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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vybérem vhodného zdroje vytapéni pro rodinny dim. Zakladnimi
informacemi jsou tepelné ztraty, které jsou zde vypoéitany podle normy CSN EN 12831 a srovnany
s vysledky kalkulacky z webu tzb-info.cz. Je nutné znat spotiebu energie pro vytapéni, ktera je
spocitana pomoci kalkulacky pro potfebu tepla na vytapeni a ohfev uzitkové vody. V nasledné ¢asti
porovname vyhody a nevyhody rtznych zdroji pro vytapéni objektu. Z hodnot investi¢nich a
ro¢nich nakladi porovname efektivnost investice, ze které poté vyjde vhodny zdroj pro vytapéni

objektu.
Klicova slova

Tepelné Eerpadlo, CSN EN 12831, tepelné ztraty, tzb-info.cz

Abstract

The bachelor thesis is focused on an appropriate supplier for family house. Basic informations are
heat loses, which are calculated according to standard CSN EN 12831 and compared with output of
calculator from tzb-info.cz web. It’s necessary to know energy consumption for heating, which is
calculated via calculator for the need of warm for heating and warming water supply. In the
following part we compare advantages and disadvantages of variable sources for heating of
building. From values of investment and annual costs we compare efficiency of investment and

based on this we find an appropriate source for heating of building.
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1.Uvod

Diivéjsi hlavni zdroj vytapéni pro domécnosti, a zaroven velmi neekologické spalovani ¢erného a
hnédého uhli, postupné nahrazuji alternativni zdroje, mezi néz patii pravé vytapéni pomoci
tepelného Cerpadla. Z diivodu zvySovani cen elektiiny a plynu, a také kvtli budoucimu vycerpani
fosilnich zdroji, se zda tento vybér jako nejvhodnéjsi. Vstupni vydaje na vystavbu jsou vysoké, ty
jsou ale kompenzovéany nizkymi provoznimi vydaji a moznosti dotaci od Ministerstva zivotniho
prostfedi. Diky vhodnému dimenzovani tepelného Cerpadla pro dany objekt usetiime na ro¢nich

nakladech nékolik tisic korun (v zavislosti na parametrech objektu).

Velkou prioritou pro nase rozhodovani, je volba zdroje vytapéni, ktery nezatézuje zivotni prostiedi.
Je jisté, ze i pro vyrobu elektfiny, kterou tepelné Cerpadlo spotfebovava, je nutné vyuzit paliva,
ktera produkuji odpad, tvorba odpadu neni tak velka, jako pii vytapéni pomoci kotle na tuha paliva.
Do budoucna lze také ocekéavat vysoké poplatky za uzivani fosilnich paliv, proto je vhodna
investice do ekologictéjSich zplisobt vytapéni. Ministerstvo Zivotniho prostfedi tento rok (r. 2015)
spustilo jiz 3. kolo dotaci pro rodinné domy s nazvem Nova zelend dsporam. Cilem je podpofit
obcany k zatepleni domtl, vymény oken ¢i k vyméné stavajiciho kotle za vyhodné&jsi a ekologi¢téjsi
typ. Lze také vyuzit kotlikovou dotaci, ktera umoznuje vyménu kotle za ekologicky typ nebo za

tepelné Cerpadlo.

Velka ¢ast montazi novych tepelnych cerpadel je do nizkoenergetickych novostaveb, kde se jiz pii
planovani projektu pocita s uzitim tepelného cerpadla pro vytapéni objektu, ohiev vody, piipadné i
ochlazovani objektu v letnich mésicich. Diky kvalitnimu zatepleni 1ze dosahnou primérné ztraty
v domé okolo 6 kW, coz jiz nevyzaduje tak vysoky vykon, a velikost technického zazemi tepelného
Cerpadla zabira jen malou cast pozemku. Pokud se instaluje tepelné cerpadlo do starSiho objektu, je
vhodné zvazit zatepleni domu, ¢i vyménu oken a jinych stavebnich Uprav pro snizeni tepelnych

unikll v dome.
Zakon €. 425/2004 Sb. popisuje vSeobecné emisni faktory oxidu uhlicitého [1]:

~Emisni faktory uhliku uvadi mnozstvi uhliku, respektive oxidu uhlicitého, pripadajici na jednotku

energie spdleného paliva.



V nasledujicim grafu jsou uvedeny vsSeobecné emisni faktory oxidu uhli¢itétho — kolik
vyprodukovanych tun CO, na MWh vyhievnosti paliva. Vidime, e TC ma nulové vyprodukované
emise CO,[2]. Pokud pocitame produkci CO, v koncovém odbérmém misté (napf. v rodinném
dom¢), je nulova. Ale pii vyrobé elektiiny v elektrarn€ jsou vyprodukované emise, proto se toto

¢islo neda povazovat za konecné nulové.
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GRAF 1 - VSEOBECNE EMISNI FAKTORY CO2 [2]



2. Princip a technické parametry TC

Existuje nekolik typi tepelnych Cerpadel v riznych kombinaci, jenz vyuzivaji vlastnosti zdkladnich
elementli - voda, zemé, vzduch. Lisi se zplsobem piedavani tepla, technologiemi a zptisobem
vystavby ¢i zdrojem ziskavani tepla pro ohfev média. Princip volné ptevzat z uvedenych zdroji [3],

[4], [5].

2.1. Princip fungovani tepelného cerpadla

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tepelné ¢erpadlo je kotel, av§ak princip funkce je zalozen na
fungovani obycejné lednice, pouze Zadoucim produktem neni chlad, ale odpadové teplo, které se

z lednice vypousti jako neuzitny prvek. Toto teplo dale zpracovavame pro vytapéni naSeho obydli.

Princip fungovani je velice prosty: tepelné ¢erpadlo ziskava teplo z okoli, teplo se preda médiu,
pomoci kompresoru se médium dostava na vysSi tlakovou hladinu, kde jak je znamo

z termodynamického zdkona - pii vysSim tlaku stoupa teplota.

elektricka energie

Celkoveé
ziskaneé
teplo

Teplo
okolniho
pros tfedd

expanzni ventil

OBRAZEK 1 - PRINCIP FUNGOVANI TC[6]
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Na obr. 1 je vidét zjednoduseny princip funkce. Na primarni strané se teplo dostava do ob&hové
soustavy z okolniho prostiedi pomoci vyparniku. Nemrznouci smés ohiatd okolnim teplem se
odvede do vyparniku, kde se teplo ptfeda chladivu kolujicim v topné soustaveé. Chladivo je ze
vznikly plyn se prudce stlaci kompresorem, diky vyssimu tlaku stoupa teplota. Zahtaté chladivo se
dostane do kondenzatoru, kde se teplo pifeda do topné soustavy pro vytapéni objektu. Plynné
chladivo se vlivem pfedani tepla zméni na kapalné. Po odevzdani tepla do okoli kapalné chladivo
proputuje pres expanzivni ventil, kde se prudce ochladi, zpét do vyparniku a cely proces mize zacit

Znovu.

2.2. T-S diagram

Pro lepsi vysvétleni pracovniho déje tepelného Cerpadla nam poslouzi T-S diagram (teplota —
entropie) na grafu 2. Ten ukazuje tepelny obéh vodni pary, ve kterém je zndzornéna energeticka

bilance ob&hu. Diagram piejat z [7] a upraven.

T [K]
Kondenzace
4 = 3
L
Tout 5’ 'y é
_—8
1 Vypaiovani 2
Tin
0 S[kI/kg*K]
GRAF 2 - T-S DIAGRAM [7]
kde T teplota,
S entropie,
T, teplota zdroje tepla,
Tous teplota na vystupu,
Oin energie ziskana z okoli,
O energie potiebna pro pohon kompresoru.
Pracovni cyklus:
1-2 izotermické vypatovani (vypatrovani pii konstantni teplot¢),
2-3 adiabaticka (izoentropicka) komprese (pfi stalém tlaku),
34 izotermicka kondenzace (kondenzace pii stalé teplotg),
4-1 adiabaticka (izoentropickd) expanze (pfi stalém tlaku).
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2.3. Komponenty tepelného Cerpadla

Nejdtlezitéjsimi soucastmi tepelného cCerpadla je kompresor, kondenzator, vyparnik a expanzivni

ventil.

Ke kazdému tepelnému Cerpadlu je vhodné, pro stilé vytapéni objektu, pridat i elektrokotel jako
bivalentni zdroj. Napi. u vytapéni vzduch-voda, kdyZ okolni teplota klesne pod -5°C, se dostane

pod bod bivalence a je nutné dodavat teplo pomoci elektrokotle.

2.3.1. Elektrokotel
Je velice nevyhodné dimenzovat tepelné Cerpadlo na plné tepelné ztraty domu, a to z divodu

vysokych nakladd na provoz. Proto se provozuji v bivalentnim provozu, jinak zvany jako zalozni
zdroj tepelné energie (elektrokotel, plynovy kotel). Do uréité venkovni teploty (TC vzduch-voda
cca -5°C) lze pouzivat jen tepelné ¢erpadlo, ale pod bodem bivalence je vykon nedostacujici, proto

se zapoji elektrokotel a ten dodava chybégjici tepelnou energii.

libovoln¢ nastavit spinani ¢i zakaz pouzivani bivalentniho provozu.

2.3.2. Kompresor
Je zakladem tepelného Cerpadla a slouzi ke stlaCovani a ob&hu chladiva v uzavieném okruhu mezi

dvéma vymeéniky tepla. V uzavieném okruhu je zajisténa Cistota chladiva a tim i Zivotnost 15 a vice
let. Pfi chodu jsou nasany pary chladiva a stlaCovany na cca 2MPa. Problém je pfi pouZiti obycCejné
vody jako chladiva, jeji bod varu je vysoky a kompresor by nedokazal natolik stla¢it vodu, aby se
vyparila a postoupila dal do kondenzatoru. Proto se pouzivaji specialni chladiva s niz§im bodem
varu. Bézné pouzivana chladiva jsou stlaCovana na cca 2,6MPa, vystupni teplota okolo 55°C.
Pokud chceme vyss$i vystupni teplotu, jsou vydaje na vyrobu kompresoru velice vysoké, jeho

Zivotnost se zkracuje a vydaje na provoz jsou vyssi.

2.3.3. Vyménik tepla - kondenzator
V kondenzatoru probiha vyména mezi chladivem a médiem v topném systému, chladivo se poté

ochladi a pfes expanzivni ventil je pirevedena zpét do kapalného skupenstvi. Z divodu cCastého
kolisani tlaku z hodnot 0 az 2,5MPa je nutna konstrukéni pevnost materialu. V dne$ni dobé jsou
pouzivany deskové vyméniky tepla vyrobené zhliniku ¢i médi pro jejich mechanickou a

chemickou odolnost, maji také nejvyssi tepelnou vodivost.
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2.3.4. Expanzivni ventil
Jeho udkolem je regulace tlakového rozdilu mezi vysokotlakou (sekundarni) a nizkotlakou

(priméarni) C¢asti obchové soustavy tepelného systému. Usmérnuje protékani chladiva
z kondenzatoru, prudce ho ochladi a poté putuje zpét do vyparniku, kde chladivo znovu piijima

teplo z okolniho prostredi.

2.4. Topny faktor

vvvvvv

tepelného Cerpadla, vyjadiuje pomér spotiebované elektiiny na produkeci tepla.

Q (1.)
TF =—=[-
=[]
kde TF [-] topny faktor,
0 J] vyprodukované teplo do topného systému,
E [J] energie dodana pro pohon TC.

Topny faktor se méni v zavislosti na teploté okoli. Nejstabilngjsi TF je u typu zemé-voda, kde je
stalad teplota vody v hlubinném vrtu. Hodnota TF se d4 lehce pozménit pomoci vstupnich a

vystupnich parametri, vyrobci tudiz uvedou takové parametry, které vytvoti idealni vysledek.

Velikost TF dimenzujeme na zakladé vypodti tepelnych ztrat, poté vybereme odpovidajici TC ale i

celou otopnou soustavu. Pokud velikost TF pfedimenzujeme, provoz zafizeni bude velice nakladny.

13



3. Typy tepelnych cerpadel

Poznatky v nésledujici kapitole jsou voln€ piejaty z uvedenych zdroju [3], [7].

Tepelna Cerpadla se rozdéluji podle zptisobu piijimani tepla z okoli a jeho naslednym piedavanim do

topné soustavy. Zakladni rozdé€leni typt je nasledujici:

e voda— voda (vodni zdroj),
e vzduch — vzduch (okolni vzduch),
e zemé — voda (hlubinny vrt),

e vzduch — voda (okolni vzduch).

3.1. Voda- Voda

Zdrojem pro vyménu tepla je zde voda odebirand z povrchového nebo podzemniho vodniho
zdroje. Tento typ Cerpadla ma nejvyssi topny faktor, ale pro realizaci jsou nutné vhodné podminky,
téchto lokalit je vSak malo. Podzemni voda poskytuje celorocné stalou teplotu kolem 10°C. Pied
vystavbou TC je nutné provést testovani vodniho zdroje (pramene), nutna je vydatnost alespoii
0,51/s a prislusné geologické podminky. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci vydaje a pravidelna
vymeéna filtr vymeéniku, z divodu usazovani mineralil a piipadného ucpani a znic¢eni techniky, coz
by poté vedlo k mnohem vys$$im vydajim na opravu. Voda je pouzivana jako topné médium jiz od
primarniho okruhu, tudiz je potieba pouziti nemrznouci smési. Sekundarni strana je privadéna do

topného systému (napf. radiatory, podlahové topeni). Princip uveden na obrazku 2.

1,6MPa 55°C 0°C 0,3MPa
Kompresor
50°C
- -
Vymeénik topného systému Vymenik pro zdroje tepla
1,2MPa 0,2MPa
45°C Expanzivni ventil -5°C

OBRAZEK 2 - TC VODA-VODA
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3.2. Vzduch - Vzduch
Tento typ Cerpadla, kde je jako primarni médium vyuzivan vzduch, se vyuzivaji spiSe k vytapéni
jednotlivych mistnosti nebo sezénnich objektt, jako jsou chaty. Topny faktor je nizky, ale malé

rozméry dovoluji pouziti v mistnosti, mohou slouzit k vytapéni napt. bazénovych hal.

TC miize byt umisténo napt. na stiese domu, kde odebira okolni vzduch. Uginnost je maximéalné do
-15°C, ale uz pti -5°C se snizuje topny faktor. Okolni vzduch Ize filtrovat, dezinfikovat a upravovat

jeho vlhkost — poté funguje jako klimatiza¢ni jednotka. Princip uveden na obrazku 3.

1,.6MPa 55°C 0°C 0,3MPa
Kompresor
Ohraty vzduch Ochlazeny vzduch
1,2MPa 0,2MPa
45°C Expanzivni ventil -5°C

OBRAZEK 3 - TC VZDUCH-VZDUCH

15



3.3. Zemé — Voda

Typ zemé - voda patii mezi nejspolehlivéjsi diky stabilni teploté v hlubinném vrtu. Stejné jako u
typu voda - voda je zapotfebi zemnich praci, ale zde se mizeme rozhodnou mezi geotermalnim
vrtem (vertikalni kolektor) nebo zemnim kolektorem (horizontélni kolektor). Musi byt k tomu ale
vhodné geologické podminky, proto je nutné ptred vystavbou vypracovat prislusné studie. Jeho
velkou vyhodou je celoroéni vyuziti (viz. niZe), stabilita a dlouha Zivotnost. Uspora oproti
tradi¢nimu topnému systému je az 70%. Lze vyuzit i v pribéhu l1éta pro ohfev uzitkové vody nebo

chlazeni objektu.

Vydaje na vystavbu jsou vy$§i neZ u ostatnich, ty ale kompenzuji vyhody tohoto typu TC.
Poskytuje stabilni vykon a topny faktor, i pokud teploty klesnou do bodii mrazu. Ma nizsi spotiebu
elektrické energie nez ostatni tepelnd cCerpadla. Nevyhodou plosného kolektoru je velka

nezastavéna plocha pro jeho vybudovani. Princip uveden na obrazku 4.

1,6MPa 55°C 0°C 0,3MPa
Kompresor
50°C
B -
Vymeénik topného systému Vymeénik pro zdroje tepla
1,2MPa 0,2MPa
45°C Expanzivni ventil -5°C

) >

Vymeénik v zemi (nemrznouci smés)

OBRAZEK 4 - TC ZEME-VODA
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3.4. Vzduch - Voda

Velkou vyhodou je snadnd instalace a pouziti ve vSech moznych podminkéach. Protoze nemusime
hloubit vrt jako je u typu voda — voda nebo zemé-voda, pofizovaci cena se snizi. Vykon TC je dén
teplotou okolniho vzduchu, do bodu bivalence se dostava okolo -5°C, proto je nutné mit dalsi zdroj

tepla, napft. elektrokotel nebo plyn, aby se dosahlo v objektu pozadované teploty.

Pro tento typ Cerpadla je nutnd technickd mistnost uvnitf objektu, kde bude napojeni na radiatorové
trubky pro rozvod tepla do domu a pfipadné umisténa fidici jednotka. Primérni vzduchovou ¢ést je
nutné umistit ven pro piivod okolniho vzduchu, na trhu jsou také TC s umisténim primarni ¢asti
uvniti objektu, ale zde se musi vyfesit potrubnim systémem piivod a odvod vzduchu. Primarni ¢ast
nasava okolni vzduch — stim je spojena hlu¢nost. Proto se doporucuje umistovat venkovni
jednotku na misto, kde hluénost nebude piilis vadit, napt. stiecha nebo dvorek. Kvalitni TC maji ve

vzdalenosti 5 metrti hlu¢nost cca 40 dB, coz Ize ptirovnat k normalnimu hovoru.

Primarni okruh je vzduchovy a pro rozvod v sekundidrnim okruhu je pouzita voda. Diky pfimému

ohievu Ize teplou vodu vyuzit i ve vodovodu nebo v bazénu. Princip uveden na obrazku 5.

1,6MPa 535°C 0°C 0,3MPa

Kompresor

50°C

. e . ., i Ochlazeny vzduch
Vymenik topneho systemu

1,2MPa 0,2MPa
45°C Expanzivni ventil -5°C

OBRAZEK 5 - TC VZDUCH-VODA
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4. Vypocet tepelnych ztrat objektu

Abychom spravné dimenzovali tepelné Cerpadlo, je nutné znat tepelné ztraty objektu. Podrobnym
popisem budovy, jaké materialy se pro vystavbu stén a zatepleni pouzily, rozmery a materidly oken
a samoziejme velikost objektu a rozméery mistnosti, kde jsou ochlazované stény, ¢i dotyk s pidou
aj. Tepelné ztraty nasledujiciho objektu vypocitame podle zjednoduSeného piepisu technické

normy CSN EN 12831.

4.1. Popis objektu

Analyzovany objekt — dvoupatrovy rodinny dim piestaveny vroce 1980 zplvodni opukové
stodoly. Lezi v okresu Rakovnik, kraj Stiedo¢esky, nadmoiska vyska obce 398 m. Podle Ceského
hydrometeorologického tstavu [8] se primérné teploty pro Stiedocesky kraj za rok 2014 lisi od
dlouhodobého normalu o celé 2°C. Zacatek hranice pro vytdpéni domu budeme uvazovat, kdyz
venkovni teplota klesne na cca 10°C, to je obdobi meésict fijen az duben, celkem 212 dnd topné
sezony. Primérnd venkovni teplota pro toto obdobi je 5,82°C. Pokud ale spocitame primérné

teploty té€chto mésict pro rok 2004, dostaneme 3,41°C, zde je pak vidét narGist primérné rocni

teploty.
“
“I-Eﬂnﬂﬂ-ﬂﬂ
T 05 2162 98121 160 19,2 157 14,1 10,0 60 1,6 5.4
Ceskd republika MN-28-1,125 731223 155 169 16,4 12,8 B0 2,7 -1.0 7.5
o 33 3237 25-0,2 0,5 23-0,7 1,3 2.0 3.3 26 19
T 1,1 2,7 &% 10,6 12,6 16,7 20,1 16,6 14,7 10,6 &4 2,5 10,2
Praha a Stfedofesky N -2,0 -0,4 3.4 81 13,0 16,3 17,8 17,2 13,6 86 3,3 -0,2 B2
0 31 3135 25-0,4 04 23-06 1,1 20 31 27 20
TABULKA 1 - PRUMERNE TEPLOTY 2014 [8]
kde T [°C] teplota vzduchu,
N [°C] dlouhodoby normal teploty vzduchu 1961-1990,
0] [°C] odchylka od normalu.

Diive se pro vypocet tepelné ztraty pouzivala norma CSN 06 0210’ zroku 1994, kde jsou také
uvedeny vypoétové venkovni teploty pro viechny oblasti Ceské republiky. I presto, Ze nas objekt lezi
v Rakovnickém okrese, jeho poloha a nadmotska vyska se vice blizi k méstu Kladno. Nasledujici

udaje jsou prevzaty z tabulky rozdéleni dle lokalit [9].

Lokalita Nadmorska vyska [m] Venkovni vypoctova teplota [°C]

Kladno (Lany) 380 -15
TABULKA 2 - VYPOCTOVA VENKOVNI TEPLOTA [8]

" Norma byla roku 2008 zrusena. Zrusenou normu nahrazuje novéa evropskd norma CSN EN 12831z roku
2003.
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Budova je pfestavéna stodola - dolni patro je z piivodniho opukového materialu, soucinitel tepelné

vodivosti Auepuka=1,583[W/mK] (bez izolace), nastavba druhého patra je zdivo z pélenych cihel o

rozmérech 290x140x65mm, soucinitel tepelné vodivosti A,cin,=0,78W/mK] (bez izolace). Cely

objekt je zateplen kamennou izolaci Isover NF 333 100mm, jehoz soucinitel tepelné vodivosti je

Auizolace=0,041 [W/mK]. Omitnut vapennou omitkou A,,mma=0,88 [W/mK]. Tloustka stén dolniho

patra je 90 cm, horni patro 50 cm. Pdorys, umisténi mistnosti a pocet oken je u obou pater totozné.

Objekt je v chranéné nevétré oblasti obklopen ostatnimi domy a stromy.

V objektu se nachazi pfedimenzovana radiatorova soustava pro teplotu topné vody az 75°C. Pokud

budeme chtit instalovat do objektu tepelné Cerpadlo, plati, Ze ¢im nizsi teplotu topné vody mame, tim

ekonomictéjsi provoz je. Tzn., ¢im vétsi radiatory jsou, tim lépe vytopi mistnost. Diky tomu, Ze je

soustava piredimenzovand, odpada problém s ptipadnou vyménou radiatort, ktera je finanéné velice

narocna.

Zakladni soupis parametri objektu

Pocet pater 2
1. patro 96,3 m’
Tloustka stén 1. patro 0,9 m
2. patro 96,3 m?
Tloustka stén 2. patro 0,5 m
Vyska stén 32m
Obvodova plocha stén 282,77 m*
Vypoétova venkovni teplota (dle CSN 06 0210) -15°C
Primérna vnitini teplota objektu 22 °C

TABULKA 3- ZAKLADNI PARAMETRY
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4.2. Vypocet tepelnych

Abychom se pfiblizili co nejvice ke skuteCnym ztrdtdm objektu, musime pro kazdou mistnost
zvlast’ vypocitat tepelné ztraty. Na obrazku 6 je zobrazen ptidorys a rozmisténi mistnosti, ktery je

pro ob¢ patra totozny. V tabulce 4 je soupis mistnosti a rozmery oken v nich umisténych.

ztrat

Cislo mistnosti Plocha [mz] Objem [m3] Okna [m]
1 15,38 49,22 1,5x0,95m 0,95x1,2m
2 13,15 42,08 1,5x0,95m
3 13,24 42,37 1,5%0,95m
4 11,55 36,96 0,95x1,2m 0,95x1,2m
5 29,21 93,47 1,5%0,95m
6 4,84 15,49 bez oken
7 8,93 28,58 bez oken
TABULKA 4 - ROZPIS MISTNOSTI
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OBRAZEK 6 - HORNI/DOLNI PATRO
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4.2.1. PouZité vzorce pro vypocet
Nasledujici postup vypoétu je zjednodusena forma dle normy CSN EN 12831 [9].

Rt = Rsi + ZR] + Rse (2)
R = ﬂ 3.
=
4
Ug =R, ? 4.
kde O, [°C] Vnitini vypoctova teplota (interiérova) =20°C,
O, [°C] Venkovni vypoctova teplota (exteriérova) = -15°C,
O, [°C] Vypoctova teplota prilehlé zeminy = -3°C,
O, [°C] Primeérna rocni teplota= 6°C,
O, [°C] Primérna teplota pod stiechou= 7°C,
Ay [m’] Plochy ptilehlych konstrukei,
R, [m**K/W] Tepelny odpor konstrukce celkovy,
R; [m**K/W] Tepelny odpor materidlu,
R;; [m**K/W] Tepelny odpor ptestupu tepla z int do konst. = 0,13,
R, [m**K/W] Tep. odpor piestupu tepla z konstr. do ext. = 0,04,
d; [m] Tloust’ka materialu,
A [W/m*K] Vypoctova tepelna vodivost materialu,
U [W/m**K] Soucinitel prostupu tepla.
Q= (Ht,ie + Heig + Ht,ij) * (Bint — Oext) )
Heje = YAk * Up * ey (6.)
Hiig = fg1 * fgz * (LA * Up) = Gy, (7.)
f _ gint - Bme (8)
92 Oint — Oext
Hyij = YAk * bij * Uy ©.)
p — Ome =6 (10.)
N gint - Qext
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kde

D;
Ht,ie
Ht,ig
H,),‘j
€k
e

fe2
Gw

bjj

Celkové tepelné ztraty prostupem konstrukei,
Tepelna ztrata venkovni stény,
Tepelna ztrata pies podlahou s kontaktem se zemd,
Tep. ztrata do sousedniho nevytapéného prostoru,

Korekeni Cinitel klimatickych jeva = 1,0,

Korekeni €initel ro¢niho kolisani teploty = 1,45,
Redukce teploty,
Zohlednuje spodni vody, >1m pod podlahou = 1,0,
Cinitel rozdilu teplot mezi mistnostmi.

Na obr. 7 je znazornén prostup tepla do exteriéru, nevytapéného interiéru, do zeme a do strechy.

Prvni patro

<

Ht,ie

A Htij

L

>

Ht,iue

Ht,ig

OBRAZEK 7 - SMERY TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU

Tepelna ztrata venkovni stény

Tepelna ztrata pies podlahu s kontaktem se zemi

- patte HylW/K]  Aglm’]  UJW/m**K]  H [W/K]  Age[m’]  UJW/m™K] £ [-] £ [-]
1 9,76 30,30 0,32 3,66 15,38 0,41 1,45 0,40
2 4,05 12,58 0,32 3,13 13,15 0,41 1,45 0,40
3 4,20 13,06 0,32 3,15 13,24 0,41 1,45 0,40
Mistnost | 4 10,84 33,66 0,32 2,75 11,55 0,41 1,45 0,40
5 9,94 30,88 0,32 6,95 29,21 0,41 1,45 0,40
6 2,76 8,58 0,32 1,15 4,84 0,41 1,45 0,40
7 9,36 29,06 0,32 2,12 8,93 0,41 1,45 0,40
Celkem 50,91 158,11 22,90 96,30
TABULKA 5 - TEPELNE ZTRATY 1. PATRO
@y = (Heje + Heig) * (Bine — Oext) = 2583,42 W (1)

22




Druhé patro

2. patro Tepelna ztrata venkovni stény Tepelna ztrata do stiechy
Hy [W/K]  Ag[m’]  UJW/m™*K]  H[W/K]  Aglm’] by [-]
1 9,33 30,30 0,31 1,91 15,38 0,41
2 3,87 12,58 0,31 1,64 13,15 0,41
3 4,02 13,06 0,31 1,65 13,24 0,41
Mistnost 4 10,37 33,66 0,31 1,44 11,55 0,41
5 9,51 30,88 0,31 3,63 29,21 0,41
6 2,64 8,58 0,31 0,60 4,84 0,41
7 8,95 29,06 0,31 1,11 8,93 0,41
Celkem 48,70 158,11 11,97 96,30
TABULKA 6 - TEPELNE ZTRATY 2. PATRO
®ip = (Hee + Heij) * Oine — Oexe) = 212349 W (12.)

Tepelna ztrata okny
Mezi velkou ¢ast tepelnych ztrat patii i nik tepla okny, proto je nutné je ve vypoctu nezanedbat. V

objektu mame dva druhy oken o rozmérech (1500x950 mm) po 8 kusech a (950x1200mm) po 6
kusech, tloustka d = 70 mm. Okno je s dvojitym sklem, s pokovenim a dutinou plnénou argonem,
tepelny soucinitel Aqgn=0,016[W/mK]. Pro zjednoduSeny vypocet tepelnych ztrat okny pouzijeme
nasledujici vzorec:

S* At (13.)
Pokny = ZPj,okno = Aargon * —d

DPopny = 1459 W (14.)

Ztrata stropem
Velika c¢ast tepelnych unik prochazi stropem (stfechou), ktery je nezatepleny. Jeho tepelny

soucinitel je Agrop=1,4[ W/mK]. Vypoclet provedeme podle nasledujiciho vzorce:

Dstrop = (LAk = bij * Uk) = (Oint — fext) = 3682 W (15.)

Tepelna ztrata vétranim
Dulezitou soucasti spravného vytapéni domu je vétrani. Jeho nevyhodou jsou tepelné ztraty

unikajici otevienymi okny. Pro vypocet je pouZit vzorec:
(16.)

%4
Dstrani = 3600 P*¢* (Bint — Bext) = 2903 W

kde Vv objem pritoku vzduchu = 616 m’,
p hustota vzduchu = 1,2 kg/ m’,
c meérnd tepelnd kapacita = 1010 kJ/kg*K.
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Tepelné zisky
ProtoZe je objekt stale obyvany, je nutné zahrnout i tepelné zisky od spotiebict a osob v domé. Do

tepelnych ziskli zapocitdvame i slunecni svit, ktery ptisobi na obalku budovy a objekt ohiiva. U
starSich budov, napf. postavené z opuky, se mtizeme setkat s tepelnou setrvacnosti. O letnich dnech
s vysokymi teplotami se budova zahteje, a poté, i kdyZz venkovni teplota klesne, postupné uvoliiuje
teplo, které ohfivd mistnosti uvnitf. Méfenim hodnot v terénu a jejich naslednym vypoctem pomoci
pocitacového programu ziskame hodnoty tepelnych ziskt, které se mizou pohybovat od par desitek
W az k nékolika kW. Bohuzel je tato ¢innost velice finan¢né¢ i ¢asové ndro¢nd, podle expertniho

odhadu budeme uvazovat ptibliznou teoretickou hodnotu:

@, = 1000 W (17.)

4.2.2. Celkova tepelna ztrata objektu
Pokud secteme tepelnou ztraty kazdého patra, stropu, oken, vétranim a tepelné zisky, ziskdme

celkovou tepelnou ztritu objektu @:

D=0 + Py + d)okny + d)strop + Ppetrani — Paisk = 11750 W (18.)
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4.3. Tepelné ztraty podle kalkulacky z tzb-info.cz

Server tzb-info.cz nabizi zjednodusenou kalkulacku [10] pro vypocet tepelnych ztrat budov.
Vypocet je nastaven pro dota¢ni program Zelena tsporam z roku 2009, dostaneme tedy porovnani
vyslednych hodnot pomoci normy CSN EN 12831 a pouzitého postupu pro dotaéni program Zelena
usporam. Prubéh vypoctu je velice podobny, lisi se pouze v uréitych hodnotach. Prvni odlisnost je
venkovni navrhovana teplota pro lokalitu Kladno, 1isi se o 1°C, jak je vidét na obrazku 8. Dalsi

zadavané hodnoty jsou rozméry objektu a vnitini teplota, hodnoty dilezité pro dalsi vypocet.

Mésto / abec / lokalita
Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi @, °C
Délka otopnéha obdaobi d dni
Primérna venkovni teplota v otopném obdobi @, °C

OBRAZEK 8 - LOKALITA OBJEKTU

PfevaZujici vnitfni teplota v otepném obdobi @, o
obvykla teplota v interiém se uvaZuje 20 °C
Objem budovy ¥ 3
vnéjsi objem wytapéné zdny budovy. nezahmuje nevytapéné podkrovi. garaZ, sklepy, lodzie, imsy. atiky a zaklady m
Celkova plocha A4 5
souet vnéjaich ploch ochlazovanych konstrukei ohranicujicich objem budovy (automaticky, 7 niZze zadanych konstrukei) D22
Celkova podlahova plocha A,

P P S A . . s _— 1924 |m?
podlahova plocha viech podiaZi budovy vymezena vnitmim licem obvodovych stén (bez neobyvatelnych sklept a oddélenych nevytapénych prostor)’
Objemovy faktor tvaru budovy 4 / 7 m!

. . o\

Trvaly tepelny zisk H- W

Obvykly tepelny zisk zammuje teplo od spotfebiE (cca 100 Wibyt), teplo od lidi (70 W/os.) apod.
Solarni tepelné zisky H,+
@ Poufit velice priblizny vypocet die vyhlasky & 291/2001 Sb kWh / rok
Zadat vlastni hodnotu vypoctenou ve specializovaném programu

OBRAZEK 9 - CHARAKTERISTIKA OBJEKTU[10]

Nutné je zadat plochu a soulinitel prostupu tepla stén, oken, podlahy a stropu, které jsou

ochlazované (obr. 10).

Soucinitel Tioustka zatepleni Plocha Cinitel Meérna ztrata
prostupu tepla d [mm] A teplotni redukce prostupem tepla
pred ! ™ b, Hy=A;, . U.b;
zateplenim nova okna U H WiK]
U Wim?K] Pred Po Pred Po
|'|me2K] upravami upravach upravami upravach
Sténa 1 ]
Sténa 2 T [ fom B 49 49
Podlaha na terénu par = [ fom 15.8 15.8
Podlaha nad skiepem (sklep je cely pod terénem) I:'Z] I:lmm :l 0 0
Podlaha nad sklepem (sklep ¢astecné nad terénem) |:|.‘J l:lmm l:l 0 0
Stiecha " [ o 1347 134.7
Strop pod pidou C o 1 0 0
Okna -typ 1 35 | C 423 42.3
okna-yp2 o I 0 0
Vstupni dvefe hs I:I:] | 1.00 7 7
Jina konstrukee - typ 1 I:l l:l ? :l 0 0
Jina konstrukce - typ 2 1 ] 1| hoo 1.00 0 o

OBRAZEK 10 - OCHLAZOVANE KONSTRUKCE OBJEKTU[10]

Po vyhodnoceni vysledkli dostavame energeticky Stitek budovy a tepelné ztraty kazdou Casti

konstrukce. Celkové tepelné ztraty jsou 13 564 W.
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OBRAZEK 11 - ENERGETICKY STITEK BUDOVY[10]

Typ konstrukce (vétrani) Tepelna ztrata [W]

Obvodowvy plast 3 387
Podlaha 537
Stfecha 4 579
Okna, dvefe 1676
Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 360
VEtrani 3025
--- Celkem --- 13 564

OBRAZEK 12 - TEPELNE ZTRATY JEDNOTLIVYMI KONSTRUKCEMI[10]

4.4. Porovnani vysledku
Konec¢né tepelné ztraty vypocitané riznymi metodami se lisi asi o 1,8 kW, rozdil zptsobily jiné
hodnoty teploty, které nelze na zacatku vypoctu uzpusobit podle vlastniho, a jiné faktory tnikd.
Hodnota se pohybuje okolo realné vyse tepelnych ztrat. Staré domy, i kdyz jsou zateplené, budou
mit tepelné ztraty vice jak 10 kW, oproti pasivnim domlim ztrata o vice jak ptlku vétsi, pasivni

domy mohou mit i SkW.
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5. Celkova roc€ni spotreba tepla

Vypocet rocni spotieba tepla ukazuje mnozstvi energie potfebné pro vytapéni objektu a ohfev

uzitkové vody [11]:

kde

Qr = vat,r + Qtuv,r (19.)
e 24«Q.%D 20.
Quyer = o+ 2 D 3641072 20

n tis —le
D =dx* (tig — tem) (21,
p*c*Vopx(ty —tg) (22.)

Qtuv,d =(1+2)= 3%00

%) (23.)

Qtwvyr = Qruv,a *d + 0,8 * Qryp g *

0,

Q vyt,r
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Rocni spotieba tepla,

Rocni spotieba tepla pro vytapéni,

Denni spotieba tepla pro ohiev TUV,
Roc¢ni spotieba tepla pro ohfev TUV,
Denostupen ,

Pocet topnych dni =212,

Primérna vnitini vypoctova teplota = 20°C,
Venkovni vypoctova teplota = -15°C,

Stt'. teplota zac./kon. topné obdobi = 12°C,
Opravny soucinitel = 0,765,

Ucinnost obsluhy a rozvodu = 0,855,
Tepelna ztrata objektu = 11,75 kW,
Koeficient energetickych ztrat = 0,8,
Mgérna hmotnost vody = 1000 kg/m’,
M¢érma tepelna kapacita vody = 4186 J/kg*K,
Spotieba teplé vody za den = 0,3 m’/den,
Teplota studené vody = 10°C,

Teplota teplé vody = 55°C,

Teplota studené vody v 1ét€ = 15°C,
Teplota studené vody v zimé = 5°C,

Pocet pracovnich dni soustavy = 350.
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Ro¢ni spoti‘eba tepla pro vytapéni

Celkova roc¢ni spotieba objektu pii tepelnych ztratach 11,75 kW a 212 topnych dnti.
Quytr = 21,3 MWh/rok

Roc¢ni spotieba tepla pro ohfev TUV

Denni spotieba energie na ohiev vody o denni spotiebé 0,3 m’ je 28,255 kWh. Pro roéni spotiebu

je nutné dodat tuto hodnotu energie:
Qtuvr = 7,4 MWh /rok
Celkova rocni spotieba energie
Qr = Quytr + Qruvyr = 28, 7MWh/rok

Celkova ro¢ni spotieba energie je cca 28,7 MWh, resp. 103 GJ.
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6. Vybér tepelného Cerpadla pro dany objekt

V nasledujici ¢asti krok po kroku vybereme podle tepelnych ztrat a potfeby energie pro vytapéni
idealni typ tepelného cerpadla. Budeme uvazovat finan¢ni a prostorové moznosti, ale i vybér podle

vlastnich pozadavkl na naroc¢nost a technické prostfedky daného zatizeni.

6.1. Vybér typu TC

Z ditvodu montaze TC do objektu ve star$i zéstavbé, mame omezené prostory pro umisténi. Velka
¢ast pozemku je zastavéna, nebo jsou v zemi ulozené kabely, ztohoto divodu je vjezd tézké
techniky a nasledné hloubeni vrtu prakticky nemozné. Muzeme tedy volit mezi typy vzduch-
vzduch nebo vzduch-voda. Vytadime typ vzduch-vzduch, sice mé nejnizsi potizovaci vydaje, lze
pouzivat i pro chlazeni vzduchu, ale jeho zabér funkce je omezen na jednu mistnost. Proto bychom
museli instalovat do kazdé mistnosti minimalné jednu jednotku. Zbyl nam tedy typ vzduch-voda,

kde v nasledujici kapitole detailn€ popisu jeho funkci, vyhody a nevyhody.

6.2. Podrobny popis TC vzduch-voda

Tepelné cerpadlo vzduch-voda vyuziva okolni vzduch k odebirani energie pro ohiev vody
v topném systému. Jeho velkou vyhodou je rychlad instalace a nemusime mit hlubinné vrty.
Nevyhodou je vyssi spotieba elektiiny nez u TC zemé-voda, krat§i Zivotnost kompresoru, nizsi
topny faktor ale i piipadna hlucnost zafizeni. Tento typ TC je rozdélen na dalsi podtypy podle

umisténi [12]:

e Venkovni kompakt,
e  Vnitini kompakt,

e Delena konstrukce (split).

6.2.1. Venkovni kompakt
Jak uz nazev tik4, je celé tepelné Cerpadlo umisténo venku mimo objekt. Tento typ se voli, pokud

nemame vnitini prostory pro umisténi jednotky. Pokud je objem topné vody dostatecny, nebo je
vyuzivano podlahové topeni, staci pouze nainstalovat do vnitinich prostor bojler pro ohfev vody.
Také je nutné ochranit soucastky, proto musi byt venkovni ¢ast z nerezového materialu, aby odolal

zménam klimatickych podminek a také IP ochranu, aby se zabranilo vniku vody.
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6.2.2. Vnitini kompakt
Vnitini instalace se provadi napiiklad u fadovych domt, kde neni volné misto na pozemku. Celé

zafizeni je umisténo v technické mistnosti, aby nezohyzd’ovalo okoli domu. Venkovni vzduch se

ptivadi a odvadi vzduchovody pies obvodovou zed'.

Vyhodou vnitiniho kompaktu je nevystaveni zafizeni nepiiznivym vlivim pocasi, lze vyuzit teplo
v mistnosti, tim se vysusuje a nehromadi se zde vlhkost. MiZzeme také rekuperovat odpadni teplo.

UlozZeni jednotky v dome snizuje hluk.

6.2.3. Délena konstrukce (split)
Tato délend konstrukce se vyuziva, pokud mame dostate¢né prostory pro vnitini a vnéj$i umisténi.

Jeho casti jsou rozdélené na venkovni jednotku (vyparnik s ventilatorem) a vnitini jednotku
(kompresor, regulator, fidici jednotka...), ty jsou spojené odizolovanym potrubim, ve kterém
koluje chladivo. Pokud méame radidtorovy okruh, je nutné pfidat i akumula¢ni nadobu pro veétsi

zasobu teplé vody, ktera je v radiatorovych trubkach.

6.3. Pruzkum trhu

Pii vybéru dodavatelské firmy budeme brat v ohledu tradici (delsi historie — vice zkuSenosti),
doporuceni, poskytované sluzby a cenu zatizeni. Jako prvni krok bych uvedla vybér n€kolika firem

na ¢eském trhu, které maji letitou tradici a vyskytuji se ve StfedoCeském kraji a v Praze:

e IVAR-CS, http://www.ivarcs.cz/,
e NIBE http://www.nibe.cz/,

e MasterTherm, http://www.masterthrem.cz/.

Vsechny tyto firmy provadéji veskeré montaze a servis tepelnych Cerpadel, jsou tedy obeznameny

s funkei konkrétnich vyrobki a nejsou pouze prekupniky zbozi.

V druhém kroku je nutné zmapovat nabidku firem v kategorii TC vzduch-voda. Z konstrukéniho
usporadani objektu a prostorii vnitinich a venkovnich, budeme volit split konstrukci, ktera ma lepsi

vlastnosti a je oblibené;si u zakaznik.
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6.3.1. IVAR-CS
Na vybér je nékolik podtypt, s riznym tepelnym faktorem (COP) a vykonem 8-24 kW. Podle

zasady vyse uvedené, nebudeme dimenzovat TC na plné tepelné ztraty, které jsou v nasem piipadé
11,7 kW, ale zvolime s mensim vykonem. Diky split déleni mame vys§i COP, nez kdybychom méli
venkovnim provedeni. Je mozné piidat patronové topné téleso o vykonu 6kW, které pracuje
v bivalentnim provozu a je schopno zajistit pod teplotou bivalence vysoky vykon. Nejvhodné&jsi
bude TC IVAR. HP EHPOCA 912Ko vykonu 8,2 kW. Vykonové ndm postali, a to diky
elektronické patroné o 6 kW. Cena tepelného cerpadla ¢ini 149 000 K¢, dalsi piisluSenstvi vyjde

cca na 40 000 K¢, moznost prodlouzeni zaruky na 5 let [13].

OBRAZEK 13 - IVAR. HP EHPOCA 912K[14]
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6.3.2. NIBE
Kombinace tepelného cerpadla F2040 12kW od firmy NIBE a vnitini systémové jednotky

VVM320 dostavame split déleni s pohodlnym ovladanim pro vytapéni a ohfev vody. Kombinaci
s riiznymi vyrobky od spole¢nosti NIBE, jako jsou externi zdroje tepla, vytapéni vody v bazénu,
ventilacni jednotky nebo ¢idla a senzory, docilime sofistikovaného systému fizeného pomoci NIBE
up-link, které nam umoznuje dalkové tidit parametry celého systému. Aplikaci fidime vykon
kompresoru, ktery se ptizptisobuje k aktualni spotiebé tepla. Cena tepelného Cerpadla je 155 000
K¢, systémové jednotky 95 000 K¢, prodlouzena zaruka 5 let [15].

OBRAZEK 14 - NIBE F2040 [16]
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6.3.3. MasterTherm
MasterTherm, se sidlem v Praze, je Cesky vyrobce tepelnych cerpadel s dlouholetou tradici

dodavajici své produkty do celé Evropy. Poskytuje servis a zaruku az 7 let. Pro naSe i¢ely zvolime
levnéjsi variantu - AirMaster-3021Z-2016, ostatni prevySuji cenu 200 000 K¢. Tento model ma
vykon 8,7 kW. Jak je zvykem, lze zafizeni ovladat pomoci mobilni aplikace, tim odpadad nutnost
stale fyzické kontroly. Cena tepelného cerpadla je174 900 K¢, cena instalace a prislusenstvi vyjde
cca na 50 000 K¢&, pokud zafizeni ptipojime k internetu, TC bude monitorovano a prodlouZi se

poskytovana zaruka na 7 let [17].
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OBRAZEK 15 - AIRMASTER-3021Z-2016 [18]

Elektronicky expanzivni ventil

Jako jedna z prosazovanych funkci tepelnych cerpadel od firmy MasterTherm je aplikovani
elektronického expanzivniho ventilu (EEV) misto klasického termostatického expanzivniho ventilu
(TEV). Jedna se o elektronicky fizenou soucastku, kterd pomoci krokového motoru piizptisobuje
mnozstvi vstiikovaného chladiva do vyparniku, elektronicky vyhodnoti parametry tlaku a teploty, a

poté pomoci logické jednotky tyto parametry upravuje pro lepsi efektivnost regulace systému.
Vyhody elektronického expanzivniho ventilu:

e Maximalizace provozni ucinnosti,
e Jednodussi konstrukce — mensi zavadnost,
e Prodluzuje zivotnost kompresoru,

e Piipadna vyména soucastky je jednodussi.
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6.4. Zavér vybéru tepelného Cerpadla

Pokud porovname zékladni tdaje zvolenych tepelnych cerpadel od riznych firem, dojdeme k zavéru,

7e cena i technické parametry jsou velice podobné, proto bude zaleZet pouze na malych detailech pfti

rozhodovani. Jako prvni vyfadime tepelné Cerpadlo od firmy NIBE, a to z divodu drahé systémové

jednotky a nemoznost snizeni topného vykonu a pridani bivalentniho zdroje.

Typ IVAR. HP EHPOCA 12k NIBE F2040-12 + VVM320 AirMaster-30217-2016
Topny vykon [kW] 8,2 12 8,7
COP [7/35] 4,61 4,52 4,5
Bivalentni zdroj [kW] 6 - 2x4,5kW
Max vystupni teplota 52 58 55
Elektricky ptikon [kW] 1,78 3 2,0
Jmenovité napéti [V] 3x400 230 3x400
Hladina hluku [dB] 50 63,5 65
Cena [K¢] 149 000 187 000 174 900

TABULKA 7- POPIS TC[PLATNE K 16.4.2016]

Mezi TC od firmy IVAR-CS a MasterTherm je nepatrny rozdil v COP[7/35]. MasterTherm nabizi

delsi zaruéni dobu, coz by uleh¢ilo nakladiim na ptipadné opravy. Soucasti MasterTherm je EEV,

jehoz vyhody jsou popsany vyse. Cena je nepatrné vyssi, ale vyplati se investovat do lepsSich

technickych komponentti a nabizenych sluzeb. Jeden z diivodu je i prodlouzena zaruka, ktera by

nam finan¢né ulehcila, pokud by nastal problém u nékteré z komponent.

MasterTherm AM3021Z MINI
Vykonové udaje pri [7/35] Pripojeni a rozméry

Topny vykon 8,7 kW | Topna voda 1"0OD
Bivalentni zdroj 2x4,5 kW [ Vyska x §itka x hloubka VEN 91x125x46 cm
Chladici vykon 7 kW | Vyska x sitka x hloubka VNI 120x53x72 cm
Ptikon 2 kW | Hmotnost VEN/VNI 70/170 kg

Topny faktor 4,5 Regulace
Provozni proud 3,1A [ Regulétor pCOS5
Napajeni EEV Ano
Napéti 3x400 V [ Cidlo topné vody Ano
Max. proud 8A | Cidlo TUV Ne
Chladici okruh Venkovni ¢idlo Ano
Chladivo R407C [ Ekvitermni regulace Ano
Hmotnost 5,7 kg | Chladivo 1xPT

TABULKA 8 - MASTERTHERM AM3030Z MINI [19]
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Firma MasterTherm poskytla cenovou nabidku tepelného Cerpadla, jeho prislusenstvi a nasledné
montaze. Mezi ptisluSenstvi patii akumulaéni nadrz pro vétsi objem vody topné soustavy. Ta slouzi
k akumulaci tepelné energie, kterou Ize nasledné vyuzit v topné soustavé. Nadrz na TUV mame
v objektu jiz stavajici, proto ji nemusime potizovat. Jak vidime z nasledujici tabulky, primérny
ro¢ni topny faktor, pfi provozu na 55°C, SCOP 3. Také mlizeme uvazovat dotaci, kterou je mozné
ziskat. V této bakalarské praci se v§ak celym procesem zabyvat nebudeme, uvazujeme maximalni

hodnotu poskytnuté dotace 60 000 K¢&.

Parametry a specifikace

Nazev kotle AirMaster-3021Z-2016
Typ vzduch-voda
Topny vykon [kW] 8,7
Bivalentni zdroj [kW] 2x4,5kW
Jmenovité napéti [V] 3x400
COP [7/35] 4,3
Elektricky ptikon [7/35] [kW] 2
Pofizovaci cena [K¢] 174 900
SCOP pii provozu na 55°C 3
Zivotnost [rok] 15
Investi¢ni vydaje [K¢]

TC vzduch-voda 174 900
Instalace a zkousky 18 700
Pfepinaci ventil, expanzni nadoba 8 661
Akumulaéni nadrz 2001 6990
Obéhové cerpadlo topného okruhu 4590
Pfipojeni na internet + 7 let zaruka 9 800
Ostatni [K¢]

Zarucni servis (1., 3., 5. rok) 2500
Dotace NZU [K¢]

Max. vyie podpory na TC vzduch-voda 60 000

TABULKA 9 - AIRMASTER 3021Z POPIS A VYDAJE
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7. Ekonomické vyhodnoceni

Porovnani vytapéni pomoci tepelného cerpadla a jinych druhti kotlt ziskame lepSi pohled na
ekonomickou stranku investice, a tim lepsi rozhodovaci prostfedky, ktery druh kotle zvolit pro
vytapéni daného objektu. Mezi vhodné zdroje vytdpéni uvazujeme kotel na tuha paliva, plyn a
elektfinu. Plynovy kotel miizeme hned vyfadit zrozhodovéni, protoZze v daném objektu se
nevyskytuje plynovod, a ani neni do budoucna uvazovana jeho realizace. Budeme tedy porovnavat
investi¢ni a provozni vydaje mezi tepelnym cerpadlem, kotlem na tuhd paliva a elektrickym

kotlem.

7.1. Zdroje vytapéni pro objekt
Mimo tepelné Cerpadlo mizeme objekt vytapet i jinymi zdroji pro vyrobu tepla. Napt. elektricky
kotel je podle investi¢nich vydaji levna zalezitost, ale provozni a rocni vydaje spojené se
spotiebou elektfiny jsou vysoké. Obsluznost zafizeni z na$i strany je ale minimalni. Instalaci je
nutné prenechat odborné firme, aby bylo korektné zapojené na topnou soustavu. Roc¢ni vydaje

zahrnuji pouze revizni kontrolu, kterou je nutné mit [20].

Parametry a specifikace

Nazev kotle THERM EL 14
Typ Elektrokotel
Tepelny vykon [kW] 13,5
Uginnost kotle [%] 99,5
Napajeni 3 x 400
Roc¢ni spotieba energie [kWh] 29712
Roc¢ni spotieba energie [GJ] 107
Porizovaci cena [K¢] 26499
Predepsané palivo elektiina
Zivotnost [rok] 15
Investi¢ni vydaje [K¢]

Elektrokotel 26 499
Montéz 4000
Ostatni [K¢&/rok]

Revize 800

TABULKA 10 - THERM EL 14
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Kotel na tuha paliva je jeden z nejstarSich zptisobu ziskavani tepla. Je ale nutna ¢asta kontrola a
plnéni zasobniku kotle pozadovanym palivem. Je vysoce neekologicky z divodu vypousténi
zplodin do ovzdusi, proto se postupné, pomoci zdkonii a zdanéni fosilnich paliv, vytlacuje a
automaticky kotel s nasypnikem od firmy Dakon [21]. V tabulce 11 jsou popsany technické
parametry a financni vydaje. Pro vystavbu kotle je nutné opatfit novy koufovod a nechat odborné
zapojit kotel na topnou soustavu. Nevyhodou jsou velké naroky na prostory — je nutné
z bezpecnostnich diivodii mit oddélenou mistnost kotle a uskladnéni uhli. Mezi ro¢ni provozni
vydaje patfi pravidelna revize komind a kotle, a také cena za dopravu uhli a odvoz popela, ktery
hmotnosti paliva a jeho uctovani za tunu. Dale je zahrnuto do provozu i ob&hové Cerpadlo a
elektricky podavac, dohromady o vykonu 285W, zpoplatnéno klasickym tarifem pro domacnosti

Akumulace 8.

Parametry a specifikace

Nazev kotle Dakon FB2 25 Automat L
Typ Automaticky kotel s ndsypnikem
Topny vykon [kW] 24
Uginnost kotle [%] 80
Zivotnost [rok] 10
Porizovaci cena [K¢] 78 529
Spotieba paliva [kg/hod]

¢erné uhli 4.2
hnédé uhli 5
Predepsané palivo ¢erné, hnédé uhli
PrisluSenstvi

Elektricky podavac - $nek [K¢] v cené
Piikon [W] 240
Obéehové cerpadlo [K¢] 2900
Ptikon [W] 45
Investi¢ni vydaje [K¢]

Kotel na tuha paliva 81429
Kourovod 25 000
Montéz 10 000
Ostatni [K¢&/rok]

odvoz popela 850
revize 1500
doprava ¢erné uhli 1155
doprava hnédé uhli 1796

TABULKA 11 - DAKON FB2 25 AUTOMAT L




7.2. Soucasna cena paliv

Pro vysSe uvedend topna zafizeni budeme vyuzivat fosilni tuhé paliva a elektfinu, v tabulce 12 je
uvedena cena a vyhtfevnost zvolené¢ho druhu uhli. Ceny pfejaty z nejbliz§iho uhelného skladu firmy
Karbonia v Kladné, v jehoz oblasti se nachazi byvala dilni zafizeni. Doprava je vyuctovana 250

Ké/tunu [22].

Cena paliva [K¢/t]  Vyhrevnost[MJ/kg]| |
Cerné uhli 5400 28

Hnédé uhli 2850 18
TABULKA 12 - CENY UHLI

Distribuéni zénu v oblasti objektu z vétsi &asti pokryva firma CEZ. Tarify elektiiny jsou
prizptisobeny na piislusna odbérna zafizeni. Poskytuje vyhodné tarify pro tepelna Cerpadla
D55d/D56d, provozujici na nizky tarif 22 hodin denné, vSechny udaje uvedeny v tabulce 13.
Prislusna zatizeni spotiebovavajici elektiinu pro kotel na tuha paliva zadny specialni tarif nemaji,
uctuje se podle bézného tarifu pro domacnosti Akumulace 8 — D25d, podrobnéji uvedeno v tabulce
14. Pro vypocet ceny elektiiny na MWh je pouzit aktudlni tarifovy cenik pro domacnosti, platny k
1. 1. 2016 [23].

Tarif CEZ Tarif CEZ
Tepelné cerpadlo D55d/D56d Elektrické topeni D57d
Jisti¢ 3x25A Jisti¢ 3x25A
Megsicni plat za ptikon [K¢] 381,15 Mgésicni plat za piikon [K¢] 319,44
Stalé mésicni platby [K¢] 72,60 Stalé mésicni platby [K¢] 72,60
Ostatni mésicni sluzby [K¢] 71,97 Ostatni mésicni sluzby [K¢] 7,97
Platba VT [K¢/MWh] 312,69 Platba VT [K¢/MWh] 171,49
Platba NT [K¢/MWh] 73,76 Platba NT [K¢/MWh] 158,76
Sluzby [KE/MWh] 120,65 Sluzby [KE/MWh] 120,65
Silova elek. VT [K¢/MWh] 162297 Silova elek. VT [K¢/MWh] 162297
Silova elek. NT [K¢/MWh] 1562,47 Silova elek. NT [K¢/MWh] 1 560,05
NT [hod/den] 22 NT [hod/den] 20
Podpora OZE [K¢/MWh*rok] 495,00 Podpora OZE [K¢/MWh*rok] 495,00
Ro¢ni pausalni platby [K¢/rok] 5 540,64 Ro¢ni pausalni platby [Ké/rok] 4 800,12
Celkova cena VT [K¢/MWh] 2 056,31 Celkova cena VT [K¢/MWh] 191511
Celkova cena NT [K¢/MWh] 1756,88 Celkovia cena NT [K¢/MWh] 1 839,46

TABULKA 13 - TARIF CEZ D55D/D56D A D57D
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Tarif CEZ
Akumulace 8 D25d
Jisti¢ 3x25A
Megsicni plat za ptikon [Kc] 146,41
Stalé mésicni platby [K¢] 72,60
Ostatni mésicni sluzby [K¢] 7,96
Platba VT [K¢/MWh] 1 993,52
Platba NT [K¢/MWh] 73,77
Sluzby [K¢/MWh] 120,65
Silova elek. VT [K¢/MWh] 1 862,55
Silova elek. NT [K¢/MWh] 1117,19
NT [hod/den] 60% spotieby
Podpora OZE [K¢/MWh*rok] 495,00
Ro¢ni pausalni platby [Ké/rok] 2 723,64
Celkova cena VT [K¢/MWh] 3976,72
Celkova cena NT [K¢/MWh] 1311,61

TABULKA 14- TARIF CEZ D25D

Konecna ¢astka ceny za MWh se sklada ze zakladni ceny pro VI/NT za 1 MWh a dalSich poplatkt
jako je meési¢ni plat za pfikon hlavniho jisti¢e (v nasem piipad€ pro hlavni jisti¢ 3x25A) a ostatni
sluzby operatora a distributora. Vypocet rocnich pauséalnich plateb a ceny pii NT za MWh je

znazornén v nize uvedenych vzorcich:

Stalé rocni platby = (Plat za ptikon + Stalé platby + Ostatni sluzby) * 12 (24.)

cena NT (VT) za MWh = 1 = (Platba NT + Sluzby + Silova elekttina) (25.)

Cena elekttiny pro sazbu D55d/D56d

Pokud dosadime nase hodnoty do vzorct, stalé ro¢ni platby pro nasi hodnotu proudového jistice

¢ini 5 540,64K¢, cena nizkého tarifu je 1 756,88 KE/MWHh, pro vysoky tarif 2 056,31K¢/MWh.
Cena elektfiny pro sazbu D57d

Jak vidime, sazba pro elektrické topeni neni uz tak vyhodnd, jako ptfedchozi sazba pro tepelné
Cerpadlo. Stala ro¢ni platba je sice nizsi, ale je to jen v fadech stovek korun ¢eskych. Rocni platba
pro hodnotu jistice 3x25A je 4 800,12K¢, kdeZto cena nizkého tarifu pro sazbu D57d je
1839,46K¢/MWh, vysokého tarifu 1 915,11 KE/MWh. Nevyhodou je nizsi pocet hodin pro nizky
tarif, zde je poskytnut po dobu 20 hodin denné.
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Cena elektfiny pro sazbu D25d

Pokud vyuzijeme kotel na tuha paliva, potiebujeme elekttinou napéjet obéhové cerpadlo a zasobnik
se Snekem pro piisun paliva. Cena za spotfebu elektiiny bude zahrnuta do nakladdi na provoz.
Bézny tarif pro domacnosti, Akumulace 8, poskytuje NT pouze po dobu 8 hodin denné. Roc¢ni
platba za piikon jistice je 2 723,64 K¢, cena nizkého tarifu ¢ini 1 311,61KE/MWh, vysoky tarif
3976,22K¢/MWh.

Podpora OZE

Vyuctovani poplatkt obnovitelnych zdroju elektiiny se vypocitava z hodnot hlavniho jistice. Pro

nas piipad hlavniho jisti¢e 3x25A by se cena vypocitala, podle vzorce 26, takto:
Rocnipodpora OZE podle jistite = 23,96 K¢ x 25 A * 3 faze * 12 mésict (26.)

Pokud by se Gc¢tovalo podle tohoto vzorce, platili bychom ro¢né 21 564 K¢. To je vysoka hodnota,

proto se pouziva druhy vzorec, ktery fika:

Rocni podpora OZE za MWh = Roc¢ni spotreba MWh * 495 K¢ (27.)
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7.3. Budouci prognéza vyvoje ceny paliv

Problematika odhadu budoucich cen paliv je velice slozita, zavisi na spousté faktorech, jako jsou
ekonomické a politické dusledky, tak i situace kolem zivotniho prostfedi a ekologie, ale i zdkonem
dané poplatky ve staté. Nejlépe miizeme odhadovat a analyzovat z pribéhu vyvoje historickych cen

na burze nebo od dodavatele.

7.3.1. Budouci vyvoj cen uhli
Pokud zanalyzujeme vyvoj cen uhli na evropské burze (piiloha 1) [24], ze které se nasledné cena

promita az ke konecnym odbérateltim, uvidime velky nartst ceny v roce 2008. V té dobé byl rust
zplisoben zacinajici svétovou finan¢ni krizi, jez se dokazala o tento skok cen na burze, a to nejen u
komodity uhli. Od roku 2013 cena uhli klesd zptvodni S$pickové hodnoty vroce 2008.
Zaznamenala mensi kolisani az k hranici 15 USD za tunu. Cena se postupn¢ stabilizuje k 40 USD
za tunu, na pfedchozi hodnotu ceny pied financni krizi, jak je patrné z grafu 3. Od zacatku roku
2016 cena pozvolna stoupa podle obvyklé miry inflace. Pokud nenastane dal$i ekonomicky otfes
burzy, ocekdvame, ze se cena bude pohybovat mezi 40-45 USD za tunu. Procentualné by se
hodnota meziroéniho ristu mohla pohybovat pod hranici inflace 2%, pokud se burza dostane na

stejny pribéh vyvoje cen jako v 90. letech pfed finan¢ni krizi.

Uhli US index 26.4.2016
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GRAF 3-VYVOJ CEN UHLI ZA OBDOBI 5/2015-4/2016 [25]
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Pokud budeme uvazovat, Ze cena uhli poroste mezirocné o 1% (pokud predpokladame hodnotu

inflace 2%, bude ro¢ni rust cen uhli nizsi nez infla¢ni rist), bude nasledujici desetilety vyvoj ro¢ni

spotieby vypadat takto:

Palivo [K¢/rok]
Cerné uhli

Hnédé uhli

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24940 25189 25441 25695 25952 26212 26474 26739 27006 27276
20475 20680 20887 21096 21307 21520 21735 21952 22172 22393

TABULKA 15 - PREDPOKLADANY VYVOJ CEN UHLI

7.3.2. Budouci vyvoj cen elektiiny
Do vyvoje cen elektfiny se promitd cena za odbér silové elektfiny a platby za velikost jistice.

Pokud zhodnotime vyvoj cen silové elektiiny z grafu 4 pro nizky tarif D55d/D56d, vidime pokles

cen silové elekttiny [26].
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GRATF 4 - VYVOJ CEN TARIFU D55D/D56D [27]

Jeden z faktordi, ktery vrozmezi nékolika let mize pfinést zménu konecné ceny, je nove

navrhovana tarifni struktura, kterou pfipravuje Energeticky regulaéni tfad (ERU). Navrh se setkal

s velkou kritikou, proto se v prvni poloviné roku 2016 odstoupilo od ptivodniho projektu a zacal se

vypracovavat jiny, ktery by mohl pfijit v platnost v roce 2019. Proto neni jisté, jak se zména

projevi, ale je docela jisté, Ze se zména projevi na navySeni poplatki za piikon [27].

Budouci tarifni poplatky by se mély skladat ze tii polozek:
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e Cena za rezervovany piikon, v K¢&/A podle jmenovité hodnoty jistice,

e Cena za misto pfipojeni, v K¢/misto,

o Cena za pouziti siti distribuce vztazena za mnozstvi elektiiny, v KE/MWh.




7.4. Rocni vydaje na vytapéni

Kotel na tuha paliva:

Na vybér mame Cerné nebo hnédé uhli, kazdé ma jinou vyhievnost, a podle toho se odviji spotfeba
a cena za rok. Jak vidime v tabulce 16, pokud pouzijeme ¢erné uhli s vys§i vyhfevnosti, rocni
spotieba bude mensi nez u uhli hnédého, které ma nizs§i vyhtevnost. Pfi cené uhli piepoctené na
kilogramy je ¢erné uhli pomalu jedenkrat tak drazsi nez hnédé, ale praveé kvuli vyhievnosti vychazi

ro¢ni vydaje o 4 500 K¢ rozdilné.

Palivo Cena paliva Ukinnost Cena tepla Roc¢ni spotifeba  Ro¢ni vydaje Spotieba na
[Ké/kg] spalovani [%] [K¢/kKWh] [tun] [K¢] vyhfevnost [tun]
&erné uhli 5,400 80 0,868 4,62 24 940 3,7
hnédé uhli 2,850 30 0,713 7,18 20475 5,7

TABULKA 16- SPOTREBA UHLI

Kotel na tuhd paliva m4 i mimo jiné zafizeni, které spotiebovavaji elektfinu. Je to za ucelem
dopraveni paliva pomoci $nekového podavace a dopraveni vody do topného systému pomoci
obéhového cerpadla. Odbér elektfiny je maly, pouzivad se pouze NT, tj. 6 hodin denné v topném
obdobi, vypocet ceny je z tarifu D25d - Akumulace 8, ro¢ni vydaje zaznamenany v tabulce 17.

Pausalni poplatky nejsou zapocitany, to je jiz uvedeno v hodnotée ostatni spotieby.

Cena energie [K¢/kWh]

Palivo Spotieba elektfiny [KWh]
VT NT

Ro¢ni vydaje elektriny [K¢]

¢erné uhli 0,285 3,97 1,31
hnédé uhli 0,285 3,97 1,31

476
476

TABULKA 17 - SPOTREBA ELEKTRINY PRO KOTEL NA TUHA PALIVA

Elektrokotel a tepelné ¢erpadlo:

Elektrokotel se fidi podle ceniku D57d pro Elektrické topeni, tepelné Cerpadlo tarifem D55d/D56d.
Tarify se li§i podle poctu hodin poskytované¢ho nizkého tarifu. Cena rocnich nékladG pro
elektrokotel je vysoka proto, Ze tepelné Cerpadlo pracuje s prumérnym ro¢nim topnym faktorem
(SCOP), ktery snizuje celkovou spotebu rocni energie. Jinak fe¢eno — pii spotiebé elektiiny 1 K¢ a
SCOP 3, vyrobi tepelné Cerpadlo energie o hodnoté 3 K¢. Do koneénych cen je zapocitana i
podpora OZE, ktera se uctuje podle spotfeby MWh, ale cena je bez pausalnich poplatki, ktera je
zapocitana nize do ostatni spotfeby. Proto nam tyto hodnoty ukazuji jen Cistou spotiebu elektfiny

pottebnou pro vytapéni.

Cena energie [K¢/kWh]

Ro¢ni vydaje [K¢ Spotreba elektfiny [KWh
VT NT ydaje [K¢] p v ]

tepelné cerpadlo D55d 2,022 1,723 21571 9579
elektrokotel D57d 1,881 1,805 67 086 28737

TABULKA 18- SPOTREBA ELEKTRINY ELEKTROKOTEL A TC
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Ostatni spotieba energie pro domacnost:

Do vyslednych ndkladli mtizeme zapocitat i celkovou spotfebu energie domacnosti, a to z divodu,
ze pokud za¢neme vyuzivat tarif napf. pro tepelné cerpadlo D55d/D56d, piejde ndm veskera
spotieba elektrické energie za jistiCem na tento tarif. Ten pak poskytuje dobu nizkého tarifu po 22
hodin denné. Spotiebu energie zjistime z vyuctovani poslednich let, primérné se pohybuje okolo
7,5 MWh za rok. Spotteba na vysoky tarif pokryva cca 40% pifi bézném tarifu pro domacnosti
Akumulace 8 D25d. Pokud provedeme vypocet rozlozeni vysokého/nizkého tarifu, tak u D55d
pokryti vysokého tarifu ¢ini cca 8% celkové spotieby. U D57d je pokryti vysokého tarifu cca 17%.
V tabulce 19 vidime ro¢ni vydaje pro ostatni spotfebu elektfiny v domacnosti, nejlépe vychazi tarif
Elektrické topeni D57d, ktery ma maly cenovy rozdil mezi vysokym a nizkym tarifem a poskytuje

NT po dobu 20 hodin denné. Ceny jsou zapocitany s ro¢nim pausalnim poplatkem.

Elekt¥ina Cena cnergic [K/KWhI o i vdaje [K&]  Spotieba elektfiny [KWh]
VT NT
Tarif D25d 3,08 131 24 269 7500
Tarif D55d 2,06 1,76 22617 7500
Tarif D57d 3,98 1,31 21 681 7500

TABULKA 19 - OSTATNI SPOTREBA ELEKTRINY
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8. Mozné scénare a jejich dopad na vydaje

V nasledujici ¢asti ukdzeme, jak se ndm vyvine Cistd souc¢asnd hodnota (NPV) a ro¢ni ekvivalentni
penézni tok (RCF), pokud budeme ménit vstupni parametry, jako jsou meziro¢ni vzriisty cen paliv
¢i hodnota inflace (&) nebo redlného (rgz) a nominalniho diskontu (ry). Podle téchto udajii snadno
niz§i RCF. Kazdy z projekti ma riznou Zzivotnost (7), proto nemizeme pouzit NPV, ktera je
zkreslena prave riznou dobou zivotnosti 7.RCF nam ukazuje vérnéjsi velikost ro¢nich vydaji dané

investice. Potfadi umisténi je stupniovano od 1-nejlepsi, S-nejhorsi.

w=Tpta+rp*a (28.)
t CF, (29))
NPV = —_—
A 4+r)"
n=0
RCF = il * NPV (30.)
A-Q0Q+rn)™
kde ry nominalni diskont,
rr realny diskont,
o ro¢ni mira inflace,
t(T) zivotnost projektu,
CF, cash flow ro¢nich vydajii za n-ty rok,
RCF ro¢ni ekvivalentni cash flow,
NPV ¢ista soucasna hodnota.

45



8.1. Prvni scénar
Zadané vstupni parametry:
e Roc¢ni mira inflace 2%, redlny diskont 1%, nominélni diskont 3%,

e  Meziro¢ni vyvoj ceny uhli 1%,

e Meziro¢ni vyvoj ceny elektfiny 1%.

Poradi vybéru podle RCF
RCF [K¢] Umisténi
Cerné uhli 43 693 4
Hnédé uhli 39 675 2
Elektrokotel 74 954 5
Tepelné ¢erpadlo 42 358 3
Tepelné cerpadlo s dotaci 37 324 1

TABULKA 20 - VYBER PODLE RCF

Pokud vyhodnotime investice podle RCF, vidime, Ze nejlepsi je investovat do tepelného Cerpadla s
dotaci, u néhoz jsou ro¢ni ekvivalentni vydaje nejnizsi, a to z divodu delsi Zivotnosti, nez ma kotel

na tuha paliva a rozpocitani vstupni investice do vice let.

8.2. Druhy scénar
Zadané vstupni parametry:
e Roc¢ni mira inflace 2%, realny diskont 1%, nominalni diskont 3%,

e Meziro¢ni vyvoj ceny uhli 7%,
e Meziro¢ni vyvoj ceny elektfiny 1%.

Poradi vybéru podle RCF
RCF [K¢]  Umisténi
Cerné uhli 51556 4
Hnédé uhli 46 131 3
Elektrokotel 74 954 5
Tepelné ¢erpadlo 42 358 2
Tepelné Cerpadlo s dotaci 37 324 1

TABULKA 21 - VYBER PODLE RCF

Pokud dojde k velkému omezeni zasob uhli, ¢i k ekologickému zdanéni vyuZzivani fosilnich paliv,
mize cena uhli vyrist o nékolik procent. Budeme uvazovat meziro¢ni vzriist cen uhli o 7%, pfi této

hodnoté stoupne RCF pro kotel na tuha paliva.
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8.3. Treti scénar

Zadané vstupni parametry:

e Roc¢ni mira inflace 2%, redlny diskont 1%, nominélni diskont 3%,
e Mezirocni vyvoj ceny uhli 1%,

e Meziro¢ni vyvoj ceny elektfiny 7%.

Poradi vybéru podle RCF
RCF [K¢]  Umisténi
Cerné uhli 43 843 2
Hnédé uhli 39 825 1
Elektrokotel 111 637 5
Tepelné ¢erpadlo 54153 4
Tepelné cerpadlo s dotaci 49 120 3

TABULKA 22 - VYBER PODLE RCF

Na vzrist cen elektfiny miizou plsobit jak politické a ekonomické aspekty, tak ptirodni katastrofy
nebo odstaveni provozovatele od zdroje velké vyrobny elektfiny. V naSem piipadé budeme
uvazovat meziro¢ni vzrist cen elektfiny o 7%, pfi této hodnoté se proméni hodnoceni potadi podle
RCF . Jak vidime z tabulky 22, ro¢ni ekvivalentni cash flow pro elektrokotel vzroste nad 100 000
Ke.

8.4. Citlivostni analyza

Citlivostni analyzu projektu provedeme pomoci zmény nomindlniho diskontu nebo meziro¢niho
vyvoje ceny paliv, a tim ohodnotime vyvoj RCF v zavislosti na procentualnich zménach téchto

vstupnich hodnot.

Priloha 2 nam ukazuje zavislost RCF na nomindlnim diskontu. Vidime, Ze zlom mezi elektrokotle
a TC nastava piiblizné v 23% nominalniho diskontu, kde za touto hodnotou je jiz vyhodng&jsi
pouziti elektrokotle. Taktéz pro hodnotu 35% nominalniho diskontu, kde je vyhodné&jsi pouziti
elektrokotle nez TC s dotaci. V rozmezi 0-5% ma nejnizsi RCF hn&dé uhli a tepelné erpadlo

zafinancované dotacnim programem.

Priloha 3 ukazuje rist RCF pfi zménach cen paliv. Opét nejméné se projevi pii zménach cen
elektiiny pro kotel na tuha paliva, a to z divodu nizké spotieby elektiiny pro podavac a obéhové

Cerpadlo. Nejvétsi nartist ma opét elektrokotel.
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9.7Zavér

Cilem prace bylo stru¢né popsat jednotlivé typy tepelnych cerpadel, jejich funkci a popis
jednotlivych komponent cerpadla. Na zvoleném objektu jsme provedli dva druhy vypoctu
tepelnych ztrat, podle normy CSN EN 12831 a online kalkulatky ze serveru tzb-info.cz. Tepelné
ztraty objektu vypocitané dvéma druhy dostupnych vypocta jsou rozdilné o 1,8 kW, uvazovali jsme
hodnotu 11,7 kW, ktera je redlna s ptfihlidnuti k aktudlnimu stavu objektu. Majiteli doporuc¢ime

zatepleni stfechy vatou, poté se snizi tnik tepla timto prostorem.

Pomoci vypoctu roc¢nich nakladi na provoz zdrojii vytipéni mizeme zhodnotit a porovnat
efektivnost investic. Ekvivalentnim cash flow (RCF) zjistime ro¢ni vydaje, pokud maji investice
riznou dobu Zivotnosti, jak se stalo v naSem ptipade. Pro bézné hodnoty vyvoje cen paliv a
nominalniho diskontu nejlepsi hodnota RCF vychazi pro tepelné cCerpadlo s dotaci, kde je jeho
hodnota 37 324 K¢. Za nejhorsi investici povazujeme elektrokotel, ktery ma sice nizké investi¢ni
vydaje, ale ro¢ni spotieba elekttiny pro objekt je velice vysokd. Pro 28,7 MWh za rok ¢ini RCF
74954 K¢. Citlivostni analyzou zobrazime prubeh hodnot RCF pii zméné vstupnich parametrt jako
jsou meziro¢ni vzrasty cen paliv a nominalniho diskontu. Pokud pfihlédneme k vyvoji nominalniho
diskontu, elektrokotel se nejvice vyplati pii hodnoté cca 35%, bohuzel je velmi nepravdépodobné,

Ze tato procentualni hodnota n¢kdy nastane.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyhody a nevyhody konkrétnich zdrojti tepla pro objekt. Je
velice dulezité znat vSechny faktory pro rozhodovani. Mezi hlavni faktory patii nutna obsluznost
zatizeni, ekologie a budouci vyvoj cen. Vidime, Ze tepelné ¢erpadlo ma mnoho kladu, které jsou

podle naseho rozhodovani z ekonomické a ekologické stranky vyhodng;si.

Vyhody Nevyhody
Kotel na tuh4 paliva nejlevnéjsi provoz emise
neustala obsluha zatizeni
nutné rocni revize a Cisténi
doprava paliva

vycerpani zasob -> mozny narust
cen uhli
skladovani uhli
odvoz popela
vysoké prostorové naroky

Elektrokotel nizké investi¢ni naklady vysokeé ro¢ni naklady
vysoka ucinnost nutné ro¢ni revize
minimalni kontrola provozu vysoka spotieba elektiiny ->
malé prostorové naroky méné ekologické
ptechod na vyhodny tarif
TC vzduch/voda nizké ro¢ni naklady vysoké investi¢ni naklady
vysoka ucinnost drahé opravy
minimalni kontrola provozu
ekologie provozu
ptechod na vyhodny tarif

ovladani pomoci telefonu
regulace vykonu -> teploty

TABULKA 23 - VYHODY/NEVYHODY POROVNAVANYCH ZDROJU TEPLA
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Pouzité zkratky

- tepelné Cerpadlo

— topny faktor

- lehké topné oleje

- tézké topné oleje

- technickd uzitkova voda

- Coefficient Of Performance (topny faktor)

COP pro teplotu vstupni 7°C a vystupni 35°C
- termostaticky expanzivni ventil
- elektronicky expanzivni ventil

- Energeticky regulacni titad
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12. Seznam priloh
Ptiloha 1: Vyvoj cen uhli
Ptiloha 2: RCF a nominélni diskont

Ptiloha 3: RCF a cena uhli, elekttiny
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