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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva analyzou, ktera ma za cil zjistit, zda je tepelné
¢erpadlo vhodnym zdrojem pro pfipravu teplé vody a vytapéni pro bytovy dum v Praze v ulici
Zazvorkova, ¢. p. 1995-1999. Hlavnim cilem prace je nalezeni vhodné varianty systému
s tepelnym Cerpadlem, pricemz duraz je kladen na porovnani tepelnych Cerpadel s pohonem
na elektfinu a s pohonem na plyn. Jedna se tedy o navrh opatieni, jak uSetfit penize za energii
uréenou k ohfevu vody a k vytapéni. Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis technologie
tepelnych Cerpadel a s tim spojené vyhody, nevyhody a legislativu, druha cast prace je pak

zameétena na vytvoreni a porovnani variant s riznymi tepelnymi ¢erpadly.

SUMMARY

This diploma thesis deals with an analysis, whether is heat pump applicable system as
a system for water heating and heating for residential house in Prague street Zazvorkova
No. 1995-1999. The main aim of this thesis is to find reasonable model of heat pump system,
where the thesis places emphasis on gas heat pumps and electric heat pumps comparison. And
so the thesis is a proposal how to save money on energy for water heating and heating. First
part of this thesis deals with technology description of heat pumps and related advantages,
disadvantages and legislation, second part of this thesis deals with creation and comparison of

variants with different heat pumps.

Klicova slova:
Plynové tepelné ¢erpadlo, Elektrické TC, Ohtev uzitkové vody, Vytapéni panelového domu
Keywords:

Gas heat pump, Electrical heat pump, Domestic hot water heating, Heating for block of flats
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Vyuziti tepelného Cerpadla pro zasobovani panelového domu teplem Pavel Klaban

1.0 Uvod

Ve své diplomové praci se zam&im na uspory vzniklé instalaci systému S tepelnymi
Cerpadly urCenymi K piipravé teplé vody a k vytapéni bytového domu. Tepelna ¢erpadla jsou
jednou z alternativnich moznosti, jak usSetfit energii na ohfev teplé vody a vytapéni jak
Vv rodinnych, tak bytovych domech.

Cilem prace je urcit nejvhodnéjsi variantu systému vytdpéni a piipravy teplé vody
s tepelnymi Cerpadly pro bytovy dium, piipadné zda se viubec tepelna ¢erpadla pro takovouto
aplikaci vyplati vV porovnani se stavajicim stavem vytdpéni. Dlraz bude kladen pfedevsim na
porovnani tepelnych Cerpadel s pohonem na elektiinu a tepelnych cerpadel s pohonem na
plyn, nebot’ o plynovych tepelnych cerpadlech toho doposud nebylo mnoho publikovéano a de
facto se stale jedna o novinku v oblasti vytapéni.

Konkrétni bytovy dim, ktery bude pfedmétem vstupnich dat, je soucasti panelového
komplexu v podobé rondelu panelového domu v ulici Zazvorkova v Praze s ozna¢enim 1995-
2005. Prvnich pét vchodl s oznacenim 1995-1999 je v majetku bytového druzstva, pro které
jsem se rozhodl zpracovat néavrh, jak zasobovat bytovy diim teplem s vyuZzitim tepelnych

cerpadel.
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2.0 Dosavadni stav bytového domu

2.1 Popis objektu

Bytovému druzstvu (dale jen BD), pro které ndvrh zpracovavam, patii c¢ast panelového
komplexu v podob¢ rondelu bytového domu. Jedna se o pétici vchodti (domu) s ozna¢enim
1995-1999. Tento dim je situovan v Praze na Luzinach. Cely rondel se sklada z nékolika
sekci, pficemz BD je tvofeno dvéma bloky s ozna¢enim T32 (1998-1999) a T33 (1995-1997).
Tyto dva bloky maji spole¢nou kotelnu, a tedy energetické zasobovani. Pokud budu v textu
dale psat o bytovém domé¢, je minéna pouze jeho ¢ast, kterd patii zminénému bytovému

druzstvu.
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Obrazek 1 — Pudorys bytového domu a zvyraznéna ¢ast BD [zdroj: vedouci prace]

Budovu tvofi dvanact podlazi a suterén. Plast’ je tvofen ze sendvi¢ovych Stitovych
paneld, celosténovych priicelnich panell, parapetnich panelti, panelli zapusténych v lodziich a
lehkych meziokennich vlozek. Stfecha, ktera by mohla byt pouzitelna pro tepelna cerpadla, je
plocha a vzdalenost od suterénu na stfechu je 34,5 m.

V kazdém objektu se nachazi bud’ 36, nebo 24 bytl. Celkové bytovému druzstvu nélezi

156 bytt, které maji rozmanité dispozice. Déle je bytovy diim vybaven i nebytovymi prostory,
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kde se nachazi sklepy, suSarny, koc¢arkarny, mistnosti uréené pro provoz objektu, jako jsou
kotelna a strojovna, a prostory urCené ke komerénim ucelim (sklady, kancelafe Cci

kadetnictvi).

e

Obrazek 2 — Pohled na bytovy dim z ulice [foto: vedouci prace]

V letech 2011 a 2012 byly v bytovém domé provedeny zasadni zmény ovliviujici
energetické hospodatreni domu. V roce 2011 se provedlo zatepleni obvodovych stén izolaénim
systémem z polystyrenu s tloustkou 100 mm, dale byl zateplen strop suterénu vytvofenim
podhledu z tepelné izola¢nich materialti (min. vata). Nasledné se provedlo rovnéz zafoukani
dodate¢né vrstvy skelné vaty do dvouplastové stiechy. Tyto zmény vyrazné snizily spotiebu
tepla celého domu a také jeho tepelnou ztratu, kterou je nutné uvazovat pii dimenzovani
tepelnych Cerpadel (vice v dalsi kapitole).

Do roku 2012 byl objekt zasobovan teplem pro vytapéni i ohfev teplé vody (dale jen
TV, diive oznacovano TUV — tepla uzitkova voda) z ptedavaci stanice tepla, ktera byla
napojena na CZT (centralni zasobovani teplem). BD se rozhodlo nadale nevyuzivat sluzeb
Prazské teplarenské a.s. a tato piedavaci stanice se zrekonstruovala a zménila v plynovou

kotelnu.

2.2 Dodavka energie na ohrev TV a vytapéni pro BD Zazvorkova 1995-99

Jak jiz bylo nastinéno v ptfedchozi podkapitole, bytovy diim je vytapén z nové moderni
plynové kotelny, kde se zaroven ohiiva i TV. Do plynové kotelny je tedy z vodovodni

ptipojky pfivadéna studena voda, kterd se pomoci plynovych kotli ohtiva a rozvadi po celém

11
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objektu. Nyni je v koteln¢ umisténa soustava Ctyf kotld o celkovém vykonu 400 kW.
Spalovaci vzduch pro kotle je nasavan z venku a spaliny z kot jsou pak odvadény po fasadé
na sttechu rourou o priméru 160 mm. K soustavé jsou pak pfipojeny akumulacni zasobniky
TV 0 objemu 2x1000 I, ve kterych se ohfiva voda, coz je vyhodné i pfi budoucim navrhovani

variant tepelnych cerpadel, nebot se usetii investi¢ni vydaje za nové akumulacni zasobniky.

2.2.1 Diagram spotreby tepla na vytapéni a ohrev teplé vody

Udaje o celkové spotiebé tepla jsou velmi dilleZité pro vypodet ekonomické efektivnosti
tepelnych Cerpadel, a proto uvadim diagramy spotteby tepla na vytapéni a spotieby tepla pro
ohfev TV. M¢feni provadél po nékolik let vedouci prace a z diagramu vyplyva i celkovy

odbér tepla.

GJ
6 000

Spotreba tepla

M vytapéni GJ

5000 - mTUVGJ

4000 -

3000 -
2000 -

1000 -
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Graf 1 — Spotieba tepla BD Zazvorkova v letech 2005 az 2013

Kromé celkového diagramu je vhodné uvést také mésicni spotieby tepla na TV a
vytapéni, nebot” tyto hodnoty budou dulezité pti ekonomickém vyhodnoceni, tedy pii vypoctu
energetickych ziski tepelnych cerpadel. Zminéné hodnoty se nachazeji v grafu na dalsi
strance a jedna se o hodnoty primérné mési¢ni spotieby tepla na otop a vytapéni od roku
2010 do roku 2014.

12
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Primérné mésicni spotieby tepla na otop a
pripravu TV (2010-2014)
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Graf 2 — M¢&si¢ni spotieba tepla na otop a ohiev TV

2.3 Dodavka elektriny pro BD Zazvorkova 1995-1999

Do letosniho roku byla a zatim i je elektfina zajistovana spole¢nosti PRE, pfi¢emz
domacnosti vyuzivaji klasickou sluzbu pro domacnosti s tarifem DO02d, ale v kotelné se nové
vyuziva dvoutarifni sluzba D25d (az diky nové sestavé s plynovymi kotly a zasobniky TV).
Kotelna tvofi samostatné odbérné misto, a proto mize byt ohodnocena jinym tarifem. Vydaje
se pak rozpocitavaji do jednotlivych domacnosti.

Letos se BD rozhodlo zménit dodavatele elektrické energie a od ptistiho roku bude
nakupovat elektfinu u spolecnosti EON. Proto i ja budu v této praci pocitat s cenami elektiny
dle cenikt firmy EON.

Kromé celkovych spotieb tepla je nutné zminit i spotifebu elektrické energie, ale pro
budouci vypocetni ucely staci uvést pouze elektiinu spotifebovanou v kotelng, nikoliv v
domacnostech. Tyto udaje jsou zndmé zatim pouze pro rok 2013, protoze jak bylo vyse
popsano, v koteln¢ doSlo ke zméné tarifu. Celkové se v koteln¢ spotiebovalo za rok 2013
10,86 MWh elektrické energie. Elekttina pak byla spotfebovana z 69,4 % ve vysokém tarifu a

Z 30,6 % Vv nizkém tarifu.
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2.4 Reseni vzduchotechniky

Protoze jednim z moznych zapojeni tepelného cerpadla je rezim vzduch/voda (vice
v podkapitole 3.4.3), je nutné popsat také vzduchotechniku a nasledné stavajici feseni odpadu
(varianta voda/voda — vice v podkapitole 3.4.2).

Vroce 2012 byl, mimo jiz zminénych zmén, zménén také systém ventilace a
vzduchotechniky. Nové byl instalovdn systém zaloZeny na centrdlnim podtlakovém
odvétravani. Tento systém pftinesl oproti ptivodnimu feseni inteligentni regulaci.

Na stieSe (obrazek 3) se nachazeji ventilatory, které vytvaii mirny podtlak a snazi se ho
udrZet konstantni pomoci regulace otac¢ek. Pokud tedy uZivatel ¢i automatika otevie talitovy

ventil v bytovém prostoru, ventilator se za¢ne to€it rychleji, aby podtlak udrzel.

Obrazek 3 — Ventilator odvétravani [foto: vedouci prace]

v v

Novy systém je energeticky usporné&jsi, spolehlivéjsi a nedochézi k Sifeni zapachu,
nicméné systém nefeSi piivod cerstvého vzduchu (fesi obyvatelé vétranim). Hlavni
nevyhodou systému je odvod vzduchu, ktery o teploté 20 °C odchézi bez uzitku do okoli. [1]*
Pravé tyto vyduchy by se mohly stat zdrojem tepla pro tepelné Cerpadlo, které by teplo

Z odpadniho vzduchu mohlo vyhodné rekuperovat.

! BORUFKA, Martin. Rekuperace tepla z vétraného vzduchu. Praha, 2014. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uceni
technické. Vedouci prace Ing. Miroslav Vitek, CSc.

14



Vyuziti tepelného Cerpadla pro zasobovani panelového domu teplem Pavel Klaban

2.5 Systém reseni odpadni vody

Odpadni voda je dalsim moznym zdrojem tepla pro tepelné ¢erpadlo.

Odpadni trubky jsou vyrobené z PVC a litiny. V celém objektu se nachazi 14 stoupacek,
které slouzi k odvodu odpadni vody a které prochazi skrz vSech 12 pater. Kazda ze dvou sekci
BD ma vlastni napojeni na kanaliza¢ni systém. V sekci T32 je 5 stoupacek, které odvadeji
vodu z 60 bytt, a v sekci T33 je 9 stoupacek, které odvadéji vodu z 96 byti.

Odpad do kanalizace pak proudi prostfednictvim kameninovych a litinovych odpadnich
trubek. Ptistup k tomuto potrubi je Vv suterénu a vné domu mozny pomoci nékolika Sachet.
Kazda Sachta je kryta poklopem o rozmérech 600x900 mm.

Teplota odpadnich trubek je priméms 20 °C [2]%

2 MALY, Jan. Rekuperace tepla z odpadni vody. Praha, 2014. BakalaFska prace. Ceské vysoké uéeni technické.
Vedouci prace Ing. Miroslav Vitek, CSc.
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3.0 Tepelna cerpadla z technického hlediska

3.1 Cotoje tepelné cerpadlo - princip Cinnosti

Tepelné &erpadlo (déle jen TC) je, zjednodusené feeno, zafizeni pracujici s obracenym
Carnotovym ob¢&hem. Ackoliv tento dé& v pifirodé neprobiha v souladu s2. zakonem
termodynamiky, jenz pravi: ,,Tepelna energie nemtize samovoln¢ piechazet z prostiedi o nizsi
teploté do prostedi o vyssi teploté.” Je ale mozné ho technicky uskutecnit za piivodu vnéjsi
pohonné energie. [3]°,[4]*

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je mozné sestrojit tepelny obch probihajici proti sméru
hodinovych rucicek (tzv. Cerpani, nebo preCerpavani tepelné energie), ktery umoznuje
transformaci tepelné energie na vyssi teplotni uroven. Aby to ale bylo fyzikalné realné, je
dilezité dodrzet jednu podminku, a sice nutnost dodavat kromé nizkopotencialni tepelné
energie dalsi energii s vyssi exergetickou urovni (energii vyssi kvality). Ptikladem mize byt
kompresni prace u tepelnych ¢erpadel. [3], [4]

Princip ¢innosti tepelného cerpadla vysvétlim pomoci obrazku 4 nize.

Q kompresor Fi; O

t 1 2 2 t

v - — > o > K topnd voda
\d

vyparnik t, t, kondenzator
9 - -~ ———

.o 4 o _ b

Skrtici ventil

Obrazek 4 — Princip ¢innosti tepelného ¢erpadla [3]

Princip ¢innosti naznaceny na obrazku 4 je d¢j, ktery probiha neustale dokola dle Sipek

a Cisel v obrazku. Do vyparniku vstupuje ochlazovana latka, které vyparujici se chladivo

3 MATUSKA, Tomas. Alternativni zdroje energie. Praha, 2010. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/~matustom/skriptaAZE_FS.pdf. Skriptum CVUT FS. Ceské vysoké uceni technické.

* STASTNY, Jifi. Energetickd strojni zafizeni. Praha, 2010. ISBN 978-80-01-03585-6. Skriptum CVUT FEL. Ceské
vysoké uceni technické.
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odnima teplo (teplota vypafovani t, je niz$i nez teplota vystupni ochlazované latky t.y).
Vznikaji pary chladiva, které jsou kompresorem odsavany a stlaceny na vyssi tlak potiebny ke
kondenzaci v kondenzatoru. V kondenzatoru je chladivo zkapalnéno a ochlazeno, a to pfi
vysokém tlaku a za kondenzacni teploty vyssi, nez je vystupni teplota latky txo. Poslednim
prvkem soustavy je Skrtici ventil, ktery udrzuje rozdil tlakii za kondenzatorem a pied
vyparnikem. Prichodem Skrticiho ventilu se prudce snizi tlak, pticemz kapalné chladivo se
Castecné odpafi a do vyparniku vstupuje jako mokra para. [3], [4]

V ustaleném provozu ve shodé se zdkonem 0O zachovani energie plati rovnost mezi
energii dodanou a odvedenou, tedy plati:

Qv + Pix = Qp, (MWh) (1)
kde Qy je teplo pfivadéné ochlazenim nizkopotencialniho zdroje, P piikon kompresoru pro
pohon parniho ob&hu a Qi teplo odvadéné do ohiivané latky. [3], [4]

Pomér ziskaného tepla (topny vykon) s hnacim ptikonem kompresoru se nazyva topny
faktor, ktery udavé, kolikrat vice energie tepla ziskdme, nez ve formé& hnaci energie
privedeme. Tento udaj udavaji vyrobci a nahrazuje informaci o u¢innosti. Bohuzel je tento
udaj mnohdy zavadéjici, nebot’ topny faktor i topny vykon Cerpadla zaviseji na vstupni teploté
média a na nastavené vystupni teploté ohiivaného média. Dle normy CS EN 14511 jsou
jmenovité hodnoty uvedeny pro teplotu vstupniho média 2-10 °C a teplotu vystupniho média
35 °C (nejcastéji, dalsi hodnoty mohou byt uvedeny i jinak, pfipadné dle jiné normy — musi
byt vzdy uvedeno), nicméné 1 nékteré dal§i hodnoty je vyrobce povinen dolozZit (vice
v podkapitole 3.5.1). Pti vypoCtech tepelnych ziskd je tak nutné vyhledat hodnoty pro
konkrétni zapojeni ve vykonovych charakteristikach. [3], [4]

Princip ¢innosti TC popsany v piedchozich odstavcich je princip tzv. jednostupiiové
komprese. Déle existuje jesté komprese vicestupiiova, ktera ale neni pfedmétem této prace,
nebot’ se pouziva tam, kde se soucasné topi i chladi. J& uvazuji pouziti tepelného Cerpadla
pouze pro vytapéni a ohfev TV v bytovém domé, kde neni pouzita centrdlni klimatizace ¢i

podobny systém.

3.2 Tepelna cerpadla s pohonem na elektrinu

Tepelnd cCerpadla s pohonem na elektfinu funguji principialné piesné¢ dle predeslé

kapitoly, pficemz kompresor se pohani elektromotorem.
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Kompresor miize byt v oddéleném provedeni, kde je motor oddélen od kompresoru a
ztraty jsou odvadény do okoli, nebo v provedeni polohermetickém, ¢i hermetickém. [3]

V ptipad¢ elektromotoru je dnes jiz vyhradné pouzito kompresori hermetického typu
scroll, kde jsou elektromotor a vlastni kompresor uloZeny V jedné tlakové nadobé hermeticky
uzaviené viuci unikim chladiva. Nasavani, stlacovani a vytlaku par chladiva je dosazeno
pohybem pohyblivé spiraly vuci statické. Vyhodou je mensi mnozstvi pohyblivych ¢asti a

vvvvv

Dale existuji i jiné typy kompresort (vice informaci ve zdrojich [3], [4]).

3.3 Tepelna cerpadla s pohonem na plyn

3.3.1 Tepelna cerpadla s pohonem na plyn s kompresorem

Tepelna Cerpadla mohou byt pohanéna plynem dvojim zpisobem. Prvni zpusob je
pohon pomoci kompresoru s motorem spalujicim plyn (LPG, zemni plyn). Jedna se prakticky
o stejny princip jako u klasickych elektrickych tepelnych cerpadel s tim, Ze motor kompresoru
je pohanén plynem.

Ackoliv je zakladni princip totozny s elektrickym TC, piivodem a pouzitim plynu se
zékladni okruh rozSifuje o nékolik dalSich prvkid. Celkovy princip vysvétlim pomoci
obrazku 5 (na dalsi strang).

Zakladni okruh chladiva, ktery jsem jiz vysvétlil v piedchozich podkapitolach, je stejny.
Do vyparniku vstupuje nizkopotencidlni médium, kterému je odjimano teplo, a
v kondenzatoru je teplo pfedavano naptiklad teplé vod¢, kterou chceme ohftt.

Timto bychom popis b&zného tepelné¢ho cerpadla ukoncili, nicméné u plynového
tepelného Cerpadla s kompresorem se nachdzi dalsi okruh, a to okruh chlazeni a spalin.

Do spalovaciho motoru piivadime plyn, pficemz jeho spalovanim dochazi k pohonu
kompresoru, ale zaroven vznikaji spaliny.

Plyn mtZe byt rlzny, napt. zemni plyn, LPG nebo bioplyn, zdlezi na typu. V mém
piipadé a ve viech variantach TC s pohonem na plyn budu pogitat se zemnim plynem, nebot’
k bytovému domu je pfipojena piipojka pravé se zemnim plynem, kterym se nyni ohfiva TV a

vytapi.
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Spaliny vznikajici z motoru jsou vedeny do spalinového vyméniku, ktery ma tyto
spaliny zchladit a potom je odvést pry¢ zdomu. To také vyzaduje instalaci nového

kominového systému, kdyby nebylo mozné vyuzit stavajici systém plynovych kotla.

phymovy ventil
veduchovy filtr

topny akuh

kondenzétorv

[ s

chiodici okruh
expanzni ventil vyoomiky

m

_ topny okruh
) 0000l

spafinovy thumid
vyménik

Obréazek 5 — Schéma plynového tepelného &erpadla [5]°

Teplo ze spalin je ptenaseno rovnéz k zakaznikovi, coz je hlavni rozdil oproti béznému
TC (teplo je vyuzivano i ze spalin). Je ale dilezité zdiiraznit, Ze ne viechno toto teplo se miize
pouzit, protoZe motor musi pracovat na pracovni teploté. Proto je nutné odebirat z topného
okruhu vodu, ktera putuje do vyméniku, ve kterém probiha ptfedavani tepla z chladiciho
okruhu do spalinového topného okruhu. Tento teplotni spad vSak mize byt pouzit opét jako
topny vykon K ohfevu teplé vody. [5]

Dal§i zménou oproti b&znym TC je typ kompresoru. V Ceské republice se momentalné
daji sehnat plynova tepelna cerpadla s kompresorem pouze od dvou vyrobcu (viz

podkapitola 6.2), pticemz oba vyrobci preferuji jiny typ kompresoru.

> JANCOK, Luka3. TEDOM a.s.: Jak funguje tepelné Cerpadlo. TEDOM A.S. TEDOM a.s. [online]. [cit. 2014-10-11].
Dostupné z: http://kogenerace.tedom.com/jak-funguje-tepelne-cerpadlo.html
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Asijsky vyrobce AISIN pouzivé jiz zminény kompresor typu scroll [6]6, kdezto druhy,
Gesky, vyrobce TEDOM pouziva klasicky pistovy kompresor [7]’, kde se zmén objemu
pracovni latky dosahuje pfimym pohybem pistu ve valci [4]. Tento druh je zplsoben
meéfitkem zafizeni, nebot’ toto plynové Cerpadlo mize dosahovat vykonu az 243 kW, coz je
TC snejvys§im vykonem, které jsem nasel. Takto velké kompresory jsou pouzivany

predevs§im primyslové a vyhradné s pistovym kompresorem. [4]

3.3.2 Tepelna cerpadla s pohonem na plyn - absorp¢ni tepelné cerpadlo

Posledni moznosti pohonu TC je tzv. absorpéni pohon. Tento druh nema Zadny
kompresor, komprese tedy probiha jinym fyzikalnim principem.

Zakladni princip absorpéniho tepelného ¢erpadla je opét stejny jako u jinych TC. Opét
musi byt splnény zakladni 4 procesy, a to ptfestup tepla do chladiva z obnovitelného zdroje
(vyparnik), komprese chladiva, pfedani tepla do topného systému (kondenzace) a expanze
chladiva, nicméné hlavni rozdil je pravé v kompresi chladiva. [8]°

Pii kompresi chladiva je u tohoto typu TC vyuZita tepelna energie vznikla hofenim
plynu. [8]

Ohfivanim (resp. vafenim smési vody s chladivem) dochazi k odpateni chladiva
(exsorpce) a narustu tlaku v celém okruhu. Na konci okruhu je chladivo pohlceno (absorpce)
zpét do vody a tato smés je pomoci pumpy dopravena zpét do varniku. Takto se cely proces
opakuje. [8]

Ostatni soucasti, tedy vyparnik, Skrtici ventil a kondenzator, jsou stejné jako u ostatnich
typt Cerpadel. [8]

Hofenim plynu vznikaji spaliny, které by opét musely byt odvedeny kominovym
systémem.

Princip ¢innosti plynového tepelného Cerpadla s absorpénim pohonem je pro Uplnost

ziejmy z obrazku 6 na dalsi stran¢.

6 NEOSOLAR, SPOL. S. R. O. Plynova tepelnd cerpadla Neosolar. [online]. [cit. 2014-10-11]. Dostupné z:
http://www.neosolar.cz/userfiles/file/Plynov%C3%A9%20tepeln%C3%A9%20%C4%8Derpadlo-
bro%C5%BEura%20Neosolar.pdf

’ JANCOK, Lukas. TEDOM a.s.: Tepelné ¢erpadlo TEDOM Polo 100. TEDOM A.S. TEDOM a.s. [online]. [cit. 2014-
10-11]. Dostupné z: http://kogenerace.tedom.com/tedom-polo-100.html

8 Robur, SPOL. S. R. O. Plynovd tepelnd cerpadla ROBUR. [online]. [cit. 2014-10-11]. Dostupné z:
http://www.robur.cz/download/10838 produktovy-katalog-robur-3.2014-nejnovejsi.pdf
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Princip absorpcniho tepelného cerpadla
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Obrazek 6 — Princip &innosti absorpéniho plynového TC [8]

3.4 Nizkopotencialni zdroje tepla pro tepelna cerpadla

3.4.1 Zeme

Tepelna cerpadla mohou byt zapojena nékolika zpisoby podle toho, jaky zdroj

nizkopotencialniho tepla je vyuzivan.

Cerpani tepla ze zemé& je jednim z moZnych feSeni. Provadi se dvéma zplisoby, a sice

pomoci svislych zemnich vrtd hlubokych az 200 m, nebo pomoci horizontalnich zemnich

kolektoru. [3], [4]

Tepelny potencial zemée se vyuziva diky témét stdlému topnému faktoru a vykonu,

nicméné pii tomto provedeni je nutno provést velké stavebni prace, které jsou mozné bud’

pred vystavbou samotného obytného (primyslového atd.) objektu, nebo ptipadné pozdé€ji na

piilehlém pozemku. Ani jedna moznost neni pro jiz stojici bytovy dim realizovatelnd, a proto

se timto zpltisobem zapojeni (mySleno ziskem nizkopotencidlniho tepla ze zemé€) nebudu

nadale zabyvat, ale pro uplnost zde byl vyjmenovan. [3]
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3.4.2 Voda

Druhou moznosti nizkopotencidlniho zdroje energie je voda.

Nejcastéji se vyuziva podpovrchovych studen, tzv. spodni vody, nebot’ tato voda ma
celoroéné piiblizné stejnou teplotu a TC diky tomu topny vykon a topny faktor. Toto zapojeni
je velmi podobné piedeslému, pouze misto tepla zemského masivu je vyuzivano tepla
podzemni vody. Proto je i instalace de facto stejnd jako u predesi¢ho, tudiz pro BD
nepouzitelna. [3], [4]

Podobnym ptipadem je i Cerpani tepla z jinych hlubinnych ¢i geotermalnich vod. [3]

Vyuzitelnym zdrojem nizkopotencidlniho tepla z vody pro BD je vSak odpadni voda
[3], [4], kterou BD produkuje a vypousti bez uzitku do kanalizace. Jak jiz bylo zminéno
Vv kapitole 2, tato voda ma cely rok teplotu ptiblizné 20 °C, a proto je velmi vhodna jako zdroj
tepla pro TC, které bude mit po cely rok téméi konstantni topny faktor a vykon.

Vyparnik TC by odebiral teplo z odpadni vody, (pfipadné z nemrznouci kapaliny, viz
nize), ktera by se az po ochlazeni vracela zpatky do kanalizace. Pokud pouzivame jako zdroj
tepla vodu, pfi¢emz teplo je pouzito pro ptipravu TV a vytapéni, pak mluvime o tzv. zapojeni
voda/voda. [3]

Pti zapojeni voda/voda je nutna stabilni dodavka vody, tedy stabilni priitok prochazejici
vyparnikem. Toho mlZe byt dosaZeno bud’ instalaci akumulacni jimky na odpadni vodu, nebo
dostate¢nym prutokem odpadni vody po cely den. U primyslovych objekti nebo velkych
bytovych domi, mezi které patii nepochybné i bytovy diim, pro ktery navrh zpracovavam, je
toto zapojeni mozné. V takovém piipadé lze pouzit prutokové tepelné vymeéniky, které
predavaji teplo nemrznouci smési, a ta pak teprve predava teplo vyparniku TC (tzv. solankové
vyméniky). V opacném piipadé mluvime o pifimém vyparnikovém systému, kdy je do
odpadni vody umisténo ptimo vyparnikové potrubi s chladivem. [2], [3]

Pro spravny chod je také nutné odpadni vodu vy¢cistit od pevnych necistot. Toho miize
byt docileno pravé v akumulaéni nadrzi nebo jinym zplsobem pifed vstupem do

vyparnikového potrubi (vyparniku). [2], [3]
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3.4.3 Vzduch

Posledni vyuzitelny zdroj nizkopotencialniho tepla je vzduch. Pokud odebirame teplo ze
vzduchu a ohfivame vodu ur¢enou pro TV a vytapéni, pak mluvime o systému zapojeni
vzduch/voda. [3]

Teplo mize byt odebirano z venkovniho vzduchu nebo z jiného odpadniho vzduchu.
Prvni moznost je vhodna pouze tehdy, neni-li mozna jina z piedchozich realizaci, nebot’ topny
faktor a vykon se v prubéhu roku vyrazné¢ méni a piedevSim v zimé pii velmi nizkych
teplotach je topny vykon minimalni nebo témét zadny. [3], [4]

Zajimava je vsak moznost odebirat teplo z odpadniho vzduchu, coZ je mozné i v ptipadé
bytového domu ve vlastnictvi BD, pro které navrh zpracovavam. Tento vzduch (dle
kapitoly 2) ma po cely rok teplotu ptiblizné 20 °C, cozZ je opét vyhodné pro topny vykon a
faktor. Toto zapojeni proto budu uvazovat v budoucich navrhovanych variantiach TC pro BD.

Zapojeni soustavy muze byt v provedeni vnitinim nebo vnéjsim. Vzhledem k tomu, ze
bytovy dim ma vyfuky ventilace na stieSe, je evidentni, Ze bude pouzito provedeni vnéjsi.
V takovém zapojeni mize byt venku umisténa bud’to celd jednotka, nebo pouze vyparnik.
Druhé4 moznost je pro bytovy diim idealni, nebot’ v prvnim ptipad¢ by se musela otopna voda
rozvadét ze suterénu na stiechu a dochazelo by ke zbyteCnym dalSim tepelnym ztratam.
V druhém ptipadé se bude rozvadét na stiechu pouze chladivo, a to ve vyrazné menSim
objemu, nez by tomu bylo u otopné vody. [3]

Zasadnim problémem venkovnich TC vzduch/voda je namraza. P¥i nizsich teplotach
mize dochazet k namrzani plochy vyparniku, coz vede ke sniZzovani prostupu tepla, nasledné
vyparovaciho tlaku, a tedy i snizovani topného vykonu a faktoru. [3]

Aby se predeslo namrzani, pouZivaji se nejéastéji dva zptisoby odtavani. Kazdé TC je
mozné provozovat také v reverznim chodu, kdy se z vyparniku stane kondenzator a naopak.
Toto je také jedna z moznosti, jak posilat teplo na opa¢nou stranu, tedy na namrzajici
vyparnik, ¢imz nedojde k ndmraze. Druhou moznosti je pfivedeni plynného chladiva
z vystupu kompresoru do vyparniku (pomoci magnetického ventilu EMV s omezovacem
prutoku chladiva). [3]

Diky mozZnosti umisténi vyparniku TC a vyfuku ventilace do jedné skiiné je v dnesni
dob& mozné témer zamezit namrzéani vyparniku. Diky stalé teploté odpadniho vzduchu, ktery
ma navic vys$si pritok, nez TC potiebuje, je mozné vyuzivat staly vysoky topny vykon a
faktor a zaroven zamezit namraze na vyparniku. Toto zapojeni je zobrazeno na obrazku 7 na

dalsi strané. [1]
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Obrazek 7 — Zapojeni vyparniku TC a vyfuku ventilace v zapojeni vzduch/voda [1]

3.5 Dalsi technické informace o tepelnych cerpadlech

3.5.1 Technické parametry

vvvvvv

topny faktor. Jak jiz bylo nastinéno v podkapitole 3.1, vyrobci jsou povinni (nejcastéji — muize
byt uvedeno i jinak u rtiznych druhti nizkopotencialniho média) uvadét tyto parametry jako
jmenovité pro teploty 2-10 °C (vstupni teplota nizkopotencialniho média) a 35 °C (vystupni
teplota ohfivaného média). Dale jsou viak dle stejné normy (CS EN 14511) povinni uvadét
dalsi hodnoty (vykonu a topného faktoru) napt. pro vystupni teplotu média 45 °C nebo 55 °C
(to bude nutné v mém piipad€) a pro rtuzné vstupni teploty médii. Témto hodnotam se fika
vykonové charakteristiky, které jsou dulezité pii urovani dosazenych tepelnych ziska. [3],
[9)°

Ackoliv nikde neni explicitné uvedena t¢innost zafizeni, ktera by neméla piesahnout
100 %, je uginnosti minén pravé topny faktor TC, ktery predstavuje podil
tepelny vykon / elektricky piikon, nebo v pfipadé plynovych tepelnych cerpadel (dale jen
PTC) podil tepelny vykon / spotieba plynu (nejéastéji v kKW). V piipadé elektrickych TC se
mluvi vyhradné o topném faktoru nebo o COP (coefficient of performance). U PTC se nekdy

? KRAINER, Robert a Tomas MATUSKA. Vypoctové hodnoceni tepelnych soustav [online]. Praha, 2011, kvéten
2011 [cit. 2014-10-17]. Dostupné z: http://www.opzp.cz/soubor-ke-stazeni/41/12428-
06_hodnoceni TC metodika.pdf. Ustav techniky prosttedi, Fakulta strojni, CVUT v Praze.
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mluvi o COP, n¢kdy 0 GUE (gas utilization efficiency), coz mizeme pielozit jako G¢innost
vyuziti plynu. V obou pfipadech se vSak z technického hlediska bilance tepla vzdy mluvi o
tom samém. [3], [4], [5], [7]. [8]

Po COP nas u tepelnych Cerpadel zajima topny vykon, pokud bude tepelné Cerpadlo
pouzivano k topeni (ohievu aj.), piipadné chladici vykon, nebot’ tepelné cerpadlo muze byt
vyuzivéano i k chlazeni. Chladici vykon neni bézné stejny jako topny vykon. V mém ptipadé
budou cerpadla pouzita vzdy k ohfevu, tudiz se nebudu chladicim vykonem nadéle zabyvat.
Topny vykon jednotlivych, v CR dostupnych, zafizeni dosahuje (vzdy dle konkrétniho
zapojeni a vykonovych charakteristik) maximalné desitek kW vykonu, coz je pro bytovy dim
malo. Tepelnd cCerpadla tak musi byt pouzita v sestavach, aby jejich vykon stacil na
zasobovani tepla. To plati jak pro elektricka, tak plynova TC. Jedinou vyjimkou je zafizeni
spole¢nosti TEDOM, o kterém pisi vice v podkapitole 6.2.3.

Pfi znalosti topného vykonu a topného faktoru pro konkrétni zapojeni neni problém
vy¢islit elektricky piikon TC v ptipadé elektrickych TC, nebo spotiebu plynu v kW u PTC.
Vyrobcei vSak uvadeéji kromé vykonovych charakteristik také charakteristiky piikonu, takze
neni nutné piikon ¢i spotiebu plynu pocitat, navic tyto hodnoty jsou ptesnéjsi, protoze
uvadéné hodnoty COP a topného vykonu jsou zaokrouhleny. Znalost pfikonu nebo spotieby
plynu je zasadni pii vypoétech provoznich vydaji TC, proto je dilezité mit piikonové
charakteristiky TC k dispozici.

Z ostatnich parametrii TC je nutné zminit jesté elektrické parametry, které predevsim u
elektrickych tepelnych Gerpadel hraji velkou roli, nebot v pfipadé pouziti vice TC
s elektromotory bude potiteba v koteln¢ zménit velikost jisti¢li, coz bude znamenat dalsi
provozni vydaje na nové jisti¢e. Z elektrickych parametrti se tak u TC udavé potfebny druh
jistice a tfida ochrany. Stavajici rozvody by mély pfipojeni cerpadel vydrZet, pficemZ v planu
je i vyména spoleénych rozvodi, které budou jisté opraveny diive, neZ by se instalovalo TC.
V ptipadé PTC pak starost o velikost jisti¢e samoziejmé odpada.

Dalsi technické parametry nemaji na ekonomickou efektivnost vyznamny vliv.
Napriklad regulace, ktera samoziejmeé musi byt napajena. VSechny budouci varianty ale musi
mit regulaci, tedy provozni vydaje za ni budou pro vSechny varianty de facto stejné. Hmotnost
jako technicky parametr také nehraje vyznamnou roli. Jednotlivd zafizeni sice maji riznou

hmotnost, nicméné pro instalaci v§ech variant bude jisté vyuzit jerab.
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3.5.2 Provoznirezimy tepelnych cerpadel

Tepelné Cerpadlo mize byt provozovano v nékolika riznych provoznich rezimech podle
toho, kolik energie z celkové potieby tepla zajisti, a to bud’ samo, nebo s dodatkovym
zdrojem. [3], [10]*, [11]"

TC mubZe byt, na rozdil od napf. solarnich kolektorti, jedinym zdrojem tepla, tedy
v§echno teplo potiebné pro ohiev TV a pro vytapéni zajisti TC. V tomto piipadé se dimenzuje
vykon tepelného Cerpadla na celkovou tepelnou ztratu objektu, coz znamena vyssi provozni i
investi¢ni naklady. Je ziejmé, Ze pro bytovy dim, ktery jizZ ma nainstalované plynové kotle, je
tento provozni rezim nevhodny. [3], [10], [11]

Kromé toho, Ze jsou TC v monovalentnim provozu zbyte¢né draha, jsou také de facto
ptedimenzovand, protoZe jejich plny vykon je vyuzivan velmi ziidka, pouze ve dvou mésicich
v roce. Z tohoto hlediska se jevi lepsi tzv. bivalentni provoz, neboli provoz TC s dodatkovym
zdrojem energie. V piipadé bytového domu to jsou plynové kotle. [3], [10], [11]

Bivalentni provoz muze byt paralelni, kdy pfi venkovni teploté niz$i, nez je teplota
bivalence (teplota, pii které se zapina bivalentni zdroj), se piipind dodatkovy zdroj, ale
tepelné Cerpadlo pracuje i pfi takto nizkych venkovnich teplotach. [3]

Dal$i moznosti je alternativné bivalentni provoz, coz znamena, ze pii teploté niZsi, nez
je teplota bivalence, se odpoji TC a vytapéni zajistuje pouze dodatkovy zdroj. [3]

Kombinaci obou ptedchozich bivalentnich reZiml je moZzné provozovat zdroj také jako
Castecné paralelné bivalentni. [3]

Pokud je to technicky moZzné, doporucuje se dimenzovat zélozni zdroj na plnou
tepelnou ztratu pro piipad vypadku nebo poruchy TC, ¢ehoZ je u bytového domu, pro ktery
navrh pocitdm, uz dosazeno. I proto se jevi bivalentni provoz jako vhodny a i ja s nim budu

pii budoucim dimenzovani pocitat. [11]

1% HONZIK, Ji¥i. Dimenzovani tepelného cerpadla vzduch-voda, bivalentni/zaloini zdroj. In: TZB-info [online].
3.11.2011. [cit. 2014-10-17]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/7995-dimenzovani-
tepelneho-cerpadla-vzduch-voda-bivalentni-zalozni-zdroj

' ANONYMOUS. Metodika pro navrh TC vzduch/voda. In: ASOCIACE PRO VYUZITI TEPELNYCH CERPADEL.
[online]. 28.5.2012 [cit. 2014-10-17]. Dostupné z: http://www.avtc.cz/?download= /dokum/metodika-pro-
navrh-tepelneho-cerpadla-vzduch-voda 28-05-2012-pracovni-verze.pdf
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3.5.3 Akumulace tepla

Ackoliv to neni podminka, je vhodné zapojit do systému TC akumulaéni nadrz, kterd je
instalovana hned z nékolika diavodu. [3], [11]

Ptedevsim u velkych objekt se instaluji akumulacni zdsobniky k vyrovnani souladu
mezi vykonem TC a potiebou vytapéni. U velkych objekti s vyssi spotiebou tepla, mezi které
muzeme fadit i bytovy dim, mize byt tento rozdil znacny. Proto je u bytovych domt instalace
akumulacénich zasobniki téméf nutnosti. [3], [11]

Mezi dals$i divody pouziti akumulace tepla patfi omezeni Cetnosti spinani tepelného
erpadla, a tedy prodlouZeni Zivotnosti TC, dale hydraulické oddé&leni okruhu zdroje tepla od
okruhu spotieby, pteklenuti doby blokace (vice v kapitole 4) a také jako ochrana proti
zamrznuti TC. [3], [11]

Bytovy dim, pro ktery navrh zpracovavam sice jiz ma instalovany dva akumulacni
zasobniky TV o objemu celkem 2000 1, ale pro potteby tepelného cerpadla bude nutné ptipojit

do soustavy jesté dalsi akumulatory (vice v kapitole 7).
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4.0 Legislativa spojena s provozem tepelnych cerpadel

Nasledujici kapitola se tyka pouze elektrickych tepelnych cerpadel, nebot s jejich
provozem muze byt spojena jistd legislativni pomoc v podobé vyhodnéjSiho tarifu
elektiiny (D56d). PTC se to netyka, nebot’ jejich pohon je pohanén plynem a pro tato ¢erpadla
neni mozné ziskat vyhodng;jsi tarif.

Dle ptilohy ¢. 4a vyhlasky ¢. 541/2005 Sb., o pravidlech trhu s elektifinou, zasadach
tvorby cen za Cinnosti operatora trhu s elektfinou a provedeni nékterych dalSich ustanoveni

energetického zakona, je definovana kategorie odbératele D takto:

., Fyzicka osoba, jejiz odbérné misto je pripojeno k distribucni soustavé s napétim mezi fazemi
do 1 kV véetné a ktera odebira elektrinu k uspokojovani jeji osobni potreby souvisejici s
bydlenim nebo osobnich potreb clenii jeji domdcnosti; za odbératele kategorie D se povazuje i
fyzickad nebo pravnicka osoba v rozsahu odbéru elektriny pouze pro potieby spravy a provozu
spolecnych casti domu slouzicich pouze pro spolecné uzivani vlastnikiim nebo uzivatelim

byti.

Ackoliv to neni na prvni pohled patrné, je mozné pfidéleni dvoutarifni distribu¢ni sazby
i pro spole¢né spotiebice (tepelna Cerpadla), které vytapi vice bytovych jednotek a které jsou
provozované spoleenstvim vlastnikli jednotek nebo bytovym druzstvem. Tuto informaci
jsem si ovéfil i u Energetického regulaéniho ufadu (dale jen ERU) e-mailem.

Dale lze sazbu D56d piiznat dle Cenového rozhodnuti ERU &. 6/2012 ze dne
30. listopadu 2012, kterym se stanovuji ceny regulovanych sluzeb souvisejicich s dodavkou
elektfiny odbératelim ze siti nizkého napéti pouze pro samotnou vytdpéci soustavu

S tepelnym Cerpadlem, pokud je splnéna nasledujici podminka:

,,Je-li vytapéci soustava s tepelnym cerpadlem soucdsti spolecnych casti domu slouzicich
pouze pro spolecné uzivani vlastnikium nebo uZivatelium bytui, musi byt napdjena samostatnym

privodem a mérena samostatnym méricim zarizenim. “

Zuvedené¢ho vyplyvd, Zze neni moZnost pfiznani dvoutarifové sazby pro vytapéni
S tepelnym Cerpadlem uvedenym do provozu od 1. dubna 2005 pro vSechny byty v bytovém
domé pfi pouzivani spolecného tepelného Cerpadla. Nova sazba by tak byla pouzita pouze pro

kotelnu, pfipadné spole¢né ¢asti domu.
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Nyni k samotné sazbé D56d. Jednd se o dvoutarifni sazbu s dobou platnosti nizkého
tarifu minimalné¢ 22 hodin denné, pficemz k vytapéni objektu musi byt pouzito tepelné
erpadlo. Cas nizkého tarifu miiZe byt rozdélen maximalné do sedmi samostatnych tsek, kde
z4dny z nich nesmi byt kratsi nez jedna hodina. Maximalni souvisla délka platnosti vysokého
tarifu pak nesmi byt delSi nez jedna hodina. Distributor ma také pravo v platnosti nizkého
tarifu blokovat ptimotopny elektricky spotiebi¢ v maximalni celkové délce 2 hodiny denné
S tim, ze vypnuti nesmi byt del$i nez 30 minut a pfestavky mezi vypnutim nesmi byt kratsi
nez jedna hodina. Z uvedenych skutecnosti je ziejmé, ze spotiebic¢ (tepelné cerpadlo) musi byt
napojen na hromadné dalkové ovladani (HDO). [Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 6/2013]

Kromé podminek uvedenych vyse (ERU) musi byt také splnény podminky distributora
elektrické energie, které miZeme nalézt bud’ vjeho ceniku [12]%?, nebo opé&t v Cenovém

rozhodnuti ERU ¢&.6/2013. Tyto podminky jsou tfi, a sice:

- uvedenim do provozu se rozumi datum uzavieni smlouvy prvni smlouvy o dodavce,
distribuci elektfiny nebo smlouvy o sdruzenych sluzbach dodavky elektfiny v této
sazbe,

- odbératel distributorovi vérohodnym zplsobem (revizni zprava a protokol o
instalaci TC) prokéaZe, Ze pro vytapéni objektu je Fadné nainstalovan a pouzivan
systém vytapéni s tepelnym Cerpadlem, piicemZ tepelny vykon tepelného cerpadla
musi kryt minimaln€ 60 % tepelnych ztrat vytapéného objektu,

- odbératel zajisti blokovéani topnych elektrickych spotiebici (TC) v dobach platnosti
vysokého tarifu.

Z uvedenych podminek se potvrzuje nutnost instalace akumulaéniho zasobniku
Vv soustavach s elektrickym tepelnym cerpadlem, nebot’ nikdy nevime, kdy bude platit nizky a
kdy vysoky tarif.

Dale je dobré si uvédomit, Ze v piipadé pouziti elektrickych tepelnych cerpadel
(dale jen ETC) je nutné spravné dimenzovat vykon, aby bylo vibec mozné tarif D56d ziskat.
U PTC tento problém neni, ale jak bude pozdé&ji popsano, tepelna erpadla se obecnd

dimenzuji vykonem na 50-75 % tepelné ztraty objektu. [3], [11]

> E.ON distribuce. Pfehled cen a sazeb distribuce. [online]. [cit. 2015-03-11]. CENIK. Dostupné z WWW:
http://www.eon.cz/file/edee/cs/domacnosti/produkty-a-ceny-elektriny/eon-cenik-jistota-elektrina-2014-
domacnost-pre.pdf
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5.0 Vyhody a nevyhody tepelnych cerpadel liSicich se pohonem a
zdrojem tepla

Zasadni vyhodou ETC je moznost ziskani lepsiho tarifu elekttiny. Provozni vydaje ETC
tak rapidné klesaji, nebot’ ve vysokém tarifu ani TC pracovat nesméji. S touto vyhodou ETC
je ale zaroven spjata i jedna podstatna nevyhoda, a to vysoka zavislost na elektrické energii.
To znamena, ze pokud budou do budoucna ceny elektrické energie vyrazné riist, budou rist i
provozni vydaje ETC, piipadné se mohou tarify pro tepelnd Gerpadla zrusit, coz by opét
znamenalo nardst provoznich vydaju. [7], [12]

To samé samoziejmé ale plati 1 pro plyn, takZe vyhoda, resp. nevyhoda zavislosti na
jistém druhu energie je u obou typii podobna, a tedy irelevantni, v ptipadé PTC viak miizeme
fici, ze snizuji celkovou elektrickou zatéz objektu (predevsim ve Spickach). Situace by mohla
byt jinad v piipadé vypadku elektrické energie, na které je ETC silnd zavislé, nicménd
momentalné neni mozné bez piivodu elektrické energie provozovat ani PTC. Zistava viak
moznost zalohovat tento systém napf. zaloznim zdrojem UPS, ktery by byl pro PTC vyrazné
levngjsi pii stejné dobé zalohy nez pro ETC.

Zasadni vyhodou PTC oproti ETC je moznost vyuZit také odpadni teplo motoru a
spalin, coz vyrazné zlepSuje ucinnost celého systému. Dal§i vyhodou plynovych tepelnych
Cerpadel je moznost pouziti vice paliv pro pohon jednotky, napt. zemniho plynu, LPG nebo
jiného plynu. V pfipadé€ nutnosti je tak moZzné zménit palivo a pfipojit zafizeni ze zemniho
plynu napft. na LPG. [6], [7]

Posledni vyhodou PTC je rovnomérnéjsi vykon i pfi velmi nizkych teplotach v zapojeni
vzduch/voda (az do -20 °C). Tato situace se vSak v ptipadé pouziti velkého pritoku
odpadniho vzduchu (jako zdroje nizkopotencialniho tepla) neprojevi ani u ETC. [6], [7]

Na zavér této kapitoly uvedu, jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych instalaci podle
zdroje nizkopotencialniho tepla. Tyto vyhody/nevyhody jsou stejné jak pro plynova, tak pro
elektricka tepelna Cerpadla, lisi se pouze zdrojem nizkopotencialniho tepla.

Zapojeni zemé/voda se nebudu veénovat, nebot’ neni pro BD pouzitelné, zac¢nu tedy
rovnou se zapojenim voda/voda, pticemz zdrojem tepla bude odpadni voda.

Zapojeni TC do systému voda/voda je technicky velmi naro¢né. Musi byt splnény
investiéni vydaje v podobé filtrace. Dale je stouto instalaci mnoho problémii ohledné
kanalizace, a proto se musi vyfidit fadu pfisluSnych povoleni. Potiebny je také velky pritok

vody, ktery ale v ptfipadé mého bytového domu neni problém. Stavebni prace v tomto
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zapojeni jsou veétSi nez pifi zapojeni vzduch/voda a celkové budou investicni néklady (na
soustavu, nikoliv na ¢erpadla) vyssi. Pomineme-li ale technickou naro¢nost feseni, jedna se o
variantu velmi efektivni, protoze TC bude mit po cely rok pfiblizné stejny COP i topny
vykon. [3], [4], [13]*®

Zapojeni vzduch/voda je technicky méné naro¢né, instalace takové soustavy je oproti
systému voda/voda velmi jednoducha a univerzalni. Pro tuto instalaci neni potfeba zadnych
specialnich povoleni a TC lze umistit napf. na stiechu (oproti instalaci soustavy do
kanaliza¢nich Sachet v zapojeni voda/voda). Vyhodou oproti systému voda/voda jsou i nizsi
pofizovaci vydaje. Samoziejm& ma ale tento druh zapojeni také svoje nevyhody, a to
predevsim niz$i ucinnost pii silnych mrazech, coz budu i ptes pouziti odpadniho vzduchu jako
zdroje tepla uvazovat (projevi se poklesem teploty vstupujici do vyparniku a tim sniZzenim
vykonu a COP). Dalsi nevyhodou tohoto zapojeni je hlu¢nost venkovni jednotky, proto je
nutné dbat, aby nebyla TC instalovana na odrazovych plochach, které mohou zvysit hlukovou
emisi odrazem zvukovych vin. U bytového domu, pro ktery navrh zpracovavam, by se
venkovni jednotky instalovaly zcela jisté na strechu. [3], [4], [13]

Vsechny typy TC i zapojeni maji své vyhody a nevyhody. Jejich kombinaci bych mél
ziskat optimalni variantu, proto vSechny budouci navrhované varianty budou kombinaci vSech

zminénych typt TC a viech (dvou) zapojeni z hlediska zdroje nizkopotencialniho tepla. [3],

[4], [13]

 ANONYMOUS. P¥ehled vyhod a zapor( tepelnych Cerpadel podle zdroja tepla. In: IDNES.CZ [online]. [cit.
2014-10-18]. Dostupné z WWW: _http://sdeleni.idnes.cz/prehled-vyhod-a-zaporu-tepelnych-cerpadel-podle-
zdroju-tepla-p5h-/eko-sdeleni.aspx?c=A100527 081734 eko-sdeleni ahr
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6.0 Prehled vyuzitelnych tepelnych cerpadel pro bytové domy

S rozvojem obnovitelnych zdroju energie V poslednich letech vzniklo nescetné mnozstvi
vyrobcli a prodejct, ktefi se zaméfili na prodej/vyrobu tepelnych cCerpadel. Neni tedy
prakticky mozné vyjmenovat v§echny vyrobce a ani to neni zamérem této prace.

Je dulezité si ale uvédomit, Ze ne viechna TC jsou vhodna pro soustavy bytovych domd,
at’ uz se jedna o nedostatecny vykon, nebo napt. nemoznost pracovat ve vétSich soustavach.
Po této prvotni selekci zjistime, ze TC dostupna v Ceské republice pro bytové domy se budou
pocitat v fadu jednotek.

V piipadé ETC nabizi jen par vyrobcit TC s vykonem vy3sim nez 40 kW, a proto jsem
zvolil firmy, které jiz maji néjaké zkuSenosti s projekty pro bytové domy, a také firmy, které
se specializuji na jeden konkrétni typ zapojeni TC, tedy bud’ vzduch/voda, nebo voda/voda.

U PTC je situace jesté jednodussi, protoze v Ceské republice je mozné ziskat tepelna
Cerpadla pouze od tfi vyrobct. Ne vSichni vyrobci nabizi vSechny typy zapojeni, proto se

zamé&fim na vSechny tfi vyrobce PTC.

6.1 Vyrobci elektrickych tepelnych ¢erpadel
6.1.1 KUFIINT, s.r.o.

Spole¢nost KUFI INT je v Ceské republice znama spise vlastnictvim obchodnich
znatek AC Heating, Convert AW a xCC. Jedna se o ¢eskou firmu, pfi¢emz na trh s tepelnymi
Gerpadly vstoupila v roce 2006. [14]"

Firma se specializuje vyhradné na elektricka tepelna Cerpadla v zapojeni vzduch/voda.
Patii mezi nejvétsi dodavatele v Ceské republice predeviim pod obchodnimi znadkami AC
Heating a Convert AW, pod kterymi vystupuji i ETC. V roce 2008 bylo tepelné &erpadlo
Convert AW dle Evropské asociace tepelnych ¢erpadel (EHPA) sedmym nejprodavanéjSim
TC vzduch/voda v CR. [14]

Spolec¢nost ma sidlo v Plzni a zajimavosti je poskytovani sedmileté zaruky na vSechna
tepelna Cerpadla. [14]

Firma ma velké zkuSenosti s velkymi sestavami pro bytové domy, a proto jsem ji také ja

zatadil do této prace. [14]

% AC-Heating [online]. [cit. 2014-10-24]. O spole¢nosti. Dostupné z WWW: <http://www.ac-heating.cz/o-nas>
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Spole¢nost nabizi TC s vykonem 6-55 kW, kde zafizeni s nejvy$§im vykonem bude
pouzito i pii mych vypoctech. Je tieba také dodat, Ze toto zafizeni se skladd ze dvou
tiitazovych jednotek Convert AW28 3P, které budou dale fazeny do vétSich kaskad.

Jmenovité technické parametry uvadim v piiloze 1. [14]

6.1.2 NIBE Industrier AB

Dalsi firmou, ktera se specializuje na ETC v zapojeni vzduch/voda, ale i zemé&/voda, je
$védska firma NIBE. [15]%

V ceské republice vlastni NIBE dva zavody na vyrobu elektrickych topnych téles, a sice
Backer Elektro CZ a.s. a Eltop Praha. Vlastni také nejvétsiho vyrobce ohiivaét vody v CR
Druzstevni zavody Drazice - strojirna s r. 0., kam patii také prodej tepelnych ¢erpadel. [15]

NIBE nabizi pro velké soustavy tepelné cerpadlo AP-AW3O0, které dosahuje vykonu az
31 kW, coz pro celé BD samoziejmé nestaci, a proto bude také navrhovano do kaskad. Dalsi
technické parametry tohoto TC jsou opét uvedeny v piiloze 1. [15]

Tuto firmu jsem vybral diky zkuSenostem s bytovymi domy a také proto, ze jsem od ni
ziskal odhad investi¢nich vydajii instalace podobného systému pro mij bytovy dim, ktery
zpracovaval ve své bakalafské praci Martin Borufka [1]. Tyto informace budu moci pouzit a
porovnat s témi, které mi byly sdéleny firmou TEDOM a.s. nebo Tempoterm, spol. s r. o.
(vice v podkapitole 6.2.3).

6.1.3 Viessmann, spol.sr. o.

Firma Viessmann je jedna z nejznaméjsich firem, ktera se zabyva topnymi systémy
vsech druhg. [16]*

Jedna se o némeckou firmu, ktera dnes zameéstnava okolo 11 400 pracovniki, takze jde
jisté o nejvetsi firmu ze vsech, které jsem v praci uvedl. Firma nabizi zvlast' produkty pro
rodinné a zvlast pro bytové domy. [16]

Spole¢nost nabizi spoustu produktdi, jako jsou plynové kotle, solarni kolektory,

kogeneracni jednotky a také samoziejmé tepelna Cerpadla. [16]

> NIBE [online]. [cit. 2014-10-24]. O spole¢nosti. Dostupné z WWW: <http://www.nibe.cz/cs/o-nas>
16 Viessmann [online]. [cit. 2014-10-24]. 0 spolecnosti. Dostupné z WWW:
<http://www.viessmann.cz/cs/o_nas.html>
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Viessmann se orientuje na rozdil od NIBE nebo AC Heating na elektricka tepelna
Cerpadla v zapojeni zemé/voda piipadné v zapojeni voda/voda. [16]

Tepelné Cerpadlo, které je vyuzitelné pro muij bytovy diim, nese oznaceni Vitocal 300-G
WW 301.A45. Jmenovity vykon cerpadla je 58,9 kW, tudiz bude opét fazeno do soustav.

Dalsi technické parametry uvedeny v piiloze 1.

6.1.4 PZP HEATING a.s.

Posledni vyrobni firmou ETC, jejiz TC vyuziji v této praci, je Ceska firma PZP
HEATING. Jedna se o nejvétiiho vyrobee tepelnych ¢erpadel v Ceské republice. Ackoliv se
jednéd o Ceskou firmu, jedna se také o dcefinou spole¢nost némeckého vyrobce vytapéci a
sanitdrni techniky Kermi GmbH, coZ je firma, kterd patifi do Svycarského koncernu
AFG Arbonia-Forster-Holding AG. [17]"

Firma PZP HEATING vyrabi vSechny druhy tepelnych Cerpadel. Ja v praci vyuZiji jeji
tepelné cerpadlo AQUASTAR HP3WW54G, coz je tepelné Cerpadlo fungujici v zapojeni

voda/voda se jmenovitym vykonem 53,4 kW. Dalsi technické informace opét v piiloze 1.

6.2 Vyrobci plynovych tepelnych cerpadel
6.2.1 AISIN EUROPE MANUFACTURING CZECH s.r.o.

Prvni firmou, ktera vyrabi plynova tepelna &erpadla, ktera se daji koupit v Ceské
republice, je firma AISIN, globalni dodavatel pro automobilovy primysl. Firma vyrabi
piedevsim soucastky pro automobily, nicméné ve spolupraci s firmou Toyota vytvorila také
plynové tepelné erpadlo. [18]*2

Plynova tepelna cerpadla pak neprodava piimo firma, ale prodej je zprostfedkovan
pomoci dalsich dodavatelskych firem. Ja jsem kontaktoval firmy Free-therm, s.r.o., a ESM-
YZAMER, energetické sluzby a monitoring, s. r. 0., coZ jsou vyhradni prodejci téchto PTC

pro Ceskou republiku a Slovensko.

7 pzP-Heating. [cit. 2014-10-24]. O spole&nosti. Dostupné z WWW: <http://www.tepelna-cerpadla-pzp.cz/cs/o-
spolecnosti-4.html>
'8 AISIN. [cit. 2014-10-24]. O spole&nosti. Dostupné z WWW: <http://www.aisin.co.cz/o-spolecnosti>
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Plynova tepelna &erpadla AISIN Toyota jsou Kklasicka plynova TC v zapojeni
vzduch/voda a jejich vykon se pohybuje v rozmezi 26—84 kW. Pro muj bytovy dim budu
navrhovat varianty s jednotkami 84 kW (vice v kapitole 8), nesouci obchodni oznaceni

AXGP710D1 25H. Ostatni technické informace jsou k nalezeni v ptiloze 2.

6.2.2 ROBUR,s.r.o.

PTC vyrabi rovnéZ Geska firma ROBUR, ktera se zaméfuje na PTC absorpéniho typu.
Firma ma sidlo v Brn& a vyrabi plynova tepelna cerpadla ve viech zapojenich. [19]*

Pro m¢ bude dulezité predev§im zapojeni voda/voda. V tomto zapojeni firma vyrabi
jediné tepelné Cerpadlo s oznacenim GAHP-WS se jmenovitym tepelnym vykonem 43,9 kW,
se kterym budu v budoucich navrzich poéitat. Dalsi technické parametry uvadim v piiloze 2.

Firma jiz ma zkuSenosti s instalaci tepelnych cerpadel pro bytové domy, tudiz je mozné

spojovat tepelnd cerpadla do soustav.

6.2.3 TEDOM a.s.

Poslednim vyrobcem PTC je opét ¢eska firma TEDOM. Firma se zaméfuje na efektivni
a ekologické vyuziti energetickych palivovych zdrojii. Firma se zaméfuje predevSim na
kogeneraci, ale v poslednich letech vyvinula i jedno pramyslové plynové tepelné Cerpadlo.
[20]°

Tepelné cCerpadlo S oznacenim POLO 100 je sice primyslové a umoziuje zaroven
vytapét i chladit, takze se mtize zdat zbyte¢né pro bytovy diim, ale na druhou stranu umoziuje
doséhnout tepelného vykonu, ktery piesné odpovidd dimenzovani bytového domu, a to pouze
V jednom zatizeni. Navic miize byt toto PTC pouzito jak v zapojeni voda/voda, tak v zapojeni
vzduch/voda. Vice informaci o konkrétnich tdajich o potiebnych vykonech bude v kapitole 7,
piipadné v kapitole 8, nicméné maximalni dosaZitelny tepelny vykon tohoto TC je az 250 kW.
Ostatni technické parametry jsou opét v pfiloze 2.

Dalsim divodem, pro¢ jsem také zatadil firmu TEDOM, je ochota firmy sdélit mi
nékteré dalsi udaje dulezité k dokonceni této prace (piedev§im investi¢ni vydaje instalaci

soustav a samotného TC).

" ROBUR. [cit. 2014-10-24]. O spole&nosti. Dostupné z WWW: <http://www.robur.cz/robur-kontakty>
Y TEDOM. [cit. 2014-10-24]. O spole&nosti. Dostupné z WWW: <http://kogenerace.tedom.com/hp-o-nas.html>
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V neposledni tad¢ bych také rad zminil, Ze firma TEDOM umistila na nejvétsi

internetovy server pro sdileni videosouborti YouTube.com nékolik svych vyukovych videi,

diky kterym jsem lépe porozumél PTC nejen z technického, ale také z ekonomického

hlediska (viz podkapitola 9.2.1).
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7.0 Dimenzovani tepelnych cerpadel

7.1 Dimenzovani vykonu tepelného cerpadla

Podle evropského standardu Eurovent a podle jiz zminéné normy CS EN 14511 uvadgji
vyrobci jmenovity vykon jednotlivych tepelnych Cerpadel pii vstupni teploté 2—-10 °C a pii
vystupni teploté 35 °C. Tento vykon se také pouziva pii dimenzovani vykonu, tedy k vypoctu
potiebného vykonu v konkrétnim bytovém domé, i kdyz je mozné (a téméf jisté), ze skute¢ny
vykon bude jiny. [10]

Potiebny vykon tepelného cerpadla se pak vypocitd dle vypoctové tepelné ztraty domu.
Tepelna ztrata tepla na vytapéni je okamzitd hodnota tepelné energie, ktera z domu unika
prostupem tepla, zafenim skrz prisvitné konstrukce a vétranim [21]*. Vypodtova tepelna
ztrata se pak stanovuje pro extrémni podminky (v Praze pro venkovni teplotu -12 °C), které
V normalnim provozu nastanou mén¢ nez v 1 % dni otopného obdobi. [3], [11]

Z piedchoziho odstavce je jasné, ze pfi monovalentnim provozu TC je vétsinu roku
vykon TC nevyuzivan (TC je dimenzovano na 100 % vypoltové tepelné ztraty objektu), a
proto se doporuduje dimenzovat TC jako bivalentni zdroj, coz udélam i ja. Pro bivalentni
provoz se b&zné navrhuje vykon TC jako 50-75 % vypoétové tepelné ztraty budovy. To
V praxi znamena, Ze s jistou venkovni teplotou (od uréité tepelné ztraty) jiz nestaci vykon TC

pro uplné pokryti a ptipina se dodatkovy zdroj, v mém piipadé plynovy kotel. [3], [10], [11]

7.2 Teplota bivalence

Pii bivalentnim reZimu je také dobré védét, pii jaké venkovni teploté jiz nesta¢i TC na
vytapéni a kdy pfipina dodatkovy zdroj, tato teplota se da samoziejmé nastavit v regulaci a
bézn¢ se nastavuje na hodnotu +1 °C az -10 °C. [3], [10], [11]

Teplota bivalence se stanovuje z prase¢iku vykonové kiivky konkrétniho tepelného
Cerpadla a kiivky tepelné ztraty konkrétniho objektu. [3], [10], [11]

2 SUBRT, Roman. Co je tepelnd ztrita objektu a vypocet potieby tepla na vytdpéni. In: Revitalizace.com
[online]. 31. 1. 2011 [cit. 2014-10-25]. Dostupné z: http://www.revitalizace.com/teorie-vypocty/co-je-tepelna-
ztrata-objektu-a-vypocet-potreby-tepla-na-vytapeni/
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Pokud nyni mluvim o vykonové charakteristice tepelného cerpadla, mam na mysli
konkrétni vykonovou charakteristiku pro konkrétni zapojeni. Nejedna se tedy o stejnou
vykonovou charakteristiku, o které jsem se jiz zminoval v podkapitole 3.1 a 3.5.1.

Vzhledem k tomu, ze se otopné soustavy reguluji ekvitermné, tzn., ze se vzrustajici
tepelnou ztratou vzrista i teplota topné vody, je zfejmé, ze vykonova charakteristika nebude
konstatni, a to ani pifi pouziti nizkopotencidlniho zdroje se stalou teplotou. Z vyse uvedeného
zaroven plati, ze ani pti sebevétsim snazeni nedosahneme stalého topného faktoru po cely rok.

Ukazka urceni teploty bivalence pro obecnou soustavu je zndzornéna nize V Orientacnim

grafu 3.
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Graf 3 — Graf tepelné ztraty a vykonu ¢erpadla v zavislosti na venkovni teploté [3]

Z grafu je patrné, Ze teplota bivalence pro toto konkrétni zapojeni by byla pfiblizné
-3 °C. Dale je z grafu patrné, jak velka &ast tepelné ztraty je kryta, v tomto piipadé by bylo TC

dimenzovano cca na 70 % tepelné ztraty objektu.

7.3 Akumulacni zasobnik tepla

V podkapitole 3.5.3 bylo zminéno, pro¢ je dulezité mit v soustavé zapojené také

akumulatory tepla, které jsou pro potteby bytového domu nezbytné.
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Velikost akumula¢niho zasobniku je vét§inou uréena firmou, kterd bude dané TC
instalovat s vyuzitim softwaru. Tato velikost se vSak da vypocitat pomérné piesné také
teoreticky, a to dvojim zptisobem.

Za prvé [3] lze stanovit objem akumulatoru z mnozZstvi energie, které TC doda za
casovy usek do akumulatoru tepla pro zvySeni jeho teploty dle vzorce:

Qaku = Qre-At =V p-c-At, )@
kde Qr¢ je vykon tepelného Cerpadla ve W, 47 minimalni doba chodu tepelného Cerpadla v s,
V objem akumulatoru v m?, p hustota vody v kg/m?, ¢ m&rma tepelna kapacita vody v J/(kg.K)
a At rozdil teplot mezi koncem a pocatkem nabijeni akumulédtoru tepelnym cerpadlem, tedy
zvySeni teploty v akumulatoru v K.

Pokud uvazujeme, Zze minimalni doba chodu tepelného Cerpadla je 10 minut a teplota se
v akumulatoru nezvysi o vice nez 5 K, pak lze urcit, Ze mérny objem akumula¢niho zésobniku
k vykonu TC je minimaln& 30 I/kW. [3]

Ke stejnému vysledku se dostanu i vypoctem pies konstantu [11] dle vzorce:

V=k-Q, OXE),
kde k je konstanta v rozmezi 15-20 a Q jmenovity vykon TC.

7.4 Konkrétni vypocty pro BD Zazvorkova 1995-1999

K vypoétu vykonu TC potiebuji znat tepelnou ztratu mého konkrétniho objektu. Ta byla
vy&islena v diplomové praci kolegy Havlika [22]%* na hodnotu 505 kW pied zateplenim a
376 kW po zatepleni. Nyni je objekt z cca 90 % zateplen, a proto jsem se dohodl s vedoucim
prace, ze vykon TC budu dimenzovat vzhledem k 400kW tepelné ztraté objektu. Mimo jiné i
stavajici plynové kotle, které jsou dimenzovany na 100 % tepelné ztraty objektu, maji vykon
praveé 400 kW.

Pii znalosti tepelné ztraty objektu a védomi, e TC budou pracovat v bivalentnim
rezimu, je nejdulezitdjsi urdit, kolik procent tepelné ztraty objektu bude kryt vykon TC.
V podkapitole 7.1 bylo feeno, ze vykon TC se nejéastéji navrhuje pii bivalentnim provozu
jako 50-75 % z celkové tepelné ztraty objektu. Toto rozmezi je zplsobeno jiz zminénym
predimenzovanim v pfipad€ navrhu na plnou tepelnou ztratu, ale také poklesem mérné Gispory

energie (tepla) v piipadé navysovani vykonu TC. Tato skutecnost je zobrazena v grafu 4 dale.

2 HAVLIK, Antonin. Vliv poasi a Zivotniho rytmu obyvatel na spotfebu energie. Praha, 2010. Diplomova préce.
Ceské vysoké uéeni technické. Vedouci prace Ing. Miroslav Vitek, CSc.
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Znazornéni uspory tepla v zavislosti na vykonu
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Graf 4 — Znazornéni klesajici mérné Gspory tepla v piipadé navySovani vykonu TC [3]

Z grafu je vidét, ze pfi navrhu vykonu TC na 50 % tepelné ztraty objektu dosahneme
pfiblizné 82% kryti spotieby tepla. Pokud ale vykon zvysime o dalSich 20 % z celkové
tepelné ztraty, neziskadme usporu vyssi o 20 %, ale pouze o 10 %. M¢&rné uspora tepla tedy
klesa.

Dalsim omezenim pii navrhu TC, konkrétng ETC, je snaha ziskat levn&jsi a vyhodng;jsi

sazbu elektrické energie D56d. Z tohoto diivodu se navrh vykonu omezi na 60—75 % tepelné
ztraty objektu.
60 %. Za prvé bude mozné ziskat u elektrickych tepelnych Cerpadel vyhodnéjsi sazbu, za
druhé uSetiime investicni vydaje a za tieti vypoctend tepelna ztrata domu miize byt ve
skutec¢nosti niz$i, nebot’ plynové kotle za dobu chodu nikdy nemély problém s nedostatkem
vykonu, takze ve skutecnosti by mohlo dimenzovani vykonu na 60 % tepelné ztraty znamenat
vykon 70 % tepelné ztraty objektu, nicméné je dilezité podotknout, Ze Vv poslednich letech
nebyly opravdu tuhé zimy.

Vykon tepelnych ¢erpadel tedy bude u vSech budoucich variant (samoziejmé s ohledem
na moznosti jednotlivych vyrobki), véetné variant s plynovymi TC, abych viibec mohl mezi
sebou varianty s ETC a PTC porovnavat, s piihlédnutim na zminéné omezujici podminky
60 % z celkové tepelné ztraty objektu 400 kW, tedy 240 kw (0,6 . 400 = 240).
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Dle vzorce 3 pak spoc¢itim objem akumulacnich zasobnikii:
V=k-Q=20-240=4800! = 5000L. OIO)]
Vzhledem Kk existenci stavajicich dvou zasobniki TV budu dale ke vSem variantam
ptipocitavat dalsi tfi akumulaéni zasobniky tepla, kazdy o objemu 1000 1.
Posledni véc, kterd je nutnd pii navrhu tepelnych cerpadel je navrhnuti teploty
bivalence. Tuto teplotu vzdy navrhne firma, ktera provadi instalaci a nastavuje regulaci. Pro
mé budouci vypoclty neni piesna znalost této teploty nutnd, nicméné situace by orientaéné

mohla vypadat jako v grafu 5, tedy s teplotou bivalence cca 1 °C.

Graf tepelné ztraty a vykonu cerpadla v
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Graf 5 — Orienta¢ni graf znazorfujici teplotu bivalence BD Zazvorkova 1995-1999
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8.0 Navrh variant tepelnych cerpadel lisicich se pohonem

8.1 Navrh variant tepelnych cerpadel v zapojeni vzduch/voda

Prvni varianty TC ligicich se pohonem budu uvaZovat v zapojeni vzduch/voda.
Nizkopotencidlnim zdrojem energie tedy bude odpadni vzduch z bytového domu, ktery ma
cely rok teplotu ptiblizn¢ 20 °C.

Z technického hlediska budou tyto varianty stejné jak pro PTC, tak pro ETC a lisit se
budou pouze poétem kusii jednotlivych polozek (TC).

S technickym provedenim a ovéfenim realizace instalace soustavy TC v zapojeni
vzduch/voda mi pomohla pfedevsim firma TEDOM a.s. Dale budu moci vyuzit znalosti a
informaci, které mi poskytla firma Tempoterm, spol. s r. o., ktera vyhrala vybérové fizeni na
instalaci plynovych kotlt v koteln€ daného bytového domu, a proto je velmi pravdépodobné,
7e by instalovala i tepelnd Cerpadla. V neposledni fadé mohu vyuzit informaci, které ziskal
kolega Borufka pro svou bakaldiskou praci [1] od firmy NIBE (opét instalace TC
vzduch/voda).

Samotné technické zapojeni a provedeni soustavy je tedy nasledujici. Na stieSe
bytového domu by u nékolika vyfuki (ventild) ventilace (podle toho, kolik TC by bylo
pouzito) bylo instalovano nékolik venkovnich jednotek TC, tedy cely vyparnikovy systém
TC. Ten by byl spojen s vnitini jednotkou, umisténou v kotelné, pomoci ob&hového potrubi
chladiva, které by vedlo bud’ po fasddé€, nebo vnittkem domu spole¢nymi chodbami se
schodistém. Posledni zminénou moznost budu uvazovat, nebot’ bude docileno menSich
tepelnych ztrat a investicni vydaje budou de facto stejné jako pfi instalaci na fasadu zvenku.

V samotné kotelnd by se nachazely vnitini jednotky TC s kompresory (ptipadné
absorpéni pohon), akumulaéni zasobniky tepla TC o celkovém objemu 3000 1 a samoziejmé
také stavajici zafizeni, jako jsou ohiivaky TV a plynové kotle.

Navrzené varianty vsouladu stechnickym zpracovanim uvedenym  vySe

(podkapitola 7.4) jsou znazornény v tabulce 1 na dalsi strané.
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] . Pocet TC dle s
Rezim Pohon Cerpadlo Vykon TC vypoctu FI? aInlv
(kW) | 240 / wykon 17 | POCetTC
.. AC-Heating kaskada Convert
vzduch/voda | elektfina AgWSS 3p 55 4,36 5
vzduch/voda | elektfina NIBE AP-AW30-31E 31 7,74 8
vzduch/voda plyn TEDOM Polo 100 250 0,96 1
vzduch/voda plyn AISIN AXGP710D1 84 2,86 3

Tabulka 1 — Navrhované varianty TC v rezimu vzduch/voda

8.2 Navrh variant TC v zapojeni voda/voda
8.2.1 Centralni systém s akumula¢ni nadrzi (jimkou)

Navrhované varianty s vyuZzivanim odpadni vody jako zdroje tepla jsem rozdélil do
dvou skupin podle rozdilného technického principu.

Prvnimi variantami jsou systémy s akumula¢ni nadrzi odpadni vody, kterd je umisténa
technicky jest¢ pred tepelné Cerpadlo, kde musi byt voda fadné vycisténa dvoustupiiovou
filtraci. Zaroven nesmi dojit k zamrzani této vody. Je tedy evidentni, Ze investi¢ni vydaje za
instalaci budou vys$i nez v predchozim piipad¢. Jimka muize byt instalovana napf. na
ptilehlém pozemku nebo v podobé dalsich akumula¢nich nadrzi v kotelné ¢i jiném spole¢ném
prostoru, ¢imZ se zamezi zamrzani vody. V ramci této jimky ¢i akumula¢ni nadrze by byla
provedena filtrace, ptes kterou by déle proudila voda do vyparniku tepelné¢ho cerpadla.
V piipadé vétsiho poétu TC bude pouzito stejného poétu filtraci odpovidajiciho priitoku.
Kvli akumulac¢ni nddobé se ale bohuzel projevi dalsi tepelné ztraty. Nevyhodou této instalace
je také potieba prostoru na dalsi akumula¢ni nadrze (dalsich cca 3 000 I). Vyhodou tohoto
zapojeni je rovhomérny a staly ohfev. V ramci instalaci by byla provedena, také jako
v pfedchozim piipadé, montdz akumulaénich nadrzi ohfaté vody za tepelnym ob&hem TC.
Celkové tyto varianty budou potiebovat akumula¢ni nadrze na cca 6 000 | vody (3 000 | pro
odpadni vodu a 3 000 | pro topnou vodu)

Technickou realizaci a feSeni problému mi opét poskytly firmy TEDOM as. a
Tempoterm, spol. s r. 0. Zaroven mohu vyuzit informaci, podobn¢ jako u prvnich variant
podobného navrhu z bakalarské prace, tentokrat kolegy Malého [2], kterou zpracovala
rakouska firma A-INVENT. Finalni varianty podle poétu a pouziti riznych TC lisicich se

pohonem uvadim v tabulce 2.
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. . Vykon TC POE?t TvC dle Finalni
Rezim Pohon Cerpadlo (kw) vypoctu . | pocet TE
240 / vykon 1TC
voda/voda elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 58,9 4,07 4
.. PZP heating aquastar
voda/voda | elektfina HP3WW54G 53,4 4,49 5
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 250 0,96
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 43,9 5,47

Tabulka 2 — Navrhované varianty TC v rezimu voda/voda s akumulaéni nadrzi

8.2.2 Lokalni systém s prutokovym vyménikem

Posledni moznosti, jak vyuzit odpadni teplo z odpadni vody bytového domu, je pouziti
lokalniho systému s vyuzitim pritokového vyméniku pro odpadni vodu.

Vyhodou tohoto zapojeni je mnohem mensi prostorova naro¢nost variant, protoZe neni
potieba zadnych akumulaénich nadob. [2]

Toho je mozné dosahnout jen diky velkému poctu byt a prutoku, ktery mizeme nazvat
témét nepietrzitym. I tak ale pritok neni konstantni, coz mize ovlivnit vykon TC.

K vyuziti tepla z odpadni vody je zapotiebi pouZziti pritokového vyméniku, ktery
funguje jako solankovy vyménik (podkapitola 3.4.2). Pfed vyménikem vSak musi byt
instalovana velka filtrace. Z technického hlediska pak musi mit kazdé TC jeden pritokovy
vyménik dostatecného vykonu. Vyméniky by se také mély instalovat do odtokovych Sachet
vedoucich z blokt T32 a T33, aby se zajistil staly prutok. [2]

Pro zajiSténi funkcnosti celé soustavy pak budou i v téchto variantich instalovany
zasobniky tepla o celkovém objemu 3 000 .

Fyzikalni realnost a ptedevSim instalacni vydaje mohu pouzit opét z informaci firem
TEDOM a.s. a Tempoterm, spol. s r. 0., a také z bakalarské prace kolegy Malého [2], ve které
teska firma SAKAL provedla orientaéni navrh priitokového vyméniku.

Kone&né varianty (tabulka 3) s poéty TC liSicich se pohonem a s pfihlédnutim k vyse
zminénym informacim vypadaji stejn€ jako u variant pfedchozich, nicméné liSit se budou

pfedevsim investi¢nimi vydaji.

44




Vyuziti tepelného Cerpadla pro zasobovani panelového domu teplem Pavel Klaban
. « Vykon TC Poc?t Tf: dle Finalni
ReZim Pohon Cerpadlo (kW) vypoctu oket TE
240 / vykon 1TC P
voda/voda elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 58,9 4,07 4
.. PZP heating aquastar
voda/voda | elektfina HP3WW54G 53,4 4,49 5
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 250 0,96
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 43,9 5,47

Tabulka 3 — Navrhované varianty TC v rezimu voda/voda s pritokovymi vyméniky
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9.0 Investi¢ni a provozni vydaje jednotlivych variant

9.1 Investic¢ni vydaje variant

Celkov¢ investicni vydaje jednotlivych variant tvofi zhruba ze 70 % cena samotnych
tepelnych Cerpadel. Dalsi vyznamnou polozkou je samotna montaz a dal$i material nezbytny
k zapojeni celé soustavy, jako jsou trubky, izolace apod.

Kazda firma si chrani svoje informace a celkova cena projektu je velmi t€zka zjistit,
dokud si neobjednéte soustavu na miru u nékteré z téchto firem.

Diky vedoucimu prace se mi vSak podafilo spojit se  spole¢nosti
Tempoterm, spol. sr. 0., ktera zafizuje/instaluje topné soustavy. Diky tomu mohu urcit
s velkou presnosti investi¢ni vydaje vSech variant, i kdyz se jedna do zna¢né miry o odhad.
Firma Tempoterm byla uz v minulosti ve vybérovém fizeni vybrana pfi realizaci nové kotelny
v bytovém dom¢, pro ktery navrh zpracovavam, a proto je mozné, ze by i realizaci tepelnych
Cerpadel do budoucna provedla pravé tato firma. Dale se mi podafilo spojit s firmou
TEDOM a.s., ktera ma zkuSenosti s plynovymi tepelnymi Cerpadly. | diky této firmé jsem
ziskal n€kolik odhadl investi¢nich polozek, ze kterych se skladaji jednotlivé varianty. Dale
také pouziji nékteré informace ze zdroju [1] a [2].

Celkové ceny jednotlivych variant (viz kapitola 8) se skladaji zcen jednotlivych
polozek uvedenych v tabulce 4 (ceny jsou uvedeny bez DPH), pfi¢emz jednotlivé varianty se
1i$i riznym poctem jednotlivych polozek. Varianty navrhnuté na stejné zapojeni, napf.
vzduch/voda, se 1isi vyhradné v poétu tepelnych cerpadel jednotlivych vyrobct. Ceny
jednotlivych TC a filtrace vody jsou pouzity z ceniki samotnych vyrobcii a prodejnich
partnert, které mi byly zaslany e-mailem (ptiloha 3 + CD). Ceny ostatnich polozek jako napft.
montaz jsou pouzity z 0sobni komunikace mezi mnou a firmami Tempoterm nebo TEDOM
(ptiloha 4 + CD). Cena piidavnych vymeéniku lokalniho systému je pouzita ze zdroje [2].

Na dalsi stran¢ v tabulce 4 je tedy zobrazen souhrn jednotlivych investi¢nich polozek,
ze kterych se skladaji kompletni varianty uvedené v kapitole 8. Cena polozek je uvedena opét
Vv tabulce 4 a pocty jednotlivych polozek, ze kterych se skladaji celkové varianty podle
zapojeni apod., se nachazeji v pfiloze 5. Pocty byly doporuc¢eny/odhadnuty na zakladé

vypoctl a komunikace s firmami Tempoterm a TEDOM.
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AC-Heating kaskada Convert AW55 3P

459 900,00 K¢

NIBE AP-AW30-31E

415 000,00 K¢

TEDOM Polo 100

1 300 000,00 K¢

AISIN AXGP710D1

880 000,00 K¢

Vitocal 300-G WW 301.A45

492 085,00 K¢

PZP heating aquastar HP3WW54G

355 000,00 K¢

TEDOM Polo 100

1 300 000,00 K¢

ROBUR GAHP-WS

392 600,00 K¢

Akumulacéni zasobnik 1000 |

20 000,00 K¢

Odlucovac vzduchu

20 000,00 K¢

Teplonosna kapalina 200 | / Odpovidajici mnoZstvi chladiva

22 470,00 K¢

Kompletni elektronicka regulace a méreni

80 000,00 K¢

Rizené regulaéni armatury

4 000,00 K¢

Vrtani prostupl

18 000,00 K¢

Termicky regulacni ventil teplé vody

13 000,00 K¢

Izolace 25mm jeden metr kaucuk 814,00 K¢
Lepidlo na izolaci (na 30 m) 1 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 1 600,00 K¢

Objednani jefabu na montaz / stéhovani

30 000,00 K¢

Montaz (+ povoleni a zbytek instalace)

315-350 tis. K¢

Suchy chladi¢

200 000,00 K¢

Dodatecny pritokovy vyménik (na cca 40 kW)

10 000,00 K¢

Filtrace vody Asio

220 000,00 K¢

Tabulka 4 — Rozpis jednotlivych investi¢nich polozek a jejich cena bez DPH

Nyni jiz zbyva uvést pouze finalni tabulku investi¢nich vydaja. V tabulce 5 tedy uvadim

celkové finalni ¢astky instalaci soustav (samoziejmé véetné materidlu, TC, prace apod.) vSech

variant (s ohledem na zapojeni, vyrobce i druh pohonu) vyjmenovanych v kapitole 8.

Rezim Pohon Cerpadlo Celkové investicni vydaje
vzduch/voda elektfina AC-Heating kaskada Convert AW55 3P 3172 700,00 K¢
vzduch/voda elektfina NIBE AP-AW30-31E 4193 200,00 K¢
vzduch/voda plyn TEDOM Polo 100 2 373 200,00 K¢
vzduch/voda plyn AISIN AXGP710D1 3513 200,00 K¢

voda/voda (cen.) elektfina Vitocal 300-G WW 301.A45 3 060 650,00 K¢
voda/voda elektfina PZP heating aquastar HP3WW54G 2 867 310,00 K¢
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 2 392 310,00 K¢
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 3447 910,00 K¢
voda/voda (lok.) elektfina Vitocal 300-G WW 301.A45 3083 120,00 K¢
voda/voda elektfina PZP heating aquastar HP3WW54G 2 889 780,00 K¢
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 2 414 780,00 K¢
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 3470 380,00 K¢

Tabulka 5 — Celkové investi¢ni vydaje (bez DPH) jednotlivych navrhnutych variant
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9.2 Provozni vydaje variant
9.2.1 Uvod do provoznich vydajt

Provozni vydaje tepelnych cerpadel mohu obecné rozdélit na dva piipady.

Prvni je servisni Cinnost (vydaje za ni) zahrnujici pravidelné povinné kontroly
chladivového okruhu, kontroly regulace, ob¢asnou pravidelnou udrzbu celého systému
(TC béhem roku bezadrzbové) a p¥ipadné nahradni dily.

Vsechny vyse zminéné ¢innosti mohu nahradit jedinym udajem (pro PTC) o provoznich
servisnich vydajich, a sice Ze jedna hodina provozu PTC stoji 20 K¢&. Tato hodnota mi byla
sdélena firmou TEDOM, pficemz se jedna o dlouhodobou statistickou hodnotu spocitanou
firmou TEDOM. Hodnotu je mozno nalézt také ve videu o0 ptipadové studii firmy TEDOM na
serveru YouTube.com [23]%. V pripadé pouziti elektrickych TC je situace jind, nebot’ ETC
jsou cely rok bezudrzbova a jediné, co se provadi, je udrzba a revize chladivového okruhu.
V tomto pFipad¢ jsou tedy ro¢ni servisni vydaje odhadnuty na 10 000 K¢ [1].

Druhou casti provoznich vydaji jsou vydaje za spotiebu paliva (elektiina x plyn)
pottebného k ohfevu vody a k vytapéni. Do této kategorie provoznich vydajii pocitam také
vydaje nutné na Uhradu dalSich jisti¢h v pfipadé provedeni instalace elektrickych tepelnych
derpadel a pomocnou elektrickou energii (regulace — plati i pro PTC). Na regulaci a
pomocnou elektrickou energii jsou jistice v bytovém domé dostateéné (plati i pro PTC),
nicméné s instalaci elektrickych tepelnych &erpadel je nutné, aby kazdé TC mélo také svilj
novy jistic.

Abych tedy mohl vy¢islit jednotlivé provozni vydaje, je nejprve nutné spocitat dobu, po
kterou tepelné &erpadlo pracuje (béhem jednoho roku), a spotfebu paliva TC (rovnéz za jeden
rok). Tyto udaje ziskam provedenim vypoctového hodnoceni provozu soustav s tepelnymi
cerpadly, coz je sada vypoctl, diky kterym ziskam nejen potiebné informace k vycisleni

provoznich vydaju, ale také informace spojené s dosaZenou usporou.

2> JANCOK, Luka%. TEDOM a.s.: VIDEO - Pfipadové studie nasazeni PTC TEDOM A.S. TEDOM a.s. [online]. [cit.
2015-3-4]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=87f2jmK9Gvw
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9.2.2 Obecné vypoétové hodnoceni provozu soustav s TC

Vypocty, které jsou nutné k vycisleni provoznich vydaji, vychazi z tzv. intervalové
metody, piejaté napi. normou CSN EN 15316-4-2. [9]

Vypocty vychdzi z kiivky trvani teplot pro dané¢ uzemi v otopném obdobi, které je
rozdéleno do nékolika casovych tsekii odpovidajicich teplotnim intervalim v dostate¢ném
rozliSeni (alespon 10 intervall), které bude v mém piipadé Cinit 2,5 K (viz obrazek 8). Tato

kiivka trvani teplot pro Prahu je zndzornéna na obrazku 8. [9], [24]**

-12 \ Kumulativni ¢etnost vyskytu venkovnich
\ teplot (Obecna krivka trvani teplot - Praha)

horni hodnota intervalu

/  stfedni teplota pro dany interval

S

__~dolni hodnota intervalu

Venkovniteplota[°C]
o
w

10,5
13

0 50 100 150 200 225

Pafetdnit

Obrazek 8 — Obecna kiivka trvani teplot pro Prahu [24]

Pfed samotnymi vypocty hodnoceni provozu soustavy s tepelnym cerpadlem je kromé
ziskani kiivky trvani teplot v daném uzemi také potieba zjistit celkovou spotiebu tepla na
ohfev vody a na vytapéni. Tento udaj se bud’ spocita teoreticky, nebo se ziska, jako v mém
ptipadé, z dlouhodobych méteni (viz graf 1).

Nésledné je potfeba rozpocitat celkovou potiebu tepla pro jednotlivé intervaly dle
kiivky trvani teplot. Ro¢ni potieba tepla na vytapéni pro jednotlivé intervaly se vypocita dle

vzorce na dal$i strané:

Y KRAIN ER, Robert. Efektivni energeticky region: Tepelna ¢erpadla. [online]. s. 98 [cit. 2015-03-04]. Dostupné z:
http://www.energetickyregion.cz/download_akce/1334126597cs__7 06_tepelna_cerpadla.pdf
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Qp,VYT,j = Qp,VYT,rok ) DHj D r_ollo (kWh) (4)
kde Qpyyrrok je celkova rocni potieba tepla v kWh na vytdpéni za rok, DH; pocet
hodinostupiitt (Kh) v j-tém intervalu a DH,,, celkovy ro¢ni poet hodinostupiiit za otopné
obdobi (Kh). Pocet hodinostupnii V j-tém intervalu se spoc€ita jako rozdil stfedni vnitini a
venkovni teploty objektu, vynasobeny pfisluSnym poctem hodin trvani j-tého intervalu (dle
obrazku 8). Dale je nutné spocitat podobné potiebu tepla na ptipravu teplé vody dle vzorce:

Qprv,j = Qprvrok * Tj - 876071, (kwh) (5)
kde Qp 1v rok j€ celkova rocni potieba tepla na ohifev TV (kWh) a 7; doba trvani vypoctového
teplotniho intervalu j v hodinach. [9]

K dosavadnim deseti intervalim je také potieba piidat dal§i jedenacty, ktery
reprezentuje letni obdobi, ve kterém se pouze ohiivd voda a ktery neni zobrazen v kiivce
trvani teplot béhem otopného obdobi. Doba trvani tohoto intervalu je 140 dni (zbytek do 365)
a potfeba tepla na pfipravu teplé vody v tomto obdobi je zbytek po odecteni potieb tepla
vSech intervall od celkové potieby tepla na piipravu teplé vody za rok.

Nyni je dal$im krokem spocitani ¢i uréeni pozadované teploty otopné vody na vystupu
z tepelného Cerpadla, a to zvlast pro piipravu teplé vody a zvlast pro vytapéni. Vystupni
teplota pro ptipravu teplé vody se urci dle vzorce:

tka = try +5, (°C) (6)
kde try je teplota ptipravované vody a 5 zohledfuje teplotni spad na vymeéniku. Situace
S vytapénim je sloZitéjsi, nebot’ vytapéni se tidi ekvitermné, kde s klesajici venkovni teplotou

roste poZzadovana teplota otopné vody. Tuto teplotu spocitdm pro kazdy interval dle vzorce:

+ twin —twan L — e + twin ttwan 3 (ti - te,j)l/n O (7)
2 ti = ten 2 M A

tw1 =t
kde t; je vnitfni vypoctova teplota, t,qy teplota navrhové piivodni vétve, t,,y teplota
navrhové vratne vetve, t, ; sttedni venkovni teplota j-t€ho intervalu, t, y vypocCtova venkovni
teplota a n teplotni exponent pro soustavy s riznymi druhy otopnych ploch. Vysledna teplota
otopné vody se urc¢i podobné jako u ptipravy teplé vody podle vzorce:
ez = tw1 +5, (°C) (8)
kde 5 zohledniuje hysterezi ohfivani uvazovaného zéasobniku tepla nad pozadovanou
ekvitermni teplotu do soustavy kvuli omezeni cyklovani tepelného ¢erpadla. [9]
Nyni se dostavam k samotnému pocitani hodnoceni provozu. Z charakteristik
jednotlivych tepelnych &erpadel se uréi (pro viechny intervaly) vykon TC @ (KW) a topny
faktor TC COP (-), a to na zaklad& vstupni teploty zdroje tepla ty1,j (tedy v mém piipadé na
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zakladé teploty nizkopotencialniho média odpadniho vzduchu, nebo odpadni vody) a
pozadované vystupni teploty ti,, tedy zvlasté pro pfipravu teplé vody (TV) a zvlasté pro
vytapéni (VYT).

Nasledné je mozné spocitat pro kazdy interval dostupné teplo z tepelného cCerpadla pro

piipravu teplé vody Qy ry,; dle vzorce:

Qrv,j = ch,TV,j " Tj, (kwh) (9)
kde ®y 7y jje topny vykon TC pro ptipravu teplé vody v j-tém intervalu, 7j doba trvani
intervalu j v hodinach. Skute¢né teplo dodané tepelnym Cerpadlem v j-tém intervalu je pak

minimalni hodnotou z dostupného tepla @ 7y, ; @ potiebného tepla Qp 1y

Qrerv, i= min(Qxrv,j, Qp1v,j)- (kwh) (10)

Nyni uz je snadné urcit skute¢nou dobu provozu tepelného Cerpadla v j-tém teplotnim

intervalu v rezimu piipravy teplé vody ze vztahu:
_ Ontv, (h) (12)

Trérv,j =

DPirv,
Souctem Ty 1y ; pro kazdy interval ziskame celkovou dobu provozu TC v rezimu piipravy
teplé vody. [9]

Nyni je také snadné vypocitat potfebu hnaci energie tepelného cerpadla pro pohon
kompresoru (nebo absorpéniho pohonu), tedy spotifebu plynu (i piesto, Ze je energie
oznacena E) nebo elektfiny na pohon TC dle vztahu:

Qe (Kwh) (12)
TCTV,j COPTV,]"

kde COPry ; je topny faktor nebo GUE tepelného Cerpadla v rezimu piipravy teplé vody v j-
tém teplotnim intervalu. [9]

Timto je vyfeSen rezim pfipravy teplé vody a zlstava spocitat podobné¢ rezim vytapéni.
Protoze ptednostné je doba provozu vénovéna rezimu na piipravu teplé vody, je nutné
vypocitat pro kazdy interval j zbyvajici dobu provozu tepelného cerpadla dostupnou pro
vytapeéni Ty yyr ;-

Tkyyr, = T = Tréav,j- (h) (13)
Nyni se podobné jako v rezimu p¥ipravy teplé vody spoéita dostupné teplo z TC pro vytapéni
Qryyr, °

Qrvyr, j = q)k,VYT, i TkyyT,j» (kwh) (14)
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kde @ yyr, ; je topny vykon (opét ur€eny z vykonovych charakteristik TC na zakladg vstupni
teploty nizkopotencialniho média a vystupni teploty otopné vody) V rezimu vytapéni pro j-ty
teplotni interval. Skute¢né dodané teplo TC pro kryti potieby tepla na vytapéni je poté
minimalni hodnotou z dostupného tepla a potiebného tepla v intervalu j:
Qreyyr,j = min(Quyyr,j» Qpyyr,j)- (kwh) (15)
Nyni stejné jako v piipad¢ rezimu pro piipravu teplé vody vypoctu skutecnou dobu
provozu TC v rezimu vytapéni Trevyr,j-

QT(:,VYT, j (h) (16)

Trévyr,j = .
J CI)k,VYT, j

Dale opét podobné jako pro rezim pripravy teplé vody vypoctu potiebu hnaci energie pro
pohon TC v rezimu vytapéni dle vztahu:

_ Qrevyrj (kWh) (17)

E..x .=
TCVYT,j COPVYT']"

kde COP,yr ; je topny faktor tepelného Cerpadla v rezimu pro vytapéni. [9]

V této chvili je jiz mozné dopocitat veli€iny, kvili kterym jsem provadél predchozi
vypocty a diky kterym budu moci dale vypocitat provozni vydaje jednotlivych variant, a sice
celkovou dobu provozu TC (tr¢ o) @ celkovou potiebu hnaci energie na pohon TC. Prvni

zminéné vypoctu jako soucet souctd skutecnych dob provozu v jednotlivych teplotnich

intervalech v rezimu vytapéni a v rezimu piipravy teplé vody:

h) (18
Trérok = z Tre,Tv,j + z Tr¢,vyT,j ( ) ( )
J j
Celkovou potiebu hnaci energie na pohon TC E = pak vypoéitam analogicky:
kWh) (19
Er¢rox = Z Erery, it Z Erevyr, j ( ) (19)
J j

Pro vypocty provoznich vydaju je jiz vSe urceno, nicméné uz v této chvili mohu uvést dalsi
vzorec, ktery navazuje na predchozi vypolty a ktery bude dilezity pro ekonomické
hodnocent, nebot’ reflektuje dosazenou tisporu. Jedna se o ro¢ni dodavku tepla pomoci TC dle
Vzorce:

Qrérok = Z Qrerv, it Z Qrevyr, j’ (kWh) (20)

j j

kde Qr¢,ox znazorfiuje celkovou ro¢ni dodavku tepla pomoci TC, coz piimo ukazuje
dosazenou tsporu tepla pii znalosti celkové potieby tepla. Tuto znalost ale pochopitelné nam,

jinak bych se k tomuto vysledku nedostal. [9]
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9.2.3 KonKkrétni vypoétové hodnoceni provozu soustav s TC - BD Zazvorkova 95-19

V této kapitole provedu vypocty pomoci vzorct z predchozi kapitoly pro bytovy dim,
pro ktery navrh zpracovavam, tedy pro bytovy dim Zazvorkova 1995-1999.

Jak jiz bylo uvedeno, metoda vychéazi z kiivky trvani teplot a jejiho rozc¢lenéni na
nékolik intervall, a to pro dané umisténi, tedy pro Prahu. Tato kiivka i s rozclenénim
intervalii je uvedena na obrazku 8. Pro doplnéni zde piidavam i orientacni graf trvani

tepelného vykonu (ztrat), kde 100 % tepelné ztraty piedstavuje vykon 400 kKW.

Graf trvani tepelného vykonu béhem roku
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Graf 6 — Graf trvani tepelného ztratového vykonu béhem roku

Zéakladnimi vstupnimi udaji pro vypoétové hodnoceni provozu TC jsou celkové potieby
tepla na vytapéni a pro piripravu teplé vody za rok. Tyto hodnoty vychazi pro mij bytovy dim
z grafu 1, nicméné je dobré si uvédomit, ze dim byl v roce 2010 zateplen, a proto doslo
Vv naslednych letech k znatelné tspoie tepla, proto budou ro¢ni hodnoty tepla uvedeny jako
prumér poslednich tfi let, nikoliv vSech zobrazenych. Po piepocteni a zprimeérovani tedy
vyjde ro¢ni potieba tepla 641 MWh na vytapéni a 441 MWh tepla na ptipravu teplé vody.

Pomoci vzorci (4) a (5) nyni pfepoctu potieby tepla na jednotlivé intervaly
(Qpvyr,j,Qprv,j) S tim, Ze pfiddm jedendcty ,.letni interval, ktery bude zohlediiovat potiebu
tepla na ptipravu TV v letnim obdobi. Dale spoctu dle vzorct (6), (7) a (8) potiebné vystupni
teploty na kondenzatoru TC. ProtoZe teplota vody, na kterou se ohiiva TV v BD Zazvorkova,
je 50 °C, bude vysledna t, dle vzorce (6) 55 °C pro vSechny intervaly. V ptipadé vytapéni je

vvvvvv

nasledné respektovat omezeni cyklovani TC dle vzorce (8). Vypoétené hodnoty zminéné
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Vv tomto odstavci uvadim v tabulce 6, pficemz ke spocitani ekvitermnich teplot je potieba
dodat né€kolik vstupnich dat (navrhové teploty otopné soustavy bytového domu — dodal
vedoucim prace). Mezi tyto patfi vnitini vypoctova teplota t; = 20 °C, teplota navrhové
ptivodni vétve t,,y = 50 °C, teplota navrhové vratné vétve t,,y = 30°C, vypoctova

venkovni teplota t,y = —12°C a teplotni exponent n = 1,3 dle literatury [9]. Stfedni

venkovni teplota j-tého intervalu t, ; se ur¢i dle obrazku 8 (uvedena také v tabulce 6).

t1 | t2 [DHj_dny| DHj_h [tk2TV| tej | twl [tk2VYT| Qp,TV,j | Qp,VYT,]
i [(°¢) [(°c)| (dK) (h.K) (°c) | (°c) | (°¢) | (°c) (kwh) (kwh)
1 |-12 |95 167,34 | 4016,25 | 55 |-10,8|49,01 | 54,01 | 6796 | 30773
2 |-95| -7 | 1149 | 2759,06 | 55 |-8,25|47,00| 52,00 | 5097 | 21140
3 | -7 |-45]| 174,02 | 4176,56 | 55 |-575|44,97 | 49,97 | 8495 | 32002
4 |-45| -2 | 469,34 [11264,06| 55 |-3,25|42,91| 47,91 | 25486 | 86307
5 | -2 | 05| 55547 |13331,25| 55 |-0,75|40,82 | 4582 | 33981 | 102 146
6 | 05| 3 | 582,19 | 13972,5 | 55 | 1,75 | 38,69 | 43,69 | 40777 | 107 060
7 | 3 |55 52893 |12694,22| 55 | 4,25 | 36,52 | 41,52 | 43326 | 97265
8 | 55| 8 | 422,05 [10129,22| 55 | 6,75 | 34,29 | 39,29 | 41627 | 77612
9 | 8 |10,5| 287,93 | 6910,31 | 55 | 9,25 | 32,00 | 37,00 | 35680 | 52948
10 | 10,5 | 13 | 183,52 | 4404,38 | 55 |11,75| 29,63 | 34,63 | 30583 | 33747
11 55 169 151 0

Tabulka 6 — Vypodtené potieby tepla a vystupni teploty pro TC pro rezim vytipéni a priprava teplé
vody pro jednotlivé intervaly pro BD Zazvorkova 1995-1999

Nyni se pro kazdou variantu TC spoéitaji dalsi podptirné vypoéty uvedené vzorci
(8) az (17), a to pro jednotlivé teplotni intervaly zvlast. Pro kazdé TC tedy vznikne tabulka
rozdélend na 11 intervald obsahujici informace o skuteéném dodaném teple v j-tém intervalu,
skute¢né dobé prace v j-tém intervalu atd. dle podkapitoly 9.2.2.

Vsechny tyto hodnoty, diky kterym budu moci na zakladé vzorcu (18), (19) a (20)
spocitat vysledné hodnoty nutné k vypoctim provoznich vydajl jednotlivych variant, uvadim
Vv ptiloze 6.

Nyni je dobré upfesnit, jak se pfislo k jednotlivym hodnotam topného faktoru a topného
vykonu jednotlivych TC, které se nevypoéitaji dle zadného vzorce, ale jsou rovnéz uvedeny
v piiloze 6 (zde i v piilozeném souboru spotreba cerpadel PROVOZ.XIsx jsou uvedeny
zelend). Kazdé TC je technicky popsano tzv. vykonovymi charakteristikami (a
charakteristikami COP), o kterych jsem se jiz zminoval v podkapitolach 3.1 a 3.5.1. Tyto
charakteristiky ukazuji jaky vykon a COP ma TC pii konkrétni vstupni teploté

nizkopotencialniho média a pti konkrétni pozadované vystupni teploté na kondenzatoru. Tyto
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charakteristiky jsou tedy dany/naméfeny vyrobcem a jsou zobrazeny tabulkou nebo grafem.
Vétsinou je vyrobei neuvadéji na svych strankach a je potfeba o né napt. e-mailem pozadat.
Vsechny tyto technické udaje k jednotlivym TC (tedy charakteristiky ziskané od jednotlivych
vyrobcti) jsou K nalezeni na pfilozeném CD ve slozce ,,Vyrobky®“. Vzhledem k tomu, Ze ne
vSechny charakteristiky obsahuji vSechny hodnoty, které potiebuji, je nutné pozadované
hodnoty dopocitat linearni interpolaci, pfipadné extrapolaci [9].

Pro kazdé TC jsem tedy nasel (piipadné dopogital) v technickych listech hodnotu
vykonu a COP v daném j-tém intervalu (piiloha 6), a to na zakladé pozadované vystupni
teploty na kondenzatoru (t;,) a na zakladé vstupni teploty nizkopotencialniho média. Teplota
nizkopotencialniho média vzduchu je 20 °C (podkapitola 2.4). Teplota nizkopotencialniho
média odpadni vody je 15 °C, nebot ztrata 5 °C z hodnoty uvedené v podkapitole 2.5
respektuje tepelné ztraty dané technickym feSenim (bud’ akumulaci odpadni vody v nadrzi,
nebo nedostatkem vody v piipadé¢ lokalniho systému). Je tedy evidentni, Ze varianty
V zapojeni voda/voda budou mit stejné provozni vydaje a liSit se budou pouze investicnimi
vydaji.

V tomto okamziku je jiz mozné dle vzorcu (18), (19) a (20) spocitat finalni hodnoty
nutné k vypoétim provoznich vydaji, tedy celkovou ro¢ni potiebu energie na pohon TC a
celkovou roéni dobu provozu TC. Zaroven dopfedu spoéitam dle vzorce (20) celkovou roéni
dodavku tepla pomoci TC, coZ je hodnota nutna k posouzeni dosazené uspory. Viechny tyto

hodnoty uvadim pro jednotlivé varianty TC v tabulce 7.

Rezim Pohon Cerpadlo TT(cr'SOk Ei"ll\'n(‘l;\rl*:)k Q(Tl\;lc‘;;:)k
vzduch/voda | elektfina | AC-Heating kaskada Convert AWS55 3P 3499 303 1082
vzduch/voda | elektfina | NIBE AP-AW30-31E 5173 257 1008
vzduch/voda plyn TEDOM Polo 100 4 345 505 1068
vzduch/voda plyn AISIN AXGP710D1 4 380 479 1067

voda/voda

(centr.) elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 4515 234 1058

voda/voda | elektfina | PZP heating aquastar HP3WW54G 3969 273 1075
voda/voda plyn | TEDOM Polo 100 4345 505 1068
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 4238 641 1070
voda/voda

(lok.) elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 4515 234 1058

voda/voda | elektfina | PZP heating aquastar HP3WW54G 3969 273 1075
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 4 345 505 1068
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 4238 641 1070

Tabulka 7 — Vysledné hodnoty vypoétového hodnoceni provozu TC nutné k vypoétim provoznich
vydajt pro vSechny varianty TC
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9.2.4 Provozni vydaje jednotlivych variant

Celkové mohu vSechny vydaje s ohledem na ptedchozi odstavec a podkapitolu 9.2.1
vyjadfit vzorcem:

Ny cetk = Nservis T Nponon = Nservis + Npar + Nreg + Njistics (Ke) (21)
piiemz Ny, coi respektuje celkové roéni provozni vydaje, Ngerypis celkové rofni servisni
vydaje, Npq; celkové rocni vydaje na pohon soustavy (palivo), Ny..4 celkové rocni vydaje na
pomocnou elektrickou energii (regulace) a Njig e celkové roéni vydaje na jisti¢ v piipadé
pouziti ETC.

Servisni provozni vydaje pro PTC se vypocitaji dle statistické hodnoty poskytnuté
firmou TEDOM — hodina provozu TC stoji 20 K¢ (podkapitola 9.2.1). Tim padem celkovy
pocet hodin prace TC (tabulka 7 - Tr¢ rok) Vynasobim dvaceti a vysledek bude respektovat
servisni provozni vydaje. V piipadé ETC je uvazovana konstantni ¢astka 10 000 K& roéné [1].
Tyto ro¢ni hodnoty pro jednotlivé varianty uvadim dale v tabulce 8.

Provozni vydaje na palivo se spocitaji podobné¢, nebot’ celkova spotieba energie na
pohon jednotlivych TC véetné ob&hovych erpadel (soucast stanoveného topného faktoru
podle EN 15316-4-2) je opét k nalezeni v tabulce 7 (E¢ o). Tuto hodnotu sta¢i vynasobit
piislusnou sazbou v K&/kWh. V piipadé elektiiny bude tato sazba dana celkovou jednotkovou
cenou tarifu D56d z ceniku firmy E.ON pro Prahu [12], coz ¢ini 1,92 K¢/kWh v nizkém tarifu
(ETC pracuje pouze v nizkém tarifu). V p¥ipadé pohonu TC na plyn je cena plynu (pro
vydaje) stanovena po dohodé s vedoucim préce (a ptihlédnutim na stavajici faktury BD) na
hodnotu 1 K&/kWh, cozZ je cena, na kterou by se dostala stavajici cena 0,8 K/kWh v piipadé
mensiho odbéru plynu zptisobeného instalaci TC (kromé PTC ROBUR — spotieba stile nad
630 MWh). Celkové provozni vydaje za palivo jsou opét uvedeny dale v tabulce 8.
Z uvedené¢ho také vyplyva, ze do vydajl za palivo je nutné pfipocitat navySeni vydaji za plyn
pro stavajici kotle pro zbytkové dodané teplo nedodané TC (krom& ROBUR). Palivové vydaje
variant tedy budou zvySeny 0: (Qcetk,rok — Qe rox) - 0,2 = (1 082 000 — Q¢ rox) * 0,2

Dalsi provozni vydaje jsou vydaje za elektfinu na regulaci tepelného cerpadla a za
pomocnou elektrickou energii (plati i pro PTC). Piikon elektronické regulace uvazuji 45 W.
Tuto hodnotu jsem nasel v technickych udajich tepelného ¢erpadla firmy Viessmann. Ostatni
vyrobci tuto hodnotu neuvadéji, proto uvazuji ptikon regulace pro vSechna ostatni Cerpadla
stejny. Navic se da fici, Ze spotfeba regulace je vii¢i samotnému pohonu TC zanedbatelna, a i

proto mi 45 W jako odhad pro ostatni TC bohaté stadi. I piesto, Ze bude spotieba elekttiny
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elektronické regulace pro viechna TC stejna, nebudou za ni stejné vydaje. Za prvé plynova
TC nemohou disponovat tarifem D56d, tudiZ cena elektiiny v tomto piipadé bude pouzita ze
stavajiciho tarifu v koteln¢ D25d, a za druhé plynové tepelnd cerpadla spotiebuji kromé
elektfiny na elektronickou regulaci také dal§i pomocnou elektfinu na chod plynového Cerpadla
uvedenou V technickych listech piislusného PTC (podkapitola 9.2.3 — technické listy
ptilozeny na CD). Provozni vydaje na pomocnou elektrickou energii uvedu opét v tabulce 8,
pticemz je vypoctu pomoci sazeb (ceny elektfiny v K&/kWh) z ceniku E.ON [12], kde celkova
cena ve vysokém tarifu pii sazbé D56d je 2,53 KE/kWh, pii sazbé D25d 3,80 KE/kWh a cena
Vv nizkém tarifu pti sazbé D25d 1,59 K&/kWh. Déle uvazuji, Ze regulace je v provozu 24 hodin
denné, tudiz vypocet celkovych ro¢nich provoznich vydajii za pomocnou elektrickou energii a
regulaci mohu vyjadfit vzorcem:

Nyeg = 365 (Cant * Poom " InT + Cetvr * Ppom * Tyr), (Ke) (22)
kde c.; nr je cena elektiiny v nizkém tarifu v K&/kWh, Tyr doba provozu TC v nizkém tarifu
v hodinach (pro D56d je Tyr = 22 h, pro D25d je Tyr = 8 h), co yr je cena elektiiny ve
vysokém tarifu v K&kWh, T,y doba provozu TC ve vysokém tarifu v hodinich a Byom
celkovy piikon regulace (,,pomocny piikon®) v kKW, pticemz tento piikon je stejny pro
v§echna elektricka TC 45 W (regulace), pro plynové TC TEDOM 1745 W (1x1700 + 45), pro
PTC AISIN 4365 W (3x1440 + 45) a pro PTC ROBUR 2865 W (6x470 + 45). Hodnoty
pfikonu pro plynovéa Cerpadla jsou spocitana jako soucet pomocného piikonu (krat pocet
jednotek) a piikonu regulace (45 W).

Posledni slozkou celkovych ro¢nich provoznich vydajii jsou vydaje za jistic¢ v piipadé
pouziti elektrickych TC. Kazdy kus ETC musi mit svij jisti¢, jehoz velikost je napsana opét
v technickych listech jednotlivych ETC. Cenu za jisti¢ pak naleznu v ceniku E.ON [12]. Tuto
cenu vynasobim dvandcti, nebot” se jedna o mésicni poplatky, a také ji vyndsobim piislusSnym
poétem TC, uvedenym v kapitole 8 (tabulka 1, 2, 3). Cena za 32A jisti¢ (NIBE) je 317
K¢/meésic a za 40A jisti¢ (Viessmann, PZP, AC) 396 K¢/mésic. Celkové provozni vydaje za
jisti¢e uvadim opét v tabulce 8.

Nyni jiz mohu ur¢it celkové ro¢ni provozni vydaje dle vzorce (21) jako soucet vSech
piedchozich dil¢ich provoznich vydaji. Tyto celkové provozni vydaje uvadim rovnéz

v tabulce 8 niZe pro viechny varianty TC.
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N N
ReZim Pohon Cerpadlo servis I\(IKpEa)I I\(Ilzée)g jisti¢ N zz?;lk
(K¢) (Kc)

vzduch/voda | elektfina | AC-HeatingAW55 3P | 10000 | 581 354 777 |23760|615 891
vzduch/voda | elektfina NIBE AP-AW30-31E 10000 | 509 059 777 30432550 268

vzduch/voda| plyn TEDOM Polo 100 | 86893 | 507235 | 46827 | O | 640955
117
vzduch/voda| plyn AISIN AXGP710D1 | 87594 | 482032 | .1 0 |686759
Vo(f::l ‘t’f?a elektfina | Vitocal WW 301.A45 | 10000 | 453846 | 777 |19008 |483 631
voda/voda | elektfina | PZP HP3WW54G | 10000 | 524953 | 777 |23760] 559 490
voda/voda | plyn TEDOM Polo 100 | 86893 | 507235 | 46827 | O |640955
voda/voda | plyn ROBUR GAHP-WS | 84763 | 643128 | 76882 | 0 |804773
Vo‘zl""o/ll’ ‘)’da elektfina | Vitocal WW 301.A45 | 10000 | 453846 | 777 |19008|483 631
voda/voda | elektfina | PZP HP3WW54G | 10000 | 524953 | 777 |23 760|559 490
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 86 893 | 507 235 | 46 827 0 640 955
voda/voda | plyn ROBUR GAHP-WS | 84763 | 643128 | 76882 | 0 |804773

Tabulka 8 — Celkové provozni vydaje viech variant TC
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10.0 Ekonomické porovnani navrhovanych variant oproti
dosavadnimu stavu

V piedchozi kapitole jsem spocital investicni i provozni vydaje vSech navrhnutych
variant liSicich se pohonem a druhem zapojeni. Diky tomu mohu nyni provést ekonomické
hodnoceni navrhovanych variant oproti dosavadnimu stavu vytapéni s pomoci plynovych
kotl.

Na cely projekt nahlizim z pohledu bytového druzstva. Dulezité tedy bude uvést, kolik
penéz by sjednotlivymi variantami bytové druzstvo usettilo, nebo kdy se zhruba vrati
investiéni vydaje (doba navratnosti — pouze informativni). Nakonec samoziejmé také
spocitdm ekonomické ukazatele a metody porovnani, které urci skute¢né potadi jednotlivych

variant (NPV, IRR).

10.1 Stanoveni parametri pro srovnani

10.1.1 Diskontni mira (r)

Hodnota penéznich tokl se pievadi na soucasnou hodnotu diskontovanim, pii¢emz
diskont lze ur€it na zakladé rizika projektu a ceny uslé ptilezitosti.

V piipadé druzstva se diskont odviji od velikosti uroku na uvér, které jiz bytové
druzstvo ma. Tento Urok je momentalné cca 2 %, a proto i ja po dohod¢ s vedoucim prace

volim diskont 2 %.

10.1.2 Doba porovnani (Tp)

Doba porovnani se obvykle urCuje na zakladé Zivotnosti zatizeni. Tato doba je dle
vyrobct tepelnych Cerpadel minimalné dvé desitky let, nicméné tyto odhady byvaji velmi
casto nadhodnocené. Nékteré prvky soustavy nemaji dobu Zivotnosti zdaleka tak velkou,
nicméné oprava téchto prvkl je zahrnuta v servisnich provoznich vydajich. M¢ proto zajima
zivotnost samotnych tepelnych ¢erpadel, kterou urcuje ptedevsim Zivotnost pohonu. Ta je dle
literatury [4] 15-20 let. S vedoucim prace jsem se tedy dohodl na hodnoté 15 let, nebot’ neni
jisté, zda bude za 20 let zdroj vyhovujici ¢i nebo zda jeho Cinnost nebude né&jak omezena.

Proto odhadujeme moralni Zivotnost systému mensi, tedy dobu porovnani volim 15 let.
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10.1.3 Tok hotovosti (CF)

Zakladnim kamenem pro hodnoceni investi¢nich projekta je tok hotovosti, tedy ro¢ni
rozdil pf{jmd a vydaji v budoucich letech. Cash flow tedy ur¢im dle provoznich a
investi¢nich vydajt a o¢ekavanych piijmu (tspor). To se da zapsat vzorcem:

CFe = Vi — Npt— Nig, (K¢€) (23)
kde V, jsou piijmy (Gspory za plyn) v roce t, N, . celkové ro¢ni provozni vydaje v roce t a
N; ¢ celkové investi¢ni vydaje v roce t.

Vypocet provoznich a investi¢nich vydaji jsem jiz provedl v ptedchozi kapitole, kde
jsem se mimo jiné zminil i o celkovych roénich tepelnych ziscich jednotlivych variant.

Tyto tepelné zisky de facto vyjadiuji Gsporu vzniklou instalaci tepelnych cerpadel,
nebot’ toto celkové vyrobené teplo by v opa¢ném piipadé muselo byt dodano do soustavy
plynovymi kotli, pfi¢emz jiz z podkapitoly 9.2.4 vim, ze stavajici celkovou cenu plynu
uvazuji 0,8 KE/kWh. Penézni tGsporu pro jednotlivé varianty tedy spocitdm prostym
vynasobenim stavajici ceny plynu celkovym tepelnym ziskem jednotlivych variant TC.

Vysledky uvadim v tabulce 9.

Rezim Pohon Cerpadlo Qg(s;,’;‘o)k Uspora V, (K¢)
vzduch/voda elektfina | AC-Heating kaskada Convert AWS55 3P 1081679 865 343 K¢
vzduch/voda elektfina | NIBE AP-AW30-31E 1 007 566 806 053 K¢
vzduch/voda plyn | TEDOM Polo 100 1068 333 854 666 K¢
vzduch/voda plyn | AISIN AXGP710D1 1067 063 853 650 K¢

voda/voda (centr.) | elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 1057 751 846 200 K¢
voda/voda elektfina | PZP heating aquastar HP3WW54G 1074 615 859 692 K¢
voda/voda plyn | TEDOM Polo 100 1068 333 854 666 K¢
voda/voda plyn | ROBUR GAHP-WS 1070002 856 001 K¢
voda/voda (lok.) |elektfina | Vitocal 300-G WW 301.A45 1057 751 846 200 K¢
voda/voda elektfina | PZP heating aquastar HP3WW54G 1074 615 859 692 K¢
voda/voda plyn |TEDOM Polo 100 1068333 854 666 K¢
voda/voda plyn | ROBUR GAHP-WS 1070002 856 001 K¢

Tabulka 9 — Dosazena tepelné a penéznich tspora jednotlivych variant TC

V tomto okamziku jiz neni problém spoditat penézni toky pro jednotlivé TC dle
vzorce (23) pro jednotlivé roky. Investi¢ni vydaje se v cash flow projevi pouze v nultém roce,
ktery zahrnuje celkovou narazovou investici do tepelného systému s tepelnym cerpadlem, coz

mohu popsat vzorcem:
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CFy = —N;o = —INV, (K¢) (24)
kde N; o reprezentuje investi¢ni vydaje v roce 0, coZ reprezentuje pro kazdou variantu celkova
pocatecni investice INV. Nezalezi na tom, kdy zacne nulty rok: ocekavané vysledky dalSich
let budou vzdy stejné.

Od této doby (rok 0) bézi dalsi roky, které jiz zahrnuji dosaZzenou usporu a provozni
vydaje. V nasledujicich patnacti letech tedy mohu vyjadfit penézni toky vzorcem:

CFi_15= Vi — Np,t = V- Nservis,t - Npal,t - Nreg,t - Njistié,tr (K<) (25)
kde V, reprezentuje usporu v roce t, N, celkové provozni vydaje v roce t, coz mohu rozdélit
na celkové servisni vydaje v roce t Nyery;s ¢ > celkové vydaje na palivo v roce t Np,q; ¢ , celkove
vydaje na regulaci a pomocnou elektrickou energii v roce t Ny.,, a na celkové vydaje za
jistiCe v roce t Njjgrie ¢

S vedoucim prace jsem se dohodl, Ze pfi progndézovéani penéznich toki budoucich
patnacti let nebudu uvazovat zadné rusty ani poklesy cen u servisnich vydaju, ceny elektiiny
¢i plynu. Muze se to zdat neredlné, ale je velmi t€zké a téméef nemozné odhadnout napf. rust
ceny elektrické energie, ktera by ovlivnila provozni vydaje vSech variant. Pti zachovani vSech
cen stejnych béhem budoucich patnécti let je tedy zfejmé, ze cash flow se v jednotlivych
letech, vyjma roku nula, nebude pro jednotlivé varianty lisit a tato hodnota bude pro kazdou
variantu rozdil Gspory a celkovych provoznich vydaji dle vzorce (25).

Ackoliv pti zakladnim vypoctu ekonomického hodnoceni nebudou uvazovany zadné
eskalace cen, je dobré si uvédomit, jak moc mohou pravé risty cen elektrické energie, plynu
nebo tfeba servisnich provoznich vydaju ovlivnit projekt, a proto budou tyto risty nebo
zmeény cen 1 tak provéfeny v citlivostni analyze.

Dale bude v zakladnim piipadé vypocti uvazovano, Ze soustavu by bytové druzstvo
hradilo plné z vlastnich prostfedkli, nebot’ bytové druZstvo méa nyni dostatek financ¢nich
prostiedkil na thradu investice.

Financovani formou ¢éaste¢ného tveru bude opét predmétem citlivostni analyzy.
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10.2 Metody porovnani
10.2.1 Doba navratnosti (PP)

Nejjednodussim kritériem, které spoctu pouze pro zakladni ptipady, nikoliv v citlivostni
analyze, je prosta doba navratnosti investice (PP z angl. Payback Period).

Toto kritérium sice neni z ekonomického hlediska spravné, nicméné je dobré bytovému
druzstvu sdélit alespon odhad néavratnosti investice. V mém piipadé, kdy uvazuji pro vSechny
varianty konstantni penézni toky a stejnou dobu porovnani, mé i toto kritérium jistou
vypovidaci hodnotu a je zfejmé i pro Cleny bytového druzstva, ktefi nemaji ekonomické
vzdélani.

Situaci by mohla vyfesit diskontovanad doba navratnosti, nicméné ja spocitdm pouze
prostou dobu ndvratnosti, protoze tento ukazatel je pouze orientacni. Hlavni ekonomické
hodnoceni provedu na zaklad¢ vypocti NPV a IRR (viz déle), nebot’ tyto ukazatele pocitaji
s ¢asovou hodnotou penéz.

Vzorec pro vypocet prosté doby navratnosti je:

PP
Z CF, >0,
t=0

kde v mém piipadé neménicich se ro¢nich CF staci vydélit celkové investi¢ni vydaje praveé

(roky) (26)

zminénou hodnotou ro¢niho CF a vyjde prostd doba navratnosti, ktera BD poda zakladni udaj

o ekonomické efektivnosti jednotlivych variant.

10.2.2 Cista sou¢asna hodnota (NPV)

DalSim ukazatelem je jiz zminéna Cistd soucasna hodnota, neboli NPV (z angl. net
present value).

Tento ukazatel je moznd nejpouZzivanéj§im kritériem pii ekonomickém hodnoceni
investic a projektl, pticemz také pocita s casovou hodnotou penéz.

Cilem metody je urcit soucasnou hodnotu budoucich penéznich toki, pfi¢emz faktor
¢asu respektuje diskont, diky kterému se budouci hodnoty ptepocitavaji (diskontuji) na dnesni
hodnotu. Vysledna hodnota metody (NPV) je tedy absolutni ¢astka v K¢, kterou mohu oznacit
jako penézni pfiristek/ubytek firmy (potazmo bytového druzstva) V piipadé realizace

jednotlivych variant.
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Pokud je tedy hodnota NPV dané varianty kladna, mohu variantu doporucit, pficemz
Vv mém piipad¢ se vybird pouze jedna varianta. Pokud vyjde hodnota NPV zaporn4, projekt by
nemél byt realizovan, nebot muizeme uskuteCnit jiny projekt (spofeni apod.), ktery nam
pomohl vybrat diskont. Matematicka formulace NPV je:

Tp
NPV = Z CF
N o (1+nrt’

(Ke) (27)

kde r je diskont, CF; penézni toky v jednotlivych letech a T, doba Zivotnosti, pfi¢emZ tuto

hodnotu  vypo¢tu  pomoci  tabulkového  procesoru = MS  Excel a  funkce

CISTA.SOUCHODNOTAC(r ; CFy).

10.2.3 Vnitini vynosové procento (IRR)

Dalsim kritériem pii hodnoceni investic je tzv. IRR (z angl. internal rate of return),
neboli vnitini vynosové procento.

Je to metoda, ktera hleda diskontni sazbu projektu tak, aby se hodnota NPV rovnala
nule. Hledam proto takovou hodnotu diskontni miry, pii které se souc¢asna hodnota vynost
rovna soucasné hodnoté vydaji.

Ruéni vypocet tohoto kritéria je pro vyssi doby porovnani témét nemozny, a proto opét
pouziji tabulkovy procesor MS Excel a funkci MIRA.VYNOSNOSTI(CF1...CFt).

Obecny matematicky vypocet vychazi ze vzorce:

v (%) (28)

— =0
t )
t=0(1+x)

kde x je hledany diskont, tedy vnitini vynosové procento. IRR by mélo byt vyssi nez
diskontni mira pouzita pii vypoétu NPV, jinak nema cenu projekt realizovat. Dale vybirame
projekt s nejvyssim IRR. Také je nutné se podivat, jestli IRR a NPV vybiraji stejné, jinak by

muselo byt IRR spocitano napt. rozdilovou investici.
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10.3 Porovnani navrzenych variant viic¢i stavajicimu stavu

V ptedchozi podkapitole jsem se obecné¢ vénoval jednotlivym ukazatelim ekonomické
efektivnosti, které nyni spoc¢itdm pro vSechny navrzené varianty, z ¢ehoz budu moci odvodit
jejich ekonomickou efektivnost.

Hodnoceni variant je spo¢itano na zakladé vstupnich udaju z podkapitoly 10.1 (diskont
apod.) a vuci stavajicimu stavu. Porovnani tedy probiha vuci stavajici moderni kotelné, ktera
vytapi bytovy diim plynovymi kotli. V piipadé instalace jakékoliv varianty s TC by plynové
kotle ztistaly v kotelné jako bivalentni zdroj, nebo jako zaloha Vv ptipadé poruchy ¢i prostoje
TC. Vyrazné by klesla spotfeba plynu v plynovych kotlich, vznikla by viak nova spotieba
(elektiiny, plynu) na strané TC, coZ je vie respektovano hodnotou CF.

Vypocétené hodnoty ekonomickych ukazateld PP, NPV a IRR soucasné¢ s hodnotou CF
V prvnim roce (je stejna pro vSechny roky pro zakladni pripad) uvadim v tabulce 10. Vypocty
byly provedeny pomociprogramu MS Excel, pii¢emz soubor piikladam na CD
(EKONOM_HODNOC.xlIsx).

ReZim Pohon Cerpadlo CF1 (K¢) NPV IRR PP
(roky)
o AC-Heating kaskada y o
vzduch/voda | elektfina Convert AW5S5 3P 249 453 32 580 K¢ 2,14% | 12,72
vzduch/voda |elektfina| NIBE AP-AW30-31E 255 785 -906 550 K¢ -1,09% | 16,39
vzduch/voda plyn TEDOM Polo 100 213711 372 830 K¢ 4,02% | 11,10
vzduch/voda plyn AISIN AXGP710D1 166 891 -1 368 780 K¢ -3,97% | 21,05
voda/voda Y. Vitocal 300-G WW . o
(centr.) elektrina 301.A45 362 570 1598 100 K¢ 8,23% 8,44
o PZP heating aquastar y o
voda/voda |elektfina HP3WW54G 300 202 990 070 K¢ 6,26% 9,55
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 213711 353 720 K¢ 3,90% | 11,19
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 181 774 -1 112 250 K¢ -2,80% | 18,97
voda/voda Y. Vitocal 300-G WW . o
(lok.) elektrina 301.A45 362 570 1575630 K¢ 8,11% 8,50
o PZP heating aquastar . 0
voda/voda elektrina HP3WW54G 300 202 967 600 K¢ 6,14% 9,63
voda/voda plyn TEDOM Polo 100 213711 331 250 K¢ 3,77% | 11,30
voda/voda plyn ROBUR GAHP-WS 181774 -1 134 720 K¢ -2,87% | 19,09

Tabulka 10 — Ukazatele hodnoceni investice vypoctené pro vSechny varianty

Z tabulky je rovnou vidét nékolik zajimavych informaci. Za prvé, Ze ne vSechny

varianty vySly s kladnou hodnotou NPV, a za druhé, Ze NPV a IRR vybralo shodné potadi
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variant, coz je dobie, nebot nebudu muset provadét vypocet pomoci rozdilové investice,
nicméné i tak by bylo hlavni rozhodnuti o realizaci ur€ité varianty provedeno na zakladé
vypoctu NPV.

Nejprve se zaméfim na varianty tepelnych ¢erpadel v rezimu vzduch/voda. V tomto
rezimu neni dle vysledkii evidentni, ze plynova tepelnd Cerpadla jsou vyrazné¢ ekonomictejsi
nez tepelna Cerpadla na elektfinu, nicméné nejlepsi variantou v tomto zapojeni je varianta
s plynovym TC TEDOM, coZ je jeden z prvnich dikazii o tom, Ze tepelna Eerpadla s pohonem
na plyn jsou velkym konkurentem elektrickych tepelnych cerpadel, ackoliv ndm nedovoluji
ziskat lepsi tarif elektrické energie. To je ale povétSsinou psano pouze na strankach vyrobci
tepelnych cerpadel, coz musi brat zdkaznik s rezervou. Jiz zminénou v tomto rezimu nejlepsi
variantou je tepelné cerpadlo TEDOM Polo 100. Realizaci této varianty by BD uSetfilo penize
na vytapéni, nebot’ NPV ma kladnou hodnotu, konkrétné cca 370 tis. K¢, a IRR je cca 2x
vy$si nez diskont, tedy konkrétnd 4 %. Prosta doba navratnosti je v ptipadé TC Polo 100
piiblizné 11 let, coz je pro bytové druzstvo slusna hodnota. Tento nejlepsi vysledek je dan
nizkou pofizovaci cenou a slusnymi provoznimi vysledky. Druhou nejlepsi variantou je
tentokréat elektrické TC firmy AC Heating s NPV 32 tis. K&, coz je sice kladnd hodnota,
nicméné oproti PTC TEDOM piiblizné desetkrat mensi. Ostatni varianty maji hodnotu NPV
zapornou, tudiz nema vyznam tyto varianty realizovat. Obecné se neda prohlasit, Ze by byly
v rezimu vzduch/voda lepsi PTC nez ETC a naopak.

V ptipadé tepelnych Cerpadel v rezimu voda/voda je vsak situace odlisna. Nejprve se
vyjadiim k samotnému porovnani variant se stejnymi tepelnymi Cerpadly, jeZ se 1isi pouze
technickym zpracovanim: jde tedy 0 porovnani variant centralniho a lokalniho systému
odpadni vody. Varianty se stejnymi tepelnymi Cerpadly stejnych vyrobct avSak liSici se
technologickym zapojenim systému vySly ekonomicky téméf stejn€. Tyto varianty se lisi
v ptipadé NPV o nékolik malo desitek tisic korun a v pfipadé IRR o nékolik malo setin
procent. Z tohoto diitvodu budu varianty hodnotit pouze jednou (pro centralni systém odpadni
vody), nebot’ vysly de facto duplicitni vysledky, coz je zptisobeno stejnymi provoznimi vydaji
a podobnymi investi¢nimi vydaji (coZ je ddno vysokou cenou za samotna TC, pfi¢emz tato
cena tvofi vétSinu investice) lokalniho a centralniho systému. Varianty jednoho ze systému
V rezimu voda/voda tak mohu brat jako bonusové varianty. | v citlivostni analyze budou
zobrazeny pouze Ctyfi varianty v rezimu voda/voda (centralni), nikoliv vSech osm, nebot’ je to
zbytecné a grafy budou navic piehledné;si.

Nyni k samotnému hodnoceni TC v rezimu voda/voda. V tomto piipadé celkem jasné

zvitézila TC s elektrickym pohonem, a to piedeviim diky lepsim provoznim vysledkim a
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vy$§im topnym faktorim ETC v rezimu voda/voda. NPV nejlepsi varianty (Viessmann) je
v tomto piipad¢ skoro 1,6 mil. K¢., IRR 8,23 % a PP ptiblizné 8,5 let. Druha nejlepsi varianta
s ETC PZP dopadla také velmi dobfe. NPV atakuje 1 mil. K&, IRR 6,3 % a PP je 9,55 let.
V rezimu voda/voda se tedy da obecné Fici, ze ETC jsou lepsi nez PTC, protoze jedina
,,Zaporna“ varianta v tomto zapojeni je nyni PTC firmy ROBUR a druha nejhorsi, i kdyz
kladna varianta, je varianta s PTC TEDOM, ktera méa né&kolikrat horsi vysledky (NPV, IRR)
neZ elektrickd TC ve stejném zapojeni. Plynové tepelné ¢erpadlo ROBUR dopadlo nejhiife
piedevsim kvili bidnym hodnotdm topného faktoru, nebot ROBUR vyuziva absorp¢niho
pohonu, ktery obecn& nema takovou uginnost jako kompresorové typy. PTC TEDOM pak
nema takové provozni vysledky jako ETC s nizkopotencialnim médiem vodou.

Na zakladé mych vypoéti a stanovenych parametri mohu BD doporugit variantu s PTC
firmy TEDOM v rezimu vzduch/voda, nebot’ tato varianta ma v tomto rezimu nejvyssi NPV a
IRR a zirovei by byla budouci instalace mnohem jednodus§i nez v piipadé TC s pouzitim
odpadni vody (povoleni od mésta, mohou vzniknout komplikace s realizaci instalace apod.).
Pokud by se vsak mélo druzstvo rozhodnout Cisté ekonomicky, pak je nejlep$i moznou
variantou jednoznaéné elektrické TC Viessmann v rezimu voda/voda, nebot’ tato varianta méa
vibec nejvyssi NPV s hodnotou téméf 1,6 mil. K¢.

Bohuzel na zékladé vysledki nemohu jednoznacné prohlasit, ze plynova tepelna

vvvvvv

vrwe

erpadel riznych vyrobei. V Ceské republice se momentalné daji sehnat PTC pouze tif
vyrobetl, pfiéemz ne vichni prodavaji PTC pro vsechny rezimy zapojeni. Kazdy z vyrobcil
preferuje jiny typ pohonu, coz je napt. u PTC ROBUR zikladni kdmen urazu, nebot
absorpéni pohon neni schopen konkurovat ani elektrickym tepelnym cerpadlim, ani

kompresorovym plynovym TC (jedinou vyhodou je niz§i hlu¢nost systému).

10.4 Citlivostni analyza

Zakladni ekonomické porovnani navrzenych variant urcilo jako nejlep§i moznou
variantu v rezimu vzduch/voda plynové tepelné Cerpadlo TEDOM Polo 100 a Vv zapojeni
voda/voda celkové ekonomicky nejvyhodnéjsi variantu s ETC firmy Viessmann.

To bylo vSak pfi stalych cenéach, pficemz nékteré hodnoty jsou do jisté miry odhady,

které se mohou od skute¢nosti lisit (investice, provozni vydaje apod.).
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Vhodna je tedy citlivostni analyza vstupnich veliCin, v niZ se zam¢fim na zmény
NPV riznych variant pfi zméné vstupnich veli¢in (vzdy jen jedné) - opét v porovnani Se
stavajicim stavem vytapéni. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi podkapitole, v citlivostni
analyze uvedu pouze 4 varianty v rezimu voda/voda (centralni systém), nebot’ zbyvajici 4 se

1181 pouze technologickym zapojenim a davaji témét stejné vysledky NPV i IRR.

10.4.1 Diskont

Prvni citlivostni analyzu provedu pro diskont, nebot’ diskont je zakladni vstupni daj
pro vypocitani spravné hodnoty NPV. Pfi $patné ur¢eném diskontu dava NPV $patné hodnoty
a vysledky tak mohou byt zavadégjici.

V ptipad€ bytového druzstva nebudou potencidlni zmény diskontu tak markantni jako
pro béZznou firmu, nicméné je dobré se podivat, jak diskont ovlivni velikost NPV. Vysledky

uvadim v grafu 6 nize.

Zavislost NPV na zmeéne diskontu
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AC-Heating kaskada Convert
AWS5 3P
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=== Tedom Polo 100
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Graf 7 — Zavislost NPV na zméné diskontu

Z grafu je vidét, jak se méni NPV jednotlivych variant pti velikosti diskontu od 0 % do

6 %. Jediné dv¢ varianty, které maji v tomto rozmezi kladné NPV, jsou i v zakladnim piipadé
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nejlepsi varianty s ETC firem Viessmann a PZP v rezimu voda/voda. Tato dvé ETC jsou
odolna na zmény diskontu v plném rozsahu. Tieti nejlepsi variantou je jiz PTC, a to od firmy
TEDOM vV obou rezimech, pticemz NPV se na nule zastavi pii cca 4% diskontu.

Vsechny vypoctené hodnoty (Citlivostni analyza — diskont) pak uvadim v piiloze 7 nebo
na piilozeném CD v souboru EKONOM_HODNOC.xlsx.

10.4.2 Velikost investice

Zasadnim odhadem celého projektu je velikost pocatecnich investicnich vydaja, které
mi sice byly (jejich velikost) doporu¢eny zminénymi firmami, nicméné i tak se jedna o odhad
a skutecnd cena se muze liSit, a to hlavné¢ v cen¢ samotné montdZze nebo napi. nutnosti
instalovat novy kominovy systém, proto je dobré uvést citlivostni analyzu i na velikost
investi¢nich vydaju. Zavislost NPV na velikosti investice tedy uvadim nize v grafu 7, kde se
na ose x nachazi procentudlni zména oproti piivodni investici, ¢ili 0 % znamena 100 %

puvodni velikosti investice. 20 % = 120 % ptivodni investice apod.

Zavislost NPV na velikosti investice
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Graf 8 — Zavislost NPV na velikosti investice

Citlivostni analyza investi¢nich vydajt je provedena v rozmezi 50 % az 150 % velikosti

puvodni investice zminéné v tabulce 5 v podkapitole 9.1.
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Jak je z grafu patrné, tak opét existuje jedina varianta TC, ktera ma i pii takto velkych
zménach investic kladnou hodnotu NPV, coz je opét nejlepsi varianta ze zakladniho ptipadu
s ETC firmy Viessmann. Pii 150% velikosti piivodni investice ma tato varianta stale kladnou
hodnotu NPV, konkrétné cca 70 tis. K¢. V grafu je pak také znazornéna svisla ¢ara na -20 %
investice, kterd zndzorfiuje moznou ulevu na investicich v pfipad¢ vyuziti programu Novd
zelena uspordam.

Situace je podobna i pro IRR, kde varianta s ETC Viessmann ma jako jedina pii 150%

velikosti ptivodni investice IRR vy$$i neZ diskont, a to 2,20 % (viz graf 8).

Zavislost IRR na velikosti investice
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Graf 9 — Zavislost IRR na velikosti investice

Vypoétené hodnoty z citlivostni analyzy velikosti pocateéni investice jsou V piiloze 8

nebo na prilozeném CD.

10.4.3 Financovani investice cizim kapitalem

Vzhledem ktomu, Ze bytové druzstvo ma dostatek finan¢nich prostiedkd, nebylo
potieba Vv zdkladnim piipadé¢ uvazovat céastecné financovani pomoci uvéru, nicméné

v citlivostni analyze se tomu budu vénovat.
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Pokud by si bytové druzstvo puj¢ilo penize na uhradu pocatecni investice, a to
Vv jakékoliv vysi, zménila by se vyse diskontu, nebot’ bych musel pocitat i s cizim kapitalem.
Diskont by se pak piepocital pomoci WACC nasledovné:

D E () (29)
E+D | E+D
kde i je urok na puajceny kapital, t velikost dan¢ z piijmt, D objem ciziho kapitalu, E objem

WACC = i-(1—1t)-

vlastniho kapitalu a r vlastni diskontni mira.

V tomto okamziku je vSak dilezité¢ zminit, ze uvér by si bralo bytové druzstvo, které
pouze chrani potfeby svych cClenil, nepodnikd za ucelem zisku, a tedy neplati zadné dané
Z ptijm0, coZ je v tomto ptipadé zdsadni informace, nebot’ prvni €len ve vzorci (29) se tak
nebude o tyto dan€ snizovat.

Z tohoto diivodu je tedy jedinou dilezitou informaci velikost uroku, ktery by BD
dostalo. Pokud by byl totiz urok stejny jako vySe diskontu, tedy 2 %, coz je velmi
pravdépodobné, nebot’ z tohoto troku jsem pravé urcoval velikost diskontni sazby bytového
druZstva, nemélo by pak cenu Gvér pofizovat, nebot’ vysledny diskont dle WACC by byl stéle
2 %. V piipadé anuitniho splaceni by to pak znamenalo, ze NPV vSech variant vyjde Gplné
stejné jako v zakladnim pripadé€ bez ohledu na procento ptjéené castky a dobu pujcky.

Da se tedy fici, Ze uvér se BD vyplati pouze v piipadé, Ze Grok bude nizsi nez 2 %, coz
bude znamenat, Ze cizi kapital bude levné&js$i nez vlastni, pfi¢emz nejvyssi hodnoty NPV se
dosahne pfi nejniz§im Groku. Pak také samoziejmé zalezi, kolik penéz si BD pijci a na jak
dlouho, coz uz by ale zalezelo na rozhodnuti a finan¢nich moznostech (napf. pfi Gvéru na
kratkou dobu v prvnich letech splaceni) BD, pficemZ obecné plati, Ze nejvyssi hodnoty NPV
dosdhneme s co nejvétsim Givérem na co nejkratsi dobu.

Jedinou podminkou pro vyuziti tvéru je tedy Grokovad mira, kterd musi byt nizsi nez

diskontni. V takovém ptipad¢ se pak avér BD vzdy vyplati.

10.4.4 Eskalace ceny elektrické energie

Zaruéend nejvétsi &asti provoznich vydaji jsou vydaje za palivo na pohon TC.
V nasledujicich dvou kapitolach se tedy zaméfim na to, jak ovlivni ekonomickou efektivnost
instalace TC riist ceny elektfiny a plynu. Samoziejmé je nemozné ceny elektiiny a plynu
v budoucich 15 letech odhadnout, ¢i zda vibec budou ceny rust, klesat apod., ale protoze
v zdkladnim piipadé toto vlbec nebylo uvazovano, je nyni na misté provést citlivostni

analyzu.
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Zacnu citlivostni analyzou na zménu (r@st) ceny elektiiny, pfiCemz uvazuji risty od 0 %
do 5% s 0,5% krokem. Zavislost NPV na tomto meziro¢nim ristu uvadim v grafu 9. Piesné

vysledky pak uvadim opét na piilozeném CD nebo v piiloze 9.

Zavislost NPV na % mezirocnim rlstu ceny
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Graf 10 — Zavislost NPV na procentualnim meziro¢nim ristu ceny elektiiny

Z grafu je patrné, Ze nejlepsi varianta s PTC, varianta s PTC TEDOM je jako jedina
odolna vii¢i zménam ceny elektiiny, nebot’ palivo pro toto TC je plyn, tudiz zbyvajici vydaje
na pomocnou elektrickou energii pii zvySujici se cené elektfiny sice snizuji NPV, ale nijak
rapidng. I proto je varianta s timto TC jedinou variantou, kterd ma pfi uvazovanych zménach

vzdy kladnou hodnotu NPV - v tomto pfipadé dokonce vzdy nad 100 tis. K¢.

10.4.5 Eskalace ceny plynu

Piedchozi citlivostni analyza znevyhodiovala elektricka TC, proto je dobré se podivat
na situaci i z druhé strany, tedy na piipady meziro¢niho ristu ceny plynu
Stejné jako v predchozim piipadé uvazuji rust ceny plynu od 0% do 5% s0,5%

krokem. Vysledky uvadim v ptiloze 10 nebo na pfilozeném CD, dale pak v grafu 10.
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Zavislost NPV na % rlistu ceny plynu
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Graf 11 — Zavislost NPV na % meziro¢nim rustu ceny plynu

Z grafu je patrné, ze v piipadé rostouci ceny plynu budou varianty ¢im dal vice
provozni vydaje za plyn na pohon PTC.

Pti uvazovani ptiblizné 3,5% rastu ceny plynu jsou jiz vSechny varianty uskutecnitelné
(NPV>0) a pii uvazovani ro¢niho cca 3% ristu ceny plynu se dokonce stavaji viechna ETC
vyhodnéjsi, neZ tepelna Cerpadla plynova.

Pokud by cena plynu pravidelné kazdy rok klesala, varianty by byly stale vice
»Zaporné® a pii roénim poklesu ceny plynu o vice nez 2 % by jiz mély vSechny varianty
kromé& nejlepsi varianty s ETC Viessmann zapornou hodnotu NPV. Hodnota NPV této

varianty by se na nule zastavila pii kazdoro¢nim poklesu ceny plynu o 2,5 %.

10.4.6 Velikost servisnich vydajt

Dalsi citlivostni analyzu provedu pro druhou nejvétsi cast provoznich vydajl, coz jsou
(ptevéazné) vydaje servisni.
Jak jsem jiz uvadél v podkapitole 9.2.4, servisni vydaje jsou odhadnuty na zakladé¢

statistické hodnoty firmy TEDOM, kde kazd4 hodina provozu PTC znamena 20 K¢ servisnich
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vydaji. Servisni vydaje ETC jsou odhadnuty na konstantni ro¢ni &astku 10 000 K& [1].
Vzhledem k tomu, Ze se Vv obou piipadech jedna do jisté miry o odhad, je dobré se podivat na
situaci, jak se zméni NPV pii riznych cenach za tyto servisni vydaje. Vypocty jsou opét
uvedeny na piilozeném CD v souboru EKONOM_HODNOC.xIsx nebo v piiloze 11.
Vysledky rovnéz uvadim v grafu 11 nize, pficemz zména velikosti servisnich vydaji je
znazornéna jako % puavodni ceny servisnich vydaju. Pivodni velikost servisnich vydaji tedy

reprezentuje 100 %.

Zavislost NPV na velikosti servisnich vydaju
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Graf 12 — Zavislost NPV na servisni cené za 1 hod provozu TC

Jak je z grafu patrné, plynova tepelna Cerpadla jsou velmi zavisla na velikosti servisnich
vydaji na rozdil od elektrickych tepelnych cerpadel, ktera jsou naopak velmi odolnd vici této
zméné, nebot jediné, za co se plati servis u ETC, je kontrola chladivového okruhu.

Nejlepsi varianta v rezimu voda/voda s ETC Viessmann ma tedy v celém rozsahu NPV
nad 1,5 mil. K&, coz je &islo, ke kterému se nedostane zadné PTC ani pti velkém poklesu

servisnich vydaju.
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10.4.7 Dimenzovani vykonu tepelnych ¢erpadel - extra varianta

Na zaklad¢ doporuceni vedouciho prace bude posledni citlivostni analyza (spiSe se
jedna o novy vypocet) vénovana vypoctu ekonomické efektivnosti dvou novych extra variant,
které by si mohlo bytové druzstvo samo moduldrné sestavit.

Jedna se o varianty Spouze jednim tepelnym cerpadlem v rezimu vzduch/voda o
vykonu 30 kW pohanénym bud’ plynovym motorem o tepelném vykonu 60 kW, nebo
klasickym elektrickym motorem. Varianty tudiz nejsou dimenzovany ani na 60 % tepelné
ztraty bytového domu (proto CA dimenzovani vykonu TC). Tyto extra varianty jsou vyhodné
niz§imi potizovacimi vydaji, niz§i hlucnosti celého systému a také vyssi vyuzitelnosti,
pticemz TC by bylo pouZito piedeviim pro ohiev TV. V piipadé instalace jednoho TC
s elektromotorem by bylo v koteln¢ bytového domu dle vedouciho prace vyuzito sazby D26d,
tudiz ETC by v tomto piipadé fungovalo pouze 8 hodin denné, nicméné usetiilo by se i za
ostatni spotiebice v koteln¢.

Celkové investiéni vydaje varianty splynovym motorem byly odhadnuty na
1,29 mil. K& (ptiloha 5) a vydaje varianty s pouze jednim ETC na 1 mil. K&, pfi¢emz
uvazovanym tepelnym &erpadlem (pro vypoéty) je jedno TC NIBE s vykonem 31 kW, které
JiZ bylo v této praci pfedstaveno.

Dle podkapitoly 9.2.2 jsem spogital hodnoceni provozu TC téchto dvou variant a
vysledky uvadim v pfilozeném souboru spotieba cerpadel PROVOZ.xIsx. Nasledné jsem
diky témto hodnotam spocital, podobné jako u klasickych variant, provozni vydaje a nasledné
i kritéria ekonomické efektivnosti NPV, IRR a PP (viz ekonom_hodnoc.xlsx). Vysledky

uvadim v tabulce 11.

‘ extra_plyn| tTCrok (h) 6964 extra_el 7TC,rok (h) 2920
ETC,rok (kwh) 234456 ETC,rok (kwh) 19466
QTC,rok (kwWh) 586140 QTC,rok (kwh) 70080
Ninv (K¢&) 1 288 000 K¢ Ninv (K¢&) 1 000 000 K¢
N p,celk (K¢) 328 052 N p,celk (K¢) 39281
Uspora (K¢) 468 912 Uspora (K¢) 56 064
CF1 140 860 CF1 16 783
NPV 521 943 K¢ NPV -784 347 K¢&
IRR 6,94 % IRR -13,75%
PP 9,14 PP 59,58

Tabulka 11 — Ekonomické hodnoceni extra variant
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Z tabulky je vidét, Ze extra varianta Splynovym motorem je ekonomicky velmi
zajimava, nebot NPV je vice neZ 500 tis. K& a TC pracuje nepferuSované téméf cely rok.
Varianta tak piesahuje ekonomiénosti viechny varianty TC v rezimu vzduch/voda, pfi¢emz
investi¢ni vydaje této varianty jsou oproti zminénym polovi¢ni az tfetinové. I pfes nizsi
vydaje ale tato varianta nesta¢i na nejlepsi variantu v rezimu voda/voda s ETC Viessmann. To
je pro bytové druzstvo nejlépe vidét na dobé navratnosti, kterd je sice u extra varianty delst,
konkrétné 9,14 let, ale jedna se pouze o cca tii &étvrté roku vice nez PP varianty s ETC
Viessmann. U té je ale nutné podotknout, Ze stoji skoro tfikrat vice. Extra varianta je tedy
velmi zajimava i v porovnani s nejlepsi klasickou variantou.

Druhé extra varianta i pfes usporu penéz za elektrickou energii neni ekonomicky viibec
zajimava. NPV varianty je hluboko pod nulou, coz je zptisobeno velkymi investi¢nimi vydaji

a nemoznosti pracovat déle jak 8 hodin denné, tudiz provozni efekt neni valny.
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11.0 Zavér

V mé diplomové praci jsem provedl ndvrh systému pro vytapéni a pfipravu teplé vody
pomoci tepelnych Cerpadel pro bytovy dim v Praze v Zazvorkové ulici v majetku bytového
druzstva Zazvorkova 1995-1999. Celkoveé jsem navrhl 12 variant soustav s tepelnymi
Cerpadly s riznym pohonem, Vv rizném rezimu zapojeni a od riznych vyrobct. Pro vSechny
tyto varianty jsem spocital potfebné udaje, jako jsou dosazend uspora nebo investi¢ni a
provozni vydaje.

Hlavnim cilem prace bylo urcit, kterd z navrzenych variant je nejlepsi, posléze tyto
varianty porovnat, co se ty¢e pohonu na plyn a elektiinu, a ptipadné objasnit, zda vibec ma
vyznam systém s tepelnymi Cerpadly pro bytovy diim instalovat. Vybér nejlepsi varianty byl
realizovan v podobé ekonomického hodnoceni jednotlivych variant v porovnani se stavajicim
stavem vytapéni, a to pomoci ekonomickych metod porovnani (kritérii) NPV (Cista soucasna
hodnota), IRR (vnitini vynosové procento), ptipadné PP (prosta doba navratnosti).

Z mych vypocti ekonomického hodnoceni jednotlivych variant vyplynul jasny zaveér.
Pti porovnani vSech variant vSech druht pohontl, vyrobct i reziml zapojeni urcily vSechny tii
metody porovnani jako nejlepSi variantu elektrické tepelné Cerpadlo némecké spole€nosti
Viessmann v zapojeni voda/voda. NPV této varianty je téméf 1,6 mil. K¢, IRR 8,23 % a doba
navratnosti cca 8,5 let. Druhou nejlepsi variantou je pak ETC ve stejném rezimu firmy PZP
Heating s NPV cca 1 mil. K¢, IRR 6,26 % a dobou navratnosti cca 9,5 let. Za zminku stoji
také nejlepsi varianta v rezimu vzduch/voda s plynovym TC firmy TEDOM, ktera ma sice
niz8§i NPV nez predchozi varianty, konkrétn¢ 372 tis. K&, nicméné samotné provedeni a
realizace instalace by prob&hla hlad¢eji nez v ptipadé€ instalace tepelnych Cerpadel do odpadni
vody, nebot’ takovéto aplikace jsou z hlediska administrativy velmi naro¢né. Je totiz nutné
ziskat mnoha povoleni od mésta, a to miize byt fatalni komplikaci.

Soucasti hlavniho cile prace je nejen urCit nejleps$i variantu systému s tepelnymi
cerpadly, ale také porovnat tepelna Cerpadla plynova a elektricka. V pfipadé rezimu
voda/voda mohu, na zakladé mych vypoctl, prohlasit, ze elektricka tepelna Cerpadla jsou
ekonomicky vyhodnéjsi nez plynova tepelna erpadla. V tomto porovnani maji elektricka TC

lepSi provozni parametry a vysledn€ 1 n€kolikrat lepsi hodnoty ekonomickych kritérii NPV,

vvvvvv

cerpadla s plynovym pohonem. Neda se tedy obecné prohlasit, Ze plynova tepelna erpadla by
byla lepsi, nebo hor§i neZ elektricka, a to i kvuli faktu, Ze v soudasnosti existuji v Ceské
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Republice pouze 3 dostupna plynova tepelna Cerpadla. To je na porovnani malo, protoze
velmi zalezi na druhu pohonu a na rezimu zapojeni. Ur¢ité ale mohu prohlasit, ze plynova
tepelnd Cerpadla jsou vaznym konkurentem elektrickych tepelnych cerpadel, coz jsem dokazal
na konkrétnim piipadu BD Zazvorkova 1995-1999, kde byla varianta s plynovym tepelnym
cerpadlem Vv rezimu vzduch/voda nejlepsi.

V mém pfipadé¢ je ale situace jasna. Z ekonomického hlediska je jasnym doporuc¢enim
pro bytové druzstvo snaha o realizaci varianty s ETC Viessmann v rezimu voda/voda. Tato
varianta ma nejvyS$i hodnotu NPV a také je velmi odolna na zménu velikosti investice,
provoznich vydajli ¢i na zménu ceny plynu, coz jsem dokdzal citlivostni analyzou. Jedinou
piekazkou pro vybér této varianty mize byt neumoznéni realizace instalace méstem, pripadné
velky oCekavany rist ceny elektrické energie.
nejlepsi varianta v rezimu vzduch/voda, tedy varianta s plynovym TC firmy TEDOM.

Pokud by druzstvu pfisla i tak investice pfili§ vysoka nebo se mu z jakéhokoliv jiného
divodu nezamlouvala varianta s tepelnym cCerpadlem Viessmann ¢i TEDOM, pak ptichazi
Vuvahu extra varianta z citlivostni analyzy v podobé plynového motoru a jednoho
pfidruzeného TC. Tato varianta méa druhou nejniz§i dobu navratnosti, tepelné Gerpadlo by
pracovalo nepfetrzité¢ témét cely rok a vydaje této varianty jsou oproti ostatnim variantam
poloviéni az tietinové. NPV varianty je pfitom vyssi, neZ v ptipadé instalace PTC TEDOM ze
zakladniho pfipadu. Tato extra varianta by tedy mohla byt oznacena jako druhd nejvhodné;si

pfed zmin&nou variantu s PTC TEDOM.
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BD
TV
TUV
CZT
PVC
TC
LPG
PTC
COP
GUE
ERU
ETC
NT
VT
NPV
IRR
PP
CF
INV
WACC
CA

13.0 Seznam pouzitych zkratek

Bytové druzstvo

Tepla voda

Tepla uzitkova voda
Centralni zasobovani teplem
Polyvinylchlorid

Tepelné cerpadlo
Liquefied petroleum gas
Plynové tepelné cerpadlo
Coefficient of performance
Gas utilization efficiency
Energeticky regulaéni uiad
Elektrické tepelné cerpadlo
Nizky tarif

Vysoky tarif

Net present value

Internal rate of return
Payback period

Cash flow

Investice

Weighted average cost of capital

Citlivostni analyza
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Priloha 1 — Technické parametry ET(:i
Priloha 2 — Technické parametry PTC

18.0 P¥ilohy

Pavel Klaban

. Vykon v Max.
Vykon A10/W35 Max. prikon COP (GUE) cop cop odebirany Jisti€
A2W35 (kW) (kW) (kw) 10/35 A7W35 (-) | A2W35 (-) proud ( A;,
AC-Heating kaskada Convert AW55 3P 55,3 X 18,6 X 4,59 3,51 40 B40
NIBE AP-AW30-31E 31 X 24 X 4 3,5 16,8 C32
Zalezi na Zalezina Zalezina Zalezina

Tedom Polo 100* chladivu 243 chladivu 2,6-2,9 chladivu chladivu X X
AISIN AXGP710D1 X 84 X 2,63 X X X X
Vitocal 300-G WW 301.A45 X 58,9 10,7 5,5 X X 34 C40
PZP heating aquastar HP3WW54G X 53,4 X 5,2 X X X C40
Robur GAHP-WS X 43,9 X 1,74 X X X X

Ostatni technické parametry jsou k nalezeni v souborech na ptilozeném CD ve slozce ,,Vyrobky“ v podslozkach jednotlivych vyrobct.

Zaroven jsou v téchto podslozkach vSechny soubory ziskané e-mailem od jednotlivych vyrobct ¢i prodejct s vykonovymi charakteristikami a

cenami
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Piiloha 3 — Ceniky vyrobcti TC a filtrace vody

Cena/jedn.
AC-Heating kaskada Convert AW28 3P 459 900 K¢
NIBE AP-AW30-31E 415 000 K¢
AISIN AXGP710D1 880 000 K¢
Vitocal 300-G WW 301.A45 492 085 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 355 000 K¢
Robur GAHP-WS 392 600 K¢
Filtrace vody Asio 220 000 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na cca 40 kW vykonu) 10 000 K¢

Ceny tepelnych cerpadel a filtrace vody byly poskytnuty na zékladé e-mailové
komunikace s danou firmou, ktera poskytla cenik, ptipadné piimo z dostupného ceniku na
strankach firmy. Tyto ceniky podobné jako v pfedchozim piipadée prikladam do jednotlivych

podslozek vyrobct tepelnych Eerpadel na piilozeném CD ve slozce ,,Vyrobky“. Posledni

polozka byla ziskana z bakalaiské prace kolegy Malého [2].

Priloha 4 — Cenik Tempoterm, TEDOM

Akumulaéni zasobnik 1000 | 20 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 20 000,00 K¢
Teplonosna kapalina 200! / Odpovidajici mnoZstvi chladiva 22 470,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 4 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kaucéuk 814,00 K¢

Lepidlo na 30m na izolaci 1 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 1 600,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 30 000,00 K¢

Montaz vzduch/voda

315 000,00 K¢

Montaz voda/voda

350 000,00 K¢

Suchy chladi¢ pro TEDOM Polo 100 (vzduch/voda)

200 000,00 K¢

Tedom Polo 100 bez suchého chladice

1 300 000,00 K¢

Cenik firmy Tempoterm byl vytvoien (odhady) na zakladé osobniho setkani s firmou

Tempoterm, cenik firmy TEDOM na zakladé osobni e-mailové komunikace s panem

Janc¢okem z firmy TEDOM.
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Priloha 5 — Pocty investi¢nich polozek k jednotlivym variantdm tepelnych cerpadel

Potiebny .
pocet Cena za polozku Celkova Eena 2
polozek polozky
AC-Heating kaskada Convert AW55 3P 5 459 900,00 K¢ 2 299 500,00 K¢
Akumulacéni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
Teplonosna kapalina 200l / Odpovidajici mnoZstvi
chladiva 2 22 470,00 K¢ 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regula¢ni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 1 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 1 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 90 814,00 K¢ 73 260,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 3 1 000,00 K¢ 3 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 90 1 600,00 K¢ 144 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 0 220 000,00 K¢ 0,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pratokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 315 000,00 K¢ 315 000,00 K¢
ce:,':‘i’:nctsna 3 172 700,00 K&
Potiebny ‘
pocet ! Cena za polozku Celkova Sena za
polozek polozky
NIBE AP-AW30-31E 8 415 000,00 K¢ 3320 000,00 K¢
Akumulaéni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
Teplonosna kapalina 200l / Odpovidajici mnoZstvi
chladiva 2 22 470,00 K¢ 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 1 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 1 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kaucuk 90 814,00 K¢ 73 260,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 3 1 000,00 K¢ 3 000,00 K¢
Trubka médénda 1m 90 1 600,00 K¢ 144 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 0 220 000,00 K¢ 0,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny prutokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 315 000,00 K¢ 315 000,00 K¢
Celkova cena
varianty 4 193 200,00 K¢
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Potiebny pocet . Celkova cena za
polozek Cena za polozku polozky

TEDOM Polo 100 1 1 300 000,00 K¢ 1 300 000,00 K¢
Akumulaéni zadsobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
r::i’:t‘:jr;ilzfﬁ\?;'”a 2001/ Odpovidajci 2 22 470,00 K& 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kaucéuk 90 814,00 K¢ 73 260,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 3 1 000,00 K¢ 3 000,00 K¢
Trubka médénd 1m 90 1 600,00 K¢ 144 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 0 220 000,00 K¢ 0,00 K¢
Suchy chladi¢ 1 200 000,00 K¢ 200 000,00 K¢
Dodatecny prutokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 315 000,00 K¢ 315 000,00 K¢

Celkova cena
varianty

2 373 200,00 K¢

Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

poloZek polozky
AISIN AXGP710D1 3 880 000,00 K¢ 2 640 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucdovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
E:(')‘;gﬁ';igfﬁj:”a 2001/ Odpovidajici 2 22 470,00 K¢ 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méfeni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kaucéuk 90 814,00 K¢ 73 260,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 3 1 000,00 K¢ 3 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 90 1 600,00 K¢ 144 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 0 220 000,00 K¢ 0,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 315 000,00 K¢ 315 000,00 K¢
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Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
Vitocal 300-G WW 301.A45 4 492 085,00 K¢ 1 968 340,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 6 20 000,00 K¢ 120 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
:::;gt‘isl,r;gad?ja“"a 2001/ Odpovidajici 1 22 470,00 K& 22 470,00 K&
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢

Celkova cena
varianty

3 060 650,00 K¢

Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
PZP heating aquastar HP3WW54G 5 355 000,00 K¢ 1 775 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 6 20 000,00 K¢ 120 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
:::;22/?2?:;?5:”3 2001/ Odpovidajici 1 22 470,00 K¢ 22 470,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace soldrni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pratokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢
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Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
TEDOM Polo 100 1 1 300 000,00 K¢ 1 300 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 6 20 000,00 K¢ 120 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
:::;gt‘isl,r;gad?ja“"a 2001/ Odpovidajici 1 22 470,00 K& 22 470,00 K&
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢

Celkova cena
varianty

2 392 310,00 K¢

Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
ROBUR GAHP-WS 6 392 600,00 K¢ 2 355 600,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 6 20 000,00 K¢ 120 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
:::;22/?2?:;?5:”3 2001/ Odpovidajici 1 22 470,00 K¢ 22 470,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace soldrni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pratokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢
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Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
Vitocal 300-G WW 301.A45 4 492 085,00 K¢ 1 968 340,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
Ine::;gt‘isl,r:”';ad?ja“”a 2001/ Odpovidajici 2 22 470,00 K& 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 6 10 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢

Celkova cena
varianty

3 083 120,00 K¢

Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
PZP heating aquastar HP3WW54G 5 355 000,00 K¢ 1775 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
E:g‘;:ﬁ';:;?j:”a 2001/ Odpovidajici 2 22 470,00 k& 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace soldrni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pratokovy vyménik (na 40 kW) 6 10 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢
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Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
TEDOM Polo 100 1 1300 000,00 K¢ | 1300 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
Ine::;gt‘ﬁ,r:”';ad?ja“”a 2001/ Odpovidajici 2 22 470,00 K& 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupd 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 6 10 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢

Celkova cena
varianty

2 414 780,00 K¢

Potiebny pocet

Cena za polozku

Celkova cena za

polozek polozky
ROBUR GAHP-WS 6 392 600,00 K¢ 2 355 600,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
:::;22/?2?:;?5:”3 2001/ Odpovidajici 2 22 470,00 K¢ 44 940,00 K&
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace soldrni 25mm /metr kauéuk 60 814,00 K¢ 48 840,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 2 1 000,00 K¢ 2 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 60 1 600,00 K¢ 96 000,00 K¢
Objednani jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 1 220 000,00 K¢ 220 000,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pratokovy vyménik (na 40 kW) 6 10 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Montdz a zbytek instalace 1 350 000,00 K¢ 350 000,00 K¢
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Potiebny .
pocet Cena za polozku Celkova Eena za
polozek polozky
TC EXTRA VARIANTA + plyn. motor 1 415 000,00 K¢ 415 000,00 K¢
Akumulacni zasobnik 1000 | 3 20 000,00 K¢ 60 000,00 K¢
Odlucdovac vzduchu 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
Iﬁglg;:l:sna kapalina 200l / Odpovidajici mnozstvi 5 22 470,00 K& 44 940,00 K¢
Kompletni elektronicka regulace a méreni 1 80 000,00 K¢ 80 000,00 K¢
Rizené regulaéni armatury 18 4 000,00 K¢ 72 000,00 K¢
Vrtani prostupl 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
Termicky regulacni ventil teplé vody 13 000,00 K¢ 13 000,00 K¢
Izolace solarni 25mm /metr kauéuk 90 814,00 K¢ 73 260,00 K¢
Lepidlo na 30m na izolaci 3 1 000,00 K¢ 3 000,00 K¢
Trubka médéna 1m 90 1 600,00 K¢ 144 000,00 K¢
Objedndni jefabu na montaz 1 30 000,00 K¢ 30 000,00 K¢
Filtrace vody 0 220 000,00 K¢ 0,00 K¢
Suchy chladi¢ 0 200 000,00 K¢ 0,00 K¢
Dodatecny pritokovy vyménik (na 40 kW) 0 10 000,00 K¢ 0,00 K¢
Montaz a zbytek instalace 1 315 000,00 K¢é 315 000,00 K¢
ce:,';‘:‘i’:nctsna 1 288 200,00 K¢

V téchto extra variantach nejde o vyrobce TC, musim znat pouze provozni Gidaje, proto

je pouzito TC NIBE, ve skute¢nosti by ale mohlo byt pouzZito jakékoliv jiné Eerpadlo 30 kW.
Varianta bez plynového motoru by byla o cca 200 tis. levnéjsi diky jednodussi instalaci a
nenutnosti pouZit pravé plynovy motor, proto je odhad investici po konzultaci s vedoucim

prace zaokrouhlen na 1 mil. K¢.

Piiloha 6 — Podptrné vypocty k hodnoceni provozu tepelnych ¢erpadel

Vsechny vysledky a vypocetni

spotieba_cerpadel PROVOZ.xlsx.

model

uveden

také

v ptilozeném

souboru

K jednomu TC se vzdy vztahuji dvé po sobé jdouci tabulky, pfi¢emz kazdy Fadek

oznacuje jeden j-ty interval. Prvni tabulka je vztazena k ohfevu TV, druhd k vytapéni.

AC-heating Pocet
VZDUCH/VODA cerpadel 5
fik,TV,j ak,1v,j |QT€TVv,j |tauTC,TVv,j|ETETV,j |Q dopliikové KOTEL
Qp,TV,j (kWh) | (kW) COPTV,j | (kWh) (kwh) (h) (kwh) (kwWh)
6796,23 30,10 3,17 37248,75 6796,23 22,58 2143,92 0,00
5097,17 30,10 3,17 | 27936,56 5097,17 16,93| 1607,94 0,00
8495,29 30,10 3,17 | 46560,94|  8495,29 28,22 2679,90 0,00
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25485,87 30,10 3,17 139682,81| 25485,87 84,67| 8039,71 0,00
33981,16 30,10 3,17|186243,75| 33981,16 112,89| 10719,61 0,00
40777,40 30,10 3,17 (223492,50| 40777,40 135,47 | 12863,53 0,00
43325,98 30,10 3,17|237460,78| 43325,98 143,94 | 13667,50 0,00
41626,93 30,10 3,17 | 228148,59| 41626,93 138,30 13131,52 0,00
35680,22 30,10 3,17|195555,94| 35680,22 118,54 | 11255,59 0,00
30583,05 30,10 3,17|167619,38| 30583,05 101,60| 9647,65 0,00
169150,68 30,10 3,17 | 927080,00| 169150,68 561,96 | 53359,84 0,00
Q
dopliikové
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tauk,VYT,j| Qk,VvYT,j |QTCVYT,j | tauTC,VYT,j | ETC,VYT,j |KOTEL
(kWh) (kW) COP,VYT,j| (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
30773,17| 30,10 3,17 101,17 | 30452,52| 30452,52 101,17| 9606,47 320,65
21140,39| 30,36 3,35 75,88 | 23036,67| 21140,39 69,63| 6310,57 0,00
32001,51| 30,76 3,62 126,46 | 38900,31| 32001,51 104,04 | 8845,08 0,00
86307,11| 31,00 3,73 379,39|117611,47 | 86307,11 278,41 | 23138,64 0,00
102146,24 | 31,36 3,90 505,86 | 158636,37 | 102146,24 325,72 | 26204,78 0,00
107059,61| 31,48 3,94 607,03 | 191092,07 | 107059,61 340,09| 27172,49 0,00
97265,20| 31,78 4,07 644,97 | 204970,23 | 97265,20 306,06 | 23898,08 0,00
77611,75| 32,09 4,20 619,67 |198853,17 | 77611,75 241,86 18478,99 0,00
52947,96 | 32,34 4,30 531,15 |171773,44| 52947,96 163,72 | 12313,48 0,00
33747,05| 32,58 4,40 455,27 | 148327,03 | 33747,05 103,58 | 7669,78 0,00
0,00 0,00 0,00 2518,04 0,00 0,00 0 0 0,00
NIBE- Pocet
VZDUCH/VODA Cerpadel 8
fik,TV,j Qk,TV,j Qtré,1v,j |tauTC,TV,j| ETC,TV,j | Q dopliikové KOTEL
Qp,TV,j (kWh) | (kW) COPTV,j | (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
6796,23 24,00 3,60 23760,00 6796,23 35,40| 1887,84 0,00
5097,17 24,00 3,60 17820,00 5097,17 26,55 1415,88 0,00
8495,29 24,00 3,60 29700,00 8495,29 44,25|  2359,80 0,00
25485,87 24,00 3,60 89100,00| 25485,87 132,74| 7079,41 0,00
33981,16 24,00 3,60 |118800,00| 33981,16 176,99 | 9439,21 0,00
40777,40 24,00 3,60 | 142560,00| 40777,40 212,38 | 11327,05 0,00
43325,98 24,00 3,60 |151470,00| 43325,98 225,66 | 12035,00 0,00
41626,93 24,00 3,60 | 145530,00| 41626,93 216,81 | 11563,04 0,00
35680,22 24,00 3,60 | 124740,00| 35680,22 185,83 | 9911,17 0,00
30583,05 24,00 3,60 | 106920,00| 30583,05 159,29|  8495,29 0,00
169150,68 24,00 3,60 | 591360,00| 169150,68 880,99 | 46986,30 0,00
3 5 3 Q
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tau,k,VYT,j | Qk,VYT,j |QTC\VYT,j | tauTC,VYT,j| ETC,VYT,j | dopliikové
(kWh) (kW) COP,VYT,j | (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) KOTEL
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(kWh)
30773,17| 24,00 3,60 88,35| 16963,77| 16963,77 88,35| 4712,16 13809,40
21140,39| 24,00 3,70 66,26 | 12722,83| 12722,83 66,26 | 3438,60 8417,57
32001,51| 24,00 3,75 110,44 | 21204,71| 21204,71 110,44 | 5654,59 10796,80
86307,11| 24,00 4,00 331,32| 63614,13| 63614,13 331,32| 15903,53 22692,98
102146,24 | 24,50 4,25 441,76 | 86585,89| 86585,89 441,76 | 20373,15 15560,35
107059,61 | 24,50 4,00 530,12 [ 103903,07 | 103903,07 530,12 | 25975,77 3156,53
97265,20| 25,00 4,25 563,25|112650,02 | 97265,20 486,33 | 22885,93 0,00
77611,75| 25,00 4,50 541,16 | 108232,37| 77611,75 388,06 | 17247,06 0,00
52947,96| 25,00 4,60 463,85| 92770,60| 52947,96 264,74 | 11510,43 0,00
33747,05| 25,00 4,70 397,59 | 79517,66| 33747,05 168,74 | 7180,22 0,00
0,00 0,00 0,00 2199,01 0,00 0,00 0 0 0,00
TEDOM- Pocet
vzduch+voda Cerpadel 1
Qp,TV,j fik, TV, Qk,TV,j QTt¢,TVv,j |tauTC,TV,j|ETC,TV,j Q dopliikové KOTEL
(kWh) (kw) COPTV,j | (kwh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
6796,23| 217,30 1,81 26890,88 6796,23 31,28 3754,82 0,00
5097,17| 217,30 1,81 20168,16 5097,17 23,46| 2816,12 0,00
8495,29| 217,30 1,81 33613,59 8495,29 39,09 4693,53 0,00
25485,87 | 217,30 1,81 100840,78| 25485,87 117,28 | 14080,59 0,00
33981,16 | 217,30 1,81 | 134454,38| 33981,16 156,38 | 18774,12 0,00
40777,40| 217,30 1,81 | 161345,25| 40777,40 187,65| 22528,95 0,00
43325,98| 217,30 1,81 171429,33| 43325,98 199,38 | 23937,01 0,00
41626,93| 217,30 1,81 164706,61| 41626,93 191,56 | 22998,30 0,00
35680,22 | 217,30 1,81 141177,09| 35680,22 164,20 19712,83 0,00
30583,05| 217,30 1,81 121008,94| 30583,05 140,74 | 16896,71 0,00
169150,68 | 217,30 1,81 669284,00| 169150,68 778,42 | 93453,42 0,00
Q
dopliikové
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tau,k,VYT,j| Qk,VYT,j |QTCVYT,j |tauTC,VYT,j| ETC,VYT,j |KOTEL
(kWh) (kW) COP,VYT,j | (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
30773,17| 217,30 1,81 92,47 | 20094,64| 20094,64 92,47| 11102,01| 10678,53
21140,39 | 213,80 1,82 69,36 | 14828,24| 14828,24 69,36 8147,38| 6312,16
32001,51| 215,20 1,88 115,59 | 24875,56| 24875,56 115,59| 13231,68| 7125,95
86307,11| 215,60 1,94 346,78 | 74765,38| 74765,38 346,78| 38538,86| 11541,73
102146,24 | 216,70 2,01 462,37 |100195,79 | 100195,79 462,37| 49848,65| 1950,46
107059,61 | 217,80 2,09 554,85 | 120845,28 | 107059,61 491,55| 51224,69 0,00
97265,20| 219,00 2,17 589,52 (129105,53| 97265,20 444,13| 44822,67 0,00
77611,75| 222,80 2,29 566,40(126194,91| 77611,75 348,35| 33891,59 0,00
52947,96 | 223,50 2,38 485,49 | 108506,91 | 52947,96 236,90 | 22247,04 0,00
33747,05| 224,00 2,54 416,13 | 93213,99| 33747,05 150,66 | 13286,24 0,00
0,00 0,00 0,000 2301,58 0,00 0,00 0 0 0,00

96




Vyuziti tepelného ¢erpadla pro zadsobovani panelového domu teplem

Pavel Klaban

AISIN- Pocet
vzduch Cerpadel 3
Qp,TV,j |fik,TV,j Qk,TV,j QTtC,T1V,j |[tauTC,TV,j|ETC,TV,j Q dopliikové KOTEL
(kWh) (kw) COPTV,j | (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
6796,23 79,80 2,08 29625,75 6796,23 28,39 3267,42 0,00
5097,17 79,80 2,08 22219,31 5097,17 21,29 2450,56 0,00
8495,29 79,80 2,08 37032,19 8495,29 35,49 4084,27 0,00
25485,87 79,80 2,08 |111096,56| 25485,87 106,46 12252,82 0,00
33981,16 79,80 2,08 |148128,75| 33981,16 141,94 16337,10 0,00
40777,40 79,80 2,08 |177754,50| 40777,40 170,33 19604,52 0,00
43325,98 79,80 2,08 | 188864,16| 43325,98 180,98 20829,80 0,00
41626,93 79,80 2,08 | 181457,72| 41626,93 173,88 20012,95 0,00
35680,22 79,80 2,08 | 155535,19| 35680,22 149,04 17153,95 0,00
30583,05 79,80 2,08 | 133315,88| 30583,05 127,75 14703,39 0,00
169150,68 79,80 2,08 | 737352,00| 169150,68 706,56 81322,44 0,00
Q
doplriikové
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tauk,VYT,j| Qk,VYT,j |QTCVYT,j |tauTC,VYT,j |ETC,VYT,j |KOTEL
(kWh) (kw) COP,VYT,j | (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
30773,17| 79,80 2,08 95,36 | 22829,52| 22829,52 95,36| 10975,73| 7943,65
21140,39| 80,33 2,14 71,52 | 17235,86| 17235,86 71,52 8054,14| 3904,54
32001,51| 80,85 2,20 119,20 28912,38| 28912,38 119,20 13141,99| 3089,13
86307,11| 81,38 2,25 357,61 | 87305,74| 86307,11 353,51| 38358,72 0,00
102146,24 | 81,90 2,31 476,81 |117151,47 | 102146,24 415,74| 44219,15 0,00
107059,61 | 82,43 2,37 572,17 | 141491,51 | 107059,61 432,93| 45172,83 0,00
97265,20| 82,69 2,40 607,93 | 150808,91 | 97265,20 392,09 40527,17 0,00
77611,75| 82,95 2,43 584,09 | 145350,43| 77611,75 311,88 31938,99 0,00
52947,96 | 83,48 2,48 500,65 | 125374,60| 52947,96 211,43 21349,98 0,00
33747,05| 84,00 2,54 429,13 |108139,82 | 33747,05 133,92 | 13286,24 0,00
0,00 0,00 0,000 2373,44 0,00 0,00 0 0 0,00
Viessmann Pocet
voda Cerpadel 4
Qp,TV,j fik,TV,j ak,1v,j |Qt¢T1v,j |tauTC,TV,j|ETETV,j | Q dopliikové KOTEL
(kWh) (kw) COPTV,j | (kWh) (kwh) (h) (kWh) (kWh)
6796,23 55,00 3,90 27225,00 6796,23 30,89 1742,62 0,00
5097,17 55,00 3,90 20418,75 5097,17 23,17 1306,97 0,00
8495,29 55,00 3,90 34031,25 8495,29 38,61 2178,28 0,00
25485,87 55,00 3,90 ( 102093,75| 25485,87 115,84 | 6534,84 0,00
33981,16 55,00 3,90 136125,00| 33981,16 154,46 8713,12 0,00
40777,40 55,00 3,90 | 163350,00| 40777,40 185,35| 10455,74 0,00
43325,98 55,00 3,90 ( 173559,38| 43325,98 196,94 | 11109,23 0,00
41626,93 55,00 3,90 166753,13| 41626,93 189,21 | 10673,57 0,00
35680,22 55,00 3,90 ( 142931,25| 35680,22 162,18 | 9148,78 0,00
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30583,05 55,00 3,90 122512,50| 30583,05 139,01 7841,81 0,00
169150,68 55,00 3,90 | 677600,00| 169150,68 768,87 | 43371,97 0,00

Q

dopliikové
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tau,k,VYT,j| Qk,VYT,j |QTCVYT,j |tauTC,VYT,j| ETC,VYT,j | KOTEL
(kwh) (kw) COP,VYT,j | (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
30773,17| 55,00 3,90 92,86 | 20428,77| 20428,77 92,86| 5238,15| 10344,40
21140,39| 56,50 4,15 69,64 | 15739,44| 15739,44 69,64 | 3792,64 5400,96
32001,51| 58,00 4,40 116,07 | 26928,83| 26928,83 116,07| 6120,19 5072,68
86307,11| 59,50 4,65 348,22 | 82875,79| 82875,79 348,22 | 17822,75 3431,32
102146,24| 61,00 4,90 464,29 | 113286,80 | 102146,24 418,63 | 20846,17 0,00
107059,61 | 62,00 5,23 557,15 | 138172,75| 107059,61 431,69 | 20470,29 0,00
97265,20| 62,50 5,39 591,97 | 147992,49 | 97265,20 389,06 | 18045,49 0,00
77611,75| 63,00 5,55 568,76 | 143326,37 | 77611,75 307,98 | 13984,10 0,00
52947,96| 64,00 5,88 487,50 124801,20| 52947,96 206,83 | 9012,42 0,00
33747,05| 65,00 6,20 417,86 |108643,90 | 33747,05 129,80 | 5443,07 0,00

0,00 0,00 0,00 2311,13 0,00 0,00 0 0 0,00
Pocet

PZP voda Cerpadel 5
Qp,TV,j fik,TV,j Qk,TV,j QTtCT1Vv,j |[tauTCTV,j | ETCTV,j |Qdoplitkové KOTEL
(kwh) (kw) COPTV,j | (kWh) (kwh) (h) (kwh) (kWh)

6796,23 51,81 3,30 32057,44 6796,23 26,24  2059,46 0,00
5097,17 51,81 3,30 24043,08 5097,17 19,68 1544,60 0,00
8495,29 51,81 3,30 40071,80 8495,29 32,79| 2574,33 0,00
25485,87 51,81 3,30 120215,39| 25485,87 98,38 7722,99 0,00
33981,16 51,81 3,30 | 160287,19| 33981,16 131,18 10297,32 0,00
40777,40 51,81 3,30 192344,63| 40777,40 157,41 12356,79 0,00
43325,98 51,81 3,30 | 204366,16| 43325,98 167,25| 13129,09 0,00
41626,93 51,81 3,30 196351,80| 41626,93 160,69 | 12614,22 0,00
35680,22 51,81 3,30 168301,55| 35680,22 137,73 | 10812,19 0,00
30583,05 51,81 3,30 | 144258,47| 30583,05 118,06 | 9267,59 0,00
169150,68 51,81 3,30 | 797874,00| 169150,68 652,97 | 51257,78 0,00

Q

dopliikové
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tau,k,VYT,j| Qk,VYT,j |QTCVYT,j |tauTC,VYT,j| ETC,VYT,j KOTEL
(kWh) (kw) COP,VYT,j | (h) (kwh) (kWh) (h) (kWh) (kwh)
30773,17| 51,81 3,30 97,51| 25261,20| 25261,20 97,51 7654,91| 5511,97
21140,39| 52,69 3,58 73,14 | 19267,70| 19267,70 73,14 5382,04| 1872,69
32001,51| 53,57 3,85 121,89| 32649,17| 32001,51 119,48 8312,08 0,00
86307,11| 54,56 4,13 365,68 | 99757,62| 86307,11 316,38 20897,61 0,00
102146,24 | 55,55 4,40 487,57 | 135423,66 | 102146,24 367,76 23215,06 0,00
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107059,61 | 56,35 4,73 585,09 | 164848,74 | 107059,61 379,98 22634,17 0,00
97265,20| 56,75 4,90 621,66 | 176395,10| 97265,20 342,78 19850,04 0,00
77611,75| 57,15 5,06 597,28 |170672,20| 77611,75 271,61 15338,29 0,00
52947,96| 57,95 5,39 511,95 | 148338,27| 52947,96 182,74 9823,37 0,00
33747,05| 58,74 5,72 438,82 |128880,41 | 33747,05 114,90 5899,83 0,00

0,00 0,00 0,00f 2427,03 0,00 0,00 0 0 0,00

Pocet
ROBUR-voda Cerpadel 6
fik,TV,j Qk,TV,j QTtC,T1Vv,j |[tauTC,TV,j | ETC,TV,j |Qdopliikové KOTEL
Qp,TV,j (kWh) | (kW) COPTV,j | (kWh) (kWh) (h) (kWh) (kWh)
6796,23 40,60 1,61 30145,50 6796,23 27,90| 4216,03 0,00
5097,17 40,60 1,61 22609,13 5097,17 20,92 3162,02 0,00
8495,29 40,60 1,61 37681,88 8495,29 34,87| 5270,03 0,00
25485,87 40,60 1,61 113045,63| 25485,87 104,62 | 15810,10 0,00
33981,16 40,60 1,61 150727,50| 33981,16 139,50 | 21080,13 0,00
40777,40 40,60 1,61 180873,00| 40777,40 167,39 | 25296,15 0,00
43325,98 40,60 1,61 192177,56| 43325,98 177,86 | 26877,16 0,00
41626,93 40,60 1,61 184641,19| 41626,93 170,88 | 25823,16 0,00
35680,22 40,60 1,61 158263,88| 35680,22 146,47 | 22134,13 0,00
30583,05 40,60 1,61 135654,75| 30583,05 125,55| 18972,11 0,00

169150,68 40,60 1,61 | 750288,00| 169150,68 694,38 | 104932,19 0,00
Qp,VYT,j |fik,VYT,j tau,k,VYT,j| Qk,VYT,j |QTC,VYT,j |tauTC,VYT,j | ETC,VYT,j | Q dopliikové
(kWh) (kw) COP,VYT,j | (h) (kWh) (kWh) (h) (kWh) KOTEL (kWh)
30773,17| 40,60 1,61 95,85 | 23349,27| 23349,27 95,85 | 14502,65 7423,90
21140,39| 41,60 1,65 71,89| 17943,28 | 17943,28 71,89| 10874,71 3197,11
32001,51| 42,60 1,69 119,81| 30624,35| 30624,35 119,81 | 18120,92 1377,17
86307,11| 42,85 1,70 359,44 | 92412,20| 86307,11 335,69 | 50768,89 0,00
102146,24 | 43,10 1,71 479,25|123935,15 | 102146,24 395,00| 59734,65 0,00
107059,61 | 43,45 1,72 575,11 [ 149929,90 | 107059,61 410,66 | 62243,96 0,00
97265,20| 43,53 1,73 611,05|159593,82 | 97265,20 372,41 | 56222,66 0,00
77611,75| 43,60 1,73 587,09 [ 153581,82 | 77611,75 296,68 | 44862,28 0,00
52947,96| 43,75 1,74 503,22 |132094,45 | 52947,96 201,71 | 30429,86 0,00
33747,05| 43,90 1,74 431,33 |113612,01| 33747,05 128,12 | 19394,86 0,00

0,00 0,00 0,00 2385,62 0,00 0,00 0 0 0,00
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Priloha 7 — Citlivostni analyza diskont (NPV)

Pavel Klaban

Cerpadlo 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,06

AC-Heating kaskada Convert AW55 3P 569 090,25 K& 423 565,71 K| 285 974,56 K¢| 155 805,28 K¢ 32583,26 K¢ -84132,10K¢|  -194750,06 KE|  -299 650,94 K¢|  -399188,42K¢]  -493691,50K¢]  -583 466,45 KE|  -749 953,43 K&
NIBE AP-AW30-31E -356 423,49 K& -505642,21KE|  -646726,14K¢|  -780199,80KcE|  -906 549,84 K¢| -1026228,05KE| -1139 654,07 KE| -1247217,89KE| -1349282,15KE| -1446 184,21 KE| -1538 238,12 K| -1 708 951,41 K&
Tedom Polo 100 832 466,32 K& 707 792,54 K¢ 589 915,45 K¢| 478 396,84 K¢ 372 830,08 K¢| 272 837,70 K¢| 178 069,09 K¢} 88 198,41 K¢ 2922,67 K¢| -78040,00K¢]  -154951,99K¢|  -297 584,70 K&

AISIN AXGP710D1 -1009 837,94 K¢ -1107197,92K¢| -1199250,23Ké| -1286337,11K¢| -1368776,08K¢| -1446861,91Ke| -1520868,41KE| -1591050,03 KE| -1657 643,38 KE| -1720868,58 KE| -1780930,52 KEf -1.892 314,96 K¢

Vitocal 300-G WW 301.A45 2377 893,07 K¢ 2166378,94KE| 196639569 KE| 1777199,83KE|  1598101,53KE|  1428460,41KE|  1267681,61KE| 1115 212,35K¢| 970 538,60 K¢| 833 182,14 K¢| 702697,82 KE| 460 715,63 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 1635726,39KE 1460595,69K¢|  1295012,40K¢|  1138360,92 K¢ 990 070,07 K¢| 849 609,63 K¢| 716 487,07 K¢| 590 244,69 K¢| 470 456,88 K¢ 356 727,68 K| 248 688,52 K¢ 48330,71Ké
Tedom Polo 100 813 356,32 K¢ 688 682,54 K¢| 570 805,45 K¢| 459 286,84 K¢ 353 720,08 K¢| 253 727,70 K¢| 158 959,09 K¢ 69 088,41 K¢ -16 187,33 K¢ -97150,00K¢]  -174061,99K¢|  -316 694,70 K&

Robur GAHP-WS -721307,30Ke -827 349,48 K¢l -927610,69 KE| -1022463,65Kc| -1112254,23KE| -1197 303,47 KE| -1277909,59 KE| -1354349,75KE| -1426881,65KE| -1495 745,04 KE| -1561 163,09 KE| -1 682 480,38 K&

Vitocal 300-G WW 301.A45 2355 423,07 K¢ 2143908,94KE|  194392569Ke|  1754729,83KE|  1575631,53KE|  1405990,41KE|  1245211,61KE| 1092 742,35 K¢ 948 068,60 K¢| 810712,14 K¢ 680227,82 KE|  438245,63 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 1613 256,39 KE 1438125,69KE|  1272542,40K¢|  1115890,92 K¢ 967 600,07 K¢| 827 139,63 K¢| 694 017,07 K¢| 567 774,69 K¢| 447 986,88 K¢ 334 257,68 K¢| 226 218,52 K¢ 25 860,71 K¢
Tedom Polo 100 790 886,32 K& 666 212,54 K¢| 548 335,45 K¢| 436 816,84 K¢ 331 250,08 K¢| 231257,70K¢| 136 489,09 K¢ 46 618,41 K¢ -38657,33K¢]  -119620,00K¢]  -196531,99KE|  -339 164,70 K&

Robur GAHP-WS -743777,30K¢ -849 819,48 K¢|  -950080,69 K¢| -1044933,65Kc| -1134724,23 K| -1219773,47KE| -1300379,59 K] -1376819,75KE| -1449351,65KE| -1518215,04 KE| -1583 633,09 K¢| -1 704 950,38 K&

Priloha 8 — Citlivostni analyza velikosti investice (NPV)

Cerpadlo -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
AC-Heating kaskdda Convert AWS55 3P 1618933,26 K¢| 1301663,26 K&l 984 393,26 K¢ 667 123,26 K¢ 349 853,26 K¢ 32583,26 K| -284 686,74 K|  -601956,74 K| -919 226,74 K¢| -1 236 496,74 K¢| -1 553 766,74 K¢
NIBE AP-AW30-31E 1190 050,16 K¢ 770730,16 K] 351410,16 K¢ -67 909,84 KE|  -487 229,84 KE|  -906 549,84 K¢| -1 325 869,84 KE] -1 745 189,84 K¢| -2 164 509,84 Ke] -2 583 829,84 K¢| -3 003 149,84 K¢
Tedom Polo 100 1559430,08 K¢| 1322110,08K¢| 1084 790,08 K&l 847 470,08 K¢ 610 150,08 K¢ 372 830,08 K¢ 135510,08K¢|  -101809,92 K&|  -339129,92KE|  -576 449,92 K¢|  -813 769,92 K¢

AISIN AXGP710D1 387 823,92 K¢ 36503,92K¢]  -314 816,08 K| -666 136,08 K¢| -1017 456,08 K¢| -1 368 776,08 K¢| -1 720 096,08 K¢| -2 071 416,08 K¢| -2 422 736,08 KE| -2 774 056,08 K| -3 125 376,08 K&

Vitocal 300-G WW 301.A45 3128426,53 K| 2822361,53K¢] 2516296,53K¢| 2210231,53KE| 1904 166,53 KE| 1598 101,53 KE| 1292 036,53 K¢ 985971,53 K¢l 679 906,53 K¢ 373 841,53 K¢ 67 776,53 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 2423725,07K¢| 2136 994,07 K¢|  1850263,07 KE| 1563 532,07 K¢l 1276 801,07 K¢ 990 070,07 K¢ 703 339,07 K¢] 416 608,07 K¢ 129877,07K¢|  -156 853,93 K¢|  -443 584,93 K¢
Tedom Polo 100 1549 875,08 K¢| 1310644,08K¢| 1071413,08K¢| 832 182,08 K¢ 592 951,08 K¢ 353 720,08 K¢ 114489,08K¢| -124741,92KE|  -363972,92KE|  -603 203,92 KE|  -842 434,92 K¢

Robur GAHP-WS 611 700,77 K¢ 266 909,77 K¢ -77881,23KE|  -422672,23KE|  -767 463,23 K| -1112 254,23 K| -1457 045,23 K| -1.801 836,23 K] -2 146 627,23 K¢| -2 491 418,23 K¢] -2 836 209,23 K¢

Vitocal 300-G WW 301.A45 3117191,53 K| 2808879,53 K] 2500567,53 K| 2192 255,53 K¢|  1883943,53K¢|  1575631,53KE| 1267 319,53 K¢ 959 007,53 K¢l 650 695,53 K¢ 342 383,53 K¢ 34 071,53 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 2412490,07 K| 2123512,07K¢| 1834 534,07 KE| 1545 556,07 K| 1256 578,07 K¢| 967 600,07 K¢ 678 622,07 KE| 389 644,07 K¢ 100 666,07 K¢|  -188311,93K¢|  -477 289,93 K¢
Tedom Polo 100 1538640,08 K¢| 1297 162,08 K& 1055684,08Ke| 814 206,08 K¢| 572728,08 K¢ 331 250,08 K¢ 89772,08K¢| -151705,92K¢|  -393183,92K¢|  -634661,92K¢|  -876 139,92 K¢

Robur GAHP-WS 600 465,77 K¢ 253 427,77 K¢ -93610,23 KE|  -440648,23 KE|  -787 686,23 K| -1134 724,23 K| -1481 762,23 K| -1 828 800,23 K] -2 175 838,23 K¢] -2 522 876,23 K¢] -2 869 914,23 K¢
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-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
(V:erpadlo 13,31% 7,36% 3,59% 0,88% -1,19% -2,87%
AC-Heating kaskada Convert AW55 3P 8,72% 3,55% 0,21% -2,22% -4,10% -5,63%
NIBE AP-AW30-31E 16,09% 9,62% 5,57% 2,68% 0,48% -1,28%
Tedom Polo 100
AISIN AXGP710D1
Vitocal 300-G WW 301.A45 19,49% 12,35% 7,93% 4,82% 2,46% 0,58%
PZP heating aquastar HP3WW54G 15,92% 9,48% 5,44% 2,57% 0,38% -1,38%
Tedom Polo 100
Robur GAHP-WS
Vitocal 300-G WW 301.A45 19,31% 12,20% 7,80% 4,71% 2,36% 0,48%
PZP heating aquastar HP3WW54G 15,72% 9,32% 5,30% 2,45% 0,26% -1,49%
Tedom Polo 100
Piiloha 9 — Citlivostni analyza ceny elektiiny (NPV)
Cerpadlo 0% 0,50% 1% 1,50% 2% 2,50% 3% 3,50% 4% 4,50% 5%
AC-Heating kaskada Convert AWS5 3P 32 583,26 K¢ -220 689,43 K¢ -484 893,21 K¢ -760 522,27 K¢ -1048 092,68 K¢ -1348 143,31 K¢ -1661 236,80 K¢ -1987 960,52 K¢|-2 328 927,61 K¢|-2 684 778,05 K¢l -3 056 179,77 KE
NIBE AP-AW30-31E -906 549,84 K¢ -1121915,43K¢]  -1346 576,07 K¢ -1580 951,96 K¢ -1 825 481,96 K¢ -2 080 624,28 K¢ -2 346 857,34 K¢ -2 624 680,61 K¢|-2 914 615,46 K| -3 217 206,08 K¢l -3 533 020,42 KE
Tedom Polo 100 372 830,08 K¢ 352 454,52 K¢ 331 199,57 K¢ 309 025,47 K¢ 285 890,70 K¢ 261 751,90 K¢ 236 563,82 K¢ 210279,20K¢] 182848,71KE| 154 220,87 K¢| 124 341,94 K¢
AISIN AXGP710D1 -1368 776,08 K¢| -1419744,16 K|  -1472911,99 K¢ -1528 379,01 K¢ -1 586 249,09 K¢ -1 646 630,67 K¢ -1709 636,96 K¢ -1775 386,17 K¢|-1 844 001,69 K¢|-1 915 612,30 KE|-1 990 352,42 KE|
Vitocal 300-G WW 301.A45 centr 1598 101,53 K¢ 1402 393,29 K¢ 1198 238,40 K¢ 985 255,01 K¢ 763 044,32 K¢ 531 189,94 K¢ 289 257,12 K¢ 36791,98 K¢| -226 679,26 K¢| -501 651,13 KE| -788 639,73 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G centr 990 070,07 K¢ 761 953,68 K| 523 991,92 K¢ 275739,71 K¢ 16 732,22 K¢ -253 515,89 K¢ -535 511,39 K¢| -829 783,29 K¢|-1 136 883,84 K¢|-1 457 389,45 K¢|-1 791 901,70 K&
Tedom Polo 100 centr 353 720,08 K¢ 333 344,52 K¢ 312 089,57 K¢ 289 915,47 K¢ 266 780,70 K¢ 242 641,90 K¢ 217 453,82 K¢ 191169,20K¢| 163 738,71 K¢l  135110,87 K| 105 231,94 K¢
Robur GAHP-WS centr -1112 254,23 K¢ -1145707,50K¢]  -1180 604,60 K¢ -1217 010,79 K¢ -1254 994,24 K¢ -1294 626,14 K¢ -1335 980,78 K¢ -1379 135,76 K¢|-1 424 172,07 K¢|-1 471 174,22 KE|-1 520 230,45 KE|
Vitocal 300-G WW 301.A45 lok. 1575 631,53 K¢ 1379 923,29 K¢ 1175 768,40 K¢ 962 785,01 K¢ 740 574,32 K¢ 508 719,94 K¢ 266 787,12 K 14 321,98 K&| -249 149,26 K¢| -524 121,13 K¢| -811 109,73 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G lok. 967 600,07 K¢ 739 483,68 K¢ 501 521,92 K¢ 253 269,71 K¢ -5737,78 K¢ -275 985,89 K¢ -557 981,39 K¢ -852 253,29 K¢|-1 159 353,84 K¢]-1 479 859,45 K¢l -1 814 371,70 K¢
Tedom Polo 100 lok. 331 250,08 K¢ 310 874,52 K¢ 289 619,57 K¢ 267 445,47 K¢ 244 310,70 K¢ 220171,90 K¢ 194 983,82 K¢ 168 699,20 K¢| 141 268,71 KE| 112 640,87 K¢ 82 761,94 K¢
Robur GAHP-WS lok. -1134724,23 K¢ -1168177,50K¢|  -1203 074,60 K¢ -1239480,79 K¢ -1277 464,24 K¢ -1317 096,14 K¢ -1358 450,78 K¢ -1401 605,76 K¢|-1 446 642,07 K| -1 493 644,22 KE] -1 542 700,45 K¢
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Vyuziti tepelného Cerpadla pro zasobovani panelového domu teplem

Piiloha 10 — Citlivostni analyza ceny plynu (NPV)

Pavel Klaban

Cerpadlo 0% 0,50% 1% 1,50% 2% 2,50% 3% 3,50% 4% 4,50% 5%
AC-Heating kaskada Convert AWS55 3P 32583,26KE|  409117,24K¢|  801902,18 KE| 1211672,78 KE| 1639 196,27 KE| 2085273,80KE] 2550741,81KE] 3036473,53 KE| 3543 380,50Ke| 4072414,16 K&| 4624 567,50 K&
NIBE AP-AW30-31E -906 549,84 K| -555814,69K¢] -189 942,04 K¢ 191752,48 K¢ 589983,52 K& 1005497,33 K| 1439073,06KE| 1891524,09 KE| 2363 699,52 KE| 2856 485,60 KE| 3 370 807,27 K&
Tedom Polo 100 372830,08K¢l  525196,02K¢| 684 137,98 KE|  849953,26 KE| 1022952,31KE| 1203459,32KE] 1391812,77KE] 1588366,01Ke| 1793487,90Ke| 2007 563,44 K&| 2 230994,44 K&
AISIN AXGP710D1 -1368 776,08 K¢| -1 205 775,05 K] -1035 739,01 K¢]  -858 349,89 K&|  -673 275,57 K¢|  -480 169,24 K¢|  -278 668,80 K¢ -68 396,22 K¢ 151043,09K¢]  380061,02Ke| 619 087,42 K&
Vitocal 300-G WW 301.A45 1598 101,53 K¢] 1966 305,90 K¢] 2350401,72 Ke| 2751107,45KE| 3169173,36 K| 3605 382,84 K&| 4060 553,85 KE| 4535540,31 K¢l 5031 233,58 KE| 5548 564,06 KE| 6088 502,76 K&
PZP heating aquastar HP3WW54G 990 070,07 K¢] 1364 145,06 K¢] 1754364,88KE| 2161459,44KE| 2586190,95KE| 3029355,33KE| 3491783,56 KE| 3974 343,16 KE| 4477939,73KE| 5003 518,50 KE| 5552 065,95 K&
Tedom Polo 100 353720,08K¢] 506 086,02K¢]  665027,98KE|  830843,26 K¢| 1003842,31K¢| 1184349,32K¢| 1372702,77 KE| 1569 256,01 KE| 1774377,90KE| 1988453,44 KE| 2211 884,44 KE
Robur GAHP-WS -1112 254,23 KE|  -962 823,68 K]  -806 943,80 KE|  -644 323,03 Ke| -474 656,88 K¢|  -297 627,41 K¢|  -112 902,68 K¢ 79863,88K¢|  281034,00K¢|  490985,28 K¢l 710 111,79 K¢
Vitocal 300-G WW 301.A45 1575631,53K¢| 1943 835,90K¢| 2327931,72KE| 2728637,45KE| 3146703,36 KE| 3582912,84KE| 4038083,85KE| 4513070,31KE| 5008 763,58 KE| 5526 094,06 KE| 6 066 032,76 K¢
PZP heating aquastar HP3WW54G 967 600,07 K¢] 1341675,06 K] 1731894,88K¢| 2138989,44 K¢| 2563 720,95KE| 3006885,33 K| 3469313,56 KE| 3951873,16 KE| 4455469,73 KE| 4981 048,50 KE| 5529 595,95 K&
Tedom Polo 100 331250,08K¢]  483616,02K¢]  642557,98K¢|  808373,26 K¢|  981372,31K¢| 1161879,32K¢| 1350232,77KE| 1546 786,01 K¢ 1751907,90 KE| 1965 983,44 KE| 2189 414,44 K¢
Robur GAHP-WS -1134724,23KE]  -985293,68 K]  -829413,80KE]  -666 793,03 KE|  -497 126,88 KE|  -320097,41 K¢|  -135 372,68 K¢ 57 393,88 K¢ 258 564,00 K¢ 468 515,28 K¢ 687 641,79 K¢
Piiloha 11 — Citlivostni analyza servisnich provoznich vydaju (NPV)
Cerpadlo 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%
AC-Heating kaskdda Convert AWS55 3P 96 829,58 K¢ 83 980,32 71131,05 58281,79 45 432,53 32 583,26 19 734,00 6884,73 -5964,53 -18 813,79 -31 663,06
NIBE AP-AW30-31E -842 303,52 K¢| -855 152,78 -868 002,05 -880 851,31 -893 700,57 -906 549,84 -919 399,10 -932 248,37 -945 097,63 -957 946,89 -970796,16
Tedom Polo 100 931087,95K¢|  819436,37 707 784,80 596 133,23 484 481,65 372 830,08 261178,51 149 526,93 37 875,36 -73776,22 -185427,79
AISIN AXGP710D1 -806 018,18 K&| -918 569,76 -1031121,34 -1143 672,92 -1256 224,50 -1368 776,08 -1481 327,66 -1593 879,24 -1706 430,82 -1818 982,40 -1931 533,98
Vitocal 300-G WW 301.A45 1662 347,85 K¢[ 1649 498,59 1636 649,33 1623 800,06 1610950,80 1598 101,53 1585252,27 1572 403,01 1559553,74 1546 704,48 1533 855,22
PZP heating aquastar HP3WW54G 1054 316,39 K¢| 1041467,13 1028 617,86 1015 768,60 1002919,34 990 070,07 977 220,81 964 371,54 951 522,28 938 673,02 925 823,75
Tedom Polo 100 911977,95K¢|  800326,37 688 674,80 577 023,23 465 371,65 353 720,08 242 068,51 130416,93 18 765,36 -92 886,22 -204 537,79
Robur GAHP-WS -567 681,05 K&| -676 595,68 -785510,32 -894 424,96 -1 003 339,59 -1112 254,23 -1221 168,86 -1330083,50 -1438998,13 -1547912,77 -1 656 827,40
Vitocal 300-G WW 301.A45 1639877,85K¢[ 1627028,59 1614 179,33 1601 330,06 1588 480,80 1575631,53 1562782,27 1549933,01 1537083,74 1524 234,48 1511385,22
PZP heating aquastar HP3WW54G 1031846,39K¢| 1018997,13 1006 147,86 993 298,60 980 449,34 967 600,07 954 750,81 941901,54 929 052,28 916 203,02 903 353,75
Tedom Polo 100 889 507,95 K¢| 777 856,37 666 204,80 554 553,23 442 901,65 331 250,08 219 598,51 107 946,93 -3704,64 -115 356,22 -227 007,79
Robur GAHP-WS -590 151,05 K&|  -699 065,68 -807 980,32 -916 894,96 -1025 809,59 -1134 724,23 -1243 638,86 -1352 553,50 -1461468,13 -1570382,77 -1679 297,40
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