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Seznam pouzitych znacek a velicin

Znacka Jednotka Néazev veli¢iny
Cpw [kJ/kg] mérnd tepelna kapacita vody
Coy, [%] cetnost mérnych vykond
C. [ke/kWh] cena elektiiny
Cotopu [ke/rok] cena otopu
Coal [k¢/kWh] cena paliva
Cyst [k¢/kWh] cena vstupu
CF [k¢&/rok] cash flow (penézni tok)
Crt [k&/rok] cash flow (penézni tok) v konkrétnim roce
CSH [k¢] Cista soucasna hodnota
d [-] pomeérna hustota plynu
D, [mm] prumér plynové trysky
eq [-] soucinitel zkraceni doby vytapéni
e; [-] soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a prostupem
et [-] soucinitel sniZeni teploty v mistnosti
g [m/sz] tihové zrychleni
h [kJ/kg] entalpie
H [m] vyska
H, [ki/m?] spalné teplo plynu
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IN [ke] cena investice

k [-] konstanta objemu akumulacni nadrze
K [-] konstanta pievodu (smérnice mérného vykonu)
m [ka/s] hmotnostni tok
m,, [ka/s] hmotnostni tok vody
n [-] pocet dni / teplotni exponent
Ny [-] pocet dni otopné sezony
N [k¢] naklady
N, [ke] potizovaci naklady
Ny, [k¢] naklady provozu
Pk [Pa] tlak kondenzacéni
Po [Pa] tlak vyparovaci
Ap, [Pa] ptetlak zemniho plynu
Apg [Pa] staticky podtlak
Ap, [Pa] tlakova ztrata
Py [W] vykon atmosférického horaku
P;, [W] vykon izoentropicky
Qo [-] mérny topny vykon
Qminv [-] minimalni mérny topny vykon
Qnos [-] jmenovity mérny topny vykon
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Qc
chlk
Qq
de
Q¢
Qe
Qk
Qo
Qot
Qot,V
Q,

QZ,V

[W]
[W]
[kWh]
[kWh]
[W]
[kWh]
[W]

W]

W]

W]

W]

W]

[-]

[/(kg.K)]

[°C]
[°C]
[°C]

[°C]

tepelna ztrata objektu

celkovy topny vykon

mnozstvi dodaného tepla

mnozstvi tepla dodané doplitkovym zdrojem
topny vykon

mnozstvi tepla dodaného tepelnym cerpadlem
kondenzacni vykon

chladici vykon

vykon topného télesa pii rozdilu teploty vody a vzduchu

V mistnosti

vykon otopného télesa pii navrhovém rozdilu teploty vody a

vzduchu vV mistnosti

tepelna ztrata objektu pii aktudlni teplot¢ venkovniho

vzduchu

tepelna ztrata objektu pii vnéjsi vypoctove teploté
diskontni faktor

entropie

teplota

venkovni teplota

sttedni venkovni teplota béhem otopného obdobi

venkovni teplota ukonceni otopného obdobi
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tpr N
Atoe
Atoen
At,,

Aty N

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[roky]
[m*/kg]
[1]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[ki/m?]

[-]

venkovni vypoctova teplota

vnitini teplota

kondenzacni teplota

vyparovaci teplota

teplota vratné vody

teplota vratné vody pii venkovni navrhové teploté

teplota pfivedené vody

teplota pfivedené vody pfi venkovni navrhové teploté

rozdil teplot vody a vzduchu v mistnosti

navrhovy rozdil teplot vody a vzduchu v mistnosti

zmeéna teploty otopné vody

zmeéna teploty otopné vody pii vnéjsi navrhové teplote

prosta doba navratnosti

mérny objem

objem akumula¢ni nadrze

objemovy prutok

potiebny objemovy priatok vzduchu

dodany objemovy pratok vzduchu

Wobeho ¢éislo

topny faktor
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Etie

EtR

Ngz

Ny

o

1

Ap

[kg/m?]

[-]

izoentropicky topny faktor

realny topny faktor

bezrozmérna teplota

ucinnost doplitkového zdroje

ucinnost kotle

soudinitel G€innosti obsluhy (moznosti regulace soustavy)
soucinitel G€innosti rozvodu vytapeéni

koncentrace chladivové smési

zmeéna hustoty

bezrozmérny pocet dni

rychlostni soucinitel trysky
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Uvod

Nebudu se opakovat s tvodem v mé bakalaiské praci, kde autor piSe, ze

vvvvvv

s vyvojem lidstva. Rad bych zde vSak citoval jednoho z nejchyttejSich lidi své
doby...

Prot niwm skvild technika, kierd
SeFU prici o wsnadinge Zivot,
Odpovid je prostis protoie jsme se
JU nenaunlii rozuwmn wiivot...

Obr.1: Albert Einstein (1879 — 1955) [1]

Slova Alberta Einsteina maji docela jist¢ mnohem hlubsi rozmér, nez
rozumné vyuzivani technologii, avSak tato prace se bude castecné touto otazkou
zabyvat. Cilem prace je optimalizovat stavajici otopny systém rodinného domu, ¢ili
najit na konkrétni ptipad rozumnou technologii pro vyrobu a rozvod energie ve

formé tepla.

Nejprve bude fe¢ o potiebe¢ tepla — co znamena pro zivot, jak vznika a jak se
vykryva, poté si fekneme néco ke zdrojim tepla — konkrétné bude fe¢ o kotlich a
tepelnych cerpadlech. Déle se zaméfime na spolupraci zdrojii tepla s otopnou
soustavou. Po reSersni ¢asti bude vzdy nasledovat ¢ast prakticka. Zde bude feSeno
konkrétni provedeni otopného systému a to pro nezatepleny i zatepleny rodinny dam

a nakonec bude vSe zhodnoceno.

Podotykam, Ze diplomova prace bude navazovat na praci bakalatskou, takze
se nckterd fakta budou opakovat a nekterd budou vzhledem k rozsihlosti prace

pouze znovu piibliZena.
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Potreba tepla

Potfeba tepla patfi mezi zakladni predpoklady pro zivot. Kazdy zivy
organismus zije v n¢jakém prostredi, kde panuje urcity teplotni rezim. Jinak je to na
rovniku v tropech, jinak na poélech nebo v motskych hlubinach. Nékde teplota
behem rtiznych casovych intervala znatelné kolisa, jinde maze byt cely rok relativné
stala. Teplota je hlavnim faktorem, ktery urCuje vznik a zdkladni vlastnosti
klimatickych pasem Zemé. Potom zavisi na vSem zivém, jak se témto podminkam
dokaze ptizpusobit. Existuji tedy organismy chladnomilné, které si libuji v polarnich
pustinach nebo zamrzlé tundie. Teplomilnym druhiim je zase nejlépe v tropickych
destnych pralesich kolem rovniku, kde ani v noci teplota nijak znateln¢ neklesa.
Mezi zivocichy a rostlinami najdeme i obzvlasté ptizptisobivé druhy, schopné zit

tteba v horkych viidlech nebo naopak ptezit zamrznuti v ledu.

Teplota prostredi ve vztahu Kk rostlinam a Zivocichiim
Rostliny
Rostliny nemaji viibec vnitini regulaci teploty, a pfesto maji schopnost ¢astecné
regulovat svou teplotu a velkou schopnost pfezit i velmi nepfiznivé teploty napiiklad
diky dormanci semen (tj. inhibice kliceni). Teplota rostliny je ale i tak Casto
podobna teploté okoli. Nejvétsi moznost regulace teploty maji rostliny v transpiraci,
coz je vydej vody povrchem téla rostliny, nejvice listy. Transpiraci a tedy svou
teplotu mohou rostliny regulovat opadem listdl, jejich skldpénim a kroucenim,
lesklym povrchem listd...). Dalsi moznosti, jak rostliny reguluji teplotu, je tvorba
silné kutikuly (napt. sukulenty), trichomt, rostlinné formy ,,nemrznouci smési‘
Z nenasycenych mastnych kyselin, nebo rostlina ponechda v zemi pouze hlizy a
precka neptiznivé obdobi.

Co se tyCe zivocCichu, tak ti maji o néco vetsi moznosti termoregulace.

RozliSujeme dva vyvojové sméry:

Ektotermni Zivo¢ichové

Télesna teplota téchto zivocichll je zavisla na teploté okoli a télesné aktivité. Pro
tyto zivoCichy plati, ze produkuji svym metabolismem malo tepla ve vztahu ke
ztratdm a jejich aktivita s rostouci teplotou, do urcité miry roste. V chladnych

podminkach snizuji metabolismus, tvoii obaly, hledaji Ukryty. Extrémni teplota ale
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znamena stav anabidzy nebo strnulosti ¢i dokonce diapauzy (tj. stav, kdy se zastavi

vyvoj zérodki v neptiznivém obdobi).

Endotermni zivo¢ichové

Tyto zivo¢ichové maji pfiblizné stalou télesnou teplotu, nezavisle na okoli. Pro
zvySeni teploty pouzivaji intenzivnéj$i metabolismus, snizuji prokrveni kuiize,
tepelné se izoluji, nebo ptizplsobi své chovani (vyhtivaji se, shlukuji do hejna...).
Pro snizeni teploty se poti, zvySuji prokrveni klize nebo pfizpiisobi své chovani
(koupou se, najdou si ukryt, zahrabou se...). V extrémnich teplotach upadaji n¢kteii

do stavu hibernace ¢i estivace.

Teplota prostredi a clovék

Clovék patii do fiSe Zivotichil a fadi se mezi endotermni jedince, kteii
nehibernuji ani neestivuji. Teplo si vytvaiime chemicky, jako vedlejsi produkt
metabolismu (svaly, jatra...) a pifi zvySenych narocich (tfesovd a netfesova
termogeneze). Naopak vydej tepla se d¢je sdlanim, vedenim, proudénim, dychanim a
pocenim. Spravna termoregulace znamend, ze vydej i tvorba tepla jsou v rovnovaze.

Toto ale nelze vzdy zajistit a béhem extrémnich podminek muze dojit k porucham

termoregulace:
Podchlazeni

Tento stav nastane pii poklesu teploty télesného jadra pod cca 26°C a vede
vV kone¢né fazi k selhani srdce. Pokud dojde k silnému lokalnimu podchlazeni, 1
kdyz teplota télesného jadra neklesla pod kritickou teplotu, pak hovoifime o

omrzlinach.

Prehrati

K piehtati dochdzi v horkém prosttedi, ¢asto pokud je znemozné€no poceni a to
pokud teplota télesného jadra vzroste na 42°C. V konecném stadiu ztraci bilkoviny

svou biologickou funkci a nastanou nevratné poruchy mozku. Kratkodobé ptehrati

od slunce zpusobuje tpal.
Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze Clovek je pomerné citlivy na vykyvy teplot a
tyto vykyvy mohou vést k vaznym Gjméam na zdravi, nebo dokonce skoncit exitem.

Z tohoto divodu se snazime izolovat od okolnich, casto nepfiznivych vlivi

oblecenim a svymi obydlimi.
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Vznik potreby tepla

V predeslych odstavcich byla naznadena potieba tepla z hlediska
biologického a nyni bude nésledovat fyzikalni vysvétleni. Predpokladejme, Ze by se
obydli dalo popsat jako izolovana soustava — tj. termodynamicka soustava, ve které
by nedochézelo k vyméné energie ani Castic. Potom by nebylo tieba vibec takové
prostory vytapét, nebot’ na jejich ohtati by stacilo metabolické teplo vyvinuté jejich
obyvateli. Bohuzel, takové obydli neexistuje a ani nemuize existovat. Realné obydli

se chova jako soustava oteviend, ve které dochazi k vymeéné energie 1 ¢astic.

Castice se vyméuji infiltraci netésnostmi a vétranim na zakladé rozdilu
tlakli, a energie ve formé tepla se prenasi, ponévadz kazda latka ma schopnost
prenaset teplo. Navic néktera latka prenasi teplo za stejnych tepelnych podminek
vice a nékterd méng. Za tento rozdil mohou fyzikélni vlastnosti latky a zptisob Sifeni
tepla. Divodem k Sifeni tepla je rozdil teplot mezi Casticemi jedné latky, nebo rozdil
teplot mezi dvéma latkami. Rozdilem teplot mezi dvéma libovolnymi misty v témze
Case nezvratn¢ vznika tepelny tok, ktery trva tak dlouho, dokud se teploty

nevyrovnaji — nedospéji do termodynamické rovnovahy.

Pokud tedy chceme Vv jednotlivych mistnostech obydli udrzet stalou teplotu
(tzv. navrhovou teplotu), ktera je béhem otopného obdobi vyssi, nez teplota okoli,
pak je tfeba dorovnavat deficit zplisobeny tepelnymi ztrdtami, potazmo ohiatim

infiltrovaného ¢i vétraného vzduchu. Tim vznika potieba tepla.
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Reseny objekt

Objekt je typickym predstavitelem rodinného domu z padesatych az
Sedesatych let 20. stoleti. Obytna plocha &ini cca 125 m? Souéasny otop tohoto
domu je feSeny zastaralym kotlem na tuhd paliva a samotiznou soustavou
s objemnymi Zebrovymi otopnymi télesy. Celkova napli soustavy €ini cca 250 litrd.
Tento stav je neptipustny. Novy otopny systém bude optimalizovan pro nezatepleny
a zatepleny stav. Tepelna ztrata objektu v nezatepleném stavu ¢ini témét 14kW (byla
vyménéna okna a CasteCné =zaizolovana stfecha) a tepelnd ztrita objektu
Vv zatepleném stavu ¢ini témét 6kW (odhadovany stav po kompletnim zatepleni

plaste). Kompletni dokumentace je soucasti piilohy 1.

Obr.2: Posuzovany objekt
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Suterén

Suterén je vyhfivany pouze odpadnim teplem z kotle, ¢ili nevytapény. Tim
padem se jeho vytapénim nebude fesit. Poslouzi vSak jako technické zazemi pro

zdroje tepla a jako skladovaci prostor pro palivo, pokud bude potieba.

|/

Obr.3: Suterén
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Prizemi

Ptizemi je feSeno jako jedna obytna jednotka vytapéna ustfednim topenim.
Vsechny zdi jsou vystavény zplnych palenych cihel a jsou rizné tloustky.
Obvodové zdivo je zvenku opatfeno brizolitovou omitkou a zevnitf jadrovou

omitkou. Podlaha je n¢kde betonova, nékde dieveéna.

I
veranda ii
2.6x2 1m H
I
I
7 I
spiz \ WC /
1,6x1m 1x1,5m
I & kuchyné z
I I 3,85x3,5m
koupelna 1
1,6x2,6m / &4
\
I
*—

4,5x3,5m 4,5x3,65m

I I

| R

” obyvaci pokoj loZnice
|

I

i

e / A——)

Obr.4: Prizem{
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Prvni patro

Ptistavba v prvnim patie byla vybudovana v roce 1973. Jedna se o zvednuti
Casti stfechy a zvétSeni obytného prostoru v podkrovi. Prvni patro je feSeno, co se

tyCe pouzitych materidlii a vytapéni, stejné jako ptizemi.

koupelna
2.9x18m

kuchyné
2,1x3,4m

=

obyvaci pokoj , loZnice
4 5x3 5m 4,3x3,Tm

PV / { § Vg S p——— / .

Obr.5:1.patro

Tepelny vykon

Velikost potieby tepla se odviji od vyvoje teplot v dané lokalit¢ béhem
vypoctovou teplotou a nejvyssi venkovni teplotou, pti které se vytapéni ukonci.
Pokud mame vykryvat potiebu tepla néjakym zdrojem (kotel, krbova kamna, krb,
tepelné Cerpadlo, solarni c¢lanky, elektrické topidlo, zafic...), potom musi jeho
tepelny vykon sledovat tuto potfebu zvySenou diky omezené ucinnosti otopné

soustavy — potom mluvime o spotiebé.
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Jmenovity tepelny vykon

je vypoctova venkovni teplota oblasti, ve které se budova nachazi. Vypoctové
teploty jsou v Ceské Republice celkem &tyii a dosahuji hodnot t.=-12°C; -15°C; -
18°C a -21°C. Vypoctové teploty podle oblasti jsou uvedeny v piiloze 2 a teoreticky

v

cv w7

dosazeno b&hem nékolika po sobé nasledujicich desitek hodin. Vyvstava tedy
otazka, co se stane, kdyz bude vnégjsi teplota nizsi. Pokud bude teplota nizsi nez
vng&jsi navrhova teplota, potom by logicky musela klesnout i vnitini navrhova teplota
vV mistnostech. K tomuto stavu ale malokdy dojde, uvazime-li skutec¢nost, ze vnéjsi
teplota klesne pod vnéjsi navrhovou teplotu vétSinou jen na par hodin. Béhem této
doby poslouzi akumulacni schopnost objektu a schopnost nejbéznéjsiho zdroje tepla,
tj. kotle, pruzné¢ reagovat a na kratkou dobu zvysit zatizeni vyhfevnych ploch i na
120%. Pokud vnéjsi teplota rapidné klesne pod vnéjsi nadvrhovou teplotu na dlouhou
dobu, potom nejsme schopni bez pouziti jiného zdroje (pfimotop, zafi¢, krb...)

vykryt tepelné ztraty.

Nejnizsi tepelny vykon

je vytapéni ukoneno. Venkovni teplota pro ukonceni vytapéni je dana zvySenim
teploty nad primérnou denni hodnotu, dosahovanou po dva dny po sobé (bez ohledu
na moznost sniZeni této teploty nasledujici den). Jedna se opét o predstavu dosazeni
ustaleného teplotniho stavu, pro ktery navrh provadime. Volba tohoto kritéria
nejvyssi venkovni teploty je zavisla od akumulacnich schopnosti budovy. Optimalné
je uvazovana teplota ukonceni topné sezony te max = +13°C. Pro budovy lehké bez

akumulace se doporucuje teplota te max = +15°C . [2]

Otopné obdobi

Otopné obdobi je doba, po kterou trva vytapéni. To je dano lokalitou viz
ptfiloha 2. Pfi vngj$i vypoctové teploté te=-15°C a teploté¢ ukonceni vytapeni

temax=13°C vychazi otopné obdobi piiblizné na 250 dnti ~ 6000hodin.
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Vnitini vypoctova teplota

Vnitini vypoctova teplota je teplota uvnitt prostorti vytapénych ptimo, tniky
tepla nebo jen metabolickym teplem napiiklad od zvitat, ¢i teplem, které¢ vydavaji
stroje v tomto prostoru umisténé. Tato vnitini vypoctova teplota tedy zavisi na
zpusobu vyuziti budovy, potazmo mistnosti viz pfiloha 3. V bytovych prostorach se

nejcasteji uvazuje vnitini vypoctova teplota t;=20°C.
Mérny vykon
Stanoveni mérného vykonu v procentech béhem otopného obdobi lze

vyjadrit graficky podle nésledujiciho obrazku:

T1
2
=
c
=]
=
4
=
8
c
o
3
g
O+ rtrrrrrrre I‘Li LI N0 oot Bt dun i S o 2 TY
-15° -10° -5°* 20° 5* 10* 13 15° 20"
te venkovni teplota {*C)
¢ teploty v topné sezoné l

Obr.6: Pritbéh mérného vykonu béhem otopného obdobi pro te=-15°C a tynax=13°C [2]

K linearni stupnici venkovnich teplot na x—ové soutadnici ptfifadime linearni
stupnici mérnych vykonli na y—ové soufadnici. Pribéh mérnych vykonl Qg
Vv procentech pak bude prochazet mezi bodem A — tj. jmenovity vykon (Qnex) pro
teplotu te = —15 °C a bodem B — tj. nejnizsi vykon (Qmino) Pro teplotu temax = +13
°C, je linearni. [2]

Takto lze tedy vyjadfit zavislost mérmého vykonu na venkovni teploté
graficky. Pocetné¢ bychom pro ty samé parametry hledali nasledovné linearni

zavislost:
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Q% =K. (ti - tes) [%]

Kdyz dosadime do této rovnice bod A — tj. 100% vykon, pifedpokladanou vnitini
vypoctovou teplotu tj = 20°C a venkovni teplotu tes, ktera je v tomto bodé shodna
s venkovni vypoctovou teplotou t, = -15°C, ziskdme konstantu pievodu K, coz je

V podstaté smérnice tseCky AB.

Q, 100
(ti —to) (20— (~15))

Nyni lze pro tyto vySe uvedené podminky zapsat kompletni rovnici pro mérny
vykon, ze které¢ lze ziskat procentudlni vykon pfi libovolné venkovni teploté te:

Qy, = 2,857. (20 — t,) [%]

Z této logiky lze, pro zachovani vnitini vypoctové teploty t=20°C a
venkovni teploty konce otopného obdobi temax=13°C, stanovit priabéh mérného

vykonu pro mezni kritéria venkovnich vypoctovych teplot te.

Tab.1: Prithéh mérného vykonu pro mezni kritéria venkovnich vypoctovych teplot

Venkovni vypoctova

-12 -1 -1 -21
teplota [°C] S e
100 100 100 100
konstanta prevodu K e . - -
P (20 + 12) (20 + 15) (20 + 18) (20 + 21)
[-] = 3,125 = 2,857 = 2,632 = 2,439
mérny jmenovity 3,125- (20 + 12) | 2,857+ (204 15) | 2,632-(20+18) | 2,439- (20 + 21)
vykon Qopa [%] =100 =100 =100 =100

cvwr

vykon Qs [%]

3,125-(20 - 13)
=21,9

2,857-(20-13)
=20

2,632-(20-13)
=18,4

2,439-(20-13)
=17,1

Vykonovy rozsah

[%] 21,9-100

20-100 18,4-100 17,1-100

Regulace vykonu tepelného zdroje

Z vySe uvedeného vyplyva potieba regulovat vykon zdroje tepla od 17 - 22%
do jmenovitého vykonu. Plynulad regulace znamena, ze zdroj tepla dokéaze sledovat
usecku AB. Tzn., ze zdroj dodé vzdy potfebné mnozstvi tepla, jaké odpovida tepelné
ztraté budovy. V piipad€ vypoctové oblasti -15°C, interni teploté 20°C a teploté pro
ukonceni vytapéni 13°C, by tato regulace Cinila 20 - 100%. Jenze V tom je pravé
problém, nebot’ regula¢ni schopnost tepelného zdroje je limitovdna provoznimi

podminkami a rozumnou ucinnosti provozu.
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Velmi casto je regulacni schopnost topného zdroje omezena. Zejména pfi
niz8ich hodnotach tepelného vykonu. Naptiklad pro atmosférické plynové hotaky je
bézn€ dosahovano plynulého regulovani vykonu od 100 % az do 50 %. Tomu
odpovida usecka AC na nasledujicim obrazku, ¢emuz odpovidaji i teploty od te =

~15°C do tei = +2.5 °C. [2]

"\c\ 5"

S

asssssass‘§>
N

20az50% 50az100%

Ot—r—rrrtr T""T’“L"Y‘T rirrtrrtrr ettt rdL-Pr—'—rJ‘
-16* -10* -5° 0" 25 §° 10° 13 15° 20

te venkovnl telpiota (*C)
*~— teploty v topné sezoné
teploty pro vikon 100 az 50 % l 50 a2 20 %

Obr.7: Regulace mérného vykonu behem otopného obdobi pro te=-15°C a tymax=13°C [2]

Pfi niz§im vykonu nez je schopny zdroj tepla plynule regulovat, v tomto
pripadé od 50% do 20%, je zdroj vétSinou provozovan pieruSované a to na své
spodni hranici regulace. Vysledku tohoto ptlisobeni odpovida tsecka CB’" na

pfedchozim obrazku.

Pii vétSich vykonech je moZzné navrhnout vice zdroji tepla, které budou
mnohem Iépe sledovat usecku mérného vykonu, protoze v ptipad¢ snizené potieby
1ze jednoduSe odstavit jeden nebo vice zdroji z provozu a provozovat tak zbyly

zdroj nebo zdroje na Grovni lepsi ucinnosti.

Cetnost vykonu v otopném obdobi
Kfivka Cetnosti vykonu b&hem otopného obdobi vypadad jako kiivka na

nasledujicim obrazku.
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Obr.8: Cetnosti mérnych vykonii Co, béhem otopného obdobi t=-15°C a tynay=13°C [2]

Soutadnice x je tvofena hodnotami teplot, které nastavaji béhem otopného
obdobi, a soufadnice y vyjadiuje cetnost vykonl v procentech, které jsou pfifazeny
dané Cetnosti vyskytu externich teplot. Pro otopné obdobi béhem te = -15°C a
timax = 13°C je kiivka omezena mezi body A a B’. Plati, Ze u teplot, kterym odpovida
pozvolnd, skoro lezatd, cast kiivky, je Cetnost nizkého vyskytu teplot. Naopak v
useku mezi teplotami, kterym odpovida nejstrmé&jsi pribeh kiivky, vychazi ¢etnost
téchto venkovnich teplot v topném obdobi nejvétsi. Kiivka Cetnosti vykont se tedy

nechd rozdélit podle strmosti do tfech pasem podle nasledujiciho obrazku...
e Oblast | (od bodu A do bodu 1)
e Oblast Il (od bodu 1 do bodu 2)

e Oblast III (od bodu 2 do bodu B")
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Obr.9: Rozdéleni cetnosti vyskytu mérnych vykonit na teplotni pasma pro te=-15°C a tyna=13°C [2]

Tento diagram je velice uziteCny, nebot’ z ného Ize urcit hrani¢ni teploty a
tomu odpovidajici externi teploty pro kazdé pasmo. Bodu 1 odpovida venkovni
teplota te; = -3,5°C a bodu 2 odpovida venkovni teplota te; = 9,5°C. V této oblasti
oznacenou II je kiivka nejstrmé&j$i a proto budou vSechny teploty od te; = -3,5°C do
tex = 9,5°C nejcastéjsi — z grafu je zfejmé, ze zaujimaji 80% doby trvani (Cetnosti
vyskytu) [2]. Znamena to také, Ze mezi body 1 a 2 se nejcastéji pohybuje i mérny

vykon a proto by mél mit zdroj i otopna soustava v tomto rozsahu nejvyssi u€innost:
e  M¢érny vykon v bodé 1:
Qo1 = 2,857 - (20 — (=3,5)) = 67,14%
e  M¢é&rny vykon v bodé¢ 2:
Qo2 = 2,857 - (20 —-9,5) = 30%

Oblasti I a I11, tzn. oblast mezi t. = -15°C a -3,5°C (v mérnych vykonech od
67,14% do 100%) a oblast mezi t. = 9,5°C a 13°C (v mérnych vykonech od 20% do
30%), zaujimaji kazda pouze 10% z celého otopného obdobi. Toto je také hlavni
ditvod, pro¢ v téchto oblastech neni tolik dulezité, jak G€inny zdroj béhem téchto
provoznich stavii bude, nebot’ trvaji desetinu otopného obdobi a zaujimaji nejmensi

pomérné zastoupeni potieby tepla.
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Tab.2: Souhrn sledovanych parametrii béhem otopného obdobi dle pasem I az II1

(plati proti=20°C to,=-15°C a tya=13°C)

Parametr Pasmo 1 Pasmo II | Pasmo 111

Rozsah externich teplot t. [°C] -15az-3,5 | -3,5az9,5 | 9,5az 13

Pomérna doba trvani [%] 10 80 10

Rozsah mérnych vykonu [%] | 100 az 67,14 | 67,14 az 30 | 30 az 20

Pomé&rné ro¢ni potieby tepla [%] 16,8 78,17 5,03

Pro jiz zminény atmosféricky hofak s moznosti regulace 50-100% pak
vychazi pfi tj = 20°C tey = -15°C a temax = 13°C mezni hodnota externi teploty t. pro

50% vykon nasledovng:

50
=20 - (20 — (—15)) "Tog = 25°C

Qs0%

lesoy, = t; — (ti - tev) ' Q o
100%

Tato teplota rozd¢li ktivku ¢etnosti mérnych vykoni na 2 oblasti podle nésledujiciho

obrazku:

F) —

|

35%
v

~70
260} —Af——

& - - w -

250 [ \ I

o

X404 ——1— i, . o= e
10 ?
% | B

""LO T T T ™ ™ T T ' g

_15‘ _'0. -xsd' :OO' 2'5 50 100 13 150 20.
te venkovnl ta ("C)
tofloty pro vykon 100 az 50 % 50 az 20 %

teploty v topné sezoné

Obr.10: Rozdéleni cetnosti mérnych vykonii hranici 50% vykonem

(Pro t=20°C, t;=-15°C a tymax=13°C)[2]
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e Oblast I (mérny vykon od 100% do 50% a tomu odpovidajici externi teploty
-15°C az 2,5°C)

e Oblast II (mérny vykon od 50% do 20% a tomu odpovidajici externi teploty
2,5°C az 13°C)

Na kiivce &etnosti je toto rozdéleni znazornéno bodem C. Cetnost vyskytu mérnych
vykoni od 100% do 50% zaujima 35% doby trvani otopného obdobi, zatimco
Cetnost vyskytu mérnych vykoni od 50% do 20% zaujimd 65% doby trvani
otopného obdobi. Z toho plyne, Ze doba trvani neregulovaného provozu kotle (v
pripadé pod 50% jmenovitého vykonu) je cirka dvojnasobna oproti dobé plynulé
regulace (v naSem piipadé od 50% do 100% mérného vykonu). Provoz kotle je tedy
regulaci zapnuto/vypnuto v otopném obdobi cirka dvojnasobné delsi, nez je doba

s plynulou regulaci kotle. [2]

Diagram trvani vykonu a jeho konstrukce

Diagram trvani vykonu udavé vztah mezi vykonem a dobou daného vykonu
béhem otopného obdobi. Je Sikovnym ukazatelem celkové rocni potieby tepla a
umisténi jednotlivych zdroji tepla v uvazovaném systému. Konstrukce tohoto
diagramu a jeho praktické vyuZiti je popsana v nasledujicich odstavcich.

Nejprve je potieba sestavit tzv. diagram trvani venkovnich teplot

Vv otopném obdobi. K tomu je potieba znat bezrozmérné hodnoty t a 6.

Hodnota t vyjadiuje pomér mezi poctem dnti k po¢tu dnti trvani otopné sezony.

T=n—0[—]

Hodnota 0 vyjadiuje pomér rozdilu teploty konce otopného obdobi a stiedni denni

externi teploty k rozdilu teploty konce otopného obdobi a externi vypoctové teploty.

0 =

temax — te [_]

tem — tey

Hodnoty stfedni denni externi teploty t, pro konkrétni oblasti eviduje CHMU a jsou
k dostani za uplatu. Pfi znalosti t, zname i 0. Univerzalni diagram trvani teplot

sestavime jako zavislost T a 0 napft. pro nasledujici hodnoty takto:
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Tab.3:

Bezrozmerné veliciny t a 6 a z nich plynouci n a t, pro konkrétni oblast.

15

10

-10

Venkovni teplota [°C]

-15

-20

venkovnich teplot

Diagram trvani

P

-~

/

) /( 100 150 200 250

/

Pocet dni trvani teploty [-]

Tau |Theta | n[-] | te[°C]
0 1 0 -15
0,05(0,78 | 125 | -8,84
0,1 | 0,66 25 -5,48
0,150,559 | 375 | -3,52
0,2 |0,54 50 -2,12
0,25 | 0,5 62,5 -1
0,3 | 0462 | 75 0,064
0,35|0,433 | 87,5 | 0,876
0,4 |0408 | 100 | 1,576
0,45|0,38 |1125| 2,36
05 0,355 | 125 3,06
0,550,325 | 1375 | 3,9
0,6 |0,295| 150 4,74
0,65 | 0,266 | 162,5 | 5,552
0,7 |0,23 175 6,56
0,750,198 | 187,5 | 7,456
0,8 |0,16 200 8,52
0,850,122 | 2125 | 9,584
0,9 |[0,086 | 225 | 10,592
0,950,045 | 2375 | 11,74
1 0 250 13

Obr.11: Univerzalni diagram trvani venkovnich teplot pro
vypoctovou oblast te=-15°C, temax=13°C, ng=250dni a konkrétni

hodnoty 6.

Dale je tfeba sestavit zavislost topného vykonu na venkovni teploté.

Vysledny diagram je obecné souctem jednotlivych potieb tepla na vytapéni

obytnych prostor, primyslovych prostor, ohfev teplé uzitkové vody (TUV) a

jiné...Je tfeba fici, ze ne vSechny slozky, které si vyzaduji topny vykon, zavisi na

okolni teploté. Napt. ohfev TUV je pfi zanedbani mirn¢ho kolisani teploty ptivodni

vody na okolni teploté¢ nezévisly. V ptipad¢ rodinného domu bude dile uvazovan

pouze topny vykon na pokryti otopu. Pak tento diagram vypadd podobné, jako

diagram mérného vykonu, pouze je v absolutnich hodnotach, které urcuje tepelna

ztrata objektu Q..

V ptikladu na nasledujicim obrazku je uvedena zavislost celkového otopného

vykonu pro dvé rizné tepelné ztraty cirka 14kW a 6kW. Je ziejmé, Ze pro vétsi

ztratu, Cili nezatepleny objekt bude potieba vyssi topny vykon.
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Celkovy topny vykon

H
(o)}

y =-0,3971x + 7,9429

N
\ = Nezatepleny stav

= Zatepleny stav

H
B

R
N

N
D

(e)]

Vykon Qg [kW]
[o

\/l \

- o~
y=-01689x+33771 T~ \
0 \ —— Linedrni (Zatepleny stav)

5 15

25

Linearni (Nezatepleny stav)

-25 -15 -5
Venkovni teplota te [°C]

Obr.12: Zavislost topného vykonu na venkovni teploté pro konkrétni tepelné ztrdty, vypoctovou oblast
tey=-15°C a interni teplotu t;=20°C

Pokud znadme diagram trvani venkovnich teplot a zavislost topného vykonu
na venkovni teploté, tak je mozné sestrojit diagram trvani vykonu. Postup je
takovy, Ze se z diagramu trvani teplot odecte venkovni teplota t. pro urcity pocet dnii
otopné sezony Nn. Ze zavislosti topné¢ho vykonu na venkovni teploté lze pro tuto
teplotu te odecist velikost odpovidajiciho celkového topného vykonu Qek. Tim Ize
obdrzet zavislost Qcek Na N pro stejnou hodnotu te. Aplikaci tohoto postupu pro
rizné hodnoty lze sestrojit ro¢ni kiivku trvani vykonu. Pro ilustraci zavislosti

V tomto diagramu slouzi nasledujici obrazek.
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Konstrukce kfivky ro¢niho trvani potieby tepla

a) vytipéni a ptirozené vétrini obytnych budov, b) vétrini primyslovych objektd, c) vytiapéni
primyslovych objektd, d) tepld uZitkova voda

X — celkovy tepelny ptikon z tepeiné sité

Obr.13: Zavislosti v diagramu trvani vykonu [3]

Na tomto nazorném obrazku jsou vidét vSechny podstatné véci. Ve druhém
kvadrantu lze vidét celkovou zavislost topného vykonu na teploté¢ pro t,., =
—12°C a tq = 13°C, ktera je sumou dil¢ich tepelnych potieb, kde jedina slozka
nezavisi na venkovni teploté a to je slozka pro ohfev TUV. Ve tfetim kvadrantu je
znazornéna kiivka trvani teplot pro t,, = —12°C, t;nax = 13°C any = 216dni. A
kone¢né v prvnim kvadrantu je vidét diagram trvani vykonu. Zde se odraZi celoro¢ni

neménnd slozka pro ohfev TUV.

Pro nas zvoleny ptipad vypada diagram trvani vykonu nasledovné:
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Diagram trvani vykonu

16
14
_ 12 \
} 8
(cj \ — Nezatepleny stav
g6 .
3 \ = 7atepleny stav
2 \
0
0 50 100 150 200 250 300

Pocet dni trvani vykonu [-]

Obr.14: Diagram trvani vykonu pro vypoctovou oblast te,=-15°C ,t;=20°C, temax=13°C, ny=250dni a
tepelné ztraty cca 6kW a 14kW

Celkove¢ timto postupem ziskame zavislost n — t, — Qe

Tab.4: Zavislost dny-externi teplota-celkovy topny vykon pro FeSeny pripad

dny | externiteplota | vykon nezatepleny stav | vykon zatepleny stav
n[-] te [°C] Q. [kW] Q. [kw]
0 -15 13,9 5,91
12,5 -8,84 11,4536 4,86984
25 -5,48 10,1192 4,30248
37,5 -3,52 9,3408 3,97152
50 -2,12 8,7848 3,73512
62,5 -1 8,34 3,546
75 0,064 7,91744 3,366336
87,5 0,876 7,59496 3,229224
100 1,576 7,31696 3,111024
112,5 2,36 7,0056 2,97864
125 3,06 6,7276 2,86044
137,5 3,9 6,394 2,7186
150 4,74 6,0604 2,57676
162,5 5,552 5,73792 2,439648
175 6,56 5,3376 2,26944
187,5 7,456 4,98176 2,118144
200 8,52 4,5592 1,93848
212,5 9,584 4,13664 1,758816
225 10,592 3,73632 1,588608
237,5 11,74 3,2804 1,39476
250 13 2,78 1,182
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Mnozstvi tepla, dodané v ur¢itém kroku, ktery jsme zvolili béhem celého

otopného obdobi, se zjisti pomoci denostupniové metody pouzité po zvoleném kroku

nasledovné:

Qui =24+ Q- L
Kde:
(0 F TR mnozstvi tepla dodané béhem zvolené¢ho kroku [W]
Qpjovvvnnen praumérna tepelna ztrata objektu béhem zvoleného kroku [W]
7 FEU pocet dnti zvoleného kroku[dny]
ti............vnitini vypoctova teplota z vazené¢ho praméru [°C]
Cogivnreennn sttedni venkovni teplota béhem zvoleného kroku [°C]
Cojervennenn nejnizsi teplota béhem zvoleného kroku [°C]

Celkové mnozstvi tepla dodané je pak sumou jednotlivych krokii a
predstavuje potiebu tepla pro celé otopné obdobi. Pro spotiebu se tato suma
vynasobi ¢lenem ucinnosti. Pro konkrétni pfipad tedy mizeme zjistit spotiebu tepla
a podle toho situovat tepelny zdroj nebo zdroje a u kazdého urcit piiblizné¢ dobu

provozu, teplo dodané timto zdrojem, spotiebu vstupii atd.

e et ey
Q = Q o —_—
d § di n, 0,

Kde:

Qaeevvennns celkové mnozstvi tepla dodané béhem otopného obdobi [W]

€iueannnnn soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a prostupem [-]
Cpeeennannnn soucinitel snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci [-]
€evennannnn soucinitel zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu [-]
| PR soucinitel aéinnosti obsluhy resp. moznosti regulace soustavy [-]

1 U soucinitel i¢innosti rozvodu vytapéni [-]

-soucinitel e; se voli v rozmezi 0.8 az 0.9 protoze ztrata infiltraci tvoii cirka 10-20%

celkové tepelné ztraty; volim e; = 0,85.
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- soucinitel e; se voli v rozmezi 0.8 napt. pro skoly s polodennim vyucovanim az po

1 pro nemocnice, kde vyzadujeme vykon po cely den; v nasem ptipadé volim e, = 1

- soucinitel e; se voli od 1 pro budovy se sedmidennim provozem, pies 0.9 pro

budovy se Sestidennim a 0.8 pro budovy s pétidennim provozem; volime; = 1

- ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy se voli v rozmezi 0.9 pro
kotelnu na pevna paliva az po 1 pro plynovou kotelnu s otopnou soustavou

rozdélenou do sekci; v nasem ptipad¢ volim n, = 0,95
- ucinnost rozvodu vytapéni se voli obvykle od 0,95 do 0,98 podle provedenti,
volim n, = 0,95

Pro zvoleny konkrétni ptipad potom vychazi zavislosti podle nésledujici

tabulky.
Tab.5: Zavislosti n-t,-Qc-Qqg pro konkrétni pripad
, topny vykon | topny vykon . .
dny | externi teplota , . spotreba tepla | spotieba tepla
nezatepleny zatepleny , ,
nezatepleny zatepleny
n[-] te [°C] Q. [kW] Q. [kW] Qq [kWh] Qq [kWh]
0 -15 13,9 5,91 3897,720484 | 1657,232234
12,5 -8,84 11,4536 4,86984 3225,803823 | 1371,546805
25 -5,48 10,1192 4,30248 2855,455615 | 1214,082208
37,5 -3,52 9,3408 3,97152 2637,371901 | 1121,357406
50 -2,12 8,7848 3,73512 2480,993335 | 1054,868389
62,5 -1 8,34 3,546 2355,371404 | 1001,456475
75 0,064 7,91744 3,366336 2236,540576 | 950,9320003
87,5 0,876 7,59496 3,229224 2145,616783 | 912,2730351
100 1,576 7,31696 3,111024 2066,836829 | 878,7773854
112,5 2,36 7,0056 2,97864 1979,003167 | 841,4322819
125 3,06 6,7276 2,86044 1900,051057 | 807,8634351
137,5 3,9 6,394 2,7186 1805,714721 767,7535254
150 4,74 6,0604 2,57676 1711,456722 | 727,6769229
162,5 5,552 5,73792 2,439648 1619,562987 | 688,6055577
175 6,56 5,3376 2,26944 1506,729754 | 640,6311398
187,5 7,456 4,98176 2,118144 1405,313129 | 597,5108338
200 8,52 4,5592 1,93848 1285,662977 | 546,6379994
212,5 9,584 4,13664 1,758816 1166,277437 495,877673
225 10,592 3,73632 1,588608 1051,953554 | 447,2694607
237,5 11,74 3,2804 1,39476 921,6481698 | 391,8662362
250 13 2,78 1,182
Celkem 40,25508442 | 17,115651
[MWh/rok]
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Vystupem z této kapitoly jsou tedy zavislosti, podle kterych se voli zdroj
tepla a jeho umisténi v systému. Pro konkrétni ptipad bude tfeba dodat piiblizné

40,3MWh/rok tepla pro nezatepleny stav a 17,2 MWh/rok tepla pro zatepleny stav.

Zdroje tepla

Zdrojem tepla budeme rozumét technické zafizeni, které dodava tepelnou
energii pro otop. Tento zdroj by byt navrzen projektantem tak, aby dodal dostatek
tepelné energie potfebné na pokryti tepelnych ztrat objektu a nemél by byt zbyte¢né
predimenzovan — viz dfive. Volba zdroje tepla zavisi také na tom, jaka paliva ¢i

energie mame v dané lokalité k dispozici.

Ve méstech je v soucasné dobé (mimo centralniho zdsobovani teplem)
rozsifenym palivem zemni plyn. V oblastech bez plynofikace se vyuzivaji zejména
tuhd paliva (uhli, dfivi, pelety, brikety, §t€pka), mén¢ Casto kapalna paliva (lehky
topny olej a kapalny plyn propan-butan), ptipadné topidla na elektiinu (elektrokotle,
pfimotopy).

Zvlastni a neméné zajimavou kapitolou jsou alternativni zdroje tepla, které
vyuzivaji ptirodnich zdroju tepla (solarni panely, tepelna ¢erpadla). Jejich pouziti je
zatim ale zatiZzené Spatnou ekonomickou névratnosti. A S ekonomikou pofizeni a

provozu samoziejmé souvisi i kone¢na volba zdroje tepla.

Obecné porovnani vstupii pro zdroje tepla

Elektrina

Vytapéni pfeménou elektrické energie ma fadu vyhod. Hlavnim diivodem je
jeji dostupnost a jednoduché rozvody. Dal§i vyhodou je to, ze cena topidel je
veétSinou nizka a uc¢innost premény v teplo velmi vysokd. OvSem je dulezité si
uvédomit, ze vyroba elektfiny je uz mnohem méné U€innad. VétSina elektfiny se
v CR vyrobi v parnich a jadernych elektrarnach, které maji u¢innost mimo jiné
limitovanou svym tepelnym cyklem (Rankin-Clausitiv cyklus). Uéinnost tohoto
cyklu se pohybuje v rozmezi 35% az 40% u nejlepSich zdroji v zimé. S timto

faktem souvisi také velkd nevyhoda elekttiny, a sice jeji cena.
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Elektiinou lze vytapét pomoci piimotopt, Cili nepfetrzit¢ bez akumulace
tepla. V takovém ptipadé se pouzivaji napft. elektrické kotle pracujici na principu
odporové spiraly, salavé panely, elektrické konvektory... Vyhodou téchto zdroja je
jejich provozni pruznost. Déle Ize vyuzit elektrickych topidel, které jsou schopné
akumulovat teplo. K tomu se pouzivaji naptiklad akumula¢ni nadrze s vodou, nebo

specialni akumula¢ni hmotou z keramiky.

Vytapéni elektiinou je vhodné zvazovat u domu s malou energetickou
narocnosti na otop (tzv. pasivnich domt). Divodem jsou Vtomto piipad¢ vyssi

naklady na zbudovani klasické otopné soustavy.

Plynna paliva

Vytapéni plynem se v CR realizuje zemnim plynem, nebo propan-butanem.
Vytapéni propan-butanem je drazsi s ohledem na provozni i investi¢ni naklady, nez
vytapéni zemnim plynem. A vytapéni zemnim plynem je levnéjsi nez vytapéni
elektfinou. Plyny nelze mezi sebou zaménit, kvili jejich rozdilnym fyzikalnim
vlastnostem, které charakterizuje tzv. Wobeho c¢islo Ws. Je vlastné kritériem
zaménnosti plynli a vyjadiuje podminku zachovani tepelného piikonu spotiebice pii

zméne spalovacich vlastnosti plynu.

w, = s ﬂ]
s =77 lm?
Kde:
Hg...oo... spalné teplo plynu [kJ/m?]
doeniinnnnn pomérna hustota plynu [-]

Vyhodou zemniho plynu je, Ze je vétSinou snadno dostupny, plynové hofaky
disponuji velikou Uc€innosti spalovani a velkou regulovatelnosti a pifi spaleni

zemniho plynu vznikd malé mnoZzstvi emisi, ¢ili mluvime o ekologickém zdroji.

Plynem lze vytapét lokaln€ nebo centralné. Lokalni topidla se instaluji do
kazdé mistnosti zvlast, mohou byt konvekéni (nevyhodou je nutnost fesit odvod
spalin), nebo salavé (ta se vyuzivaji spiSe pro primyslové ucely a spaliny se
rozptyluji do vytapéného prostoru, maji vyhodu velkého vykonu na malou plochu).

Pro centralni vytapéni se nejbéznéji pouzivaji bud’ klasické spalovaci kotle
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s ucinnosti kolem 90%, nebo kotle kondenzacni, které dosahuji u¢innosti az kolem
110%. Nevyhodou je vsak jejich cena a niz§i maximalni mozna teplota ohfivané

vody (kolem 50°C). [4]

Pozndmka:

Ve vétsing evropskych zemi se uc¢innost kotle vztahuje k vyhievnosti, coz je
celkova energie, ktera vznikne dokonalym spalenim 1kg paliva pii dochlazeni spalin
na 20°C, bez kondenzace vodni pary ze spalin. Ale pokud vyuzijeme i kondenzacni
teplo pary, mluvime o spalném teplu. Spalné teplo je tedy vétsi o energii, ziskanou
z kondenzace pary. Proto je u¢innost kondenzacnich kotli udadvéana vyssi nez 100%,
ale vzhledem ke spalnému teplu by to byla hodnota u¢innosti kotle pochopitelné
nizsi.

Kapalna paliva

Kapalna paliva se v soucasné dob¢ prili§ nepouzivaji. Uplatiiuji se zejména
tam, kde se nevyplati budovat inzenyrské sit€ a zaroven je nevhodné topit
klasickymi topidly na tuhd paliva. Takovd mista jsou na okraji civilizace, nebo
v mobilnich obydlich, kde se hledi na minimalizaci objemu paliva (vétSina
kapalnych paliv ma vysokou vyhfevnost). V naSich podminkach se nejCastcji
pouziva lehky topny olej (LTO). Méné€ casto se vyuZziva nafty, nebot’ ta se pouziva

zpravidla tam, kde je potieba dopravovat naftu i pro pohon jinych stroju.

Kotle na kapalnd paliva je moZné zcela automatizovat, nabizi vysoky
komfort vytapéni bez obsluhy a maji dobrou moznost regulace. Naopak tyto kotle
jsou nakladné, potiebuji specialni a drahy zasobnik paliva blizko objektu, hrozi
kontaminace pfti tniku paliva nebo dokonce vybuch vypart. Princip vytapéni je

jinak podobny jako u vytapéni plynem.

Tuha paliva

Rozdélavani ohnu a spalovani tuhych paliv je staré jako lidstvo samo. Neni
tedy divem, Ze tento zpisob vytdpéni byl a na nékterych mistech je stile
nejrozsitenéjsi. Tuhd paliva maji spoustu nevyhod. Musi se vytézit, upravit, prevézt,
Casto vysusit, zménit granulometrii, skladovat... Tuha paliva se mohou také snadno
stat neekologickymi pii vyuziti Spatné technologie, ¢i nekvalitniho paliva. Kromé
nadmérnych emisi, které znecistuji ovzdusi, mohou také ptfindset i vznik velkého

mnozstvi nespalenych tuhych zbytkt a tudiz i niz8i G€innost hoteni.
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Tuhymi palivy lze vytapét lokalné v krbech, krbovych ¢i kachlovych
kamnech, sporacich. Jejich regulace a automatizace je ovSem velmi omezena, zato
maji esteticky efekt a vytvaii citelné teplo diky radiaci. Pro centralni vytapéni se
pouzivaji bud’ mén¢ efektivni klasické kotle s ucinnosti do 60%, nebo efektivnéjsi
zplynovaci kotle, které dosahuji uc¢innosti az 85%. Kotle pro centralni vytapéni maji
ovSem mnohem vétsi moznosti regulace, automatizace a maji také obecné vyssi

ucinnost nez lokalni topidla.

Obnovitelné zdroje

Obnovitelny zdroj energie je oznaCeni nékterych vybranych, na Zemi
ptistupnych forem energie, ziskané primarné pfedevsim z jadernych pfemén v nitru
Slunce. Dalsimi zdroji jsou teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemeé-
Mésic. Lidstvo je Cerpa ve formach napt. sluneéniho zafeni, vétrné energie, vodni
energie, energie piilivu, geotermalni energie, biomasy a dalsi. Definice
obnovitelnych zdroji energie podle zakona o zivotnim prostiedi zni: ,,Obnovitelné
ptirodni zdroje maji schopnost se pii postupném spotiebovavani castecné nebo uplné

obnovovat, a to samy nebo za piispéni ¢lovéka.” [5]

Vyhodou téchto zdrojt je, ze kdyZ se samy obnovuji, tak i jejich cena neroste
tak rychle, jako u zdroji neobnovitelnych, nebo jsou dokonce k dostani zcela
zdarma. Dal8i vyhodou je, Ze tyto zdroje jsou rozSifené po celém svété a tedy
dosazitelné, byt n€kdy obtizn€. Nekteré obnovitelné zdroje disponuji konstantnim
vykonem po cely rok a nékteré nikoliv a v takovém piipad€ to znamend velkou

nevyhodu a nutnost zaloZniho zdroje.
Pro ucely vytapéni se nejcastéji pouzivaji zafizeni na spalovani biomasy,

tepelna Cerpadla a solarni panely.

Pouzivané zdroje tepla [6]

Krbova vlozka / krbova kamna

Krbovou vlozku, krbova kamna na dievo je mozné pouzit jako doplitkovy
zdroj (krbova kamna, krbové vlozka bez vymeéniku) nebo i jako hlavni zdroj
vytapéni (krbova kamna, krbovd vlozka s vyménikem). Krbovou vlozku s

vyménikem zapojujeme prioritné s akumulacni nadrzi, protoze jediné tak mizeme
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efektivné vyuzivat teplo z ni ziskané. Ve vyjimeénych piipadech je lze instalovat i

bez akumula¢ni nadrze. Pouzivaji se v rodinnych domech.

Klady Zapory
e Nizka cena paliva e Pracné ziskavani paliva
e Interiérovy doplnck e U vétSiny typt nutnost ptikladani
e U typd bez vyméniku rychla a e U zdroji s vyménikem naro¢né;jsi
snadna instalace instalace a obsluha
e [ze napojit na stavajici systém e Nutnost skladovaciho prostoru pro
palivo

Investice: 25 000 — 120 000 K¢
Roc¢ni provoz: 22 000 — 79 000 K¢

Naklady po 10 letech: 457 000 — 1 675 000 K¢ [6]

Elektricky kotel

Novodobé elektrické kotle se vyznacuji vysokou efektivnosti a jejich ptikony
se pohybuji od 7,5kW do 22kW. Svym majiteliim pfinese elektricky kotel komfort v
podobé jednoduchého provozu, ktery nevyzaduje Zadnou péci. Nastavuje se pouze
teplota na ovladacim termostatu, jeZ urcuje teplotu vzduchu v mistnosti. Elektricky
kotel je povazovan téz za velmi ekologicky (v ptipad€, Ze neposuzujeme vyrobu

elektrické energie).

Klady Zapory
e Vyhodna cena elektfiny pro celou e Zavislost na rlistu cen energii
domaécnost e Vysokeé naklady na provoz

e Ekologicky Setrny systém

e PIn¢ automaticky provoz

e Minimalni naroky na udrzbu

e Rychlé a snadna instalace

e Lze zapojit na stavajici systém
e Nizka pofizovaci cena

e Minimalni naroky na prostor
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Investice: 17 000 — 21 000 K¢
Roc¢ni provoz: 35 000 — 126 000 K¢

Naklady po 10 letech: 591 000 — 2 170 000 K¢ [6]

Kotel na pelety

Kotle na pelety se béhem poslednich let diky dotacnimu programu zelena
usporam staly velmi pouzivanym zplisobem vytapéni rodinnych domut. Néklady na
vytapéni béhem jedné sezony lze porovnat s tepelnym cerpadlem. V porovnani s
topenim plynem mohou byt ndklady na vytapéni az o 30% niz§i. Vhodné je zapojeni
kotle do vysokoteplotnich topnych systému s radiatory nebo ve spojeni s akumulaéni
nadrzi. Pelety produkuje mnoho firem, které se zabyvaji zpracovanim dieva, jako
druhotného produktu. Na trhu jiz dnes existuji kotle, které Ize pouzit na pelety a

zaroven na jina tuha paliva.

da .'_',f‘:,-’ Zg»pouy
e Nizké provozni naklady e Potfeba suchych skladovacich
e Ekologicky Setrny systém prostor
e PIn¢ automaticky provoz e Nestabilni cena paliva
e Minimalni odpad ze spalovani
e Lze zapojit na stavajici systém
Investice: 60 000 — 80 000 K¢
Ro¢ni provoz: 19 000 — 72 000 K¢
Néklady po 10 letech: 412 500 — 1 450 000 K¢ [6]

Kotel na direvo

Jedna se o vysokoteplotni zdroje, a tudiz jsou vhodné pro topné systémy s
radiatory nebo v zapojeni na akumulacni nadobu. V ptipadé¢, Ze uvazujete o vymeéné
starého kotle na dfevo za novy, je vhodné zvazit i rekonstrukci tepelnych rozvodi.

Staré otopné systémy maji obvykle velky objem vody, trendy vSak ukazuji, Ze je
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vhodné ohfivat co nejmensi objem vody — napf. setrvacnost systému, spotieba

paliva.

e Nizké provozni ndklady
e Ekologicky Setrny systém
e Minimalni odpad ze spalovani

e Lze zapojit na stavajici systém

Investice: 22 000 — 35 000 K¢&

Roc¢ni provoz: 15 000 — 56 000 K¢

Zapory

e Pracné ziskavani paliva
e U vétSiny typt nutnost prikladani

e Nutnost skladovaciho prostoru pro

palivo

Naklady po 10 letech: 340 700 — 1 230 000 K¢ [6]

Plynovy kotel

Zemni plyn je v soucasnosti velmi oblibeny zdroj energie pro vytapéni a diky

rozsahlé plynofikaci je dostupny prakticky ve vSech vétSich méstech a obcich.

Plynovy kotel je jednim z nejrozsifenéjSich zdrojii tepla pro vytapéni a pifipravu

teplé vody. Kotel je mozné instalovat témét do jakéhokoliv teplovodniho topného

systému jak piti rekonstrukcich zdrojh tepla, tak 1 v novostavbach. Nové kotle na

plyn v porovndni se starymi se vyznacuji vyS$i ucinnosti a to jak konvenc¢ni (az

94%), tak kondenzacni (az 114%).

e Niz8i pofizovaci ceny

e Snadna obsluha

e Rychlé a jednoduchad instalace,
konstruk¢ni uspotradani umoziuje
snadny servis

e lze zapojit na stavajici systém

e Ekologicky Setrny systém

e PIn¢ automaticky provoz

e Minimalni naroky na udrzbu

e Minimalni naroky na prostor
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Zapory

e Zavislost na ristu cen energii
e Nutnost zajistit tésnost plynovodu a

odvétrani pro bezpecnost provozu




Investice: 35 000 — 45 000 K¢
Ro¢ni provoz: 21 000 — 80 000 K¢
Naklady po 10 letech: 418 000 — 1 488 000 K¢ [6]

Tepelné c¢erpadlo

Tepelné Cerpadlo ziskava energii z okoli. Je mozné jej pouzit jak pro topeni a
ohfev teplé vody, tak pro klimatizaci. PouZzivaji se jak v rodinnych, tak i bytovych
domech. U¢innost tepelnych &erpadel se posuzuje pomoci topného faktoru (napt. 3,2
— 3,4) coz znaci pomér vyrobené¢ a odebrané energie (pfi odbéru 1kW elekttiny
vyrobi 3,2 — 3,4kW v teple). Tepelné Cerpadlo je nizkoteplotni tepelny zdroj a
obvykle se pouziva ve spojeni s podlahovym, nebo jinym velkoploSnym topenim.
Dnes jsou na trhu i vysokoteplotni tepelna cerpadla, kterd 1ze pouzit v kombinaci s

béznymi otopnymi télesy.

Klady Zapory
e Vyhodna cena elektiiny pro celou e Vyssi pocatecni investice
domacnost
e FEkologicky Setrny systém
e PIn¢ automaticky provoz
e Minimalni naroky na udrzbu
e Nezavislost na rlstu cen energii
e Rychlé a snadna instalace
e Lze zapojit na stavajici systém
e Moznost pouziti i pro klimatizaci
Investice: 110 000 — 250 000 K¢
Ro¢ni provoz: 21 000 — 77 900 K¢
Naklady po 10 letech: 457 000 — 1 710 000 K¢ [6]

Solarni panely

Solarni panely ziskavaji energii ze slunce. Je mozné je vyuZzit k ohfevu teplé
uzitkové vody (ve sluneénych dnech pokryji spotfebu teplé vody), pro podporu

vytapéni (pfedehieji topnou vodu a snizi tak spotfebu energie primarniho zdroje), ale
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1 jako ohfev vody pro bazény (v letnich mésicich je vykon solarnich paneli
dostatecné velky i na ohiev vody v bazénu). Pouzivaji se jak v rodinnych, tak i
bytovych domech. Obecné plati, ze tyto systémy je mozné pouzit vSude tam, kde je
dostatek slunec¢niho zareni. Jedinou podminkou je vhodné umisténi solarnich paneli.
Ty by vnasich podminkach mély byt umistény jiznim nebo zapadnim smérem,

nebot’ tak se zajisti dopad slunecnich paprski po co nejvétsi ¢ast dne.

Klady Zapory
e Palivo je zdarma e Vysoka pocate¢ni investice
e Ekologicky Setrny systém bez vzhledem k isporam

hluku, spalin a emisi CO,

e PIn¢ automaticky provoz

e Minimalni naroky na udrzbu

e Hospodarny provoz s velmi nizkou
potiebou cizi energie

e Nezavislost na rstu cen energii

e Rychlé a snadna instalace

Investice: 69 000 — 180 000 K¢
Ro¢ni provoz: 1 000 — 5 000 K¢

Naklady po 10 letech: 15 000 — 75 000 K¢ [6]

Kotel

Kotel je obecné zatizeni, které prfedava tepelnou energii teplonosnému médiu
(nejcastéji voda a para, pro rodinny dim téméf vyhradné voda). Teplo se obvykle
ziskava spalovanim paliva exotermickymi chemickymi reakcemi, tj. reakcemi, pii
kterych se uvoliiuje teplo. Nékteré kotle vyuzivaji odpadni teplo (spalinovy kotel)
nebo elektiinu (elektrokotel) a tim padem proces spalovani odpada.

Spalovéni je fyzikalné chemicky pochod organizované ptipravy hoflavé
smési paliva (hoflava latka s dostateCnou vyhievnosti) s okyslicovadlem (nejcastéji
vzdusny kyslik) a jejich slucovani, tj. hofeni, za intenzivniho uvoliiovani tepla, coz

zpusobuje prudké stoupnuti teploty smési a vzniklych spalin. Hofeni ma charakter
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fetézového d¢je, pii némz ¢ast spalného tepla poslouzi jako iniciator zapaleni nové
smési vstupujici do reakce. Probihd do vycerpani zasoby hotlavé smési, nebo do
vycerpani jedné jeji slozky, pfipadné¢ do okamziku, kdy intenzivnim odvodem tepla

teplota smési klesne pod zapalnou teplotu. [7]

7 w7

Hlavni casti kotle

Spalovaci zafizeni béznych kotli pro domacnost se sklada z ohnisté s hofaky
nebo srostem a zpomocnych zafizeni. Mezi pomocna zafizeni fadime zafizeni
k ptipravé a dopravé paliva, zafizeni pro zachycovani nespalenych tuhych zbytku,
spalinovych popt. vzduchovych ventilatord, komina a jiné.
Ohnisté

Srdcem kazdého kotle je ohniSté. OhniStém rozumime prostor vymezeny
vyhfevnymi plochami a nechlazenymi keramickymi sténami, ve kterém probiha

spalovani paliva.

vvvvvv

e 7ajiSténi dokonalého pribéZného spalovani paliva s optimalnim piebytkem
spalovaciho vzduchu a nejvys$§i moZnou UC€innosti pii minimalni tvorbé

Skodlivych emisi

e vhodnd konfigurace vyhtfevnych ploch zajistujici vychlazeni spalin pod
teplotu méknuti popelovin a nepiekroCeni urcité teplota v ohnisti a na

sténach

e kontinualni odvod tuhych zbytkd po spalovani a plynnych spalin do dalSich

¢asti kotle

e jednoducha regulovatelnost a stabilita hofeni a to jak pfi stacionarnich, tak i

pfi ptechodovych stavech, zejména pak v blizkosti minimalniho vykonu

e moznost co nejSirSiho palivového programu, bez vzniku provoznich potizi

nebo prilisného poklesu ucinnosti

e zamezeni nadmérné tvorby nanosu, koroze, eroze, ucpavani prato¢nych,

vypustnich a recirkulac¢nich prufezl

e obestavéna plocha a objem ohnist¢ by mély byt co nejmensi
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e ohnist¢ musi byt tésné, aby pii piipadném pietlaku nevnikaly spaliny do

prostoru kotelny a pii podtlaku se zbytecné neptisaval falesny vzduch
Horaky
Ohnisté pro otop rodinného domu nejcastéji obsahuje bud’ hotéky, nebo rost.

Pokud se budeme ve strucnosti bavit o ohnisti s horaky, pak je nejcastéji vyuzivano

hotaki plynovych. Tyto hotdky se déli podle riznych kritérii:

e Podle druhu spalovaciho plynu — hofdky na zemni plyn, hofaky na

zkapalnény plyn, univerzalni

e Podle tlaku plynu — hofaky nizkotlaké (ptetlak paliva do 5kPa), horaky
stiedotlaké (pretlak paliva od SkPa do 300kPa), hotaky vysokotlaké (pietlak
paliva nad 300kPa)

e Podle stupné automatizace provozu — hordky ovladané ruéné, hotraky

poloautomatické, hotaky pln¢ automatické
e Podle zptisobu ptivodu vzduchu — atmosférické, pretlakové

Atmosférické horaky

injektor - Venturiho dyza plamen hofakova tyé

s otvory
tryska
rozdélovaci
komora primarni
\;zduch

€'°°oo.° J‘—‘-
;;} §=>*_+_V£—f_+—

ERRA f{/ /Ll Ry i

smés plynu sekundarni vzduch
se vzduchem

plyn

Obr.15: Atmosféricky plynovy hovdk [8]

Tyto hotédky nasdvaji spalovaci vzduch do smeéSovace ejekénim U€inkem
spalovaného plynu, vytékajicitho z trysky, takze nepotiebuji zdroj spalovaciho
vzduchu. Atmosférické hotaky nasavaji do sméSovace pouze cast celkového
potiebného mnozstvi spalovaciho vzduchu. Zbyld ¢ast spalovaciho vzduchu se
pfivadi do plamene hotdku tahem spotiebice. Na nasledujicim obrazku je znazornén

pribéh tlaku v ejekénim hotéku.
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Obr.16: Pribéh tlaku v atmosférickém hovdku [9]

Dale je dulezité si uvédomit, ze pro konkrétni rychlostni soucinitel plynové
trysky @ (ten je dan geometrii) existuje zavislost primér trysky — vykon hotaku —
pretlak plynu pro urcity plyn. Napiiklad pro tranzitni zemni plyn a rychlostni
souCinitel plynové trysky @=0,92 vypadda nomogram nasledovné. Z n&j je napf.
ztejmé, ze vykon nizkotlakého atmosférického hotdku Py s pretlakem zemniho

plynu Ap; = 1,8 kPa a praimérem plynové trysky D; = 2 mm bude 7kW.
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Primér trysky Dy [mm]

=
Fual

Fl
o
IIlIlIIII"

=
1

F, Vykon hofaku Ph IIW"ﬂ

=

Pretlok plyru ap, [kPa]

Obr.17: Nomogram priméru trysky, vykonu hordaku a pretlaku plynu pro tranzitni zemni plyn a
rychlostni soucinitel plynové trysky ¢=0,92 [9]

Pretlakové horaky

Pretlakové hotdky, nebo také hotdky s nucenym piivodem spalovaciho
vzduchu tvofi druhou velkou skupinu a pouzivaji se pfevazné pro technologické
ohfevy. Pracuji s nizkym pretlakem zemniho plynu (Apy, < 5 kPa) a s pietlakem
spalovaciho vzduchu Ap;y = 1 az 5 kPa. Zdrojem spalovaciho vzduchu je obvykle
radialni ventilator. Spalovaci vzduch je do hotaki pfivadén bud’ studeny, nebo

predehraty v rekuperatoru ¢i v regeneratoru. [9]
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Obr.18: Pretlakovy plynovy hordk [8]

Rost

Pokud se budeme opét stru¢né¢ bavit 0 ohnisti ro$tovém, pak je tieba

konstatovat, ze existuji dva hlavni typy rosti — pevny a mechanicky. Pevny rost je
nejCastéji rovinny, slozeny z ocelovych, ¢i litinovych rostnic a nedokédze zajistit

ptivod paliva.

Obr.19: Rostnice tvorici rost z rovinnych desek (nahore) a z litinovych zvinénych (dole) [8]

Dalsi mozZnosti je mechanicky rost, nejcastéji se pouzivd v podobé
podsuvného rostu, ktery tlaci palivo do ohnisté zespod a vytvaii jakousi ,.krtinu®. Ta

odhotiva shora a nespalené tuhé zbytky piepadéavaji do sbérnych mist.
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Odrazna kienba

Vlastni prostor hofeni —
Oblast vyhorivani paliva —_

Trysky spalovaciho vzduchu
Protikoufovy zpétny vzduch

Privod vzduch Retorta

Obr.20: Podsuvny rost [8]

Mezi hlavni funkce rostu patii: [7]

e Vvytvafet a udrzovat vrstvu paliva pozadované tloustky a prodysSnosti pfi co

nejmensim propadu a uletu zrn paliva

e zajistovat piivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy rostu tak,

aby spalovani probihalo s optimalnim soucinitelem ptebytku vzduchu

e umozinovat postupné vysouSeni, zahtfati na zéapalnou teplotu a dokonalé

vyhoteni vSech zrn paliva

e shromazd’ovat nebo zajistovat odvod tuhych zbytkd po spalovani

Spalovani na roStu probihad jednak ve vrstv€ na roStu, kde odhofiva tuha
hoflavina a jednak nad vrstvou paliva, kde hofi prchavd hoflavina ve formé
uhlovodikii a ve vzdalen¢jSich oblastech hoti oxid uhelnaty. Klicova je ovSem
distribuce vzduchu, kterd je obecné rizné podle tlakové ztraty spalované vrstvy. Na
nasledujicim obrazku je znézornéna potieba vzduchu V,,p, dodavka vzduchu Vg,
tlakova ztrata vrstvy Ap, a soucinitelé¢ prebytku vzduchu a pozadovany, dodany a

realny podél rostu.
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Obr.21: Pribéh potreby vzduchu, doddvky vzduchu, tlakové ztraty vrstvy a soucinitele
prebytku spalovaciho vzduchu na rostu [7]
Proti tomuto jevu se n¢kdy, spiSe pro vétsi vykony, zavadi tzv. pasmovani,
kdy se spalovaci vzduch pfivadi Vv pasmech v rizném mnozstvi tak, aby byla

vyrovnana tlakova ztrata. Timto se docili idealniho soucinitele ptebytku vzduchu.

Pomocna zarizeni

V této kapitole se budeme stru¢né zabyvat zatizenimi k dopravé vzduchu a
spalin kotlem. Zakladnim pravidlem je, Ze spaliny zkotle nesmi za Zadnych
okolnosti pronikat do prostoru kotelny. Spaliny se tedy musi z ohnisté dostat nejlépe
ucinkem podtlaku vyvozeného spalinovym ventildtorem, nebo u malych jednotek
sta¢i tahovy ucinek komina. Pokud véfime, Ze prostor ohnisté je dostate¢né tésny,
lze vyuzit pro dopravu vzduchu do kotle a spalin z kotle vzduchovy ventilator. Na

nasledujicim obrazku je znazornén vzducho — spalinovy trakt a priitb¢hy tlakt.

1 vzduchovy ventilator
1 spalinovy ventilator

)
{616)-10'% requlovony podtick cheiste

s n t{m)
6 7 8 9w nn N KIB|W 9

spolinevy Lrekl (?dt).n’h

(1632). 10 70— 1 vzsh'xchovy vykonné;jsi
ventilator

T

L 345 618 9 10 W20 BE L W
_L . viduch ]|  coalinovy trokt “

a

-

Obr.22: Pribéh tlakii ve vzducho — spalinovém traktu [7]
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Zadny systém se vSak neobejde bez komina. Komin vyvozuje staticky
podtlak a tim odvadi spaliny a naopak nasava spalovaci vzduch. Nutno podotknout,
ze toto staci pouze pro malé vykony. Maximalni staticky podtlak komina by

teoreticky nastal pfi zastaveni proudéni:

Apsic = g-H.Ap [Pa]

Kde:

Govoeeaenin tihové zrychleni [m/s?]

Hoooooooll. vyska kominu [m]

Ap.eenn.. rozdil hustot spalin a okolniho vzduchu [kg/m®]

Dalsi funkci, kterou komin plni, je rozptylovani spalin a s nimi i plynnych a
tuhych Skodlivin do vétSiho prostoru. Dojde tedy k jejich zfedéni a snizeni ucinku

v blizkosti kotelny.

Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zatfizeni, které preCerpava tzv. nizkopotencialni tepelnou
energii z okoli (ze vzduchu, z vody, ze zem¢) na vys$i teplotni Groven, ktera je
pouzitelna pro otop, nebo ohiev uzitkové vody. Protoze teplo nemiize podle druhého
zakona termodynamiky samovolné pifechazet proti teplotnimu spadu (tj. z niZsi

teplotni hladiny na vyssi), je nutné dodavat praci.

Privedena prace

L

Privedeneé Tepelné Odvedené
nizkopotencialni Zerpadlo teplo na vyssi
teplo teplotni urovni

Obr.23: Princip tepelného cerpadia

Existuje mnoho zatizeni, které k tomuto ucelu vyuzivaji rizné tepelné obchy.
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Tepelné obéhy mohou vyuzivat var chladiva:
e ob¢h parni
e 0ob¢h sorb¢ni (tj. absorbéni, adsorbéni, resorbéni, diftizni)
e ob¢h proudovy

Nebo teplené obéhy nevyuzivaji zmény skupenstvi teplonosné latky:
e obéh plynovy s konanim vnéjsi prace

Existuji ale také jiné fyzikalni principy, které nevyuzivaji zddny obéh:
e termoelektrické chlazeni
e Virova trubice (také d’ablova ¢i Venturiho trubice)

Témét vyhradné pouzivany typ tepelnych Cerpadel pro otop, nebo ohifev
uzitkové vody Vrodinném domé vyuzivad parni obéh. Proto bude néasledujicich

odstavcich vysvétlovana problematika pravé na tomto typu tepelnych cerpadel.

Princip funkce tepelného cerpadla
Tepelné Cerpadlo vyuzivajici parniho ob&hu se sklada ve své nejjednodussi
form¢ ze ¢tyf hlavnich funk¢nich ¢asti podle nasledujiciho obrazku — z kompresoru,

kondenzatoru, redukéniho ventilu a vyparniku.

(otopna soustava)

W @ tlak kondenzacni

‘ \# ohiivana latka

. A
kondenzator 4

kondenzoce

/ \ 5 5

kompresor redu‘kcnl
komprese exponze ventil
\ / | ;
tlak vyparovaci

vyporeni

A® M

ochlazovan3 latka % ‘
(zdroj nizkopot. tepla)

Obr.24: Komponenty tepelného cerpadia
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Chladivo je privedeno v kapalné form¢ do vyparniku, kde se vypatuje. Tim,
Ze se vypatuje, odebira teplo ochlazované latce. Pary jsou nasdvany kompresorem,
kde se stlacuji na kondenzacni tlak. Poté se v kondenzatoru ochladi a zkondenzuji,
¢imz predavaji teplo ohtivané latce. Kapalné chladivo odchazi ptes redukéni ventil,

kde dojde ke snizeni jeho tlaku na tlak vypatovaci.
Pro popis parniho ob&hu lze pouzit zidealizovany Rankin — Clausitiv obéh,

znazornény na nasledujicim obrazku v T-s a p-h soufadnicich. Nutno vsak dodat, ze

jsou zanedbany tlakové ztraty v obéhu a vyména tepla s okolim béhem komprese a

expanze.
P
I h,, 2"
3 /Q
T | :
b,
T, &
4 : 1
Qo/
s3 54 S1.2 s
P t, S12
) 3 Aot Q
K tv
P
[ Polo _ \*
a 4 4 1
. o ||
% I
h,, h h, h

Obr.25: Obéh tepelného cerpadla
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Zidealizovany ob¢h ma tyto Casti:
e 1-2 izoentropickd komprese

Syté pary chladiva se béhem komprese méni na pary piehtaté, do obehu je dodavana

energie, znazornénd izoentropickym ptikonem kompresoru Pje
e 2-3izobarické ochlazovani a kondenzace

Toto ochlazeni ptehiatych par chladiva kon¢i na mezi sytosti a pokracuje
kondenzaci na mez syté kapaliny. Pfi tomto pochodu odebirame chladivu teplo Qk a

predavame jej do otopné soustavy.

e 3-4izoentalpické Skrceni
Skrceni piedstavuje tlakovou redukci z tlaku kondenzaéniho py na tlak vypatovaci py
a kon¢i v mokré pare. Nekond se prace, ani se neptivadi teplo.

e 4-1izobarické vyparovani

Vyparovani konci na mezi syté pary a je opakem kondenzace. Cili chladivo ma

vwr

ZaKladni souvislosti a veli¢iny
Znovu zobrazeny, jednoduchy idealni obéh v p — h diagramu je nazornou

ukéazkou pochodi a poslouzi i k vysvétleni zékladnich velicin.

P t, S12
3 At Q
P, (
P
; Porly R
0 4 . 1
o o |
X i
h3‘4 h1 h2 h

Obr.26: Obéh tepelného cerpadla v p — h souradnicich
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Hmotnostni chladivost g,
= mnozstvi tepla, které¢ pojme 1kg chladiva pfi vypatfovani
qo = hy — hy [K] /kg]
—z toho pak chladivost
Qo =" (hy — hy)[kW]

M¢érna kompresni prace ioentropicka aje

= prace pro stlaceni lkg chladiva z p, ha px pfi zachovani stejné entropie
e = hy — hy [k]/kg]
— Z toho pak izoentropicky ptikon
P, =m- (h, — hy) [kW]

Hmotnostni topivost g

= mnozstvi tepla, které lze ziskat z lkg chladiva pfi ochlazovani piehfatych par

chladiva a pti jeho kondenzaci
qx = ha — h3 [k]/kg]
—z toho pak topivost
Q = m - (hy — h3)[kW]

Objem par na sani kompresoru

= mnozstvi par, které nasaje kompresor za jednotku Casu

Vi, = m-v; [m3/s]

Kde:

Vg e, mémy objem [m*/kg]

Meinnn... hmotnostni prutok chladiva [kg/s]
Topny faktor &

Topny faktor vyjadiuje ucinnost tepelného cCerpadla. Jednd se o pomér
uzitetného tepla a dodané energie. Pro izoentropicky topny faktor jednoduchého

ob¢hu tedy plati:
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Erie = 2 [-]

YV w

Topny faktor tepelného Cerpadla bézné dosahuje & = 3 a znamena to, Ze za
kazdou spottebovanou kWh elektrické energie ziskame 3 kKWh energie tepelné.
Ditlezité je si uvédomit, ze topny faktor s klesajici teplotou nizkopotencialniho
zdroje také klesa (jednak roste mérny objem média, které nasava kompresor a s tim
roste i jeho prace a P;,, zaroven klesa hmotnostni pratok chladiva, ¢ili klesa i Qy).
Proto je tfeba se u vyrobcil tepelnych Cerpadel informovat, pii jaké venkovni teploté
je topny faktor uvadén. To plati zejména pro tepelna cerpadla, kdy zdrojem
nizkopotencialniho tepla je vzduch.

v

Cerpaci pomér
N¢ekdy se pro vyjadieni efektivity ¢erpani tepla udava cerpaci pomer.

h, —hs qx €tr
q):f:_:—_[_]
hi—hy q, &Egr—1

Ve skutecném vymeéniku se neodvede vSechno teplo obsaZené v piehfatych

parach chladiva, proto je v poslednim zlomku skute¢ny topny faktor &; .

Chladiva a jejich znaceni

Pokud bychom oznac¢ili kompresor srdcem parniho obé&hu tepelného
cerpadla, pak bude chladivo jeho krev. Je to pracovni latka, kterd v ob¢hu piijima
teplo chlazené latky pfi nizké teploté a nizkém tlaku a toto teplo pfedava ohtivané

latce pii vyssi teploté a tlaku.

Chladivem mutze byt jednoslozkova latka, nebo smés — zeotropicka, nebo
azeotropicka. U latky jednoslozkové, nebo azeotropické smési probihd pfi urcitém
tlaku fazovd zména. U smési zeotropické probihd fazovd zména pii promeénlivé

teploté, coz byva oznacovano jako tzv. teplotni skluz.
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p = konst

Prehrata
para

("C)

l ; Podchlazena
' Podchlazena kapalina
l kapalina
& |£c ¢y
A > ¢ B A - ¢ B

Obr.27: Fazovy diagram teplota — koncentrace pro zeotropickou smés (vievo) a azeotropickou smés
(vpravo) [10]

V piipadé zeotropické smési chladiv A a B v koncentraci & a teploté t. pii
urCitém tlaku probiha zména faze nasledovné. Zvysuje — li se teplota z t, na t,
uvede se na pocatek varu. Bod 1 tedy zobrazuje pro dany tlak a koncentraci pocatek
varu. Po dosazeni teploty t; maji prvni CasteCky pary sice stejnou teplotu jako
vrouci kapalina, ale jejich stav udava horni mezni kiivka — tedy bod 1* s koncentraci
&, Protoze vznikla para mé vyssi koncentraci nez kapalina, koncentrace kapaliny
poklesne a zvysi se teplota varu. Pokracuje — li pfivod tepla, var probiha za vyssi
teploty. Napf. pii dosazeni teploty t, ma para koncentraci &, a kapalina &,/ . Var
skon¢i pii teploté t;. Chladivo pieSlo ze skupenstvi kapalného do plynného a pfi

dalsim ptivodu tepla dochazi k piehiati. Rozdil teplot t3 — t; je teplotni skluz. [10]

V piipadé azeotropické smési nenastava pii urcité koncentraci ¢, teplotni
skluz. Zména skupenstvi tedy probiha pii jedné teploté, ktera je zavisla na tlaku,

stejné jako u jednoslozkové latky.

Pro oznaceni chladiv lze vyuzit jejich obecny nazev (vzduch, voda,
¢pavek...), jejich chemicky nazev (oxid uhlicity...), nebo technické znaceni.

Technické znaceni za¢ind pismenem R (= refrigerant) a nasleduji nejcastéji tii Cisla.

R
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e Prvni ¢islo udava pocet uhliki v molekule zmenSeny o jedna. Pokud by méla
molekula pouze jeden uhlik a vysla by tedy nula, pak se tato ¢islice neudava
a nazev je dvoumistny.
e Druha Cislice udava pocet vodika zvétSeny o jedna.
e Tteti ¢islice udava pocet atomt fluoru.
Toto znaceni je Casto dopliiovano dal§im ¢islem, popiipadé pismeny a to
v nékolika nasledujicich ptipadech a podobach [10]:

1. U chladiv obsahujicich brom se znaceni provadi tak, Zze za pismenem R a

tiimistnym ¢islem nasleduje B a ¢islice, udavajici poc¢et atomd bromu v molekule.
Napt: R12B1 = CCIF;Br

2. Vlastnosti halogenovaného uhlovodiku zalezi nejen na poctu atomi
jednotlivych prvki v molekule, ale i na symetri¢nosti jejich uspofadani. V tom

piipadé se za triddu Cisel napiSe malé pismeno, které znaci stupent asymetricnosti.
Napit: R134 a R134a = C,H;,F,4 v rizné konformaci

3. Misto nasycenych uhlovodikd (CyH2n+2) S€ pouzivaji uhlovodiky odvozené
od nenasycené fady (CyHan), které se vyznacuji jednou dvojnou vazbou mezi atomy
uhliku. Tyto chladiva se znali Ctyfmistnym cCislem za pismenem R, které vzdy
zacina Cislici jedna. Vyznam ostatnich ¢islic zastava stejny.

Napf: R1112 = C2C|2F2

4. Jako chladiva je pouzito uhlovodiku s uzavienou strukturou do kruhu. Potom
je za pismeno R doplnéno jesté pismeno C.

Napi: RC318 = C4Fs

5. ,Ptirodni* latky, pro které se pouzivéa jejich obecny nazev, se za pismenem R
tiimistné oznaceni, které vzdy zacina Cislici sedm. Zbyvajici dvé Cisla znamenaji
molarni hmotnost dané latky.

Napi: R718 =voda, R717 = ¢pavek, R744 = oxid uhlicity

6. Znaceni azeotropickych smési chladiv se vyznacuje pétkou za pismenem R a

zbyla ¢isla znamenaji pofadové ¢islo. Z tohoto znaceni nelze vy¢ist slozeni smési.

Napi: R500 = R12 a R152a v poméru 73,8/26,2
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7. Znaceni zeotropickych smési se vyznacuje Ctyikou za pismenem R a zbyla
¢isla znamenaji opét potfadové cislo. Pro odliSeni riizného pomeéru jednotlivych
slozek smési a tedy 1 raznych vlastnosti se pouziva velké pismeno za tfimistnym

¢islem. Ze vzorce nelze uréit slozeni smeési.

Napi: R407A, R407B, R407C

Chladiva a prirodni prostiedi

Chladivo je latka, ktera je pii uniku potencidlné nebezpecna pro Zzivotni
prostiedi. Z ekologického hlediska se hodnoti vliv na ozonovou vrstvu pomoci
parametru ODP (Ozon Depletion Potential) a vliv na globalni oteplovani Zemé

parametrem GWP (Global Warming Potential).

ODP charakterizuje vliv dané chemické latky v atmosféfe na ozonovou
vrstvu Zemé, pokud potencidlné unikne. Udéava kolik kg referencniho chladiva
(=R11) je ekvivalentni 1kg pouzitého chladiva. Rozmér ODP je tedy kg R11/kg
posuzovaného chladiva. Koeficient ODP se uplatni pouze v piipad€, unikne-li
chladivo do atmosféry. Prvofadou dillezitost maji tedy opatfeni proti netésnostem a

vypousténi chladiva do ovzdusi.

GWP je potencial celkového otepleni Zemé diky sklenikovému efektu
potencidlné uniklych chladiv. Toto ¢islo udava pomérny oteplovaci ucinek daného
chladiva na atmosféru Zemé v porovnani s u¢inkem cistého CO,. Parametr neni
nejvhodnéjS$im parametrem pro posuzovani vlivu celého chladiciho systému na
globalni ohiev Zemé. Hlavnim divodem je, Zze vétsi ¢ast globalniho ohfevu souvisi s
uvolnovanim CO; pfi vyrobé elektrické energie potfebné pro provoz chladiciho

systému.

Bohuzel samotné GWP je pouze ukazatel relativni a nedokaze posoudit
zatizeni jako celek. Divodem je, Ze chladivo s ptiznivym GWP, ale hor§im topnym
faktorem muze mit vlivem vétsi spotieby energie horsi dopad na sklenikovy efekt
nez chladivo s horsim GWP. Komplexni hodnoceni paliva jako celku umoziuje
koncepce TEWI (Total Equivalent Warming Impact), ktera zohlednuje piimy vliv

chladiva v atmosféfe a zaroven i nepiimy vliv dany spotiebou energie. [10]

TEWI = ptimy vliv + neptimy vliv [kg C0,]

Stranka 62




Kde:

ptimy vliv [kg CO,]
= GWP chladiva - Gnik chladiva [kg/rok] - Zivotnost zatizeni [roky]
+ GWP chladiva - napli chladiva [kg] - (1 — faktor recyklace)

nepiimy vliv [kg C0,]
= Zivotnost zatizeni [roky] - ro¢ni spotieba energie [kWh/rok]
- mérndemiseCO, [kg CO,/kWh]

Pro ptedstavu podilu obou vlivii je pfilozena nésledujici tabulka.

Tab.6: Podil primého a neprimého vlivu provozu chladicich zarizeni s halogenovymi uhlovodiky na

globalnim oteplovani Zemé [10]

Druh zarizeni Piimy/neprimy vliv na globalni oteplovani
Domaci chladnicky 4/96
Klimatizace a tepelna cerpadla 10/90
Distribu¢ni chladici nabytek 56/44
Automobilova klimatizace 30/70

Podle vyse uvedeného lze chladiva rozdélit do péti skupin:

Chladiva naruSujici 0zénovou vrstvu a zpusobujici globdlni oteplovani

Jsou to plné halogenované uhlovodiky, obsahujici v molekule jeden nebo
vice atomt chloru. Pokud je v chladivu obsazen i brom, potom chladivo patii mezi
tzv. halony, jejichz G¢inek na ozdénovou vrstvu je znaéné€ destruktivni. Zafizeni
s takovymi latkami se nesmi stavét. Stara zafizeni, ktera pouzivaji tyto chladiva lze
provozovat, ale bez toho, aby se chladivo dopliiovalo. Chladiva patii mezi tzv.
regulované latky, a pokud napli obsahuje vice jak 3 kg, musi se tato zafizeni

podrobovat pravidelnym kontrolam tiniku chladiva.

Chladiva mirn€ naruSujici ozénovou vrstvu a zpusobujici globalni oteplovani

Jedna se o Castecné halogenované uhlovodiky, obsahujici jeden nebo vice
atomtll vodiku a chléru. Nova zafizeni se s témito chladivy nesmi vyrabét, ale 1ze je

omezené dopliovat chladivy. Chladiva taktéz patii mezi tzv. regulované latky.
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Chladiva zptsobuijici globalni oteplovani s GWP > 150

Do této skupiny patii halogenované uhlovodiky bez pfitomnosti chloru.
NenaruSuji ozénovou vrstvu, ale pii iniku do okoli se vyznamné podili na globalnim

oteplovani.

Chladiva zpusobujici globalni oteplovani s GWP < 150

Tyto latky jsou z hlediska globalniho oteplovani nejSetrnéjsi, ale vétSinou

maji velkou nevyhodu v podobé vysoké hotlavosti.

Chladiva bez negativnich vlivll na Zivotni prostiedi

Bez negativnich vlivli na Zivotni prostfedi je pouze voda, ¢pavek a vzduch.

Chladiva z hlediska bezpecnosti
Bezpecnostni rizika zahrnuje od ledna roku 2013 norma CSN EN 378-1+A2,
ktera ¢leni chladiva podle hotlavosti, jedovatosti a bezpecnosti jakozto kombinaci

obou zminénych [10]:

Podle hoflavosti

e Skupina 1 = Chladiva, ktera nejsou v plynném stavu hoflava pii jakékoliv

koncentraci se vzduchem.

e Skupina 2 = Chladiva, ktera jsou hoflava se vzduchem od koncentrace

=>3,5% objemove.

e Skupina 3 = Chladiva, ktera jsou hoflava se vzduchem uz pfi koncentraci

<3,5% objemove.

Podle jedovatosti

e Skupina A = Chladiva, kterd nemaji z4dné nepfiznivé UCinky na téméf
vSechny pracovniky, ktefi mohou byt kazdodenné vystaveni po dobu
normalniho 8 hodinového pracovniho dne a 40 hodinového pracovniho tydne

Gasové vazené primémé koncentraci > 400ppm objemové (= 400 ml/m?®).
e Skupina B = Chladiva, kterda nemaji zadné nepfiznivé UCinky na témeéft
vSechny pracovniky, ktefi mohou byt kazdodenné vystaveni po dobu

normalniho 8 hodinového pracovniho dne a 40 hodinového pracovniho tydne

Casove vazené prumérné koncentraci < 400ppm objemove.
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Z hlediska bezpecénosti

e Skupina L1 = Chladiva spliiujici podminky pro zaclenéni do skupiny A i

skupinyl, tj. nehoflava a nejedovaté chladiva.

e Skupina L2 = Chladiva skombinaci skupin A2, BI, B2, tj. chladiva

S 4

e Skupina L3 = Chladiva s kombinaci skupin A3 a B3, tj. chladiva s vysokou

hotlavosti a jedovatosti.

Piehled vybranych vlastnosti pouzivanych chladiv jsou k nalezeni v piiloze 4. [10]

Zdroje tepla pro tepelné c¢erpadlo

Zdroje nizkopotencidlniho tepla maji dvoji pivod. Bud'to jsou to zdroje
prirodni (venkovni vzduch, slunecni zafeni, povrchova ¢i podpovrchova voda, pida
a geotermalni zdroj), nebo jsou to zdroje pochazejici z odpadniho tepla
technologickych procest. Druhou skupinu vétSinou nelze pro potieby vytapéni

rodinného domu vyuZit, protoZe neni k dispozici.
Ob¢ skupiny zdroju je nutné pied volbou posoudit z nékolika hledisek:
e Teplotni hladina
e Mnozstvi
o Casova disponibilita
e Vzdalenost od tepelného cerpadla
e Chemicke a fyzikalni vlastnosti nositele tepla
e Pofizovaci a provozni néklady
e Vliv na energetickou bilanci okoli a Zivotni prostiedi

Venkovni vzduch

Venkovni vzduch je velice oblibenym zdrojem tepla v klimaticky mirné&j$im
pasmu s men$im poctem mrazovych dnl. Pfedstavuje neomezeny zdroj, ktery
nevyzaduje zadna povoleni k jeho Cerpani. Zarovenn se jednd o zdroj ekologicky,

nebot pii jeho Cerpani dochézi k minimalnimu narusSeni tepelné rovnovahy cerpané
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latky (pfes tepelné ztraty objektu se veskeré teplo navrati zpét do vzduchu). Bohuzel
vzduch ma nizkou hustotu, malou mérnou tepelnou kapacitu a vzhledem k nizkym
hodnotam soucinitele pfestupu tepla mezi vzduchem a vyparnikem je zapotiebi
velkého mnozstvi vzduchu (tudiz nezanedbatelného piikonu ventilatoru) a velké

plochy vyparniku.

Dale je nepfijemné, ze vzduch obsahuje vzdy ur¢ité mnozstvi vodni pary,
ktera pii povrchové teploté vyparniku nizsi nez 0°C vymrza tak na jeho povrchu.
Tato namraza zhorSuje prostup tepla a je tedy nutné ji odtavat. Riizni vyrobci maji
rizné systémy pro automatické odtavani ndmrazy, ale v kazdém ptipad¢ je nutné pii
hodnoceni skutecného topného faktoru zahrnout nejen spotfebu kompresoru,

ventilatoru, ale i energie na odtavani namrazy.

Teplota venkovniho vzduchu je velice proménnd a to jak béhem
jednotlivych mésici, tak i béhem dne. Tato skute¢nost znamena zna¢nou zavislost

vykonu tepelného ¢erpadla na okolnich podminkach.

) LETNI* DEN , &/ ZIMNI  OEN
7 %l
- Y VASHO < i
S 9 ZATRZEND 7 |
N 2 N~
N .
| » y | - , =
RTAZENG TN Vo Sy
&N ZRTAZEND - aswg 7Y |
2 <22
0 & & 12 [ 20 X g & & 12 1 20 %
i —— Nod

Obr.28: Typicky priibéh teploty vzduchu béhem letniho a zimniho dne [10]

Sluneéni zafeni

Slune¢ni zareni se pievadi soldrnim systémem na teplo a na rozdil od
ostatnich zdroji se mlze pfi dostatecné velkém solarnim systému, v urcitém obdobi
a lokalité vyuzivat bez pouziti tepelného cerpadla. Odhad vyuziti slune¢niho zatreni
je slozita zalezitost. Zavisi mimo jiné na thlu sklonu solarniho panelu od vodorovné
roviny, uhlu dopadu, uhlu orientace plochy, slune¢nim azimutu a vySce Slunce nad

obzorem.
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uhel dopadu &
S

vyska slunce / uhel sklonu 8

nad cbzorem /

uhe! orientace plochy 2

Obr.29: Dulezité uhly pii odhadu vyuziti slunecniho zdreni [5]

Je nutné si uvédomit, ze mnoho ztéchto uUhlu se béhem roku meéni

s relativnim pohybem Slunce kolem Zemég.

21.3.a239.

na savernim polu

v nasi zemi zapad

Obr.30: Relativni pohyb Slunce kolem Zemé v konkrétnich oblastech [11]

Dale je pro ziskani tepla dulezitd pomérna doba ozareni panelil, pohltivost a
tepelna vodivost materialii, které tvoii solarni panel. Nej€astéji se pouzivaji ploché
kolektory a vakuové kolektory, nékdy pouze kolektory bez kryciho zaskleni tzv.

absorbéry. Pouzity typ je vzdy otazkou ekonomiky, kterd vychéazi z ceny
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komponent, zivotnosti, provoznich nakladi a dosazitelnych tspor. Pokud se solarni
systém propoji s tepelnym cCerpadlem, tak se vétSinou stane ekonomicky

nepriuchodnym, kvilli dlouhé dobé navratnosti.
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Obr.31: Slunecni mapa CR [12]

Povrchova voda

r~r

Vyuziti povrchové vody je doprovazeno s tadou potizi. Povrchova voda
Casto zamrza, je zne€iSténd a v zimnich mésicich vétSinou klesa i prutok. Voda mtize
byt vyuzita piimo, nebo nepiimo. Pokud ptivadime povrchovou vodu potrubim
ptimo K tepelnému cerpadlu a ochlazenou pfivadime zpét, tak musime pocitat
S problémy se zneciSténim a mineralizaci vody, kterd bude zplisobovat zandSeni
vyparniku 1 potrubi. Dal$i nevyhoda piimého vyuziti je fakt, Ze za odbér vody se
plati poplatky spravci toku. Nepiimy systém vyuziva vyméniku tepla, ktery je
zanofeny v povrchové vodé a pomoci nemrznouci smési piivadi teplo do vyparniku.
Nevyhodou tohoto systému jsou horSi parametry vlivem vicendsobného piestupu
tepla zvody do nemrznouci smési a chladiva. Na druhou stranu nedochazi
k zanaseni vyparniku. V obou pfipadech je potfeba minimalné povoleni spravce,

nebo majitele toku na poloZeni kolektoru.

Stranka 68




Podpovrchova voda

Podpovrchovd voda ma svou nejvétsi vyhodu v dobrych podminkach pro
prestup tepla (vysoka hustota, pfizniva mérna tepelna kapacita) a v disponibilité
zdroje, jehoz tepelné kolisani béhem roku je nepatrné (1 az 2K). Pro odhad teploty

cerpané vody slouzi nasledujici vztah [10]:

tw =tg+ 1+ 0,03.h[C]

Kde:
£ veenenennn pramérna rocni teplota vzduchu [°C]
hooooooei. hloubka pramene pod povrchem [m]

Pro vyuziti podpovrchové vody je potfeba minimalné dvou studni — Cerpaci,
Z niz je voda odebirdna a vsakovaci, do které je ochlazovana voda navracena. Obé
studny museji byt dostatecné vzdaleny, nesmi naruSovat pfirozeny tok podzemnich
vod a museji mit dostatené parametry. To znamena, ze Cerpaci studna musi mit
dostate¢nou vydatnost a naopak vsakovaci zase dostatecnou hltnost. To se zjiStuje
na zaklad¢ hydrogeologického prizkumu a Cerpaci zkouskou. Navic je potieba
povoleni od vodopravniho ttfadu, aby bylo mozné provést vrt a Cerpat vodu. Pfi
vétSim odbéru vody Casem dojde k zaneseni vodnich cest, coZ nepiiznivé ovlivni
vydatnost pramene. V tom piipadé je nutné studny docasné prohodit. Vyuzivani
podpovrchové vody jakozto zdroje nizkopotencidlniho tepla miize pusobit
nepiiznivé na ekologii. Mize dojit k piiliSnému vychlazeni podzemnich vod a pfi

poruse tésnosti vyparniku také k tniku chladiva, nebo oleji do podzemnich vod.

Vikon odebirany Tepelny vykon Pritok vody pfi ochlazeni Pritok vody pfi ochlazeni

zvody (chladici  TCstopnym 04K 06K
vykon) faktorem 3,0
[kw] (kW] [/ min] [m/hod]  [I/min] [m’/hod]

0 A

Obr.32: Potiebnd vydatnost zdroje spodni vody [13]
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V naSich klimatickych podminkach se nezamrzna hloubka pohybuje
Vv mezich 0,8 az Im pod povrchem. Tato skutecnost je pfizniva pro vyuziti pudy
k vytvoteni kolektoru pro ohiev chladiva. Kolektor tvoii nejcastéji polyetylenové,
nebo nerezové trubky o priméru kolem 30mm, které se kladou minimaln¢ 0,6m od
sebe (lepsi je 1m a vice z divodu zamezeni tepelného ovliviiovani svazkll) a az 3m
hluboko. Teplo, které miiZzeme ziskat z 1m?® pady se lidi podle lokality. V CR lze
ziskat 6 az 40 W/m? pramérné 10W/m?. Odhad mé&rného vykonu a plochy

vymeéniku s vykonem 1kW je na nasledujicim obrazku.

Druh pldy Mémy vykon Plocha vyménikil pro tepeiné Serpadio s topoym faktorem
Ziskany 7 pOdy 30 35 40
W/ m'] [m?/kW] [m'/kW] [m’/kW]

Obr.33: Parametry piidniho kolektoru [13]

vvvvvv

nejen na lokalité, potazmo na druhu ptdy, ale také na hloubce ulozeni a ro¢ni dobg,
kdy odbér realizujeme. Z uveden¢ho je ziejmé, Ze obzvlasté v jarnich meésicich
mnozstvi odebraného tepla s hloubkou ulozeni klesa a ze plocha vymeéniku bude i
pro casteéné vytapéni rodinného domu obrovska (takze i ndklady na zbudovani

vyméniku budou obrovské).
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Obr.34: Zavislost mezniho odbéru tepla z puidy na hloubce uloZeni a rocni dobé [10]
Dalsi skutecnosti je, ze se vykon tepelného Cerpadla méni podle tepelné
ztraty vytapéného objektu. To zaroven ale znamena ruzné tepelné zatiZzeni zeminy a

jeji vychlazeni, coz mize n€kdy neblaze piisobit na zéklady stavby, pokud jsou

blizko kolektoru, a na rostliny.

[5)
o,
o
5
[N
5]
16
10
5
0 \ o / a - teplota vzduchu
\‘ N ) b - teplota v zeminé (bez piidniho
\ \-\ d ‘/'I kolektoru) v hloubce 1 m (b,) a 2 m (b,)
5 \ ~. . " ¢ - teplota zeminy v plidnim kolektoru
\ / ulozeném v hloubce 1 m
\\ ! d - teplota v pidnim kolektoru uloZzeném
A0 [T \ /I vhioubce 2 m
\
N
-6

8 10 12 2 4 6 8 mésic

Obr.35. Porovndni teplot v zeminé s odbérem a bez odbéru [13]
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Geotermélni zdroj

Nitro Zemé se asi ze 2/3 ohfiva diky radioaktivnimu rozpadu prvki, zbytek
pochazi od jadra. Toto teplo poté prostupuje na povrch. Mnozstvi tepla, které projde

jednotkovou plochou na povrchu, &ini primé&rné asi 50 mW/m?,

Tepelny tok [mW/m*2]
N§8 5
e
N44 -48
49 -53
N 54 - 56
57 - 60
% 61 -64
65-68
69-72

Obr.36: Tepelny tok pri povrchu v CR [13]

Hloubku vrtu ovliviiuje teplotni gradient (odpovida ptiblizné€ 3K na kazdych
100m hloubky), ale velky vyznam ma také tepelna vodivost hornin. Viz nasledujici

obrazek.
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Homins Tapeind Mémy Hioubka wrtu pro tepeiné
vodivost vykon Cerpadio s topngm faktorem

30 35
W/AmK)]  [W/m] [m/kW] (m/kW]

Obr.37: Priblizné parametry pro dimenzovani vrtu [13]

Vrty se bézné provadéji do hloubky 150m a maji pramér obvykle do 250
mm. Hned po vyvrtani se do vrtu zasune nejcastéji polyetylenova hadice kolektoru,
kterou pozdé€ji proudi nemrznouci smés. Vrt se poté zaté€snuje cementovou, nebo
jilocementovou smési. Zatésnéni slouzi k tomu, aby nedoslo k znecisténi ptipadné
zasobarny podzemni vody vodou povrchovou a naruSeni hydrogeologickych
pomérl. Z tohoto divodu je také zapotiebi geologicky prizkum a povoleni pro

provedeni vrtu.

Nebezpe¢i hrozi, pokud vrt zamrzne. To se stane v piipadé, Ze je wvrt
poddimenzovany, tzn. je pfili§ kratky na to, aby pokryl poZzadovany odbér tepla.
Tepelné cerpadlo v tom ptipadé nelze vyuzivat a trvd dlouho, nez se vrt opét

regeneruje.
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Provoz zdrojt tepla

Tepelného cerpadlo, jakoZto zdroj tepla pro otop, 1ze vyuzit jako jediny zdroj
tepla béhem celé otopné sezony. Takové feseni je vSak velice neekonomické, jelikoz
tepelné Cerpadlo musi byt voleno tak, aby svym vykonem krylo tepelné ztraty i pii
vnéjsi vypoctove teploté, kterd trva jen par dni. A protoze vykon tepelného Cerpadla
je zavisly na proménlivé teploté zdroje (zejména vzduch — voda), pak bude tepelné
Cerpadlo pfi teplot¢ vzduchu vyssi nez wvnéjSi vypocltova teplota vzdy
predimenzovany a tepelné Cerpadlo zbyteéné drahé (klesajici venkovni teplota
zpusobuje veEtsi teplené ztraty a mensi vykon tepelného Cerpadla a naopak). Navic je
problém i regulace tepelného cCerpadla, pokud pracuje v silné¢ predimenzovaném
rezimu (akumulace tepla, cyklovani...). Provoz jediného zdroje v otopné soustave

se nazyva monovalentni (na nésledujicim obrazku carkovang).

v

Vyhodnéjsi je vétSinou provoz bivalentni (na nasledujicim obrazku plnou
¢arou). V takovémto rezimu je tepelné cerpadlo schopno vykryvat pouze ¢ast
tepelnych ztrat a pro zbytek se vyuzije Spickového zdroje (kotel). Mélo by byt
pravidlem, Ze vykon tepelného Cerpadla se navrhuje na kryti 50 — 75% tepelnych
ztrat, pticemz hlavnim kritériem je ekonomika. Teplota, pfi které zac¢ne pracovat

Spickovy zdroj tepla, se nazyva bivalentni teplota.

lr 7

Tepeina ztréta objektu a vykon TC (kW)
(o)

T ! PO 2 s ow am o o Ea gua am

Teplota vnéjSiho vzduchu te (*C)

Pt

Y

Obr.38: Monovalentni a bivalentni provoz tepelného cerpadla [10]
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Tepelné Cerpadlo mize s dopliikovym zdrojem spolupracovat riizné, a proto

rozeznavame tfi moznosti bivalentniho provozu.

Alternativné — bivalentni provoz

Tepelné Cerpadlo pracuje az do bodu bivalence a pfi piekroceni tohoto bodu,
tj. pii vetsich mrazech, je odstaveno a zcela nahrazeno Spickovym zdrojem tepla.
Tento zplsob provozu je nejjednodussi na regulaci a Setrny k chladivu v tepelném

Cerpadle.

-15 te +20°C

Obr.39: Alternativné — bivalentni provoz tepelného cerpadla [14]

Paralelné — bivalentni provoz

Tepelné cerpadlo pracuje celou topnou sezonu a to i v ptipadé, kdy jeho
vykon zdaleka nesta¢i. Zbytek vykonu dodava Spickovy zdroj tepla a oba zdroje
pracuji soucasn¢. Tento zpasob provozu neni vyhodny v oblasti hluboko pod
bivalentnim bodem, nebot’ vratnd voda z otopnych téles mize byt pfili§ vysoka a
tepelné cCerpadlo na tuto teplotu ani nemusi zvladnout ohiev (Cili jeho vykon

Vv soustavé je nulovy). V krajnim ptipad¢ také muze dojit k degradaci chladiva.

TEPELNE
CERPADLO 3

15 te +20°C

Obr.40: Paralelné — bivalentni provoz tepelného cerpadia [14]
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Castecné paralelné — alternativni provoz

Tepelné cerpadlo pracuje castecné i pod bod bivalence a oba zdroje tak
pracuji spole¢né. Pod bodem bivalence musi vykon tepelného Cerpadla klesat od
vykonu Vv bodu bivalence az do nulového (tj. v pfipadé, ze se teplota vratné voda

Z otopnych téles vyrovna s teplotou vody, kterou dodava do sité tepelné cerpadlo). U

vvvvvv

KOTEL
TEPELNE CERPADLO
=

15 te +20°C

Obr.41: Castecné paralelné — bivalentni provoz tepelného cerpadla [14]

Vybér zdrojt tepla

Pti vybéru konkrétnich zdroji tepla budou do uvahy vzaty riizné druhy
krbovych kamen, kotlt a tepelnych cerpadel od raznych vyrobci. V piipadé
tepelnych Cerpadel to budou vyrobci PZP fady Arctic, Economic, Split a Regulus
fada Eco Air (vSe systém vzduch-voda), v ptipadé kotli to budou vyrobci Atmos,
Benekov, Viadrus, Buderus a Dakon, a v piipadé krbovych kamen to budou mensi
vyrobci. Parametry jednotlivych zdroji jsou prevzaty ze stranek vyrobct. Pti vybéru
bude pro tepelna Cerpadla rozhodujici potfebné teplota otopné vody a vykon, pfi
vybéru kamen a kotld bude rozhodujici jejich regulovatelnost, vykon a dostupnost
paliv. A pro vSechny zdroje bude dilezitd samoziejmé ekonomika, tj.naklady na

pofizeni a provoz.

Souvislost s teplotou otopné vody
Parametry pro vybér tepelného Cerpadla v rodinném domé urcuje jednak
zdrojova cast, Cili teplota otopné soustavy a cast spotieby, Cili tepelné ztraty. Tyto

dvé véci jsou spolu samoziejmé svazané, protoze vykon otopného systému je dan
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vykonem tepelného zdroje a tudiz i otopnych téles. Otopna télesa potom musi dodat

ptesné tolik tepla, kolik €ini tepelné ztraty a ty jsou umérné venkovni teploté.

Pti vypoctové tepelné ztraté je navrzeny urCity systém. V naSem piipad¢ je to
soustava 70/55. Znamena to, Ze pii vn¢j$i vypoctové teploté te= - 15°C by do
otopnych téles méla proudit voda o teploté cca 70°C a ochlazena se vracet do zdroje
tepla by se méla pfi teploté cca 55°C. V zatepleném stavu pak odhaduji soustavu na
45/30. Toho se necha vyuzit pii odhadu teploty topné vody, jelikoz tepelné ztraty
linearné rostou a s nimi musi rast i vykon otopnych téles. Zména vykonu otopnych
téles ale neni linearni, nebot’ teplo se sdili jak konvekei, tak radiaci. S nizsi teplotou
klesa podil vysalaného tepla a zaroven klesd i proudéni kolem otopnych téles a
vykon se tedy neptfedava linedrn€. Odchyleni od linearity udava tzv. teplotni

exponent n, ktery se zjist'uje experimentalng.

Plati:
. Aty \" W
Qot = Qoty Atory (W]
Kde:
Qoevennnnnn. vykon otopného télesa pti rozdilu teplot vody a vzduchu v mistnosti
Atot[W]
Qot,v ........ vykon otopného télesa pii navrhovém rozdilu teplot vody a vzduchu
Vv mistnosti Aty [W]
JAY S rozdil teplot vody a vzduchu v mistnosti [°C]
Atory........ navrhovy rozdil teplot vody a vzduchu v mistnosti [°C]
Meiiiennnn, teplotni exponent [-]

Hodnoty exponentu n [10,15]:

e QOcelové radiatory n=1,25-1,36
e Litinové radidtory n=1,28 - 1,37
e Deskova otopna telesa n=1,14 - 1,45
e Trubkové otopna télesa n=1,24 - 1,37
e Konvektory n=1,28-1,5
e Podlahové otopna plocha n=1,1
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Zaroven musi platit:

t; —te

Qz = Qz,v ) ti— toy (W]
Kde:
Qg tepelna ztrata objektu pii teploté vnéjsiho vzduchu te [W]
QZ,V ........... tepelna ztrata objektu pii vnéjsi vypoctové teploté tey [W]
Civereannnnnn, vnitini ndvrhova teplota [°C]
Coveennnnnnnn. teplota externiho vzduchu [°C]
Lo peeeeenennn vnéj$i ndvrhova teplota podle lokality [°C]
Z logiky kryti tepelnych ztrat musi platit:
Qot = Qz
G _ 0,
Qoty  Qzv

( Aty )” it
Atot,V t; — te,V

Zaroven plati:

Qot _ mw Sow- Aty tpg —top ]
Qoty Mw- CpW.AtW,N tprn — tob,n
Kde:
Myeeeennnnnn.. hmotnostni pritok vody dodadvany ob&hovym cerpadlem do okruhu
(ptedpokladame jej ptiblizné konstantni, proto Ize vykratit) [kg/s]
Cpwessenenrenns mérna tepelna kapacita vody (také predpokladdme pftiblizné
konstatntni) [J/(Kg.K)]
EpReceeerennenn teplota piivedené vody [°C]
EOD vvrnrenens teplota vratné vody [°C]
tpgn-----------teplota pfivedené vody pii venkovni navrhove teploté [°C]
LODN-veveens teplota odvedené vody pii venkovni navrhové teploté [°C]
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Dosazenim do poc¢atecni rovnice:

tpg — top
tor = =g IK
top — t;

A zavedenim:

Ziskame:

= [-]

Qot _ A, < Aty )n_ Ky
Qot,V AtW,N Atw,N In M
top — t;

A upravou konecné ziskame vztah pro tp;:

Aty T
n
AtW <KN.(AtWV,VN) )

Aty y -2
’ At ,N °
tpp =t + = = [°C]
Aty \ 7
(KN.(AtW,N) >
e -1
Kam dosadime:
At,  ti—t, -
Atw,N h. (ti - te,V)
Kde:
O zvétseni plochy otopnych téles oproti ptivodnimu provedeni

Jednoduchou logikou pak ziskame i vztah pro typ:

Qo \ 1
top = tpgr — <Atw,N' Al [°C]

QOt,N

Vypocet tpxa top byl proveden v programu MS excel pro nezatepleny i
zatepleny stav (zobrazeny jsou pouze tpi v zavislosti na zvétSeni otopné plochy).
Tim byly ziskany tzv. ekvitermni kiivky rizné zvétSenych ploch, které
charakterizuji teplotu vody v otopné soustavé takovou, kterd zajisti pottebny vykon
otopnych téles v zavislosti na venkovni teploté. Tato regulace vykonu se také bude

aplikovat v otopnych systémech.
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Ekvitermni krivky pro nezatepleny stav
75,0
70,0
T 65,0
7600 = T~ h=1
> 55, ——h=1,25
£ 50,0
S e h=1,5
¢ 45,0
% 20,0 ——h=1,75
2 35,0 =——h=2
Q.
< 30,0 —h=2,5
25,0 —3
20,0
45 -13 <11 9 7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13
venkovni teplota te [°C]
Obr.42:Ekvitermn{ kivky tpg pro nezatepleny stav
Ekvitermni krivky pro zatepleny stav
50,0
T 450
> —h:l
12’40,0 ~—~—
2 ——h=1,25
f=
3 35,0 ———h=1,5
()
2 ——h=1,75
< 30,0
g —h=2
=
3 25,0 \ —h=2;5
—3
20,0
15 13 -11 -9 7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13

venkovni teplota te [°C]

Obr.43:Ekvitermni krivky tpg pro zatepleny stav

Z obréazkl je ztejmé, Ze pro zatepleny stav nebude potieba zvétSovat otopny

systém, zatimco v nezatepleném stavu volim zvétSeni otopné plochy pomoci

deskovych otopnych téles, ktera budou v piipad¢ velkych mistnosti umisténa pod

celou plochou oken. T¢lesa by nebylo potieba zvétSovat, ale pivodni otopna télesa

stejné dosluhuji a rozdil ceny mezi otopnymi télesy s h=1 a h=1,5 nebude tak
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markantni. Tim se zvétsi otopna plocha primémé cca 1,5 krat a tepelné cCerpadlo

bude moci pracovat pii mensim teplotnim spadu a tudiz s lepSim topnym faktorem.

Limitujici podminky =z hlediska potieby otopné soustavy jsou tedy

nasledujici:

Ekvitermni krivky pro vybrané stavy

60,0 === Pfichozi voda

55,0 nezatepleny stav a
h=1,5
50,0

g =\/ratna voda

E 45,0 nezatepleny stav a
h=1,5

g 40,0 e

S = Pfichozi voda

Toa. 35,0 zatepleny stav a

S h=1

30,0
\ e \/ratnd voda
25,0 \ zatepleny stav a
h=1

-15-13-11 -9 -7 5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13
venkovni teplota te [°C]

20,0

Obr.44: Ekvitermni krivky tpp a top

Tepelnd cerpadla, kterd mohou dosahovat pfi podminkach zdroje tepla
napiiklad teploty 45°C budou moci pracovat vzhledem k potiebné teploté otopné
vody V ptipadé nezatepleného stavu do cca -2°C pii bivalentnim alternativnim
provozu a do -15°C v bivalentnim paralelnim provozu. V piipadé zatepleného stavu

mohou pracovat po celou dobu v provozu monovalentnim.

To, jestli jsou tepelna cerpadla schopna pii podminkach zdroje, tedy
vzduchu, zajistit pfi potfebném vykonu potiebnou teplotu topné vody, lze vycist

z udaji od vyrobce.

Souvislost s potfebnym vykonem

Vykon tepelnych cerpadel je dan (mimo konstrukce tepelného cerpadla a
ob¢hu, ktery se realizuje urCitym chladivem) také teplotou média ze kterého Cerpa
teplo a teplotou média, které piedava teplo. Prakticky se kazdé tepelné Cerpadlo
testuje na zkuSebné pii urcité teploté¢ jednoho i druhého média a zaznamenava se
prikon a tepelny vykon. Posledni dva parametry tak davaji topny faktor. V ptipadé

voleného typu tepelnych &erpadel vzduch — voda by mélo méteni dle normy CSN
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EN 14 511 zahrnovat i odtavaci cyklus. Odtavani probiha na vyparniku, na kterém
se srazi a namrzd vzdusnd vlhkost. Ze zacatku mize tenkd zamrznuta vrstvicka
Vv periferiich vyparniku pomoci tim, ze zvysi rychlost proudéni a tudiz i ptestup

tepla, ale pfi vetsi tloust'ce tato namraza proudéni (a tedy 1 piestupu tepla) brani.

Vysledek méteni miize vypadat naptiklad nasledovné:

Teplota vzduchu Vystupni teplota Vykon [kW] Prikon [kKW] Topny faktor

35°C 11,45 2,36 4,86

o 45°C 10,89 2,86 3,81
7¢ 55°C 10,48 3,30 3,18
65 °C 9,96 3,84 2,59

35°C 8,80 2,30 3,83

2°C 45 °C 8,58 2,79 3,07
55°C 8,01 3,06 2,62

35°C 7,32 2,29 3,19

7% 45 °C 6,90 2,64 2,61
55°C 6,63 3,04 2,18

65 °C 6,31 3,55 1,78

35°C 5,63 2,13 2,65

-15°C 45 °C 5,22 2,51 2,08
55°C 4,93 2,09 1,76

Obr.45: Naméiené vykonové parametry pro Regulus ECOAIr 410 [24]

Tyto hodnoty se nechaji vynést do trojrozmérné¢ho grafu, kde osa X

znazoriuje teplotu vzduchu, osa y znazoriuje teplotu vody a 0sa z znazorfuje

tepelny vykon.
[}
11,45 kW i
. .
z —_— 35°C
s A
i LA
¢ P
1,93 kW : e
X
oG
I'Ej “I‘UL

Obr.46: Vynesené hodnoty Regulus EcoAir 410
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Pro potifeby vytapéni ale bude nutné znat tepelny vykon v zavislosti na
venkovni teploté¢ a potiebné teploté otopné vody pfti této venkovni teploté (ktera je
znama z konstrukce ekvitermnich kiivek). Cili jsou zapotiebi i hodnoty vykonu mezi
naméfenymi body a proto je potieba tyto body interpolovat rovinou, popsanou

napiiklad rovnici:
Z=A+B.X+CY+DX*+EX.Y+FY*+GX3*+HX*Y+1X.Y*+].Y3

Interpolaci lze provést pomoci MS excel, Matlabu, nebo pomoci
freewarového programu LAB Fit. Posledni program se zda byt uzivatelsky
nejjednodussi a vzhledem ktomu, Ze nepotifebuje zadnou licenci, tak i
nejdostupnéjsi. V tomto programu se vytvoii novy soubor, zvoli se 2 proménné a
vlozi se ve sloupcich zapsané hodnoty teplot vzduchu, vody a vykonu (ty lze
jednoduse zkopirovat z excelu). Po ulozeni souboru se vykresli jednotlivé body do
grafu, ktery lze interpolovat uzivatelskou funkci odpovidajici vySe uvedené.

V jazyku tohoto programu vypada funkce o 10 proménnych néasledovné:

Y=A+B*X1+C*X2+D*X1**2+E*X1*X2+F*X2**2+G*X1**3+H*X1**2*X2+1*
XI*FX2**2+J*X2**3

Po proloZeni program vypiSe hodnoty 10 proménnych A — J a ziskame

potfebnou funkci plochy.

Y=A+B*X1+C*X2+D* XL * 2+ E* XL F X2+ F ¥ X2 ¥ ¥ 24+ G XL * ¥ I+ H* XL F ¥ 2 ¥ N2+ T* XL F K2 F* 24+ JFX2* %3

PARAMETERS: Mean UNMCERTAINTIES: 5D T P{t)
A= 0.96615217571e+01 SIGMAA = 0.37768996015e+01 0.2553806E+01 0.063
B = 0.22575719300E+00 SIGMAB = 0.89769543575E-01 0.251485E+01 0.066
C = -0.38687133566E-01 SIGMAC = 0.24025174693E+00 -.161027E+00 0. 880
D= 0.23125547402E-01 SIGMAD = 0.27602335016E-02 0.837811e+01 0.001
E = 0.10672811605E-02 SIGMAE = 0.3711281B865E-02 0.287577E+00 0.788
F = -0.13298779484E-04 SIGMAF = 0.49547908257E-02 -. 268402e-02 0.998
G = 0.11767047B80E-02 SIGMAG = 0.8734B598928E-04 0.134714E402 0.000
H = -0.46315739239E-04 SIGMAH = 0.53036793818E-04 —-. 84317 5E+00 0.446
I = -0.22038557796E-04 SIGMAI = 0.36945757170E-04 -.5396511E+00 0.583
1 = 0.21604143145e-06 SIGMAI = 0.3319669B8863E-04 0.650792e-02 0.995

Obr.47: Parametry plochy pro Regulus EcoAir 410 z detailu programu LAB Fit

Vykreslena interpolace uvedeného piikladu tepelného cerpadla vypada
nasledovné (tmavé body lezi pfimo v interpolované roving, svétlé body lezi v t€sné

blizkosti):
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Obr.48:Interpolace Regulus EcoAir 410

Pokud jsou zndmy parametry rovnice plochy, pak uz nic nebrani dosazeni
venkovnich teplot a jim odpovidajicich teplot otopné vody, kterd vyplyne z vypoctu
ekvitermnich kfivek. Tim zjistime vykon tepelného cerpadla v zavislosti na
venkovni teploté. Je dulezité si uvédomit, Zze toto dosazeni se musi provést pro
zatepleny i nezatepleny stav zvlast' a to z divodu rozdilné teploty otopné vody.
Vysledky pro zvolenou fadu tepelnych cerpadel Regulus spolu s vyznacenou
potiebou tepla davaji body bivalence pro jednotlivé modely (fady tepelnych cerpadel

PZP jsou z duvodu velké rozsahlosti uvedeny v piiloze 5):
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Vykony fady ECO AIR a potieby tepla v nezatepleném stavu a h=1,5

. )/
5 / / /
14
E 12
= ECO AIR 06
210 ———ECOAIRO8
>
>
> 8 e ECO AIR 10
g_ 6 e ECO AIR 15
= 4 ECO AIR 20
} === Potfeba tepla nezatepleny stav
2
0
-15-13-11 9 -7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13
venkovni teplota te [°C]
Obr.49:Vykony rady Regulus EcoAir pro nezatepleny stav
Vykony fady ECO AIR a potieby tepla v nezatepleném stavu a h=1
18
14 // /
%‘- 12 ——ECO AIR06
210 ——ECO AR08
>
>
> 8 e ECO AIR 10
g_ 6 ECO AR 15
F o e ECO AIR 20
2 == Potfeba tepla zatepleny stav
0
-15-13-12 9 -7 5 3 -1 1 3 5 7 9 11 13
venkovni teplota te [°C]
Obr.50:Vykony rady Regulus EcoAir pro zatepleny stav
Body bivalence lezi v pruseciku charakteristiky tepelného Cerpadla a potieby
tepla a udavaji podklad pro dalsi rozhodovani. Jsou dilezit¢ pro ekonomické

hodnoceni (o tom pozdéji), ale i pro volbu dopliikového zdroje z hlediska regulace a

vykonu.
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Souvislost s regulovatelnosti zdroje

Z vykonové charakteristiky jednotlivych modelt tepelnych cerpadel je
ziejmé, ze pod bodem bivalence bude potfeba druhy zdroj tepla. Pfitom vykon
takového zdroje zalezi na zplisobu provozovani. Pfi provozu paralelné — bivalentnim
musi doplitkovy zdroj tepla (v nasem piipadé kotel) dodat do sité rozdil mezi
potfebnym vykonem a vykonem tepelného Cerpadla. Ptfi provozu alternativné —
bivalentnim musi kotel dodat do sit¢ minimaln¢ takovy vykon, ktery se rovna

pottebnému vykonu a maximalné vykon jmenovity.

Tato skute¢nost vyznamné omezuje samotny vybér doplitkového zdroje tepla
i palivo. Pro velké rozdily topného vykonu je zapotiebi pouzit kotel s velkou
regulacni schopnosti (napf. elektrokotel, plynovy kotel, automaticky kotel na peletky
a Stépku, krbova kamna...). Pro malé rozdily topného vykonu lze pouzit kotel

s mensi regulaéni schopnosti (napf. kotel na uhli, kotel na kusové dfevo...).

Na zékladé¢ vySe uvedeného byly vybrany doplikové zdroje tepla pro
nezatepleny stav i stav zatepleny. Na nasledujicich strankach jsou shrnuty vlastnosti
téchto zdroji podle katalogli jednotlivych vyrobcli a webu ministerstva zivotniho
prostiedi, ktery slouzi pro registraci vyrobkii do programu tzv. kotlikové dotace

(http://registrace.nzu2013.cz/np/vyhledavani-vyrobku).  Proskrtnuté bunky se

nepodafilo zjistit.
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Souvislost s cenou energii

Pokud jsou znamy vSechny zdroje, pak Ize vytvotit matici vSech kombinaci a
zjistit naklady na pofizeni a provoz a ty pak porovnat (to pozdéji). Naklady na
pofizeni jsou znamy z katalogu vyrobce potazmo prodejce a naklady na provoz

vychazi ptedevsim z Géinnosti, topného faktoru a ceny vstup.

Mezi vstupy je zahrnuta elektiina a palivo. Vyvoj cen téchto komodit je
potieba odhadnout, pfi¢emz odhad je nutné brat srezervou (viz. planovana
Jrevoluce® ve zméné slozeni cen elektiiny podle CRU, nejasna situace ve

spole¢nosti OKD, politické zasahy do struktury energetiky, mozZnost vojenského
konfliktu...).

Vyvvoj ceny energie z tuhvch paliv

Vyvojovy trend cen paliv se opira o studii ministerstva obchodu a priimyslu

z prosince 2012 [16], ktera zahrnuje tuha paliva.

Cena energie z tuhych paliv
10000

8000 \ /
7000 y =194,04x + 5410,5

6000
> 5000
4
4000
—
3000 = y = 215,48x + 1948,3
2000
1000
0 T T T 1
2009 2010 2011 2012 2013
e Ok rok e Cerné uhli
e N €dé uhli e— prikety
e dfevéné pelety s jehli¢naté dievo

e |istnaté dievo

Linedrni (hnédé uhli)
Linearni (dfevéné pelety)
Linearni (listnaté dfevo)

Linearni (¢erné uhli)
Linearni (brikety)
Linearni (jehlicnaté drevo)

Obr.51:Ceny paliv podle studie ministerstva obchodu a priumyslu podle studie ministerstva [16]
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Tato studie se vztahuje na ceny paliv obecné v CR, proto byl vyuzit

pouze vyvojovy trend a zdkladni cena je prevzata od rozumné dosazitelnych,

lokalnich prodejct (ti jsou uvedeni V elektronické piiloze). Po piepo¢tu cen

jednotlivych paliv na energeticky obsah vypada pocatecni cena paliv nasledovné:

Tab.9: Lokalni ceny energetického obsahu jednotlivych paliv

Nezatepleny stav CERNE UHLI | HNEDE UHLI | KUSOVE DREVO ;;E'\K/ELYE, PELETY
jednotkova cena paliva podle dodavatele [K¢/kg] 5,3 3,1 2,375 5,42 4,945
pramérnd vyhievnost [MJ/kg] 25 17 14 18 17,5
cena za dovoz paliva [KC] 500 500 500 500 1500
wyhievnost [kWh/kg] 6,94444444 | 4,72222222 3,888888889 5| 4,861111
cena [ké/kWh] 0,77562082 | 0,66889141 0,623135103 | 1,096420817 1,05452
Zatepleny stav CERNE UHLI | HNEDE UHLI | KUSOVE DREVO DBQE'\K/ELYE PELETY
jednotkova cena paliva podle dodavatele [K¢/kg] 5,3 3,1 2,375 5,4 4,945
pramérnd vyhievnost [MJ/kg] 25 17 14 18 17,5
cena za dovoz paliva [Kc] 500 500 500 500 1500
vyhievnost [kWh/kg] 6,94444444 | 4,72222222 3,888888889 5| 4,861111
cena [ké/kWh] 0,79241414 | 0,68568473 0,639928425 | 1,10921414 1,1049

Po dosazeni aktudlnich cen do vyvojového trendu ziskame orientacni

predikci vyvoje cen energie ze spalovani tuhych paliv.

Tab.10: Orientacni predikce vyvoje cen energetického obsahu tuhych paliv

NEZATEPLENY STAV
CERNE UHLI | HNEDE UHLI e G PELETY
[k&/kWh] [k&/kWh] DVREVO DRVEVENE [k&/kWh]
rok [k&/kWh] [k&/kwh]
soucasnost | 0,775620817 | 0,668891406 | 0,623135103 | 1,096420817 | 1,054519595
2016 | 0,858851817 | 0,726659406 | 0,653038103 | 1,137172817 | 1,073923595
2017 | 0,942082817 | 0,784427406 | 0,682941103 | 1,177924817 | 1,093327595
2018 | 1,025313817| 0,842195406 | 0,712844103| 1,218676817 | 1,112731595
2019 | 1,108544817 | 0,899963406 | 0,742747103 | 1,259428817 | 1,132135595
2020 | 1,191775817 | 0,957731406 | 0,772650103 | 1,300180817 | 1,151539595
2021 | 1,275006817 | 1,015499406 | 0,802553103 | 1,340932817 | 1,170943595
2022 | 1,358237817 | 1,073267406 | 0,832456103 | 1,381684817 | 1,190347595
2023 | 1,441468817 | 1,131035406 | 0,862359103 | 1,422436817 | 1,209751595
2024 | 1,524699817 | 1,188803406 | 0,892262103 | 1,463188817 | 1,229155595
2025 | 1,607930817 | 1,246571406 | 0,922165103 | 1,503940817 | 1,248559595
2026 | 1,691161817 | 1,304339406 | 0,952068103 | 1,544692817 | 1,267963595
2027 | 1,774392817 | 1,362107406 | 0,981971103 | 1,585444817 | 1,287367595
2028 | 1,857623817 | 1,419875406| 1,011874103| 1,626196817 | 1,306771595
2029 | 1,940854817 | 1,477643406| 1,041777103| 1,666948817 | 1,326175595
2030 | 2,024085817 | 1,535411406| 1,071680103| 1,707700817 | 1,345579595
2031 | 2,107316817 | 1,593179406 | 1,101583103 | 1,748452817 | 1,364983595
2032 | 2,190547817 | 1,650947406 | 1,131486103 | 1,789204817 | 1,384387595
2033 | 2,273778817 | 1,708715406 | 1,161389103 | 1,829956817 | 1,403791595
2034 | 2,357009817 | 1,766483406 | 1,191292103 | 1,870708817 | 1,423195595
2035 | 2,440240817 | 1,824251406 | 1,221195103 | 1,911460817 | 1,442599595
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ZATEPLENY STAV

CERNE UHLI | HNEDE UHLI U0 SLENS PELETY
[k&/kWh] [k&/kWh] DVREVO DFSEVENE [k&/kWh]
rok [k&/kWh] [k&/kWh]
soucasnost 0,79241414 | 0,685684728 | 0,639928425 1,10921414 | 1,104899562
2016 | 0,87564514 | 0,743452728| 0,669831425 1,14996614 | 1,124303562
2017 | 0,95887614 | 0,801220728 | 0,699734425 1,19071814 | 1,143707562
2018 | 1,04210714| 0,858988728 | 0,729637425 1,23147014 | 1,163111562
2019 | 1,12533814| 0,916756728 | 0,759540425 1,27222214| 1,182515562
2020 | 1,20856914 | 0,974524728 | 0,789443425 1,31297414 | 1,201919562
2021 | 1,29180014 | 1,032292728| 0,819346425 1,35372614 | 1,221323562
2022 | 1,37503114| 1,090060728 | 0,849249425 1,39447814 | 1,240727562
2023 | 1,45826214| 1,147828728| 0,879152425 1,43523014 | 1,260131562
2024 | 1,54149314| 1,205596728 | 0,909055425 1,47598214 | 1,279535562
2025 | 1,62472414| 1,263364728| 0,938958425 1,51673414 | 1,298939562
2026 | 1,70795514 | 1,321132728| 0,968861425 1,55748614 | 1,318343562
2027 | 1,79118614 | 1,378900728 | 0,998764425 1,59823814 | 1,337747562
2028 | 1,87441714| 1,436668728 | 1,028667425 1,63899014 | 1,357151562
2029 | 1,95764814 | 1,494436728 | 1,058570425 1,67974214| 1,376555562
2030 | 2,04087914 | 1,552204728 | 1,088473425 1,72049414 | 1,395959562
2031 2,12411014| 1,609972728 | 1,118376425 1,76124614 | 1,415363562
2032 | 2,20734114| 1,667740728 | 1,148279425 1,80199814 | 1,434767562
2033 | 2,29057214 | 1,725508728 | 1,178182425 1,84275014 | 1,454171562
2034 | 2,37380314| 1,783276728| 1,208085425 1,88350214 | 1,473575562
2035 | 2,45703414 | 1,841044728| 1,237988425 1,92425414 | 1,492979562

Vyvoj ceny elektrické energie

Celkovéa cena elektrické energie se sklad4d z mési¢niho platu za rezervovany
ptikon podle jmenovit¢ proudové hodnoty hlavniho jisti¢e pifed elektromérem,
z ceny systémovych sluzeb, z ceny podpory vykupu elektfiny, ceny za Cinnost
operatora trhu elektfiny a ceny za jednotku spotifebované elektiiny podle tarifu.

Zkracené tedy pausSalni platby + cena za spotifebovanou elekttinu.

Postup odhadu vyvoje celkové ceny byl proveden stejné jako v ptipade
tuhych paliv. AvSak ur€it rozumné vyvoj, je velice obtizné. Proto bude ptihlédnuto
K reprezentativnimu  Casovému tUseku a ke vSem distributorim, nejen
k regionalnimu. Data jsou pifevzata z webu jednotlivych distribu¢nich spole¢nosti a

webu tzb.info. Tarify jsou voleny pro konkrétni pfipad, tedy D25d a D55d.[17]
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Obr.52: Vyvojovy trend ceny elektiiny podle distributora [17]
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Z vyvoje lze vypozorovat, ze cena distribuce elektrické energie pomérné
rychle roste, zatimco cena vyroby je vyrovnand, nebo pozvolna klesa. Takovy trend
bude zcela jist¢ pokracovat a je demonstraci ménici se energetické koncepce. Totiz
vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji (voda, vitr, slunce...) nestoji téméf nic
V porovnani s klasickou vyrobou. Na druhé stran¢ vsak plisobi znacné problémy pro

distribuci, protoze neni ve vétsi mife vyfeSena akumulace elektfiny. Rozbor situace

v CR by dal na samostatnou praci, pro kterou ovem neni prostor.

Pro konkrétniho distributora elektiiny plati tyto ceny:

Tab.11: Cena elektriny konkrétniho distriburota

Nezatepleny stav

ELEKTRINA

ELEKTRINA pro TC

D25d (do25A)

D55d (do25A)

Zatepleny stav

suma stalych plateb za 1mésic podle tarifu a dodavatele [K¢] 181,5 206,91
cena za odebranou kWh podle VT tarifu a dodavatele [K¢] 4,40675 2,91229
cena za odebranou kWh podle NT tarifu a dodavatele [K¢] 1,81077 2,20765
CELKEM cena za 1kWh [K¢] 3,94165908 2,304561791
ELEKTRINA ELEKTRINA pro TC

D25d (do25A)

D55d (do25A)

suma stalych plateb za 1mésic podle tarifu a dodavatele [K¢] 181,5 206,91
cena za odebranou kWh podle VT tarifu a dodavatele [K¢] 4,40675 2,91229
cena za odebranou kWh podle NT tarifu a dodavatele [K¢] 1,81077 2,20765
CELKEM cena za 1kWh [K¢] 4,014810792 2,387954743

Po dosazeni aktudlnich cen konkrétniho distributora do vyvojového trendu

ziskame orientacni predikci vyvoje cen elektrické energie:

Tab.12: Orientacni predikce vyvoje cen elektiiny behem nasledujicich 10 let

Nezatepleny stav Zatepleny stav
rok Celkem D25d Celkem D55d Celkem D25d Celkem D55d
[k&/kWh] [k&/kWh] [k&/kWh] [k&/kWh]

SOUCasNOst | 5 4165008 | 2,938737791| 4014810792 | 3,022130743
2016 3,87020881 | 2,947267681 | 3,945040191 | 3,033669043
2017 3,79875854 | 2,955797571| 3,875269589 | 3,045207342
20081 3727308271 | 2,964327461 | 3,805498987 | 3,056745642
20091 3 6o5858001 | 2,972857351| 3735728385 | 3068283941
2020 3,584407731 | 2,981387241 | 3,665957784 | 3,079822241
20211 3515057461 | 2,989917131| 3596187182 3,09136054
20221 3 441507101 | 2,998447021 3,52641658 | 3,102898839
2023 3,370056921 | 3,006976911 | 3,456645978 | 3,114437139
20241 3 508606651 | 3,015506801 | 3,386875377| 3125075438
20251 3557156382 | 3,024036691 | 3317104775 | 3137513738
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Vvyvoj ceny plynu

Celkovéa cena za plyn se skladd z ceny za distribuci (= cena za sluzby
operatora trhu [ké/kWh], pevna cena za odebirany plyn [k¢/kWh], staly mésiéni plat
[ké/mesic]) a z ceny za odebrany zemni plyn (= cena za odebrany plyn [ké/kWh],
staly mésiéni plat [k¢/mésic]). Zkracené tedy opét pausalni platby + cena za
spotfebovany plyn. Je nutné si uvédomit, ze tarif pro zatepleny a nezatepleny stav

bude odlisny.

Vyvoj ceny plynu lokalniho dodavatele a vyvojovy trend je zndzornén na

nasledujicim obrazku:

Pausélni platby Cena za kWh odebraného plynu
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Obr.53:Vyvojovy trend ceny plynu [17]
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Pro konkrétniho distributora plynu plati tyto ceny:

Tab.13: Cena plynu konkrétniho distributora

Nezatepleny stav PLYN
suma stalych plateb za 1mésic podle tarifu a dodavatele [K¢] 526,36
cena za odebranou kWh podle tarifu a dodavatele [K¢] 1,17138
CELKEM cena za 1kWh [K¢] 1,328288
Zatepleny stav PLYN
suma stalych plateb za 1mésic podle tarifu a dodavatele [K¢] 335,48
cena za odebranou kWh podle tarifu a dodavatele [K¢] 1,1933
CELKEM cena za 1kWh [K¢] 1,428518

Po dosazeni aktualnich cen konkrétniho distributora do vyvojového trendu

ziskame orientacni predikci vyvoje cen energie z plynu:

Tab.14: Orientacni predikce vyvoje cen plynu béhem ndasledujicich 10 let

Nezatepleny stav Zatepleny stav
rok pausalni | komodita celkem pausdlni | komodita celkem
platby [k¢] | [ké/kWh] [ké/kWh] platby [ké/kWh] [k¢/kWh]
[ke]
soucasnost 526,36 1,17138 | 1,328287713 335,48 1,1933 1,42851823
2016 531,88 1,19373 | 1,352283223 | 338,345 | 1,227516 | 1,464742994
2017 537,4 1,21608 | 1,376278733 341,21 1,261732 | 1,500967758
2018 542,92 1,23843 | 1,400274243 344,075 1,295948 | 1,537192522
2019 548,44 1,26078 | 1,424269753 346,94 1,330164 | 1,573417287
2020 553,96 1,28313 | 1,448265263 | 349,805 1,36438 | 1,609642051
2021 559,48 1,30548 | 1,472260773 352,67 1,398596 | 1,645866815
2022 565 1,32783 | 1,496256282 | 355,535 | 1,432812 | 1,682091579
2023 570,52 1,35018 | 1,520251792 358,4 1,467028 | 1,718316344
2024 576,04 1,37253 | 1,544247302 361,265 1,501244 | 1,754541108
2025 581,56 1,39488 | 1,568242812 364,13 1,53546 | 1,790765872

Porovnani jednotlivych kombinaci zdrojii tepla a kone¢ny vybér

Jak jiz bylo fe€eno, pokud jsou zndmy vSechny zdroje, pak lze vytvofit

matici vSech kombinaci a zjistit nadklady na pofizeni a provoz a ty pak porovnat.

Nejprve je vSak nutné zjistit, kolik tepla dodd celkem tepelné cerpadlo béhem
otopné sezony a kolik zbyde na doplikovy zdroj (pokud néco zbyde). Porovnani je

vyhodnégj§i provést pii provozu paralelné¢ bivalentnim, tj. provozu, kdy pracuje

tepelné Cerpadlo i pod bodem bivalence.
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Pokud je znamo, kolik dni v otopné sezoné trva urcitd venkovni teplota,
respektive kolik dni trvé urcitd tepelnd ztrata, pak 1ze postupné poscitat (integrovat)
topny vykon, ktery vzdy odpovida této tepelné ztraté. To vzdy od teploty pocatku
otopné sezény az po teplotu bivalence. Tim se zjisti kryti tepelnych ztrat jako by
bylo tepelné cerpadlo provozovéano v provozu alternativné bivalentnim (Cili v té

¢asti, kdy vykon tepelného Cerpadla staci pokryt vSechny ztraty).

Podobnym zplisobem lze zjistit i vykon tepelného cerpadla pod bodem
bivalence, jelikoz opét zndme, kolik dni v otopné sezoné trva urcita venkovni teplota
a zarovefi je znam i vykon tepelného &erpadla pii této venkovni teplotd. Cili je
znamo, kolik dni trva urcity vykon tepelného Cerpadla. Po poséitani lze zjistit vykon
tepelného cerpadla dodany béhem otopné sezony do sit€é pod bodem bivalence (tj.

Vv té ¢asti, kdy vykon tepelného Cerpadla nestaéi pokryt vSechny ztraty).

Jednoduchym souctem obou casti lze zjistit celkovou dodavku tepla
tepelnym cCerpadlem pii provozu paralelné bivalentnim. Zbytek na dotopeni
dopliikovym zdrojem je potom dan rozdilem celkové potieby tepla a celkovou

dodéavkou tepla tepelnym cerpadlem.

Vysledky pro vSechny typy tepelnych cerpadel, véetné dalSich dilezitych

informaci, shrnuji nasledujici tabulky:
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Na zékladé znalosti rozdéleni kryti tepelné potfeby mezi tepelné cerpadlo a
dopliikovy zdroj lze vytvofit bilanci nékladii. Pro kazdou kombinaci tepelného
Cerpadla a dopliikového zdroje (i samotného tepelného cCerpadla a samotného
doplitkkového zdroje) byly urceny ndklady na pofizeni i provoz. Rozhodujici pro
vybér pfitom bude soucet nadkladi na pofizeni obou zdroji a ndkladi na jejich

provoz po piedpokladanou dobu Zivotnosti.

Néklady na provoz obou zdroju pro jeden rok se ur¢i:

_ Qte~ Cey n Qaz " Cyst

Nor &t Nagz Liel
Kde:
Qpeeevenennnnn. kryti ztrat tepelnym cerpadlem [KWh]
Copevevinnnnnn. cena elektiiny spotiebované tepelnym cerpadlem [k¢/KWh]
Eferrininninnnn topny faktor tepelného Cerpadla [-]
Quzeeevenrennn kryti ztrat dopliikovym zdrojem [KWh]
Costeveenneennn cena vstupu pro doplikovy zdroj [K¢/kWh]
1 P ucinnost doplinkového zdroje [-]

Néklady provozu za urcité obdobi jsou potom souctem nékladl za jednotlivé
roky, pficemz C,; a Cys; se kazdy rok méni.
Naklady na pofizeni zdroji N, se zjisti souCtem ceny tepeln€ho Cerpadla a

dopliikového zdroje.

Celkové naklady pro urcité obdobi se tedy rovnaji:

N=Np+ZNpr

Vysledky naklada jsou z divodu rozsahlosti uvedeny v elektronické piiloze a
to zvlast’ pro provoz a pro provoz a potizeni. Oboji za prvni rok, za deset let a za

dvacet let. Na nasledujici strance jsou uvedeny predpokladané vysledky po dvaceti

v

hodnot.

Stranka 99



X|Z6L ¥0ET  |6ES096 WO V6T T |V/8T8CT |L¥TOVZT |8YOSYZT |69%7 626 |S8Z 976 [220% Aurowes
TI6VIZT 966 GSTT  |TEBZETT [89E 69T T |00Z 8STT [Z6966TT |[ZLEGSTT |689C760T |S0S680T 0T 11y 093 snjn3ay
v6//8€ET ETLV8TT |918CCIT [/0CS6TT |6E0¥8TT |SLESTIZT |€0SO08TT |69L €80T |S8S080T ST Iy 033 snn3ay
L€TS69T T9€90¢T |08S/90T [0L0TTICT |20666TT |860TIZT |6C0/8TT |[VOLOEOT [0CSLZ0T 0T Iy 093 snjn3ay
¥98121C 66T LOET |S/L080T |VIESOET |9VT ¥6ZT |S8ET8ZT |0€90/ZT |9LE9VOT |[TETEVOT 80 1y 033 sn|n3ay
740557 TI6 LEET  |VI6EBOT |TS6 EEET |€8L TZET |66L €0ET |6T6S6CT |¥6C0SOT |OTT LVOT 90 1y 093 snjn3ay
0/6EEET G886SCT  |069C€TT |T166TLCT |€78T9ZT |8VZ COET |00SC9ZT |[T996TT |8V 68TT 7T 111dS dZd
YSE6OVT w8 0/ZT |VLTOTCT |6CV T8ZT |T9Z0/CZT |6T6TOET |¥#/899CT |Z60 TLTT |806/9TT C111NdS dzd
65017997 898 ¥OET  |SL600CT |ZOZ CIET |PEOTOET |69ETZET |86ET6CT |VITE9TT |0€6 6ST T 0T 11NdS dzd
087EL6T €TC69ET  |EVW66TT  |06G TLET [TV O09ET |TOSE9ET |98L €EVET |vWv €9TT |09Z 09T T 80 LI1dS dZd
6LEELET 88 GSY T  |Z9ZSTZT  |0€6 ZSYT |Z9LTvkT |Z8T9TyT |TCS9TPT |¥9Z ISTT |0808LTT 90 111dS dZd
6L10LTT 09 8STT |69€TCTT |/860LTT |6I86STT [909 /6T T |E€LZ6STT |9Z9T80T |Cv¥8L0T dlwou0d3 ¥T d7d
€8TTLET 056 LFTT  |€9€080T |9TOSSTT |88 9YTT [€699/TT |TZ9CYTT |9/vTvOT |[C6C 8E0T ||  2Wou0d3 QT dzZd
76€09LT 9¥8 8VZT  |996€0TT |960 €SCT |8C6 T¥ZT [LTSTSZT |VIESIZT |€92 /90T |6/0190T 2lWwou0d3 80 d7d
1S6L¥12 TSEOVET | 6C8STTT  |609 8EET |Tvv LZET |8LTOTET |9ST¥OET |9ZE T80T |T6T8LOT 21wou0d3 90 d7d
€80SSET €/ STTT | ¥89E8TT |0EL LETT |79S9ZCT |¥60€9CT |SEVSTCT |90 WWTT |T68OVTT 71211V dZd
ZT08TLT 89/ G8ZT |CTCTOTT |¥C9T6ZT |9SP08TT |EV9S6CT |€EV69CT |LT6WCTT |€ELTCTT 0T 2121V d7d
¥76.10T T97 79T  |96/0LTT |T6T €9€T |VTOTSET |/9E6VET |8TLTEET |VIVSETT |0EC ZETT 80211V dZd
6¥779THT 9T6 Zhy T  |S08ELTT |6T8LEVT |TSO9ZPT |60L €OV T |TS6L6ET |STOOVTT |TEVLETT 902111V dZd
wsloipz zona ona
wpnsens | yoauorea | Tor SO samsen | samoien | ST | S| SERE | 30| D e
pugdeld )1 SNJpeIA SNIpeIA T

Ae)s Ausjdalezau oid sj30y auisndiid aujeipualod

(1] (yaniod 7aq)
Y2919] 0z od Apepjen

apps duajdainzau o.4d (zoaosd v dnypu “1}) Apvpypu 240120 :/['qV]

Stranka 100




X [STZETY 6T0VY 888579 | VETELO VTC6T9 | TV66ES 330 AURouwes

01sees 0¢ Jly 093 snjngsy

GL0€0S GT JIy 023 snjngay

188y CTE0LY T/81LY 98167 | ¥22S05 £680SS  |/676LF 0T 11y 033 snjn3ay
8ZT6TS VEOVOV 65169V 178505 | €TLTTS S0T8SS | LTLS8Y 80 I 023 snjnBoy
¥SE6C9 89V6LY oTLL8Y 7SESYS | 129995 071685 |8ELSTS 90 41y 033 snjn8ay
ETESEY VT 1NMds dzd

) TTIndsdzd

202£09 OT1Mdsdzd

906129 186VT9 6v9LT9 £S8EY9  [855859 €8€00L  [16¥829 80111dS dzd
08TTL9 ¥69T29 ¥209¢9 585199 |9vesLo OTEPT.  |086T¥9 90111dS dZd
ETEL6Y SIW0U0] 1T dZd

_ [i7dE) J1WOU0d3 0T dZd
PYOZTS 69.405 EEE0TS 5S65€S | 8ES0SS T2L265  [1S80TS JIWioU023 80 dZd
999675 188705 120605 SSSEVS | 000095 501965 |6TYKTS JIWoU0d3 90 dZd
758055 PTomIV dzd

£266€S 6VTS9S 795995 869585 | 576865 8605v9  [IVSELS 0T 9821V dZd
£10009 1€8295 989995 TvS665 | 9E9ST9 0/£659  |€9TT8S 80912V dZd
9£5519 L1895 8VCELS [105T9  |9/62£9 172599 865165 90121V dZd

WRIOPZ v o £ woa xay | SN ST-79180 |  TTeEo FAES i elsier
L euwey eroqry | NHOSHSSVVH sniopng | oueSojsniapng | 2 FY A1PUSE | dSTAsOURY | o_vmahmw aujada)
pugdeyd )1 eUWeY AOG Y

Ae)s Ausjdalez oud s[y0y sauisndrid aujepuslod

[x] (yoniod zeq)
Y213 0z od ApepieN

(loapz pupuapaouow ool 1paodv.id noyout )1 vuazupod) avis {uajdoipz o.d Apvpypu 240y120) 91 qv ]

Stranka 101




Z provedené analyzy vyplyva, ze volba vhodného zdroje tepla je z hlediska
delsiho casového horizontu velice dilezitd zalezitost. V feSeném piipade
Vv zatepleném stavu se v horizontu 20 let miize jednat o rozdil cca 230 tisic K¢ a

Vv ptipad¢ nezatepleného stavu pak téméi 1,5 milionu K¢.

Je zfejmé, ze dulezitou roli pfi vybéru bude hrat cena paliv, vyvoj jejich ceny
a dostupnost. Obecné lze fici, ze zdroje, které se nemusi slozité upravovat, budou
vyvoj ceny elektfiny a plynu a u plynu jde jesté¢ o otazku dostupnosti v piipadé

neptiznivé politické situace.

Dale je tfeba si uvédomit, ze pouzitim tepelného Cerpadla se zméni i tarif
dodavatele elekttiny (pro tepelné cerpadlo jde o tarif D55d), ktery je mnohem
vyhodnéjsi jak sazbou za spotfebovanou kWh, ale také pro dobu trvani nizkého
tarifu 22h denné. Ten je mozno vyuzivat pro celou domacnost a tim padem se usetii
za spotiebu mimo vytapéni. Pro konkrétni domécnost se jedné o rozdil tarifu D25d
(do 25A, NT po dobu 8 hodin) a tarifu D55d (do 25A, NT po dobu 22 hodin). Pokud
bychom piedpokladali realné vyuziti NT:VT ~ 20:80 u tarifu D25d a ~ 95:5 u tarifu
D55d, pak by pti primérné spotiebé cca 3400 kWh/rok byl rozdil v cené elektiiny
pro jiné ucely nez pro tepelné Cerpadlo cca 2 190 K¢ ro¢né Vv nezatepleném stavu a

cca 2135 K¢ ro¢né v zatepleném stavu (primérny rozdil z desetilet¢ predikce

vyvoje cen elektfiny).

UsSetfit také 1ze snizenim spotteby elektrické energie na ohiev teplé uzitkové
vody pomoci tepelného Cerpadla, které¢ bude pracovat v tarifu D55d a navic vétSinu
roku s vysokym topnym faktorem. Toto feSeni ale obnasi investici do komponent,

které umozni tento ohfev a mozna vykonnéjsi tepelné Cerpadlo.

Pii volbé konkrétniho zdroje je samoziejmé také dulezitd subjektivni
preference (ruéni / automatické ptikladdni, zkuSenosti s vyrobcem, skladovaci

moznosti, velikost kotelny, blizkost okolnich obydli...).

Stranka 102




Na zékladé vySe uvedeného byly zvoleny tyto zdroje:

Pro_nezatepleny stav Atmos DC15E + PZP AWX10 Economic. Cili zplyfhovaci

kotel na kusové dievo a tepelné Cerpadlo vzduch — voda.
Zapory

Voleny systém neni nejlevnéj$im feSenim a kotel by mohl byt litinovy, nicméné jeho
cena je odpovidajici a vyhievné plochy jsou chranény keramikou. Palivem je kusové
dievo sru¢nim piikladanim a predpokladanou frekvenci doplhovani 4h pii
jmenovitém vykonu. Velkou nevyhodou je potieba velkého prostoru pro skladovéani

dfeva a samoziejmé prace.

Tepelné Cerpadlo bude pracovat v soustaveé s bodem bivalence ptiblizné -2,5°C, coz
by pfi teplotné pramérném otopném obdobi mélo znamenat vyuziti 204 dni. Zbytek
otopného obdobi (cca 1,5mésice) bude pfitapét kotel, takze rucni piikladani
nepiedstavuje takovy problém. Navic se snizi potieba paliva a tim padem budou

zapotiebi mensi skladovaci prostory a mén¢ prace.

Pro zatepleny stav PZP AWX10 Economic v monovalentnim provozu.

—
s
£Lapory

Volena moZnost neni opét nejlevnéj$im feSenim, nicméné nejedna se o velky cenovy
rozdil oproti nejlevné;si varianté. Pokud nastane porucha tepeln¢ho cerpadla, pak

nebude mozné vytapét.

Pokud bude fungovat tepelné cerpadlo bez poruch, pak nebude nutné shanét palivo,

¢imz se znacn¢ ulehci prace a usetii se skladovaci prostory.
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Zpiesnéni vysledki pro vybrané zdroje
V této casti budou zptesnény vypocty pro konkrétni zdroje a budou uvedeny
vysledky v pfehledné formé. V nezatepleném stavu bude navic bran zietel na

optimalizaci provozu z hlediska ekonomického.

Nezatepleny stav

V nezatepleném stavu budou provozovany dva zdroje tepla a proto je potieba
upfesnit jejich spole¢né pusobeni. To se odviji od vyhledové nejvyhodnéjsi délce
provozu jednoho a druhého zdroje (popiipadé soubézného provozu obou, ¢i ¢astecné
soubézného chodu) podle ekonomiky. K tomu, abychom byli schopni zajistit co
nejlepsi ekonomiku, bude potieba zpiesnit vypocet topného faktoru tepelného
cerpadla. Topny faktor se zjisti regresi v prostoru podobné jako vykon tepelného

cerpadla. Vysledky jsou v elektronické piiloze.

Topew fwhior 1)
3

£ & & > 4 &

%,
h

%
4

#

g

!

Obr.54:Regrese topného faktoru pro PZP AVX10 Economic

Timto krokem se zjisti zavislost topného vykonu na venkovni teploté pii
konkrétnich stavech otopné soustavy (tzn. pii kombinaci venkovnich teplot a jim

odpovidajicich teplot otopné vody pro nezatepleny stav).
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Zjistény topny faktor bude porovnan s minimalnim topnym faktorem, ktery
je zapotiebi, aby se vyrovnaly ndklady na 1kWh elektfiny podle tarifu pro tepelné

Cerpadlo a nédklady na 1kWh energie z palivového dieva.

Naklady na 1kWh elekttiny pro D55d

Naklady na 1kWh z pal. dteva
minimalni G¢innost kotle

= minimalni topny faktor

V horizontu planované Zivotnosti 1ze pomoci predikce cen a ucinnosti kotle
urit, ze minimalni topny faktor bude primérné 2,7. Tohoto topného faktoru
dosahne tepelné Cerpadlo piiblizné v bod¢ bivalence. Pod touto hodnotou topného

faktoru tedy bude vyhledové vyhodné;jsi topit palivovym dievem.

Nejvyhodnéjsi provoz obou zdroji tedy bude alternativné — bivalentni.

Vysledky, kterych tento otopny systém dosahne, shrnuje nasledujici tabulka.

Tab.19: Souhrn pro nezatepleny stav

pocet dni nad A , alternativné pramérny
teplota R , alternativné bivalentni | . | ,
bivalence [°C] bivalentnim rovoz TE [kWh] bivalentni provoz | celkem topny
bodem [-] P kotle [kwWh] faktor [-]
-2,5 203,7 29172,1 11787,1 40959,2 3,08
alternativné alternativné objem suchého
PROVOZ bivalentni provoz | bivalentni provoz | celkem [k¢] paliva kotle
[ke] [k&] [prm]
Néklady 1.rok [K¢] 27 830 8636 36 466 3,988
Naklady po 10 letech (bez poruch) [K¢] 282 746 109 154 391 899
Naklady po 20 letech (bez poruch) [K¢] 573 569 259 750 833320
PROVOZ + NAKUP ZDROJU TEPLA (bez poruch) celkem [k¢]
Naklady 1.rok [K¢] 231490
Naklady po 10 letech (bez poruch) [K¢] 586 923
Naklady po 20 letech (bez poruch) [K¢] 1028 344

Zatepleny stav

V zatepleném stavu bude provozovan jediny zdroj tepla, a sice tepelné
cerpadlo PZP AVX10 Economic (shodou okolnosti stejny zdroj tepla jako ve stavu
nezatepleném). Topny faktor se zjisti opét regresi v prostoru a timto se zjisti
zéavislost topného vykonu na venkovni teploté pii konkrétnich stavech otopné
soustavy (tzn. pfi kombinaci venkovnich teplot a jim odpovidajicich teplot otopné

vody pro zatepleny stav).

Nejvyhodnéjsi provoz tedy bude monovalentni. Vysledky, kterych tento

otopny systém dosdhne, shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab.20: Souhrn pro zatepleny stav

teplota pl:?if/:ednrl‘:lln?rid monovavlentni provoz provoz kotle celkem prflofgi;n\'/
bivalence [°C] - TC [kWh] [kwh] faktor [-]
250 40959,2 - 40959,2 | 3,96
PROVOZ m;';‘\’/‘(’)ilfk";]"i
Naklady 1.rok [KE] 13274
Naklady po 10 letech (bez poruch) [Kc] 135535
Naklady po 20 letech (bez poruch) [K¢] 276 138

PROVOZ + NAKUP ZDROJU TEPLA (bez poruch) celkem [k¢]

Naklady 1.rok [KE] 184 625
Naklady po 10 letech (bez poruch) [K¢] 306 885
Naklady po 20 letech (bez poruch) [K¢] 447 488

Spoluprace vybranych zdrojt tepla s otopnou soustavou

Provoz tepelného cerpadla (spolu se Spickovym zdrojem V piipadé
nezatepleného stavu) neni jednoduché zalezitost. Kazdy vyrobce tepelnych ¢erpadel
udava v technickém listu mimo jiné také pracovni podminky, za kterych mizZe byt
zdroj provozovan. Tyto podminky postihuji (co se otopné soustavy tyce) topné
médium, jeho mezni teploty a tlaky, rozsah teplot vzduchu coby zdroje tepla a

zpusob zapojeni do otopné soustavy.

Topné médium

Tepelné Cerpadlo PZP fady AWX ECONOMIC je urceno k pfimé instalaci
do venkovniho prostfedi. S tim souvisi také nutnost ptfivedeni topného média do
venkovniho prostiedi a mozné riziko jeho zamrznuti pfi del§i odstavce tepelného
Cerpadla z provozu nebo delSim vypadku elektrického napajeni pii venkovnich
teplotdch pod bodem mrazu. Pfi instalaci tohoto tepelného Cerpadla tedy musi byt

provedena dostupna opatieni k zabranéni zamrznuti topného média.

Topné médium muZe byt nekorozivni voda bez mechanickych necistot nebo
nemrznouci kapaliny na bazi etylenglykolu, monoetylenglykolu, ¢i propylenglykolu.
Koncentrace nemrznouci kapaliny se musi namichat podle okolnich podminek.
Jinou latku lze pouzit po konzultaci s vyrobcem. Pracovni pretlak v okruhu média by
se mél pohybovat od 30kPa do 600kPa a nejvyssi pracovni teplota média,
vstupujiciho do tepelného Cerpadla by neméla presahnout 58°C. [18]
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Pracovni podminky prostredi

Prostiedi je zdrojem tepla pro tepelné Cerpadlo. V ptipadé€ voleného Cerpadla,
je zdrojem okolni vzduch. Plati, Ze vlastni tepelné cerpadlo by mélo stat na misté
nechranéném proti povétrnostnim vliviim, v prostiedi kde nehrozi vybuch hotlavych
plynii a par. Minimalni teplota vzduchu by neméla klesnout pod -18°C pii vystupni
teploté vody 40°C a maximalni teplota vzduchu by neméla piekrocit 35°C. [18]

Akumulace soustavy

Akumulaéni schopnost soustavy je pro optimalni provoz jakéhokoliv
tepelného zdroje kli¢ova. Divodem je zrovnomérnéni chodu, protoze zdroj nemusi
tolik cyklovat (=start/stop) a striktn¢ kopirovat tepelnou potiebu. Akumulace tedy
slouzi jako jakasi ,,pfevodovka“ mezi zdrojem tepla a otopnymi télesy. Akumulace

je realizovana bud’'to samotnou néplni otopné soustavy, nebo akumula¢ni nadobou.

Zvolené tepelné Cerpadlo je vhodné zapojit do systému pies akumulacni
nadrz. Ta bude oddélovat pratok tepelnym cerpadlem a pritok otopnou soustavou,
takZe se docili konstantni pritok tepelnym cerpadlem a tim 1 konstantni ohfati topné
vody. Spravn¢ dimenzovana akumula¢ni naddrz obsahuje dostate¢né mnoZzstvi topné
vody pro odtavani vyparniku reverzaci chladiciho okruhu, a jak jiz bylo fe€eno, také
zamezuje cyklovani provozu pfi nepfiznivych podminkach aktudlni potfeby tepla

pro vytapény objekt.

Vypocet aktivniho objemu topné vody ve vytdpecim systému se spocita

nasledovné[18]:
Vo =k 0Q,
Kde:
|/ aktivni objem vody ve vytapécim systému [litry]
koo konstanta vyrobce (minimalné 15) [-]
Qgpevvnnnnn, jmenovity topny vykon tepelného Cerpadla pii A2/W35 [KW]

Pro zvoleny piipad tepelného cerpadla PZP AWX10 ECONOMIC je pfi
teploté vzduchu 2°C a teploté vody 35°C (=A2/W35) naméten tepelny vykon 11kW.

Minimalni aktivni objem tedy bude:

V,=k-0Q,=15-11 = 165 litrt
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Zvolené tepelné Cerpadlo mize byt za urcitych podminek pfipojeno piimo
k otopné soustavé bez pouziti akumulaéni nadrze. Otopna soustava ale musi
bezpodminecné zajistit poZzadavek minimalniho aktivniho objemu topné vody
vypoctené¢ho vysSe. Navic musi vyhovét minimdlnimu konstantnimu pratoku bez
jakéhokoliv omezeni. V ptipadé otopné soustavy, ktery disponuje vice topnymi
okruhy, je nutné pouzit akumula¢ni nadrz, aby do$lo k hydraulickému oddé€leni

jednotlivych okruhti. [18]

Na zéklad¢ vySe uvedeného byl zvolen systém s akumulaéni naddobou, do

které bude topit také v pripade nezatepleného stavu kotel.

Zapojeni do otopné soustavy

V otazce propojeni jednotlivych komponent a zapojeni do otopné soustavy je
zadouci respektovat doporuceni vyrobce (vyrobct). Konkrétni zapojeni komponent,

slouzicich pouze pro otop, vypada podle vyrobce nasledovné:

ON
1 o KP
5-—6~@~<5-
P : ¢

o " -
e W | 7
L : >
- 7R KP & KKF ——-/ //

%

LEGENDA ZARIZENI : LEGENDA POUZITYCH KOMPONENT : LEGENDA POTRUBI :
1 - TEPELNE CERPADLO HPAWX ¢ - CERPADLO OTOPNA VODA PRIVOD
2 AXUMULACN NADOBA FH - FLEXIHADICE OTOPNA VODA VRATNA
3 - ELEXTROKOTEL KKF - KOHOUT KULOVY S FILTREM
4 EXPANZN| NADOBA KP - KOHOUT PRIMY
s - OTOPNA SOUSTAVA oN OOVZDUSROVAC! NADOBA

oV OCOVZDUSROVAC! VENTIL

PV POJISTNY VENTIL

T - TERMOMANOMETR

v

- VYPOUSTEC] KOHOUT

Obr.55: Zapojeni komponent pro otop[18]
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V piipad¢ nezateplené¢ho stavu nebude potieba elektrokotle, nebot do
akumulaéni nadoby bude topit pod teplotou bivalentniho bodu kotel. V piipade
zateplen¢ho stavu bude sice tepelné Cerpadlo pracovat v monovalentnim provozu,
ale zapojeni elektrokotle stoji za ivahu. Miize se totiz stat, Ze béhem otopné sezony
klesne na kratkou dobu teplota i pod navrhovou teplotu, kde vykon tepelného

¢erpadla nebude stacit.

I kdyz se tato prace nezaméiuje na pripravu teplé uzitkové vody, stoji za to
zvazit 1 tuto moznost, nebot’ rozdil mezi investicemi nebude tak propastny a piinos
za ptipravu teplé uzitkové vody bude velky. Navic oproti otopu bude potiteba, kromé
potiebnych armatur a vétsiho mnozstvi ukond pifi realizaci propojeni, pouze
vykonng&jsi tepelné cerpadlo a nepiimotopny ohiiva¢ vody. To neptedstavuje tolik
nakladl, jako ndklady na konvencni ohfev vody realizovany bojlery. Zapojeni
komponent, slouzicich pro otop a piipravu teplé uzitkové vody, vypada nasledovné:

ON
0

PV

J:! <
]
\ \
e
Piv ZKL Uy
X

-

NN\
Ls

LEGENDA POUZITYCH KOMPONENT :

< - CERPADLO

FM FLEXMADICE
KIKF - KOHOUT KULOVY 8 FILTREM
LEGENDA ZARIZENI : P KOHOUT PRIMY LEGENDA POTRUBI :
ON - COVZDUSAOVACI NADDBA
1 TEPELNE CERPADLO HPAWX ov - COVZOUSROVAC] VENTIL OTOPNA VODA PRVOD
2 - AKUMULAGNI NADOSA PV - POJISTNY VENTIL — OTOPNA VODA VRATNA
3 NEPRIMOTOPNY OMRIVAC TERLE VOOY PV - VENTIL PRIMY STUDENA VOOA
4 - ELEKTROKOTEL ™ TERMOMANOMETR ” oA NOBk
5 . TLAKOVA EXPANZN| NADOBA e TROKCESTNY VENTIL PREPINAC ;
6 -QTOPNA SOUSTAVA v - UPRAVA VCOY
K - ZPETNA KLAPKA
v - VYPOUSTEC| KOHOUT

Obr.56: Zapojeni komponent pro otop a pripravu teplé uZitkové vody [18]
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Ekonomické zhodnoceni

Pro celkové zhodnoceni investice je tieba nejprve zjistit, kolik bude celkova
investice pfiblizné stat. Poté je zapotiebi zjistit naklady na otop stavajiciho zdroje a
porovnat je s naklady navrhovanych zdroji. Po provedeni tohoto bude mozno urcit
rizné ekonomické ukazatele (prostou dobu navratnosti, diskontovanou dobu

navratnosti a ¢istou soucasnou hodnotu).

Cena investice

Cena investice bude rozdilna pro nezatepleny a zatepleny stav. To je dano
rozdilnymi komponenty otopné soustavy a v pfipadé nezatepleného stavu také

zvétsenim otopné plochy. Piedpokladané ceny investice budou nasledujici:

Tab.21: Odhadované porizovaci naklady

Odhadovana cena Odhadovana cena
Komponenty komponent pro komponent pro
nezatepleny stav [tis K¢ | zatepleny stav [tis K¢]
Zvétseni otopné plochy 15 -
Kotel 24 -
Tepelné Cerpadlo + regulace 171 171
Akumulaéni nadrz s izolaci 10 10
Propojovaci komponenty 5 5
Instalace + uvedeni do provozu 25 25
Celkem 250 211
Celkem s dotaci 122,5 83,5

Puvodni naklady na vytapéni

Plivodni ndklady na vytapéni byly vycisleny pro stavajici, stary kotel na uhli
s ruénim prikladanim. Pro takovy kotel 1ze odhadnout u¢innost nanejvys 75%. Pak
lze stanovit ze znalosti tepelné potieby pro nezatepleny a zatepleny stav také

spotiebu paliva a tedy cenu za otop za jednotlivé roky.

chlk
Cotopu = : Cpal
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Qcetigrvenvenens celkova potieba tepla za rok [kWh/rok]
Ngeeeennennnnn ucinnost kotle [-]

Coaleevnnennn proménna cena paliva [KE/kWh]
Cotopu--+--+- cena otopu [K¢/rok]

Pro primérné chladnou zimu z meteorologického modelu, pro spotiebu tepla
témer 41 MWh/rok pro nezatepleny stav a témét 17,5 MWh/rok pro zatepleny stav,
vypadaji odhadované naklady na otop pfiblizn€ nasledovné (naklady reflektuji také

odhadované zdrazeni vstupt a cenu za dovoz paliva):

Tab.22: Ndklady na otop piivodniho zarizeni

rok | Nezatepleny stav [KC] | Zatepleny stav [K¢]
2016 39002 16583
2017 42102 17901
2018 45203 19219
2019 48304 20537
2020 51404 21856
2021 54505 23174
2022 57605 24492
2023 60706 25811
2024 63807 27129
2025 66907 28447

Naklady na vytapéni navrhovanych zdrojt
Nové naklady na vytapéni vychazeji z kapitoly o vyhodném provozu

zafizeni. Tyto naklady zahrnuji pouze cenu za vstupy (tj. palivo + elektfina).

Tab.23: Ndklady na otop navrhovanych zarizeni

rok | Nezatepleny stav [K¢] | Zatepleny stav [KE]
2016 36466 13274
2017 36961 13325
2018 37456 13376
2019 37952 13427
2020 38447 13477
2021 38942 13528
2022 39437 13579
2023 39932 13629
2024 40428 13680
2025 41418 13781
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Cash flow

Vyraz cash flow znamend penézni tok, tj. vydej nebo piijem financ¢nich
prostiedkil za urcité obdobi. Kazda investice by méla vykazovat n&jaky piijem, €ili
kladné cash flow. V feSeném piipad¢ bude cash flow dano rozdilem nékladt starého
a nového systému, piinosem zrozdilného tarifu pro elektfinu a uSetfenou praci

s palivy.

Nejprve tedy kumulovany rozdil néakladi plynoucich ze vstupi obou
systémti:

Tab.24: Kumulované cash flow z rozdilu nakladii na vstupy starého systému a nového

Kumulované CF z rozdilu naklad( otopu
rok | CF nezatepleny stav [Kc] | CF zatepeleny stav [Kc]
2016 2536 3308
2017 7677 7884
2018 12888 10419
2019 18099 12955
2020 23310 15490
2021 28521 18025
2022 33731 20561
2023 38942 23096
2024 44153 25631
2025 48869 28116

Mrwe

Dale kumulované cash flow zapii¢inéné zménou tarifu za elektfinu podle

kapitoly o Gsporach tarifem:

Tab.25: Kumulované cash flow z rozdilu ceny elektiiny

Kumulované CF z usetfenych nakladd na elektfinu
rok | CF nezatepleny stav [K] | CF zatepleny stav [KE]
2016 2186 2131
2017 4372 4262
2018 6559 6393
2019 8745 8524
2020 10931 10655
2021 13117 12787
2022 15304 14918
2023 17490 17049
2024 19676 19180
2025 21862 21311
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Celkové kumulované finan¢ni toky plynouci zrozdilu cen vstupt a
z rozdilného tarifu za elektfinu, tedy pfinosy celkem bez uvazovani usetfené prace

jsou souctem obou predeslych tabulek:

Kumulované cash flow celkem
160000
140000 -l
120000 /
100000 /
80000 / /
= Nezatepleny stav

60000 / /
// = 7atepleny stav
40000

0
2015 2020 2025 2030 2035

rok

CF [K¢]

Obr.57: Kumulované CF celkem (bez uvazovani viastni prace)

Cash flow plynouci zuSetiené prace si kazdy musi vyhodnotit sam.
Naptiklad v pfipad¢ kotle na uhli roztapéného dievem se jedna o ukony se dievem a
uhlim. U kusového palivového dieva se miZze se jednat o dovoz paliva, uskladnéni,
sefezani a naStipani po vyschnuti, pfevoz do kotelny a v ptipad¢ uhli zase ptikladani

Vv intervalech odpovidajicim tepelné Spotfebé domacnosti.

Nejveétsi podil na vlastni praci nese prikladani. Pokud by se §lo béhem dne
tiikrat pfiloZit a tento tikon by zabral pét minut, pak bychom béhem 250 dni otopné
sezony stravili cca 62,5h pouze piikladanim. Je na kazdém, na kolik si tento Cas
povazuje. Navic je tfeba si uvédomit, ze i v ptipad¢ inovovaného nezatepleného
stavu bude zapotiebi palivo. Konkrétné bude zapottebi cca 28% paliva oproti

ptvodnimu nezateplenému stavu.
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Po téchto tivahach byly stanoveny finalni finan¢ni toky, které uvazuji i praci

s palivy.

Tab.26: Celkové kumulované cash flow s uvazovanim vlastni prdce

Kumulované cash flow CELKEM (s vl.praci)
rok | CF nezatepleny |CF zatepeleny
2016 7141 8636
2017 16888 18540
2018 26704 26403
2019 36521 34266
2020 46337 42129
2021 56153 49992
2022 65969 57855
2023 75786 65718
2024 85602 73581
2025 94923 81393

Kumulované cash flow celkem (s vl.praci)

200000
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20008 7
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Obr.58: Kumulované CF celkem (s uvazovanim vilastni prdace)

Ekonomicka zhodnoceni

Zurceného cash flow lIze vcelku jednoduse porovnanim s investicnimi
naklady predikovat prostou dobu navratnosti (TNp) a Cistou soucasnou hodnotu
projektu (CSH). Zde prezentované ukazatele poéitaji s obdrzenim dotace. Ostatni

vysledky jsou v elektronické ptiloze.
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Prosta doba navratnosti

Prosta navratnost je doba, za kterou se ndm investice vrati. Tato doba je
pochopiteln¢ informaci, kterd zajima kazdého investora, bez ohledu na vysi
investovanych penéZnich prostfedkii. Kromé¢ ostatnich metod analyzy investic
(diskontovand doba navratnosti, Cistd souCasnd hodnota, wvnitini vynosové
procento...), je doba navratnosti dulezitym porovnavacim kritériem investice.
Nevyhodou tohoto kritéria je zanedbani efektii po dobé navratnosti a zanedbava
fakt, Ze penize mizeme vlozit do jinych investicnich pftilezitosti. Standardné se

prosta doba navratnosti pocita dle tohoto vzorce:

TN, = ﬂ
PTCF
Kde:
TN,......... prosta navratnost [roky]
IN........... jednorazové investi¢ni naklady na realizaci tspor [K¢]
CF.......... ro¢ni penézni toky (ispora naklada v dusledku investice) [K¢/rok]

Pro nezatepleny stav je prosta navratnost nasledujici:

122500

= —12 g
P = 96541 ,7[roki]
Pro zatepleny stav je prostd navratnost nasledujici:

_ 83500
P 7 8001,2

= 10,4[rokq]

Cista souc¢asna hodnota

Cista soucasna hodnota je ukazatel, ktery pocita s budoucimi penéZnimi
toky (tj. diskontovanym cash flow). Rika, kolik penéz za zvolenou dobu Zivotnosti
projektu dany projekt pfinese nebo spolyka. To je daj, ktery z doby navratnosti
nelze zjistit. U penéznich toki muze navic zohlednit jejich hodnotu v ¢ase. Proto
se u CSH budouci penézni toky tzv. diskontuji, neboli se adekvatné ponizi o diskont.
Diskontni mira je hodné ovlivnéna kvalifikovanym odhadem i tim, jak 1ze zhodnotit
své penize. Diskont by mél byt vzdy vysSi nez urokova sazba na spoficim Uctu
Vv bance nebo Urok u statnich pokladni¢nich poukazek. Ty lze totiz viceméné

povazovat za bezrizikovy finan¢ni instrument, coz o libovolném projektu fici nelze.
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Nejvétsim rizikem pro ,,domdci® investici je inflace. Primérna mira inflace se delsi

dobu drzi pod 2%. Na tomto zakladé volim diskontni faktor 3%.

CSH = zt: CF
=) T
£ aA+r)

Kde:
CFi.......... ro¢ni penézni toky (Gspora nakladd v disledku investice) [K¢/rok]
T, diskontni faktor [-]
Ereieninn, rok, ke kterému se cash flow pocita [-]
Pro nezatepleny stav vychdzi ¢istd soucasna hodnota po dobu Zivotnosti
nasledovné:
20
CSH = —IN + Z . 122 500 + 143 631 = 21 131 K¢
= (1+0,03)¢ = ¢
t=1
Pro zatepleny stav vychédzi Cistd soucasna hodnota po dobu zivotnosti
nasledovné:
20
CSH = —IN + Z 002 835004119037 = 35 537 K
- L +0,03) - ¢
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Ekonomické srovnani zatepleni a vymény zdroje tepla

Tato kapitola bude odkazovat na data z mé bakalaiské prace a bude
zajimavym srovnanim dvou moznych pfistupt, jak snizit tepelnou spotiebu (i,
zatepleni a novy zdroj/zdroje tepla). Protoze v obou piipadech bylo mozné vyuzit
statni dotace, pak bude porovnan ekonomicky efekt zatepleni bez dotace a s dotaci a
ekonomicky efekt instalace novych zdroji tepla pro zatepleny a nezatepleny stav

také s dotaci a bez dotace.

Podminky vypoétu pro zminéné zdroje tepla jsou znamy, varianty
V nezatepleném stavu i zatepleném stavu budou navic porovnany s dotaci i bez
dotace. Podminky pro ekonomicky vypocet zatepleni jsou ptevzaty z bakalarské
prace. Jedna se o cenu zatepleni, podil uSetieného tepla, diskontni miru a dobu
zivotnosti. Ztéchto informaci lze stanovit stejné ekonomické ukazatele, jako

Vv pripad¢ novych zdroju tepla.

Srovnani veskerych kombinaci, které pfichazi v uvahu, shrnuje nasledujici

tabulka:
Tab.27: Celkové ekonomické srovnani variant tepelného cerpadla a zatepleni
TC + TC + » TC- TC TC-
TC - dotace, . 2
dotace, dotace, .| dotace, |Zatepleni | Zatepleni | +dotace, | dotace,
, , | nezatepleny , , 2
nezatepleny | zatepleny - zatepleny | + dotace | - dotace | Zatepleni | Zatepleni
Opatreni stav stav stav + dotace | - dotace
. . y 250000 211000 250000 ( 211000 | 258200| 258200| 469200 469200
celkova investice [K¢]
. 127500 | 127500 0 0 90370 0| 217870 0
dotace [K¢]
. . 122500 83500 250000 211000 167830 | 258200 251330 469200
koncova cena [Kc]
diskontni faktor [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
TNp [roky] 12,69 10,44 25,90 26,37 6,96 9,8 7,55 12,73
CSH po 20 letech [K¢] 21131 35537 -106369 -91963 | 341412 251042 376949 159079
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Moznosti financovani

Financovat renovace V otopné soustavé lze pomoci vlastnich zdroju,
vyuzitim bankovnich produktii, nebo &asteéné pomoci dotaéniho programu MZP

tzv. ,,kotlikové dotace*.

Vyuziti bank

Banky i nebankovni spole¢nosti nabizeji fadu moznosti financovani. Existuje
fada spotiebitelskych uveért, hypoték, preklenovacich avért ze stavebniho spofeni,
revolvingové Uvéry typu kontokorent ¢i kreditni karta... Rozhodujici pfi vybéru
konkrétniho typu produktu bude predevSim potiebna castka, nicméné za zvazeni
stoji ucel uveru, délka splaceni, vySe splatek, casova narocnost splaceni, RPSN, zda

se ruc¢i nemovitosti a jiné.

Banky maji v soudasnosti ptebytek finan¢nich zdroji a tak zareagovaly
snizenim urokovych sazeb u hypoték i1 rozSifovanim nabidek riznych druhli
ucelovych pujcek a jinych produkti. Na mensi Upravy obvykle postaci
spotiebitelsky uvér, jehoz urokova sazba nebyva tak vyhodna, jako u ucelové
pjcky. Ugelové pajeky jsou vétsinou vyhodngjsi, ale vétsinou si je mozné vzit az od
projekty se vyplati uvér od stavebni spofitelny. Ten, kdo zatim spofeni nemé, mize
problém fesit preklenovacim Givérem. Uvér ze stavebniho spofeni je mozné kdykoliv
bez poplatku splatit, coz je u hypotéky mozné pouze v dobé zmény fixace nebo se
sjednanou sluzbou mimotadné splatky. V ptipad¢ uvéru ze stavebniho spotfeni neni
navic nutna zéastava nemovitosti, na rozdil od hypotéky. Tu Ize na druhou stranu

pouzit 1 na vysoké Castky. Srovnani jednotlivych uvéri od jednotlivych bank na

¢eském trhu je v piiloze 6. [19]

Vyuziti statniho programu

Informace v této kapitole byly, mimo uvedenych literarnich zdroja, zjistény
na informaéni schiizi MZP, ktera se odehréla v kulturnim domé& mésta Sob&slavi dne
14. prosince 2016. Na podzim roku 2015 byl schvalen v ramci operac¢ni programu
Zivotni prostiedi projekt tzv. kotlikové dotace. Jedna se o finanéni podporu na
vyménu zdroji tepla na pevna paliva s ruénim piikladanim v rodinnych domech.

Podporu je mozno poskytnout i v piipad¢, Ze je rodinny diim vytdpén dvéma zdroji,
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z nichz jeden napliuje podminky pfijatelnosti programu. Tato podpora bude
poskytovana prostiednictvim projektu kraje, ktery je piijemcem evropské dotace z
operaéniho programu Zivotni prostiedi aZ do roku 2020. V zajmu kraje je finanéni
prostiedky dale pridélovat fyzickym osobam za t¢elem dosazeni pozitivniho pfinosu
pro zivotni prostfedi. Celkem bylo na vyménu kotlli v rdmci operacniho programu
vyclenéno 9 mld. K¢, které se rozdéli do jednotlivych krajii celkem ve tfech fazich
(vyzvach) tedy po 3 mld. Tyto finance budou rozdéleny mezi jednotlivé kraje, které
si stanovuji podobné podminky pro jejich vyplaceni. Tyto podminky upravuje vzdy

vyzva daného kraje.

Zakladni podminky vyzvy pro jihocesky kraj
Znovuzahdjeni a ukonceni pifijmu zadosti zalezi na vyhlaSeni druhé vyzvy
kotlikové dotace (predpoklada se nejdiive podzim 2016). Podpora je urCena
vyhradné na vyménu zdroju tepla na pevna paliva s ru¢nim piikladanim za:
e Tepelné cerpadlo
e Plynovy kondenzac¢ni kotel

e Kotel na pevna paliva

Tyto zdroje lze kombinovat s instalaci solarnich soustav, nebo tzv.
,mikroenergetickymi*“ opatfenimi (oboji nelze samostatng, ale pouze s vyménou
zdroje tepla pro vytapéni). Seznam podporovanych vyrobku pro kotlikovou dotaci je

neustale obnovovan a je k vidéni na webu:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 6

Podporu je mozno poskytnout v rodinnych domech, kde [20]:

e bude soucasné¢ provedeno alespoil jedno tzv. ,mikroenergetické™ opatieni

vedouci ke snizené energetické naro¢nosti rodinného domu, nebo

e v rodinnych domech, kde doSlo ke sniZzené energetické naro€nosti v

minulosti  (splnéni klasifikaéni tfidy energetické narocnosti budovy

miniméalné ,.C*), nebo

e je soucasn¢ na realizaci opatfeni vedoucich ke snizeni energetické naro¢nosti

budovy zddano/vydano rozhodnuti o poskytnuti dotace v programu Nova

zelend usporam.
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Neni tedy nutné spliiovat tfidu energetické naro€nosti budovy minimalné
»C* Pokud rodinny dim tuto podminku nesplituje a zaroven nespliiuje ani
podminku zddani/vydani poskytnuti dotace v programu Nova zelené usporam, pak je

potieba realizovat tzv. ,,mikroenergetické* opatieni:

Tab.28: Mikroenergetickd opatieni [20]

Zatepleni sttechy nebo pudnich prostor

Zatepleni stropu sklepnich prostor nebo podlahy

Dilc¢i zatepleni konstrukci (napi.severni fasada apod.)

Oprava fasady, napt. prasklin a dal$ich poruch fasddy — eliminace tepelnych mosti
Oddé¢leni vytapeného prostoru rodinného domu od venkovniho (napt. zadveii)
Dil¢i vyména oken

Vymeéna vstupnich a balkonovych dveti

Instalace tésnéni oken, dodatecna montaz praha vstupnich dveti

Vymeéna zaskleni starSich oken za izola¢ni dvojskla

Nejvhodngjsi  ,,mikroenergetické” opatieni (je-li potfeba) doporuci
energeticky specialista definovany zdkonem ¢.406/2000Sb., o hospodateni s energii.
Tento specialista musi mit relevantni opravnéni. Bude poZadovano opravnéni
k energetickému auditu nebo k energetické certifikaci budov. Mikroenergetické
opatieni je mozné hradit z dotace, avSak do maximalni vyse 20 tis K¢ (zbytek hradi
zadatel pln€ ze svych zdroji). Stejné tak je mozné hradit sluzby energetického
specialisty. Ty by nemély ale pfesahnout 5 tis K¢.[20] Seznam energetickych

specialistt je k vidéni na webu:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 5

VySe podpory
Vyse podpory se odviji od zvoleného zdroje tepla a obce, ve které bude

projekt realizovan:
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70 % zptsobilych vydaji v ptipad¢ realizace kotle spalujiciho pouze uhli

75 % zpusobilych vydaji v ptipadé realizace kombinovaného kotle (uhli +

biomasa) nebo plynového kondenza¢niho kotle

80 % zpusobilych vydaju v piipadé, ze jde o realizaci tepelného Eerpadla

nebo kotle pouze na biomasu

Dale existuje seznam obci, oznacenych jako prioritni, kde bude vyse podpory

navysena jesté o 5%. [20] Seznam takovychto obci je na webu:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 3

Zpusobilé naklady

Zpusobilé nédklady jsou néklady uznatelné pro poskytnuti podpory. Jejich

maximalni vySe je stanovena na 150 tis. K¢. To znamend, ze maximalni vySe dotace

by dosahla v piipadé¢ prioritni obce az na vysi 85% ze 150 tis. K¢, tj. 127,5 tis. K¢&.

Uznatelné naklady na ,,mikroenergetickd* opateni mohou z ¢astky 150 tis. tvofit

maximalné 20 tis. K¢. Prislusnou zbyvajici ¢astku doplati zadatel. Za zpusobilé

naklady jsou povazovany tyto [20]:

Néklady na stavebni prace, dodavky a sluzby bezprostiedné souvisejici s
predmétem podpory, tj. pofizenim nového zdroje vytapéni a realizaci

»mikroenergetického* opatteni.

Néklady na porizeni priukazu energetické narocnosti budovy, pouze v
ptipadé¢, Ze je prokazovana Uroven klasifikacni tfidy energetické naro€nosti
budovy minimalné ,,C*.

Sluzby energetického specialisty souvisejici s potvrzenim vhodnosti

navrhovaného feSeni (,,mikroenergetického* opatieni).
Néklady na projektovou dokumentaci (tu neni tfeba potizovat).

Vymeény zdroji tepla lze uznat za zpisobilé jiz od 15. 7. 2015 (rozhodujici

je datum uskutecnéni zdanitelné¢ho plnéni na ucetnim dokladu).

,»Mikro* energetickd opatfeni l1ze po odsouhlaseni energetickym specialistou
provést ve vlastni reZii, zplsobilé jsou pak jen doklady za nakup

materialu.

Stranka 121



http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p_3

Dulezité piipominky [20]:

Za zpusobilou se povazuje jen vyména kotle, ktery je (byl) v provozu.

Pokud je jiz kotel odpojen a neexistuje fotografie piipojeného kotle na

otopnou soustavu, bude se jednat o nezptisobily vyda;.

Pokud v pribéhu realizace fyzicka osoba nepiedlozi potvrzeni o ekologické

likvidaci, také se bude jednat o nezpiisobily vyda;.

Stary kotel je tieba ekologicky zlikvidovat a tuto skutecnost je nutné

nasledné dolozit.

Vzor dokladu o likvidaci kotle a nazornd ilustrace spravné fotodokumentace

stavajiciho kotle je na webu:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 3

Nezpiisobilé naklady

Nezpisobilé naklady jsou naklady neuznatelné pro poskytnuti podpory.

Jedna se o tyto vydaje [20]:

Dané, s vyjimkou DPH zahrnuté do ceny potfizovaného zafizeni ¢i sluZeb.
Naklady na nakup véci osobni potieby, které nesouviseji s realizaci.
Uhrada avért a pajéek.

Penale a pokuty.

Bé&zné provozni ndklady (napf. telefonni sluzby, energie, poplatky za

pifipojeni k siti, poStovné, balné, doprava, bankovni poplatky atp.).
Néklady na pravni spory.

Vydaje souvisejici se zpracovanim zadosti na vyménu zdroje tepla

predlozené Zadatelem.

Nelze si pofidit kotel a instalovat ho svépomoci (chybi zaruka, zaskoleni a

instalace od odborné firmy).
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Dokumenty k podani Zzadosti
Podani zadosti o podporu znamena spoustu byrokracie, kterd nekonci ani po

realizaci projektu. Je potteba dodat [20]:
e Zadost o poskytnuti dotace

V piipad¢ jihoceského kraje podle prvni vyzvy elektronicky a do 10-ti dni pisemné
bud’ postou, nebo osobné¢ (nebo zadatelem plnou moci oprdvnénou osobou) na

krajsky urad. Nazorna ukazka, jak vyplnit zadost o kotlikovou dotaci je na webu:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 4

e Priikaz energetické naroc¢nosti budovy (PENB) — zpracovany dle vyhlasky
¢. 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budovy, jehoz prostfednictvim musi
byt prokazano splnéni pozadavku na klasifikacni tfidu energetické narocnosti
budovy minimalné ,,C“, je-li relevantni vzhledem ke zvolené podmince.

Nebo

e Rozhodnuti o poskytnuti dotace nebo Zadost z programu Nova zelena
usporam prokazujici realizaci (i budouci v pfipadé zadosti) opatieni
vedoucich ke snizeni energetické narocnosti budovy, je-li relevantni

vzhledem ke zvolené podmince. Nebo

e Potvrzeni energetického specialisty o provéfeni vhodnosti realizace
»mikro®“ energetického opatieni, je-li relevantni vhledem ke zvolené

podmince.

e Fotodokumentace stavajiciho kotle napojeného na otopnou soustavu a
kominové téleso, uvedeni jeho typu (odhofivaci, prohotivaci apod.),
materidlu (ocel, litina) a jmenovit¢ho vykonu v¢. prohldSeni o jeho

funkcnosti a pouzivaném/ych palivu/ech.
Jak ma vypadat spravné provedena fotodokumentace:

http://kotlikovedotace.kraj-jihocesky.cz/?p=p 3

e Pisemny souhlas spoluvlastnikii vétSinového podilu k realizaci nového
zdroje tepla a dalSich souvisejicich opatieni v rodinném domé v piipadé vice

spoluvlastnikti rodinného domu.
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Pisemny souhlas spoluvlastniki vétSinového podilu k bytové jednotce a
rovnéz k rodinnému domu k realizaci nového zdroje tepla a dalSich
souvisejicich opatieni v rodinném domé, a to v ptipadé vice spoluvlastniki

bytové jednotky.

Pisemny souhlas druhého z manzeli v piipad¢ vlastnictvi rodinného
domu/bytové jednotky nebo podilu na nich v ramci spole¢ného jméni
manzelll a pisemny souhlas ostatnich spoluvlastniki vétSinového podilu na
pfedmétném rodinném domé k realizaci nového zdroje tepla a dalSich

souvisejicich opatfeni v rodinném domég.

Pisemny souhlas vlastnika pozemku v ptipad¢, kdy vlastnik nemovitosti je

odli$ny od vlastnika pozemku, na némz se rodinny diim nachazi.

Dalsi pfilohy definované krajem dle jeho individualnich potieb, souvisejicich

s nastavenim ptidélovani podpory — budou soucasti vyhlasené vyzvy.

Po realizaci projektu

Podpora bude vyplacena formou ex-post platby, tj. zpétné po piedlozeni

dokladi o 1hradé vsSech zplsobilych vydaji pfijemcem podpory v ramci

zavéretného vyuctovani dotace. Je tieba vSak dodat tyto nalezitosti [20]:

Zaverecnou zpravu obsahujici strucny popis realizované akce a jeji finan¢ni
vyuctovani
Kopie ucetnich dokladi k dolozeni celkovych nakladi

Fotodokumentaci odpojen¢ho stavajiciho kotle, z niz je patrné, Ze odpojeny

kotel je totozny s tim, ktery byl nafocen pii podani Zadosti
Doklad o likvidaci starého zatizeni ze sbérny ptipadné sbérného dvoru
Revizni zpravu o uvedeni nového zatizeni do provozu

Fotodokumentaci instalace ,,mikro* energetického opatteni, z niZ je patrny

stav pfed provedenim a po provedeni opatieni je-li provedeno, nebo:

Dolozit rozhodnuti o poskytnuti dotace z programu Nova zelena tsporam je-

1i relevantni
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Legislativni zmény

V prosinci 2015 schvalila vlada navrh zakona, kterym se méni zakon ¢.
201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, a zakon ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich,

dale také souhrnné jako ,,novela zakona o ochrané ovzdusi®. [21]

NejvétsSim prulomem VvV chapani legislativy je, ze ustavni nedotknutelnost
obydli neni neomezitelnd. V piipadé, ze dochazi k ohrozovani zdravi c¢lovéka,
k Cemuz pii nespravném spalovani a spalovanim odpadd dochazi, pak ma ustavni
pravo na ochranu zdravi stejnou vahu. A pfimo ustava umoziuje prolomeni
nedotknutelnosti obydli s cilem zajistit zdravi lidi. Novela tedy zavadi povinnost
provozovateli spalovacich zdroji v domdacnostech umoznit osobam povéfenym
obecnim Ufadem s rozSifenou pusobnosti ptistup ke zdroji, k jeho pfisluSenstvi a
pouzivanym palivim. Podminkou pro kontrolu je opakované podezieni uradu, ze
domacnost provozuje kotel v rozporu s povinnostmi stanovenymi zidkonem o

ochrané ovzdusi.

Zakon by mél pfedevsim napravit situaci, kdy jeden nepfizpiisobivy obc¢an je
svym jednanim schopen zamoftit rozsahlé okoli. Kazdy kotel uvadény na trh musi
projit zkuSebnou a ta mu ptid€li emisni tfidu. Téch je pét a oznaceni je opacné, nez
znamkovani ve Skole. Emisni tfida o kotli vypovida, kolik produkuje emisi a jakou
ma piiblizné ucinnost. Nyni je zakézany prodej kotli prvni a druhé emisni tfidy. A
pravidla se budou dal zptisnovat. Od 1. ledna 2018 bude zakazany i prodej kotla
treti emisni tfidy a po 1. zafi 2022 nebude mozné kotle prvni a druhé emisni tfidy

pouzivat pod hrozbou pokuty 50. tis K&. [22]

Lidé se musi také pfipravit na to, Ze budou mit od 1. ledna 2017 povinnost na
zaklad¢é pozadavku obecniho ufadu s rozsifenou pusobnosti predlozit revizi kotle.
Zde bude mimo jiné také oznacena emisni tiida kotle. Pokud ji neptedlozi, bude jim
hrozit pokuta. Revize na plynové kotle jsou povinné jiz dnes. Novela zavadi zménu
v tom, Ze revize jsou povinné nove i pro kotle na tuhd paliva. Odhadovana cena za
revizi je cca 1 500 K¢&. Soucasti revize by mélo byt i sefizeni kotle. Revize budou
povinné jednou za dva roky. Novela také stanovuje sankce za nesplnéni podminek.
Je tieba pocitat s pokutou 20 tis. K¢ za to, kdyz majitel kotle neptedlozi po 1. lednu
2017 revizi svého kotle a pokutou 50 tis. K& od 1. zati 2022, pokud se pfii revizi
prokaze, ze kotel nespliiuje parametry alespon 3. tfidy. A dale pokutou 50 tis. K¢ za
to, pokud bude v kotli pouzivat paliva, které jsou zakdzana (pfedevsim odpady,
uhelné kaly...). [23]
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Zaveér

Vybér rozumné technologie pro otop, ¢i otop a piipravu teplé uzitkové vody
je pro kazdou domacnost zasadni energetickou otazkou. Zdroje tepla jsou totiz
V porovndni s ostatnimi spotiebi¢i vykonné a béhem dne dlouhou dobu v provozu.
Setfeni spole¢nosti Prosenia, publikované v roce 2014 v Technickych novinach,
ukazuje, Ze se jedna v pripadé otopu a ohrevu teplé uzitkové vody o vice jak 3/4

celkové spoti‘eby energie.

Spotieba energie primérné domacnosti

M vytdpéni

H ohfev vody
vareni

M osvétleni

M ostatni

Obr.59: Spotreba energie prumérné domdcnosti podle spolecnosti Prosenia

Volba konkrétniho tepelného zdroje (zdrojli) je pifedevSsim otazkou
dostupnosti a ceny vstupl (tj. paliv a energii). Nikdo nemuze s jistotou tvrdit, ze
paliva, ktera jsou dostupna dnes (napiiklad uhli), budou stejné tak dostupna (a
kvalitni) 1 za del§i Casovy horizont. To totiz zalezi nejen na situaci v tézaiskych
spole¢nostech, ale i na politické situaci a to jak uvnitf statu, tak i na mezinarodni
urovni. Pokud se jedna o cenu paliv, tak nejlépe 1ze predikovat vyvoj tuhych paliv,
jejichz cena vzrusta témér linedrn€. Nejhiife se odhaduje vyvoj cen zemniho plynu a
elektiiny, jakozto komodit, jejichz cena se sklada z vice dil¢ich polozek a podléhaji
tak 1 markantnéj$im a mén¢ predikovatelnym zménam ceny. Lze také fici, Ze cena
vyroby elektfiny bude klesat, zatimco cena jeji distribuce bude stoupat. To je
ovlivnéno nahradou nékterych klasickych zdroja elektiiny za obnovitelné. Dilezity
faktor vybéru paliva jsou také osobni preference. Napiiklad zda a kolik paliva lze

uskladnit, kolik a jaké préace s palivy je zapotiebi...
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Nejmodernéjsim zplisobem vytapéni (potazmo piipravy teplé uzitkové vody)
je tepelné Cerpadlo. Nejvétsi vyhodou tepelného Cerpadla je skutecnost, ze velikosti
topného faktoru zhodnoti elektrickou energii do né&j vlozenou. Vyhodou je tedy
kromé ekologie provozu hlavné fakt, ze kazda zména v cené elektriny se projevi

podilem této ceny a topného faktoru (oproti pfimotopu).

V této praci byly feSeny dvé varianty provedeni, a sice pro nezatepleny

rodinny dim a jeho verzi v zatepleném stavu.

Pro nezatepleny stav jsou uvazovany dva tepelné zdroje. Ttifazové tepelné
¢erpadlo vzduch — voda od spole¢nosti PZP model AWX 10 ECONOMIC a
zplynovaci kotel na kusové difevo Dakon DI15E. Provoz téchto zdroji bude
bivalentni alternativni s teplotou bivalence -2,5°C. To odpovida cca 204 dntim, kdy
bude topit tepelné Cerpadlo pod bodem bivalence a 46 dnim, kdy bude topit kotel.
Podil celkové energie dodané do systému tepelnym Cerpadlem pro tento provoz je
cca 72%, zbytek pokryje kotel. Na jeho provoz pfitom béhem primérné zimy

padnou cca 4 rovnané m?® suchého dieva. Timto se tedy uSetii 1 pracnost s palivem.

Spole¢ny provoz zvolenych zdroji vyZzaduje spravnou regulaci. Regulace
tepelného Cerpadla kontroluje teplotu otopné vody (hlavni regula¢ni bod) ve spodni
¢asti akumulacni nadoby a vyhodnocuje potiebu provozu kompresoru tepelného
cerpadla. Zatopi-li se v kotli na tuhé paliva, dojde k navySeni teploty v akumula¢ni
nadobé a tepelné cerpadlo se automaticky odstavi. V ptipadé¢, kdy se vypne tepelné
cerpadlo, by mohlo hrozit zamrznuti venkovnich hydraulickych ¢asti. To je vSak
osetfeno. Ochrana pfed zdmrzem venkovnich hydraulickych ¢asti spo€iva v neustalé
kontrole teploty otopné vody. V okamziku, kdy teplota vody klesne ve venkovni
¢asti pod urcitou mez, sepne se obéhové Cerpadlo tepelné cerpadlo a ,,proto¢i® vodu
mezi tepelnym cerpadlem a akumulacni nadobou. Neni-li v akumula¢ni nadobé
dostate¢né tepla voda, dojde ke startu kompresoru tepelného Cerpadla a po nahtati
akumula¢ni nadoby se tepelné Cerpadlo opét odstavi. V krajnim piipadé, v oblasti,
kde dochézi ke dlouhodobym vypadkim elektrické energie, je mozné z tepelného
cerpadla vyjmout kondenzator a umistit ho do kotelny. Propojeni tepelného cerpadla
s kondenzatorem je nasledné provedeno chladivovym potrubim, coZ zamezi

jakékoliv hrozbé zdmrzu. Tato extrémni situace vSak v feSeném ptipadé nehrozi.
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Pro zatepleny stav byl navrzen jediny zdroj. Jedna se o tfifazové tepelné
¢erpadlo vzduch — voda od spole¢nosti PZP model AWX 10 ECONOMIC (stejné
jako v nezatepleném stavu). Jeho provoz bude ale monovalentni. Vykon tepelného
Cerpadla ekonomicky pokryje bezpecné i1 ztraty pii vnéj$i ndvrhové teplote, takze
100% celkové energie béhem otopné sezény. Regulace tepelného Cerpadla bude
stejna, jako v pripadé nezatepleném. Nejvétsi hrozbou systému se zdrojem tepla
vV monovalentnim provozu je porucha, nebot’ potom nelze kryt tepelnou ztratu. Proto
stoji za tvahu koupé sekundéarniho, lokalniho zdroje tepla, naptiklad krbovych

kamen mensiho vykonu.

Technické informace zvoleného tepelného cerpadla a zvoleného kotle jsou

Vv ptilohach 7 a 8.

Zivotnost tepelného ¢erpadla je zavisla na Zivotnosti kompresoru. Pokud
bychom se drzeli poctu motohodin uvadéného vyrobcem kompresort, pak se
Zivotnost zafizeni predpoklada na 20 let. Tato ¢isla vychazeji z predpokladu
standardniho vyuzivani TC, coZ u bézného rodinného domu odpovida cca 2000 az
2500 motohodin roén&. Zivotnost spravné provozovaného kotle se pii jeho
standartnim vyuziti pohybuje kolem 20 let. V ptipad¢, Ze se vyuziva jen Castecné, se

jeho Zivotnost zvySuje.

Nejvetsi nevyhodou tepelného Cerpadla a jeho prislusenstvi (akumulacni
nadrz, armatury, regulace, popt. zde neuvazovany elektrokotel a zasobnik teplé
uzitkové vody) vcetné zabudovani do otopné soustavy jsou jeho pofizovaci naklady.
V ptipad€ nezateplené¢ho stavu se jedna 1 o pofizeni a zabudovani kotle na tuha
paliva a zvétseni plochy otopné soustavy cca 1,5 krat oproti stavajici plose. Celkové
odhadované pofizovaci ndklady pro nezatepleny stav vychazi cca na 1225 tisic
K¢. Bez obdrzené dotace 250 tisic K¢&. Celkové odhadované potizovaci naklady pro
zatepleny stav (bez ceny zatepleni) vychazi cca na 83,5 tisic K¢ Bez obdrzené

dotace 211 tisic K¢&.

Provozni naklady tepelného cCerpadla jsou naopak jeho velkou vyhodou,
protoze, jak jiz bylo feceno, elektricka energie do néj vloZena se zuZitkuje
nasobkem topného faktoru. Navic tepelné ¢erpadlo ma sviij vlastni tarif pro odbér
elektiiny, kdy vyuzivad 22h denné nizky tarif a tudiz je vyhodnéjsi. Odhadované

kumulované provozni naklady za 20let, které reflektuji predikci vyvoje cen, vychazi
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v pripadé nezatepleného stavu pro tepelné Cerpadlo cca 574 tisic K¢ a pro kotel
cca 260 tisic K¢&. Celkem tedy cca 834 tisic K¢. Pro zatepleny stav jsou odhadnuty

kumulované provozni naklady stejnym zptisobem a vychazi cca 276 tisic K¢.

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pomoci doby navratnosti a Cisté
souCasn¢ hodnoty, kterda byla diskontovana 3%. Tyto ukazatel¢ ekonomicnosti
projektu byly stanoveny viéi stavajicimu kotli na tuha paliva. To je dilezité, nebot
spole¢nosti, prodavajici tepelna ¢erpadla nebo realizujici jejich instalaci ¢asto uvadi
ekonomickou navratnost v porovnani s elektrokotlem a tim padem vychazi
navratnost podstatné 1épe. Pro nezatepleny stav vysla navratnost 12,7 let a pro
zatepleny stav 10,4 let. Cistd soudasna hodnota projektu po 20 letech je pro
nezatepleny stav cca 22 tisic K¢ a pro zatepleny cca 36 tisic K¢&. Tyto udaje pocitaji
s obdrzenim dotace. Navratnost investice pro nezatepleny stav vychdzi horsi
priblizné o dva roky (cena samotného zatepleni neni zahrnuta). To je ddno vyssi
investici pro nezatepleny stav (kvuli potfebé dvou tepelnych zdroju a zvétSeni
otopné plochy). Kdyby byly investice priblizné stejné, pak by se investice pro
nezatepleny stav vratila dfive, jelikoz Gspora vétsi ¢asti z tepelné potieby znamena
vEtsi usporu.

Ackoliv zadanim této prace nebylo porovnat instalaci tepelného zdroje a
zatepleni domu, vysledky ekonomického Setfeni jsou zajimavé. Porovnani probéhlo
V navaznosti na mou bakalatskou préaci a ve vS§ech moznych kombinacich tj. s dotaci,

bez dotace, zatepleny stav, nezatepleny stav (zde se také uvazuje i cena zatepleni).

Tab.29: Celkové ekonomické srovnani variant tepelného cerpadia a zatepleni konkrétniho rodinného

domu
TC+ TC+ |6 gotace | TE- TC TC-
dotace, dotace, " | dotace, |Zatepleni | Zatepleni | +dotace, | dotace,
: , | nezatepleny : : ,
nezatepleny | zatepleny i zatepleny | + dotace | - dotace | Zatepleni | Zatepleni
Opatreni stav stav stav + dotace | - dotace
- . Y 250000 211000 250000 211000 | 258200| 258200| 469200 469200
celkova investice [K¢]
. 127500 | 127500 0 0 90370 0| 217870 0
dotace [K¢]
[ Y 122500 83500 250000 211000| 167830| 258200| 251330 469200
koncova cena [K(]
diskontni faktor [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
TNp [roky] 12,69 10,44 25,90 26,37 6,96 9,8 7,55 12,73
CSH po 20 letech [K¢] 21131 35537 -106369 -91963 341412 251042 376949 159079
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Ekonomickym Setfenim bylo zjisténo, Ze porizeni tepelného Cerpadla bez
dotace je ekonomicky nevyhodné, protoze mad dlouhou dobu névratnosti.
Zpusobuje to pomérné maly ekonomicky pfinos spolu s velkou pocatecni investici.
Potizeni nového zdroje totiz napomlze snizit ndklady na otop pouze rozdilem
ucinnosti zdroju a cenou jejich vstupi. Zatepleni naproti tomu disponuje vétSim
ekonomickym prinosem, jelikoz vtomto konkrétnim piipadé snizZi tepelnou
potirebu o vice jak polovinu a hlavné jeho ,,provoz* nestoji nic. Zaroven i Cista
soucasna hodnota zatepleni at’ uz s dotaci, nebo bez ni, vychdzi mnohem Iépe nez
Cistd soucCasna hodnota pofizeni tepelného cCerpadla. Néavratnost investice pro
potizeni tepelného Cerpadla s dotaci a zatepleni bez dotace vychazi i tak ve prospéch

zatepleni.

Na uplny zavér této prace bych se rad vratil zpatky k uvodu. Stejné, jako
kazdé lidské pocinani, i vyuzivani tepelnych zdroji znamena nakladani s energiemi.
Pokud mame hospodarné a Setrné nakladat s primarnimi zdroji energie a myslet
pfitom také na své okoli, pak by m¢l byt systém otopu hospodarny a ekologicky.
Nejtézsi je ovSem najit vhodny kompromis mezi témito dvéma faktory. Nevhodné
zvoleny, nebo nevhodné provozovany zdroj tepla totiz vétSinou pfinasi opak. Navic

muze mit velice neblahy dopad na okoli v podobé zdravotnich néasledkd.
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Priloha 1:
Vvkresovd dokumentace obytné ¢asti objektu:

- priloha je na samostatném vykrese

Priloha 2:
Vnéjsi navrhové teploty, otopnd obdobi a prumérna teplota za otopného obdobi

podle lokalit:

Na dr’nvoi‘ské \)Iy(::;lgt’xc; Otopné obdobi pro
vyska teplota tem=12° tem=13 ° tem=15 °
em em em
Lokalita (misto méreni)
h te tes d tes d tes d
[m] [°C] [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Benesov 327 -15 3,5 234 3,9 245 5,2 280
Beroun (KralGv Dvar) 229 -12 3,7 225 4,1 236 5,3 268
Blansko (Dolni Lhota) 273 -15 3,3 229 3,7 241 51 275
Brno 227 -12v 3,6 222 4,0 232 5,1 263
Bruntal 546 -18v 2,7 255 3,3 271 4,8 315
Breclav (Lednice) 159 -12 4,1 215 4,4 224 5,2 253
Ceska Lipa 276 -15 3,3 232 3,8 245 51 282
Ceské Budéjovice 384 -15 3,4 232 3,8 244 5,1 279
Cesky Krumlov 489 -18v 3,1 243 3,5 254 4,6 288
Décin (Breziny,Libverda) 141 -12 3,8 225 4,2 236 5,5 269
Domazlice 428 -15v 3,4 235 3,8 247 5,1 284
Frydek-Mistek 300 -15v 3,4 225 3,8 236 51 269
Havli¢kdv Brod 422 -15v 2,8 239 3,3 253 4,9 294
Hodonin 162 -12 3,9 208 4,2 215 5,1 240
Hradec Kralové 244 -12 3,4 229 3,9 242 5,2 279
Cheb 448 -15 3,0 246 3,6 262 5,2 306
Chomutov (Ervénice) 330 -12v 3,7 223 4,1 233 5,2 264
Chrudim 276 -12v 3,6 225 4,1 238 5,9 276
Jablonec nad Nisou (Liberec) 502 -18v 3,1 241 3,6 256 51 298
Ji¢in (Liban) 278 -15 3,5 223 3,9 234 5,2 268
Jihlava 516 -15 3,0 243 3,5 257 4,8 296
JindFichlv Hradec 478 -15 3,0 242 3,5 256 5,0 296




Na?’;‘é‘l’(";ské ‘x"epr:)ké:xc; Otopné obdobi pro
teplota tem=12 °© tem=13 ° tem=15 °
Lokalita (misto méreni)
h te tes d tes d tes d
[m] [°C] [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Karlovy Vary 379 -15v 3,3 240 3,8 254 51 293
Karvina 230 -15 3,6 223 4,0 234 5,3 267
Kladno (Lany) 380 -15 4,0 243 4,5 258 5,0 300
Klatovy 409 -15v 3,4 235 3,9 248 5,2 286
Kolin 223 -12v 4,0 216 4,4 226 5,9 257
Kroméfiz 207 -12 3,5 217 3,9 227 51 258
Kutna Hora (Kolin) 253 -12v 4,0 216 4,4 226 5,9 257
Liberec 357 -18 3,1 241 3,6 256 51 298
Litoméfice 171 -12v 3,7 222 4,1 232 5,2 263
Louny (Lenesice) 201 -12 3,7 219 4,1 229 5,2 260
Mélnik 155 -12 3,7 219 4,1 229 5,3 261
Mladé Boleslav 230 -12 3,5 225 3,9 235 51 267
Most (Ervénice) 230 -12v 3,7 223 4,1 233 5,2 264
Nachod (Kleny) 344 -15 3,1 235 3,7 250 4,8 292
Novy Jicin 284 -15v 3,3 229 3,8 242 5,2 280
Nymburk (Podébrady) 186 -12v 3,8 217 4,2 228 5,5 262
Olomouc 226 -15 3,4 221 3,8 231 5,0 262
Opava 258 -15 3,5 228 3,9 232 5,2 274
Ostrava 217 -15 3,6 219 4,0 229 5,2 260
Pardubice 223 -12v 3,7 224 4,1 234 5,2 265
Pelhfimov 499 -15v 3,0 241 3,6 257 5,1 300
Pisek 348 -15 3,2 235 3,7 247 5,0 284
Plzen 311 -12 3,3 233 3,6 242 4,8 272
Praha (Karlov) 181 -12 4,0 216 4,3 225 5,1 254
Prachatice 574 -18v 3,3 253 3,8 267 51 307
Prostéjov 226 -15 3,4 220 3,9 228 5,0 261
Pferov 212 -12 3,5 218 3,5 252 5,1 259
Pribram 502 -15 3,0 239 3,8 230 4,9 290




Na?’;‘é‘l’(";ské ‘x"epr:)ké:xc; Otopné obdobi pro
teplota tem=12 °© tem=13 ° tem=15 °
Lokalita (misto méreni)
h te tes d ity d s d
[m] [°C] [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Rakovnik 332 -15 3,4 232 4,0 250 5,7 297
Rokycany (Pfibram) 363 -15 3,0 239 3,5 252 4,9 290
Rychnov n/Knéznou (Slatina) 325 -15 3,0 241 3,5 254 4,8 291
Semily (Libstat) 334 -18v 2,8 243 3,4 259 4,7 303
Sokolov 405 -15v 3,4 239 3,9 254 5,4 297
Strakonice 392 -15 3,3 236 3,8 249 5,2 288
Svidnik 220 -18v 2,7 224 3,0 237 4,3 269
Svitavy (Moravska Trebova) 447 -15 2,9 235 3,4 248 4,8 286
Sumperk 317 -15v 3,0 230 3,5 242 5,2 277
Tabor 480 -15 3,0 236 3,5 250 5,0 289
Tachov (St¥ibro) 496 -15 3,1 237 3,6 250 5,0 289
Teplice 205 -12v 3,8 221 4,1 230 5,3 261
Trutnov 428 -18 2,8 242 3,3 257 5,0 298
Trebi¢ (Bitovanky) 406 -15 2,5 247 3,1 263 4,6 306
Uherské Hradi&t& (Buchlovice) 181 -12v 3,2 222 3,6 233 5,0 266
Usti nad Labem 145 -12v 3,6 221 3,9 229 5,0 256
Usti nad Orlici 332 -15v 3,1 238 3,6 251 4,9 289
Vsetin 346 -15 3,2 225 3,6 236 4,9 270
VyZkov 245 12 3,3 219 3,7 229 | 4,9 260
Zlin (Napajedla) 234 -12 3,6 216 | 4,0 226 5,1 257
Znojmo 289 -12 3,6 217 3,9 226 5,2 256
Zdar nad Sazavou 572 -15 2,4 252 3,1 270 4,7 318

ZDROJ:
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Priloha 3:

Vhitini vypodtové teploty a doporucené relativni vlhkosti vzduchu:

Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota| vlhkost
ti [oC] Pai[%]
1. Obytné budovy
trvale uzivané
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loZnice, jidelny, jidelny s 20 60
kuchyriskym koutem, pracovny, détské pokoje
kuchyné 20 60
1.1 koupelny 24 90
klozety 20 60
vytapéné vedlejsi mistnosti (predsin, chodby aj.) 15 60
vytapéna schodisté 10 60
obcasné uzivané (rekreacni)
- v dobé provozu
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loZnice, jidelny, jidelny s 20 60
kuchyriskym koutem, pracovny, détské pokoje
kuchyné 20 60
koupelny 24 90
1.2
klozety 20 60
vytapéné vedlejsi mistnosti (predsin, chodby aj.) 15 60
vytapéna schodisté 10 60
- mimo provoz 5 80
Administrativni budovy
kancelare, cekarny, zasedaci sing, jidelny 20 60
2. vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, hlavni schodisté, klozety aj.) 15 60
vytapéna vedlejsi schodisté 10 70
haly, mistnosti s prepazkami 18 70
Skolni budovy
3. ucebny, kreslirny, rysovny, kabinety, laboratore, jidelny 20 60
ucebni dilny 18 65




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitFni teplota|  vlhkost
ti [oC] pai[%]
télocvicny 15 70
Satny u télocvicen 20 60
lazné a prevlékarny 24 90
ordinace a oSetfovny 24 80
vytapéné vedlejsi mistnosti chodby, schodisté, klozety, satny jen pro 15
svrchni odév aj.)
materské skoly
- uCebny, herny, leharny 22 50
- Satny pro déti 20 60
- umyvarny pro déti, WC 24 80
- izola¢ni mistnosti 22 50
4. Zdravotnicka zafizeni
jesle
ucebny, herny, leharny 22 50
4.1 Satny pro déti 20 60
umyvarny pro déti, WC 24 80
izola¢ni mistnosti 22 50
zdravotnicka strfediska, polikliniky, ordinace 24 50
4.2
¢ekarny, chodby, WC 20 60
nemocnice
pokoje pro nemocné 22 60
vySetfovny, pfipravny 24 80
4.3
koupelny 24 90
operacni saly 25 70
predsing, chodby, WC, schodisté 20 60
domovy dichodcd
obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loznice, jidelny, jidelny s 20 60
4.4 kuchynskym koutem, pracovny, kuchyné
koupelny 24 90
klozety 20 60




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
vytapéné vedlejsi mistnosti (predsing, chodby aj.) 15 60
vytapéna schodisté 10 60
Ostatni zdravotnicka zafizeni a specialni pozadavky - viz Sbornik
technickych feseni (Tepelné technicka zafizeni - Zdravoprojekt
Obchodni
prodejni mistnosti vSeobecné 20 60
prodej trvanlivych potravin 18 60
prodej masa, mléénych vyrobkl, ovoce 15 70
vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, klozety, aj.) 15 70
vytapéna schodisté 10 70
kancelarské mistnosti 20 60
chladirny 2az5 80
sklady dle pozadavk{ 70 az 90
Hotely a restaurace
pokoje pro hosty 20 60
koupelny 24 90
hotelové haly, zasedaci mistnosti, jidelny, saly 20 60
hlavni schodisté 15 70
kuchyné 24 80
vedlejsi mistnosti (chodby, klozety, aj.) 15 70
vedlejsi schodisté 10 70
Koleje a ubytovny
pokoje, hovorny, spolecenské mistnosti 20 60
spole¢na nocleharna 16 az 18 60
umyvarny 24 80
zarizeni mimo provoz 5 80
Divadla, kina, koncertni saly a jiné kulturni mistnosti
hledisté a saly véetné pfilehlych prostord 20 60
chodby, schodisté, klozety 15 70




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
kancelarské mistnosti 20 60
Satny pro ucinkujici 22 az 24 60
koupelny 24 90
vystavni saly, depozitéie (nebo dle zvlastnich pozadavk{) 15 55
9. Sportovni budovy
sportovni haly
télocvicny, haly 15 70
9.1
Satny, prevlékarny 22 60
umyvarny, sprchy, mistnosti pro masaz 24 90
bazénové haly
pro dospélé 28 85
pro déti 30 80
9.2
klidny provoz (zakryta hladina) 15 70
sprchy 24 90
Satny 22 80
sauny
sauny 115 0
9.3 ochlazovny 10 90
prohfivarny 22 60
odpocivarny 22 60
zimni stadiony
9.4 tréninkové haly (bez divaka) -5 90
haly s divaky 15 az 20 75
Nadrazi, letisté
10. cekarny, letistni odbavovny (uzaviené) 20 60
nadrazni haly (uzaviené) 15 70
11. Zemeédélské stavby
11.1 stajové




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitFni teplota|  vlhkost
ti [oC] Pai[%]
zateplené staje pro dojnice 14 85
vykrm skotu 6 95
odchov mladého dobytka 6 85
dochov selat 18 az 21 75
nosnice 20 50
bahnice s jehnaty 6 80
péstebni
péstirny zampionl (kratkodobé pfi desinfekci) 60 100
11.2
péstirny plodnic Zzampiént ¢ekankovych pukl 16 a7 18 90
nakli¢ovny brambor 12 90
skladovaci
11.3 sklady brambor 2az5 92
chladirny ovoce a zeleniny viz CSN 14 8102
12. Priimyslové stavby
pramysl hutniho a t&%kého strojirenstvi
12.1 valcovny, slévarny, opracovani a tvarovani oceli 16 49
valcovani a lisovani za tepla, provozy peci, vychlazovani odlitkd, 20 45
kovarny lehké a stfedni
o e
prumysl hutni
elektrolyza zinku 18 61 az 75
valcovaci trat na ploché pfedvalky, tepelné provozy 20 45
12.2
Thomassovani a Bessemerovani 25 30
tazeni a valcovani trub za studena, svarované trouby 16 49
vyroba vysokopevnych trub 16 50 az 60
primysl strojirensky
zavod kovovych konstrukci, vyroba armatur, nafadovny, svarovny 16 49
12.3
mechanické dilny, vyroba elektrotechniky - jemna montaz 16 az 18 60
vyroba méridel, naradi, lozisek, drobna vyroba kovodélna 16 az 20 60
12.4 priimysl stavebnich hmot 16 50 az 60




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
primysl sklafsky, keramicky a porcelédnu
vyroba sklenéné prize 20 az 26 60 az 65
mistnost pro fezani 18 15
12.5
kontrola vrstvy vinylu 13 15
pece pro suseni vinylu 60 az 65 5
taveni skla 25 30
12.6 primysl| dfevaisky 16 49
pramysl| papirensky
sklad papiru 15 az 27 40 az 60
12.7
fezani, klizeni, vazani 15 az 20 50 az 60
haly papirenskych stold 20 75
pramysl polygraficky
12.8 tiskarny 20 az 24 60 az 65
kamenotisk 15 az 24 40 az 60
filmovy primysl
sugeni film{ 28 az 32 20 az 50
12.9 kondiciovani film{, fezéni, perforovani, baleni 19 az 24 60 az 65
filmové laboratore 20 az 26 45 az 60
sklad film& 16 az 24 40 az 65
pramysl textilni
bavinarské pradelny 22 az 24 50 az 65
bavinarské tkalcovny 20 az 24 60 az 75
hedvabnické tkalcovny 20 az 24 65 az 75
12.10 pradelny vinénych prizi 20 az 24 60 az 75
vinafské tkalcovny 20 az 24 65 az 75
Inarské pradelny 20 az 24 60 az 75
Indrské tkalcovny 20 az 24 65 az 75
pletaFsky primysl 20 az 24 60 az 75




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
priimysl kozedélny a obuvnicky
12.11 sklady koZesin 0az 15 40 az 70
sklady kazi 15 az 22 40 az 65
12.12 primysl| potravinaisky
cukrovinky cokolada
naplné pro povleceni 23 az 26 45
rucni namaceni 16 az 18 45 az 50
baleni 19 45 az 50
12.12.1
skladovani bonbéni 13 az 15 50
vyroba pastilek 17 40 az 60
ochlazovani a baleni 21 az 24 40 az 45
sklad ofechli 2 az13 50 az 70
pekarny
sklad surovin 22 az 26 60
téstarny, kynarny a tvarovani 26 60
12.12.2
provozy s pecemi 26 65
vyroba peciva 23 az 25 60
vyroba trvanlivého peciva 27 60
mlékarny
staceni mléka, vyroba masla 18 az 20 80
12.12.3 vyroba tvarohu 15 az 20 90
vyroba a plnéni krémd{ 18 az 20 90
pasterace 10 az 24 45 az 90
pivovary
sladovny 10 90
12.12.4 varny 5 az 45 60 az 90
spilky 5az 10 60 az 90
lezacké sklepy oteviené 2 80 az 90




Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
sklady potravin
chladirny
chladirny ovoce a zeleniny dle druhu -1x7 90
chladirny masa 0+2 90
12.12.5 chladirny ryb 2+1 80 az 90
mrazirny
mrazirny ovoce a zeleniny -18 az -23
mrazirny masa, zvéfiny a ryb -30 az -35
sklady potravin 10 70
primysl| zdravotnicky
lisovani tabletek 25 40
sklad praskd a balirna 24 35
mleti, vyroba ampulek biologicka vyroba 24 az 26 35
12.13 jatrovy extrakt 24 az 26 10 az 15
séra 23 az 26 30
mistnost pro vétsi zvirata 24 az 27 40 az 50
mistnost pro mala zvirata 23 az 26 50 az 55
mikroanalyza 27 50
tabakovy primysl
mistnost vah, vlhéeni, vanové vihcici jednotky, rozbérna, tfidirna, 20 az 26 70 aZz 80
fezarna
sklad Fezaného tabaku, hala cigaretovych strojd 20 az 26 65
12.14
suseni hotovych cigaret 28 az 32 nizka
sklad hotovych cigaret 20 az 26 60 az 70
fermentace tabaku 25 az 60 ménitelna
primysl| obsluzny
vodojemy, manipulac¢ni komory, malé cistirny odpadnich vod, 1 90
12.15 Upravny vod
trafostanice te viz tabulka A.1 80 az 90

U vech typl objektd, neni-li uvedeno jinak, plati:



http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/25-venkovni-vypoctove-teploty-a-otopna-obdobi-dle-lokalit

Vypoctova Relativni
Druh vytapéné mistnosti vnitini teplota vihkost
ti [oC] Pai[%]
svlékarny 10 60
Satny 20 60
- jen pro odkladani svrchniho odévu 15 60
- pro prevlékani 20 60
umyvarny
- jen pro myti do pll téla 22 80
- sprchy a prevlékarny u sprch 24 90
hygienické koutky pro zeny 24 60
kancelarské mistnosti, vratnice apod. 20 60
chodby, klozety a jiné vedlejsi mistnosti 15 70
vytapéna schodisté 10 70
R{zné mistnosti
jidelny 20 60
13.
kuchyné (pro hromadné stravovani) 15 80
garaze a jiné mistnosti chranéné proti mrazu 5 80
ZDROJ:

TZB-info: Vaitini vypoctové teploty dle CSN EN 12831 a doporucené relativni
vihkosti vzduchu dle CSN 06 0210 [online]. [cit. 2016-05-01]. Dostupné z:
http://vetrani.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/28-vnitrni-vypoctove-teploty-dle-csn-
en-12831-a-doporucene-relativni-vihkosti-vzduchu-dle-csn-06-0210
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Piiloha 4:

Prehled vybranvych vlastnosti chladiv:
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ZDROJ:
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PETRAK, Jiii a Miroslav PETRAK. Tepelnd cerpadia. Praha: Ceské vysoké u

technické, Fakulta strojni, 2004. ISBN 80-01-03126-8.



Priloha 5:

Body bivalence tepelnych Cerpadel PZP:

Vykony fady PZP Arctic a potfeby tepla pro nezatepleny stav a
h=1,5

Tepelny vykon [kW]

-5 -13 -112 -9 -7 5 -3 -1 1 3 5 7 9
venkovni teplota te [°C]

e PZP Arctic 06 PZP Arctic 08
e PZP Arctic 10 e PZP Arctic 14

== Potieba tepla nezatepleny stav

Vykony fady PZP Arctic a potieby tepla pro zatepleny stav a h=1
18

) /
14

Tepelny vykon [kW]
(o]

0
-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9
venkovni teplota te [°C]
e PZP Arctic 06 e PZP Arctic 08 e PZP Arctic 10

e PZP Arctic 14 == Potfeba tepla zatepleny stav




Vykony fady PZP Economic a potieby tepla pro nezatepleny stav
ah=1,5

20
18 -

16 /
14 /

Tepelny vykon [°C]

12 / / —
10 \(/ /
S ——

-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Venkovni teplota te [°C]

o
[y
[y
[y
w

s PZP 06 EKQ s PZP 08 EKQ s PZP 10 EKQ e PZP 14 EKO === Poti'eba tepla nezatepleny stav

Vykony fady PZP Economic a potieby tepla pro zatepleny stav a
h=1

20,00
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14,00 / /
12,00 //

Tepelny vykon [°C]

=
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8,00 // / ___—
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-5 -13 -112 -9 -7 5 -3 -1 1 3 5 7
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©

11 13

s PZP 06 EKQ e PZP 08 EKQ e PZP 10 EKQ s PZP 14 EKQ === Potf'eba tepla nezatepleny stav




Vykony fady PZP SPLIT a potieby tepla pro nezatepleny stav a

h=1,5
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> /
? 14 /
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=
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Q. —
4 e
2
0
-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13
Venkovni teplota te [°C]
e PZP SPLIT 06 = PZP SPLIT 08
e PZP SPLIT 10 e PZP SPLIT 12
e PZP SPLIT 14 === POtieba tepla nezatepleny stav
Vykony fady PZP SPLIT a potieby tepla pro zatepleny stav a h=1
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'g‘ 14 / //
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=
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z
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2
0
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Venkovni teplota te [°C]
e PZ SPLIT 06 e PZP SPLIT 08

e PZP SPLIT 10

s PZP SPLIT 14

e PZP SPLIT 12

=== Potfeba tepla nezatepleny stav




Priloha 6:

Finanéni produkty bank:

TR¥ MODELOVE PRIKLADY

| 50 TISIC KORUN, SPOTREBITELSKV UVER

|  Banka Orom sazba Splatnost uucanl splitka RPSN Celkové zaplatite
| AirBank '99% | 2 roky | 23x 2 348Ke, 11 124Ke j0a37% | s5128KE M
AirBank ['o,0% ' '3 roky |'34x 1856 Ke, 1x 1 244K2 1xOKE | 1037% | 57648K& ©
| CSoBPUka | 11,9% (16,2% pre 1.-42. | 7 et | 1.-42, spiitka 999Kz, [13.8% | 73 838Ke

na cokoll aplatku, 0% pro 43.-84, 43,-84 splatka 759KE

spidtku)

| Komereni banka | 8,2% [ 6 et | 887KeE 8.9% B3B83Ke °

| Ratfeisenbank | 7,.0% [ 5lat [yoreke R BI% |e0720K2
o |ee% h ™ |'987.70ka [712% | 59262Ke

WY 1) 9,93 o rmaximdiry Urokovk sazba, obvyide kilent! ziskamjl sazby niddi, )t od 6,9%, 2) Prikiad jo spodtan k daty 8 10. 2015 a tarminu spldcen!
uview v2gy K 20, dni v mésici, 3) Uvdy je ber poplatku za poskytrutl, veden! | pfedtasné spiacent. Khent pft fadndm apidoeni abdrll finandni odming va wysi
7 000KE. V takovém pfipadé celkam zapiatl jon 53 7208

| 500 TISIC KORUN, HYPOTEKA

Banka Splatnost | Fixace | Urokovd sazba  Msicnisplitka  Colkové zaplatite
' &soB 10 let | 5 1et T1.99% 4BoB4aKe 551 81%,60Ke

' Komsréni banka tolet st |od208% Lab21Ke | 654 520Ke
Raiffeisonbank 10 1t [sit 1e0% & spaKe |ss1gsoke @
Wiistenrot T10let [ 3roky T2.24% |4 8s5Ke | 558 553K2
"Wastentot 2000t | 3roky 224% 2 587Ke | 820 794 K8

POZNAMKY. 4) Vyfizani | vedani hypateky e marma
Vypoltly [sow poue orlertadni, nezohiediug 2ménu Grokove sazby pli ukondeni dotry fixace

| 150 TlS!C KORUN, UVER ZE STAVEBNQHO SPOﬁENl KTERE KLIENT ZATIM NEMA

Mnl w Urokova lubl uwem an‘ ‘ 0?0. sax. .‘llén‘ APSN Celkové
spofitelna pfekionovaciho splitka fadného | splitka zaplatite
dvéru dvéru
Cmss 15iet 6.9% 1537Ke po 7 letech \ 43% 1200Ke 796% 226616Ke™
{862 K& splatka
uvéru, 675KE
dospofoviani)
CMSS 5let 6.9% 3700Ke po2iatech |43% | 1200KE 170 GBBKE ™
{BE2KE spldtka | a9 mésicich |
Uwiéry, 2 838 KE
daspofovani) | |
Modra pyramida, 150t 4,099%, stejnd 1 245K2, stojra S50B% | 22843B52KE®
RychloGvér po calou dobu po celou dobu |
| na lepdl bydan spldcenl splacen|
Raiffeisen 58 12 Jet, 6,3% 1540Ke k31,7.2022 |35% 1500K& 764% 162501KeM
pdicka '
poditana
ke dni 1. 11
2015 |
Wistenrot stavebni | 1038t 4,5%, stena 1 600KE, steina 514% | 100BIOKE® |
spofmelna, POika po cslou dobu po celou dobu
ProBydleni splacen! aplacen ‘

POZNAMKY. 5) Sazbu by bylo modné dale snidit vyuditin niznych doplfkonyoh produbed (nepl. pofstani aped ) o 04 * Paiaxt by Mient mil na 5SS naspefenoy
néjakou Edatos & bral Dy & Owle ve vithl hodnctd, moid by s6 costat Al na 1.93% oro pleldenowacs (we a 2.95 % pro 2adny awr, 6) Jde o nezajiitdery Owe, profads
Casové a finanénl nddacy souvissjcl se 2astavou Nemovitontl s& v 1omto plipacds nevyplati, 7) Uhilr bude splacen 25, 1, 2026, 8) POjCKa je bez skontaos k nove
smiouvé o stavebeim spofen! & bee zajdtdnl nemovitost] Popiatiy 28 weinven| smiouvy o stebnim spofeni, zapeacoviny 8 poskylrutl véng sprina Ovisu jsou OKE,

ZDROJ:

Bydleni dnes: mimorddny magazin MF Dnes 0 bydleni, zahradé a hobby. Praha:
MAFRA, 21. fijna 2015, ¢. 42.



Priloha 7:

Technicky list zvoleného tepelného Cerpadla:

- ptiloha je nahrana na CD

Priloha 8:

Technicky list zvoleného kotle:

- ptiloha je nahrana na CD
Elektronicka priloha:

Dil¢éi vypocty:
- ptiloha je nahrana na CD



