermalni energie a energie prostiedi — tepelna Cerpadla
e energie biomasy — kotle na biomasu

e  slunec¢ni energie — solarni kolektory
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4  Geotermalni energie a energie prostiredi — tepelna ¢erpadla

Tepelné cCerpadlo je zafizeni, které umi za piispéni energie pievést
nizkopotencialové teplo na teplo s vyssi energetickou hladinou. Funguje v podstat¢ jako
chladni¢ka. Chladnicka odebira pomoci vyparniku teplo vyzafované z potravin a
pfeménuje ho na teplo s vyssi energetickou hladinou, které piredava okoli svou zadni
stranou pomoci kondenzatoru. V ptipadé tepelného cerpadla je teplo z potravin

nahrazeno geotermalnim teplem ze zemé, popi. z vody nebo teplem ze vzduchu. [2, 3]

4.1 Princip tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo se sklada z nékolika zakladnich ¢asti a to z kompresoru
pohanéného motorem, ze dvou vyménikii — vyparniku a kondenzatoru a ze Skrticiho
ventilu. Cely cyklus fungovani tepelného Cerpadla dokumentuje obrazek 2 a Ize ho

popsat nasledovng:

Nizkopotencidlové teplo je odebrano z okolniho prostiedi pracovni latkou (voda,
vzduch, solanka) do vyparniku. Ve vyparniku je toto teplo odniméano pracovni latce
prostfednictvim chladiva, které se v disledku ohtati odpatfuje. Pary chladiva jsou
odsavany a stlatovany v kompresoru. Tim se zvysi jejich tlak a teplota. Pary jsou
odvadény do kondenzatoru, kde predavaji teplo ohtfivané latce. Zaroven se ochladi a
kondenzuji. Chladivo v kapalném stavu je odvadéno pies Skrtici ventil do vyparniku a

cely cyklus se opakuje. [2]
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Skrtici ventil

Obr. 2: Princip tepelného ¢erpadla [2]

4.2 Zakladni parametry tepelnych ¢erpadel
Pro spravny vybér tepelného Cerpadla je dileZité znat nasledujici pojmy:

Topny faktor

vvvvvv

pomér mezi topnym vykonem a elektrickym pfikonem tepelného cerpadla. Topny faktor
se velmi vyrazné¢ méni dle teplot na primarni a sekundarni stran¢ tepelného cerpadla.
Teplota na primarni stran¢ je napf. teplota nemrznouci smési na vystupu z vrtu
tepelného Cerpadla a teplota na sekundarni strané je teplota topné vody na vystupu

tepelného Cerpadla. [5]

Orientacni pifehled topnych faktorti tepelnych Cerpadel znacky IVT je uveden
v tabulce 1.

Tab. 1: Orienta¢ni hodnoty topnych faktori [5]

Orientacéni hodnoty fopnych faktorn tepeinych erpadel IVT

Charakter provozu Teploty vody Topny faktor Topny faktor
vstup/vystup °C | Greenline 11 PLUS | Greenline 9 PLUS
Vytapéni radiatory nebo ohiev bazénu 0/45 3.9 3.6
Vytapéni podlahoveé 0/35 5.0 4.6
Ohiev TUV 0/50 3.5 32
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Ekvitermni regulace

Regulace, ktera v zavislosti na venkovni teploté upravuje teplotu topné vody
vstupujici do topného systému. Pracuje s takzvanymi topnymi kiivkami, podle nichz

sméSuje topnou vodu tak, aby méla v kazdém okamziku optimalni teplotu. U tepelnych

nizsi teplota topné vody, tim je provoz tepelného ¢erpadla levnéjsi. [6]

Bivalentni rezim

Je takové zapojeni, kde tepelné Cerpadlo pokryva pouze Cast tepelné ztraty
objektu a zbytek je v ptipadé potieby pokryt jinym zdrojem tepla, napt. elektrokotlem.
Vyhody tohoto zapojeni jsou napf. snizeni investi¢nich nakladl na pofizeni tepelného
cerpadla (sta¢i mensi vykon tepelného Cerpadla). Dale sniZeni ¢etnosti spindni tepelného
Cerpadla — prodlouzeni zivotnosti kompresoru. Jiny zdroj tepla nam také slouzi jako
¢asteCna rezerva v pripad¢ vypadku tepelného cerpadla. Instalovany vykon tepelného
cerpadla volime dle navrhovaného systému. U tepelného Cerpadla zemé-voda se voli
pokryti tepelné ztraty objektu v rozmezi 55-70 % . U tepelnych Eerpadel vzduch-voda
je doporuceny vykon az 90 %. Obrazek 3 dokumentuje mnozstvi energie dodané
tepelnym cCerpadlem a mnozstvi energie dodané bivalentnim zdrojem pii bivalentnim

rezimu [5]

Monovalentni rezim

Je takové zapojeni, kde vykon tepelného ¢erpadla odpovida 100 % tepelné ztraty
objektu. Tento rezim se voli predev§im v téch ptipadech, kdy je dostupna pouze slaba

elektricka sit’, ktera neumoziuje pouziti jiného elektrického dotopu. [5]
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Dimenzovani vykonu tepelného cerpadla

-15C
Energie dodana
elektrokotlem 7%
‘g Bod bivalence
a
L
€
2 Energie dodana
[= tepelnym cerpadlem 93%
@
>
Topeni + tepla voda

+
[~}
o
O

Spotreba tepelné energie

Obr. 3: Bivalentni provoz [5]

4.3 Zakladni typy tepelnych ¢erpadel

Tepelna cerpadla mizeme rozdélit do nékolika skupin, podle toho jaky primarni
zdroj tepla vyuzivaji, teplo ze zemé (z hornin), vody, nebo vzduchu. Dale tepelna
Cerpadla délime podle teplonosné latky, tj. latky, kterou vytapime — voda, vzduch.
Tepelnymi Cerpadly, ktera vyuZzivaji jako primarni zdroj tepla vodu, se v mé bakalaiské
praci zabyvat nebudu, protoze k jejich provozu je potifeba vhodny vodni zdroj a rtizna
povoleni, coz je dosti specificky pozadavek. Z praktickych hledisek se budu zabyvat
nasledujicimi typy tepelnych cerpadel.

4.3.1 Tepelné ¢erpadlo zemé-voda

U tohoto typu tepelnych cerpadel mizeme podle zpiisobu ziskdvani

nizkopotencialové energie ze zemského masivu rozliSovat dva typy:
e tepelnd Cerpadla vyuZivajici horizontalni zemni kolektory (vyméniky)
e tepelna Cerpadla vyuzivajici svislé zemni vrty (sondy, vymeéniky) [4]

Tepelna Cerpadla vyuzivajici horizontalni zemni kolektory

Vyuzivaji se pro ziskdvani tepla z podpovrchovych vrstev zemského masivu.
Teplo ziskdvame ze zem¢ pomoci tepelného vymeéniku z polyetylenového potrubi
plnéného nemrznouci smési. Potrubi se ukladd do hadovitého vykopu obvykle do

hloubky 1 az 1,5 m v rozteci 1 m. V porovnani s tepelnymi ¢erpadly (vyuzivajici svislé
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zemni vrty) ma vyrazn¢ niz$i potizovaci ndklady a mensi narocnost na realizaci za cenu
mirné horSiho topného faktoru. Omezujici podminkou je pouze velikost pozemku, ktery
nebude déale upravovan (stavby, komunikace) a moznost jednoduchého provadéni
vykopt v zeming. Vlivem kolisdni teplot v zemin¢ se i mirn¢ méni topny faktor,
nejhorsi je koncem topné sezony, protoze puda uz je vychlazena. Z tohoto divodu je
vhodna regenerace pudy v letnim obdobi. Velikost ploSného kolektoru je dana tepelnou
ztratou objektu a vykonem tepelného Cerpadla, také zdvisi na druhu pidy a topném

faktoru tepelného Cerpadla jak uvadi tabulka 2. [2, 5]

Obr. 4: Tepelné ¢erpadlo vyuzivajici horizontalni zemni kolektory [7]

Tab. 2: Parametry padniho kolektoru [2]

Druh pady mérny vykon Plocha vyméniku pro tepelné ¢erpadio s top. faktorem:
ziskany z pudy 3 3.5 4
[W/m?] [m2/kw] [m2/kw] [m2/kW]
Sucha nezpevnéna plda 10 66 71 75
Ulehla vlhka pida 20-30 33-22 36-24 38-25
Vodou nasycené $térky a
pisky 40 17 18 19
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Tepelna Cerpadla vyuzivajici svislé zemni vrty

Vyuzivaji se pro ziskdvani tepla ze zemského masivu do hloubek cca 200 m.
Teplo ze zemského podlozi ziskdvame pomoci vrtu, do kterého je umisténa
polyetylenova hadice kolektoru (kolektor mize byt tvofen dvéma, nebo ctyfmi
hadicemi). V hadici kolektoru proudi nemrznouci smés nejcastéji vodni roztok
monopropylenglykolu nebo monoetylenglykolu. Cely vrt se pak musi utésnit
cementovou nebo jilocementovou smési. Obvyklé hloubky vrti se pohybuji od 50 do
150 m. V ptipad¢ potfeby vétsiho mnozstvi vrti se celkova délka rozdéli do vice vrti
stejné délky, které¢ by mély mit minimalni odstup od sebe 10 m, aby se vzijemné
neovliviiovaly. Hloubka vrtu zavisi obdobné jako u ptfedchoziho typu tepelného
cerpadla na ztrat€ objektu, vykonu tepelného Cerpadla a topném faktoru. DileZitou roli
hraje také tepelna vodivost horniny, hloubka vrtu se pohybuje od 12 do 18 m na 1 kW
vykonu tepelného cerpadla. V porovnani s tepelnymi cerpadly vyuZzivajicimi
horizontalni zemni kolektory maji o néco lepsi, ale hlavné témét neménny topny faktor
a minimalni ndroky na prostor. Tyto vyhody jsou ale bohuZel vykoupeny cenou
zhotoveni vrtu, kterd je zhruba tfikrat vétsi nez u tepelného Cerpadla vyuzivajiciho

horizontéalni zemni kolektory.

Obr. 5: Tepelné ¢erpadlo vyuZivajici svislé zemni vrty [7]
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4.3.2 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Vyuziva nizkopotencialové teplo obsazené v okolnim vzduchu. Tepelné
cerpadlo se obvykle sklada ze dvou casti, z venkovni a vnitini. Provedeni miize byt bud’
jako samostatna venkovni jednotka (vyparnik) a vnitini jednotka (zbytek tepelného
Cerpadla, automatika a akumula¢ni zasobnik vody) nebo kompaktni venkovni
provedeni — uvnitf je pouze akumulacni zdsobnik vody + automatika. Obecné je
venkovni vzduch ve venkovni casti tepelného cerpadla nasdvan pomalobéznym
ventilatorem a ochlazovan. Pritok vzduchu &inni ¥adové tisice m®h. V ndkterych
pripadech se voli kompaktni vnitini provedeni, kde je cely systém umistén uvnitt
budovy a vzduch je nasdvan z venku a ven vyfukovan. Mnozstvi energie ve vzduchu
neni ptfimo umérné teploté¢ vzduchu, ale silné zavisi na jeho vlhkosti — je-li vzduch

chladny, je vném i méalo vody — mnozstvi energie klesa rychleji. Z toho vyplyva, ze

v

v

V souéasné dob¢ jsou tepelna Cerpadla schopna pracovat do teplot —15 az —20° C. Pti
extrémné nizkych teplotaich musi byt tepelnd cerpadla vypnuta a vytapéni pak
zabezpecuje jiny zdroj tepla, ktery musi byt dimenzovan na 100 % pottebného topného
vykonu. Pfi porovnani s tepelnym cerpadlem typu zemé-voda ma tepelné cerpadlo
vzduch-voda mensi pofizovaci naklady a jednodus$si instalaci (neni potieba velky
pozemek atd.). Nevyhodou tohoto typu tepelného Cerpadla je nizsi a hlavné proménny

topny faktor, dale také mozny hluk a niz§i Zivotnost.

Obr. 6: Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda [7]
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5 Energie biomasy
Biomasa je substance biologického plivodu. RozliSujeme rostlinnou biomasu
péstovanou v pidé a ve vodé, ZivociSnou biomasu, produkci organického ptivodu a
organické odpady. Biomasa ma zdroj ve slunecnim zafeni a fotosyntéze a patii mezi
obnovitelné zdroje energie. [8]
5.1 Druhy biomasy
Pojmem biomasa oznacujeme organickou hmotu bud’ zivoc¢isného ptivodu:
e odpady — zemédélska produkce, stajova zvitata
o exkrementy — zemé&délska produkce, stajova zvitrata
nebo rostlinného pivodu — fytomasa, kterou dale délime na jednotlivé podtypy:
e dfevni hmota (odpadni) — palivové dievo, $tépka, pelety, brikety
e stébelniny, slama, traviny — baliky, pelety

e energetické rostliny — cilené péstované dieviny, obiloviny a traviny

e plodiny — olej (semena), cukry (ovoce, cukrova fepa, aj.), Skroby (kukufice,
brambory, aj.). [4]
V souvislosti s vytapénim domu se predevS§im pouziva dfevni hmota — palivové

drevo, Stépka, pelety, brikety.

5.2 Zakladni parametry fytomasy
Pti pouziti fytomasy jako paliva jsou dilezité nasledujici parametry:
Vlhkost

Vyrazné€ ovliviiuje vlastnosti spalovani fytomasy. Obsah vlhkosti ve fytomase
snizuje vyhfevnost a zhorSuje kvalitu spalovani. To se projevuje niz$i ucinnosti
spalovani, vy$S§imi emisemi znecist'ujicich latek a sniZenim zivotnosti kotle. Vlhkost ve
fytomase je definovana jako podil hmotnosti vody ve vzorku vii¢i hmotnosti ptiivodniho
vlhkého vzorku, vyjadiuje se v procentech. Typicka vlhkost Cerstvé dievni fytomasy je

40 az 60 % podle druhu fytomasy. Susenim dievni fytomasy na volném prostranstvi se
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vlhkost snizi na 15 az 20 %. To uz je vlhkost pouzitelna pro kotle malych vykont

(veétsim kotllim nedéld problém pouzit fytomasu o vlhkosti 50 %). [4]

Vyhtevnost

Vyhtevnost dokonale suché fytomasy Hg je 18,6 MJ/kg nezéavisle na rostlin€, na
které vznikla. Vzhledem k chemickému slozeni, zvlast¢ obsahu Oy, je spalené teplo a
vyhievnost fytomasy nizsi nez u fosilnich paliv. Respektive vyhfevnost dfevni hmoty
vztazena ke hmotnosti je srovnatelnd s vyhfevnosti hnédého uhli, ale z hlediska
objemové vyhfevnosti jsou srovnatelné pouze dievni pelety. Niz$i energeticky obsah
Vv objemu fytopaliv ma za nasledek vyssi naroky na prostory topenist’ a sklada paliva,
nakladnou manipulaci a nutnost zpracovani fytopaliv pravé do koncentrovanych forem
(pelety, brikety). Rozdiln4 vyhfevnost u jednotlivych druhli fytomasy je zplisobena jeji
riznou vnitini strukturou a typickou vlhkosti po vyschnuti. Zavislost vyhievnosti
fytomasy H v MJ/kg na jeji vlhkosti W 1ze popsat rovnici:

_ HO-(100-W)-2,453-W
100

H

(rovnice 1)

U dfeva je moZzné obecné uvazovat s primérnou hodnotou vyhievnosti H =
14,3 MJ/kg (pocitdme s20% vlhkosti). Zavislost typu fytomasy na objemové

vyhtevnosti a vyhfevnosti vztazené ke hmotnosti dokumentuje tabulka 3. [4]

Tab. 3: Piehled vyhfevnosti jednotlivych typi fytomasy [4]

Typ dreva (vihkost) Vsmj;:;?ﬁ ?;;lt'::]a V‘;mjﬁ;ﬂ
dub, jasan 15,1 690 10 419
topol, olSe, javor, vrba 14,8 630 9324

buk 14,4 700 10 080
borovice, modfin 158 520 8216
smrk, jedle 16,2 440 7128
pelety 151-195 1000 - 1400 19500-21100
hnédé uhli tfidéné 14 -20 900 - 1200 12 600 — 24 000

Obsah popela

Je zavisly na druhu fytomasy a jeho chemickém sloZeni a ma vliv na teplotu

taveni a spékavost na rostu. Obsah popela tak ovliviiuje pouzitou technologii spalovani.
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Dievni fytomasa se vyznacuje malym obsahem popelovin a vysokou teplotou taveni
popela (1500 C). Obsah popela u dfevni hmoty je mensi nez 2 %, u dfevnich peletek
dokonce mensi nez 1 %. Vyjimkou je kira, ktera ¢asto obsahuje ¢astice prachu vzniklé
pti tézbe a transportu dieva, zde je obsah popela az 6 %. Pro porovnani s fosilnimi
palivy, u ¢erného uhli tvofi obsah popela 10 az 15 %, u hnédého dokonce 10 az 30 %.
Traviny a obiloviny maji niz$i teplotu taveni nez dievni fytomasa. Z toho divodu musi
byt spalovaci zafizeni specidlné konstrukén€ uspofadano tak, aby nedochézelo
k napékani popela na rostu nebo na sténach topenisté. Popel ze spalované fytomasy ma
vysoky obsah Zivin a obsah tézkych kovl je zanedbatelny, takze ho lze pouzit jako

hnojivo. [4]

5.3 Technologie vyuziti biomasy

Energii z biomasy lze ziskat n¢kolika procesy, pfi kterych vznikaji primdrni a

odpadni produkty. Obecné rozliSujeme tfi hlavni procesy:

e Termochemicka konverze — jednéd se o suchy proces, kam fadime spalovéni,
zplynovani a pyrolyzu. Primarnimi produkty termochemické konverze jsou u
spalovani teplo, u zplynovani generatorovy bioplyn a u pyrolyzy syntézni plyn

nebo biouhli (u rychlé pyrolyzy je vyslednym produktem pyrolyzni ole;j).

e Biochemicka konverze — jedna se o mokry nebo suchy proces a fadime mezi
n¢j anaerobni, aerobni a alkoholovou fermentaci. Primarnimi produkty u

jednotlivych procesi jsou bioplyn, teplo a bioetanol.
e Fyzikalné-chemicka konverze — proces vyroby metylesteru biooleje. [9]

V souvislosti s vytapénim rodinného domu nas zajima termochemicka konverze
a predevsim spalovani a zplynovani (respektive zplynovani a nasledné spalovéani viz

kapitola 5.5).

5.4 Technologie spalovani biomasy

Spalovani je slozity d&j, ktery mizeme rozlozit na né¢kolik fazi: suSeni, pyrolyza,
spalovani plynnych slozek a spalovani pevnych slozek. V podstaté jde o to, Ze

pusobenim vysokych teplot se uvoliuji hoflavé plynné slozky — dievoplyn. Pokud
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k tomu dochazi za pfistupu vzduchu, jedna se o prosté spalovani. Pokud vzduch pfi

tomto procesu neni piitomen, jedna se o zplynovani viz kapitola 5.5. [8]

U kotlti na biomasu se objevuje n¢kolik koncepci ptivodu paliva do kotle a

feSeni spalovani.

Spalovani na ro$tu

Rostové kotle maji dlouhou tradici, roSty mohou byt pevné (zbytky po spalovani
skrz n¢j propadaji do popelniku), nebo pohyblivé (pro usnadnéni odvodu zbytka po

spalovani) podle vykonu a typu kotle. Princip spalovani na rostu vychazi z funkce rostu:

e 7zajisténi pfivodu spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist rostu, tak aby

spalovani probihalo pfi optimalnim piebytku vzduchu

e moznost postupného vysuSeni, zahfati na zapalnou teplotu, hofeni a dokonalé

vyhoteni paliva
e shromazd’ovani tuhych zbytki po spalovani popiipad¢ jejich odvod z ohnisté
e moznost ménit vykon zatizeni [9]

Spalovani se spodnim pfivodem paliva

Principidlné se jedna o systém, kdy je palivo pfivddéno pod hotici vrstvu.
Systém musi byt vybaven reflexnim keramickym télesem, které odrazi tepelné zateni
hoftici vrstvy a plamene zpét do ohnisté a pomaha tak pfi zapalovani a stabilizaci hoteni.
Palivo je dopravovano pomoci Snekového dopravniku. Smér pohybu paliva je pomoci
retorty a kolena pfeveden do vertikalniho sméru. Na retortu navazuje rost, pficemz

mezera mezi roStem a retortou dava prostor pro proudéni spalovaciho vzduchu.

Specialni hotaky. hotfakové provedeni

Hot4ky na biomasu byly vyvinuty ve Svédsku a pouZivaji se pro spalovani pelet.
Jedna se o automatizované systémy vybavené Snekovym podavacem, ktery podava
palivo do hotaku pfes svodovou hadici (plni ¢astecné funkci mezizasobniku). Hoték je
vybaven ¢idlem pro zjiSténi mnoZstvi paliva v hotéku a pfi signalizaci nedostatku paliva
naplni podavac automaticky hoték a cast hadice. Systém je téZ vybaven Zhavici spiralou

pro automatické zapaleni paliva. [9]
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Systém s kotlem, zasobnikem, dopravnikem a specialnim hotdkem dokumentuje
obrazek 7.
ZASOBNIK NA PELETY

AZ 10001
1 KOTEL 3 4

/ DOPRAVNIK

NOHA ,
\-\DOPRAVNIKU

B

2 HORAK NA
PELETY

Obr. 7: Schéma Kkotle s hofikem a zasobnikem [9]

Spalovani ve fluidni vrstvé

Spalovani probiha ve vznosu, palivo je udrZzovano ve fluidnim stavu proudénim
vzduchu, kdy odpor proudiciho media odpovida tize casteCek a hmota castic se chova
jako kapalina. Pouzivéa se pro velké vykony (od 8 po stovky MW), proto nejsou pro

uvaZovany objekt vhodné.

5.5 Spalovaci zarizeni

Ke spalovani fytomasy pro potieby vytapéni se daji pouzit bud’ lokalni topenisteé
jako jsou napf. krby a kamna, anebo kotle pro ustfedni vytapéni. Jelikoz se mi v této
bakalarské praci jednd o komplexni navrh vytapéni, budu se déale zabyvat kotli pro

ustfedni vytapéni konkrétné teplovodnimi kotli. V zasad¢ je mizeme rozdé€lit na 3 typy.

Kotle s manualnim pfikladdnim

Patii mezi nejlevnéj$i a nejpouzivanéjSi zafizeni ke spalovani tuhych paliv.
Vyuzivaji odhotivaci nebo prohotivaci systém. Kotel je tvofen velkoobjemovym
ohnistém, do kterého se manudlné ptiklada palivo, mnozstvi paliva se vétSinou voli co

nejvetsi, aby kotel vydrzel topit co nejdelsi periodu. Nove ptilozené palivo se postupné
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zahtiva, vysusSuje a poté dochazi k uvolnéni prchavé hotlaviny. Zapaleni této hoflaviny
predstavuje pocatek hoteni. Jelikoz tento proces probiha rtiznou rychlosti (rychlost
ovlivnéna konstrukci a kvalitou kotle), je ve fazi zapalovani a pocatku hoteni v ohnisti

ptebytek vzduchu, coz vede k nedokonalému spalovani — tvorbé skodlivin. [8]

Cena téchto kotld se odviji od pouzitého materidlu, ze kterého je kotel vyroben.
Obvykle se pouziva ocel nebo litina, pfi¢emz litinové kotle jsou drazsi. Dale je cena
dana prevazn¢ vykonem kotle. Piipadné dalsi pfisluSenstvi, jako jsou napt. fidici
jednotky atd., se u tohoto typu Kkotli pfili§ nevyuziva (princip spalovani to nedovoluje).
[10]

Zplynovaci kotle

Pracuji jako generatory dievoplynu, ktery je nasledné¢ spalovan. Jejich
konstrukce je uspotadana tak, ze vrchni ¢ast slouzi jako zasobnik paliva a spodni ¢ést
jako spalovaci komora a popelnik. Mezi nimi je umisténa zplynovaci cast, ktera je
nazyvand zplyiovaci tryskou (ro$tém) jak dokumentuje obrazek 8. Prostorové rozdéleni
zplynovaci a spalovaci faze umoznuje lepsi fizeni celého procesu a dosazeni lepsi
ucinnosti (85-90%). Tim, Ze jsou kotle vybaveny automatickym fizenim, minimalizuji
se naroky na obsluhu, ziistava pouze obcasné doplnéni zasobniku a odstranéni popele

(cca 1-3x za den). [9]

Obr. 8: Zplyiovaci kotel [9]
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Cena téchto kotli je dana téz vykonem, jako v predchozim ptipade, ale

vyznamnou ¢ast z celkové ceny tvoii pouzita zplynovaci technologie a systém regulace.

[10]

Automatické a automatizované kotle

Pouzivaji systém kontinualniho ptivodu paliva do ohnisté (hotaku). Automatické
a automatizované kotle uréené pro vytapéni rodinnych domu pouzivaji jako palivo
nejcastéji dievni pelety. Vlastni hofeni pelet probihd zpravidla v pomémé malém
hotdku, jehoz konstrukce zna¢né ovliviiuje GcCinnost spalovani. Davkovani pelet ze
zasobniku do hotaku je feSeno pomoci $Snekového mechanismu. Toto ddvkovani probiha
V soucinnosti s regulacnim systémem kotle tak, aby byla pokryta okamzita potfeba
tepla. Systém kotle se zasobnikem a $nekovym dopravnikem je zobrazen na obrazku 7
(viz kapitola 5.4). Rozdil mezi automatickym a automatizovanym kotlem je takovy, ze
automatizovany kotel je oproti automatickému opatfen automatickym zapalovanim a
odvodem tuhych zbytki tudiz odpadad kazdodenni udrzba. Automatickd doprava paliva
do kotle zajistuje stabilitu spalovaciho procesu, stabilitu pozadovaného vykonu, vyssi
ucinnost (az 90 %), nizkou produkci Skodlivin a komfort pro uzivatele. Z téchto divodi

se tyto kotle stavaji stale vice oblibenymi. [9]

Cena automatickych a automatizovanych kotli je nejvyssi ze vSech zminénych

kotll a je dana piedevs§im stupném preciznosti automatizace provozu. [10]
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6 Slunecni energie
Slune¢ni energie je nejbohatSim energetickym zdrojem dostupnym na Zemi.
Vzhledem ke svému obrovskému potencidlu piedstavuje nevycerpatelny alternativni

energeticky zdroj. [3]

6.1 MoZnosti technického vyuziti energie slune¢niho zareni:

Praktické vyuziti solarni energie Ize rozd¢lit zhruba do ¢tyt skupin podle toho,

k jaké pfeméné slune¢ni energie v jinou uzite¢nou formu energie dochazi:
e pfeména slunecniho zatfeni na teplo,
e pfeména na mechanickou energii,
e pfeména na elektrickou energii,
e pieména na chemickou energii. [11]

Potiebam této bakalaiské prace odpovida energeticka preména slunecniho zareni
na teplo. K pfemén¢ slunecni energie na teplo se pouzivaji solarni systémy. Ty mizeme
rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni systémy jsou vhodné zejména u novych staveb
(respektive u projektd novych staveb). Jedna se o systémy sklenénych piistavki
(verandy, zimni zahrady atd.), kter¢ jsou spojeny s kvalitnimi tepelnymi izolacemi. Tyto
systémy se v soucasné dobé rozvijeji a jsou zajimavym feSenim do budoucna, nemohou
vSak pokryt veSkerou potiebu tepla pro vytapéni klasickych staveb. PfijatelnéjSimi

systémy pro nas objekt jsou aktivni systémy.

6.1 Aktivni solarni systémy

Jsou takové systémy, které k pfeméné slunecni energie na teplo a jeho
naslednému rozvodu vyuZivaji soustavu zafizeni. Aktivni systémy se skladaji z téchto

hlavnich ¢asti: solarni kolektor, solarni zasobnik, transportni systém, regulacni zatizeni.

6.1.1 Solarni kolektor

vvvvvv

slune¢ni energie a nasledné pfeméné této energie na tepelnou energii. Ta je pfedavana
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teplonosné kapaliné protékané kolektorem. Solarni kolektor je sestaven z dil¢ich prvkd,

které mohou svymi parametry vyznamné ovliviiovat jeho zisky.
Zaskleni

Omezuje jednak tepelné ztraty salanim a zaroven vytvaii pied absorbérem
vzduchovou vrstvu, kterd slouzi ke sniZeni ztrat konvekei. Dokonalého snizeni ztrat
konvekci i kondukci, se dd dosahnout odsatim vzduchu z okoli absorbéru, toto feSeni se
pouziva u tzv. vakuovych kolektort viz dale. Pro omezeni ztrat odrazem se na sklo
aplikuje materidl s velmi nizkych indexem lomu, tzv. antireflexni povlak. V praxi se téz

muzeme setkat s pojmem antireflexni sklo.
Absorbér

Slouzi k pfimé pfeméné slunecniho zareni na teplo. Je vyroben z materidlu
s velmi dobrou vodivosti. Na spodni stran¢ absorbéru musi byt zafizeni na odvod tepla
(trubkovy registr). Pohlcovanim slunecni energie zvySuje absorbér svoji teplotu vici
okoli a wvznikaji ztraty salanim. Tyto ztraty miZeme vyrazné snizit pouZitim
selektivniho materialu. Zjednodusené lze fict, Ze selektivni povrch se v oblasti
viditelného a blizkého infracerveného zatreni chova jako Cerny povrch (pohlcuje velkou
¢ast sluneéniho zafeni), ale v dlouhovinné infracervené oblasti spektra se chova jako
kovové leskly povrch. Selektivni povrch je vétSinou tvofen velmi tenkou vrstvickou,

ktera se aplikuje napf. galvanickym pokovenim.

Trubkovy registr

Je sit’ potrubi slouzici k odvodu tepla z absorbéru. Pomoci proudici kapaliny

piedava toto teplo vyméniku.

Skiin kolektoru

Tvofi jakysi vnéjsi obal solarniho kolektoru a zaroveii nosnou konstrukci, ke
které¢ jsou uchyceny jednotlivé ¢asti solarniho kolektoru (zaskleni, absorbér
s trubkovym registrem atd.). Mize byt tvofena samonosnym ramem nebo vyliskem ve

formé vany. Jako izolace se nejCasteji pouziva mineralni vina. [4]

Dil¢i prvky solarniho kolektoru dokumentuje obrazek 9.
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solarni
bezpecnostni
sklo

Eloxovany
hlinikovy
ram

é s kolektoru

(hlinik)

tésnici profilova
guma (EPDM)

lamelovy absorbér se
selektivnim povrstvenim

Botniizolace z 1zolace z minerélni vaty
mineralni vaty

Trubkovy registr
(méd)

Obr. 9: Zakladni soucasti solarniho kolektoru [12]

Soléarni kolektory miizeme délit podle riznych kritérii, ale zakladni rozdéleni je
na ploché a koncentrujici kolektory. U plochych kolektord je absorpéni plocha stejné
velka jako celni plocha, kterou prochazeji slune¢ni paprsky. U Koncentrujicich
kolektorti je absorbér mensi nez Celni plocha, kterou prochdzeji paprsky a vstupujici
zafeni je na n¢j soustfedéno ¢ockou nebo zrcadlem. Tyto systémy jsou diky pouzité
optice oproti plochym kolektorim drahé, ale dosahuji lepSi ucinnosti. Pti pouziti
solarnich kolektorti pro ohfev teplé uzitkové vody se nejcastéji setkame s témito typy

solarnich kolektort. [3, 11]

Ploché kolektory se selektivnim povrchem

Tyto kolektory maji hlinikovy nebo médény absorbér opatieny selektivni
vrstvou pro omezeni ztrdt salanim. Jednd se o nejrozsifenéjsi kolektory s nizkymi

porizovacimi naklady a relativné dobrou G¢innosti.

Trubicové vakuové kolektory

Jsou kolektory skladajici se z trubic v nichz je umistén absorbér se selektivni
vrstvou. Trubkové kolektory dosahuji kombinaci vakuové izolace a selektivnim
povrchem, extrémné nizkych tepelnych ztradt i1 pfi vysokych rozdilech teplot mezi
absorbérem a okolim. Tyto kolektory maji nejvyssi UCinnost, ale zarovenl nejvyssi

pofizovaci naklady.
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Ploché vakuové kolektory

Jsou ploché kolektory vyuzivajici snizen¢ho tlaku v prostoru skiin¢ kolektoru.
Vakuum se udrzuje vyvévou, ktera je automaticky spindna. Maji nizké ztraty a nizsi
pofizovaci ndklady nez trubkové kolektory. Jednd se o nejmodernéjsi a

nejprogresivngjsi kolektory.

6.1.2 Solarni zasobnik

Nekdy také oznacovan jako akumulaéni nadrz, slouzi k uchovani ohtaté vody na
dobu, kdy ji budeme potiebovat. Nejéastéji se jako zasobnik pouziva ocelova nadrz
naplnéna vodou a opatiena izolaci. Jelikoz je v nasich podminkéach nutné pouzivat pro
celoro¢ni provoz kolektori nemrznouci smes, musi byt solarni zasobnik vybaven
tepelnym vyménikem. Solarni vyménik musi mit dostate¢né velkou teplosménnou
plochu, aby na ném spad teploty byl co nejmensi. Zasobniky mohou byt tlakové a
beztlakové. V tlakovych zasobnicich se ohfiva pfimo vodovodni voda (takze musi
vydrzet tlak vodovodniho tadu, tj. asi 6 atmosfér). Tyto zasobniky se pouzivaji
nejcastéji. Beztlakové zasobniky se nékdy pouzivaji u velkych zasobnikt, protoze jsou
levnéjsi a lehéi. V piipadé pouziti beztlakového zéasobniku je potieba pouzit dalsi
vyménik tepla, abychom docilili lepsiho tepelného spadu. V dobé nedostate¢ného
slune¢niho svitu je tfeba dohfivat vodu néjakym jinym zdrojem tepla. To miZzeme
zajistit pridanim topné spiraly do zasobniku a nebo v ptipad¢, ze vytapime napt. kotlem,

pfidanim dal§iho vyméniku a pak se jedna o tzv. bivalentni zasobnik. [11]

Ptiklad bivalentniho solérniho z4dsobniku dokumentuje obrazek 11.

Obr. 10: Rez bivalentnim zasobnikem [13]
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6.1.3 Transportni systém

Sklada se z fady dil¢ich prvki: z potrubi, Cerpadla, ventila a zpétné klapky, popf.
vodomeéri. Pfi feSeni hnaci jednotky (Cerpadla) je doporuceno zapojeni duplex. To
obsahuje dvé¢ cCerpadla. Pii poruse jednoho cerpadla automaticky nabéhne druhé a
regulacni systém vydava poruchové hlaseni, které upozorni na nutnost opravy. Systém
duplex snizi riziko ptehfati systému pii vypadku Cerpadla a tim i poSkozeni napf.
kolektorti. Nejcastéji se pouziva meédéné potrubi z toho divodu, Ze trubky absorbéru
jsou také meédeéné. Jako teplonosnd kapalina je pouzita nemrznouci smés. Zde je
doporuceno doplnit systém o havarijni nadrz do které muzeme V piipadé nutnosti
(porucha) vypustit kapalinu. Hlavné proto, Ze nemrznouci smés byva ekologicky

zavadna. Po odstranéni poruchy smés znovu precerpame do systému.

6.1.4 Regulacni zarizeni pro solarni systém

Zakladni funkci elektronické regulace je uvést do chodu solarni hnaci jednotku
(¢erpadlo), v pripadé¢ vyhodnoceni teplotniho rozdilu mezi kolektorovou plochou a
solarnim zasobnikem s TUV. Nejcastéji se pouziva jednoduchy diferencni regulator
teploty se dvéma c¢idly. Jedno ¢idlo je umisténo na vystupu a druhé uvniti solarniho
zasobniku. Pro snizeni po¢tu zapinani a vypinani se pouZziva hystereze. Regulatory jsou
dale vybaveny riznymi bezpecCnostnimi funkcemi napf. ochrana pted ptehfatim
zasobniku, méteni tepla dodaného solarniho systému apod. V piipad€ pouziti regulatori
napf. v pasivnich domech, kde jsou solarni systémy vyuzity i k pfitdpéni se pouZivaji
sofistikovangjsi regulatory, které umi regulovat i dal$i zdroje tepla a lze je propojit

S pocitacem. [11]
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7 Ekonomika variant vytapéni zvoleného objektu

Pro porovnani jednotlivych systému vytapéni rodinného domu je potteba zvolit
referenCni investici, se kterou budeme uvaZzované systémy porovnavat. Pro vétsi
objektivnost prace jsem zvolil dvé referencni investice, kotel na zemni plyn a
elektrokotel. Rozvodna soustava plynu v Ceské republice neumoziluje pfipojeni
kazdého z4jemce. V nékterych piipadech je nejblizsi ptipojné misto tak daleko, ze se
naklady na plynovou pfipojku ekonomicky nezhodnoti. Je-li rodinny dim odkazan
pouze na vytapéni elektrickou energii, dostavame se ekonomicky do Upln¢ jiné situace.
Cena 1 kWh ziskané z plynu je totiz vyrazné niz$i nez cena za 1 kWh elektrické
energie. Otopna télesa pouzita ve zvoleném objektu, popsana v kapitole 2, jsou stejna
pro vSechny navrhované zdroje vytapéni. Proto jejich cenu do vypocth nezahrnuji.
Do analyzy jednotlivych zdroji vytapéni jsem zatfadil nakladové polozky, kterymi se
jednotlivé systémy li§i. Clenim je na naklady pofizeni a provozni naklady. Pro
objektivni porovnani se solarnimi systémy jsou v analyze zahrnuty i naklady spojené
s ohfevem teplé uzitkové vody (TUV). Tyto vydaje sice do nakladl na vytapéni nepatii,
ale nepfimo s nimi souviseji, protoZze navrhované zdroje vytapéni vétSinou umoziuji i

ohtev teplé vody.

Pted samotnym vypoctem provoznich ndkladi jsem si urcil rocni potiebu tepla

pro dany objekt.

7.1 Urceni rocni potieby tepla pro dany objekt

K urceni roéni potfeby tepla jsem pouzil internetovy vypoctovy nastroj [14]. Pro

vyc¢isleni potteby tepla na vytapéni je ve vypoctovém nastroji pouzit nasledujici vzorec:

e 24-Qc-D

: kWh/rok ice 2
n0-nr (tis —te) [kwh/ rok] (rovnice 2)

Qv,r =

kde ¢ je opravny soucinitel vychazejici ze vztahu:
g=ei-et-ed

el — je soucCinitel vyjadfujici nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci, voli se

Vv rozmezi 0,8 az 0,9.
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et — soucinitel vyjadiujici snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive

noci, voli se v rozmezi 0,9 az 1,0.

ed — soulinitel zkraceni doby vytapéni v objektu, voli se v rozmezi 0,8 pro

budovy s pétidennim provozem az 1 pro sedmidenni provoz.

10 — téinnost obsluhy, respektive moznosti regulace soustavy, voli se v rozmezi

0,9 pro kotelnu na pevna paliva az 1 pro plynovou kotelnu s automatickou regulaci

nr — u¢innost rozvodu vytapéni, voli se v rozmezi 0,95 az 0,95 podle provedeni
D —pocet denostupnti vychazejici ze vztahu: D =d - (tis —tes)

d — délka topného obdobi (zavisla na lokalit¢)

tis — primérna vnitini vypoctova teplota, pohybuje se v rozmezi 18,2 az 19,1 °C

tes, te — primérnd venkovni teplota béhem otopného obdobi a venkovni

vypoctova teplota (zavislé na lokalit€)
Qc— tepelna ztrata objektu

Do vypoctového nastroje jsem zadal tepelnou ztratu objektu 17 kW. Jako
lokalitu jsem zvolil mésto Ji¢in, protoZe mésto Rovensko pod Troskami nebylo
v seznamu uvedeno. Po zadani lokality se automaticky vyplnily parametry, které
s lokalitou souviseji, tedy te, tes a d. Primérnou vnitini teplotu jsem nastavil na
19 ° C. Hodnoty opravnych souciniteli jsem ponechal ve vychozich hodnotach, protoze
odpovidaly parametrim novostaveb. Celkova ro¢ni potieba tepla pro vytapéni tedy je:

Qv,r =35900 kWh/rok = 35,9 MWh/rok =129,4 GJ / rok

Pro vypocet ro¢ni potieby tepla na ohiev teplé vody je ve vypoctovém nastroji

pouzit nasledujici vzorec:

Qtuv, r =Qtuv,d -d +0,8-Qtuv, d %(N —d) Wh/rok] (rovnice 4)
vz

N — Pocet pracovnich dni soustavy v roce
tsvl — teplota studené vody v 1ét€ (zavisla na lokalit¢)

tsvz — teplota studené vody v zimé¢ (zavisla na lokalit€)
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Qtuv,d — je denni potieba tepla pro ohiev teplé vody

p-c-V2p-(t2-t1)
3600

Qtuv,d = (1+2)-

7 — koeficient energetickych ztrat systému pro piipravu teplé vody, pro nové

stavby se voli z = max. 0,5
t2 — teplota studené vody voli se vétSinou 10 °C
t1 — teplota ohraté vody voli se vétSinou 55 °C

V2p — celkova potieba teplé vody za 1 den, uvazujeme 0,050 m>/osobu na 1

den

p —méma hmotnost vody [1000 kg/ m?]

¢ — mérna tepelna kapacita vody [4 186 J/kg K]

Pti zaddvani hodnot jsem postupoval obdobné jako v pfedchozim ptipadé, po
zadani lokality se vyplnily parametry zavislé na lokalité, tedy tsvl a tsvz. Celkovou
potiebu teplé vody na 1 den V2p jsem zvolil na 0,200 m*/den, coz odpovida podle
novych norem mnoZzstvi vody pro 4 osoby (piedpokladany pocet osob obyvajicich dany
objekt). Koeficient energetickych ztrat systému pro piipravu teplé vody z jsem stanovil
na 0,35, protoZe se jedna o novou stavbu. Rozvody jsou z materidlu PPR a jsou dobie

izolované. Celkova potieba tepla na ohiev TUV tedy je:

Qtuv,r =4500 kWh/rok =4,5 MWh/rok =16,2 GJ / rok

7.2 Vytapéni pomoci kotle na zemni plyn

Jak uz jsem zminil v kapitole 2, v rodinném domé je jiz instalovany plynovy
kondenzacni kotel znacky Buderus, typ GB122-24K. Tento kotel umoziiuje vytapéni i
ohtev TUV. Jeho technické parametry jsou nésledujici:

e jmenovity tepelny piikon je 9 az 23 kW

e jmenovity tepelny vykon pfi teplotnim spadu (od 40 % do 100 %) pro
teplotni spad 75/60 °C je 8,6 az 22 kW, pro teplotni spad 40/30 °C je 9,7
az 24 kW
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e stupen G€innosti kotle pti tepelném spadu 75/60 °C je 95 %, pti tepelném

spadu 40/30 °C je stupeni u¢innosti 104 %
e nastavitelna teplota uzitkové vody je 40 az 60 °C

7.2.1 Porizovaci naklady

Ur€eni pofizovacich ndklad vyzaduje posouzeni konkrétniho projektu
rodinného domu. V rodinném domé posuzovaném v této bakalaiské praci byl
projektantem navrzen kominovy systém, ktery neslouzi jen pro plynovy kotel, ale je
vyuzivan k odvodu z digestofe, z krbovych kamen a obsahuje rezervni praduchy pro
dalsi mozna vyuziti. Proto nezahrnuji do potfizovacich nakladt cenu vystavby kominu,
ale pouze cenu za jeho vyvlozkovani. Pfi pouziti kondenzaéniho kotle dochazi
Vv prostoru kominového télesa ke kondenzaci vody, proto je potfeba komin vyvlozkovat.
To umozni odvod kondenzatu do kanalizace. Stanoveni nakladii na zhotoveni pfipojky a
rozvodu plynu je také relativni, protoze je plyn vyuzivan i na vateni. Tento faktor jsem
pominul a pocitam kompletni ndklady na jejich zhotoveni. Do pofizovacich nakladt

jsem zahrnul:
e cena projektu: 25.000 K¢
e naklady na ptipojku plynu: 30.000 K¢
e rozvod plynu v rodinném domé véetné pfipojeni k HUP: 25.000 K¢
e poftizovaci cena kotle: 50.000 K¢
e montaZni prace vcetné ptipojeni kotle: 4.500 K&
e plynova revize: 1.000 K¢
e kolaudacni revize kominu: 1.200 K¢
e kolaudacni revize elektro: 1.000 K¢
e vyvlozkovani kominu véetné prace (8 m): 8x1000 = 8000 K¢

e potizovaci ndklady celkem (po zaokrouhleni) : 146.000 K¢
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7.2.2 Provozni naklady

Pti vypoctu provoznich nakladii jsem vychazel z ro¢ni potieby tepla pro rodinny
dim (vypocet viz kapitola 7.1). Pii stanoveni G¢innosti kotle jsem uvazoval teplotni
spad otopné soustavy posuzovaného objektu 55/45 °C. V technickych parametrech kotle
jsou uvedeny hodnoty ucinnosti pro teplotni spad 75/60 °C (95 %) a pro teplotni spad
45/35 °C (104 %). Po konzultaci s odbornikem v oboru jsem stanovil primérnou ro¢ni
ucinnost kotle na 98 % pro vytapéni a na 95 % pro ohfev TUV. Spotiebu plynu

vypocteme ze vztahu:

p= Qv [MWh/ rok] (rovnice 4)
n

kde Qv je ro¢ni potieba tepla a 7 je ucinnost kotle. Po dosazeni do vztahu nam

vyjde piedpokladana ro¢ni spotieba plynu
pro vytapéni:

pv = 3i’2 = 36,633 [MWh/rok]=236 633 [kWh/rok |

pro ohfev TUV:

po = % =4,737 [MWh/rok | = 4737 [kWh/ rok |

Pro distribuci plynu jsem zvolil spolecnost RWE. Podle ro¢ni spotieby plynu
jsem z ceniku dostupného na adrese [15] vybral odpovidajici tarif: topim nad
40 000 kWh/rok do 45 000 kWh/rok. Celkova suma je dana cenou za odebrany plyn a
cenou za stalé mésicni platby. Mésicni platby se skladaji z poplatku za prondjem
plynoméru a z poplatku za vysi rezervované kapacity. Pro zvoleny tarif je cena za
1 kWh odebraného plynu 1,52425 K¢&. Poplatek za stalé mésicni platby ¢ini 381,08 K¢&.
Dale do provoznich nakladii zahrnuji cenu za revizi a ¢isténi kominu. Od zacatku roku
2011 je zdkonem stanovena povinna ro¢ni revize kominu. Tuto cenu jsem po konzultaci
s odbornou firmou stanovil na 1.000 K¢. K tomu je nutné zapocitat poplatek 700 K¢
(konzultovano se servisnim technikem) za preventivni prohlidku a vy¢isténi kotle

jednou za rok.
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Kalkulace provoznich nakladu

Naklady na vytapeéni

Pti kalkulaci ndkladi na vytapéni plynovym kotlem jsem vychézel z vypoctené
ro¢ni spotfeby plynu na vytapéni: 36 630 kKWh/rok a z ceny za 1 kWh odebraného
plynu: 1,52425 K¢. Naklady na vytapéni plynovym kotlem tedy Cinily

36 633 x 1,52425 = 55.838 K¢/rok
Ndklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci nékladi na ohfev TUV plynovym kotlem jsem vychazel
z vypoétené ro¢ni spotieby plynu na ohfev TUV: 4 734 kWh/rok a z ceny za 1 kWh
odebraného plynu: 1,52425 K¢&. Néklady na ohfev TUV plynovym kotlem tedy ¢inily

4737 x 1,52425 =7.220 K¢/rok.
Pausalni poplatky

Cena za stalé meésicni platby byla 381,08 K& Rocéni ndklady za pausalni

poplatky ¢inily
12 x 381,08 K& =4.573 K¢&/rok.
Ostatni naklady

Do ostatnich nakladii jsem zahrnul platbu za revizi kominu a to 1000 K¢/rok a
naklady na udrzbu kotle: 700 K¢/rok. Ostatni naklady souvisejici s provozem Kkotle na

zemni plyn tedy ¢ini celkem 1.700 K¢&/rok.

Ptehled jednotlivych polozek kalkulace provoznich ndkladd plynového kotle
uvadi tabulka 4.

Tab. 4: Kalkulace provoznich nakladii vytapéni objektu plynem

Rocni provozni naklady kotle na zemni plyn [K¢]

vytapéni 55 838
priprava TUV 7220
pausalni poplatky 4573
ostatni naklady (revize kominu) 1700
celkem 69 330
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Celkové ro¢ni naklady provozu plynového kotle jsou odhadovany na 69.330 K¢.

7.3 Vytapéni pomoci elektrokotle

Pro vytapéni vybraného objektu elektrickou energii jsem zvolil zavésny kotel
znaCky Protherm typ RAY 24 K. Tento kotel jsem vybral proto, ze mé srovnatelny
vykon s plynovym kotlem. Pro ohfev TUV je kotel nutné doplnit externim zasobnikem.

Technické parametry elektrokotle jsou nasledujici:

e tepelny vykon 2 az 24 kW

e (cinnost 99,5 %

e napdjeci napéti 3x230/400 V

e jmenovity proud jistice 40 A

e Ohfev je zajiStén pomoci ¢tyf topnych ¢lanki o vykonu 6 kW
7.3.1 Porizovaci naklady

Do pofizovacich ndkladii jsem kromé ceny elektrokotle a zdsobniku zahrnul
vydaje na zhotoveni elektromérové rozvodnice vcetné jisténi. Dale navySeni ceny

hlavniho domovniho rozvadéce 0 jisténi a elektrorozvody pro napdjeni a ovladani kotle.

Do pofizovacich ndkladii jsem nezahrnul cenu hlavniho pfivodu pro objekt.
Minimalni pfivod pro rodinny dim je kabel CYKY o prifezu 10 mm?, ktery ma
maximalni proudovou zatizitelnost 60A. Tato hodnota pokryje pottebu elektrické
energie pro provoz rodinného domu 1 kotle. Konkrétni potfizovaci ndklady tvofi tyto

polozZky:
e Cena projektu: 25.000 K¢
e sestava elektrokotle RAY + 601 zasobnik TV + kryt propojeni: 42.120 K¢&
e navyseni ceny elektromérové rozvodnice: 3.000 K¢
e navyseni hlavniho domovniho rozvadéce: 5.000 K¢
e clektrorozvody pro napdjeni a ovladani kotle: 7.000 K¢

e montazni prace a pfipojeni elektrokotle: 1.500 K¢
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e clektrorevize: 1.000 K¢

e pofizovaci naklady celkem (po zaokrouhleni): 85.000 K¢

7.3.2 Provozni naklady

Pfi stanoveni provoznich nakladii jsem postupoval obdobné jako u kotle na
zemni plyn. Spotiebu elektrické energie jsem vypocetl pomoci rovnice 4. Primérnou
ucinnost kotle jsem stanovil na 99 % jak na vytapéni, tak na ohtev TUV. Vyrobce sice
udéava ucinnost 99,5 %, ale zohlednuji budouci zaneseni elektrod, proto jsem primérnou
ro¢ni ucinnost nepatrné snizil. Po dosazeni do rovnice 4 ndm vyjde ro¢ni spotieba

elektrické energie

pro vytapéni:

pv = 309 _ 36,263 [MWh/rok |
0,99
pro ohfev TUV:
4,5
0=——= 4,545 | MWh/rok
PO= 55 [ ]

Jako distributora elektrické energie jsem zvolil pro vSechny navrhované systémy
objektu, které vyuzivaji elektrickou energii k vytapéni, spole¢nost CEZ. P¥i pouziti
elektrické energie k vytapéni se vzdy voli dvoutarifni sazba, kde VT je vysoky tarif a
NT je nizky tarif. RozloZeni trvani vysokého a nizkého tarifu béhem dne si fidi
dodavatel energie pomoci HDO (hromadné dalkové ovladani). Vysledna cena elektrické
energie se sklada z n€kolika polozek, ale obecné ji 1ze rozdélit na mésiéni platby a cenu
za 1 MWh. M¢sicni platby se skladaji z platby za rezervovany piikon (dle jmenovitého
proudu jistice pied elektromérem) a platby za silovou elektfinu. Z ceniku spolecnosti
CEZ [16] jsem vybral ptislusnou sazbu. Vytapéni pomoci elektrokotle spada pod sazbu
D45d (Ptimotop), kde nizky tarif plati po dobu 20 hodin a vysoky tarif plati po dobu 4
hodin. Pro sazbu D45d (pfimotop) je cena za 1 MWh pro NT 2.606,59 K¢ a pro VT
3.182 K¢&. Velikost jistice jsem vybral nad 3x40 A do 3x50 A vcetné. Mésicni cena za

rezervovany piikon pro tento jisti¢ a sazbu D45d je 720 K¢, mésicni cena za silovou
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elektfinu je pro vSechny sazby stejna a ¢inni 60 K¢. Pfi vypoctu nékladl na provoz

elektrokotle jsem uvazoval, Ze kotel bude v provozu pouze v dob¢ trvani NT.

Kalkulace provoznich nakladd

Ndklady na vytapéni

Pti kalkulaci nékladii na vytapéni elektrokotlem jsem vychazel z vypoctené
ro¢ni spotieby el. energie na vytapéni: 36,263 MWh/rok a z ceny za 1 MWh elektrické
energie v NT (nizkém tarifu): 2.606,59 K¢&. Naklady na vytapéni elektrokotlem ¢inily

36,263 x 2 606,59 = 94.523 K¢/rok
Ndklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci ndklad na ohfev TUV elektrokotlem jsem vychdzel z vypoctené
ro¢ni spotieby el. energie na ohiev TUV: 4,545 MWh a z ceny za 1 MWh elektrické
energie vV NT (nizkém tarifu): 2.606,59 K¢. Naklady na ohiev TUV elektrokotlem
Cinily

4,545 x 2 606,59 = 11.847 K¢&/rok
Naklady za pausalni poplatky

Cena za stalé mési¢ni platby se skladala z poplatku za rezervovany piikon:

720 K¢ a z ceny za silovou elektiinu: 60 K¢. Ro¢ni naklady za pausalni poplatky Cinily
12 x (720+60) K¢ = 9.360 K¢ /rok.

Ostatni naklady
Do ostatnich nékladl jsem zahrnul vydaje za udrzbu kotle 500 K¢&/rok.

Prehled jednotlivych polozek kalkulace provoznich nakladd plynového kotle
uvadi tabulka 5.

Tab. 5: Kalkulace provoznich nakladu vytapéni objektu el. energii

Roéni provozni naklady elektrokotle [K¢]
Vytapéni 94 523
pfiprava TUV 11 847
pausalni poplatky 9 360
ostatni naklady 500
celkem 116 230
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Celkové ro¢ni naklady provozu elektrokotle ¢ini 116.230 K¢.

7.4 Vytapéni pomoci TC vzduch-voda

Pti vybéru vhodného tepelného cerpadla pro zvoleny objekt jsem kontaktoval
firmu Master Therm, kterd mi po zaslani zakladnich informaci o objektu sestavila
nezavaznou nabidku na vSechny uvazované systémy tepelnych Cerpadel. Nabidka pro
systém vzduch-voda obsahovala kompaktni venkovni tepelné cerpadlo typ BoxAir —

457. Technické parametry tohoto tepelného ¢erpadla jsou nasledujici:

e vykon / ptikon / topny faktor pii A7W50 (pii teploté 7 °C na vstupu a pii
teploté 50 °C na vystupu tepelného Cerpadla) jsou 17,1 kW /5,5 kW /3,1

e vestavény elektrokotel o vykonu 15 kW

e ventilator s plynulou regulaci otac¢ek o ptikonu 0,2 kW

e kompresor scroll Sanyo (3x400 V, maximalni provozni proud 14,1 A)
e obsah chladiva 3 kg

e nerezové provedeni pro venkovni umisténi

7.4.1 Porizovaci naklady

Pti stanoveni pofizovacich ndkladi jsem vychéazel z cenové nabidky sestavené
firmou Usporné vytapéni s.r.o. Kompletni cenovou nabidku uvadi piiloha A. Doplnil
jsem ji o poloZzku provadéci projekt strojovny. Pro orientaci uvadim ceny hlavnich

polozek (véetné snizené sazby DPH), ze kterych se nabidka sklada:
e tepelné Cerpadlo + akumulacni zasobnik + modul ON/OFF : 199.326 K¢&
e ostatni material: 2.508 K¢
e montaz strojovny: 39.786 K¢
e montaz elektroinstalace: 10.146 K¢
e provadéci projekt strojovny: 5.700 K&

e celkem: 258.000 K¢
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7.4.2 Provozni naklady

Pti vypoctu provoznich nadkladi jsem pouzil vypoctovy néstroj pro hodnoceni
soustav s tepelnymi Cerpadly, dostupny na strance [17]. Tento vypoctovy nastroj vznikl
vramci Operaéniho programu Zivotniho prostiedi a slouZi jako pomticka pro
posuzovatele soustav s tepelnymi Cerpadly. Pfi jeho pouZzivani jsem objevil, ze program
nezahrnuje do vypoétu hodnotu piikonu pomocnych zafizeni TC. Po mém upozornéni
byla tato chyba spravcem programu opravena. VypocCtovy nastroj se sklada
Z nasledujicich ¢asti.

Klimatické podminky

V této Casti se zadavaji klimatické podminky pro zvolenou lokalitu. Obdobné
jako pfi vypoctu ro¢ni mérné teploty jsem zvolil lokalitu mésto Ji¢in. Déle jsem
z tabulkovych idajti a ze stranek Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) [18]

zjistil a do vypoctového nastroje zadal nasledujici hodnoty:
e vypoctova venkovni teplota: —15 °C (tabulkova hodnota)
e priamérna venkovni teplota v otopném obdobi: 3,9 °C (tab. hodnota)
e doba trvani otopného obdobi: 234 dni (tab. hodnota)

e celorocni venkovni teplota: 8 °C (priméma venkovni teplota za

poslednich 5 let v libereckém kraji uréena ze stranek CHMU) [18]

Vytapéni / otopna soustava

V této Casti se zadavaji parametry tykajici se vytdpéni a otopné soustavy.
Vychazel jsem zde zro¢ni potieby tepla vypoctené v kapitole 7.1. Pti zadavani
parametrl tykajicich se otopné soustavy jsem z dlivodu zhodnoceni faktu, ze tepelné
Cerpadlo dosahuje nejlepSich vysledkl pfi co nejnizsi teploté na vystupu, sestavil 2
projekty. Jeden s radiatory, s teplotou vratné vody 45 °C a druhy napf. s podlahovym
vytapénim, s teplotou vratné vody 35 °C. Do vypoctového nastroje jsem zadal

nasledujici parametry:
e roc¢ni potieba tepla na vytapéni: 35 900 kWh/rok

e vypoctova vnitini teplota: 20 °C
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e priameérna vnitini teplota v otopném obdobi: 18 °C

e navrhova teplota pfivodni otopné vody: 55 °C pro radiatory a 45 °C pro

podlahové vytapéni

e navrhova teplota vratné otopné vody: 45 °C pro radiatory a 35 °C pro

podlahové vytapéni

e teplotni exponent otopnych téles: 1,3 pro radiatory, 1,1 pro podlahové
vytapéni

e piikon pomocnych zafizeni pro vytdpéni: 100 W (ptikon ob&hového
cerpadla)

Piiprava teplé vody

V této casti jsem vychazel zro¢ni potieby tepla pro ohfev TUV. Do

vypoctového nastroje jsem zadal tyto parametry:
e ro¢ni potieba tepla na piipravu teplé vody: 4 500 KWh
e navrhova teplota topné vody: 55 °C
e piikon pomocnych zatizeni: 100 W (ptikon cirkulacniho Cerpadla)

Tepelné Cerpadlo

V této Casti se zadavaji parametry tykajici se tepelného Cerpadla. Vychézel jsem
z katalogovych udaji firmy Master Therm. Pro zadavani parametrd topny vykon a
topny faktor jsem vychézel z kiivek uvedenych v katalogu, které jsou stanoveny za
definovanych podminek (vstup teplonosné latky do vyparniku, vystup teplonosné latky

z kondenzatoru). Do vypoctového nastroje jsem zadal nasledujici parametry:
e druh tepelného Cerpadla: vzduch-voda

e piikon pomocnych zafizeni nizkopotencidlového zdroje tepla: 200 W

(katalogova hodnota piikonu ventilatoru TC)

e minimalni pocet hodnot podle normovaného méteni: 10 (dano druhem
tepelného Cerpadla, u tepelného cerpadla zemé¢- voda miniméln€ 6 hodnot u

vzduch-voda minimalné 10 hodnot)
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vykon tepelného Cerpadla a topny faktor jsem zadal podle kiivek topného

vykonu a topného faktoru uvedenych v katalogu pro dané tepelné cerpadlo.

Tyto kiivky dokumentuji obrazky 11 a 12.

Topny Vykon
20,0
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Obr. 11: K¥ivka topného vykonu tepelného ¢erpadla vzduch-voda
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Obr. 12: K¥ivka topného faktoru tepelného ¢erpadla vzduch-voda

Zadané hodnoty do vypoctového ndstroje odectené zuvedenych kiivek jsou
uvedeny v tabulce 6 a 7.
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Tab. 6: Zadané hodnoty vykonu tepelného cerpadla
t \ o -10 -3 0 9
39 11,8 13,6 15,2 17,7
45 113 13.2 14,6 17,0
99 13,0 14,6 16,5

Tab. 7: Zadané hodnoty topnych faktori tepelného ¢erpadla

Lt 10 5 0 5
35 33 37 42 48
45 25 2,8 32 36
55 2,2 24 27

Vysledky vyvhodnocené vypodétovym néstrojem

Po zadani uvedenych hodnot vypoctovy nastroj provede vyhodnoceni vysledkii.
Z tohoto vyhodnoceni mizeme zjistit napiiklad, jaka je roc¢ni potieba elektrické energie
tepelného Cerpadla, kolik tepla tepelné cerpadlo do soustavy dodalo, kolik tepla do
soustavy dodal dopliikkovy zdroj (elektrokotel), jak dlouho bylo tepelné cerpadlo
Vv provozu a dal$i udaje. Kompletni piehled zadanych a vypoctenych hodnot je uveden

Vv ptiloze na CD.

Piehled ro¢ni potfeby elektrické energie TC systému vzduch-voda uvadi

tabulka 8.

Tab. 8: Piehled roéni potieby elektrické energie TC vzduch-voda

teplota vratné vody | teplota vratné vody
45 °C 35°C
Hnaci energie TC na vytapéni 12 047 9 638
[kWh/roK]
na pfipravu TUV 2017 2017
Energie doplf. zdroje na vytapéni 308 254
[KWh/rok]
na pfipravu TUV 0 0
Pomocna el. energie na vytapéni 716 702
[KWh/rok]
na pfipravu TUV 81 81
Celkova el. energie na vytapéni 13071 10 594
[kWh/rok]
na pripravu TUV 2098 2098
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Vytapéni tepelnymi Cerpadly spadd pod sazbu D56d (Tepelné cerpadlo), kde
cena za 1 MWh v NT (nizkém tarifu) je 2.607,79 K¢. Doba trvani nizkého tarifu je 22

hodin za den. Velikost jistice jsem zvolil stejnou jako u elektrokotle.

Mg¢sicni platba za rezervovany ptikon pro sazbu D56d a zvoleny jisti¢ je 720 K¢&.

Mg¢sicni poplatek za silovou elektfinu je 60 K¢&.

Kalkulace provoznich nakladd

Pti kalkulaci provoznich naklada tepelného cerpadla jsem vychazel z vysledki
vypoctového nastroje uvedenych v tabulce 8. Ve vypoétovém nastroji jsem pouzil dva
systémy otopnych téles, a to radiatory (teplota vratné vody 45 °C) a podlahové vytapéni
(teplota vratné vody 35 °C).

Varianta 1: Provozni naklady s pouzZitim radiatori

Naklady na vytapéni

Pii kalkulaci nakladi na vytapéni jsem vychazel z polozek v tabulce 8, které
spadaly pod oznadeni ,,na vytapéni*‘. Tedy z hnaci energic TC 12 047 kWh/rok, z
energie doplitkového zdroje 308 kWh/rok, z pomocné elektrické energie 716 kWh/rok a
Z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K&. Naklady na vytapéni TC  &inily
celkem

(12047 + 308 + 716) x 2, 6078 = 34.086 K&/rok.
Naklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci nékladd na ohfev TUV jsem vychazel z polozek v tabulce 8, které
spadaly pod oznaleni ,,na piipravu TUV*‘. Tedy z hnaci energie TC 2 017 kWh/rok,
energie dopliikového zdroje 0 kWh/rok, pomocné elektrické energie 81 kWh/rok a
z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K&. Néaklady na vytapéni TC Einily

celkem

(2017+0+81) x2,6078 =5.471 K&/rok.
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Naklady za pausalni poplatky

Cena za stalé mési¢ni platby se skladala z platby za rezervovany piikon 720 K¢
a z poplatku za silovou elektfinu 60 K¢&. Ro¢ni naklady za pausalni poplatky ¢inily

celkem
12 x (720+60) K& = 9.360 K¢ /rok.

Ostatni naklady
Do ostatnich nakladl jsem zahrnul vydaje za pravidelny servis zatizeni
1000 K¢/rok.

Varianta 2: Provozni naklady s pouZitim podlahového vytapéni

Pti kalkulaci provoznich ndkladl jsem postupoval obdobné jako v pfedchozim
pfipadé, proto uvaddim jen hodnoty jednotlivych polozek, z nichz jsem vychdzel a
polozky ve kterych se systémy lisily.

Ndklady na vytapéni
Hnaci energie TC 9 638 kWh/rok, energie doplitkového zdroje 254 kWh/rok,

pomocna elektricka energie 702 kWh/rok a cena za 1 kWh odebrané el. energie v NT

2,6078 K&. Néaklady na vytapéni TC &inily celkem
(9 638 + 254 + 702) x 2, 6078 = 27.627 K¢&/rok.
Vydaje na ohfev TUV, za pausalni poplatky a ostatni naklady jsou obdobné jako

u varianty 1.

Roéni provozni naklady tepelného cerpadla systému vzduch-voda uvadi
tabulka 9.

Tab. 9: Kalkulace provoznich nakladi vytapéni objektu TC vzduch-voda

ROCNi PROVOZNi NAKLADY TC VZDUCH-VODA [K¢]
TC VZDUCH - VODA (45) | TC VZDUCH - VODA (35)
na vytapéni 34 086 27 627
na pfipravu TUV 5471 5471
pausalni poplatky 9 360
ostatni naklady 1000
celkem 49 920 43 460

-50 -



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalatska Prace: Rozhodovaci model vybéru optimalniho systému vytapéni vybraného
objektu

Celkové roéni naklady TC varianty 1 ¢ini 49.920 K&.

Celkové ro¢ni naklady TC varianty 2 &ini 43.460 K.

7.5 Vytapéni pomoci TC zemé-voda (monovalentni reZim)

Jak uz jsem zminil, pii vybéru tepelné¢ho cerpadla jsem oslovil firmu Master
Therm. Ta mi pro systém zemé-voda (pro systém Svrtem i pro systém se zemnim
kolektorem) sestavila nabidku, ktera obsahovala tepelné cerpadlo typ AquaMaster 45Z.
Toto ¢erpadlo odpovidalo vykonem téméf plnému pokryti tepelné ztraty objektu, tedy
téméf monovalentnimu rezimu (monovalentni rezim popsan V kapitole 4.2). Technické

parametry tepelného Cerpadla jsou nasledujici

e vykon / ptikon / topny faktor pii BOWS50 (pfi teploté 0 °C na vstupu a pfi
teploté 50 °C na vystupu tepelného ¢Cerpadla) jsou 16,2 kW /5,4 kW /3,0

e ckvitermni regulace, graficky display PGD

e maximalni pfikon ¢erpadla vyparniku 400W

e kompresor scroll Sanyo (3%x400 V, maximalni provozni proud 14,1 A)
e mnozstvi chladiva 2,1 kg

¢ jednodilna konstrukce pro instalaci uvniti objektu

7.5.1 Porizovaci naklady

Pfi stanoveni pofizovacich ndkladl jsem vychdzel z cenovych nabidek pro
systém svrtem a systém se zemnim kolektorem sestavenych firmou Usporné
vytapéni S.r.o. Jednotlivé nabidky se li§i pouze v cené za zhotoveni nizkoteplotniho
zdroje, kterou mam vy¢islenu na konci prehledu pro obé varianty. Podrobné cenové
nabidky uvadi ptiloha B a C. Obé& nabidky jsem doplnil o polozku provadéci projekt
strojovny. Pro orientaci uvadim ceny hlavnich polozek (véetn¢ DPH se sniZzenou

sazbou), ze kterych se nabidka sklada:
e tepelné Cerpadlo + akumula¢ni zasobnik: 203.005 K¢
e ostatni material: 2.508 K¢

e montaz strojovny: 39.786 K¢
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e montaz elektroinstalace: 9.006 K¢
e provadéci projekt strojovny: 5.700 K¢
e celkem bez ceny za zhotoveni nizkoteplotniho zdroje: 260.005 K¢

e vyvrtdni, sestrojeni, pfipojeni a naplnéni vrtu vcetné¢ materidlu:
322.848 K¢

e vykop, polozeni, pfipojeni a naplnéni kolektoru vcetné¢ materidlu:

153.900 K¢
e varianta 1: celkové cena s vrty: 583.000 K¢

e varianta 2: celkova cena se zemnim ploSnym kolektorem: 414.000 K¢

7.5.2 Provozni naklady

Pii vypoétu provoznich nakladii jsem pouZil obdobné jako u TC systému zemsg-
voda vypoctovy nastroj pro hodnoceni soustav s tepelnymi ¢erpadly. Parametry tykajici
se lokality, klimatickych podminek, vytdpéni a piipravy teplé vody jsem zvolil
analogicky, jako v pfedchozim piipadé. Provedl jsem tyto upravy: zména druhu
tepelného cerpadla na zemé-voda a zména piikonu pomocnych zafizeni na 400 W
(katalogové hodnota maximalniho pifikonu cerpadla vyparniku). Déle jsem zadal vykon
a topny faktor podle kiivek uvedenych v katalogu pro dané tepelné Cerpadlo. Tyto
kiivky dokumentuji obrazky 13 a 14.

Topny Vykon
28.0 pny Vy /
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Obr. 13: K¥ivka topného vykonu tepelného ¢erpadla zemé-voda.
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Obr. 14: K¥ivka topného faktoru tepelného Cerpadla zemé-voda

Zadané hodnoty do vypoctového ndstroje odectené z uvedenych kiivek jsou

uvedeny v tabulce 10 a 11.

Tab. 10: Zadané hodnoty vykoni tepelného cerpadla

t \teo -9 0 S 10
3 9,8 11,3 12,8 16,1
45 92 14,7 12,0 14,0
55 10,5 11,8 13,3

Tab. 11: Zadané hodnoty topnych faktoru tepelného ¢erpadla

t \ o -9 0 5 10
35 36 4.1 46 5.3
45 2.8 3.1 35 4,0
55 23 2.0 34

Vysledky vyhodnocené vypoétovym nastrojem

Piehled ro¢ni spotieby elektrické energie TC systému zemé-voda uvadi
tabulka 12.
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Tab. 12: Piehled roéni potieby elektrické energie TC zemé-voda

teplota vratné vody teplota vratné vody
45 °C 35°C
Hnaci energie TC na vytapéni 10 827 8 727
[kWh/roK]
na pfipravu TUV 2196 2196
Energie doplri. zdroje na vytapéni 0 0
[kWh/rok]
na pfipravu TUV 0 0
Pomocna el. energie na vytapéni 943 912
[kWh/rok]
na pfipravu TUV 123 123
Celkova el. energie na vytapéni 11770 9 639
[kWh/rok]
na pripravu TUV 2319 2319

Kalkulace provoznich nakladu

Pti kalkulaci provoznich naklada tepelného cerpadla jsem vychazel z vysledki
vypocétového nastroje uvedenych v Tabulce 12. Ve vypoctovém nastroji jsem podital
s radiatory (teplota vratné vody 45 °C) a s podlahovym vytapénim (teplota vratné vody
35 °C).

Varianta 1: Provozni naklady s pouZitim radiatori

Ndklady na vytapeni

Pti kalkulaci ndkladi na vytapéni jsem vychazel z poloZzek v Tabulce 12, které
spadaly pod oznadeni ,,na vytapéni‘. Tedy z hnaci energiec TC 10 827 kWh/rok, z
energie doplinkovych zdroji 0 kWh/rok, pomocné elektrické energie 943 kWh/rok a
z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K¢ (cena pro sazbu D56d). Naklady
na vytapéni TC tedy &inily celkem

(10 827 + 0 +943) x 2, 6078 = 30.694 K&/rok.
Naklady na ohiev TUV

Pii kalkulaci nakladti na ohfev TUV jsem vychazel z polozek v tabulce 12, které
spadaly pod ozna&eni ,,na piipravu TUV*‘. Tedy z hnaci energie TC 2 196 kWh/rok, z
energie doplitkového zdroje 0 kWh/rok, z pomocné elektrické energie 123 kWh/rok a
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z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K¢&. Naklady na vytapéni TC tedy

¢inily celkem
(2196 +0+123) x 2, 6078 = 6.047 K¢&/rok.

Naklady za pausalni poplatky
Naklady za pausalni poplatky jsou obdobné jako u TC vzduch-voda
9.360 K¢ /rok.

Ostatni naklady
Do ostatnich nakladii jsem zahrnul naklady na pravidelny servis zatizeni
500 Ke¢.

Varianta 2: Provozni naklady s pouzitim podlahového vytapéni

Pti kalkulaci provoznich ndkladl jsem postupoval obdobné jako v pfedchozim

pripad¢, proto uvadim jen hodnoty jednotlivych polozek, ze kterych jsem vychazel.
Ndklady na vytapéni

Hnaci energie TC 8 727 kWh/rok, energie doplitkovych zdroji 0 kWh/rok,
pomocna elektricka energie 912 kWh/rok a cena za 1 kWh odebrané el. energie v NT

2,6078 K&. Néaklady na vytapéni TC tedy &inily celkem
(8727 +0+912) x2,6078 =25.137 K&/rok.
Néklady na ohifev TUV, za pausalni poplatky a ostatni naklady jsou obdobné

jako u varianty 1.

Roc¢ni provozni nédklady tepelného cerpadla systému zemé-voda uvadi

tabulka 13.

Tab. 13: Kalkulace provoznich nikladi vytapéni objektu TC zemé-voda

ROCNi PROVOZNi NAKLADY TC ZEME-VODA [K¢]
TC ZEME-VODA (45) TC ZEME-VODA (35)
na vytapéni 30 694 25137
na pfipravu TUV 6 047 6 047
pausalni poplatky 9360
ostatni naklady 500
Celkem 46 600 41 000
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Celkové roéni naklady TC varianty 1 ¢ini 46.600 K&.

Celkové ro¢ni naklady TC varianty 2 &ini 41.000 K&.

7.5.3 Vytapéni pomoci TC zemé-voda (bivalentni reZim)

Jelikoz je z ekonomického hlediska obecné doporucovan bivalentni rezim
(vykonové pokryti TC 55 az 70 % tepelné ztraty objektu), rozhodl jsem se upravit

nabidku sestavenou firmou Master Therm tak, aby odpovidala bivalentnimu rezimu.

Z katalogu firmy Master Therm jsem vybral tepelné ¢erpadlo systém zemé-voda
typu AQ30Z, které vykonové odpovida 63 % kryti tepelné ztraty budovy. Technické

parametry tohoto ¢erpadla jsou nasledujici:

e Vykon / ptikon / topny faktor pii BOWS50 (pfi teploté 0 °C na vstupu a pii
teploté 50 °C na vystupu tepelného Cerpadla) jsou 10,7 kW /3, 7kW /2,9

e ckvitermni regulace, graficky display PGD

e maximalni ptikon ¢erpadla vyparniku 150W

e kompresor scroll Sanyo (3%x400 V, maximalni provozni proud 11,2 A)
e mnozstvi chladiva 1,9 kg

e jednodilna konstrukce pro instalaci uvnitf objektu

7.5.4 Porizovaci naklady

Pti stanoveni pofizovacich nakladl jsem vychéazel z cenovych nabidek pro
systém svrtem a systém se zemnim kolektorem sestavenych firmou Usporné
vytapéni S.r.0. a z katalogovych cen firmy Mastertherm. Cena za tepelné cerpadlo
AQ30Z ¢ini 173.166 K¢ (veetné DPH). Pro zvoleny typ (vykon) tepelného Cerpadla
nam sta¢i méné hluboky vrt (vrty) popt. mensi plocha plosného kolektoru. Orientacni

prepocet hloubky vrtu a plochy kolektoru jsem provedl nasledovné:

Varianta: Systéem s Vrty

V nabidce sestavené firmou Usporné vytapéni s.r.o. byl vykon tepelného &erpadla
16,2 kW (pti BW050) a hloubka vrtu 280 m. Z téchto udajii jsem urcil hloubku vrtu
potiebnou na 1 kW vykonu TC: 280 / 17 = 17 m. Tato hodnota Vv literatute odpovida
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konstant& pro jilové pady, popt. pro &edi¢ové horniny [2]. Mnou zvolené TC ma vykon
10,7 kW (pti BW050), takze potiebnou hloubku vrtu jsem vypocetl jako 17 % 10,7 =
181,9 m. Na zéklad¢ tohoto vypoctu jsem zvolil hloubku vrtu 200 m.

Varianta 2: Systém s plosnym kolektorem

V nabidce sestavené firmou Usporné vytapéni s.r.o. byl vykon tepelného
Cerpadla 16,2 kW (pii BW050) a délka potrubi 900 m. Z téchto udajt jsem urcil délku
potrubi potiebnou na 1 kW vykonu TC: 900 / 16,2 = 56 m. Délka potrubi pro 10,7 kW
tedy je 56 x 10,7 = 599,2 m. Na zéklad¢ tohoto vypoctu jsem zvolil délku potrubi
600 m.

Jednotlivé polozky vcetné Uprav pro bivalentni rezim a vyslednou celkovou

cenu jednotlivych variant uvadim zde:
e tepelné cerpadlo AQ30Z + akumulaéni zasobnik G200 S/K: 181.477 K¢
e ostatni material: 2.508 K¢
e montaz strojovny: 39.786 K¢
e montaz elektroinstalace: 9.006 K¢
e provadéci projekt strojovny: 5.700 K¢
e celkem bez ceny za zhotoveni nizkoteplotniho zdroje: 238.477 K¢&

e vyvrtani, vystrojeni vrtu (200 m): 200 x 1 128,6 = 225.720 K¢ + cena za
patefni potrubi PE, pfipojeni, naplnéni a zprovoznéni okruhu (5 m):

5 x 1368 = 6.840 K¢, celkem za vrt: 232.560 K¢

e vykop, poloZeni, pfipojeni a naplnéni kolektoru véetné materialu (600m):

102.600 K¢
e Variantal: celkova cena s vrty: 471.000 K¢

e Varianta2: celkova cena se zemnim plosnym kolektorem: 341.000 K¢

7.5.5 Provozni naklady

Pti vypoctu provoznich nakladi jsem postupoval obdobné jako u piedeslych

systémil tepelnych Gerpadel. Upravy, které jsem provedl byly: zména druhu tepelného
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Cerpadla na zemé¢/voda a zména piikonu pomocnych zafizeni na 150 W (katalogova
hodnota maximalniho piikonu cerpadla vyparniku). Déle jsem zadal vykon a topny
faktor podle kiivek uvedenych v katalogu pro dané tepelné Cerpadlo. Tyto kiivky
dokumentuji obrazky 15 a 16.
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Obr. 15: K¥ivka topného vykonu tepelného ¢erpadla zemé-voda.
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Obr. 16: K¥ivka topného faktoru tepelného ¢erpadla zemé-voda

Zadané hodnoty do vypoctového néstroje odectené z uvedenych kiivek jsou

uvedeny v tabulkach 14 a 15.
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Tab. 14: Zadané hodnoty vykoni tepelného cerpadla

Lt 5 0 5
35 15,0 175 19,8
45 141 16,4 18,4
55 14,0 16,0 18,0

Tab. 15: Zadané hodnoty topnych faktoru tepelného cerpadla

e 5 0 5
35 39 45 5.1
45 2,9 33 37
55 23 2,5 28

Vysledky vyvhodnocené vypodétovym nastrojem.

Piehled roéni potieby elektrické energie TC systému zemé-voda uvadi

tabulka 16.

Tab. 16: Pi-ehled ro¢ni potieby elektrické energie TC zemé-voda

teplota vratné vody

teplota vratné vody

45 °C 35°C
Hnaci energie TC na vytapéni 11218 9214
[kWh/rok]
na pfipravu TUV 2228 2228
Energie doplii. zdroje na vytapéni 554 366
[kWh/rok]
na pfipravu TUV 0 0
Pomocna el. energie na vytapéni 790 765
[kWh/rok]
na pfipravu TUV 105 105
Celkova el. energie na vytapéni 12 562 10 345
[kWh/rok]
na pripravu TUV 2333 2333
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Kalkulace provoznich nakladu

Pti kalkulaci provoznich nakladi tepelného cerpadla jsem vychazel z vysledkt
vypoctového nastroje uvedenych v tabulce 16. Ve vypoctovém nastroji jsem pocital
se dvéma systémy otopnych téles a to s radiatory (teplota vratné vody 45 °C) a s

podlahovym vytapénim (teplota vratné vody 35 °C).

Varianta 1: Provozni naklady s pouZitim radiatori

Naklady na vytapeéni

Pti kalkulaci nékladi na vytapéni jsem vychdzel zpolozek uvedenych
v tabulce 16, které spadaly pod oznadeni ,,na vytapénic‘. Tedy z hnaci energie TC
11 218 kWh/rok, z energie dopliikového zdroje 366 kWh/rok, z pomocné elektrické
energie 765 kWh/rok a z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K¢ (cena pro
sazbu D56d). Naklady na vytapéni TC &inily celkem

(9214 +366 +765) x 2, 6078 =26.978 K¢&/rok.
Ndklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci nékladti na ohifev TUV jsem vychazel z poloZzek v Tabulce 8, které
spadaly pod oznaéeni ,,na piipravu TUV*“. Tedy z hnaci energie TC 2 228 kWh/rok, z
energie doplitkovych zdroji 0 kWh/rok, z pomocné elektrické energie 105 kWh/rok a
z ceny za 1 kWh odebrané el. energie v NT 2,6078 K&. Néaklady na vytapéni TC &inily

celkem
(2228 +0+105) x 2, 6078 = 6.084 K¢&/rok.
Naklady za pausalni poplatky
Néklady za pausalni poplatky jsou obdobné jako u predeslych systémil
9.360 K¢ /rok.
Ostatni naklady
Do ostatnich néklada jsem zahrnul vydaje za pravidelny servis zatizeni

500 K¢&/rok.
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Varianta 2: Provozni ndklady s pouzitim podlahového vytdpéni

Pti kalkulaci provoznich nékladl jsem postupoval obdobné¢ jako v piedchozim

piipadé, proto uvadim jen hodnoty jednotlivych polozek, ze kterych jsem vychazel.
Ndklady na vytapéni

Hnaci energie TC 11 218 kWh/rok, energie dopliikového zdroje 554 kWh/rok,
pomocna elektrickd energie 790 kWh/rok a cena za 1 kWh odebrané el. energie v NT

2,6078 K&. Néklady na vytapéni TC &inily celkem
(11218 + 554 +790) x 2, 6078 = 32.759 K¢&/rok.

Naéklady na ohfev TUV, za pausalni poplatky a ostatni naklady jsou obdobné

jako u varianty 1.

Ro¢ni provozni nédklady tepelného cerpadla systému zemé-voda uvadi

tabulka 17.

Tab. 17: Kalkulace provoznich nakladi vytapéni objektu TC zemé&-voda

ROCNi PROVOZNi NAKLADY TC ZEME-VODA [K¢]
TC ZEME-VODA (45) TC ZEME-VODA (35)
na vytapéni 32759 26 978
na pfipravu TUV 6 084 6 084
pausalni poplatky 9360
ostatni naklady 500
Celkem 48 700 | 42 900

Celkové roéni naklady TC varianty 1 ¢ini 42.900 K&.

Celkové roéni naklady TC varianty 2 ¢ini 48.700 K¢&.

7.6 Vytapéni pomoci zplynovaciho kotle na biomasu

Pti vybéru zplynovaciho kotle pro zvoleny objekt jsem kontaktoval firmu
Atmos, ktera mi zaslala katalog a kompletni ceniky jejich vyrobka. Pii vybéru kotle
jsem se zamé&fil nato, aby kotel umoznoval efektivni spalovani jak dieva, tak dfevnich
briket. Tomuto pozadavku odpovidal kotel DC 24 RS. Jeho technické parametry jsou

nasledujici:

e vykon az 26 kW
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e ucinnost 86,6 %
e vybaven sacim ventilatorem

e topeniSt¢ sotoCnym litinovym roStem s piivodem piedehiatého

sekundarniho vzduchu

e maximalni délka a prurez paliva 330 mm a 100 mm.

7.6.1 Porizovaci naklady

Pti stanoveni pofizovacich nakladi jsem vychézel ze vzorového schématu pro
instalaci kotle, ktery mi firma Atmos zaslala. Dle doporuceni vyrobce jsem doplnil
topny okruh o dvé izolované akumula¢ni nadrze. Pro ohfev TUV je jedna z nich
opatiena plovoucim bojlerem a elektrickym topnym télesem zajiSt'ujicim ohfev mimo
topné obdobi. Akumulaéni nadrze zhospodarni regulaci kotle a zvysi G€innost vytapéni.
Kompletni cenovou nabidku uvadi ptiloha D., naklady na pfipojeni a zprozvonéni kotle
jsem konzultoval s odbornikem v oboru. Pro orientaci uvadim ceny hlavnich polozek

(v€etné DPH), ze kterych se nabidka sklada:
e zplynovaci kotel: 39.800 K¢
e akumulaéni nadrze: 61.400 K¢
e piisluSenstvi: 19.854 K¢
e  montaz v¢etné materialu: 7.000 K¢

e celkem: 128.000 K¢&

7.6.2 Provozni naklady

Pti vypoctu provoznich nakladii jsem vychazel z ro¢ni potieby tepla pro rodinny
dim. Pro vypocet spotieby paliva je nutné pocitat s rocni potiebou tepla v MJ, jelikoz
zde pocitame s vyhievnosti paliva, kterd ma jednotku MJ/kg. Vypoctena ro¢ni potteba
tepla na vytapéni je 129 400 MJ a na ohfev TUV je 16 200 MJ (vypocet viz
kapitola 7.1). Protoze kotel bude piipravovat TUV pouze v topném obdobi a mimo
topné obdobi ji bude ohtivat elektricky topny ¢lanek je potieba ro¢ni potiebu tepla na

ohtev TUV rozdélit. Pii vypoctu potieby tepla na ohiev TUV v topném obdobi jsem
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vychazel z denni potieby tepla pro ohfev TUV: 14,1 kWh a z délky topného obdobi:
234 dni (obé hodnoty vyhodnoceny vypoctovym nastrojem viz kapitola 7.1). Potieba
tepla na ohfev TUV v topném obdobi tedy je 234 x 14,1 = 3 299,4 kWh = 11 878 MJ.
Potiebu tepla na ohfev TUV mimo topné¢ obdobi uré¢ime odeCtenim potieby tepla
V topném obdobi od ro¢ni potieby: 4 500 — 3 299,4 = 1 200,6 kWh = 4 322 MJ.
Z tohoto udaje mizeme rovnou spocitat spotfebu el. energie doplikového zdroje tepla
na ohfev TUV: 1200,6 / 0.99 = 1 213 kWh (pocital jsem se stejnou Géinnosti jako u
elektrokotle).

Spotiebu paliva vypocteme ze vztahu:
p= Qv 100 [kg/rok] (rovnice 5)
H-n
kde Qv je roc¢ni potieba tepla 7 je G¢innost kotle a H je vyhievnost paliva. Jako

palivo jsem zvolil bukové dievo a dievni brikety. Vyhievnost pro suché bukové dievo
je 15,5 MJ/kg realna vyhievnost kvalitnich dievnich briket je 17 MJ/kg . Uginnost kotle
jsem na zaklad¢ cClanku zabyvajiciho se touto problematikou snizil na 84 %. Po

dosazeni do vztahu nam vyjde odhadovana ro¢ni spotteba paliva.
Spotieba paliva v podobé bukového dieva je
na vytapéni:

129400

=— —=9939kg/rok
P 15,5-0,84 g

na ohfev TUV v topném obdobi

p= ﬂz 912 kg/rok
15,5-0,84

Spotteba paliva v podob¢ dievnich briket je
na vytapéni

129400
17-0,84

= 9062 kg/rok

na ohfev TUV v topném obdobi
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D= 11878
17-0,84

= 832 kg/rok

Jako dodavatele dieva jsem zvolil firmu Progles sidlici ve mésté Ji¢in, ktera se
zabyva prodejem palivového dieva. Ze sortimentu jsem vybral suché bukové dievo, u
kterého je garantovana vysuSenost dieva. Cena dieva muze byt Gctovana ve dvou
ruznych jednotkéach a to v: prm — prostorovém metru rovnaném a v prs — prostorovém
metru sypaném. Jeden prm = 1,2 az 1,3 prs, proto je pii vypoctu ceny za dievo dilezité
vzdy znat jednotku. Pro pfepocet na kilogramy jsem pouzil tabulkové hodnoty. Pro
suché bukové dievo odpovida 1 prostorovy metr rovnany 469 kg. Cena za dievo se
odviji od odebraného mnozstvi. Pokud koupime zasobu na celé topné obdobi (coz je
vhodné, protoze difevo nemusi byt dostupné po cely rok) vyjde cena suchého bukového
dfeva na 1500 K¢ za prm, tedy na 3,20 K¢/kg. Jako dodavatele dievnich briket jsem
zvolil firmu CDP. Tato firma se zabyva rozvozem a prodejem dievénych paliv. Z jejich
sortimentu jsem vybral valcové dievéné brikety za cenu 5 Ké/kg. Pti odbéru nad 4 tuny

dfevénych briket nabizi firma dopravu zdarma.

Pti stanoveni ceny elektrické energie jsem pro dopliikovy zdroj na ohfev TUV
zvolil sazbu D35d (Akumulace 16) kde cena za 1 kWh odebrané el. enegie v NT je
2,424 K¢.

Kalkulace provoznich nakladu

Varianta 1: Provozni naklady s pouzitim bukové dievo jako paliva

Ndklady na vytapéni

Pti kalkulaci ndkladi na vytapéni zplynovacim kotlem jsem vychazel
z vypoctené ro¢ni spotieby dieva: 9 939 kg a z ceny za 1 kg dieva: 3,20 K¢. Naklady na

vytapéni zplynovacim kotlem ¢inily:
9939 x 3,20 =31.805 K&/rok
Naklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci ndkladi na ohfev TUV zplynovacim kotlem jsem vychazel
z vypoctené ro¢ni spotieby dieva na ohifev TUV: 912 kg, z ceny za 1 kg dieva: 3,20 K¢,
z vypoctené spotieby el. energie na ohfev TUV doplikovym zdrojem: 1 201 kW/h a
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z ceny za 1 kW/h odebrané el. energie: 2,424 K¢. Néklady na ohfev TUV zplyiovacim
kotlem Cinily: 912 x 3,20 = 2.918 K¢. Naklady na ohiev TUV doplitkovym zdrojem
Cinily 1 213 x 2,424 = 2,940 K¢&. Celkové naklady na ohfev TUV ¢inily: 5 858 K¢.

Ostatni naklady

Do ostatnich nakladii jsem zahrnul naklady na ¢isténi a revizi komina: 1500 K¢
a dopravu paliva: 2000 K¢. Ostatni naklady souvisejici s provozem zplyniovaciho kotle
Cinily celkem 3.500 K¢/rok.

Varianta 2: Provozni naklady s pouZitim drevénych briket jako paliva

Pti kalkulaci provoznich ndkladt jsem postupoval obdobné jako v predchozim

ptipadé, proto uvadim jen hodnoty jednotlivych polozek, z nichz jsem vychazel
Naklady na vytapéni

Ro¢ni spotieba briket: 8 957 kg, cena za 1 kg dievénych briket: 5,00 K¢&.
Néklady na vytapéni zplynovacim kotlem Cinily:

9062 x 5,00=45310 K¢
Naklady na ohiev TUV

Roc¢ni spotieby briket: 832 kg, spotfeby el. energie na ohifev TUV doplikovym
zdrojem: 1 213 kW/h, cena za 1 kW/h odebrané el. energie: 4,83 K¢. Naklady na ohiev
TUV zplynovacim kotlem ¢inily: 832 x 5,00 = 4 160 K¢. Néklady na ohfev TUV
dopliikovym zdrojem cCinily 1 213 x 2,424 = 2.940 K¢&. Celkové naklady na ohtev TUV
¢inily: 7.100 K¢

Ostatni naklady

Do ostatnich nakladii jsem zahrnul vydaje za ¢isténi a revizi komina: 1500 K¢.

Ro¢ni provozni naklady zplyiiovaciho kotle uvadi tabulka 18.
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Tab. 18: Kalkulace provoznich nakladii vytapéni objektu zplynovacim kotlem

ROCNi PROVOZNi NAKLADY ZPLYNOVACIHO KOTLE [K¢]
Bukové dievo Drevéné brikety
na vytapéni 31 803 45 308
na pfripravu TUV 5 858 7 100
ostatni naklady 3500 1500
celkem 53 900 41 200

Celkové ro¢ni naklady zplynovaciho kotle varianty 1 ¢ini 41.200 K¢.

Celkové ro¢ni naklady zplyiiovaciho kotle varianty 2 ¢ini 53.900 K¢&.

7.7 Vytapéni pomoci automatizovaného kotle na pelety

Vyse zminénd firma Atmos nabizi i automatizované kotle na pelety. Z jejich
nabidky jsem vybral automatizovany kotel D25P, ktery vykonové odpovida pokryti

tepelné ztraty objektu. Technické parametry tohoto kotle jsou nasledujici:
e vykon 7-24 kW
e 1Uc¢innost 90,2 %
e topna spirala pro zapalovani paliva

Pti stanoveni potizovacich nakladl jsem ¢aste¢né vychézel z nabidky sestavené
pro zplynovaci kotel. Jelikoz je regulace automatického kotle vyrazné lepsi nezZ u kotle
zplynovaciho, sta¢i ndm pouze jedna akumulacni nadrz, ktera slouZi jako vykonova
vyrovnavaci nadrz. Minimalni objem vyrovnavaci nadrze, doporuovany vyrobcem, je
5001. Aby bylo mozné topného systému vyuzit i pro ohifev TUV, zvolil jsem
akumula¢ni nadrz s plovoucim bojlerem 140 1. Celkovy obsah akumula¢ni nadrze je
800 1. Dale jsem nabidku doplnil o €asti potfebné k plné automatizovanému provozu
kotle (Snekovy dopravnik, nadrz na pelety, odpopelnovaci zafizeni atd.) Kompletni
cenovou nabidku uvadi ptiloha D. Pro orientaci uvadim ceny hlavnich polozek (v€etné

DPH), ze kterych se nabidka sklada:
e automatizovany kotel s hofdkem: 53.400 K¢
e (asti potiebné pro automaticky rezim: 38.987 K¢

e akumulaé¢ni nadrz: 33 500
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e prislusenstvi: 12.088 K¢
e montaz véetné materialu: 10.000 K¢

e celkem: 148.000 K¢&

7.7.1 Provozni naklady

Pfi vypoctu provoznich ndkladii jsem obdobné jako u zplyiovaciho kotle
vychazel z ro¢ni potieby tepla pro rodinny diim v MJ. Protoze je vykon kotle na pelety
dobfte regulovatelny a jeho provoz automaticky, 1ze ho pouzit jako zdroj pro ohfev TUV
i Vobdobi mimo topnou sezénu, coz zhospodarni provoz (nemusime pocitat
s elektrickym ohievem). Spotiebu paliva vypocteme obdobné jako u zplyiiovaciho kotle
z rovnice 5. Uginnost kotle jsem snizil na zékladé odbornych &lankd zabyvajicich se
touto problematikou na 88 %, vyhievnost kvalitnich dfevnich pelet uvazuji na

17 MJ/kg. Odhadovana ro¢ni spotieba paliva je:

na vytapéni:

p= 129 400 = 8650 kg/rok
17-0,88
na ohifev TUV:
= 16 200 =1 083 kg/rok
17-0,88

Za dodavatele dievnich pelet jsem zvolil firmu CDP jako v pifedchozim ptipadé.
Firma nabizi Cisté pelety z mékkého dieva za cenu 5,65 Ké&/kg. Pfi odebrani mnoZstvi

nad 4 tuny paliva nabizi firma CDP dopravu zdarma.

Kalkulace provoznich nakladu

Pti kalkulaci provoznich nédkladii jsem postupoval obdobné jako v ptipadé
zplynovaciho kotle, proto uvddim jen hodnoty jednotlivych polozek, z nichz jsem

vychézel
Naklady na vytapéni

Roc¢ni spotieba pelet: 8 650 kg, cena za 1 kg pelet: 5,65 K¢. Naklady na vytapéni

automatickym kotlem na pelety Cinily:
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8 650 x 5,65 =48 873 K¢
Naklady na ohiev TUV

Rocni spotieba pelet: 1 083 kg, cena za 1 kg pelet: 5,65 K¢&. Néklady na ohfev
TUV automatickym kotlem na pelety Cinily:

1083 x5,65=6119 K¢
Ostatni naklady
Do ostatnich nakladl jsem zahrnul vydaje za ¢iSténi a revizi komina 1500 K¢.

Piehled jednotlivych polozek kalkulace provoznich nakladii automatizovaného

kotle uvadi tabulka 19.

Tab. 19: Kalkulace provoznich nakladu vytiapéni objektu aut. kotlem

Roéni provozni naklady elektrokotle [KE]
vytapéni 48 873
priprava TUV 6 119
ostatni naklady 1500
celkem 56 500

Celkové ro¢ni naklady kotle na pelety ¢ini 56.500 K¢

7.8 Ohiev TUV pomoci solarnich Kkolektori a vytapéni pomoci

elektrokotle / kotle na zemni plyn

V této Casti jsem se zabyval kalkulaci pofizovacich a provoznich nékladi
solarnich kolektorti, jako samostatného zdroje pro ohfev TUV, ktery lze pouzit

jednoduse pro kombinaci s elektrokotlem nebo kotlem na zemni plyn.

Pti vybéru solarnich kolektorti jsem zvolil firmu PROPULS SOLAR s.r.o. Tato
firma nabizi program pro vypocet potiebné kolektorové plochy vcetné energetickych
zisku , ktery je dostupny na strankach Operacniho fondu Zivotniho prostiedi. Z jejich
nabidky jsem vybral solarni kolektor typu Runtime 2.1, ktery ma nésledujici technické

parametry :
e celomédény, pajeny absorbér se selektivnim povrchem

e absorpéni plocha 1,83 m?
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e energeticky zisk 800 — 1200 kWh/rok
7.8.1 Porizovaci naklady

Pied stanovenim pofizovacich nakladi jsem pomoci programu Suntiware [17]
stanovil potfebnou velikost plochy kolektorti pro ohfev TUV. Do programu jsem zadal
lokalitu Ji¢in a ro¢ni potiebu tepla na ohfev TUV. Program mi vyhodnotil jako
optimalni feSeni instalaci 6 m? solarnich kolektort, coz odpovida 3 kusim kolektorti
Runtime 2.1. Nabidku jsem sestavil pomoci doporu¢ené¢ho schématu na strankach firmy
PROPULS SOLAR s.r.0. a cen uvedenych v katalogu. Naklady na montdz a instalaci
jsem stanovil z odborné literatury [11]. Kompletni cenovou nabidku uvadi piiloha E,

ceny hlavnich polozZek nabidky (v€etné¢ DPH) jsou nésledujici:
¢ 3 kusy solarnich kolektorii + kotvici prvky: 46.644 K¢
e piisluSenstvi: 29.533 K¢
e akumulac¢ni nadrz (vCetné el. patrony): 22.500 K¢
¢ navrh a montaz vcetn¢ materialu: 28.000 K¢
e celkem: 127.000 K¢

Varianta 1: porizovaci naklady kombinace solarnich panelit S plynovym kondenzacnim

kotlem

Pro kombinaci solarnich kolektorti s plynovym kondenza¢nim kotlem jsem
vychazel z celkovych pofizovacich ndkladii plynového kondenzaéniho kotle Buderus
typ GB122-24K: 146.000 K¢ (uvedené viz kapitola 7.2) a z vySe uvedenych naklada
solarnich kolektor: 127.000 K¢. Celkové potizovaci néklady této kombinace Cinily:

273.000 K¢

Varianta 2: porizovaci naklady kombinace solarnich panelii s elektrokotlem:

Pro kombinaci s elektrokotlem jsem uvazoval celkové potfizovaci naklady pro
elektokotel Protherm typ RAY 24 K: 85 000 K¢ (uvedené viz kapitola 7.3), které jsem
snizil o cenu zasobniku TV: 17.292 K¢. Zéasobnik v tomto piipad€ neni potieba, protoze
solarni kolektory jsou opatfeny 300 litrovou akumulac¢ni nadrzi. Celkové pofizovaci

naklady této kombinace ¢inily: 195.000 K¢
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7.8.2 Provozni naklady:

Pti vypoctu provoznich nakladl jsem také pouzil program Suntiware, do kterého
jsem obdobné jako pfi vypoctu plochy kolektoru zadal lokalitu Ji¢in a ro¢ni mérnou
potiebu tepla na ohfev TUV. Dale jsem z kiivek pfedstavujicich pokryti potieby teplé
vody pies den zvolil kiivku Cislo 2, odpovidajici potiebé teplé vody pro rodinny dim a
zadal sklon stiechy 45 °. Program vyhodnotil ro¢ni vyuziti soldrni energie na
2 449 kWh/rok, coz odpovida 54% kryti spotieby energie na ohfev TUV. Zbyla ¢ast
energie 2051 kWh/rok je ohfivana pomoci el. topného ¢lanku. Roc¢ni spotiebu el.
energie topného ¢lanku spocitdme: 2051/0.99 = 2072 kWh (pocital jsem se stejnou
ucinnosti jako u elektrokotle). Spotiebu el. energie ob&hovym cerpadlem a fidici

jednotkou jsem stanovil podle odborné literatury na 95 kWh/rok.[11]

Pfi stanoveni ceny elektrické energie jsem pro kombinaci plynového kotle se
solarnimi kolektory zvolil sazbu D35d (Akumulace 16), kde cena za 1 kWh odebrané el.
enegie v NT je 2,424 K¢.

Kalkulace provoznich nakladd

Varianta 1: Provozni naklady kombinace kotle na zemni plyn se solarnimi kolektory:

Ndklady na vytapéni
Néklady na vytapéni jsou obdobné jako u kotle na zemni plyn: 55.838 K¢&/rok
Naklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci nakladi na ohfev TUV solarnimi kolektory jsem vychazel
z vypoctené ro¢ni spotieby el. topného ¢lanku: 2072 kWh, z ro¢ni spotieby ob&éhového
¢erpadla a fidici jednotky: 95 kWh a z ceny za 1 kWh odebrané el. energie: 2,424 K¢.
Néklady na ohfev TUV solarnimi kolektory tedy Cinily: (2072 + 95)x2,424 = 5.253 K¢&
Pausalni poplatky

Naklady na pausalni poplatky jsou obdobné jako u kotle na zemni plyn:
4.573 K¢/rok.
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Ostatni naklady

Do ostatnich nakladl jsem zahrnul naklady na revizi kominu a to 1000 K¢/rok a
naklady na udrzbu kotle a solarnich kolektora: 1000 K¢/rok. Ostatni néklady Cinily
celkem 2.000 K¢/rok.

Varianta 2: Provozni naklady kombinace elektrokotle se solarnimi kolektory:

Ndaklady na vytapeéni
Néklady na vytapéni jsou obdobné jako u elektrokotle: 94.523 K¢&/rok.
Ndklady na ohiev TUV

Naéklady na ohfev TUV jsem vypocetl obdobn¢ jako v pfedchozim piipad¢, s tim
rozdilem, Ze cena za 1 kWh odebrané el. energie je 2,6066 K¢ (cena pro sazbu

elektrokotle). Naklady na ohfev TUV solarnimi kolektory Cinily:

(2072 + 95)x2,6066 = 5.649 K¢
Pausalni poplatky

Néklady za pausalni poplatky jsou stejné jako elektrokotle: 9.360 K¢ /rok.
Ostatni naklady

Do ostatnich nakladd jsem zahrnul vydaje za udrzbu kotle a solarnich paneld

800 K¢&/rok.
Celkové ro¢ni naklady kombinace kotle na zemni plyn se solarnimi kolektory
Cinily: 67.700 K¢

Celkové rocni naklady kombinace elekrokotle se solarnimi kolektory Ccini:

110.300 Kc¢.

7.9 Kombinace zplynovaciho kotle a solarnich kolektoru

Toto feSeni se mi jevilo vyhodné, protoZze pii provozu zplynovaciho kotle
musime mimo topné obdobi ohiivat TUV elektrickou energii a jelikoZ solarni panely
maji nejveétsi tepelné zisky v letnich mésicich, tedy mimo topné obdobi, mohou plné
nahradit elektricky ohfev TUV. Dalsi vyhodou tohoto zapojeni je nezéavislost na ristu

cen majoritnich zdrojl energie.
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7.9.1 Porizovaci naklady

Pro kombinaci zplynovaciho kotle se solarnimi kolektory bylo potfeba nahradit,
u nabidky zplynovaciho kotle, stavajici akumula¢ni nadrz s plovoucim bojlerem o
akumulaéni nadrz s vyménikem pro solar s plovoucim bojlerem. To ptedstavovalo
navyseni ceny o 2.000 K¢&. U nabidky solarnich kolektori tedy jiz nebyla zapotiebi
akumula¢ni nadrz. Tim se snizily nédklady o 22.500 K¢&. Celkové potizovaci naklady této

kombinace ¢ini: 234 500 K¢.

7.9.2 Provozni naklady

Pfi stanoveni provoznich nakladi jsem vychazel z celkové spotieby paliva
zplynovaciho kotle na vytapéni: 9 939 kg/rok pii pouziti dieva a 9 062 kg/rok pfi
pouziti dfevnich briket. Ohfev TUV bude zajistén solarnimi kolektory a elektricky
ohfev nahradi zplyiiovaci kotel. Pfedpokladané ro¢ni vyuziti solarni energie bude
2 449 kWh/rok a potiteba tepla na ohfev TUV pomoci zplynovaciho kotle bude
2051 kWh/rok = 7384 MJ/rok. (vypocet obou hodnot viz kapitola 7.7.1). Spotiebu
paliva na ohiev TUV zplynovacim kotlem jsem vypocetl obdobné jako v ptedchozich

ptipadech pomoci rovnice 5.
Spotieba paliva na ohfev TUV pfii pouziti bukového dieva

7384

=——— = 567kg/rok
P 15,5-0,84 9

Spotieba paliva na ohiev TUV pii pouziti dievénych briket

p= 7384 = 517 kg/rok
17-0,84

Kalkulace provoznich nakladu

Varianta 1: Provozni ndklady s pouzitim bukové dievo jako paliva

Naklady na vytapéni

Néklady na vytapéni jsou obdobné jako u zplynovaciho kotle: 31.805 K¢/rok

-72-



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalatska Prace: Rozhodovaci model vybéru optimalniho systému vytapéni vybraného
objektu

Naklady na ohrev TUV

Pti kalkulaci néklad na ohfev TUV kombinaci zplynovaciho kotle a solarnich
kolektori jsem vychazel z vypoctené ro¢ni spotieby dieva: 567 kg, z ceny za 1 kg
dreva: 3,20 K&, zrocni spotfeby obéhového Cerpadla a fidici jednotky: 95 kWh a
z ceny za 1 kWh odebrané el. energie: 2,424 K¢. Néklady na ohtev TUV C¢inily:

(567%3,20) + (95%2,424) = 2.045 K¢
Ostatni naklady
Ostatni naklady jsou obdobné jako u zplyiovaciho kotle: 3.500 K¢.

Varianta 2: Provozni naklady s pouZitim drevénych briket jako paliva

Naklady na vytapeni
Néklady na vytapéni jsou obdobné jako u zplynovaciho kotle: 45310 K¢
Ndklady na ohiev TUV

Pti kalkulaci ndkladt na ohifev TUV kombinaci zplynovaciho kotle a solarnich
kolektorti jsem vychazel z vypocétené ro¢ni spotieby briket: 517 kg, z ceny za 1 kg
briket: 5,00 K¢, z ro¢ni spotieby ob&hového Cerpadla a ftidici jednotky: 95 kWh a
z ceny za 1 kWh odebrané el. energie: 2,424 K&. Naklady na ohfev TUV C¢inily:

(517x5,00) + (95%2,424) =2.815 K¢

Ostatni naklady
Do ostatnich nakladii jsem zahrnul vydaje za €isténi a revizi komina: 1500 K¢.
Celkové ro¢ni naklady varianty 1 ¢ini 37.400 K¢.

Celkové ro¢ni naklady varianty 2 ¢ini 49.600 K¢.
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8 Analyza
Pro vyhodnoceni optimalniho systému vytapéni zvoleného objektu jsem pouzil

multikriteridlni rozhodovaci analyzu MKRA. Dale jsem provedl citlivostni analyzu.

8.1 Multikriteridlni rozhodovaci analyza — MKRA

Tato metoda spociva v prevedeni hodnot jednotlivych kritérii do bodové skaly,
které se provede podle tohoto algoritmu. Nejhorsi hodnoté daného kritéria (x;°)
ptitadime pocet bodi 0. Nejlepsi hodnoté (Xi*) ptitadime pocet bodi 100. Ohodnoceni
ostatnich variant provedeme v zéavislosti na tom, zda je kritérium nakladového nebo

vynosového typu. Pokud je kritérium vynosového typu:

Sij—mini Sij

eij =100- e — (rovnice 6)
maxi Sij —mini Sij

a pokud je ukazatel nédkladového typu:

eij =100. — X! S-S (rovnice 7)

maxiSij—mini Sij
Kde Sij je hodnota j-tého kritéria i-té varianty. [19]

V souladu s pravidly MKRA jsem zvolil 10 kritérii, kterd jsou podle mého
nazoru z pozice uZzivatele dilezita pfi vybéru optimalniho systému vytapéni. Vybrana
kritéria zahrnuji ekonomiku navrhovanych systéml (pofizovaci ndklady, provozni
naklady a predpokladanou stabilitu ceny paliva), technické pozadavky na provoz
systému (narocnost na obsluhu, prostorové naroky, dostupnost servisu) a posouzeni
vlivu topnych systémil na zivotni prostiedi (ekologie). Jednotliva kritéria véetné ndvrhu

jejich ohodnoceni jsou nésledujici.

Potizovaci a provozni naklady

Jsou vyjadieny v K¢ a odpovidaji hodnotam vypocitanym v predeslé kapitole.

Predpokladanad stabilita provoznich nakladu

Stabilitu provoznich ndkladi Ize vyjadtit pouze kvalitativné, proto jsem pouzil
bodové ohodnoceni. ProtoZe ceny plynu a elektfiny ovliviiuje globalni ekonomika a

jejich narast nelze dlouhodobé piedpovédét, bodové ohodnoceni odpovidalo podilu
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téchto zdrojii na provozu jednotlivych systémutl. U systémi vyuzivajicich jako zdroj
energie dfevo a s nim souvisejici produkty piredpokladam vétsi stabilitu cen, protoze se
hodnoceni v tomto kritériu ziskaly plynovy a elektricky kotel. U systémi obsahujicich
tepelnd Cerpadla jsem u bodového hodnoceni vychazel z topného faktoru. A jako
nejméné zavislé tj. s nejvysSim hodnocenim uvazuji systémy, vyuzivajici dfevo jako

zdroj energie.

Casova naro¢nost na obsluhu

V tomto piipadé se mi jevilo jako nejvhodnéjsi bodové ohodnoceni. Nejhorsi
hodnotu jsem pfifadil zplynovacimu kotli, protoze u n¢j musime denné provadét
ptikladani paliva, odpopeliovani a periodické ¢isténi teplosmeénnych ploch. Oproti tomu
automatizovany kotel na pelety, ktery je vybaven zasobnikem na palivo, $nekovym
dopravnikem a odpopeliiovacim systémem, umoziuje prodlouzit interval obsluhy na 6
az 14 dni. U ostatnich systémil uvaZuji pouze obcasny dohled (vizudlni kontrola).
V téchto ptipadech jsem zohlednil ¢etnost dohledu v bodovém ohodnoceni jednotlivych

systémtl.

Naroc¢nost na kvalifikaci obsluhy

| pro toto kritérium jsem pouzil bodové ohodnoceni. Vychazel jsem ze snahy
minimalizovat ndklady a ¢as na feSeni poruch, které nevyzaduji servisni zdsah. Bodové
ohodnoceni jednotlivych systémi je umérné narokiim na pochopeni funkce zatizeni a
rozliSeni odstranitelnych poruch obsluhou. Z tohoto hlediska jsem jako nejméné
narocné zatizeni na obsluhu urcil elektrokotel, protoZe se jedna o jednoduchy systém se
stabilnim zdrojem energie. U plynového kotle, ktery ma obdobné stabilni zdroj energie,
jsem zvysil naroky na obsluhu, protoZe je nutné feSit napi. drobné vypadky systému
zpusobené bezpecnostnimi ¢idly. Nejvetsi naroky na obsluhu jsem uvazoval u systému
s tepelnym Cerpadlem, protoZe je to zafizeni slozité a pii analyze poruchy je zapotiebi
zna¢na znalost principu systému. U ostatnich systéml uvazuji primérné naroky na

kvalifikaci obsluhy.
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Dostupnost servisu

Dostupnost servisu lze také t€zko posoudit jinak nez bodovym ohodnocenim. U
vSech systémt, kde je zdroj energie kotel, pfedpokladdim dobrou dostupnost servisu,
protoze se jednd o standardné pouzivanad zatfizeni. U tepelnych cerpadel a solarnich
kolektorti uvazuji horsi dostupnost servisu, protoze je potfeba specializované firmy,

které nemusi byt dostupné v dané lokalitg.

Piedpokladana doba zivotnosti

Ptedpokladand doba zivotnosti jednotlivych systémi je vyjadiena v letech. Pii

zadavani hodnot jsem pouzil informace, které¢ uvadéji vyrobci a odborné publikace.

Prostorové naroky uvniti objektu

oy . . 1w 2 v s ey , ,
Prostorova narocnost Vv objektu je vyjadfena v m” a pfi jejim zadavani jsem

vychazel z udajii udavanych vyrobci pro minimalni rozméry kotelen.

Prostorové naroky vné objektu

Prostorova narocnost vné objektu je téz vyjadiena v m? a vychazel jsem z tdaji
udavanych vyrobci pro ¢asti systémi umisténych mimo objekt, popt. popt. skladovaci

plochy pro palivo.

Vliv na zivotni prostiedi

Vliv na Zivotni prostiedi 1ze vyjadfit pouze kvalitativné. Pfi hodnoceni vlivii na
zivotni prostiedi jsem tedy pouzil bodové ohodnoceni a vychazel jsem z produkce emisi
a z efektivnosti pfemény paliva na teplo. Nejlep$i hodnoceni jsem pfiradil tepelnému
Cerpadlu (neptedpokladal jsem havarijni unik chladiva), produkce emisi je nulova a
efektivnost premény energii je diky topnému faktoru vysoka. Dalsi v poradi byl
elektrokotel, protoze pii svém provozu neprodukuje emise a mad vysokou ucinnost.
Nelze ale opomenout ekologickou zatéz pii vyrobé elektrické energie. Ostatni zdroje
pii svém provozu produkuji emise, bodové ohodnoceni jsem provedl na zakladé

informaci z odborné literatury.

Zadana kritéria véetné ohodnoceni dokumentuje tabulka 20.
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Tab. 20: MKRA
Varianty systému vytapéni
kotel elektro- TC TE 16 zplyriovaci | automat. solarni solarni solarni mérna typ
kritéria na kotel vzduch zemé zemé kotel kotel Y y y J

zemni vrty kolektory na kotel na elektro- zplyriovaci

plyn bivalentni | bivalentni pelety zem. plyn kotel kotel
polizovacl 146000 | 85000 | 258000 | 471000 | 341000 | 128000 | 148000 | 273000 | 195000 | 234 500 K min
naklady
2;‘:(‘;:;;“ 69330 | 116230 | 49920 | 48700 | 48700 | 41200 [ 56500 | 67700 | 110300 | 37400 Ke min
il Sl 20 10 40 50 50 80 65 25 15 85 bodové | .y
ceny paliva hodnoceni
Cas nerocnost 20 10 40 35 25 80 45 22 12 82 bodové |,
na obsluhu hodnoceni
naroénost na bodové .
kunlit obaluby 30 15 80 80 80 25 35 35 20 35 b iocent min
CoSHpnost 9 90 50 50 50 80 70 70 70 60 bodové | .y
servisu hodnoceni
ST 30 30 15 20 20 25 30 30 30 28 roky max
doba zZivotnosti
pro§t?r. r]aroky 2 2 4 5 5 7 9 4 4 7 m2 min
uvniti objektu
prostor. nroky 0 0 1 7 300 10 10 0 0 10 m2 ‘
vné objektu min
s o e 50 30 15 10 10 70 60 45 25 65 bodove. | i
prostredi hodnoceni

Po dosazeni hodnot do tabulky a vyhodnoceni dle algoritmii metody MKRA
vySel dle zadanych kritérii jako optimalni zdroj vytapéni elektrokotel. Tento vysledek
povazuji za objektivni, protoze pofizovaci naklady, naroky na udrzbu a obsluhu a
prostorové naroky jsou minimalni. Jelikoz je vybér systému vytdpéni zavisly na
pozadavcich investora, vytvofil jsem novou tabulku svahovym hodnocenim. Pro
stanoveni vah jednotlivych kritérii jsem vybral tfi typy investort s riznymi pozadavky

na systém vytapéni.
Investor 1

Investor 1 je pracovné nadprimérné vytizen a ma vysoké pifjmy. Proto ma
naroky na systém vytapéni nasledujici: minimalni naroky na provoz, udrzbu, obsluhu a
na vnitini prostor. Dalsi kritéria tykajici se ekonomiky systémi vytapéni jsou pro n¢j
méné dilezitd. Investor ma k dispozici dostatetné velky pozemek, takZe néaroky na
venkovni prostor nejsou pro néj tolik dilezité. Po zadani uvedenych pozadavki do
tabulky s vahovym hodnocenim vySel pro tohoto investora jako optimalni systém

vytapéni elektrokotel.
Investor 2

Investor 2 je pracovné primérné vytizen s lehce nadprimérnym piijmem a

technicky zdatny. Umyslem investora je investovat vétsi sumu do hospodarného
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systému. Z uvedenych diivodd jsou naroky na systém vytapéni nasledujici: dlouhodobé
nizké provozni néklady, priimérnd naro¢nost na obsluhu a miniméalni vliv na Zivotni
prostiedi. Az v druhé tadé ho zajimaji technické pozadavky na obsluhu systému a
prostorové naroky sytému vytapéni. Po zadani uvedenych pozadavki do tabulky
s vahovym hodnocenim vysel pro tohoto investora jako optimalni systém vytapéni TC

se zemnimi kolektory.
Investor3

Investor 3 je méné pracovné vytizen s niz§im piijmem, technicky a manudlné
zdatny. Jeho naroky na systém vytapéni jsou tedy co nejnizsi pofizovaci a provozni
naklady. Ostatni kritéria jsou pro néj mén¢ diileZita. Po zadani uvedenych pozadavkl do
tabulky s vahovym hodnocenim vySel pro tohoto investora jako optimalni systém

vytapéni zplynovaci kotel.

8.2 Citlivostni analyza

ProtoZze dotace na alternativni zdroje vytapéni jsou pozastaveny, nemohl jsem
Vv tomto piipadé provést citlivostni analyzu. Provedl jsem tedy citlivostni analyzu zmény
lokality pro tii systémy vytapéni, které vysly v predchozi kapitole u dané¢ho objektu
jako optimalni. V analyze jsem se zabyval dvéma rozdilnymi lokalitami. Jako prvni
lokalitu jsem vybral Hodonin. Tato lokalita by méla pfedstavovat nejvyhodné;si oblast
z pohledu potieby tepla na vytapéni, protoZze ma nejkratsi otopné obdobi a vysokou
primé&rnou teplotu. Jako druhou lokalitu jsem vybral Bruntal. Tato lokalita mé4 naopak
nejdelsi otopné obdobi a velmi nizkou primérnou venkovni teplotu. Po zadani
charakteristik téchto oblasti do vypoc¢tového nastroje (popsaného v kapitole 7.1) byla
pfepoctena celkova ro¢ni potieba na vytapéni a ohfev TUV. Pokud by byl rodinny dim
postaven v oblasti Hodonina, byla by celkova potieba tepla 36,8 MWh/rok. Pokud by
byl stejny rodinny dim postaven v oblasti Bruntal, byla by celkova potieba tepla 48
MWh/rok. Na zaklad¢ téchto udaji a postupt uvedenych v kapitole 7 jsem provedl
vypodet provoznich nakladi pro elektrokotel, TC s plosnymi kolektory a zplyiovaci
kotel.

VysledKy citlivostni analyzy dokumentuji obrazky 17 a 18.
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Provozni naklady systému vytapéni rodinného domu v zavislosti na lokalité
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Obr. 17: Citlivostni analyza zmény lokality dle zdroji vytapéni
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Obr. 18: Citlivostni analyza zmény lokality dle mista
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9 Zavér

Ukolem této prace bylo stanoveni optimalniho systému vytapéni pro definovany
objekt. Na zaklad¢ zpracovanych informaci jsem dospél k zavéru, Ze pii stanoveni
systému vytapéni z velké Casti zdlezi na pozadavcich uzivatele. Z tohoto diivodu jsem
pro vysledné vyhodnoceni pouzil multikriterialni analyzu, ve které jsem se snazil
jednotlivé pozadavky zohlednit. Pfi prostém hodnoceni mi pro zvolena kritéria vysel
elektrokotel jako optimalni systém vytdpéni. Jeho instalace, provoz i udrzba jsou
nejméné naroéné. Po piifazeni vahy jednotlivym kriteriim, kde jsem zdtraznil
se vysledek zménil ve prospéch alternativnich systému vytapéni. NizSich provoznich
nakladi mitizeme dosdhnout bud vysSimi investicnimi néklady na systém, nebo

sniZzenim narokl na obsluznost systému.

V tivodu prace jsem sepsal podrobnou reSersi tykajici se alternativnich zdroji
vytapeni, kterd je podstatnd pro pochopeni dané problematiky. Na zdkladé nabytych
poznatkli jsem do této prace zahrnul vedle vytapéni i ohfev TUV. Ten umoziuje

hospodarnéjsi vyuziti alternativnich zdroju tepla a zafazeni solarnich systému.

DalSim krokem bylo urceni pofizovacich a provoznich ndkladl jednotlivych
systétml. U n&kterych topnych systémi bylo tfeba vyuzit softwaru a vypoctovych
nastroji pro urceni jejich energetického ptinosu v prubéhu celého roku. U vypoctového
nastroje pro tepelna Cerpadla jsem se zaslouzil o opravu chyby, kterou jsem objevil pfi
jeho pouZiti a kterou respektoval 1 provozovatel systému. Déle jsem pii vypoctu ro¢ni
spotieby energie TC vzduch-voda zaznamenal, e v katalogovych tdajich, ze kterych
jsem vychazel, neni zahrnuta energie na odtavani vyparniku. Proto pfedpokladam vyssi
provozni néklady u tohoto systému. Pro stanoveni konkrétnich potizovacich nakladt
jsem oslovil rizné firmy. Na zaklad¢ udajt, které mi firmy poskytly, jsem vytvofil pro
vétSinu systéml nabidky sam. U tepelnych cerpadel jsem vyuzil moZnost vytvoreni
nezéavazné nabidky. Z prostudovanych materialii jsem zjistil, Ze teplend Cerpadla zemé-
voda odpovidala svym vykonem téméf monovalentnimu rezimu. Z informaci, které
jsem ziskal pfi zpracovani reSerSe, vyplyvalo, ze obecné je z ekonomického hlediska
vyhodnéjsi bivalentni rezim. Sestavil jsem tedy nabidku na bivalentni reZim a vypocital

jsem provozni néklady pro ob& nabidky. Potvrdilo se mi, Ze bivalentni rezim je
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ekonomicky vyhodnégjsi, a proto jsem ve vysledné analyze pocital jen s nim. Tepelna
Cerpadla jsou obecné vyhodna pro podlahové topeni. Vycislil jsem pro srovnani
provozni naklady i pro tuto variantu, 1 kdyz ve vysledné analyze pocitam s radiatory
(které jsou instalované v objektu). V zavéru prace jsem provedl citlivostni analyzu.
Pivodné jsem chtél zhodnotit vliv dotaci na uvedené systémy. Protoze jsou ale dotace
V soucasné dob¢ pozastaveny, provedl jsem neméné zajimavou citlivostni analyzu pro

zménu lokality objektu.
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P¥iloha A: Cenova nabidka TC vzduch-voda

[ Usporné vytapénis.r.o. .
. ” r N~ 7
JaroSovska 528, 506 01 Ji¢in Usporne vytapenl
IC: 28783115, DIC: CZ28783115 W LSHOrReVYRERI e
t:+420 777 724 573, info@uspornevytapeni.cz, www.uspornevytapeni.cz

[[DETAILNT CENOVA NABIDKA
Cislo nabidky 280212/001j Investor Kajzr Daniel
Datum vypracovani nabidky 28.2.2012 Adresa Rovensko pod Troskami
Tepelné ztrata objektu 17,0kW Telefon
Schéma vyrobce ¢islo 6 Email kurtb6@seznam cz

ISestava Cena Mnozstvi Akéni sleva | Celkova cena
Tepelné ¢erpadlo BoxAir-457-2011 172 900 K& a 4% 165 984 K¢
Akumulaéni zdsobnik-G200 S/K 2001 7 290 K¢ a 7 290 K¢
Z&dsobnik smaltovany (bojler)-G400/5MAX S/K 4001, vyménik 5m2 24 900 K& i) 100% 0 K&

litelna vybava k | &erpadlu

Expanzni karta a PGD 15 500 Ké 0 0 K&
Terminél na sténu 9 800 k& 0 0 k&
PFipojeni na internet (zdruka 7 let*) 10 900 Ké 0 50% 0 K¢
Rezim chlazeni 5200 K¢ 0 0 K&
Terminal pAD chlazeni podlahou 4300 K& 0 0 Ke
ON/OFF Modul 1600 K& 1 1600 K&
Sledovat fazi 1300 k& 0 0 k&
Softstart 15A 6 800 K¢ 0 0 K&
Barvy tepelného &erpadla: Zervend nebo $edd nebo stfibrna 0 K& 1 0 Ké
Ostatni material
Ventil trojcestny SF-25-E 1000 Ké 1 1000 Ké
Servopohon pro trojcestny ventil 1200 Ké 1 1200 Ké
Nemrznouci smés CT-EG-E, koncentrat, fedéni s vodou 40:60 68 K¢ 0 0 K¢

IProjekéni prace
Provédéci projekt otopné soustavy 10 000 K& 0 0 K¢
Provédéci projekt strojovny 5000 Ké 0 0 K¢
Vypocet tepelnych ztrat objektu 3 000 K& 0 0 K¢
Posouzeni otopné soustavy 1400 K¢ 0 0 K&
Montéz [do 5m vedeni potrubi/kabelti mezi jednotlivymi technologiemi)
Montéz strojovny (véetné ostatniho materidlu) 34 900 Kél ll I 34 900 K&
Montaz elektroinstalace (véetné ostatniho materialu) 8900 k] 1| | 8900 k&
Celkem bez DPH 220 874 K&
Celkem sDPH  14% 251796 KEI

firma na zdkladé schématu firmy Master Therm tepelna éerpadla s.r.o. Platnost cenové nabidky je 2 mésice od data vypracovéni.

Servis

Zaruéni i pozaruéni servis tepelného erpadla je zajistén prostiednictvim firmy MasterTherm servis s.r.o. po celé Ceské republice. Vét3ina servisnich zakrokd se d4
vyresit prostfednictvim internetového pripojeni. Diky vlastni vyrobé a znalosti technologie je servisni tym vzdy pfipraven vyresit pfipadny problém efektivné a

ICena neobsahuje vykopové prace, terénni ipravy, zednické prace. DPH bude tiétovano podle platnych dafovych predpist. Montaz provadi certifikovana montazni

rychle.

Hranice dodédvky |

Pfesna priprava instalace a specifikace hranic dodavky bude upfesnéna po osobni navitévé a popsana ve smlouvé o dilo. I
lZa’ruEni podminky

3 roky:

Na TC je poskytovéna zéruéni Ihiita v délce 3 let, ode dne spu3téni TC do provozu, maximélné viak 42 mésict od expedice z vyrobniho z&vodu.

*7 let: Zaruku 7 let ode spu3téni TC do provozu (max v3ak 7,5 let od expedice z vyrobniho zdvodu) je mozné ziskat aktivaci funkce Pfipojeni na internet
do prvni topné sezony. Druhou podminkou jsou &tyfi placené servisni prohlidky u prodavajiciho po 1., 3. a 5. topné sezoné. Cena servisni
prohlidky je pau3alné stanovena na 2500,- K¢ bez DPH.

Zdruka se vzdy vztahuje na ve3keré naklady (materidl, préce, cestovni vylohy, ...) spojené s pfipadnymi servisnimi zasahy, které jsou pfedmétem zaruky. Na ostatni

komponenty je zaruéni doba 24 mésici, ode dne pfedani investorovi, pokud vyrobce komponenté nestanovi delsi zaruéni dobu.

Dodaci lhiita |
Dodaci lhiita je 6 tydnti od zavazné objednavky, pokud neni ve smlouvé o dilo stanoveno jinak. I
Na dal3i spolupréci se té3i a za V43 zdjem dékuje : JiFi Sam3indk

obchodni zéstupce firmy Usporné vytapéni s.r.o.
774 850 074, j.samsinak@uspornevytapeni.cz

Stranka 2z 3
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P¥iloha B: Cenova nabidka TC zemé&-voda, vrty

[ Usporné vytépénis.r.o. .
JaroSovské 528, 506 01 Jicin Usporné vyta'pér"'
1&: 28783115, DIC: (728783115 O IO 5.
t: 4420 777 724 573, info@uspornevytapeni.cz, www.uspornevytapeni.cz

IDETAILNi CENOVA NABIDKA
Cislo nabidky 280212/003j Investor Kajzr Daniel
Datum vypracovani nabidky 28.2.2012 Adresa Rovensko pod Troskami
Tepelna ztrata objektu 17,0kW Telefon
Schéma vyrobce ¢islo 6 Email kurt66@seznam.cz
lSestava Cena MnoZstvi Akéni sleva | Celkova cena
Tepelné cerpadlo AquaMaster-457-2011 177 900 K& il 4% 170 784 K¢
Akumulaéni zasobnik-G200 S/K 2001 7 290 K¢ 1 7 290 K¢
Zasobnik smaltovany (bojler)-G400/5MAX S/K 4001, vyménik 5m2 24 900 K& 1 100%) 0 Ké
Primarni okruh - vrt
Vyvrtani a vystrojeni vrtu | 990 Kc'| 280m| | 277 200 K¢
Patefni PE potrubi, rozd&lovaé-shérag, pripojeni, napInéni a zprovoznéni okruhu I 1200 Kc'I Sml I 6 000 K&
iVoIite[né vybava k tepelnému éerpadlu
Expanzni karta 6 700 K¢ 0 0 K¢
Terminal na sténu 9 800 k¢ 0 0 k¢
Pfipojeni na internet (zéruka 7 let*) 10 900 K& 0 50%| 0 Ké
Desuperheater 8300 K& 0 0 K&
Rezim chlazeni 17 900 K¢ 0 0 Ké
Terminal pAD kompenzace teploty 2900 Ké 0 0 K&
Terminal pAD chlazeni podlahou 4300 Ké 0 0 K¢
Elektrokotel 4,5 kW nebo 6,0 kW nebo 7,5 kW 8300 Ké 0 0 K&
Softstart 15A 6 800 K¢ 0 0 K&
Softstart 25A 8000 K¢ 0 0 Ké
Sledovat fazi 1300 k& 0 0 k&
Barvy tepelného Eerpadla: ervend nebo Seda 0 K& i § 0 Ké
Ostatni material
Ventil trojcestny SF-25-E 1000 K¢ b § 1000 K¢
Servopohon pro trojcestny ventil 1200 K 1 1200 K&
Prostorovy termostat dratovy 1950 Ké 0 0 Ké
Projekéni prace
Provadéci projekt otopné soustavy 10 000 Ké 0 0 K&
Provadéci projekt strojovny 5000 K& 0 0 K&
Vypocet tepelnych ztrat objektu 3 000 K& 0 0 K&
Posouzeni otopné soustavy 1400 Ké 0 0 Ké
!Monta’i (do 5m vedeni potrubi/kabelii mezi jednotlivymi technologiemi)
Monté? strojovny (véetné ostatniho materialu) 34 900 KEI 1] I 34900 K¢
Monté? elektroinstalace (véetné ostatniho materiélu) 7 900 Kc'l lI I 7 900 K&
Celkem bez DPH 506 274 K&
CelkemsDPH  14% 577 152 K&
ICenové nabidka bude upfesnéna po zpracovéni provadéci projektové dokumentace priméarniho okruhu. I

Cena neobsahuje vykopové prace, terénni ipravy, zednické prace. DPH bude tétovano podle platnych dafnovych predpisi. Montaz provadi certifikovana montazni
firma na zdkladé schématu firmy Master Therm tepelna ¢erpadla s.r.o. Platnost cenové nabidky je 2 mésice od data vypracovani.

IServis

Zéruéni i pozaruéni servis tepelného erpadla je zajistén prostiednictvim firmy MasterTherm servis s.r.o. po celé Ceské republice. Vétsina servisnich zakrokd se da

vyresit prostfednictvim internetového pripojeni. Diky vlastni vyrobé a znalosti technologie je servisni tym vzdy pfipraven vyresit pfipadny problém efektivné a

rychle.
!Hranice dodavky |
PFesna pfiprava instalace a specifikace hranic doddvky bude upfesnéna po osobni ndvitévé a popséna ve smlouvé o dilo. I
IZéruEni podminky
Siroky? Na TC je poskytovéna zéruéni IhGita v délce 3 let, ode dne spu3téni TC do provozu, maximélné viak 42 mésict od expedice z vyrobniho z&vodu.
*7 let: Zéruku 7 let ode spusténi TC do provozu (max v3ak 7,5 let od expedice z vyrobniho zivodu) je mozné ziskat aktivaci funkce Pipojeni na internet

do prvni topné sezony. Druhou podminkou jsou étyfi placené servisni prohlidky u prodavajiciho po 1., 3. a 5. topné sezoné. Cena servisni
prohlidky je pau3alné stanovena na 2500,- K¢ bez DPH.

Zaruka se vzdy vztahuje na veskeré naklady (materidl, préce, cestovni vylohy, ...) spojené s pfipadnymi servisnimi zasahy, které jsou pfedmétem zaruky. Na ostatni

komponenty je zaruéni doba 24 mésicii, ode dne pfedéani investorovi, pokud vyrobce komponentii nestanovi delsi zaruéni dobu.

Dodaci lhiita |
Dodaci lhiita je 6 tydné od zdvazné objednavky, pokud neni ve smlouvé o dilo stanoveno jinak. I
Na dal3i spolupréci se t&3i a za Va3 zdjem dékuje : JiFi Sam3indk

obchodni zéstupce firmy Usporné vytapéni s.r.o.
774 850 074, j.samsinak@uspornevytapeni.cz

Stranka 2z 3
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P¥iloha C: Cenova nabidka TC zemé-voda, kolektory

[ Usporné vytépénis.r.o. .
JaroSovské 528, 506 01 Jicin Usporné vyta'pér"'
1&: 28783115, DIC: (728783115 O IO 5.
t: 4420 777 724 573, info@uspornevytapeni.cz, www.uspornevytapeni.cz

IDETAILNi CENOVA NABIDKA
islo nabidky 280212/002j Investor Kajzr Daniel
Datum vypracovani nabidky 28.2.2012 Adresa Rovensko pod Troskami
Tepelna ztrata objektu 17,0kW Telefon
Schéma vyrobce ¢islo 6 Email kurt66@seznam.cz
lSestava Cena MnoZstvi Akéni sleva | Celkova cena
Tepelné cerpadlo AquaMaster-457-2011 177 900 K& il 4% 170 784 K¢
Akumulaéni zasobnik-G200 S/K 2001 7 290 K¢ 1 7 290 K¢
Zasobnik smaltovany (bojler)-G400/5MAX S/K 4001, vyménik 5m2 24 900 K& 1 100%) 0 Ké
Primarni okruh - plosny kolektor GEROtop
PE potrubi, plast. Sachta, rozdélovac-shéra¢, poloZeni, pfipojeni, napInéni a zprovoznéni okruhu | 150 Kc'| 900m | 135000 K¢
Volitelna vybava k tepelnému éerpadlu
Expanzni karta 6 700 K¢ 0 0 K¢
Terminél na sténu 9 800 K& 0 0 K&
PFipojeni na internet (zaruka 7 let*) 10 900 Ké 0 50% 0 K&
Desuperheater 8300 Ké 0 0 Ké
ReZim chlazeni 17 900 K& 0 0 K&
Terminal pAD kompenzace teploty 2900 Ké 0 0 K&
Terminal pAD chlazeni podlahou 4300 K& 0 0 K&
Elektrokotel 4,5 kW nebo 6,0 kW nebo 7,5 kW 8300 K¢ 0 0 K¢
Softstart 15A 6 800 K& 0 0 K
Softstart 25A 8000 K& 0 0 K&
Sledovac fazi 1300 K& 0 0 k&
Barvy tepelného Eerpadla: éervend nebo Seda 0 K& 1 0 Ke
Ostatni material
Ventil trojcestny SF-25-E 1000 Ké a | 1000 Ké
Servopohon pro trojcestny ventil 1200 K¢ b § 1200 K¢
Prostorovy termostat dratovy 1950 K 0 0 K¢
Projekéni prace
Provédéci projekt otopné soustavy 10 000 Ké 0 0 K¢
Provédéci projekt strojovny 5000 Ké 0 0 K&
Vypocet tepelnych ztrat objektu 3 000 Ké 0 0 K¢
Posouzeni otopné soustavy 1400 K¢ 0 0 K&
!Monta’i (do 5m vedeni potrubi/kabeli mezi jednotlivymi technologiemi)
MontéZ strojovny (véetné ostatniho materidlu) 34 900 Kél 1| | 34 900 K&
Montaz elektroinstalace (véetné ostatniho materialu) 7900 k&] 1| | 7 900 K¢
Celkem bez DPH 358 074 K&
Celkem sDPH  14% 408 204 K&
lCenové nabidka bude upfesnéna po zpracovéni provadéci projektové dokumentace primarniho okruhu. I

Cena neobsahuje vykopové prace, terénni tipravy, zednické prace. DPH bude tétovano podle platnych danovych predpisi. Montaz provadi certifikovana montazni
firma na zakladé schématu firmy Master Therm tepelna cerpadla s.r.o. Platnost cenové nabidky je 2 mésice od data vypracovani.

Servis
Zaruéni i pozaruéni servis tepelného Eerpadla je z &n prostiednictvim firmy MasterTherm servis s.r.o. po celé Ceské republice. Vét3ina servisnich zékrokd se d
vyresit prostfednictvim internetového pripojeni. Diky vlastni vyrobé a znalosti technologie je servisni tym vzdy pfipraven vyresit pfipadny problém efektivné a

rychle.
!Hranice dodévky |
Presna priprava instalace a specifikace hranic dodavky bude upfesnéna po osobni navitévé a popsana ve smlouvé o dilo. I
IZéruEni podminky
BlEcky: Na TC je poskytovéna zéruéni Ihiita v délce 3 let, ode dne spu3téni TC do provozu, maximélné viak 42 mésicii od expedice z vyrobniho zévodu.
*7 let: Zéruku 7 let ode spuéténi TC do provozu (max véak 7,5 let od expedice z vyrobniho zévodu) je mozné ziskat aktivaci funkce Pfipojeni na internet

do prvni topné sezony. Druhou podminkou jsou étyfi placené servisni prohlidky u prodavajiciho po 1., 3. a 5. topné sezoné. Cena servisni
prohlidky je pau3dlné stanovena na 2500,- K¢ bez DPH.
Zaruka se vzdy vztahuje na veskeré naklady (material, prace, cestovni vylohy, ...) spojené s pfipadnymi servisnimi zasahy, které jsou predmétem zaruky. Na ostatni

komponenty je zaruéni doba 24 mésicii, ode dne pfedéni investorovi, pokud vyrobce komponentti nestanovi delsi zaruéni dobu.

Dodaci Ihiita ]
Dodaci |hiita je 6 tydni od zédvazné objednavky, pokud neni ve smlouvé o dilo stanoveno jinak. I
Na dal3i spolupréci se té3i a za Vas zdjem dékuje : JiFi Samsinak

obchodni zéstupce firmy Usporné vytapéni s.r.o.

774 850 074, j. inak@uspornevytapeni.c.

Stranka 2z 3

-87-



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalatska Prace: Rozhodovaci model vybéru optimalniho systému vytapéni vybraného
objektu

Priloha D: Cenové nabidka kotli na biomasu

Cenova nabidka zplyriovaci kotle [BUDERUS DC 24 RS]

Nazev dilu ks/m cena za ks/m [KE] | cena [bez DPH] [KE] | cena [s 20 % DPH][KE]
kotel DC 24 RS 1 33166,7 33166,7 39800,04
Laddomat 21 1 6470,8 6470,8 7764,96
Pojistovaci sestava mala 1 485 485 582
Smésovaci sestava mala 1 2873 2873 3447,6
Vystupni sestava pro chladici smyéku 1 1126,6 1126,6 1351,92
Vstupni sestava pro chladici smyéku 1 419,7 419,7 503,64
Bojlerova sestava TUV 1 2127 2127 2552,4
Akumulaéni nadrz s izolaci 1000 | 1 20583,3 20583,3 24699,96
Akum. nadrz (s plovoucim bojlerem 200 l)s izolaci 1000 | 1 30583 30583 36699,6
Elektrické topné téleso 4,5 kw 1 3042 3042 3650,4
Montaz véetné materidlu 1 7000
Celkem 128 053

Cenova nabidka automatizovaného kotle na pelety [BUDERUS D25 P]

Nazev dilu ks/m cena za ks/m [KE] | cena [bez DPH] [KE] | cena [s 20 % DPHI[KE]
Kotel na pelety D25 P 1 25600 25600 30720
Hofak atmos A25 1 18900 18900 22680
Ovladaci sada AS25 1 1640 1640 1968
Snekovy dopravnik DA1500 1 8900 8900 10680
Nadrz na pelety 1000 | 1 8600 8600 10320
Odpopelriovaci zafizeni 1 9899 9899 11878,8
PFidavny popelnik 68 | 1 3450 3450 4140
Pojistovaci sestava mald 1 485 485 582
Smésovaci sestava mala 1 2873 2873 3447,6
Vystupni sestava pro chladici smyéku 1 1126,6 1126,6 1351,92
Vstupni sestava pro chladici smycku 1 419,7 419,7 503,64
Bojlerova sestava TUV 1 2127 2127 2552,4
Akumulaéni nadrz (s plovoucim bojlerem 140 |) s izolaci 800 | 1 27917 27917 33500,4
Elektrické topné téleso 4,5 kW 1 3042 3042 3650,4
Montaz véetné materidlu 1 10000
Celkem 147 975
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Priloha E: Cenova nabidka solarnich kolektoru

Cenova nabidka solarnich kolektortd SUNTIME
Nazev dilu ks/m cena za ks/m [KE] | cena [bez DPH] [K&] | cena [s 20 % DPH][KE]
Kolektor Suntime 2.1 3 11490 34470 41364
Kotvici prvky pro 3 kolektory 1 4400 4400 5280
Propojovaci prvky pro 3 kolektory 1 1505 1505 1806
Expanzni nadoba (24 1) 1 1960 1960 2352
Armatura k expanzni nadobé 1 385 385 462
Termostaticky snésovaci ventil 1 1500 1500 1800
Solarni Fidici stanice SRJ10 1 4000 4000 4800
Solarni ¢erpadlova skupina dvoustupackova i 7 457 7457 8948,4
Nerezova flexi hadice (10m) 1 6744 6744 8092,8
Zasobnik na TV (200I) s el. topnou patronou 1 18750 18750 22500
Teplonosna kapalina (20 1) 20 53 1060 1272
Navrh a montaz véetné materialu 28000
Celkem 126677
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Priloha F: Obsah pfiloZeného CD

Tato prace v elektronické podobé
o Nazev souboru: Bakalaiska prace
o Format: PDF
e Vypocet provoznich nakladl jednotlivych systému vytapéni
o Naézev souboru: provozni_naklady
o Format: XLS
e Vypocet citlivostni analyzy v zavislosti na lokalité
o Nazev souboru: citlivostni_analyza
o Format: XLS
e Vypocet MKRA
o Nazev souborii: MKRA prosté hodnoceni, MKRA_vazené hodnoceni
o Formaty: XLS
e Vypodet pomoci vypoctového nastroje pro TC
o Nazev souborti: TC_vzduch voda 45, TC vzduch voda 30,
TC zemé voda M45, TC zemé voda M30, TC zemé voda B45,
TC zemé voda B30
o Formaty: XLS
e Sestavené cenové nabidky
o Nazev souboru: nabidky
o Formaty: XLS
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