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Optimalizace provozu tepelné soustavy v kombinaci;

kotel na biomasu a tepelné cerpadlo

Optimization of the operation of the heating system in combination;

biomass boiler and heat pump

Abstrakt

Tato prace pojednava o dneSnim pouziti tepelnych Cerpadel a jejich mozné kombinaci

s kotlem na tuha paliva jako dopliikovym zdrojem tepla.
Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo, kotel na tuha paliva, moderni vytapéni

Abstract

This work deals with today's use of heat pumps and their possible combination with a

solid fuel boiler as an additional heat source.

Keywords

Heat pump, solid fuel boiler, modern heating
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Seznam pouzitych zkratek

0/55

AO0/W35

COP

HCF
KTP

SCOP

SPF

TCab
TCpb
TUV
VZab

VZpb

oznaceni vstupni /vystupni teploty primarniho/sekundarniho média ve °C
oznaceni typu a teploty primarniho/sekundarniho média

( A — Air - vzduch, 0°C) / (W — Water — voda, 35°C)

coefficient of performance — topny faktor tepelného cerpadla, pomér top-
ného vykonu k elektrickému piikonu, za ustalenych podminek

chladivo na zaklad¢ fluorovanych uhlovodikt

kotel na tuha paliva

seasonal coefficient of performance - sezonni topny faktor tepelného
cerpadla. Stejné jako COP, navic bere v potaz promeénné podminky.
seasonal performance factor - sezonni topny faktor tepelného

cerpadla, udava ucinnost celé, konkrétni tepelné soustavy

tepelné Cerpadlo

vykon TC pfi alternativné bivalentnim provozu

vykon TC pii paralelng bivalentnim provozu

tepla uzitkova voda

vykon dopliikového zdroje pii alternativné bivalentnim provozu

vykon dopliikového zdroje pfi paralelné bivalentnim provozu
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Uvod

Se snizovanim tepelnych ztrat budov se snizuje potieba tepla na vytapéni, ale potfeba
tepla pro teplou vodu zastava stejna. Tato skuteCnost ma velky vliv na navrh a nasledny
provoz tepelného zdroje. Velmi u€innym a pln€ automatizovanym zdrojem je tepelné Cer-
padlo, které vyuziva jako zdroj tepla vnéjsi prostiedi. Jelikoz neni vhodné predimenzo-
vavat vykon tepelného Cerpadla, je zapotrebi dopliikovy zdroj tepla, ktery se vyuzije
v chladnéjsim obdobi. Dnes se v drtivé vétsin€ piipadu vyuziva elektrokotle. V této praci
se budu zabyvat vyuzitim kotle na biomasu jako nahradniho zdroje namisto elektrokotle.
V dnesni dobé jsou na trhu dostupné usporné nizkoemisni kotle jak na ru¢ni prikladani
kusového dreva, tak 1 automatické kotle na dievni pelety. Vyhodou biomasy je cena, lo-
kalni dostupnost, moznost pfedzasobeni a také moznost, v ptipadé krbovych kamen, zu-
tulnéni interiéru domu. Vyhodou je také faktor wvyuziti primarni energie
z neobnovitelnych zdroju, ktery je pro kusové dievo roven 0,1 a pro dievni pelety 0,2. Za
nevyhodu lze povazovat povinnost akumulacni nadrze pro kotle s ru¢nim piikladanim,
s minimalni velikosti 30-55 I/kW vykonu kotle. V pfipadé kombinace tepleného Cerpadla
a kotle na dfevni pelety, je zachovan plné€ automaticky provoz, tedy to co od moderniho

topného systému ocekavame.

Cil prace

Cilem prace je urcit optimalni podminky provozu systému s tepelnym Cerpadle a kotlem
na biomasu, popsat mozné zpusoby zapojeni a jejich rizika a vytvofit nastroj pro porov-

nani navratnosti investice do takového systému.
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1 Teoreticka cast

1.1 Princip tepelného Cerpadla

Pfirozenym zptisobem lze pienaset tepelnou energii pouze ve sméru z teplejsiho na chlad-
n&jsi. Tepelné Cerpadlo (dale TC) je zafizeni, které odebira teplo z venkovniho prostiedi
a prevede ho na vys$si teplotni hladinu pouzitelnou pro vytapéni. Vyuziva k tomu obrace-
ného carnotova cyklu. Dodana tepelna energie je piiblizné ctyfikrat vySsi nez energie
spotiebovana v podobé elektiiny, z toho vyplyva uspora oproti konvenénim zdrojum
tepla, kde je dodané teplo o u¢innost nizsi nez spotiebované. Chladivo s nizkou teplotou

varu obiha ptes Ctyfi komponenty, popsané nize.

V minulosti se pouzivala chladiva na zaklade pln¢ halogenovych uhlovodikd, ¢asem vy-
meénena za ¢asteCné halogenové uhlovodiky. Dnes nahrazena fluorovanymi uhlovodiky
(HFC) ajejich smési. Dnes se pievazné pouziva chladivo R410A nebo R407C. Nahrazuji
se z divodu mensiho podilu na globalnim oteplovani. Chladiva lze d€lit na aezotropni a
zeotropni. Aezotropni chladiva béhem odpafovani nemeéni slozeni, chovaji se jako Cisté
kapaliny. Zeotropni chladiva jsou smési vice druhti chladiv, béhem vypafovani se méni
slozeni kapaliny a pary. U téchto chladiv je dalezita hodnota teplotniho skluzu, tedy rozdil

teplot varu pfi stejném tlaku.

13



vysoky tlak nizky tlak
kapalina

expanzni tryska

kapalina

kondenzator vyparnik

vysoky tlak nizky tlak
plyn kompresor plyn

Obrazek 1: zjednodusené schéma tepelného Cerpadla [1]

Kompresor — zde je plynné chladivo stlateno. Vnitini energie se neméni, musi tedy dojit

ke zvySeni teploty.
Kondenzator — chladivo kondenzuje a piedava skupenské teplo pies vymeénik.
Expanzni ventil — zkapalnéné chladivo expanduje na nizsi tlak, ¢imz klesne teplota.

Vyparnik — chladivo vari a odpatuje se. Teplo pro pfeménu skupenstvi odebira pres vy-

meénik z venkovniho prostiedi. Déle putuje opét do kompresoru, ¢imz se cyklus uzavira.

Pokud je TC schopno pouze topit, je vyparnik vzdy umistén ve vn&jsich prostorech.
Ostatni komponenty byvaji obvykle umistény v kompaktnim obalu v technické mistnosti
domu nebo nékdy také venku. Néktera TC umi i chladit, kdy se oto& smér proudéni chla-

diva, z vyparniku se stane kondenzator a naopak.
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graf 1: p-h [2]

1-2 je vidét prace kompresoru, tlak a entalpie roste

2-3 chladivo za konstantniho tlaku kondenzuje v kondenzatoru a predava skupenské
teplo, entalpie klesa

3-4 v expanznim ventilu dochézi ke snizeni tlaku

4-1 chladivo se za konstantniho tlaku odpafuje a odebira skupenské teplo, entalpie roste

Pti prichodu kompresorem a expanzni tryskou/ventilem se skokoveé meéni tlak, pfi zacho-
vani stejné vnitini energie, coz zpusobi zménu teploty. Naopak pfi prichodu pies kon-
denzator nebo vyparnik se tlak neméni. Méni se zde skupenstvi, kdy pracovni kapalina

vymeénuje skupenské teplo s okolim.

Princip je stejny u vSech typu tepelnych Cerpadel. Rozdil je z jakého prostredi do jaké
teplonosné latky se teplo prenasi. Obvykle maji tepelna Cerpadla tfi okruhy, kdy druhy
(chladivovy okruh) je popsan vySe. Prvni a tfeti (topny okruh) okruh je nejCastéji feSen
vodou nebo vzduchem. Z oznaceni vzduch/ voda je teplonosna latka pied lomitkem prv-

niho okruhu a za lomitkem okruhu tfetiho.

15



= Topné médium
<= Chladivo

<%= Primarni médium

§

£

o
N
©

+

?

-3°C Zdroj tepla 2°C

Obriazek 2: schéma TC [3]

U TC vzduch/X je primarnim zdrojem energie venkovni vzduch, jeho teplota se mize s
Gasem vyrazné ménit, coz ovliviiuje u&innost TC. Vzduch se tla¢i ventilatorem pies vy-
meénik, kde se ochladi. Bez ventilatoru by byl pfenos tepla pomaly a snizila by se ti¢innost
i vykon zafizeni. Pomaly by byl z divodu relativné malé mérné tepelné kapacity vzduchu,

z toho divodu je ho potieba velké mnozstvi pro odebrani nezbytného mnozstvi tepla.

16



Ventilator napomaha nucené konvekci. Konvekce popisuje prenos tepla mezi tekutinou a
tuhym pfedmétem, v naSem piipadé vzduchem a lamelami vyparniku. Pfi nucené kon-
vekci je prenos tepla vyrazné rychlejsi. Rychlost prenosu ovliviiuje rychlost proudéni
vzduchu, velikost plochy a rozdil teplot. Pfi pfirozené konvekci by pres vyménik proslo
malé mnozstvi vzduchu, ktery by se pfili§ ochladil, tim by se snizil rozdil teplot a snizila
by se ucinnost. Pfi nucené konvekci se ochladi vétsi mnozstvi vzduchu, ale o mensi tep-

lotu.

U TC voda (zem&)/X obrazek 3 je pouZita voda. P¥i dostate¢ném zdroji podzemni vody,
se voda Cerpa, ochlazuje ve vymeéniku a vraci zpét do zeme vychlazena. Pokud neni do-
stateCny zdroj a hrozi pii provozu teploty pod bodem mrazu, pouzivaji se nemrznouci
smesi, smes cirkuluje skrze potrubi pres vymeénik a vnéjsi prostiedi. Teplo se odebira za
pomoci podpovrchovych plosnych kolektort, vrti ( jednim ¢i vice), pomoci podzemni

vody ¢i povrchového vodniho zdroje.

Obrazek 3: primarni okruh [4]

U tfetiho okruhu je mozné vyuzit vnitini vzduch, ktery se opét pomoci ventilatoru vhani
rovnou do vytapéné mistnosti. Pokud pouzijeme vodu, je nutna instalace topnych téles

nebo podlahového vytapéni. Ohtiva se také uzitkova voda.

17



1.2 Navrh tepelného cerpadla

Pofizovaci cena TC roste s pfibyvajicim vykonem rychleji neZ u ostatnich zdrojt tepla.
Proto je dulezité spravné urcit potiebny vykon. Vysoké pofizovaci naklady vSak kompen-
zuji svou uspornosti a levnym provozem. Vykon TC neni konstantni jako u konven&nich
zdroju, ale zavisi na podminkach okolniho prostiedi, ze které je teplo vyuzivano. Ozna-
¢eni naptiklad 0/35 znamena, ze teplota primarniho okruhu je 0 °C a vystupni teplonosna
latka topného okruhu je ohfata na 35 °C. Lze se setkat i s oznacenim A0/W35, kde Cisla
opé€t znamenaji teplotu a pismena oznacuji konkrétni médium, A — Air (vzduch) a W —
Water (voda). Pro rizné druhy topnych systémi je nutné brat v potaz jiné podminky. Na-
priklad pro topny systém instalovany v budove za stejnych podminek pfi vybaveni pouze
radiatory, je obvykla hodnota 0/55. TC pracuje s vét§im piikonem a s mensi u¢innosti nez
pii instalaci podlahového vytapéni 0/35. Pro stejné TC budeme tedy potiebovat jiny pii-

kon a budeme mit horsi u¢innost.

Pro néavrh topného vykonu je potieba znat tepelné ztraty domu. Ty se méni se zménou
venkovni teploty — niz§i venkovni teplota znamena vétsi ztraty. Pocita se tepelna ztrata
pfi nejnizsi vypoctové venkovni teploté, ktera je udavana pro konkrétni oblasti. Pii pru-
meérné denni venkovni teploté 16°C povazujeme tepelné ztraty objektu za nulové. Zména
ztrat je linearni povahy, 1ze tedy jednoduse vytvorit graf zavislosti ztrat (potfebného top-

ného vykonu) na venkovni teploté.

VYKON
22kw |
Tepelné ztraty objektu Vykon TC pi teploté
topné vody 55 °C
Vykon TC pi teploté
2 topné vody 35 °C
N
- >
N <
> <———— Bod bivalence
2
¥ '
v =
2
-
o
-

-12°C s thiss) 16°C

VENKOVNI TEPLOTA

graf 2: zavislost vykonu na venkovni teploté
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V zobrazeném grafu 2 vidime linearni prabéh tepelnych ztrat objektu na primérné teploté
exteriéru a vykon TC pii riznych teplotach topné vody. V misté, kde se protnou s tepel-
nymi ztraty objektu, je tzv. bivalentni bod. Pfi dosazeni teploty bivalentniho bodu je spus-
tén zalozni zdroj tepla. Vykon zéalozniho zdroje VZpb je pii paraleln€é bivalentnim
provozu, kdy b&zi zaroveii TC i zalozni zdroj. VZab je v piipadé alternativné bivalentnim

provozu, kdy bézi pouze zalozni zdroj.

Vykon je obvykle volen 50-80% pokryti tepelnych ztrat. Pti vy$sim kryti se jen zvySuji
pofizovaci naklady a klesa Zivotnost TC. V dnesni dobé& vystavby pasivnich domd je v&tsi
potfeba energie pro pripravu teplé vody nez na vytapéni, ktera je konstantni béhem celého
roku. V pasivnich nebo nizkoenergetickych domech tak lze navrhnout vykon TC nizsi

nez 80% tepelnych ztrat a na vytapéni vice vyuzivat zalozni zdro;j.

2000 kWh
Potieba tepla na vytapéni

Potieba tepla na ohiev vody
300 kWh

graf 3: potreba tepla

Graf 3 ukazuje rozdil mezi potiebou tepla pro vytapéni a teplou vodu. Potieba tepla pro
teplou vodu je nezavisla na vnéjsi teploté a je téméf konstantni po cely rok. Naopak
k tomu potieba tepla na vytapeni je Umeérna tepelnym ztratdm objektu a ty zavisi na vnéjsi
teploté. Vystavbou domu s niz§imi ztratami se napifimuje i tato potieba, avSak dnes neni
realné, aby byla zcela konstantni. Tim je zptusobena rozdilna potieba vykonu tepelného

zdroje mezi letnim a zimnim obdobim.
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1.3 Hodnoceni efektivity

Pro hodnoceni tepelnych Cerpadel se nej¢astéji vyuzivaji hodnoty COP, SCOP a SPF.

COP — (coefficient of performance) topny faktor tepelného Cerpadla. Jde o pomér top-
ného vykonu k elektrickému prikonu za ustalenych podminek (napt. A2/W35). Metoda
meéteni je popsana normou EN 14 511 [5]. Vysledny tdaj ndm dava informaci o ucinnosti
samotného tepelného Cerpadla. COP byl vyborny parametr pro hodnoceni start/stop Cer-
padel. U TC s fizenym vykonem je jeho hodnota nevypovidajici vzhledem k faktu, Ze si
vyrobce muze nastavit otacky kompresoru pro podminky méfeni daného bodu a tim ovliv-

nit vysledek ve prospéch svého vyrobku.

COP =

(1)

Pc+Paux

&= tepelny vykon TC [kW]
P.= elektricky piikon kompresoru [kW]

P,..= elektricky pfikon pro pfekonani tlakovych ztrat vyparniku a kondenzatoru, odta-

vani vyparniku a vlastni regulace [kW]

Z divodu dlouhé doby testovani, a predevsim u TC vzduch/voda za proménnych podmi-
nek, je nutné uvazovat oba piikony jako stfedni hodnoty béhem Casu zkousky. Béhem
meéfeni nadejde nékolik cykla odtavani vyparniku, coz jako velice dynamicky proces
ovlivni méfeny pifikon. Pfikon pfi odtavani vyparniku, vyhfivani kompresoru (ochrana
proti kondenzaci chladiva) a napajeni ostatnich ¢asti (elektronicky expanzni ventil, regu-

lace, Cerpadla) je zahrnut v rovnici (1) jako Py, [6]
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SCOP - (seasonal coefficient of performance) sezonni topny faktor tepelného Cerpadla.
Stejné jako COP nam tato hodnota udava u&innost TC, avsak bere ohled na sezonni po-
vétrnostni podminky. Vypodet je popsan normou CSN EN 14 825 [7], ktera rozdéluje
Evropu na tfi oblasti a pro kazdou cast udava ¢etnost jednotlivych teplot béhem topného
obdobi. Pro kazdou teplotu je vypocteny COP, ze kterych se vazenym primérem spocita
SCOP. Uz tedy neni mozné, aby vyrobce nastavil jakykoliv parametr pro konkrétni meéfici
bod. Je zde ale jina slabina. Pro méfeni je nutné znat tepelné ztraty vytapené fiktivni bu-
dovy. Spravnou volbou téchto ztrat mize opét vyrobce ovliviiovat vyslednou hodnotu ke
svému prospéchu. , Aby vysel vysoky SCOP, uvaZuje se ve vypoctu se 100 % pokrytim tepelné
ztraty tepelnym Cerpadlem i pri nejniZ$i venkovni teploté. To je bez problému mozZné pri navrhové
teploté -10°C, ale pri — 15°C uZ bude tepelné Cerpadlo predimenzované a v teplejSich dnech
bude cyklovat kompresor i u frekvencné rfizenych jednotek.” [8]. Diky unifikovanym povétr-
nostnim podminkam je tento tidaj porovnatelny mezi jednotlivymi cerpadly. Do SCOP se
nezahrnuje jen produkce tepla v aktivni stavu, ale téz energetické ztraty zptisobené cyk-
lovanim, v piipadé, kdy jsou ztraty budovy mensi, nez teplo dodavané TC. Plati ¢im
mensi tepelné ztraty fiktivni budovy, tim vétsi ztraty budou v dusledku cyklovani. Pokud
vykon TC nestadi, potita se s piidavnym zdrojem tepla (napiiklad elektrokotlem), jehoz

spotteba se také zapocitava do vysledné ucinnosti.

Pomoci SCOP se tepelné Cerpadlo fadi do prislusné tiidy energetické ti€innosti na zakladé

Natizeni Komise Evropské unie 811/2013 [9].

Parametry COP 1 SCOP slozi jako hodnotici parametr pro samotny vyrobek. Oproti tomu

SPF hodnoti celou soustavu. Proto ho nemohou vyrobcei uvadeét.
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SPF — ( seasonal performance factor ) sezonni topny faktor TC udava uéinnost naprojek-
tované nebo jiZ realizované tepelné soustavy obsahujici TC. Stejné jako v SCOP, i zde je
zahrnut provoz v proménnych podminkach, s rozdilem, ze pfi vypoctu nebereme v potaz
fiktivni budovu, ale jednu konkrétni. Proto neni tento udaj uveden vyrobcem (lisi se pro
kazdy objekt, i se stejnym TC), je nutné ho spoéitat pii projektovani. Pro uZivatele ma
nejvyssi vypovidajici hodnotu. Vypocet 1 unifikované povétrnostni podminky jsou uve-
dené v normé TNI 73 0351 [10]. Postup popsany v této technické normalizacni informaci
zjednodusuje vypocet intervalovou metodou podle CSN EN 15316-4-2 [11]. Postup vyu-
zivd jednommych okrajovych podminek pro stanoveni rocni spotreby elektrické energie a
sezonntho topného faktoru samotného tepelného cerpadla a celé tepelné soustavy s tepel-

nym cerpadlem. [10]

Q
EgrctEgzz+EEpom

SPF =

2)

Q = celkové dodané teplo [kWh]
Eg r¢ = potieba elektrické energie pro pohon TC [kWh]
Eg 7z = potieba elektrické energie zaloZniho zdroje [kWh]

Eg pom = potieba elektrické energie pro pomocna zafizeni (Cerpadla, regulace) [kWh]

1.4 Zapojeni
Pti zapojeni tepelného Cerpadla a kotle na tuha paliva je nejveétsi riziko vstupu teplé vody

z kotle na kondenzator v TC, &imZ by se mohl poskodit.

Oslovil jsem znamé vyrobce téchto zafizeni, jaké zapojeni pri této kombinaci doporucuyji.
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Vyrobce kotld na tuh4 paliva ATMOS doporuduje pro kombinaci TC kotle na tuha paliva,
at’ uz automaticky peletovy kotel nebo kotel s ru¢nim prikladanim nasledujici zapojent:

Max 60 °C &I

%

¥He
TRV @
[T

ki
I

TV 60 *C (B5/TOIT2/TT °C)

Obrazek 4: schéma zapojeni ATMOS [12]

Za vSimnuti stoji rozdilna vyska pfipojeni vratné vody z riznych okruhi. Nejvyse je zpa-
teCka ze zasobniku teplé uzitkové vody, ktera byva nejteplejsi, pod ni je zpatecka z otop-
ného systému (radiatort) a Gpln& nejniZe je umistén vystup studené vody do kotle a TC.
Tenhle jednoduchy, za to velice ucinny zptusob zapojeni, je funk¢ni diky stratifikaci te-
pelnych hladin vody, kdy teplejsi voda je nahote a studena dole. Neni zavisly na elek-
trické energii €i jakémkoliv zafizeni, diky ¢emuz nema jak dojit k poruse. Jedingé, na co
musi uzivatel brat ohled, je, aby nedoslo k plnému natopeni akumula¢ni nadoby v piipade
kotle s ru¢nim prikladanim. U automatického kotle tato starost odpada diky vhodné umis-

ténému cidlu, které zavcas vypne kotel z provozu.
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Na strankach projektuj-tepelna-cerpadla.cz, kde se zaméfuji na podporu projektantd, sta-

varu a techniku fesicich tepelna Cerpadla, je zobrazeno nasledujici zjednodusené schéma:

35°C 35°C/70°C
%

KOTEL _ AKUMULATOR TEPELNE PREPINACI TOPNY
NA TUHA TOPNE VODY GERPADLO VENTIL SYSTEM
PALIVA

www projektuj-tepelnacerpadia.cz

TEPLA VODA

SMESOVACI
o VENTIL _
70°C 35°C

.

A"
KOTEL _ TEPELNE AKUMULATOR TOPNY
NA TUHA CERPADLO S VYMENIKEM SYSTEM
PALIVA

www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz

Obrazek 5: zjednodusené schéma zapojeni, projektuj tepelna ¢erpadla [13]

Schéma kvili svému zjednoduseni moc neporadi a vyvolava spise vice otazek.
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Po dotazani o ptikladu zapojeni idedlniho systému jsem dostal

cerpadla s.r.o. s nasledujicim schématem zapojeni:

odpoveéd z IVT Tepelna

AIRBOX E50-90 AIRBOX E130-170

AIR X50-90 ANO NE

AIR X130-170 NE ANO

MAXIMALNE DELKA POTRUBE MEZI WNITRNf JEDNOTKOU A TC

Okruh s
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e = q LEGENDA:

| | 8. TEPELNE CEROADLO
oo

I \ T TR

| y de e

\ ARSI

| | BALLFILTRSALL

| I

| |1

‘ X

J

ZKONTROLUJTE, ZDA VYHOVUJE VESTAVENA EXPANZNI NADOBA!!
TOTO SCHEMA VYZADUJE 1ks MP100 (PRIDAVNA KARTA REGULACE)

HYDRAULICKY ZKRAT—PRUMER C DIMENZ| MENSI NEZ POTRUBLMIN.DELKA 10xPRUMER POTRUBI

ODVOD KONDENZATU VYBAVIT EL.TOPNYM KABELEM

AIR X + AIRBOX E + KOTEL + AKU BAZEN+1xTOPNY/CHLADICI OKRUH

VYKRES 718

Obrazek 6: schéma zapojeni IVT [14]

Neni zde vidét zadna ochrana pted jiz zmifiovanym problém vstupu pfili§ horké vody do

TC. U tohoto zapojeni vyrobce predpoklada dostatedné vychlazeni otopné vody pres

topny systém, coz za normalnich podminek muze fungovat. Otazkou ziistava, co nastane

v nestandartnich situacich? Napfiiklad pokud budou vSechny nebo vétsina uzavéra na ra-

diatorech nahrazeny termostatickou hlavici, kterd po dosazeni urcité teploty vzduchu

uplné zavie pratok topnym télesem, horka voda tedy nepotece pres zadny vymeénik a k je-

dinému ochlazeni bude dochazet ztratami potrubi.
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Vyrobce tepelnych cerpadel NIBE doporucuje nasledujici schéma zapojeni:

Smésovany okruh 1 Smésovany okruh 2 Smésovany okruh 3

- D7 1D

Obrazek 7: schéma zapojeni NIBE [15]

Pokud je akumulaéni nadrz natopena, nevznika pro TC pozadavek na teplo. Proto v pii-
padg, Ze topi kotel, nepob&zi TC a nemiZe tedy nasat horkou vodu. Za akumula&ni nadri

je sméSovaci ventil pro dodrzeni ekvitermni teploty.

Ekvitermni teplota je proménna teplota topné vody. Urcuje se pomoci tzv. ekvitermni
kiivky, ktera je zavisla predev§im na ztraté domu a venkovni teploty. Dalo by se tedy fict,
ze se odviji podle aktualni ztraty domu, ktera je také zavisla na venkovni teploté, avSak
do ekvitermni teploty vstupuji dalsi parametry - rychlost proudéni topné vody, velikost

topnych téles, délka meandru v podlahovém topeni.
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S podobnym fesenim se setkame 1 u vyrobce tepelnych cerpadel REGULUS:
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Obrazek 8: schéma zapojeni REGULUS [16]

I zde v ptipadé dodavky horké vody z kotle se Cerpadlo vypne pro splnény pozadavek

tepla a nedojde k nasati horké vody do kondenzatoru TC.

Problém by mohl nastat v pfipadé oddéleného zasobniku teplé uzitkové vody a akumu-
ladni nadrze, kdy by byla TUV ohfivana pouze pomoci TC a vytapéni pomoci kotle.
V piipad& pozadavku TUV by zapnulo TC zaroveii s kotlem &imz by tedy mohlo nasat
horkou vodu a tim by mohlo dojit k chybovému vypnuti TC na vysokou teplotu, v hor§im

piipadé k poskozeni TC.
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1.5 Kotel na biomasu

Kotle na biomasu patii do skupiny kotla na tuha paliva, do kterych jsou navic fazeny kotle
na uhli. Uhli jako fosilni palivo neni povazovano za ekologické. Oproti tomu biomasa je

ekologické palivo.

Biomasa je hmota tvofena mrtvymi tély vSech zivych organismi. Na zemi je pak nejveétsi
vyskyt rostlinné biomasy, kam se zafazuje i dfevo, ze kterého jsou vyrobeny dievni pelety

pro automaticke kotle.

Dalo by se namitnout, ze i uhli bylo kdysi dfevo, jenze, aby se ze dfeva stalo uhli, je nutné
ho ve vhodnych podminkach nechat lezet velmi dlouhou dobu a nejsme schopni ho vyra-
bét, tedy obnovit. Dfevo, kterym topime, se péstuje uceloveé. Emise CO,, které vzniknou
jeho spalenim, kvantitativné odpovidaji mnozstvim zkonzumovanym a ulozenym v téle

rostliny.

Kotle na biomasu déale délime na automatické kotle a kotle s ruénim prikladanim. Na trhu

jsou i kombinace kotll na pelety a dievo.

Automatické kotle

Jedna se o kotle se samocinnou dodavkou paliva. Mohou byt vybaveny i1 automatickym
odpopelnénim, a jediné, o co se uzivatel stard, je doplnéni zasobniku. Zasobniky mohou
byt malé od 100 1, které podle potfeby tepla vydrzi 1 par dni, az velké, jako samostatna
mistnost vedle kotelny, které vydrzi na celou topnou sezonu. Na trhu jsou k dispozici i
pneumatické dopravniky, diky kterym mizeme mit velky zasobnik mimo dim, maly u

kotle, ktery bude diky dopravniku zavcas automaticky dopliiovan.

Dalsim komponentem v takové soustavé je kotel, ktery plni funkci vyméniku. Casto lze

takovy kotel pouzivat i pro spalovani kusového dieva, avSak se snizenou u¢innosti.

Ke kotli je ptipevnén hotak. Dnes je nejpouzivanégjsi miskovy horak. Spalovaci komora
ma tvar misky, do které se ptivadi palivo ze zasobniku Snekovym dopravnikem, jak je

znazornéno na obrazku 9.

28



1. Snekovy davkovaé paliva
2. Privodni trubka paliva
3. Ventilator

4. Vzduchova komora

5. Topné télisko

6. Optické cidlo - fotocela
7. Zakladni vrstva paliva

miskovy horak

=

7 5 6

Obrazek 9: hotak na pelety [17]

Na dné misky jsou otvory, kterymi proudi vzduch a slouzi jako rost. Pod miskou jsou

umisténa telesa zapalovaci spiraly. U nekterych vyrobct jsou dveé spiraly pro zvyseni zi-

votnosti.

Obrazek 10: plamen z hotaku [18]
29



Na obrazku 10 je kotel s miskovym hotakem od firmy Atmos, ktery je hodnocen jako
nejlepsi v této kategorii. Na obrazku 10 je také dobfe vidét mnozstvi zarobetonové vy-
zdivky, diky které je ve spalovaci komote udrzovana vysoka teplota a tim dochazi k do-
konalému vyhoteni paliva. Vysledkem je mala spotieba pelet a nizké emise. Miskovy
hotak vSak vyzaduje kvalitni, nespékavé palivo. Vyhotelé zbytky (popel) jsou unaseny
z misky spolu s pfivodnim vzduchem. Pokud by se zde vSak vyskytl vétsi kus speCené

vV w

strusky, je nutné ho manualné odstranit. Bézné tyto hotaky dosahuji ti€innosti pres 95 %.

Dal§im typem jsou retortové horaky, nékdy oznacované jako hotaky se spodnim prikla-

danim.

dohofivani
"prchavky”

zakladni vrstva
paliva

kruhovy rost

retorta (koleno) -

zoéna zahfivani a
"zplynovani” paliva

spalovaci vzduch

Obrazek 11: retortovy hotak [17]

Tento typ hotaku vznikl ptivodné pro spalovani uhli v parnich lokomotivach. Svou kon-
strukci je vhodnéjsi pro spalovani méné kvalitnich paliv s vétsim obsahem popelovin a
vétsi tendenci ke spékani, napiiklad rostlinnych pelet. Vyhotelé palivo je vytlaovano

novym palivem, disledkem ¢ehoz piepadne do popelniku umisténym pod horakem.
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Obrazek 12: retortovy hotak [18]

NejstarSim zpasobem spalovani je na rostu. Existuje mnoho raznych provedeni rosto-

vych horakua. S pevnym, posuvnym nebo vyklopnym rostem.

Obrazek 13: rostovy hotak [19]

Nejcasteji pouzivanym roStovym hotakem je typ s posuvnym rostem, ktery 1ze vidét na
obrazku 13. I zde je palivo pfivadéno $Snekovym dopravnikem, na jehoz konci pada vlastni
vahou na rost. Snek dopravniku je pohanén elektromotorem a ptes kulisovy mechanizmus
je od rotace Sneku pohanén pohyb rostu, ktery svym pohybem vytlacuje vyhotelé palivo.

Diky mechanickému vytlacovani popele je mozné spalovat palivo o horsi kvalité.
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Kotle s ru¢nim prikladanim

Prohorivaci kotle jsou jednoduché konstrukce. Svoji konstrukci vychazeji z krba nebo
peci. Ve spodni ¢asti jsou otvory pro piisun vzduchu a je zde umistén popelnik. Smérem
vzhiru nasleduje rost, na kterém lezi hotici palivo. Zplodiny, stoupajici vzharu, ohfivaji
a vysousi prilozené palivo. Nejvyse je umistén komin, kudy odchézi kout. Vlivem pfiro-
zeného tahu komina prohofiva plamen pies palivo vzhiru. Tento proces je velice pro-
meénny, pii prilozeni kotel nedodava moc tepla. Teplo se spotiebuje na ohtati prilozeného
paliva, po jehoz rozhofeni kotel generuje vice tepla, nez je systém schopen pojmout a
teplo utika kominem. Takové kotle Casto i béhem provozu maji viditelny, tmavy kouft.

Tmavy kouf jsou vlastné nespalené zbytky paliva.

prohorivaci odhohofivaci

Obrazek 14: rozdil mezi prohofivacim a odhotivacim kotlem [20]

V odhorivacim kotli je palivo postupné spalovano, diky ¢emuz je dosazeno o néco lepsi
ucinnosti nez v predchozim pfipadé. Stale jde o nahodily proces a nedokonale spalené
palivo odchazi do komina. Spletitéjsi cesta pro odvod spalin zptusobuje nachylnost na
nedostateCny tah komina. Na obrazku 14 je znazornén rozdil mezi prohotivacim a odho-

fivacim kotlem.
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Zplynovaci / pyrolyticky kotel potiebuje pro svij provoz ventilator. Jak je ukazano na

obrazku 15, palivo se pifedehieje v horni komofte za pfistupu pfesného mnozstvi vzduchu.

/

ventilator

zplvnovaci

Obrazek 15: zplynovaci kotel [20]

Diky tomu se z paliva zacnou uvolfiovat tékavé latky tzv. dfevoplyn, ktery je pomoci
ventilatoru hnan smérem dold. Pfi prichodu pfes zizené misto, trysku, je mu pfiveden
sekundarni vzduch, a v nasledujici komote dojde ke spaleni. Komory se vykladaji zaro-
betonem, Samotem nebo podobnym materiadlem, ktery akumuluje teplo, takze po ptilozeni
nedojde k vyraznému poklesu teploty. Stabilni teplotou spalovani 1ze snizit emise a spalit
i posledni spalitelné zbytky paliva. Z téchto kotlli neni vidét zadny kouf, jen tetelici se
vzduch nad kominem. Kouf je vidét pouze pii zatopu, nez se kotel dostane na provozni

teplotu.
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Ventilator Ize umistit na vstup do kotle a vzduch jeho pomoci tlacit pfes komory tlacit.
Vyhodnéjsi je vSak odtahovy ventilator, z divodu mozného odvodu spalin pfi prikladani.

Jedna se dnes o nejefektivnéjsi spalovani.

Obrazek 16: hoteni ve spodni komorte [21]

Na obrazku 16 vidime hofeni dievoplynu smérem doll, v nepfirozeném sméru hofeni,
kvali tahu ventilatoru. Zplynovani dievni hmoty se dfive vyuzivalo i v automobilovém
prumyslu. Do generatoru difevoplynu umisténém na zadni Casti automobilu se prikladalo
dfevo. Dievoplyn se jimal a pouzival jako palivo pro motor. Pozdé&ji bylo od tohoto feseni,

z politickych divoda a moznosti kapani dehtu pfi zvysujici se doprave, upusténo.

Skoda Superb r. 1942 model
s generdtorem na drevoplyn
DOKOGEN

Obrazek 17: generator na dfevoplyn 1942 a 1985 [22]
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2 Prakticka cast

Pro vypracovani této Casti jsem vytvoril excelovy program, ktery po zadani potiebnych
udaju spocita potiebu tepla na vytapéni, ohtev teplé vody a celkovou tepelnou bilanci
energii. Spocita také financni navratnost v zavislosti na pocatecni investici a cené zdroju.
Bere v potaz i rozdilny zptisob provozu obou zdroji tepla. Vypocet jsem provedl pro dva
typy instalace. V prvnim piipadé je TC nadimenzované jako hlavni zdroj a kotel je jako

dopliikovy. Ve druhém piipadé je slabsi TC pouzito na ohiev teplé vody a vytapéni v pie-

chodném obdobi a v zimé je kotel hlavnim zdrojem.

2.1 Popis programu

Aby mohl program spravné pocitat, musime znat co nejvice pozadovanych hodnot. V pfi-
pad€, ze nezname néjakou hodnotu pro zkoumany objekt, je vhodné zadat primérmou

hodnotu. Toto se tyka hlavné pfirazek na ztraty a riznych soucinitelt. Vysledek nebude

ptili§ ovlivnén.

Tabulka 1: parametry objektu

piiprava teplé vody hodnota |jednotka
pocet osob 2 | os.
spotieba teplé vody o teploté 40°C na osobu za den 40 | L/24 hod
spotieba teplé vody o teploté TV na osobu za den 26,7 | L/24 hod
teplota studené vody 10| °C
teplota teplé vody (TV) 55|°C
pfirazka na tepelné ztraty 0,5]-

zvyseni teploty TV 0[°C
vytapeni hodnota |jednotka
tepelnd ztrata budovy 15 | kW
navrhova vnitini teplota 22 1°C
navrhova vnéjsi teplota ( z tabulek podle oblasti) -12(°C
pramérna teplota, béhem otopného obdobi (z tabulek,

podle oblasti) 3,9|°C
navrhova teplota privodni vody 45 |°C
navrhova teplota vratné vody 30|°C
pfirazka na ztraty 0,95]-
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korekeni soucinitel 095 |-
zvyseni teploty vytapéni 2|°C
vykon kotle na tuha paliva 20 | kW
ucinnost kotle 09|-
elektricky prikon kotle 100 | W
vyhfevnost paliva 17,8 | MJ/kg
cena paliva 5 | k¢/kg
cena elektfiny 2,3 | k¢/kWh
elektricky pfikon zafizeni pro vytapéni (Cerpadlo) 22 |W
elektricky pfikon zatizeni pro TV (Cerpadlo) 22 |W

V tabulce 1 vidime hodnoty potfebné pro vypocet. Nejcastéji udavana spotreba teplé vody
je o teploté 40 °C, spotieba o fadek niz je pro vodu o zadané teploté, zde 55 °C a slouzi
spise pro informaci uzivatele. U hodnoty zvySeni teploty TV se obvykle udava 0 °C, v pfi-

padé systému s cirkulaci teplé vody je zde dosazeno 5 °C.

Po zadani udaji o vytapéném objektu je nutné jestd zadat udaje o TC. JelikoZ vyrobci
obvykle nezvetejiiuji hodnoty, které jsou potieba pro vypocet, je nutné je vycist z grafu
4, ktery musi byt v popisu vyrobku. V nasledujici tabulce vidime vypsané hodnoty
z grafu, ktery uvidime na dalsi strance a ukazuje zavislost vykonu [kW] a COP [-] na

vnéjsi teploté [°C] pii ruznych vystupnich teplotach.

Tabulka 2: parametry TC

tepelny vykon [kW] vstupni teplota tvl | [°C]

vystupni teplota tk2 [°C] -7 2 7 15
35 11,5 12,8 13,0 13,0
45 11,8 12,9 13,0 13,0
55 12,1 13,0 13,0 13,0
60 12,3 13,0 13,0 13,0

COP [-] vstupni teplota tvl | [°C]

vystupni teplota tk2 [°C] -7,0 2,0 7,0 15,0
35 3,5 4,3 4,6 5,5
45 29 3,6 3,9 4,6
55 24 2,9 3,2 3,6
60 2,1 2,6 2,9 3,1
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graf 4: hodnoty TC [3]
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Pro vypocet navratnosti investice je nutné navic vyplnit pofizovaci naklady srovnavanych

zdroju.

Po zadani vSech vstupnich hodnot ndm program okamzité zobrazi vysledky, které ukazu

v nasledujicich kapitolach.

Pro demonstraci jsem vybral vzorovy dim s hodnotami uvedenymi v tabulce 1. V prvni
varianté je dim osazen odpovidajicim TC a doplitkovym kotlem. Bude zde ukazano i
porovnani mezi alternativné bivalentnim provozem (v jednu chvili je spustén jen jeden
zdroj, tzn. pii teploté niz$i nez bivalenti bod, je TC tpln& odstaveno z provozu) a para-
leln& bivalentnim provozem, kdy se snazime maximalizovat dobu po kterou b&z TC

(v nizkych teplotach b&zi oba zdroje soucasng).

Ve druhé varianté je dim osazen méné vykonnym TC, které zajistuje teplou vodu a vy-
tapeni v prechodovych dobach (jaro a podzim), v zimé je za hlavni zdroj povazovan ko-

tel. Porovnani pro stejné piipady jako v prvni varianté.

2.2 Prvni varianta

Dam s tepelnou ztratou 15 kW osadime TC s nominalnim vykonem 16 kW a automatic-
kym peletovym kotlem. Primérné hodnoty vyhfevnosti pelet a cen vstupnich energii jsou

uvedeny v tabulce 1. Charakteristika TC je znazornéna v grafu 4 na predchozi strance.

Po zadani téchto parametri do programu nam vyjdou nasledujici vysledky:

6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14

mésice

potfeba tepla

spotieba el. TC

energie [kWh]

spotfeba el. TC + el.kot.

graf 5: potreba tepla a spotieba
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Z grafu 5 lze vy¢ist usporu TC oproti &ist& elektrickému ohfevu, pii kterém by byla spo-
tieba o Gginnost vyssi neZ potieba tepla. Spotieba elektrické energie pro samotné TC a
TC v kombinaci s elektrokotlem se téméf piekryva. To znamena, 7e TC zvlada pokryt

pottebu tepla samo bez pridavného topeni.

Tabulka 3: spotieba a naklady

spotreba elektriny
potreba tepla pro TC celkem spotreba elektfiny pro | ndklady na provoz

mésic | celkem [kWh] [kWh] TC a elektrokotel [kWh] TC [k¢]
leden 5226,5 1301,0 1302,2 2992,2
unor 5370,1 1340,9 1342,8 3084,1
bfezen 4170,7 1019,4 1019,6 2344,5
duben 3167,3 762,7 762,7 1754,3
kvéten 2265,9 532,7 532,7 1225,3
cerven 1671,3 385,0 385,0 885,6
Cerve-

nec 1104,4 252,0 252,0 579,6
srpen 1209,6 277,2 277,2 637,5
zari 2107,1 488,6 488,6 1123,7
fijen 3031,1 720,4 720,4 1657,0
listopad 3927,2 958,1 958,5 2203,5
prosi-

nec 5386,1 1340,7 1342,4 3083,6
celkem 38637,4 9378,7 9381,8 21570,9

Z tabulky 3 je vidét, ze roc¢ni naklady na vytapéni a pfipravu teplé vody jsou 21.571,-
K&. Rozdil ve spotiebé elektiiny pro samotné TC a s dohfevem pomoci elektrokotle je
zanedbatelny. V tomto piipadé nema smysl feSit jiny dopliikovy zdroj tepla, z divodu
doby navratnosti dlouze pievysujici Zivotnost zafizeni. Lze fici, ze tohle TC je pro dany
objekt piili§ vykonné, a hrozi riziko cyklovani, coz by mélo za nasledek snizeni zivot-

nosti.
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2.3 Druha varianta

Objekt o stejnych parametrech jako v predchozim piikladé osadime TC s nominalnim

vykonem 8 kW, jehoz parametry vidime v tabulce 4.

Tabulka 4: hodnoty TC

tepelny vykon [kW] vstupni teplota tv1
vystupni teplota tk2 -7 2 7 15
35 54 6,3 6,3 6,3
45 5,5 6,3 6,3 6,3
55 5,8 6,3 6,3 6,3
60 5,9 6,3 6,3 6,3
COP vstupni teplota tvl
vystupni teplota tk2 -7,0 2.0 7,0 15,0
35 3,3 42 4.8 5,8
45 2,6 34 3,8 44
55 2.4 2,7 3,0 3,3
60 2,1 2,3 2,5 2,7
6000,0
— 5000,0
E 4000,0
@ 3000,0 potfeba tepla
EEG 2000,0 spotfeba el. TC
¢ 1002'2 spotreba el. TC + el.kot.
"o 2 4 6 8 10 12 14
mésice

graf 6: potreba tepla a spotieba

V grafu 6 je vidét stejna potieba tepla, ktera je dana parametry objektu a v zimnich mési-
cich rozdilna spotieba mezi samotnym TC a TC s elektrickym dohievem. A pravé na

tomto rozdilu lze usetfit pii nahrazeni elektrokotle kotlem na biomasu.
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Tabulka 5: spotieba a naklady

potteba
tepla cel- spotieba elektiiny pro | spotieba elektiiny pro TC a
mesic kem [kWh] TC celkem [kWh] elektrokotel [kWh]
leden 5226,5 1159,5 2253,5
unor 5370,1 1005,9 1457,8
brezen 4170,7 1074,1 1150,1
duben 3167,3 827,8 833,2
kvéten 2265,9 598,5 598,5
cerven 1671,3 433.,8 433.8
cervenec 1104,4 281,4 2814
srpen 1209,6 310,4 3104
zari 2107,1 552,1 580.,4
fijen 3031,1 801,9 1003,3
listopad 3927,2 998,5 1613,6
prosinec 5386,1 1151,5 1458,8
celkem 386374 9195,2 11974,8
naklady na provoz dopliiko-
naklady na pro- | néklady na provoz dopliko- vého kotle na tuha paliva
voz TC [K¢] vého elektrokotle [K¢] [K¢&]
2666,8 2516,4 1241,9
2313,5 1039,5 513,0
24704 174,8 86,3
1903,9 12,5 6,2
1376,5 0,0 0,0
997,8 0,0 0,0
647,2 0,0 0,0
713,9 0,0 0,0
1269,7 65,1 32,1
18444 463,2 228,6
2296,5 14147 698,2
2648,5 706,8 348,8
21149,0 6393,1 3155,1

V tabulce 5 jsou udaje o potiebé tepla, spotiebé elektfiny a nakladech pro jednotlivé mé-
sice. Na poslednim fadku lze vidét rozdil v ro€nich nakladech mezi elektrickym dohfte-
vem a dopliikkovym kotlem na tuha paliva, ktery v tomto piipadé ¢ini 3.238,- K¢. Pro

feSeni navratnosti je potfeba znat pocatecni a rocni naklady.
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Pocatecni jsou dany cenou za zafizeni a montaz, ty rocni zavisi na spotieb¢€, cené energii,

popfiipadé oprav.

Tabulka 6: pocatecni investice

pofizovaci cena TC 220000 | K¢
pofizovaci cena KTP (v kombinaci s TC) 75000 | K¢
pofizovaci cena samotného kotle 85000 | K¢
pfi jaké teploté nahradit KTP za TC 0[°C
900000 >
®
800000 =%
=
700000
600000
500000 =
KTP
400000
TCHKTP
300000 TC/KTP
200000
100000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kll 12 13 14 15 16 17 18 19 20
roKy

graf 7: navratnost investice

Graf 7 ukazuje navratnost investice v zavislosti na pocatecnich a ro¢nich nakladech. Na
potizeni nejlevnéjsi, ale na provoz drazsi kotel, se vyplati v tomto pfipadé jen pokud
chceme dany objekt vytapét nejdéle 12 let. Po této dobé by se uz navratila investice na

poftizeni TC.
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Tabulka 7: ro¢ni naklady

ro¢ni naklady K¢

TC (+ elektrokotel) 27542
TC + kotel na tuha paliva (pb) 24304
TC + kotel na tuha paliva (ab) 27961
jen kotel na tuhd paliva 39711

Z grafu 7 a tabulky 7 vyplyva, Ze alternativné bivalentni provoz je drazsi, nez provoz TC
s elektrokotlem, pfitom je zde 1 znan€ vyssi pocatecni investice. V programu lze nasta-
vovat, pii jaké teploté ma KTP nahradit TC pfi alternativné bivalentnim provozu. Cim
niz§i teplotu jsem nastavoval, tim byly ro¢ni naklady nizsi. Az po prekro¢eni minimalni

teploty, ktera je zapocitana v provozu ( -16°C ) byly naklady stejné jako pfi paralelné

bivalentnim provozu.

vikoon TE (kW]

ztrata /

Za pomoci vypoctového programu jsem nasel bivalentni bod soustavy, ktery lezi lehce

pod teplotou 5 °C. Pii této venkovni teploté by se tedy nastavilo na regulaci, aby zacal

topit kotel na tuha paliva.

_ bivalentni bod

wenkovni teplota [°C |

graf 8: bod bivalence
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Zavéry a doporuceni

Kombinace TC a kotle na biomasu je ekonomicky vyhodna na provoz, ale také diky

vhodnéji zvolenému vykonu maximalizuje zivotnost TC.

Pfi pouziti této kombinace zafizeni je nejvhodnéjsi paralelné bivalentni provoz, tedy aby
cerpadlo bézelo neustale, a v ptipadé, kdy nestiha dodéavat dostatek tepla, bude mu poma-
hat kotel, ktery ho v§ak nenahradi. Tim potvrzuji to, co mi fekl pan Ing. Pavel Kacirek:
,Aby byl takovy systém ekonomicky vyhodny, je nutné maximalizovat provoz tepelného
cerpadia“. Takovy provoz by vSak mohl byt problematicky pro néktera zapojeni. Jak
jsem psal diive, hodn& vyrobet vypina TC pomoci regulace v piipadg, kdy topi kotel, coz
je, jak jsem ukazal pomoci grafii, nakladnéjsi varianta. Jako nejvhodnéjsi zapojeni tedy
vyplyva schéma od vyrobce kotlti na tuha paliva ATMOS, coz je prekvapivé, prave proto,

ze se tepelnymi Cerpadly nezabyva.

Pro tento konkrétni pfipad, podle grafu 7, se vyssi pocatecni investice do této kombinace
vrati za 15 let oproti kotli na tuhé paliva nebo za 24 let oproti tepelnému Cerpadlu s elek-

trokotlem. Druhou nespornou vyhodou je i ekologicky vliv.
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Lokalita (misto méFeni)

Benesov

Beroun (Kralav Dvar)
Blansko (Dolni Lhota)
Brno

Bruntal

Breclav (Lednice)
Ceska Lipa

Ceské Budéjovice
Cesky Krumlov

Décin (Breziny Libverda)
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Jigin (Liba#)

Jihlava

priloha 5: tabulka vypoctovych teplot [23]

Nadmorska
vyska

[m]
327
229
273
227
546
159
276
384
489
141
428
300
422
162
244
448
330
276
502
278

316

Venkovni

vypoctova

teplota

te

[°cl

-15v
-15v

-15v

-12v
-12v
-18v
-15

-15

52

Otopné obdobi pro

tem=12°
tes d

[Fcl  [dny]
35 234
3.7 225
33 229
36 222
27 235
41 215
33 232
34 232
an 243
38 225
34 235
34 225
28 239
390 208
34 229
3.0 246
37 223
36 225
31 241
3.5 223
30 243

tem

tES
[°cl
3,9
4,1
3,7
4,0
3,3
44
3,8
3,8
3,5
42
3,8
3,8
3,3
42
3,9
3,6
4,1
4,1
3,6
3,9

3,9

=13°
d

[dny]
245
236
241
232
271
224
245
244
254
236
247
236
253
215
242
262
233
238
256
234

257

tyy=15°
tes d

[*cl [dny]
52 280
5.3 268
51 275
51 263
4,8 315
52 253
51 282
51 279
4.6 288
55 260
51 284
51 260
49 204
51 240
52 279
2,2 306
52 264
59 276
51 298
5,2 268
48 296



