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Optimalizace bivalentné paralelniho provozu tepelného
Cerpadla a plynového kondenzacniho kotle

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci provozu dvou odli§nych zdroji v jejich
paralelnim zapojenim s diirazem na ekonomickou stranku provozuschopnosti obou zdroju.
V teoretické &asti prace jsou nejprve popsany moznosti decentralizace v CR a nasledné
jednotlivé druhy tepelnych zatizeni. Samostatné kapitoly jsou vénovany tepelnému Cerpadlu
1 plynovému kondenzac¢nimu kotli. V praktické €asti jsou posuzovany 3 realné instalace
obou zdroju v bivalentnim rezimu. Ze dvou instalaci jsou vyhodnocena nameéfena data.
Soucasti prace je také navrh optimalizace bivalentniho provozu a shrnuti dosazenych navrht

vhodnych opatfeni.

Klicova slova: Plynovy kotel, tepelné ¢erpadlo, bivalentné paralelni provoz, vytapéni, ohiev

teplé vody



Optimization of bivalent parallel operation of heat pump

and condensing gas boiler

Abstract

The diploma thesis focus on the optimization of operation of two different heat
sources with emphasis on the economic side of the operability of both heat sources. The
theoretical part of the thesis first describes the possibilities of decentralization in the Czech
Republic and then the various types of heating sources. The heat pump and the gas
condensing boiler have their own chapter. The practical part focus on the 3 real installations
of both heat sources in bivalent mode. The measured data are evaluated from two
installations. Part of the thesis is also a proposal for the optimization of bivalent operation

and a summary of the proposals for appropriate measures.

Keywords: Gas boiler, heat pump, bivalent parallel operation, heating, hot water heating
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
A Air (vzduch)
COP Coefticient of Performance (topny faktor)
CZT Centralni zasobovani teplem
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HP Horsepower (koriska sila)
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\\4 Water (voda)
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1 Uvod

Vdnesni dobé neustalé ekonomické optimalizace nachazime feSeni této
problematiky, i co se tyCe uspor, ve zvoleni vhodné rtiznorodosti energetickych zdroju
poptipadée v jejich paralelnim provozu. Tato prace je zamétena na dva konkrétni zdroje, které
se v dnesni dobé hojné pouzivaji nejen pii novych pfipojeni vytapé€nych objektd — tepelné
cerpadlo a plynovy kondenzac¢ni kotel. Dliraz je kladen na jejich provoz a moznosti jejich
paralelné bivalentniho provozu pro ohfev nejen teplé vody, ale 1 vytapeni.

Diplomova prace se nejprve vénuje popisum funkce a principt ¢innosti tepelnych
Cerpadel a kondenzaCnich kotld a nasledné se zabyva moznostmi jejich regulace.
V neposledni fadé se zabyva moznostmi optimalizace pii paralelnim chodu obou zdroju.
Samostatna kapitola je vyClenéna i na ekonomickou stranku problematiky.

V dnesni dob& maji hojné diskutované ceny energii ptimy dopad na investi¢ni
navratnost obou zdroju. Znalost ohledné cenotvorby energii je dilezita a v jeji navaznosti je
nastinény dopad na investice feSenych instalaci obou zdroju.

Cilem diplomové prace je porovnat moznosti zapojeni tepelného Cerpadla s
plynovym kondenza¢nim kotlem s ohledem na provozné-ekonomické aspekty. Moznosti
zapojeni jsou doprovazeny realnymi priklady z praxe, jejichz vyhodnoceni vede k navrzeni

optimalniho zapojeni téchto dvou zdroju.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je vyhodnotit n€kolik variant zapojeni tepleného Cerpadla a plynového
kondenza&niho kotle. Jednotlivé moznosti jsou vybrany z realnych instalaci v CR. Cil prace
je dale vyhodnotit varianty zapojeni nejen provozné a navrhnout pripadné opatfeni pro
zlepseni provozu, ale také je vyhodnotit z hlediska energetickych, ekonomickych a

environmentalnich aspektt.

2.2 Metodika

Na zakladé studia literatury pojednavajici o energetice ¢i samostatnych zdrojich tepla
bude proveden popis:
e obecnych informaci o decentralnim vytapéni objektt,
e funkce plynového kondenzacniho kotle,
o funkce tepelného Cerpadla a jeho rozdélent,
e moznosti bivalentniho rezimu.
Na zéakladé vyzkumu navstivenych instalaci bude provedeno:
e vyhodnoceni optimalniho rezimu provozu v zévislosti na venkovni teploté
e vyhodnoceni investic jednotlivych zdroju

e navrhnuti poznatkl ke zlepSeni v provozu obou zdroji

14



3 Obecné informace o decentralnim vytapéni

Pro ucely vytapéni a ptipravy teplé vody existuje v dneSni dobé spoustu moznosti.
Ve vétsineé velkych méstech hraje bezpochyby hlavni roli systém centralniho zasobovani
teplem (CZT), ktery zajituje dodavky tepla pro témé&f 40 % obyvatel Ceské republiky.
,,Decentralizace zde neni tak vyrazny trend jako u elektfiny, coz je iizce spojeno s centralnim
zasobovanim teplem a jeho vyhodami. Velkou vyhodou CZT jsou vysoké environmentalni
standardy, které musi teplarny a vytopny splilovat. Tato environmentalni pozitiva jdou vSak
ruku v ruce s nutnymi investicemi, které se projevuji mj. 1 v cen¢ poskytovaného tepla,
zatimco lokalni vyroba tepla je vystavena nesrovnatelné mirnéj§im technickym i
environmentalnim pozadavkim.

Ekonomicka efektivnost je zakladnim ukazatelem pro zvazeni moznosti instalace
vhodného druhu lokalniho tepelného zdroje pouzitelného pro vytapéni a piipravu teplé
uzitkové vody (TV) v rodinnych i1 bytovych domech, pfipadné hotelech, penzionech a
kancelarskych budovach. Odbératelé mohou byt motivovani ale i dalsimi faktory, podobné
jako u decentralni vyroby elektfiny.

Tuto efektivnost decentralnich zdroja tepla je mozné posoudit jednak izolované a
jednak ve vazb& na podminky dodavatele centralniho zadsobovani teplem (CZT). Posuzuje
se, jestli je v dané oblasti CZT k dispozici a je-li zdkaznik k soustavé pro distribuci

dodavkového tepla pfipojen, nebo ma moznost se pripojit.“ [1]

3.1 Vyhody a nevyhody CZT

Mezi nesporné vyhody CZT pro kone¢ného zékaznika patii zejména bezproblémoveé
zajisténi dodavek tepla tzv. na “kli¢“. Dodavatel CZT zajistuje sam a ve své rezii veskeré
administrativni 1 technické ¢innosti souvisejici s revizemi, prohlidkami, udrzbou 1 novymi
investicemi do vyrobnich zafizeni a rozvodu tepla. ,Zakaznik tak vyuZziva naprosto
komfortni sluzby bezpecné, spolehlivé a lehce ovladatelné tepelné soustavy. Vzhledem k
striktnim legislativnim pozadavkim na Setrnost k Zivotnimu prostiedi jsou zde vyuzivany
technologie odpovidajici nejvyssim environmentalnim standardim.

Mezi nevyhody je mozné zaradit to, ze béhem letni sezony jsou obvykle dostupné
pouze dodavky TV a nikoliv tepla pro vytapéni, coz muze u nékterych narocnéjSich

zakaznikll urCitym zpasobem snizovat komfort (napiiklad v pfechodnych obdobich, viz
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srpen 2021, kdy nahle klesne teplota). Zakaznik rovnéz nemtze rozhodovat o druhu paliv
pouzivanych pfi ziskavani tepla. Na druhou stranu je 75 % dalkového tepla vyrabéno vysoce
ucinnou metodou pii soucasné vyrobé elektiiny — kogeneraci. V nékterych lokalitach lze

jisté za nevyhodu oznacit cenu dodavaného tepla.” [1]

3.2 Odpojeni od CZT

Vyse uvedené nevyhody mohou ve svém disledku vyvolat snahu nékterych
zakaznikdl o odpojeni se od dodavatele CZT a zajiStovat si teplo vlastnim zptusobem.
Moznosti budou zpravidla diametralné odlisné pro zékazniky v rodinnych domech a pro
zakazniky v zastavbé velkych bytovych domu. Pfi Gvahach o odpojeni od CZT je nutné
zohlednit skute¢nost, ze v cené CZT jsou zahrnuty veskeré naklady na vyrobu tepla, zatimco
po pfipadném odpojeni od CZT je zékaznik jako novy provozovatel tepelného zdroje
postaven pied nutnost realizace topného systému, ptipadné kominu ¢i skladovacich prostor
na palivo, atd. K tomu je dale nutné pripocist i starosti o zajisténi paliva, periodicky servis,
revize 1 feSeni pfipadnych poruch (reklamace) a rovnéz také riziko vyplyvajici z vybéru
nevhodného typu tepelného zdroje 1 naptiklad nepfiznivy vyvoj v cenéch paliv ¢i elektrické
energie C1 v cené¢ CZT. Nabidky realiza¢nich firem nemusi vzdy vSechny vysSe uvedené
nalezitosti zahrnovat a prezentovana doba navratnosti tak muZze byt mnohdy obtizné
dosazitelna, jelikoz pracuje s nerealnymi vstupnimi parametry (napf. s extrémnim nartstem

ceny CZT v néasleduyjicich letech). [1]

3.3 Moznosti decentralizace — lokalni zdroje tepla

V moderni dobé pouzivame jako zdroje tepla kotle na fosilni paliva (hnédé¢ a Cerné
uhli, koks, antracit, zemni plyn), elektrické kotle, kotle na biomasu (dfevo, pelety, brikety,
Stépku), solarni kolektory nebo tepelnd cerpadla a mikrokogenerace. Vzhledem k
vycerpatelnosti fosilnich paliv a kvalité zivotniho prostiedi je stale vétsi snaha o pouziti
obnovitelnych zdroju energii. Za ucelem nizsi spotieby energie na vytapéni objekti dochazi
ke stavbam nizkoenergetickych domu a zateplovani starSich budov. Dale nebudou uvedeny
vS8echny moznosti zdrojua pro vytapéni, ale jen ty nejpodstatnéjsi z pohledu dostupnosti pro

lokalitu v CR. [9]
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3.3.1 Kotle na tuha a kapalna paliva

Kotle na tuha paliva mohou vyuzivat celou fadu druht paliv — fosilni paliva jako
cerné uhli, hnédé uhli nebo koks ¢i biomasa v podobé kusového dieva, dievnich briket a
pelet a jinych produkta dfeva. Moderni kotle jsou navrzeny na mozné pouziti raznych paliv.
Nabizi tedy zakaznikovi moznost vybéru napiiklad v zavislosti na cené ¢i dostupnosti
fosilnich paliv nebo biomasy v dané lokalité. Popularni jsou v tomto sméru kotle spalujici
biomasu. Od roku 2014 je ukoncen prodej neekologickych uhelnych kotl 1. a 2. tfidy a od
1. zafi 2022 bude dle [61] zakazano tyto kotle pouzivat bez ohledu na datum jejich pofizeni.
Mnoho domacnosti vyuziva 1 domaci kamna, ¢ krbovou vlozku, které jsou pfi vyuziti
tepelného vymeéniku idedlnim doplnénim k vytapéni jinym zdrojem, nebo v menSich
objektech k jeho nahrazeni, v tomto pfipad¢ je ale nutno zohlednit mozné environmentalni

lokélni dopady. [1]

3.3.2 Plynové kotle

Zejména ve vétSich méstech s bézné dostupnymi plynovymi pfipojkami jsou plynové
kotle stale velmi popularnim zdrojem tepla. Nejb&znéji vyuzivanym palivem byva zemni
plyn, je mozné ale vyuzit i propan-butan. Kotle 1ze délit podle parametra topného média na
teplovodni, horkovodni a parni, v decentralnich soustavach se vyuzivaji pfedevsim
teplovodni kotle. Dalsi déleni je podle zptisobu provedeni a jejich umisténi na stacionarni a
zavesné kotle, kotle ur€ené pouze na vytapéni a kotle pro ohfev vytapeéni a ohfev TV. Z
hlediska vyuziti energie ze spalovani plynu a konstrukce pak existuji konvencni plynové

kotle a kondenzacéni plynové kotle. Vice o nich bude pojednavano v dalsich kapitolach. [1]

3.3.3 Elektrokotel

,Elektricky kotel je snadny k obsluze 1 regulaci dodavaného vykonu a vysoké
ucinnosti (az 99 %). Jednou z jeho nejvétSich vyhod je nizka pofizovaci cena a moznosti
pouzit ho takika kdekoliv. Z dostupnych zdroji jde ale o nejdrazsi zpisob vytapéni. V
kombinaci s akumula¢nimi prvky vSak lze dosdhnout vytvoreni hybridni soustavy a
dosahnout vyhodnéjsiho tarifu dodavek elektrické energie, ktery se projevi nizsi cenou za

elektfinu spotfebovanou vSemi spotiebi¢i v dobé nizkého tarifu.” [1]
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3.3.4 Tepelné cerpadlo

Nejekonomictéjsi provoz z tepelnych zdroji vyuzivajicich elektrickou energii nabizi
tepelné Cerpadlo, které je zaroveni i vhodnou variantou pro vytapéni vétSich objekti a
ptipravu TV. Tato zafizeni funguji na principu odebirani nizkopotencialniho tepla z okoli
(ze vzduchu, z vody ¢i zemé) a prevedeni na vyssi teplotni uroven. Ve srovnani se zbylymi
elektrickymi zdroji tepla se nicméné vyznacuje vyrazné€ vysSsSimi pofizovacimi naklady.
Stejné jako ostatni elektrické zdroje tepla umoziiuje usporu v podobé specialnich

distribu¢nich tarifa. [1]

3.3.5 Mikrokogenerace

,2Mikrokogenerace je spoleCnd vysoce ucinnd vyroba elektfiny a tepla, kdy
vyrobenou elektfinu mize vyuzit provozovatel nebo ji v pfipadé prebytku muze dodat do
elektrické sité. Vykony mikrokogeneracnich jednotek se pohybuji v §irokém rozsahu, od
nejmenSich instalaci pro rodinné domy s vykonem piiblizné 1 kWe az po velké
mikrokogeneracni jednotky s vykony do 50 kWe. Podle instalovaného vykonu pak nalézaji
nejmensi mikrokogeneracni jednotky uplatnéni v rodinnych domech, zatimco vétsi jednotky
jsou vhodné do najemnich domu, hotelt a kancelaiskych komplexi. Zatimco u bézného
rodinného domu je navratnost mikrokogenerace zatim problematicka, zcela jinak je tomu u
vétSich objektt, kde mohou mikrokogenerace dosahovat velmi zajimavé navratnosti i v
horizontu nékolika let. V§e ale zavisi na vhodném navrzeni feSeni a predevSim na porovnani
se stavajicim stavem odbérného mista. Z hlediska paliva jsou mikrokogeneracni jednotky
navrzeny pro spalovani zemniho plynu nebo zplyfiovani biomasy. Pro vyrobu elektfiny se
vyuzivaji obvykle klasické spalovaci motory, nové se zacinaji objevovat i jednotky se
Stirlingovym motorem. V nékterych zemich jsou jiz delSi dobu uspé$né vyuzivany
mikrokogenerace s palivovymi clanky, jejichz ekonomicka navratnost je vSak velmi

dlouha.“ [1]

3.4 Situace v CR

Predikce odpojovani od CZT v nasledujicich letech nemusi byt az na takové trovni,
kterou by si praly realizacni firmy plynovych kotla ¢i dalSich zdroji. Divodem muze byt
legislativni pozadavek, kde dle energetického zakona [66] musi odbératel uhradit vSechny

naklady souvisejici s odpojenim od soustavy zasobovani teplem. Ci za predpokladu skonéeni
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vyhody lokalnich kotelen z pohledu dariového zvyhodnéni a nezatizenim poplatkil za emise
CO, nejpozdéji do roku 2025 v souladu napiiklad s Klimatickym planem Hlavniho meésta
Prahy, jak to zmiriuje naptiklad Tomas Drapela (pfedseda vykonné rady Teplarenského
sdruzeni CR) dle [6]. Dale k tomu mohou vést ekonomické diivody a nepiili§ efektivni
navratnost investice do nového zdroje v porovnani soucasné ceny tepla od CZT. Nicméné
kazdy ptipad ma své specifika a nelze tvrdit jednotné optimalni feseni.

Z pohledu plynovych zdroji mizeme brat v potaz vyvoj budouci spotfeby plynu. O
této problematice pojednava studie Zprdava o budouci ocekdavané spotrebé elektriny a plynu
a o zpusobu zabezpeceni rovhovahy mezi poptavkou elektriny a plynu [5], ktera byla
zpracovana spolecnosti OTE (Operator trhu s energiemi). Studie piinasi vyhled poptavky
elektiiny, tepla i zemniho plynu v Ceské republice a objasiiuje, jestli bude na jeji pokryti
poptavky dostatek primarnich zdroja, a predstavuje mozny vyvoj sklenikovych emisi. Autofi
této studie pro dosazeni vytyCeného cile zvolili pfipadovou studii rozvoje energetiky, ktera
je zasazena do stfedoevropského prostoru (v pfipadé plynu je kontext nasobné Sirsi) a
ilustruje duasledky pro Ceskou energetiku pfi jejim konkrétnim rozvoji, a to s maximalné
moznym provazanim feSeni elektroenergetiky, plynarenstvi i1 teplarenstvi.

Zprava z roku 2016 [5] nam dala napftiklad tyto zaveéry:

- Centralné pojata energetika klade nejmensi naroky na zmény a investice a
zajistuje nejbezpecnéjsi chod s nejvyssi disponibilitou zaloznich a regulacnich
vykont; pfinasi ale také méné vyrazné snizeni emisi Skodlivin a sklenikovych
plyna.

- Maximalnim potencidlem rozvoje do roku 2050 u decentralnich plynovych
zdroji v CR je piiblizné 1,1 GW malé kogenerace a 1,8 GW mikrokogenerace.
Celkova spotieba plynu téchto zdroju by cinila 12,4 TWh na vyrobu elektiiny a
19 TWh na vyrobu dodavkového tepla rocné. [5;7]

Situace v CR ohledné decentralizace neni samoziejmé jen ovlivnéna moznym
odpojenim od CZT, ale i moznosti novych pfipojeni. Ve kterém ma decentralizace vétsi
potencial v pfipadé plynofikace dané lokality ¢i nizké energetické naroCnosti pripojované
budovy.

Z pohledu teplarenstvi pro vétSinu CZT neni dostupna jina varianta, nezli zemni plyn.
Pro domécnosti je plynovy kondenzac¢ni kotel feSenim nahrady uhli nebo starSich plynovych

atmosférickych kotlt. Napfiklad distributor plynu GasNet zmapoval trh se zdroji uhli a
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identifikoval 101 vyrobcu tepla (brany vétsi teplarenské provozy nad 3 MW) s potencialem
prechodu na plyn. Do fijna 2021 potvrdilo distributorovi 41 teplaren pfechod k plynu (véetné
navyseni stavajici spotieby).

Potieba plynu pro plynofikaci teplaren bude tedy vice nez znacna, jak demonstruje i
obrazek €. 1. CZT sjiz potvrzenym a/nebo identifikovanym zajmem o piechod na zemni
plyn mohou zvysit soucasny objem distribuovaného plynu o dalSich 20 — 25 TWh do roku
2030, dle dat poskytnuta provozovateli CZT.[33]

Dodateéna kumulativni roéni spotfeba (TWh) CZT zdroju
30.0

® Odhadovana spotieba
max. odhadovana roéni spotfeba u
teplaren které vyznacuji budouci

20.0 e - . ’w . w
pfipojeni/navyseni spotfeby

Potvrzena spotreba
100 max. rocni spotfeba potvrzena
zakaznikem.

0o -
0 202 2023 2024 2025 2027 2029 2030

m Estimated consumption

Obrdzek 1- Budouci spotieby plynu [33]

Konkrétni nasledky piipadné cenové politiky jak zemniho plynu, tak elektfiny, které
jsou v dnes$ni dobé (druhd ¢ast roku 2021 a zacatek toku 2022) velmi sklofiovany nejen

v médiich, zahrne prace v pojednavani konkrétniho ptikladu v jedné navazné kapitole.

3.5 Navrh zdroje

U navrhu zdroje vytapéni se musi brat ohled na vypoctené tepelné ztraty objektu, aby
zvoleny zdroj tepla stacil na jejich pokryti. DalSimi aspekty jsou lokalita, dispozice objektu
a jiz hotové ¢i planované tepelné rozvody pro vytapéni. Je dalezité vyloucit ze vSech
moznych zdroji tepla ty, které by bylo velmi komplikované a mozna az nemozné zrealizovat

z ruznych davodu (napf. nedostatek prostoru ¢i slozity presun na stavenisté). [27]

3.5.1 Tepelné ztraty budovy

Tepelny vykon vytapejicich zafizeni musi byt navrzen tak, aby v mistnostech byla
zajisténa tepelnd pohoda 1 pii nejnepiiznivejSich podminkdch v zimnim obdobi.

,,Nejneptiznivéjsi podminky jsou dany venkovni vypoctovou teplotou pro danou lokalitu.
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Tento vykon lze uréit na zakladg tepelnych ztrat budovy. Evropska norma CSN EN 12831
upravuje postup pro vypocet téchto ztrat. Do roku 2008 platila zjednodusena metoda vypoctu
dle narodni normy CSN 06 0210. Tento postup vypoétu stile mize slouzit pro rychlé
orientaCni urceni tepelnych ztrat objektu. Nicméné neuvazuje naptiklad s
problematikou tepelnych mosti. Ty maji stale vétsi vliv na tepelnou ztratu, diky neustalému
pokroku v tepelné technickych vlastnostech stavebnich konstrukcich. Od roku 2009 plati
mezinarodni norma, ktera byla harmonizovana CEN i UNSM. Jedna se o normu CSN EN
ISO 13790 ,Energeticka narocnost budov — Vypocet spotfeby energie na vytapéni a
chlazeni“. Tato norma upravuje postupy pfimo pro vypocet potfeby energie na vytapéni, pri

pokryti tepelnych ztrat a ziska.” [28]
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4 Plynovy kondenzaé¢ni kotel

Kotle na zemni plyn jsou u nas velmi rozsifené. Svou popularitu si ziskaly pfedev§im
diky komfortu provozu, jelikoz je neni nutné pravidelné obsluhovat a dodavka plynu je
nepfetrzita v prabéhu celého roku. Nezabiraji mnoho prostoru a vykon kotle 1ze snadno
regulovat elektronickou fidici jednotkou. Ackoli plyn patii mezi fosilni paliva, tak 1 pies to
se jedna o pomérné ekologickou variantu vytapéni. Zaroven se v mnoha piipadech jevi jako
nejlevnéjsi varianta. Jedinou pfipadnou omezujici podminkou muZze byt nutnost plynové
ptipojky. Pokud se pfipojka v dané lokalité nenachazi, je mozné pouzit samostatny zasobnik
s propanem ¢i propanbutanem, ktery je tfeba dopliiovat. Plynové kotle miazeme délit podle
umisténi na zavésné a stacionarni. Zaveésné kotle jsou povéseny na zed a v prostoru zabiraji
malo mista. Pfi rekonstrukcich nebo vymeénach kotlti nevyzaduji zadné vétsi stavebni zasahy.
Casto byvaji kombinované s ohfevem uzitkové vody. Stacionarni kotle jsou postaveny na
zemi nebo betonové podlozce a dosahuji vétSich rozmérd. Vyznacuji se vét§im vodnim
objemem, vys$§im vykonem a jsou vhodné k vytapéni objekt s vét§imi vodnimi objemy. Na
rozdil od zavésnych kotli maji delsi zivotnost a mensi poruchovost.

Jelikoz tato prace je pfimo zaméifena na plynové kotle kondenzacni, konvencni
teplovodni kotle, které sice vynikaji nizkou pofizovaci cenou, budou zminény jen okrajové.
Konvenc¢ni kotle se Casto vyuzivaji ve starSich stavbach se starou otopnou soustavou
napfiklad s litinovymi radiatory kvili vysokeé teploté topné vody dosahujici az 80 °C. Teplota
spalin dle [65] se pohybuje v rozmezi 120 °C az 180 °C. Aby nedoslo ke kondenzaci, ktera
je u tohoto typu kotli nezadoucim jevem, nesmi teplota vratné vody z otopného systému do
kotle klesnout pod 60 °C. To se da zajistit napiiklad pomoci sméSovacich ventilti vstupni a
ohtaté vody. Pokud by teplota vstupni vody byla pfili§ nizka a dochazelo by ke kondenzaci,
mohla by se objevit nizkoteplotni koroze ve vyméniku a tim by doslo k jeho znehodnoceni.
Maximalni ucinnost téchto kotld je do 90 %, je tedy nutné pocitat s vys$Simi provoznimi
naklady spojené s vyssi spotebou plynu. [10;16]

Nejnovéjsim a také nejefektivnéjsim plynovym kotlem je kotel kondenzacni. Oproti
konven¢nim kotlim dosahuje vyssi a€innosti a mensi spotieby paliva. Nevyhodou je jeho
vys$Si pofizovaci cena a pii vyméné starého kotle také nezbytné stavebni Upravy. Jedna se
vsak o jednorazovou investici, ktera se diky mensi spotiebé paliva vrati pramérné do péti

let, pficemz zivotnost kotle je az 20 let.
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Spalinova éast vyméniku Kondenzacni cast vyméniku

Vstup otopné vody
v provoznim rozsahu

- 30-60°C

Vystup olopné
rody v provoznim
0zsahu 50 - 80°C ==

Smés plynu Hofédk Ochlazeneé spaliny

se vzduchem s | I+ /"

Sténa

1 ‘ I
Odlok kondenzatu

Obrazek 2- Schéma a popis kondenzacniho plynového kotle [67]

,2Kondenza¢ni plynové kotle slibuji uc€innost az 108 %. Spravné z fyzikalniho
hlediska se nejedna o ucinnost, ale hovofime o normovaném stupni vyuziti. U konvencnich
kotlt se Gcinnost stanovuje z vyhievnosti. Neobsahuje vSak energii ukrytou ve vodni pafe,
ktera tvori latentni teplo. Normovany stupeni vyuziti byl zaveden hlavné pro porovnani
efektivnosti konvencnich a kondenzacnich kotld. Kdybychom uvazovali ucinnost
kondenzacniho kotle pouze ze spalného tepla, ziskdme hodnotu 98 %, ktera je oproti
ucinnosti konvencnich (do 90 %) nebo nizkoteplotnich kotla stale vyssi. Diky kondenzaci
vodni pary lze ziskat teplo dosahujici 11 % vyhfevnosti zemniho plynu. Pokud tedy k
vyhtevnosti 100 % (spalné teplo bez zohlednéni tepla z kondenzace) pficteme ziskanych 11
% kondenzaci, dostavame se na hodnotu 111 %. Z toho 1 % tvofi nevyuzitelné teplo, 1 %
ztraty spalinami a 1 % ztraty povrchem.“[16] Normovany stupenn vyuziti tak dosahuje

hodnoty 108 % pouze za predpokladu idealniho spalovani. [8]

4.1 Princip kondenzace

,,Pri spalovani zemniho plynu (metanu CH, nebo propanu (C3Hg) vznika urcité
mnozstvi vodni pary. Hofenim dochézi k jejimu ohfevu. Ta pak spolu s oxidem uhli¢itym
tvoti spaliny hoteni a odchazi. Tepelné spaliny s sebou nesou Cast skryté tepelné energie,

tzv.latentni teplo. Pokud tyto spaliny ochladime pod teplotu jejich rosného bodu, dojde ke
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zmeéné skupenstvi - kondenzaci obsazené vodni pary a k naslednému uvolnéni tohoto tepla.
V kondenzacnim kotli se takto uvolnéna energie pomoci vymeéniku vyuziva k predehievu
vratné vody.

Rovnice spalovani zemniho plynu je nasledujici:
CH4 + 202 + (N2) = CO2 + 2H20 a (N2) ey

Teplo, které 1ze ziskat z iplné kondenzace Cini 11% spalného tepla zemniho plynu.
Pokud ochlazujeme spaliny zemniho plynu ziskané idealnim spalovanim (bez ptebytku
vzduchu), zacne pod teplotou rosného bodu (pod 57°C) ve spalinach kondenzovat vodni
para. Teplota spalin je provazana s teplotou vratné vody ze systému. Je pozadovano, aby
rozdil mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody byl 5 K pfi jmenovitém vykonu kotle a
alesponl 2K pfi vykonu minimalnim. Pokud teplota vratné vody ze systému bude vyssi nez
teplota rosného bodu spalin, nedojde ke kondenzaci a uvolnéni kondenzacniho tepla. Kotel
sice nebude vyuzivat této své prednosti, ale stale bude pracovat s ucinnosti nizkoteplotniho
kotle. U&innost spalovani ovliviiuje také takzvany piebytek vzduchu ve spalinach. Je udavan
souCinitelem piebytku vzduchu A.

Idealni jsou systémy, u kterych je teplota vratné vody po celé topné obdobi (tedy i
pfi nejnizsich venkovnich teplotach) o 5 K nizsi nez skutecna teplota rosného bodu spalin.
Pro soustavy s kondenzaénim kotlem na zemni plyn je tak trvale zaru¢en nejvyssi normovy
stupenl vyuziti ve spojeni s teplovodnimi nizkoteplotnimi systémy se spady 40/30 az
55/45°C. Ke kondenzaci bude dochazet po celou dobu provozu kotle, pfi kazdém stupni
zatizeni. Vhodnou otopnou plochu predstavuji salavé systémy se zabudovanymi
teplovodnimi potrubnimi rozvody, neboli podlahové ¢i sténové vytapéni.

Kondenzacni techniku lze samoziejmé v nasich klimatickych podminkach efektivné
vyuzivat i u soustav s vy§simi teplotami topné vody. V urcitém Casovém obdobi - pfi velmi
nizkych venkovnich teplotach bude teplota vratné vody prekraCovat rosny bod spalin, k
vyuziti tepla z kondenzace nedojde a normovany stupefi vyuziti kotle se snizi. U otopnych
soustav s navrhovymi teplotami topné vody 90/70°C se toto omezeni projevi vyrazngji. Je
vSak nutné podotknout, ze dnes nejcastéji projektované dvoutrubkové soustavy s nucenym
obéhem, se na tyto parametry jiz nesmi navrhovat a drtiva vétSina stavajicich soustav s

témito navrhovymi parametry se v praxi provozuje s mnohem nizsimi teplotami topné vody
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a to 1 pfi nejvysS§Sim stupni zatizeni. Vyhlaska 151/2001 Sb., platnd pro nové zfizovana
zafizeni a pro rekonstrukce zafizeni (k nimz bylo vydéano stavebni povoleni po dni nabyti
ucinnosti vyhlasky), stanovuje v §5 odst.3 u nuceného ob&hu pozadavek na teplotu vody na
ptivodu do otopného télesa do 75°C. V nasich klimatickych podminkach pracuji otopné

systémy se spadem 75/60°C v kondenzacnim rezimu az po dobu 85% topné sezony.“[8]

4.1.1 Spalné teplo plynu Hs [kKWh/m3]

,,Je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi
plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku (o pocatecnich teplotach 25°C) pii ochlazeni
spalin zpét na teplotu 25°C. Jde tedy o veSkeré mnozstvi tepla vzniklé spéalenim

jednotkového mnozstvi paliva a zahrnuje i ve vodni pafe vazané, tzv. latentni teplo. [8]

4.1.2 Vyhrevnost plynu [KWh/m3]

, Vyhtevnost plynu je rovna spalnému teplu, zmenSenému o teplo uvolnéné
kondenzaci vodni pary ze spalin. Jde tedy o mnozstvi tepla, které energii obsazenou ve vodni
pafe spalin nezohlednuje (u klasickych kotlt odchazi toto teplo kominem do ovzdusi). Prave
z vyhtevnosti se stanovuje ucinnost spalovacich zafizeni. U kondenzacni techniky byl
zaveden takzvany normovany stupefi vyuziti, ktery nabyva hodnot nad 100% a v komer¢nich
prospektech byva casto pro zjednodusSeni oznacovan jako ucinnost s hodnotou vyssi nez
100%. Kdybychom vSak pocitali u€innost kondenzacniho kotle ze spalného tepla, dojdeme
korektnim fyzikéalnim postupem na hodnotu maximalné 97,5%.
Aby se vSak mohlo provést porovnani konvenc¢nich a kondenzacnich kotll, stanovuje se

normovany stupen vyuziti u kondenzacnich kotl rovnéz ve vztahu k vyhievnosti.“ [8]

4.1.3 Soucinitel prebytku vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu je dan pomérem skutecného mnozstvi vzduchu, které
bylo dopraveno do spalovacicho prostoru k teoretickému, potfebnému pro idealni spalovani.
,»Spaliny bez prebytku vzduchu maji A=1. Zvysujici se A znamena horsi u¢innost spalovani
a u kondenzace zpusobuje pokles teploty rosného bodu spalin. Napfiiklad pro A=1 je u ZP
teplota rosného bodu spalin 57°C, ale pro A=2 je to 45°C a pro A=3 jen 38°C.“ [34]
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S Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je stroj, ktery Cerpa teplo z nizsiho energetického potencidlu na
vys$$i s vynalozenim vnéjsi prace.
Princip tepelného Cerpadla je zakladem fady stroju a zafizeni:

- chladnicka a mraznicka,
- klimatizace,
- nékteré druhy vytapéni.

Charakteristikou tepelnych Cerpadel je jejich relativné omezeny vykon, pokud maji
zaroven zustat ekonomicka. Jesté¢ pred nékolika lety byla drtiva vétSina novostaveb
energeticky az dvakrat narocnéjsi na vytapéni. S pfichodem novych materiald, zateplovacich
technologii,  uspornéjSich systémi  hospodafeni s teplem a  predevsim
nastupem nizkoenergetickych staveb dnes potiebuji budovy ke svému provozu mnohem
mén¢ tepla nez v minulosti. Technologie soucasnych tepelnych Cerpadel sice zistava od
jejich objevu takika stejna (princip je zndm pres vice nez sto let), ale je mozné navrhovat
mnohem mensi a levnéjsi zafizeni, jez dokazi bézny rodinny dim bez problému zasobit.
Navic se stoupajicimi cenami alternativnich zdroja energie role téchto zafizeni diky znatelné
navratnosti investic roste. Obecné plati, ze ¢im nizsi energetické naroky na vytapéni stavba
ma a ¢im jsou vytapené prostory mensi, tim je navratnost investice do finan¢né nakladné;jsich
otopnych soustav delsi. Standardni tepelné Cerpadlo ohfiva otopnou soustavu na maximalné
55°C. [2]

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které umi vyuzivat nizkopotencialni energii, které je
kolem nas obrovské mnozstvi. Tepelné Cerpadlo tedy energii nevyrabi, pouze preCerpava na

vys$si teplotni uroveri. [38]

5.1 Princip

NejcCastejSim typem je kompresorové tepelné cCerpadlo. Pracuje na principu
obraceného Carnotova cyklu (pozn.: Pfimy Carnottv cyklus se uziva u tepelnych motort.).
Chladivo v plynném stavu je stlaceno kompresorem a poté proudi do kondenzatoru. Zde
odevzda své skupenské teplo. Zkondenzované chladivo projde expanzni armaturou do
vyparniku, kde teplo vyparné (pfi nizsim tlaku a teplot€) pfijme a odpafi se. Poté opét

pokracuje do kompresoru a cyklus se opakuje.
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Jednou z charakteristik prace tepelného Cerpadla je topny faktor. Ten ukazuje efekt
tepelného Cerpadla pomérem vyrobeného tepla k spotfebované energii. Pti vybéru tepelného
Cerpadla je vzdy nutné divat se, k jaké okolni teploté se vyrobcem uvedeny topny faktor
vztahuje. Ukazatel se vypocita jako pomér topného vykonu k ptikonu pfi raznych arovnich
teploty. Jedna se o teoretickou hodnotu, ktera v praxi byva nizsi. [3;4]

Na vstupni stran€, tzv. primarni strané tepelného Cerpadla, je vzdy vyménik tepla,

Princip elektrického tepelného éerpadla

TOPNY
SYSTEM

plynné skupensivi
T TEPLD
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vysoky tlak a teplota

ELEKTROMOTCR
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energie
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piynné skupenstvi

OBMOWVITELNY
ZDROJ
ENERGIE

Obrdzek 3 - Princip elektrického TC [24]

nazyvany vyparnik. Sem se pomoci vhodného teplonosného média (vzduch, voda,
nemrznouci smes) piivadi nizkopotencionalni teplo zvenku a do jeho druhé poloviny se
tryskou termostatického expanzniho ventilu vsttikuje pod velkym tlakem kapalné chladivo.
Tlak ve vyparniku za expanznim ventilem je niz§i a kapalné chladivo se proto rychle
odpatuje. Tim se cely vyparnik podchlazuje na teplotu nizsi, nez je teplota prostredi, ze
kterého se odebira teplo. Tak je dosazeno vyparovani chladiva pfi stalé teploté (d¢j
izobaricky a izotermicky viz obr. 4 a obr. 5), kdy teplo je odebirano z venkovniho prostredi
a tento plyn je nasavan kompresorem. Zde plati druhy véta termodynamického zékona.
Nasavany plyn si s sebou nese zvenku ziskanou energii. Po stlateni kompresorem se plyn
siln¢ zahteje. V kompresoru se k energii nesené plynem prida dalsi ¢ast energie ve forme
ztratového tepla z elektromotoru kompresoru a tepla vzniklého tfenim jeho pohyblivych

ploch. Stlaeny plyn na vytlaku kompresoru dosahne vyssi teploty nez voda v topném
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systému a je veden do sekundarniho vyméniku, tzv. kondenzatoru, kterym topna voda
proudi. Tam horky plyn zkondenzuje a preda teplo chladnéjsi topné vod¢. I tady plati druha

véta termodynamického zakona. Kapalina je zase vedena do expanzniho ventilu. Cely cyklus

bézi spojité stale dokola. Cyklus je zobrazen také na obr. ¢ 4 a ¢. 5 [38]

©2010 Jifi Skorpik

oW

Obrazek 4 - Znézornéni pracovniho cyklu TC v T - s diagramu; Ch — ochlazované
prostiedi, v. - vyparnik; k. — kompresor; § — expanzni ventil; kon. — kondenzator; a — prace

(komprerosu)/62,64]

P-h diagram chladiciho okruhu
* Kagsling
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Obrazek 5 - Cyklus TC v p-h diagramu [63]

5.2 Typy tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadla lze délit dle druhu hnaci energie na:

e FElektricka tepelna ¢erpadla — pro pohon kompresoru je pouzity elektricky

motor, jiz zminény velmi pouzivany typ tepelnych Cerpadel
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e Plynova tepelna cerpadla — pro pohon kompresoru je pouzity plynovy
spalovaci motor. Vyhodou tohoto typu je moznost vyuziti tepla z chladiciho
okruhu motoru, které maze byt vyuzito pro piedehiev teplé vody nebo pfi
nizkych venkovnich teplotach ke zvySeni teploty ve vyparniku.

e Absorp¢ni tepelna ¢erpadla—jsou zalozena na absorpénim cyklu, ve kterém

je hnaci energie dodavana ve formé tepla.

Tato kapitola nastini dale také urcité typy teplenych Cerpadel z hlediska vyuzitelnych
médii v zapojeni daného zafizeni. Prace se bude nejvice zabyvat tepelnym ¢erpadlem vzduch

—voda.[42]

5.2.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda

,Tento typ tepelného Cerpadla se vyuziva nejCastéji, protoze nevyzaduje vyrazné
stavebni zasahy. Instalace erpadla je Casové i finanén& nenaro¢na. Cerpadlo lze umistit v
podstaté kdekoliv venku vedle domu, nevyzaduje mnoho prostoru, obecné se ho vsak
nedoporucuje instalovat na navétrné stran€, protoze by mohlo dojit k namrzani jednotlivych
komponenti. Nevyhodou Cerpadla muze byt jeho hlucnost, ktera je u levnéjSich Cerpadel
vyS$§i, u kvalitnich se hlu¢nost pohybuje do 50 dB. Dalsi nevyhodou je pokles topného
faktoru pfi nizkych venkovnich teplotach, v krajnim ptipadé muaze dojit az k zamrznuti
venkovni jednotky. Pokud je v 1été Cerpadlo uzivano pro chlazeni mistnosti, topny faktor
vlivem vysoké teploty okoli klesa. Naopak ohtev teplé vody je v tomto obdobi velmi
efektivni. K instalaci tepelného ¢erpadla vzduch — voda neni tfeba stavebni povoleni.

Zdrojem energie je teplo z proudiciho vzduchu, které je pfedavano vyparniku.
Cerpadla volime podle potieby vytapéni, najdeme je v mnoha provedenich a hodnotach
vykonl. Vyrobci nabizeji Cerpadla s plynulou regulaci vykonu a bez plynulé regulace pouze
s funkcemi zapnuto a vypnuto. Cerpadla bez plynulé regulace jsou sice levngji, ale je tieba
k nim poridit akumulacni nadrz. Tepelna Cerpadla s plynulou regulaci vykonu jsou drazsi,
ale nedochazi k jejich neustalému zapinani a vypinani. Tim se prodluzuje jejich zivotnost,

dosdhneme vétSich uspor a udrzeni konstantni teploty v mistnosti.“ [11]
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5.2.2 Tepelné ¢erpadlo zemé — voda

Tento typ Cerpadel odebira potfebnou energii ze zemé. Nizkotlaky okruh se tedy
nachazi pod zemi bud’ jako plosny kolektor nebo vrt. Plosny kolektor je tvofen soustavou
plastovych trubek naplnénych chladivem ¢i vice pouzivanou nemrznouci smési (napt. vody
a glykolu). Nachazi se v hloubce 1,2 az 1,5 metru. Pro tento typ Cerpadla je potieba velky
pozemek, protoze na 1 kW vykonu je zapotiebi zhruba 30 m2 . Pro 1 kW vykonu je tfeba
okolo 12 metrt vrtu, bézn€ byvaji vrty hluboké 100 — 150 metrti. Hloubka vrtu téz zavisi na
podlozi, v nékterych oblastech neni mozné provést hlubsi vrt nez 50 m. Pocet vrtd se voli
podle potiebného vykonu. Cerpadla zem& — voda se provozuji s akumuladni nadri a
neumozinuji plynulou regulaci vykonu. V porovndni s ostatnimi typy patii mezi
nejuspornéjsi. V zemi nedochazi k velkym vykyvim teplot, proto je tento typ Cerpadla
vhodny i v oblastech s Castymi mrazy. Hlavni nevyhodou téchto Cerpadel je nutny stavebni
zasah, bud’ ryhovani velké plochy pozemku, nebo hlubokého vrtu, coz vyzaduje vysokou

pocatecni investici. [11;12]

5.2.3 Tepelné éerpadlo vzduch — vzduch

,, Tepelné Cerpadlo vzduch — vzduch odebirad teplo ze vzduchu z venku a ohfiva
vzduch v mistnosti. Ohfev vzduchu probiha pfimo, neni tieba teplovodnich otopnych téles.
Tim padem s nimi neni mozné ohfivat teplou uzitkovou vodu. Systém vzduch — vzduch je
vyhodné pouzivat na jafe nebo na podzim, popiipadé se hodi jako vytapeni na chatu. Kromé
vytapéni nebo chlazeni muze mit tento typ Cerpadla funkci odvodu vlhkosti, vétrani nebo
ionizace vzduchu. Nevyhodou systému je jeho hlu¢nost. Ze vSech typu tepelnych Cerpadel
maji nejnizsi porfizovaci cenu a vyznacuji se vysokym topnym faktorem. Tyto systémy

mohou pracovat i obracen¢ jako klimatizace.“ [13]

5.2.4 Tepelné ¢erpadlo voda — voda

,,Tepelna energie je odebirana z povrchové nebo podzemni vody. Idealnim pripadem
jsou dvé studny vzdalené od sebe alespori 10 az 15 metrt, jedna je zdrojova a druha
vsakovaci. Vyhodou studny je stabilni teplota vody po cely rok pohybujici se okolo 10 °C.
Je zfejmé, ze tento typ Cerpadla mize byt pouzit jen v urcitych lokalitach. Topny faktor
dosahuje hodnoty az 5,5, coz znamena, ze z 1 kW elektrické energie ziskame 5,5 kW tepelné

energie. V Ceské republice byva posledni roky sucho a dochazi k vysychani nékterych
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studen. K vyCerpani vody ve studni mize dojiti za provozu, proto se tento typ Cerpadla pfili§

nepouziva. Navic je pomérné narocny na udrzbu.“ [14]

5.3 Hodnotici parametry tepelnych cerpadel

Pro srovnani tepelnych Cerpadel mezi sebou jako vyrobki, v ramci projektovanych
¢i realizovanych instalaci tepelnych soustav, ptfipadné pro porovnani tepelnych cCerpadel
s jinymi zdroji tepla v globalnim méfitku se pouziva cela fada parametri (porovnavacich
kritérii) liSicich se uhlem pohledu a zpisobem hodnoceni provozu tepelného Cerpadla.

Energetickou kvalitu samotnych tepelnych Cerpadel jako vyrobka mezi sebou muze
dnes zakaznik porovnat dvéma parametry: jmenovitym topnym faktorem COP a sezonnim
topnym faktorem SCOP. Oba uvedené parametry jsou stanoveny pro definované
standardizované podminky a nemohou poskytnout informaci o chovani konkrétniho

tepleného Cerpadla v redlném nasazeni v konkrétni instalaci (budové, otopné soustave). [39]

5.3.1 Topny faktor (COP)

Zakladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor (COP — Coefficient of
Performance). Toto bezrozmérové Cislo vypovida o ,,efektu tepelného Cerpadla. Jedna se
o teoreticky pomér mezi vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je
vys$$i topny faktor, tim vyhodnéjsi je tepelné Cerpadlo, protoze je jeho provoz levnéjsi.

Bézné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5. Neni ovSem veli¢inou, ktera
by byla k danému tepelnému cerpadlu jednou provzdy piifazena. Méni se dle podminek,
v nichz tepelné Cerpadlo pracuje.

Kdyz se podivame na ptiklad, kde za stejnych podminek porovname dvé tepelna
Cerpadla a jedno bude mit napfiklad topny faktor 4,5 a druhé 3,3, to druhé spottebuje pro
svllj provoz zhruba o tfetinu vice elektrické energie nez prvni a tudiz jeho provoz bude
podstatné drazsi.

Definice topného faktoru jako parametru energetické efektivity samotného tepleného
Cerpadla je uvedena v normé pro laboratorni zkousSeni tepelnych Cerpadel a chladicich
zafizeni CSN EN 14511. Hranicemi hodnoceni je samotna funkéni jednotka tepelného

cerpadla. Topny faktor 1ze tedy definovat takto:
D

COP = —— )

Pc+Paux
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V rovnici (2) je:

® — tepelny vykon tepelného Cerpadla (kW)

P, — elektricky ptikon kompresoru (kW)

P, — elektricky pfikon potiebny pro piekonani tlakové ztraty vyparniku a

kondenzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného Cerpadla (kW)

Topny faktor pii provozu tepelného Cerpadla maze klidné kolisat mezi hodnotou 1,5
az 7. Vse je zavislé na provoznich podminkach. Pfi vyjadieni topného faktoru se miazeme
setkat naptiklad s timto zapisem: COP pii A2°C/W35°C je 3,5 dle EN 14 511. Tento zapis
prelozeny do srozumitelného jazyka znamena, ze se jedna o tepelné Cerpadlo, které ma pti
vstupu vzduchu (AIR) oteplote¢ 2°C a vystupu do topného okruhu vodu (WATER)
o teploté 35°C topny faktor 3,5. EN 14 511 znamend, ze méfeni probéhlo v exaktnich
podminkach dle metodiky této normy.

Rizné typy tepelnych Cerpadel maji irtzné hodnoty, pii kterych se vzajemné
srovnavaji. Pro tepelnd Cerpadla typu vzduch/voda se parametry udéavaji nejcastéji pfi
2°C/35°C a 7°C/35°C, pro tepelna Cerpadla typu zemé/voda je to pii 0°C/35°C a pro tepelna
cerpadla typu voda/voda je to 10°C/35°C.

Topny faktor je pfiznivéjsi, pokud je teplota vystupni vody nizsi. Z tohoto diivodu je
praktické instalovat s tepelnymi Cerpadly podlahové topeni, kterému staci pro provoz nizsi
teplota nez radiatorim. [26;39]

Zavislost topného fakturu na nakladech bude predmétem jedné z nésledujicich

kapitol.

5.3.2 SCOP

Vystiznéjsim kritériem pii vybéru tepelného Cerpadla nez jmenovity tepelny faktor
je sezénni topny faktor (Seasonal coefficient of performance). Obvykle se pohybuje u
kompresorovych tepelnych Cerpadel mezi 2,5 a 4,2, u absorp¢nich tepelnych Cerpadlech pak
kolem 1,5. Cim je vy$i topny faktor, tim vyhodn&jsi je tepelné &erpadlo, protoze je jeho
provoz levnéjsi. Topny faktor zejména zavisi na rozdilu teplot v primarnim a sekundarnim

okruhu. Cim je rozdil teplot nizsi, tim je topny faktor vy§si.[23]
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Vypodet SCOP definované normou CSN EN 14825 vychazi z celoroéni balance
produkce tepla danym tepelnym cerpadlem a krytim potieby tepla budovy definované
navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezoné se standardizovanymi provoznimi podminkami.

Sezonni topny faktor lze stanovit i z méfeni dodavky tepla soustavy a celkové
spotieby elektrické energie a tak porovnavat hodnoty energetické efektivity dosazené na

raznych instalaci mezi sebou. [39]

5.4 Plynové absorpcni tepelné cerpadlo

Plynové absorpéni tepelné Cerpadlo vyuziva teplo okoli pro vytapéni a piipravu teplé
vody. Proti kompresorovym tepelnym Cerpadlim ma vyrazné nizsi topny faktor. Tuto
nevyhodu vSak vyrovnava fakt, ze pro vlastni pohon nevyuziva elektfinu, ale plyn. Mize se
jednat o zemni plyn ¢i vyuzivat také druhotné (odpadni) teplo. Jmenovity topny faktor se
pohybuje obvykle okolo 1,6 az 1,7, primérny topny faktor za topnou sezoénu se pohybuje na
hodnot€ kolem 1,2, tedy tepelné Cerpadlo doda o 20 % vice tepelné energie, nez kolik spali
zemniho plynu.

Vyhodou plynového absorpcniho tepelného Cerpadla je fakt, ze neni povazovan za
kotel, tedy stacionarni zdroj emisi a jako takovy nemusi byt posuzovan. [23]

Princip absorpcniho tepelného Cerpadla je zobrazen na obr. €. 6.

,,PI1 dimenzovani tepelného Cerpadla se zohlediuji hlavné klimatické podminky.
Tepelné Cerpadlo pracuje v omezeném rezimu vykonu pfi niz§ich venkovnich teplotach —
toto omezeni vykonu pro elektricka Cerpadla predstavuje jiz teplota pod 0 °C, kdy Cerpadlo
zaCina spotfebovavat vlastni energii na odmrazovani vyparniku, coz vyrazné snizuje
dosazeny vykon.

U plynovych tepelnych cerpadel je chladivo do vyparniku pfedehfivano zbytkovou
energii spalovaciho motoru, atim padem neomezuje vystupni vykon tepelného Cerpadla
a zafizeni dokaze vyrabét nominalni vykon az do venkovni teploty -20°C.

Velkou vyhodou urcitych typu tepelnych cCerpadel je vyuziti odpadniho tepla
z motoru a vyfuku na vysokoteplotni ohfev. Tepelna Cerpadla z tohoto vystupu dokazou
vyrobit energii v hodnoté vykonu motoru. V praxi umotoru o vykonu 30HP je vystup
mozny az o teploté 65°C s celkovym vykonem cca 30 kW.
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Pti instalaci takového zdroje pouzitim plynového tepelného Cerpadla je moznost
dosahnout celoro¢ni ucinnosti zdroje (SPER) pfi chlazeni az 1,7. Pti vytapéni se u plynovych
tepelnych Cerpadel pohybuje SPER az na hodnoté 1,5. U srovnavani je tfeba uvédomit si

rozdil nakupu jednotlivych energii. [19]

Princip absorpéniho tepelného éerpadla
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Obrdazek 6 - Princip absorpcniho tepelného cerpadia [24]

5.4.1 Konstrukce plynového absorpéniho tepelného cerpadla

,Plynové absorpéni tepelné &erpadlo (PATC) je zafizeni, které vyuziva
nizkopotencialni energii venkovniho prostfedi a spalovani zemniho plynu pro kompresi
chladiva, nikoli elektricky pohanény kompresor jako v pfipade elektrického tepelného
Cerpadla.” [20]

PATC typu vzduch-voda je obvykle umistovano v exteriéru objektu. Z dtvodu
akustickych a odvodu spalin pak ¢asto, pokud je to mozné, na stiese budovy. Obvykle je
nutné pro PATC vybudovat nosny ram, nebot’ hmotnost jednotek neni zanedbatelna (nap.

hmotnost jednotky o vykonu 41 kW pii podminkach A7W35 je cca 400 kg) a je nutné
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zabranit pfenosu vibraci od jednotky. Vzhledem k exteriérovému feSeni zdroje je vSak nutné
fesit umisténi dalSich Casti otopné soustavy. Vyhodou tohoto typu tepelného Cerpadla je
pomeérné rychlé odtavani vyparniku, pfi kterém je vyuzito teplo vyrobené ve varniku a neni

tfeba behem odtavani prerusit provoz Cerpadla. [21;22]

5.4.2 SWOT analyza PATC

Swot analyzu pro PATC popisuje nasledujici obrazek &. 7.

+

Silné stranky

= Usetfite na dodané energii

= Usetfite na provoznich nakladech na vytapéni a teplou
vodu. Energie z TC vychazi kolem 0.8 K&/kWh

Slabé stranky (myty)

= Topny faktor je pomérné maly (pramérny sezonni cca 1,2-

1.3) a tak Ize pfi nizsi investici osadit kondenzaéni plynovy

kotel.

« Mytem je, Ze tyto tepelna éerpadla maji shodny topny
faktor jako elektricka tepelna cerpadla

» Mytem take je, Ze tepelna cerpadla jsou povaZovana za
obnovitelny zdroj energie. JelikoZ pro svij chod potfebuje
neobnevitelny zdroj energie (plyn, elektfinu z uhli) je TG
tzv. alternativnim zdroje energie.

PrileZitosti
= Dotaéni prispévek od statu do roku 2021 pro obnovitelné
zdroje energie

Hrozby
+ Nutny projekt a stavebni povoleni. Jednim z dotéenych
organu muze byt Zitovni prostfedi.

« PFi pfechodu na TC ziskd domacnost wyhodnéjsi tarif
elektrické energie D57d nebo v pfipadé podnikatelského
sektoru C56d (pouze na zdroj)

Pfi prechodu z jiného zpusobu vytapéni na tento zdroj neni
nutné posuzovat stacionarni zdroj emisi

» Jedna se o alternativni zdroj energie, ktery lze pouZit i
misto pfipojeni na CZT

Obrazek 7- Swot analyza PATC [23]

5.5 Plynové tepelné &erpadlo (PTC)

,,Oproti klasickému tepelnému Cerpadlu se k pohonu kompresoru pouziva plynovy
spalovaci motor. Vyuziva se systému s prodlouzenou piimou expanzi, tedy Mullerav cyklus.
Teplo je v ptipad€ plynovych tepelnych Cerpadel ziskavano z prostiedi v okoli vytapeéného
objektu, tedy vzduchu. Ziskané teplo je prevadéno na vyssi teplotni hladinu, kterou je mozné
pouzit k vytapéni, pfipadné také k ohfevu teplé vody. Tento pfevod je umoznén stlacenim
par chladiva v kompresoru, takze dojde k jeho ohtati. Vytapéni pomoci plynového tepelného

Cerpadla je mozné az do -21 °C, a to diky rekuperaci odpadniho tepla z motoru.“ [18]

5.5.1 Vyhody PTC

Oproti standardnimu elektrickému tepelnému &erpadlu se PTC vyznatuje hned

nékolika vyhodami, mezi které patfi, Ze zaruCuje minimalizaci nakladi na vytapéni,
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respektive chlazeni, srovname-li jej se standardnimi plynovymi a chladicimi jednotkami.
Timto by mélo dochazet k pomérné rychlé navratnosti vynalozené investice. Je k dispozici
odpadni teplo z plynového motoru. Charakteristické je rovnéz tichym anenaroCnym
provozem. Servisni interval dosahuje v ptipadé PTC 10-20 tisic provoznich hodin. Pied
instalaci plynového TC nejsou nutné 7adné nakladng&jsi konstrukéni upravy, stejné tak neni
potteba rezervace elektrického ptikonu v pfipadée chlazeni.

Diky vySe popsanym vyhodam umoziiuje tento typ Cerpadla zajistit stalou teplotu ve
vybranych prostorach béhem celého roku. Dulezita je také ekologicka stranka, nebot’ pfi
provozu tepelnych plynovych Cerpadel je produkovano méné emisi oxidu dusiku a NOx.

Piehled vvhod:

e Jedno zafizeni produkujici teplo i chlad.

o Témeér nulova zavislost na elektiing.

e Moznost vyuziti tiitrubkového sytému — soubézné vytapéni a chlazeni.

e Nizké naklady na vytapéni ve srovnani s klasickym plynovym kotlem.

e Nizké naklady na chlazeni v porovnani s chladici jednotkou.

e Bez nutnosti rezervace elektrického pfikonu pro provoz chladici jednotky.

e Zajisténi celorocni konstantni teploty. [18]

5.5.2 Nejcastéjsi pouziti PTC

Vyuziti plynovych tepelnych Cerpadel je velmi Siroké. K jeho instalaci se pfistupuje
zejména ve velkych primyslovych arealech. OvSem i v nejriznéjSich institucich jsou
k vytapéni vyuzivana pravé PTC. Jedna se napiiklad o §koly, nemocnice, kancelafe atd.

Stejné tak je pouzivano v hotelich a dalSich ubytovacich zafizenich. [18]
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6 Regulace a rezimy vytapéni a zdroju

Regulace ve vytapéni predstavuje jednu z nejdulezitéjSich cest, jak dosahnout
pozadovaného usporného provozu.

Optimalizace regulace spociva v feseni pozadavku na tepelnou pohodu a komfort
vytapéni a ohfevu vody a nasledné na optimalniho ekonomického provozu.

., Vykon tepelné soustavy se dimenzuje tak, aby byla v objektu zaji§téna tepelna
pohoda. Teplota v mistnostech pohybuje kolem 20°C a tato teplota musi byt zajisténa i1 pfi
venkovnich -15°C. U pfipojeni tepelného Cerpadla k otopnému systému se hned setkavame
s nékolika problémy, které odlisuji dimenzovani tepelného Cerpadla od jinych zdroju tepla.
Bézné instalované zdroje se mirné predimenzuji podle navrhového vykonu. Ten vychazi z
tepelnych ztrat pro nejneptiznivejsi podminky v dané oblasti (nejnizsi teplotu -12°C v
klimaticky mirnéjSich oblastech a -18°C v klimaticky drsnéjSich oblastech). Tepelné
cerpadlo pii nizkych teplotach nemusi byt schopno dodéavat dostatecné velky vykon, proto
se ¢asto dopliyje jinym zdrojem. Dimenzuje se na 70-80 % tepelné ztraty a dopliikovy zdroj
na 100% tepelné ztraty. Dalsi problém nastava pfi regulaci a to 1 smérem k niz§imu vykonu.
Jedinym technicky moznym zpusobem regulace je frekvenéni fizeni poctu otacek
kompresoru. Realizuje se frekvenCnim méniCem, ktery byva prili§ drahy. Cena je
srovnatelna s cenou kompresoru, ktery tvofi piiblizné 70 % ceny tepelného Cerpadla. Rozsah
otacek pfi fizeni timto méni¢em neni nikterak velky, tedy fizeni méni¢em neni pfili§ vhodna
varianta. Novinkou na trhu jsou tepelna Cerpadla s tzv. modulaci vykonu, ktera umozni
plynulou regulaci vykonu podle potteby tepla. Dalsi problém spociva v tom, ze tepelné
Cerpadlo na sekundarnim okruhu potiebuje staly prutok pro prenos tepla, aby se voda

nezacala prehfivat. Také je nutno odtavat primarni okruh, aby nedochézelo k zamrzani.“[28]

6.1 Taktovaci nadrz (akumulacni)

Dimenzovani tepelnych cerpadel zéavisi na jejich konstrukci. Konvenéni tepelna
Cerpadla, u nichz jsou pouzity kompresory scroll a nemaji regulovatelny vykon, se obvykle
dimenzuji na 80 % tepelné ztraty. Divodem je, aby nedochazelo pti venkovnich teplotach,
pii kterych je tepelna ztrata mensi nez vykon tepelného Cerpadla, k vypinani a zapinani
tepelného Cerpadla v rychlém sledu, tzv. cyklovani (taktovani). Tento stav je nezadouci,
protoze snizuje Zivotnost zafizeni. Caste¢né se tomuto jevu predchazi zafazenim taktovaci

nadoby do topného systému. Diky ni se prodlouzi doba, po kterou tepelné Cerpadlo pracuje.
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Casto jsou tyto nadoby — at imysIn&, nebo ne — nazyvany nespravné jako akumulaéni.
Nadobu o objemu 200-500 litra, kde je topna voda ohtata na 55°C, nelze povazovat za
akumulacni, protoze tepelna energie v ni ulozena (akumulovana) je vy€erpana velmi rychle.

[29]

6.2 OhrevTV

Samostatnou kapitolou je vyuziti TC v ramci zdravotné technickych instalaci, resp.
v oblasti ptipravy teplé vody. U systémt OZE, kogenerace a CZT jsou zpusoby navrhu
piipravy TV dostate¢né popsany a existuje cela fada uspesné realizovanych projektu.
V piipadé pozadavku na piipravu TV u tepelnych Cerpadel, ale mohou nastat vyrazné
problémy.[30]

Pro vétsinu domovnich kotelen se mohou vyskytovat nejcastéji tyto dvé moznosti
zapojeni TV:

1) Ohtev TV pres deskovy vyménik s akumulacni nadrzi (obr. €. 8)
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Obrazek 8 - Zapojeni ohievu TV pres deskovy vyménik [35]

2) Ohfev TV pres nepiimotopné zasobniky (obr. €. 9)
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Obrazek 9- Zapojeni ohievu TV pres neprimotopny zdsobnik [35]

Ostatni typy zapojeni nejsou v dnesni dobé az tolik bézné.
6.3 Rezimy provozu

6.3.1 BOD BIVALENCE

Tepelna Cerpadla dimenzovana na plnou tepelnou ztratu v§ak vychazi pomémé draho
a jejich plny vykon je vyuzivan velmi ziidka. Proto se ve vétSin€ piipadd voli kombinace
tepelného Cerpadla a bivalentniho/zalozniho zdroje. Toto spojeni umoziuje do urcité
venkovni teploty vyuzivat pouze tepelné Cerpadlo a v piipadech, kdy je vykon tepelného
cerpadla nedostacujici, pfipojit bivalentni zdroj, ktery doda chybéjici tepelnou energii. Na
zakladé dlouholetych zkuSenosti s provozem tepelnych Cerpadel muzeme fici, ze bod

bivalence (venkovni teplota, do které tepelnou ztratu pln€ pokryva energie dodana tepelnym
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cerpadlem) by mél byt v rozmezi teplot -7°C az -10°C. Jedna se o teploty, které se trvale v
topné sezoné nevyskytuji dlouhodobé, ale nejsou ani vyjimecné.

Pokud méame provozné levny bivalentni zdroj tepla (plynovy kotel), mél by se
bivalentni zdroj zapinat diive, pokud mame provozné drazsi zdroj (elektrokotel) pak by se

m¢l ptipinat pozdéji pii nizsich venkovnich teplotach. [29;56]

6.3.2 Monovalentni provoz

Tepelné cerpadlo je jedinym vytapécim zafizenim — nizkoteplotni vytapeni do teploty

otopné vody 55°C, viz obr. ¢ 10.

*’j MONOVALENTNI
i 100 %
TC
T oy
42°C nc I,

Obrazek 10 - Monovaletni rezim [31]

6.3.3 Bivalentni provoz

6.3.3.1 Alternativné-bivalentni provoz

Pti poklesu pod stanovenou teplotu bivalence a vytapéni zajist'uje jiny zdroj. Vhodné

pro otopné soustavy s teplotou otopné vody do 90°C . Znazornéno na obr. €. 11.
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BIVALENTNI ALTERNATIVNI
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Obrazek 11 - Alternativné-bivalentni provoz [31]
6.3.3.2 Paralelné-bivalentni provoz
Pod teplotou bivalence se piipina dalsi zdroj, TC pracuje i pod bodem bivalence (obr.

¢. 12). Vhodné pro nizkoteplotni soustavy (velkoplo§na otopna télesa, podlahové vytapéni)
s teplotou do 55°C.

lj BIVALENTNI PARALELNI

.i GTf;
DZ

!

0

TC

V'ooow ,

42°C L, awc I

Obrazek 12 - Paralelné-bivalentmi provoz [31]

6.3.3.3 Castetné paralelné-bivalentni provoz

Pod teplotou bivalence (od vykonu) se ptipina dalsi zdroj tepla, a dale pfi nedosazeni

pottebné vystupni teploty otopné vody se Cerpadlo vypina, viz obr. €. 13.
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BIVALENTNI CASTECNE PARALELNI

Q,
100 % :
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Obrazek 13 - Cdstecné paralelni bivalenni provoz [31]
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7 Ekonomické zhodnoceni a navratnost investice

7.1 Metoda hodnoceni investic

Metody hodnoceni investic délime na statické a dynamické. Statické metody neberou
v tvahu faktor rizika a ¢as zohledtiuji jen v malé mitfe. Naopak dynamické metody zahrnuji
faktor Casu i riziko pomoci diskontni sazby. Mezi nejpouzivanéjsi metody se fadi NPV (Cista
souCasna hodnota) a IRR (vnitini vynosové procento). Pro porovnani investic s rozdilnou

dobou zivotnosti se pouziva metoda RCF (ro¢ni ekvivalentni hotovostni tok). [15;16]

7.1.1 Metoda Cisté soucasné hodnoty (NPV)

,Metoda Cista soutasna hodnota (anglicky Net Present Value), obvykle se pouziva
zkratka NPV nebo CSH, je jednim z nejvhodn&jsich a nejpouzivangjsich finan&nich
ukazateld. Je v ném zahrnuta cela doba Zivotnosti projektu, i moznost investovani do jiného
stejn¢ rizikového projektu. Bere vuvahu casovou hodnotu penéz, zavisi pouze na
predvidanych hotovostnich tocich a alternativnich nakladech kapitalu.

Vyhodou této metody je, ze ji lze popsat libovolné penézni toky, a také fakt, ze
vysledkem je absolutni hodnota pfinosu investice v dnesnich cenach (lze ji s€itat). Vysledna
hodnota udava, kolik penéz realizace investice podniku pfinese. Pokud vyjde NPV kladné,
je projekt pripustny. Oproti tomu pokud vyjde hodnota zaporna, projekt je nepfijatelny. V
ptipadé srovnani vice investi¢nich alternativ, je preferovana vyssi NPV.“ [17]

Vypocet:

NPV = Tp,—

£=0 T4yt 3)
Ve vzorci (3) je:

NPV ... Cista souCasna hodnota,

CF; ...penézni toky v jednotlivych letech,

n...doba zivotnosti projektu,

r...diskontni urokova mira.

43



7.1.2 Metoda vnitiniho vynosového procenta (IRR)

Predstavuje jednu z dynamickych metod hodnoceni investi¢nich projekti. Za efekt
povazuje penézni pfijem z projektu a respektuje casové hledisko.

V odborné literatufe je mozné se setkat 1 s jinymi ndzvy pro vnitini vynosové
procento (dale VPP) jako jsou — vnitini mira vynosu, nebo vnitini mira navratnosti. V
zahrani¢ni literatufe je poté nazyvano jako internal rate of return (IRR).

Vnitini vynosové procento je mozno definovat, jako: ,, Takovou trokovou miru, pfi
které souCasna hodnota penéznich pfijma z projektu se rovna kapitalovym vydajam.“ Jinak
1ze VVP definovat pomoci Cisté souc¢asné hodnoty — je to takova trokova mira, pfi niz je
Cista soucasna hodnota rovna nule. [36;37]

Cim vy$si m4 investice IRR, tim vyssi je jeji relativni vynos (rentabilita). Investici
lze povazovat za vyhodnou, pokud mé IRR vyssi, nez je podnikem pozadovand minimalni

vynosnost investice. [58]

7.2 Ekonomicko-provozni zhodnoceni

Ekonomicka efektivnost se méfi penézi, proto jeji vypocCet nemuze obsahovat penézi
nemeéfitelné veliCiny, mezi néz bohuzel patii i vétSina pfinosi ve prospéch Zzivotniho
prostiedi. Ekonomické hodnoceni nam proto mize dat pouze odpovéd na otazku, co nas to
stoji a jaky je ekonomicky efekt.

Ekonomicko-provozni zhodnoceni bude blize vysvétleno v konkrétnim ptikladu
v kapitole 9.1.4. Smyslem zhodnoceni je urCeni nakladii na energie, pifipadné na provoz

tepelnych zatizeni. [52]
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8 Analyticka ¢ast dané problematiky ve spolupraci s Veolia

Energie CR, a.s.

8.1 Predstaveni spolecnosti

Veolia Energie CR je jednim z nejvétsich vyrobct a dodavateld tepla v Ceské
republice ataké vyznamnym nezavislym producentem elektrické energie. Zajistuje
i dodavky chladu, dusiku ¢i stlaceného vzduchu a svym klientim poskytuje komplexni
energetické sluzby. Mezi hlavni zakazniky spolecCnosti patii domécnosti, obce a mésta,
prumyslovi klienti, Skoly, nemocnice, ufady atd. Spolecnost taktéz nabizi nejmodernéjsi
inovativni ekologické technologie a chytra feSeni pro bytové domy, prumyslové zavody
a komercni aredly, jejichz cilem je optimalizovat spotiebu energie, vyuzivat vice alternativni

zdroje a prinaset tak usporu naklada. [59]

8.1.1 Organizacni struktura

Obrazek 14 — Organizacni struktura Veolia Energie CR, a.s. [59]

8.1.2 Informativni iidaje skupiny Veolia Energie CR za rok 2020

® Podet zaméstnancu: 2 739
® Prodej elektfiny: 3 512 GWh
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Prodej tepla: 22 621 TJ

Prodej chladu: 167 358 GJ

Instalovany tepelny vykon: 4 179 MWt
Instalovany elektricky vykon: 381 MWe [60]

8.1.3 Piisobnost v CR

Veolia Energrie CR ptisobi takika po celé Ceské republice, pro aktualni predstavu

jeji pusobnost v jednotlivych méstech ukazuje obrazek ¢. 15.

Uberec

Roudnice nad Labem
Mélnik

Rortoky  Nemtovke

Sokolov 1od Brandys nad Labem
Kladno
ool PRAHA sty
ométice
Liznk Kynivart Ricany Kolin Krnov

Marisnské Lizné ey Hiutin
Strantke Opava

Karving
Hradec nad Moravici

ey Stemberk  OSTRAVA Havitov

Vil Frydek Mistek

Lesky
Horni Krumlov
Plans

Obrdzek 15 - Mapa s vyznacenymi body piisobnosti Veolie Energie CR [41]

8.1.3.1 Region Cechy

Region Cechy zastfesuje aktivity skupiny Veolia Energie v Cechach, v soudasné
dobé konkrétné v Praze, kde ma dlouholet¢ zkuSenosti v oblasti poskytovani
multitechnickych sluzeb, dale v Koling, Vlasimi, Marianskych Laznich, Roudnici nad
Labem, Horni Plané a dalsich mé&stech. Region Cechy, ktery zahrnuje dcefiné spolegnosti
Veolia Energie Praha, Veolia Energie Kolin a Veolia Energie Marianské Lazné, zasobuje
teplem pres 100 tisic domacnosti a dalsi klienty z nejriznéjsich odvétvi.

Celkem Region Cechy provozuje kolem 500 vyrobnich tepelnych zafizeni a 1 200
predavacich stanic s instalovanym vykonem 939 MW. Nejvétsimi zdroji jsou Elektrarna

Kolin, Teplarna Veleslavin, Vytopna Juliska v Praze 6 a Teplarna Marianské Lazné. [59]
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9 Vystup ze zkoumani danych odbérnych mist

9.1 Bytovy diim Marsikova, Liberec

Prvni z moznych zapojeni tepelného Cerpadla a plynového kondenzacniho kotle

nastinim v pfikladu realné instalace v bytovém domé v Liberci, ktery je zobrazen na obr. €.

Obrazek 16 - Pohled na objekt z venku [40]

Zde Veolia odkoupila od investora projektu technologické zafizeni plynové kotelny
a tepelného Cerpadla umisténé v 1 PP a na stfeSe budovy. Nasledné uzaviela s odbératelem
(Spolecenstvim vlastnikii bytovych jednotek) Smlouvu o dodavce tepelné energie pro
vytapéni a pro piipravu teplé vody. Diim mé obytnou plochu 1752 m? s predpokladanym
celkovym odbérem tepla 568 GJ/rok. Bytovy dam disponuje 29 byty. Dodavka tepla je zde
méfena 4 kalorimetry — 2 x UT (IPP a 1-5NP) a 2 x TV (piedehiev TV a dohfev TV). Tyto
mefice jsou dulezité i z pohledu ekonomicko-energetickém vyhodnoceni této prace. Blizsi
informace ohledné danych smluv nemaji zadnou ptidanou hodnotu pro feseni této prace,

proto zde nejsou a ani nemohou byt publikovany.
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9.1.1 Technologie

Jako hlavni zdroj vytapéni UT a dohievu TV jsou v kotelné osazeny dva kondenza&ni
kotle na zemni plyn Buderus Logamax+GB192-501 (viz obr. ¢ 17). Vykonové rozmezi
jednoho kotle je od 6,6 do 49,9 kW pii 50/30°C. Za kotli je osazen hydraulicky vyrovnavac
dynamickych tlaki Meibes. Nasledné je otopna voda rozdélena na 3 samostatné okruhy — 2
smé&$ovaci okruhy pro podlahové vytap&ni UT a okruh TV se zasobnikovym ohiivatem vody
Buderus SU-750, ktery slouzi pro ohfev TV. VSechny vétve jsou osazeny samostatnymi

kalorimetry.

Obrazek 17 - 2 x Kotel Buderus [40]

Paralelné je zde také feSeno tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda Buderus Logatherm
WPL 11 AR (obr. ¢. 18) s oddélenou venkovni a vnitfni jednotkou (split feseni), které
vyhtiva zasobnikovy ohfiva¢ vody o objemu 400 1. Zde je také umistén kalorimetr pro
meétfeni dodavky tepla ztepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo ma dle vyrobce uveden
jmenovity vykon pii primérnych klimatickych podminkach 9 kW.

Celkovy vykon vSech zdrojti je 109 kW,
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Pro fizeni kotelny je osazen regulator Logamatic RC300 s moduly MC400 a MM 100.
Pro fizeni tepelného Cerpadla na predehiev TV je osazen regulator Logamatic SC10.
Kotelna samoziejmé disponuje patficnym vybavenim — demineraliza¢ni kolonou

VES-42, expanzomaty, cirkulacnimi a obéhovymi ¢erpadly a armaturami.

Obrazek 18 - Vnitrni (nalevo) a venkovni (napravo) jednotka tepelného cerpadla [40]

9.1.1.1 Zapojeni technologie

Pro demonstraci zapojeni technologie 1ze uvést, ze tepelné ¢erpadlo pouze predehiiva
TV v samostatném ohfivaci vody o objemu 400 litrd. Plynové kondenzacni kotle ohfivaji
druhou akumula¢ni nadrz na TV. Obé nadrze jsou vSak zapojené, tak aby dochazelo

k vzajemnému miseni vody a tedy i teplot. Dané zapojeni demonstruje obrazek ¢. 19.
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Ohfev z plynového kotle
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Obrdzek 19 - schéma zapojeni ohievu TV [41]

Tepelné &erpadlo v této instalaci neohiiva topnou vodu pro UT bytového domu.
Dohtev TV z plynovych kotli je naprosto podminény uz jen faktem, Ze vystupni hodnota
z tepelnych Cerpadel nepresahuje 45°C. Idealni teplota pro zasobovani TV je mezi 55°C-
60°C.

Z divodu soucasné nemoznosti otopu UT z tepelného &erpadla neni nutné v této
praci popisovat ¢i demonstrovat blizsi zapojeni zbytku otopné soustavy. Propojeni otopné
vody pro UT bytové domu s tepelném &erpadlem byl zde jen proti zamrznuti vnitiniho
okruhu tepelného Cerpadla v zimnich mrazivych mésicich.

Vystupni hodnota z tepelného Cerpadla se dala regulovat na fidici jednotce.

9.1.1.2 Meéfreni

Mefi¢ tepla a chladu (nebo také "kalorimetr") je technické zafizeni slouzici k
pifimému méfeni spotieby tepla, které je distribuovano pomoci nosného media (kapaliny).
Vypocet spotteby tepla je zaloZzen na kalorimetrické rovnici. Technicky se méfic tepla sklada
z prutokoméru a dvou kalibrovanych teplomért. Zatizeni méfi pratok topné vody a teplotu

topné vody na vstupu a vystupu do vytapéného objektu. Diky rozdilim teplot topného media

50



na vstupu a vystupu a mnozstvi prote¢eného topného media lze matematicky presné spocitat,
kolik tepla topné medium predalo do méfené jednotky. Méfeni pomoci méfice tepla samo o
sobé je nejpresnéjsi metodou meéteni spotieby tepla.

Na méfic tepla se vztahuje zakon o metrologii a z jeho pohledu je tzv. stanovenym
meéftidlem. Platnost ovéfeni funkce méfice tepla je aktualné 4 roky.

V soucasnosti se pouzivaji meéfiCe tepla s mechanickym nebo ultrazvukovym
prutokomérem. VSechny méfiCe, na které se tato prace odkazuje, maji ultrazvukovy
pritokomér. Veolia Energie CR, a.s. hojné vyuziva kalorimetry danského vyrobce
Kamstrup, které se osvédcily jako velmi spolehliva méfidla.

Zminéné kalorimetry pro méfeni dodavky tepla v této instalaci jsou pouzity tyto typy
s pracovnim oznacenim:

1) Kamstrup MC603 s pratokomérem v dimenzi DN 15 pro spotiebu UT
suterén

2) Kamstrup MC603 s pritokomérem v dimenzi DN 25 pro spotiebu UT 1-5
NP

3) Kamstrup MC603 s pratokomérem v dimenzi DN 15 pro spotiebu
piedehievu TV (z TC)

4) Kamstrup MC603 s prutokomérem v dimenzi DN 20 pro spotiebu dohievu
TV (z PK), obr. & 18
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Soucasti kalorimetrti jsou teplotni ¢idla vsazené do jimek, viz obrazek ¢. 20, které
musi byt fadné zaplombovana. Vy¢itaci jednotka kalorimetru (obr. ¢. 21) ukazuje hodnoty

jako mnozstvi odebraného tepla v GJ, prutok ¢i teploty na ptfivodu a zpatecce.

Obrazek 20 - zaplombované teplotni cidlo pro kalorimetr [40]
Pro ucely této prace je stézejni prave hodnota naméteného tepla v GJ.
Déle je na kotelné vodomér, ktery poskytuje spotiebu vody pro ohfev TV za

jednotlivé obdobi. [43]
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Obrazek 21 - Kalorimetr pro dohrev TV [40]

Jako hodnoty na vstupu do zdroji jsou pouzity hodnoty vyctené z plynoméru, ktery
je zaroven faktura¢ni. Dulezity aspekt, na ktery se nesmi zapomenout pfi ziskavani spotieb
odebraného mnozstvi plynu, je objemovy koeficient.

Vyse objemového koeficientu je zavisla na nadmoiské vysce odbérového mista a
teploté plynu protékajiciho plynomérem. Objemovy koeficient je jedna z polozek, ktera se
pravidelné objevuje na fakturach zakaznikd za dodavku plynu. Je to Cislo, které se pouziva
k prepoétu objemu plynu naméfeného plynomérem na objem G&tovany (oba objemy v m?).
Objemovy koeficient je vlastné druh korekce spotieby plynu, ktery zohlediiuje vliv tlaku
a teploty plynu v odbérném misté (v plynoméru) v porovnani s tlakem a teplotou atmosféry.
Pokud tedy neni odbérmé misto vybaveno elektronickym pfepocitavaCem mnozstvi,
prepocita se pomoci objemového koeficientu objem plynu zméfeny plynomérem
v konkrétnim odbérmém misté u zdkaznika na objem plynu za tzv. standardnich

,,plynarenskych podminek — tj. pfi teploté 15°C a pfi tlaku 101,325 kPa.
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Bez nutnosti vypoctu dle vzorce (4) stanovime objemovy koeficient dle distributora
plynu na hodnotu 1,0049, ktera je zobrazenad 1 na faktufe plynu. Timto koeficientem
vynasobime spotfebu plynu za jednotliva obdobi.

= v, Potlpp  Zy )

Tp Py Zp
V rovnici (4) je:

k — objemovy koeficient

Ty- vztazna teplota (288,15K) [K]

T,- teplota plynu v plynoméru zaokrouhlena na 2 desetinna mista [K]
Pp- prumérna rocni hodnota atmosférického tlaku plynu [kPa]

py- vztazny tlak (101,325) [kPa]

Ap,- provozni pretlak v plynoméru [kPa]

Zy- kompresni faktor pfi vztaznych podminkach [-]

Zp- kompresni faktor pfi provoznich podminkach [-]

Pro tepelné Cerpadlo je stézejni elektromér, ktery je také fakturacni. Pro tepelna
Cerpadla lze mit distribucni sazbu C56 — Dvoutarifova sazba s operativnim fizenim doby
platnosti nizkého tarifu po dobu 22 hodin. Je tedy nutné pocitat se dvéma tarify — nizkym a

vysokym. [44]

9.1.2 Namérené spotireby a jejich vyhodnoceni

Uvodni fedeni optimalizace provozu tdchto dvou zafizeni bude spo&ivat v nalezeni
feSeni hospodarného bodu bivalence. Tedy teploty, pfi které dava smysl po ekonomické i
provozni strance véci spustit tepelné Cerpadlo. Jak jiz bylo nastinéno, toto zapojeni teplené¢ho
cerpadla slouzi pouze pro predehiev TV. Toto ne pfilis Casté zapojeni tato prace vyuzije ke
zkoumani vhodnosti zapojeni tepelného Cerpadla z pohledu realného zapojeni.

K vyhodnoceni optimalni teploty, pfi které je vhodné tepelné Cerpadlo mit v provozu,
je potieba nastinit postup a méfena data. Jak jiz bylo vySe zminéno, kotelna disponuje od
svého zprovoznéni 4 kalorimetry, déle je vSak 1 zde nutné mit méfeny vstup energie do
jednotlivych zdroji. Ten je méfen plynomérem, ktery je spoleény pro oba kotle a zaroveni

slouzi 1 jako faktura¢ni méfidlo. Plynomér je ve vlastnictvi distributora plynu, zde tedy
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GASNETu. U tepelného Cerpadla je na vstupu osazen samostatny elektromér. Dale je zde
také osazen elektromér pro spotiebu kotelny.

Kotelna je v provozu od roku 2019, tudiz pro posouzeni zde mame data za necelé 3
roky provozu. VSechna uvedend méfidla jsou odeCitana minimalné jednou meésicné, dle
nastaveni fakturace i pravidel Veolie. V tomto pfipadé i za i¢elem této prace bylo po dohodé
s obsluhujicim technikem zintenzivnéni odecti na minimalné jednou tydné.

Tepelné Cerpadlo vzduch-voda, jak bylo nastinéno v teoretické Casti, 1ze provozovat
1 v mrazivych dnech zimniho obdobi. OvSem velmi se zde snizuje SCOP tepelného Cerpadla.
Vyhodnoceni SCOP bude jednim s faktord posouzeni smysluplného provozu tepelného
Cerpadla i v zimnim obdobim. Dalsi ptekazka na strané provozu tepleného Cerpadla je hluk
z ventilatoru u vyparniku tepelného Cerpadla umisténé ve venkovni ¢asti budovy. V této
instalaci vSak diky umisténi na stfeSe domu nebyl z pohledu obyvatel vyhodnocen tento
negativni aspekt.

Dalsi ¢ast, kterd je pro vyhodnoceni naprosto zasadni, jsou ceny vstupnich energii.
Velmi se tedy bude lisit provoz tepelného Cerpadla v minulych letech, kdy ceny energii
nebyly v takovych Cislech, jako je mizeme pozorovat od léta 2021. Tato prace zahrne po
pocatecnich datech vSechny nasledujici roky, takze zde budeme mit i moznost posoudit, jak
se situace vyviji z disledkt zdrazeni v jednotlivych letech.

Jako stézejni rok k vyhodnoceni je rok 2021, na zakladé kterého nastinime i
nasledujici optimalni provoz. Predeslé roky zde uvedeme pouze v mési¢nich hodnotach,
nicméné 1 tyto hodnoty nam ukazi provoz téchto dvou zdroji v bivalentné paralelnim
zapojenim.

Metodika vypoctu bude demonstrovana za prvni rok provozu, tzv. za rok 2019. V
roce 2019, byla stanovena energeticka bilance na zakladé namétrenych hodnot zaznamenané
do tabulky €. 1. Spotieba elektrické energie z elektroméru je zaznamenana v dvou tarifech —
T1 znadi vysoky tarif a T2 znaci nizky tarif. Vysoky a nizky tarif se méni dle nastavené

distribu¢ni sazby zminéné v kapitole 9.1.4.
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Tabulka 1 - Spotieby za rok 2019 [viastni zpracovani]

2019
Plynomér « « uT . < Vodomér
Marsikova | (2r0yy | PrOTETH | proTo T2 | MAUZEMNi| o ypergy | Ohfew TV | T | sV pro
[m3] [kwh] [kwh] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [m3]
Leden 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unor 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bfezen 401 31 396 8,6 1,1 1,3 0,9 5,0
Duben 981 50 402 25,0 4,0 6,6 4,2 21,9
Kvéten 1108 25 446 29,3 3,7 6,3 4,7 26,9
Cerven 167 20 256 0,0 0,0 4,6 3,3 20,3
Cervenec | 210 24 315 0,0 0,0 59 4,1 27,7
Srpen 190 23 342 0,0 0,0 5,4 4,6 33,1
Zari 679 26 392 14,8 2,5 5,8 4,7 32,1
Rijen 1356 54 547 31,9 11,8 5,0 7,0 41,6
Listopad 1630 62 674 39,3 14,9 5,5 6,2 39,9
Prosinec 2419 93 859 63,5 19,1 6,5 7,8 44,4
Celkem 9141 408 4629 213 57 53 47 293
Tabulka 2 - Vyhodnoceni dat za rok 2019 [viastni zpracovdni)
2019
r:)lfﬂsri':':g: i mérna ucinnost 1(23225;
Marsikova | spalného Qpal.:plyn ut v spo1t_\F‘Ieba vy:?et\lﬁ'nzsti spalného scop
tepla tepla
kWh/m3 [GJ] [GJ] [GJ] [GJ/m3] [%] [%] [-]
Leden
Unor
Biezen 10,642 14 9,7 2,2 0,442 80% 72% 0,58
Duben 10,649 34 29,1 10,8 0,493 105% 95% 2,57
Kvéten 10,622 38 33,0 11,0 0,409 103% 93% 2,78
Cerven | 10,644 6 0,0 7,9 0,391 81% 73% 3,33
Cervenec | 10,650 7 0,0 10,0 0,360 82% 73% 3,32
Srpen 10,640 7 0,0 10,0 0,301 82% 74% 3,50
Zari 10,658 23 17,3 10,5 0,327 98% 89% 3,13
Rijen | 10,632 | 47 437 | 120 0,287 104% 94% 3,21
Listopad | 10,636 56 54,2 11,6 0,292 106% 96% 2,32
Prosinec | 10,660 84 82,6 14,4 0,323 107% 96% 2,28
Celkem | 10,6440 315 270 100 0,363 102% 92% 2,61
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Z tabulky €. 2 jsou ziejmé vysledné hodnoty. VSechny vypocty byly provadény

v program MS Excel. Pro vypocet mnozstvi plynu prepocteného na GJ byl pouzit vzorec:
Qpatpiyn = Mpar * k * Hg x pomér Qi/Qs * 3,6/1000 [GJ] (5)

V rovnici (5) je:
Qpat;piyn- mnozstvi tepla obsazené v plynu [GJ]

My

H, —spalné teplo dle distributora plynu [kWh/m3]

a1 —Spotieba neptepoéteného mnozstvi plynu [m3]

k — objemovy koeficient
pomér Qi/ 0. pomér mezi vyhfevnosti a spalnym teplem zemniho plynu (pfiblizna
S

hodnota 0,9) [-]

Pro hodnotu mérné spotieby TV byl pouzit vzorec:

Mérna spotteba TV = L&Tv (£ (6)

Mgy "m3

V rovnici (6) je:

Quz Tuv- MnozZstvi tepla dodaného pro TV za jednotlive obdobi[GJ]

Mgy, - spotieba studené vody pro ohiev TV [m3]

Uginnost kotle z vyhfevnosti bylo stanoveno dle poméru souétu dodavky tepelné
energie na vystupu z kotle (UT nadzemni podlazi, UT suterén, Ohiev TV) ku hodnoté
vypoctené z rovnice €. 5.

Uginnost kotle ze spalného tepla vychazi ze stejné metodiky, jen zde neni zahrnut

pomér mezi vyhfevnosti a spalnym teplem.

Zastoupeni jednotlivych doddavek tepla na celkovém prodeji
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Obrazek 22 - Graf jednotlivych dodavek tepla na celkovém prodeji tepla [viastni zpracovani]
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Na obrazku €. 22 je znazornén graf, ktery znazoriiuje mnozstvi jednotlivych dodavek
tepla v celkovém prodeji, respektive celkové dodavce bytového domu. Na grafu je vidét
ziejmy nartst spotieb ke konci roku z divodu zacatku zimy. Mnozstvi tepla z tepelného
cerpadla dosahovalo od zahdjeni provozu pomérmné stabilnich hodnot, nicméné tato data
nelze brat jako smérodatna z davodu urcitého nab&hu a optimalizace provozu béhem prvniho
roku provozu.

Tepelné Cerpadlo dosahovalo nejlepSich hodnot a tim padem i nejhospodarnéj§iho
provozu za mésic srpen, kdy hodnota SCOP dosahovala 3,5. Prvni mésic provozu — bfezen,
jejak v tabulkach €. 1 a €. 2, tak v grafu sice také uveden, ale nelze hodnotam ptidavat vétsi
vahu. Odecty méfidel nemusely byt provadény ve stejny den 1 pravé na zakladé dodatecné
montaze nékterého mefidla ¢i opravy meéfeni. Celé zapojeni technologie véetné roc¢ni

energetické bilance je uvedeno na nasledujicim obrazku €. 23.

Méfidlo - plynomér Vystupni méfidla

Fakturaéni méfidlo

UT 1-5 NP pedizhovka

Plyn MO Utinnost ze spalného tepla Teplo Teplo
315:GlI 102,3%: 323:G1 213:G)

Teplonosnd litka

>

UT podiahovka suterén

— > .

Méfidlo - elektromér Méfidlo prodej P1 >
e -
S (") € 41 ; Z S
e
Fakturaéni méfidlo TC
Elektfina TC ‘Topn\? faktor | ‘Teplo
18.61 \ 2,61 | \ a7ia! |

5:MWh

Obrazek 23 - Energeticka bilance za rok 2019 [viastni zpracovani]

Z vyhodnocenych dat se da graficky znazornit srovnani vyvoje dodaného tepla z TC
na mésicni hodnoty vypocteného SCOP. Tento graf (obrazek ¢. 24) potvrzuje, ze skute¢né
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se jedna o nab&hovy rok, kdy vyroba tepla z TC rostla i na konci roku, tzv. v chladngjsich
mesicich kdy hodnoty SCOP klesaly. [45]

Srovnani vyvoje dodané TE z TC a SCOP

TC-TV[GJ] SCOP []

Obrazek 24 - graf srovndni vivoje dodané tepelné energie (TE) z TC a SCOP [viastni zpracovani]

9.1.2.1 Vyhodnoceni provozu zdroji v roce 2020

Data naméfenych spotieb jsou uvedena v tabulce ¢. 3. Nasledné jejich vyhodnoceni
podle stejné metodiky jako u roku 2019 je zaznamenano v tabulce €. 4.

Na zakladé téchto dat Ize konstatovat, ze kondenzac¢ni kotel v dobé topné sezony, to
znamena v tomto kalendainim roce od ledna do druhé poloviny kvétna (konkrétné do
20.5.2020) a od konce zafi do konce roku, dosahuje v daném zapojeni velmi dobrych
ucinnosti, které nejdou i v prechodném obdobi pod 91%.

SCOP tepelného Cerpadla naopak dosahuje nejlepsSich hodnot pres letni mésice.
Jediny mésic, kdy tepelné Cerpadlo nejelo, byl srpen. Z pohledu ekonomiky a navratnosti
investice do tepelného Cerpadlo by bylo vhodnéjsi, kdyby prave tepelné Cerpadlo nejelo spise
ve vice chladnégjSich mé&sicich. Nicméné tento vypadek byl vynucen z pohledu zkouméani
souvislosti na chodu tepelného Cerpadla na snizeni G€innosti plynového kotle beéhem letnich
mesict. Je zde tedy patrné, ze tepelné Cerpadlo dosahovalo o 6 % lepsi ucinnost nez

v predeslém mésici, kdy tepelné Cerpadlo bylo ve standardnim rezimu pro predehiev TV.
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Tabulka 3 - spotFeby za rok 2020 [viastni zpracovani]

2020
Marsikova | pro. | lktromér | Elektoner | naggomi_ ST, |OeY | 16 | SV pro:
otelnu podlazi TV
[m3] [kwh] [kwh] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [m3]
Leden 2557 104 1027 70,4 16,1 | 7,2 9,1 54,6
Unor 1990 78 908 51,1 145 | 71 8,8 52,7
Bfezen 2212 99 1074 58,4 14,2 | 8,4 11,0 68,1
Duben 1246 66 879 27,1 8,8 8,5 11,0 72,4
Kvéten 890 62 741 17,1 5,6 8,3 9,8 69,5
Cerven 360 64 611 2,4 0,8 7,9 9,4 67,0
Cervenec | 248 67 514 0,0 0,0 7,1 8,0 57,2
Srpen 449 0 0 0,0 00 | 13,7 | 0,0 55,8
Zaki 403 65 664 4,5 1,1 8,0 9,3 67,6
Rijen 1183 109 783 28,1 6,2 8,0 10,2 72,6
Listopad | 1864 123 1086 50,2 9,5 8,7 11,8 81,8
Prosinec 2286 111 1233 62,8 11,9 9,0 11,7 76,7
Celkem | 15688 948 9520 372 89 102 110 796
Tabulka 4 - Vyhodnocena data za rok 2020 [viastni zpracovani]
2020
I ot . méma | acinnost | {enoet
Marsikova spalného Plyn uT TV sbpotre ] kgtle z spalného SCOP
tepla a TV | vyhievnosti tepla
kWhim3 | [GJ] | [GJ] | [GJ] [GJ]’ m3 [%] [%] ]
Leden 10,650 | 89 | 86,5 | 16,3 | 0,299 106% 96% 2,24
Unor 10,656 | 69 | 65,6 | 159 | 0,302 105% 95% 2,49
Bfezen 10,660 | 77 | 72,6 | 19,3 | 0,284 105% 95% 2,60
Duben 10,668 | 43 | 359 | 19,5 | 0,270 103% 93% 3,23
Kvéten 10,671 | 31 | 22,7 | 18,1 | 0,261 100% 91% 3,39
Cerven 10,724 | 13 | 3,2 | 17,3 | 0,259 88% 80% 3,88
Cervenec 10,710 | 9 0,0 | 15,1 | 0,264 82% 74% 3,82
Srpen 10,666 | 16 | 0,0 | 13,7 | 0,246 88% 80%
Zari 10,737 | 14 | 56 | 17,3 | 0,256 96% 87% 3,53
Rijen 10,690 | 41 | 343 | 182 | 0,251 | 103% 93% | 3,18
Listopad 10,676 | 65 | 59,7 | 20,5 | 0,251 106% 96% 2,71
Prosinec 10,670 | 79 | 74,8 | 20,7 | 0,270 105% 95% 2,43
Celkem 10,7214 | 545 | 461 | 212 | 0,268 103% 93% 2,92
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V nadchazejicim roce, ktery je popsan v kapitole €. 9.1.2.2, je patrna také nizsi
hodnota ucinnosti plynovych kotli oproti ucinnosti bez provozu tepelného Cerpadla.

Soucasti kapitoly ¢ 9.1.4. bude i vycisleni ekonomické ztraty za mésic srpen.

9.1.2.2 Vyhodnoceni provozu zdroji v roce 2021

Nadchazejici tabulka €. 5 a €. 6 nam ukazuje spotieby energii a i¢innosti jednotlivych
zdroji. Nejvyssi hodnota topného faktoru tepelného Cerpadla byla zaznamenana za mésic
Cerven — 4,74. Dle naméfenych spotieb se jedna o vubec nejvétsi hodnotu od zacatku
provozu. U kondenzaénich kotlt doslo béhem léta ke snizeni G€innosti az na 76 %, v zimnich
meésicich dosahovali kotle naopak velmi dobré uc¢innosti — nejvyssi hodnota dle spalného

tepla byla okolo 96 % ve velmi chladném tnoru.

Tabulka 5 - Spotieby za rok 2021 [viastni zpracovani]

2021
Marsikova Plyg:);nér EIektrgmér EIektrgmér na dl::mni l'JT’ Ohrev TE-TV Vodomér
kotelnu proTC T1 | pro TC T2 podlazi suterén TV SV pro TV
[m3] [kwh] [kwh] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [m3]
Leden 2 564 90 992 70,3 12,3 11,1 9,5 76,3
Unor 2438 72 831 66,9 11,9 10,8 8,4 69,3
Bfezen 2221 81 848 57,3 11,6 12,4 9,8 79,8
Duben 1 669 63 704 39,6 9,7 10,8 8,8 72,8
Kvéten 1048 74 561 18,1 7,1 11,5 9,0 79,3
Cerven 321 48 397 0,0 0,0 9,5 7,6 68,9
Cervenec 288 52 332 0,0 0,0 8,4 6,3 60,0
Srpen 300 44 363 0,0 0,0 8,9 6,2 59,6
Zari 493 35 387 6,3 1,0 9,0 6,3 61,8
Rijen 1197 56 815 31,3 4,1 7,8 9,2 66,8
Listopad 1842 103 1034 51,8 6,3 8,5 10,6 73,5
Prosinec 2 498 111 1264 71,9 9,4 8,8 11,0 50,8
Celkem 16 879 829 8528 414 73 117 103 819
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Tabulka 6 - Vyhodnocena data za rok 2021 [viastni zpracovani]

2021
méosi(':vni mérna ucinnost | ucinnost
Marsikova | JPHMCC | Piyn | OT | T spotieba v;‘ﬁ::;ﬁo s':)‘:l'sézheo scop
tepla sti tepla

kWh/m3 [GJ] | [GJ] | [GJ] | [GJ/m3] [%] [%] [-]
Leden 10,666 89 | 82,6 | 20,6 | 0,270 105% 95% 2,44
Unor 10,661 8 | 78,7 | 19,2 | 0,277 106% 96% 2,59
Bfezen 10,663 77 | 69,0 | 22,1 | 0,277 106% 95% 2,92
Duben 10,673 58 | 49,3 | 19,6 | 0,270 104% 94% 3,20
Kvéten 10,673 36 | 25,2 | 20,5 | 0,258 101% 91% 3,95
Cerven 10,676 11 0,0 | 171 | 0,248 85% 77% 4,74
Cervenec | 10,672 10 0,0 | 147 | 0,245 84% 76% 4,55
Srpen 10,644 10 0,0 | 151 | 0,253 85% 77% 4,22
Zati 10,648 17 7,4 | 153 | 0,248 96% 87% 4,17
Rijen 10,705 | 42 | 355 | 17,0 | 0,254 | 104% 94% 2,92
Listopad 10,677 64 58,1 | 19,1 0,260 104% 94% 2,60
Prosinec 10,675 87 81,3 | 19,9 0,391 104% 94% 2,23
Celkem | 10,6707 | 586 | 487 | 220 | 0,271 103% 93% 3,05

9.1.3 Celkové srovnani namérenych hodnot

V ptedchozi kapitole jsou uvedena jednotliva rocni vyhodnoceni. Dle nasledujicich
grafli si ukazeme, jaky byl vyvoj v ¢ase z obsazenych hodnot. Jako prvni zaujme, ze hodnota

topného faktoru tepelného Cerpadla napii¢ roky neustale rostla. Naopak u kondenzaénich

62



kotlt je vidét jejich stabilita v zavislosti na venkovni teploté a jasny pokles a¢innosti, pokud

kotle slouzi jen na dohfev TV.

SCOP TC v letech 2019 - 2021

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Zafi Rijen Listopad Prosinec

2019 [-] 2020 [] em—2021[]

Obrazek 25- Graf vivoje SCOP TC v letech [vlastni zpracovéni]

Na vyse uvedeném grafu (obr. & 25) je vidét, ze od pocatku provozu doslo u TC
k urcité optimalizaci a proto je v roce 2021 takika po celou dobu roku hodnota topného
faktoru na nejvysSich dosazenych hodnotach. Bylo to zapfi¢inéno snizenim pozadované

vystupni teploty pro predehfev TV. Blize o tom pojednava kapitola ¢. 9.1.7.

Uéinnost kondenzaénich kotld v letech 2019 -
2021

2019 [%] 2020 [%)] 2021 [%]

Obrazek 26- Graf vyvoje ucinnosti kotlii v letech

Na grafu ozna¢eném jako obrazek ¢. 26 je vidét nemeénici se kiivka ucinnosti kotle

v zavislosti na ro¢ni dobé provozu béhem méfenych let.
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9.1.4 Ekonomicko-provozni vyhodnoceni zdroju tepla

Tato kapitola popisuje vyhodnoceni nakladii na palivo za jednotlivé roky a pfipadnou
hospodarnost zdroje.

Z pohledu nakladi na zemni plyn je nutné znat nékolik hodnot a souvislosti. Prvni je
zasadni déleni celkové ceny dodavky plynu na ¢ast regulovanou energetickym regulacnim
tfadem (ERU) a &ast neregulovanou, kterou stanovuje obchodnik s plynem.

Regulovanymi slozkami ceny, které stanovuje Energeticky regulacni urad vzdy ke
konci kalendatniho roku na obdobi jednoho roku, podle platného cenového rozhodnuti jsou:

e cena za prepravu plynu,
e cena za distribuci plynu
e cena za sluzby operatora trhu.

Cena za distribuci obsahuje naklady na dopravu plynu plynovodem z ptedavacich
stanic az do odbérniho mista. Navzdory liberalizaci trhu konkurence ve sfére distribuce
zemniho plynu prakticky neexistuje, protoze CR disponuje pouze jednim systémem potrubi.
Je tfeba dodat, ze v soucasné dob¢€ nepada v itvahu moznost realizovat druhy systém potrubi.
Proto jsou ceny za piepravu a distribuci regulovany. Zakaznik si nemuze zvolit, ke které
distribucni soustaveé bude pripojen. Tato skutecnost vyplyva z polohy jeho odbérného mista
ve vztahu k distribucni siti.

V soucasné dobé mame 3 distributory plynu. GasNet, s.r.0. pokryva nejvetsi ¢ast
distribu¢éniho tzemi v CR. Spada pod ngj také distribuéni misto v Liberci. Dal§imi
distributory jsou Prazska plynarenska distribuce, a.s. a EG.D, a.s..

Cena za distribuci zemniho plynu se sklada ze dvou slozek:

o fixni
e variabilni

Zde je nutné si uvédomit zplisob stanoveni fixni platby za zemni plyn a pfipadna
promeénlivost v letech. Vypocet se lisi dle kategorie odbératele z pohledu odbéru zemniho
plynu, zde jsou urceny 3 zakladni kategorie:

e Maloodbératel (do 630 MWh/rok)
e Stredoodbératel (nad 630 MWh/ rok a do 4200 MWh/rok)
e Velkoodbératel (Od 4200 MWh/rok)
Kategorie maloodbératel se déli na podkategorie pro domacnost. V této praci se

nefesi takto maly odbér, proto neni dalezité to vice piiblizovat.
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Hodnota, ze které vychazi fixni platba pro maloodbératele, kterda se kazdy rok
prepocitava, je denni rezervovana kapacita. Tato hodnota je vypoctena ze strany distributora
plynu, tudiz pfipadné prekroCeni v jeden plynarensky den neni pro maloodbéry nijak
sankciovano.

Vypocet hodnoty denni rezervované kapacity je:

RK. = RS/115 (7)

V rovnici (7) je:

RK- denni piidélena pevna distribuéni kapacita v odbérném misté [tis. m3]

RS- prepoctena ro¢ni spotieba plynu nebo dohodnuty odbér plynu v odbérném miste

zakaznika, ktery je pouzit pro zafazeni odbémého mista zakaznika do odbérného

pasma. [tis. m3]

Vyse variabilni slozky se méni se spotfebovanym mnozstvim. Sklada se z téchto
casti:

1. Platba za distribuci plynu

2. Cena operatora trhu za za¢tovani odchylek

3. Platba za ekologickou dari

Prostrednictvim regulovanych cen za prepravu a distribuci plati zdkaznik pouze za
poskytnutou sluzbu — transport plynu potrubnim systémem plynovodu, nikoliv za samotny
plyn.

OTE, a.s. (Operator trhu s energiemi) je akciova spoleCnost zalozena a vlastnéna
minimalné ze 67 % statem. Spolecnost OTE, a.s. se zabyva organizovanim obchodovani se
zemnim plynem mezi obchodniky s plynem. Mezi jeji Cinnosti také patii napfiklad
schvalovani ptechodu zakaznikli od jednoho dodavatele plynu k jinému nebo vydavani
meésicnich a roCnich statistik, tykajicich se trhu se zemnim plynem. Vsichni zékaznici, ktefi
spotfebovavaji plyn, hradi tzv. pevnou cenu za zuctovani operatorem trhu. Tato cena za
zuctovani obsahuje navic od roku 2012 poplatek na ¢innost Energetického regulacniho uradu
v souladu s § 17d odst. (7) zakona ¢. 458/2000 Sb., (energetického zakona) ve znéni
pozdéjsich predpisu.

Od ekologické dané je osvobozen naptiklad plyn urCeny pro vyrobu tepla
v domécnostech a v domovnich kotelnach. Tento pfipad se vztahuje i pro odbérné misto

v feSeném bytovém domé.
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U zemniho plynu obchodnik s plynem pro toto odbérné misto stanovuje pouze cenu
za odebrané mnozstvi, cena byva zpravidla zasmluvnéna na urcité obdobi — jeden kalendarni
rok. Jelikoz v této praci se nefesi zadny velkoodbér, neni nutné popisovat pripadné denni
nakupy zemniho plynu ¢i podobné kratkodobé nakupy.

Jelikoz na konecnou cenu pro odbératele ma vliv velké mnozstvi proménnych,
pocinaje geopolitickymi problémy, nebude otazka ohledné vyvoje cen plynu, ktera od I1éta
2021 zazila velmi dynamicky vyvoj, v této praci feSena.

V jednotlivych letech se tedy meénila jak cena stanovena pfisluSnym obchodnikem,
tak ceny vyplyvajici z cenového rozhodnuti. Veolia Energie CR, a.s. ma svého interniho
dodavatele plynu, ktery neni urCen pro komer¢ni trh. Z divodu zachovani diskrétnosti
nebude v této praci zaznamenana presna obchodni cena interniho dodavatele, nicméné bude
pouzita cena komodity v obvyklych cenach v daném obdobi, kterd bude kopirovat trzni
podminky. Vysledné provozni nédklady vyplyvajici z téchto cen nebudou totozné se
skuteénymi naklady Veolie Energie CR, a.s, nicmén& pro ucely prace nedojde k v&tsimu
zkresleni v souvislosti srozdilem za platbu komodity. Vyplyvajici hodnoty lze tedy
povazovat za relevantni. Pro piehlednost jsou v nasledujici tabulce zaznamenany jednotlivé
slozky ceny plynu pro konkrétni odbérné misto. [45;46;47]

Tabulka 7 - Ceny za zemni plyn, * dle vzorce (6) [viastni zpracovani]

Ceny za zemni plyn 2020 2021 2022
Fixni platba - celkem Ké/mésic 1 308,78 1 360,65 1 465,61
DRK tis.m?3 0,136 0,146 0,147*
Platba ro¢ni za DRK K(V:/tis.m3 115480,21 | 111 834,15 | 119 641,78
Vysledna platba mésicni za DRK K¢ 1 308,78 1 360,65 1 465,61
Variabilni platba - celkem Ké/MWh 703,31 658,98 907,83
Platba za distribuci plynu KEé/MWh 110,9 106,54 105,79
Cena operatora trhu za zuct. Odchylek KEé/MWh 2,41 2,44 2,04
Platba za odebrany plyn (Obchodnikovy) K&/MWh 590 550 800

Stejné jako u plynu, tak cena elektiiny se sklada z regulované a neregulované Casti.
Metodicky je to velmi dosti obdobné s par odli§nostmi typu — poplatek na ¢innost OTE a
ERU je ve fixni &asti platby, dalsi fixni ¢ast na strané regulovanych slozek se stanovuje na
zakladé hodnoty jisti¢e a distribu¢ni sazby ¢i je zde navic platba na podporované zdroje
energie. VSechny jednotlivé poplatky jsou ukazany prehledné v tabulce ¢. 10 pro fesené

odbérné misto.
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Tabulka § - Ceny za elektFinu (nizké napéti) v distribucni sazbé C56d [viastni zpracovani]

Elektfina pro sazbu C56d 2020 2021 2022
Fixni platba - celkem K¢/mésic 1142 1110 1120
Cena za jisti¢ (3x25 A) K&/mésic 1057 1025 1040
Cena operatora trhu za zuct. odchylek Ké/mésic 5,1 3,9 4,2
Cena za odbérné misto K¢/mésic 85 85 80
Variabilni platba - VT Ké/MWh 2782,2 2814,8 4388,8
Variabilni platba - NT Ké/MWh 2435,0 2552,5 4310,8
VT - komodita KE/MWh 1900,0 1950,0 3500,0
NT - komodita KE/MWh 1700,0 1800,0 3500,0
Distribuéni sluzby - VT Ké/MWh 281,7 248,2 252,0
Distribucni sluzby - NT K&/MWh 134,6 135,9 174,0
Systémové sluzby Ké/MWh 77,1 93,3 113,5
Dan z elektfiny Ké/MWh 28,3 28,3 28,3
Prispévek KVET a OZE Ké/MWh 495,0 495,0 495,0

Obé tabulky nam demonstruji jasné celkové zdrazeni cen energii v téchto
posuzovanych letech. U elektfiny se kone¢né zdrazeni v dané modelaci podepsalo vice.
Fixni platby jak u plynu, tak u elektfiny ztstavaji na podobné arovni. Nejvétsi zdrazeni neni
u variabilni ceny distribu¢nich poplatkl, ale pravé u obchodni Casti. Zatimco variabilni
slozka ceny plynu vzrostla mezi lety 2021 a 2022 o 38 %, u elektfiny to bylo u vysokého
tarifu (VT) o0 56 % a u nizkého tarifu (NT) dokonce o 69 %. Pro provoz tepelného Cerpadla,
které muze odebirat az 22 hodin denn¢ elektfinu v NT je to citelné zvySeni budoucich
nakladi. Celkové naklady za jednotlivé uplynulé roky (2020 a 2021) jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 9 - Naklady za energie pro provoz zdrojii v roce 2020 [viastni zpracovani]

Ndklady za energie v roce 2020

Marsikova Naklad za zemni Naklad za Celkové naklady za
plyn elektfinu energie

Leden 20 487,83 K¢ 3937,15K¢ 24 424,98 K¢
Unor 16 228,21 K& 3 575,05 K¢ 19 803,26 K&
Brezen 17 906,67 K¢ 4 037,68 KC 21 944,35 K¢
Duben 10 635,85 K¢ 3471,05K¢ 14 106,90 K¢
Kvéten 7 953,55 K¢ 3123,89K¢ 11 077,44 K¢
Cerven 3 970,02 K& 2812,91 K¢ 6 782,93 K&
Cervenec 3118,53 K& 2 585,06 K¢& 5 703,59 K&
Srpen 4 626,09 K¢ 1147,08 K& 5773,17 K&
Zari 4299,58 K¢ 2944,75 K¢ 7 244,33 K¢
Rijen 10 178,82 K¢ 3 356,92 K¢ 13 535,75 K¢
Listopad 15 305,51 K¢ 4 133,67 K¢ 19 439,18 K¢
Prosinec 18 480,83 K¢ 4 458,23 K¢ 22 939,06 K¢
Celkem 133 191,48 K¢ 39 583,45 K¢ 172 774,93 K¢

Tabulka 10 - Ndklady za energie pro provoz zdrojii v roce 2021 [vlastni zpracovani]

Ndklady za energie v roce 2021

Marsikova Naklad za Naklad za Celkové naklady za
zemni plyn elektfinu energie

Leden 19 470,66 K¢& 3 899,33 K& 23 370,00 K&
Unor 18 572,31 K¢ 3 437,71 K¢ 22 010,02 K¢
Brezen 17 043,28 K¢ 3 506,44 K¢ 20 549,72 K&
Duben 13 156,40 K¢& 3 088,21 K¢ 16 244,62 K¢
Kvéten 8 767,80 K¢ 2 754,17 K& 11 521,96 K¢
Cerven 3630,10 K¢ 2 262,37 K& 5 892,47 K&
Cervenec 3 395,97 K¢ 2 107,71 K& 5 503,69 K¢&
Srpen 3 475,18 K¢ 2 164,32 K¢ 5639,50 K¢
ZGFi 4 837,02 K¢ 2 200,25 K¢ 7 037,27 K¢
Rijen 9 845,96 K¢ 3 351,84 K& 13 197,80 K¢
Listopad 14 384,46 K¢ 4 043,13 K¢ 18 427,59 K¢
Prosinec 19 019,71 K¢ 4 652,73 K¢ 23 672,44 K¢
Celkem 135598,86 K¢ 37468,22 K& 173 067,08 K&

Vroce 2021 byl naklad na elektfinu pro tepelné Cerpadlo nizsi, jednak to bylo
zapricinéno mensi spotiebou elektiiny a tim padem i vyrobeného tepla v GJ, nicméné svij

podil zde ma i zlepSeni provozu topného faktoru. Mezi lety 2020 a 2021 doslo k nartstu

68



variabilni ceny za VT 0 1,2 % au NT 0 4,8 %. Pokud podélime celkové naklady na elektiinu
pro tepelné Cerpadlo vyrobenym teplem v GJ, dostaneme pro rok 2020 ¢astku 359,37 K&/GJ.
V roce 2021 tato Castka Cini 364,54 K¢&/GJ. Narust jednotkoveé ceny je tedy pouze o 1,44 %
mezirocné, coz vzhledem k tomu, ze tepelné Cerpadlo jede v drtivé vétsiné (91 %) v NT, se
jevi tento narast jako velmi nepatrny.

V srpnu 2020 nebylo po cely meésic v provozu tepelné Cerpadlo z divodu testovani
mozného vlivu na ucinnost kotle v letnim provozu. Pti zachovani stejného topného faktoru
jako v mésici Cervenec a predpokladané vyroby tepla z tepelného Cerpadla 8,5 GJ dle cen

energii dle tabulek ¢. 7 a €. 8 Ize jednoduse vy¢islit ztratu v tomto mésici na 480 K¢.

9.1.5 Vyhodnoceni optimalni teploty bivalence

Vyhodnoceni optimalni teploty bivalence v této praci je zpracovano na zaklade
venkovni teploty, pfi které dava ekonomicky smysl mit plné zapojené tepelné Cerpadlo.
Neurcujeme tedy bod bivalence dle kapitoly 6.3.1. Pro urceni vysledné teploty pouzijeme
detailn€;si data za rok 2021. Tento rok je vybran po urcité optimalizaci tepelného Cerpadla,
které dosahovalo v tomto roce nejlepsich vysledka jak je vidét na obr. €. 25.

Odecty vSech meéfidel v roce 2021 byly provadény velmi Casto, nékteré obdobi 1
denné. Da se tedy fici, ze z téchto dat je dobry pfedpoklad namodelovat idealni kfivku COP
v zavislosti na venkovni teplot€. Nameétrené hodnoty spolu s pfifazenymi teplotami jsou
uvedeny v Priloze ¢. 1. Vztazna teplota k jednotlivym dnim byla stanovena dle hodnot
z Ceského  hydrometeorologického ustavu dle dané lokality. Zde tedy z
hydrometeorologické stanice Liberec.

Pro tuto praci byly k dispozici venkovni teploty v 7 hod rano, ve 14 hod odpoledne

a 21 hod vecer. Primérna denni teplota se stanovila dle vzorce:

Tavg — T7 +T14:(T21*2) (8)

V rovnici (8):

Tavg- primérna venkovni denni teplota [°C]

T,- namétena venkovni teplota v 7 hodin rano [°C]

T, 4- naméfena venkovni teplota ve 14 hodin odpoledne [°C]

T,,- naméfend venkovni teplota v 21 hodin vecer [°C]
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Z vyhodnocenych dat topného faktoru na primérné venkovni teploté za dané méfené
obdobi vznikly dvé funkce pro ur¢eni vlivu venkovni teploty na topny faktor — exponencialni
a polynomicka. Obé kiivky vcetné naméfenych hodnot jsou zaznamendny na grafu

znazortiujici obr. €. 27 (pro velmi podobné hodnoty vypadaji jako jedna).

Kfivka COP na primérné teploté v méfeném
obdobi
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Obrazek 27 - Graf kFivek COP na priimérné teploté v méreném obdobi [viastni zpracovani]

Ob¢ kiivky byly vyhodnoceny i z hlediska odchylek od namétenych hodnot, které
jsou také soucasti Prilohy ¢. 1. Primérna odchylka na vSechny naméfené hodnoty pro
exponencialni funkci byla 1,63 %, zatimco pro polynomickou 2,25 %. Z toho se da usuzovat,
ze pro namodelovani COP v zavislosti na venkovni teploté¢ bude pouzita exponencialni
kiivka.

Vypoctené hodnoty na zakladé exponencialni kiivky jsou zaznamenany v samostatné
ptiloze €. 2.

Hrani¢ni venkovni teplota, pii které je ekonomicky vyhodné mit tepelné Cerpadlo
vV provozu, je v této praci stanovena z cen pro rok 2022 uvedené v tabulkéach ¢.7 a €. 8. Jako
modelovy rok z pohledu spotieb je stanoven rok 2021. Nejprve je nutné piifadit hodnotu
topného faktoru tepelného Cerpadla k takovym nakladam, které jsou niz$i, nez pokud by

ohiev TV byl pouze z plynovych kondenzacnich kotli.
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Metodika v této praci vychazi z konstantnich hodnot uréeni spotfebovaného tepla pro
ohfev TV v jednotlivych mésicich. Tato hodnota byla vypoctena z primérné spotieby
studené vody - 68,242 m> a entalpie vody pro ohiev TV - 0,271 GJ/m3, viz tabulka ¢&. 6.
Vysledné mésicni mnozstvi tepla 18,5 GJ nutné pro ohfev TV bylo pomoci prumérné
ucinnosti plynovych kotl pro ohfev jen TV (85 %) prevedeno nejprve na hodnotu 21,6 GJ
nutné pro spaleni zemniho plynu v plynovych kotli a nasledné pomoci ro¢niho priméru
spalného tepla prevedeno na 6,652 MWh v zemnim plynu.

Z této hodnoty byl vypocten mesicni naklad na zemni plyn — 8626,91 K¢, pokud by
v daném mésici nedoslo k provozu tepelného Cerpadla.

Pro modelaci paralelniho ohfevu TV tepelnym Cerpadlem byla stanovena primeérna

hodnota tepelné energie, jak z plynovych kotlt, tak z tepelného Cerpadla:

Tabulka 11 - Tepelna energie potieba k ohievu TV pro danou modelaci [viastni zpracovani]

GJ
Plynové kotle 8,94
Tepelné cerpadlo 9,55

Vysledné hodnoty nakladi vypoctené pro jednotlivy topny faktor jsou znazornény
v Piiloze €. 3. Z dané tabulky vyplyva, ze hrani¢ni hodnota topného faktoru pfi cenach roku
2022 je 3,2. Nad tuto hodnotu je tedy ekonomicky vyhodné provozovat pifi ohievu TV i
tepelné Cerpadlo. Dle vypoctenych hodnot topného faktoru v zavislosti na venkovni teploté,
uvedenych v Priloze €. 2, je zfejma vysledna venkovni teplota 7,5 °C, ktera nam stanovuje
optimalni teplotu bivalence.

V Liberci nad touto venkovni teplotou bylo v roce 2021 nameéteno 186 dni, da se tedy
fici, ze pres pul roku je ekonomicky vyhodné mit provoz tepelného Cerpadla pro ohfev TV.

Pokud dosadime klimatické hodnoty roku 2021 s provozem dle vyse uvedené
modelace a budeme uvazovat celoro¢ni neménny provoz tepelného Cerpadla, dostaneme
v celkovych ro¢nich Cislech provozni ztratu v hodnoté 811 K¢. Mési¢ni hodnoty znazoriuje
tabulka ¢. 12. Pokud bychom omezili provoz tepleného Cerpadla na pouze isporné meésice,
dostaneme Usporu vlivem optimalizace provozu v hodnoté¢ 4436 K¢&/rok.

Zde je dulezité i zminit provozni naklady s cenami za rok 2021 pfi pouziti stejné
metodiky. V roce 2021 byly piiznivéjsi ceny elektfiny, proto celkova ro¢ni Gspora Cinila pfi
plném provozu tepelného Cerpadla 6499 K¢. Vliv cen elektiiny a plynu zpuasobil snizeni

optiméalniho tepelného faktoru na hodnotu 2,5. Coz pfi stejnych klimatickych podminkach
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odpovida provozu tepelného Cerpadla nad 0°C. Bylo tedy mozné ekonomicky vyhodné

provozovat tepelné Cerpadlo podstatnou ¢ast roku.

Tabulka 12 - Prehled nakladii na ohev TV s vlivem na COP a venkovni teploty [viastni zpracovani]

COP  spotfeba EE  Celkovy Naklad pFi Uspora Primérna
TC pfi naklad pfri 100% plynu venkovni
definovaném provozu obou teplota
cop zdrojui
[-1 kWh K¢ K¢ K¢ °C
leden 2,44 1086 9 768 K¢ 8627KE - 1141Kc¢ -1
unor 2,59 1023 9 494 K¢ 8627KE - 867 K¢ -1
brezen 2,92 909 9 002 K¢ 8627K¢ -  375K¢ 3
duben 3,20 830 8 661 K¢ 8627 K¢ - 34 K¢ 5
kvéten 3,95 672 7 981 K¢ 8627 K¢ 646 K¢ 10
cerven 4,74 560 7 498 K¢ 8627 K¢ 1129 K¢ 19
cervenec 4,55 583 7 597 K¢ 8627 K¢ 1030 K¢ 18
srpen 4,22 629 7 795 K¢ 8627 K¢ 832 K¢ 15
zafi 4,17 637 7 828 K¢ 8627 K¢ 799 K¢ 14
fijen 2,92 909 9004 K¢ 8627K¢ - 377K¢ 9
listopad 2,60 1021 9 485 K¢ 8627K¢ -  858K¢ 4
prosinec 2,23 1191 10 221 K¢ 8627 KE - 1594 K¢ 1
r. 2022 3,05 10051 104 333 K¢ 103523 K¢ - 811 K¢ 9

9.1.6 Vypocet Cisté soucasna hodnoty pro tepelné cerpadlo

Presna vySe investice posuzovaného tepelného cerpadla bohuzel nebyla pfi
vypracovani této prace znama. Veolia Energie CR, a.s. neinvestovala do technologie. Pro
vyhodnoceni investice dle metody Cisté soucasné hodnoty to vsak az takovou roli
nehraje. Vypocet Cisté soucasné hodnoty je tieba predevsSim povazovat za urcitou formu
modelu, ktery popisuje, jak se bude finann€ vyvijet soubor aktivit vazanych na urcity
investicni vydaj. V této kapitole je pouzit vzorec pro vypocet Cisté soucasné hodnoty pro
uceni maximalni vySe investice tepelného Cerpadla, pro kterou by znamenalo ekonomickou
navratnost ve dvaceti letém provozu.

Cista soucasna hodnota se vypoéte jako soudet soucasnych (diskontovanych) hodnot
vSech penéznich tokd investice. To znamena, ze je nutno nejdiive stanovit hodnotu kazdého
dil¢iho penézniho toku investice a tyto hodnoty piepocist (diskontovat) na zaklade piijaté

diskontni sazby pro hodnocenou investici. Je-li hodnota uvedeného souctu kladna, mize byt
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hodnocend investice pfijata za ekonomicky vyhodnou. Pro tucel stanoveni maximalni
ptipustné vyse investice se stanovi vysledna souctova hodnota rovna 1 K¢. Z logiky vyplyva,
ze by nikdo neinvestoval sviij zamér do néceho, co mu na konci Zivotnosti bude generovat
tak maly pfijem. Nicméné pro uréeni maximalni pfipustné vySe investice je to dostatecné.
[50]

Ve vzorci (3) je pocitano s hodnotou cash flow neboli také penéznim tokem, ktery
vychazi z pfijmt a vydaja penéznich prostfedkt. Jako piijem je zde uvadéna ro¢ni uspora
pii provozu tepelného Cerpadla. Ackoliv se pfimo nejedna o kladny pfirastek penéz za
Casové obdobi, ale tim, Ze jde o nevynalozené prostiedky, které by jinak byly nase vydaje,
budeme v této praci s tim tak pracovat.

Dle ptedchozi kapitoly si miZeme stanovit ro¢ni usporu pii optimalni provozu
tepelného Cerpadla na jiz zmindnou &astku 4436 K& za rok 2022. Zivotnost tepelného
Cerpadla se dle riznych publikaci [48;49] udava okolo 20 let. Toto tepelné Cerpadlo je v
provozu od roku 2019. Uspory z provozu tepelného Gerpadla z historie jsou prehlednd
zaznamenany v nasleduyjici tabulce ¢. 13. Urceni optimalni uspory pro budouci roky, kde
nezname ceny energii, stanovime primérem z let 2021 a 2022 - 5467 K¢.

Provozni vydaje stanovime jako vynalozené prostiedky na servis odbornou firmou,

ktery slouzi 1 zaroven jako zarucni servis. Vydaj je stanoven na 2300 K¢.

Tabulka 13 - Cash flow v letech zivomosti TC [viastni zpracovani]

PRIJEM VYDAJ CASH FLOW

2019 investice

2020 7 884 K¢ 2300 K¢ 5584 K¢
2021 6 499 K¢ 2300 K¢ 4199 K¢
2022 4 436 K¢ 2300 K¢ 2136 K¢
2023 5467 K¢ 2300 K¢ 3167 K¢
2024 5467 K& 2300 K¢ 3167 K¢

AZ
2039 5467 K¢ 2300 K¢ 3167 K¢

Diskontni urokova mira je zde uvazovana 4 %, tak aby pokryla ptipadnou inflaci.
Mira inflace byla v roce 2021 3,8 % dle [51] a vyhled na konecné cislo inflace v roce 2022

¢i dalSich naslednych letech mize byt jesté vyssi.
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Vypocet byl provadén vsouboru MS Excel za pouziti nastroje funkce
CISTA.SOUCHODNOTA a nastroje RESITEL. Vysledna hodnota investice pii vyse
definovanych parametrech vysla 45 404 K¢.

9.1.7 Navrh na optimalizaci provozu obou zdroju v tomto provedeni

Z predeslych kapitol je patrné, ze instalované feSeni nebylo vhodné zvoleno.
Dukazem toho je negativni vyhodnoceni investicniho zaméru tepelného cCerpadla, kdy
maximalni vySe investice tepelného Cerpadla mohla Cinit 45 404 K¢. Odhadem lze stanovit,
Ze tato Castka zcela jisté nepokryla danou investici. Tudiz ani optimalni provoz z pohledu
provoznich nakladi nepfinese usporu oproti varianté, kdy by zustaly jako zdroj pouze
plynové kondenzacni kotle. Nicméné zde mohl vstoupit i faktor urcité dotace, jejiz vyse neni
znama. Druhym aspektem a mozné i vice zavaznym je vliv zapojeni ohfevu TV v samostatné
akumulac¢ni nadrzi tepelnym cerpadlem na potencialni riziko vyskytu Legionelly.

Akumulaéni nadrz pro TV, kterd byla ohfivana z tepelného Cerpadla, dosahovala
teplot v rozmezi 36°C — 48 °C v zavislosti na nastaveni vykonu. Dle celého vyvoje provozu
se primarn¢ tepelné Cerpadlo snazilo optimalizovat, tak aby dosahovalo co nejvétsi topny
faktor. Narust topného faktoru byl zapficinén prave i vystupni teplotou pro predehiev TV,
ktera se snizila az na hodnoty v rozmezi 36°C — 37 °C. Tento nartst je zobrazen i na obr. C.
22. Duvodu proc snizit teploty TV v predehfevu bylo tedy nékolik:

e Tepelné cerpadlo nedokazalo predehiat TV na vice jak 48 °C dle méfeni

e Pro zajisténi co nejvétsi hospodarnosti provozu bylo nutné dosdhnout co
nejvetsiho topného faktoru

e Plynové kotle musely v kazdém piipadé dodat potfebnou tepelnou energii
k dosazeni pozadované vystupni teploty TV (58°C — 60°C)

Legionela je patogenni bakterie (nejvice infekci zpisobuje Legionella penumophila),
kterd postihuje predevSim dychaci cesty. Obvykle se vyskytuje a mnozi v tusadach
teplovodnich potrubich, boilerech a klimatizacich. K nakaze dochéazi témét vyhradné
vdechnutim infikovaného aerosolu do plic. Ten se tvoii vSude tam, kde teCe nebo se micha
voda, pripadné je generovan mechanickymi zafizenimi. Bakterie zplisobuje t€zsi formu
zapalu plic. Pro vétSinu zdravych lidi nepfedstavuje legionella velké riziko. Problém muze
nastat v pfipadé oslabeni imunitniho systému, nebo pokud je ¢lovék vystaven extrémnimu

mnozstvi bakterii. Vice ohrozeni jsou lidé nad 40 let, lidé po operaci — zejména po
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transplantacich, kdy uzivaji 1éky potlacujici reakce imunitniho systému. Vhodné podminky
pro rist legionelly jsou:

e hodnota pH mezi 5,0 az 8,5

e nizka cirkulace vody

e teplota vody mezi 20°C a 45°C

e vysoka mikrobialni koncentrace v€etné améb, fas apod

e pfitomnost usazenin kalu a rzi

e pfitomnost biofilmu

e pfitomnost vodniho kamene

e zbytky instalatérskych materialt (napt. gumova té€snéni)

Vliv teploty na legionellu:

e 00 az 80° C — termicka dezinfekce — legionella umira ihned

e 66°C — legionella umira behem 2 minut

e 60°C — legionella umira béhem 32 minut

e 55°C —legionella umira béhem 5ti az 6ti hodin

e 20 az45°C —legionella se mnozi

e 20° C a niz8i — legionella se nemnozi, ale zistava ve ,.spanku* do doby, nez

se teplota zvysi

Z vyse uvedenych divodu neni dobré mit akumulacni nadrz na TV, kde teploty
nepievysuji hodnotu alesponi 55°C. Zapojeni demonstrované v tomto bytovém domé l1ze
patfi¢nou hodnotu presahujici 60°C v opakujicim se ¢asovém horizontu — naptiklad 1 x
tydné. [53]

Druhym feSenim je zruSeni ohfevu TV tepelnym Cerpadlem, ale zapojeni vystupu
tepelnych cCerpadel do vytapéni podlahovych topeni v bytovém domé. Predevsim
v prechodném obdobi (jarni ¢i podzimni ¢ast roku) to muze davat vétsi smysl i ekonomicky.
Vzdy je nutné vSak brat s ohledem na ceny energii viz kapitola ¢. 9.1.4.

U bivalentniho provozu se paralelni zapojeni tepelného Cerpadla a kondenzacniho
kotle uziva v ptipadé, ze jejich zapojeni je v paralelnim provozu pro nizkoteplotni vytapéni,
kdy topna ktivka je pod teplotami 50 az 55 °C. Moznost zapojeni je zobrazena na obr. 26,

kde jsou kondenzaCni kotel a tepelné Cerpadlo pfipojeny na otopnou soustavu
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prostfednictvim termohydraulického rozdélovace (THR). V THR dochézi k hydraulickému

vyrovnani ucinka ob&hovych Cerpadel jednotlivych vétvi otopné soustavy.

| | THR

I O P

L]

Obrazek 28 — Paralelni napojeni tepelného cerpadla a kondenzacniho kotle na otopnou soustavu
pomoci THR [54]

TC — tepelné cerpadlo; KK — kondenzacni kotel
THR — termohydraulicky rozdélovac
R + S — kombinovany rozdélovac a shérac¢

K hydraulickému vyrovnani mezi kotlovym okruhem a otopnou soustavou muze
pfispivat 1 zasobnik tepla (ZT), jak je naznaceno na obr. 28. Zasobnik tepla ma shodnou
konstrukci se zasobnikem kondenzac¢nich kotl. Provoz tepelného Cerpadla a kotlt maze byt
stiidavy podle vyse uvedenych podminek, nebo muaze byt paralelni se shodn€ regulovanymi
vystupnimi teplotami otopné vody. Nabijeni a vybijeni ZT je fizeno teplotnimi cidly
v zasobniku. Na obr. 29 je naznaCena pruto¢na pfiprava teplé vody s nucenou konvekci
s obehovym cCerpadlem. Je zde také znazornén dohiev TV elektrickou topnou vlozkou.
Regulace teploty otopné vody do soustavy je zajisténa trojcestnou smesovaci armaturou.

Tato moznost pfipada v ivahu jen ¢astecné. Za predpokladu pouziti stavajici nadrze
ohfevu TV z tepelného Cerpadla. Ohfev TV by byl feSen separatné pies samostatny zasobnik
TV, ohfivany plynovymi kotli. Regulace jednotlivych vétvi by byla pies stavajici trojcestné

ventily.
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Obrdzek 29 - Paralelni zapojeni tepelného cerpadla a kondenzacniho kotle na zdsobnik tepla
(Z1) [54]

TC — tepelné cerpadlo; KK — Kondenzacni kotel; OS — Otopnd soustava

SV — spirdlovy pritokovy ohrivac TV

E — elektricka topnd viozka dohrevu TV

Obéhova cerpadla: C1 — kotlového okruhu; C2 — otopného systému; C3 — pripravy TV C4-
cirkulace TT

Z hlediska jednoduchosti se nabizi jako optimalni varianta zapojeni tepelného

Cerpadla pfed THR.
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9.2 Administrativni budova na Praze 10 - Vinohrady

Technologie kotelny administrativni budovy na Praze 10 prosla vroce 2020
kompletni rekonstrukci. Byl zde vybudovan novy centralni zdroj chladu 1 tepla. Jako zdroj
chladu v 1été a zdroj tepla bude primarné slouzit tepelné Cerpadlo vzduch - voda a jako
dopliikovy zdroj tepla v extrémnich zimnich podminkéach bude slouzit plynova kotelna.
Nové¢ jsou zde osazeny dva plynové kondenzacni kotle Buderus Logano PLUS KB 372 —
200, kazdy o vykonu 186 kW pii teplotnim spadu 80/60°C.

Ohftev teplé vody je feSen nepfimotopnym zasobnikem o objemu 1000 1.

Obrazek 30- Tepelné cerpadlo firmy Carrier 30RQP-0270-A [41]
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Jiz zminénym zdrojem tepla (moznost vyroby i chlazené vody) je zde také tepelné
cerpadlo vzduch — voda firmy Carrier 30RQP-0270-A (obr. €. 30) o tepelném vykonu 260
kW v rezimu topeni. V dobé&, kdy toto tepelné Cerpadlo chladi objekt ¢i vzduchotechniku,
tak vyuziva odpadni teplo pro ohtev TV. K dispozici pro ohtev TV v dobé chlazeni je vykon
az 80 kW odpadniho tepla. Tepelné Cerpadlo je kompaktni a celé je umisténo mimo padorys
administrativni budovy ve venkovnim prostoru.

Potrubi vedené ve venkovnim prostiedi od tepelného ¢erpadla (topna / chlazena voda,
1 rekuperace pro TV) je chranéno elektrickym topnym kabelem proti zamrznuti a je
zaizolovano mineralni vinou s hlinikovym polepem.

V rezimu chlazeni tepelné Cerpadlo vyrabi chlazenou vodu do akumulace o objemu
2000 litra o teplotnim spadu 7/13°C. Z akumulace je chlazena voda vedena do rozdélovace

a sbérace chlazeni a odtud je vedena k jednotlivym spotfebictim.

9.2.1 Vyhodnoceni roku 2021

Pro vyhodnoceni energetické bilance za rok 2021 jsou k dispozici pro tuto praci data
z vystupnich kalorimetru:
e Kamstrup Multical 602 — vystup z plynovych kondenzacnich kotlt
e Kamstrup Multical 603 — vystup z tepelného Cerpadla (jak teplo, tak chlad,
kalorimetr zaznamenava dodané mnozstvi energie ve dvou registrech)
e Kamstrup Multical 603 — vystup z tepelného Cerpadla pro ohfev TV v chodu
chlazeni

Dale jsou k dispozici spotfeby plynoméru a podruzného elektroméru pro spotebu
tepelného Cerpadla.

Spotieba podruzného elektroméru se musi vynasobit hodnotou prepocitavaciho
koeficientu. Hodnotu koeficientu 50 stanovil revizni technik. Pro vypocet odpovidajici
spotfeby plynu jsou pouzity hodnoty spalného tepla dle distributora plynu (Prazska
plynarenska distribuce, a.s.) a objemovy koeficient v hodnoté 1,0232, ktery je pievzat
z faktury za plyn.

Uginnost kotli a vyhodnoceni topného faktoru je dle stejné metodiky jako v kapitole

9.1.2.
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Tabulka 14 - Spotieby a uicinnosti zdrojii v roce 2021 [vlastni zpracovini]

Y . , , Vystup z , ~ P,
dozy | ETE| o | Visae® | R | TIe- | YBRTC | soanetepi | et | scop
[kwh] [m3] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] kWh/m3 [%] [-]
Leden 540 8486 295 4 0 0 10,6697 | 98% | 2,06
Unor 2050 7797 272 15 0 0 10,6761 | 99% | 2,03
BFezen 4903 6598 231 42 0 0 10,6616 | 99% | 2,37
Duben 6947 3463 118 59 0 0 10,6738 | 96% | 2,37
Kvéten 4050 2670 88 16 3 0 10,6741 | 93% | 1,29
Cerven 1700 1816 58 4 20 0 10,6803 | 90% | 3,88
Cervenec 3850 778 25 2 40 6 10,6706 | 91% | 3,45
Srpen 3950 977 33 1 42 8 10,6443 | 96% | 3,64
Zafi 3550 1536 51 6 35 6 10,6471 | 94% |3,65
Rijen 7500 1943 65 70 3 10,7051 | 94% |2,76
Listopad 17100 3050 104 150 0 10,6758 | 96% | 2,49
Prosinec 5200 7804 270 41 0 0 10,6703 | 98% |2,19
Celkem 61340 46 918 1610 409 146 22 10,6713 97% 2,61

Nameéfené spotieby z tabulky €. 16 nam davaji prehled o provozovani tepelného
Cerpadla a plynového kondenza¢niho kotle v paralelnim zapojeni. V mésici listopad je
zaznamenana nejvetsi spotieba elektrické energie pro tepelné Cerpadlo, pomér dodavky
v tomto obdobi je 59 % pro tepelné Cerpadlo a 41 % dodané tepelné energie z kondenzacnich
kotli. Tepelné Cerpadlo je provozovano v nastaveném rezimu chodu pfii vice jako 5°C
venkovni teploty. Dale ma Casové omezeni od 22 hodiny vecerni do 6 hodiny ranni. Zacatek
listopadu vroce 2021 byl teplejsi a pramémé denni teploty dosahovaly dle
hydrometeorologického tstavu (hodnot z prazské stanice) nad 5 °C. Druh4 polovina mésice
sice méla teplotni propad, nicméné venkovni teplota pres den se po vétSinu dni stale drzela
nad touto hranici. Z téchto diivodi a zaroven veétsi potieby tepla pro objekt mohlo tepelné
cerpadlo dodavat tepelnou energii. Topny faktor za toto obdobi byl zde vypocten na hodnotu
2,49.
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Tabulka 15 - Ndklady na spotiebu energii zdrojii tepla a chladu za rok 2021 [viastni zpracovani]

Ndklad za zemni Ndklad za elektfinu Celkové ndaklady za

plyn energie
Leden 69 378 K¢ 1728 K¢ 71 106 K¢
Unor 64 083 K¢ 6 560 K¢ 70 643 K¢
Brezen 54 731 K¢ 15 689 K¢ 70 420 K¢
Duben 30522 K¢ 22 231 K¢ 52 753 K¢&
Kvéten 24 384 K¢ 12 960 K¢ 37 344 K¢
Cerven 17 782 K¢ 5 440 K¢ 23222 K¢
Cervenec 9736 K& 12 320 K¢ 22 056 K¢
Srpen 11 258 K¢ 12 640 K¢ 23 898 K¢
Zari 15 576 K& 11 360 K¢& 26 936 K¢
Rijen 18 800 K¢ 24000 K¢ 42 800 K¢
Listopad 27 329 K¢ 54 720 K& 82 049 K¢
Prosinec 64 104 K¢ 16 640 K¢ 80 744 K¢
Celkem 407 683 K¢ 196 288 K& 603 971 K¢&

V tabulce €. 17 jsou vidét celkové naklady za energie za rok 2021, ceny energii pro
rok 2021 a 2022 jsou uvedené v nasledujicich tabulkach ¢. 18 a 19. Cena komodity plynu
(obchodni cCast) je stejna jako pro bytovy dim v Liberci. Nejedna se tedy o skutecnou cenu,
ale o cenu adekvatni k danému obdobi. Naklad na elektfinu zde neni stanoven z fakturacniho
méfidla, ale z podruzného. Cena se odviji dle smlouvy o prefakturaci elektriny, ktera byla
uzaviena mezi majitelem administrativni budovy a provozovatelem technologie kotelny a
tepelného Cerpadla. Cena neni tedy stanovena hodnotou jistiCe, distribu¢ni sazbou ci
sjednanym pfikonem. Pro ucel prace je vysledna cena stanovena piiméfenou hodnotou
odpovidajici kone¢né cené za posuzovany obdobi, je zde tedy i vidét znaCny nartst ceny

elektfiny mezi uvedenymi lety.
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Tabulka 16 - Ceny plynu pro administrativni budovu [viastni zpracovani]

2021 2022
Fixni platba - celkem Ké/mésic 3 715,97 4 216,38
DRK tis.m3 0,41 0,417
Platba ro&ni za DRK K&/ tis.m3 108 760,05 | 121 334,70
Vysledna platba mésicni za DRK K¢ 3 715,97 4 216,38
Variabilni platba - celkem Ké/MWh 708,76 962,74
Ekologicka dan Ké/MWh 30,6 30,6
Platba za distribuci plynu Ké/MWh 125,72 130,1
Cena operatora trhu za zuct. Odchylek Ké/MWh 2,44 2,04
Platba za odebrany plyn (Obchodnikovy)  K&¢/MWh 550 800

Oproti predchozi feSené instalaci v Liberci, zde ptibyla Castka za ekologickou dan,

od které neni odbérné misto osvobozeno, jelikoz se jedna o vytapéni Cisté administrativni

budovy.
Tabulka 17- Cena elektiiny pro TC administrativai budovy [viastni zpracovéni]
Elektfina (prefakturace) 2021 2022
Vysledna platba (podruzny elektromér) Ké/MWh 3200,0 4500,0

Odecty jednotlivych meétidel byly provadény vzdy na konci jednotlivého meésice. Pro
urceni adekvatniho modelu kfivky topného faktoru vztazené na venkovni teploté nema prace
dostatek dat. Na zakladé mési¢niho vyhodnoceni se daji urcit jednotlivé nakladové ceny
obou zdroju vztazené na vyrobené mnozstvi energie. Rocni pomér celkovych nakladi na
elektfinu k celkovému vyrobenému mnozstvi u tepelného Cerpadla za rok 2021 €inil 340

K¢&/GJ, zatimco pro plynové kotle byla ¢astka pouze lehce pres 253 K¢/GJ.
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Tabulka 18 - Ndklady na spotiebu energii zdrojii tepla a chladu za rok 2022 [viastni zpracovani]

Ndklad za zemni

plyn

Ndklad za elektrinu

Celkové ndklady za

energie

Leden
Unor
Brezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari
Rijen
Listopad
Prosinec
Celkem

93 408,15 K¢
86 215,60 K¢
73 511,75 K¢
40 628,09 K¢
32 290,88 K¢
23 322,34 K¢
12 394,21 K¢
14 460,66 K¢
20 326,25 K¢
24 705,96 K¢
36 291,61 K¢
86 244,63 K¢
543 800,14 K¢

2 430,00 K¢
9 225,00 K¢
22 062,83 K¢
31262,18 K¢
18 225,00 K¢
7 650,00 K¢
17 325,00 K¢
17 775,00 K¢
15 975,00 K¢
33 750,00 K¢
76 950,00 K¢
23 400,00 K¢
276 030,00 K¢

95 838,15 K¢
95 440,60 K¢
95 574,58 K¢
71 890,27 K¢
50 515,88 K¢
30972,34 K¢
29719,21 K¢
32 235,66 K¢
36 301,25 K¢
58 455,96 K¢
113 241,61 K¢
109 644,63 K¢
819 830,14 K¢

Pro ucel prace budeme predpokladat stejnou spotiebu i pro rok 2022. V tabulce ¢. 20
je patrny narust celkovych nakladi o0 215 858 K¢ oproti roku 2021. Tento narast mezirocnich

nakladti o 36 % je zptusoben pii stejném provozovani zdroji pouze cenami vstupnich energii.

Tabulka 19 - Srovnani pomérnych mésicnich ndkladii jednotlivych zdrojii v cendch roku 2020

cop T¢ Uékigt"ISSt Kotle

[-1 Ké/G) [%] Ké/GJ
Leden 2,06 608 98% 317
Unor 2,03 615 99% 317
Bfezen 2,37 528 99% 318
Duben 2,37 528 96% 344
Kvéten 1,29 967 93% 367
Cerven 3,88 322 90% 402
Cervenec 3,45 363 91% 496
Srpen 3,64 344 96% 438
Zati 3,65 342 94% 399
Rijen 2,76 453 94% 380
Listopad 2,49 503 96% 349
Prosinec 2,19 571 98% 319
CELKEM 2,51 478 97% 338

Posouzenim jednotlivych mési¢nich nakladi dle cen vroce 2022 vztaZzené na

vyrobenou energii v daném mesici bylo zjisténo (tabulka €. 21), ze tepelné Cerpadlo vyrabi
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energii pii soucasnych cenach levnéji pouze od Cervna do zafi. V tomto obdobi neklesne
topny faktor pod hodnotu 3,45. Naopak ve zbytku roku je sezénni topny faktor na maximalni
hodnoté 2,76. Zde je vSak nutné zminit, ze tepelné Cerpadlo dodava v letnim obdobi prevazne
chlad, nikoliv tepelnou energii.

Kondenzaéni kotle maji dle predpokladi jejich principu nejhorsi G¢innost prave pres
letni obdobi.

Pro nalezeni konecné ceny elektfiny, ktera by udavala stejny rocni pomér celkovych
nakladt k vyrobenému mnozstvi jednotlivého zdroje, jak pro plynové kotle, tak pro tepelné
erpadlo, byl pouzit nastroj RESITEL v programu MS Excel. Vyslednd hodnota ceny
elektfiny pfi zachovani stejné ceny plynu je pro tento pfipad 3179 KE/MWh bez zadnych
dalSich fixnich plateb.

9.2.2 Zhodnoceni

Posuzované zapojeni zdroju je velmi rozdilné oproti technologii pro bytovy dim
Marsikova. Hlavnim rozdilem je vykon jednotlivych tepelnych ¢erpadel. DalSim velkym
rozdilem je vyuziti tepelného Cerpadla i pro rezim chlazeni. V tomto rezimu je velmi
vyhodné vyuziti odpadniho tepla pro ohfev TV. Nicméné dodané teplo z tohoto odpadniho
tepla bylo pouze 22 GJ v roce 2021. Lze tedy uvazovat zmény regulace chodu plynovych
kotlt a tepelného Cerpadla, tak aby tato hodnota byla v nasledujicim obdobi vétsi. Celkovy
topny faktor tepelného cCerpadla za rok 2021 byl pouze 2,61. Pii souCasnych cenach
elektrické energie je nutné topny faktor zvysit, v opacném ¢i stagnujicim pripade velmi klesa
investi¢ni navratnost zdroje, ktera se zde dle odhadu mtize pohybovat mezi 1 — 1,6 mil. K¢.

Poslednim negativnim faktorem tepelného Cerpadla je hlucnost. Z tohoto divodu
nelze v souCasné dobé provozovat tepelné Cerpadlo od 22 hodiny vecerni az po 6 hodinu
ranni. Tepelné Cerpadlo se nachdzi v obytné Casti mésta. Na odstranéni ¢i snizeni hlu¢nosti
ventilatoru tepelného Cerpadla pracuje v soucasné dobé dodavatelska spolecnost tepelného

Cerpadla. Jednim z navrht je i montaz nové protihlukové stény.

9.3 Administrativni budova VrSovice, Praha

Posledni znazornéni instalace tepelného Cerpadla a plynového kondenzacniho kotle

v paralelnim provozu v této praci je pro administrativni budovu ve VrSovicich. Hlavnim
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zdrojem jsou zde dvé plynova tepelna cerpadla vzduch-voda Yanmar ENCP560 o

jmenovitém tepelném vykonu 63 kW pro kazdy zdroj. Plynova tepelna Cerpadla jsou

umisténa na stfeSe budovy, jak je to zndzornéno na nasledujicim obrazku (obr. €. 31).

Obrdazek 31— Plynové tepelné cerpadla Yanmar

Plynova tepelna Cerpadla jsou navrzena, jak na rezim chlazeni v 1ét€, tak na rezim
vytapéni béhem topné sezony. Jmenovity vykon pro chlazeni je 53 kW, pro vytapéni jiz
zminénych 63 kW. Jedna venkovni jednotka plynového tepelného Cerpadla vazi v tomto
provedeni 890 kg. Z toho divodu muselo byt zapotiebi pouziti jefabu pro dopravu na
vysokou administrativni budovu. Je tieba pocitat i s tim Ze, tato Cinnost muze také zvysit
potizovaci naklady zdroje.

Bivalentnim zdrojem plynovych tepelnych ¢erpadel jsou dva kondenzacni kotle Baxi
Luna Duo-Tec MP+ 1.50 o jednotkovém vykonu 45 kW. Schéma zapojeni je nazna¢eno na
obr. €. 32, kde je vidét i vyrovnavaci (taktovaci) nadrz otopné vody z tepelného Cerpadla.

Ohtev TV je feSen separatné mimo zminénou kotelnu elektrickymi bojlery.
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Obrdézek 32 - Schéma zapojeni PTC a kotlii pro administrativai budovu [41]

Energetickd bilance této instalace bohuzel neni mozna. V soucasné chvili fesi
dodavatel technologie problém s méfenim dodavaného plynu (vhodné umisténi plynoméru).
Vystup z tepelného Cerpadla je zde méfen samostatnym kalorimetrem, jak pro vytapéni, tak
pro chlad. Dale je osazen i kalorimetr na vystupu z kotli. V soucasné chvili se da pouze
zminit skutecnost, ktera vychazi z nulového naméru spotreby tepla v GJ z kalorimetru na
vystupu z kotli pres dosavadni zimni obdobi. Plynové tepelné Cerpadlo ma dostatecny
vykon, ktery i v zimnim obdobi sta¢i pro pozadovanou dodavku tepla do budovy, bivalentni
zdroj nemusel byt tedy v chodu. Neda se vSak urcit, jak moc efektivni tato dodavka tepla jen
z plynovych tepelnych Cerpadel je.

Pro studii této realné instalace se vychazelo z modelace hodnot topnych faktort pfi
jednotlivych venkovnich teplotach. Modelace je internim dokumentem Veolia Energie CR.
Vysledna hodnota modelu byl topny faktor pro vytapéni 1,07 a pro chlazeni 1,19. Z pohledu
vytapéni se da zminit, ze efekt plynového tepelného Cerpadla je o néco lepsi, nez by mohla
byt dodavka tepla z plynovych kondenza¢nich kotlii. Nejedna se vSak o tak markantni rozdil
jako u jiz zminénych elektrickych tepelnych Cerpadel typu vzduch — voda. Vyhodou vsak
zustava diky spotieb€ zemniho plynu pro pohon kompresoru moznost vytapéni az do—21°C
diky vyuziti odpadniho tepla z plynového spalovaciho motoru. A dale pro letni obdobi
nebylo nutné navysovat rezervovany elektricky ptikon, coz by vedlo k razantnimu navyseni

celoro¢ni fixni platby. [68]
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10 Shrnuti vysledkii ovérovani a navrh opatieni

e Pii pocateCnim navrhu tepelného Cerpadla je nutné spravné vyhodnotit navratnost
investice, ktera se muze velmi ménit v ¢ase. Nutné je vzit v potaz ceny vstupnich
energii a jejich nasledny vyvoj

e Zapojeni tepelného Cerpadla jen pro ohfev TV se mize negativné promitnout i pro
urcité riziko vyskytu bakterie Legionelly v rozvodech TV.

e Typ tepelného Cerpadla vyuzitého pro ohiev TV v instalaci v bytovém domé v Liberci
je spiSe vhodnéjsi pro zapojeni ohfevu otopné soustavy s podlahovym vytapénim.
Vykonové se zda byt i optimalni pro napfiklad rodinné domy, kde tepelna ztrata domu
nemusi pfevysovat instalovany vykon tepelného Cerpadla. Dle zkouméani daného typu,
tepelné Cerpadlo dosahuje dobrého topného faktoru i v pfechodném obdobi (jarni a
podzimni mésice). Ackoliv tento typ tepelného Cerpadla dosahoval i v minusovych
venkovnich teplotach (v -8°C v tinoru 2021) hodnoty topného faktoru nad 2, je nutné
ho vybavit pro zajisténi tepelné pohody bivalentnim zdrojem. Mize se vSak jednat i o
elektrokotel.

e Pii vyuzti tepelného Cerpadla i pro chlazeni v letnich mésicich je velmi vyhodné
vyuziti odpadniho tepla pro ohfev TV. Je vSak nutné docileni spravné regulace mezi
dodavkou tepla od plynovych kotld a tepelného Cerpadla.

e Vsoucasnych cenach energii ma stale smysl vétsiho zapojeni a vyuziti plynového
kondenzacniho kotle.

e Plynovy kondenzacni kotel se dle zkoumani jevi jako velmi spolehlivy bivalentni zdroj
k tepelnému cCerpadlu, ktery dosahuje velmi dobrych tepelnych tcinnosti. Zapojeni
plynového kondenza¢niho kotle a tepelného cCerpadla se predev§im uziva pfi
paralelnim provozu pii nizkoteplotnim vytapéni, kdy topna kiivka je pod teplotami 50
— 55 °C. Nebo 1 v pripadé stfidavého provozu s nezavislym provozovanim kazdého
zdroje zvlast. [54]

e Dle pozorovani lze konstatovat, ze plynové tepelné Cerpadlo (typu vzduch — voda)
pusobi jako zdroj, ktery nepotiebuje zapojeni bivalentniho zdroje v takové mife jako

tepelné Cerpadlo s elektricky pohanénym kompresorem.
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11 Zavér

Prace zhodnotila mozné zapojeni plynového kondenzacniho kotle a tepelného
cerpadla typu vzduch/voda. Analyzovany byly realné ptiklady z praxe, které demonstrovaly
razné zapojeni tepelného Cerpadla a kondenza¢niho kotle. Z pohledu lepsi investicni
navratnosti do tepelnych Cerpadel v souCasné dobé velmi promlouvaji zvySujici se ceny
elektfiny. V pripadé vyssi zasmluvnéné ceny zemniho plynu a stagnujici ceny elektfiny by
se hospodarnost tepelnych Cerpadel projevila velmi razantné. Naptiklad dle feditele strategie
poradenské spoletnosti EGU Brno Michala Macenauera miize cena plynu na trhu
s energiemi na jafe 2022 klesnout, elektiina by ale dal mohla zdrazovat, 1 vlivem drahych
emisnich povolenek. S cenou plynu miiZze zahybat i konflikt mezi Ruskem a Ukrajinou. [57]

Diky velkému mnozstvi piimych vlivii na energetiku nejen v CR je velmi tézké
v dnesnich dnech predikovat jakykoliv konkrétni vyvoj energetického mixu v CR, at’ uz
z pohledu vstupnich cen ¢i dalSich aspekti. Zcela jist€ vSak budou svoji roli hrat co
nejefektivnéjsi technologie.

Vyuziti tepelného Cerpadla se zveda s rostoucim topnym faktorem. Hlediska, ktera
maji vliv na topny faktor, jsou:

o Konstrukce venkovni jednotky tepelného cerpadla — pouzitim vétSiho
vyparniku nebo vétsiho kondenzatoru je mozné casteCné zvysit topny faktor.
Nesmi vSak dojit k neimérnému zvyseni pofizovacich naklada. DalSich uspor
se muze dosahnout také spravnym elektronickym fizenim expanzniho
ventilu, tim mUze byt zajisténo optimalni vyuziti vyparniku.

¢ Provozni podminky — u tepelnych Cerpadel vzduch-voda plati, ze ¢im bude
mensi rozdil mezi venkovni teplotou a teplotou dodavané vody, tim bude
topny faktor vyssi. Venkovni teplotu ovlivnit nemizeme, je vSak nutné dbat
na vhodné umisténi venkovni jednotky. Teplotu dodavané vody muzeme
ovlivnit pouzitim vhodného topného systému, nejlépe tzv. nizkoteplotniho.
Z tohoto hlediska je nejvyhodnéjsi podlahové topeni. V pfipadé pouziti
otopnych téles je tfeba nainstalovat dostate¢né velkou plochu téchto téles, aby
pro dosazeni pottebné teploty v objektu bylo tfeba co nejnizsi teploty topné
vody.

Dalsi moznosti je vyuziti jinych nizkoteplotnich zdroji pro vyparnik

tepelného Cerpadla. Napftiklad topny faktor pro tepelné Cerpadlo zemé-voda
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(vyuzivajici energii ze zemniho ¢i horninového masivu) se mize pohybovat
mezi 3 — 6 dle [69]. Smysluplnym zapojenim je i vyuziti moiské vody pro
tepelné Cerpadlo typu voda-voda (v podminkach ptimofskych statt). [55;70]

e Optimalni regulace — ,podminky, za kterych tepelné Cerpadlo pracuje,
nejsou stalé. Méni se naroky na pozadovany vykon, méni se venkovni
podminky. Pouzitim vhodné regulace lze dosahnout vyrazného zvySeni
topného faktoru. Kazdy vytapény objekt ma urcitou tepelnou setrvacnost.
Tento jev je podstatny predevSim pii pouziti podlahového topeni. Pri
kratkodobém omezeni dodavaného vykonu nedojde k podstatné zméné
teploty v objektu. Toho lze vyuzit k tomu, ze inteligentni fidici jednotka se
snazi, aby tepelné Cerpadlo pracovalo pfedevs§im v dobé, kdy je venkovni
teplota co nejvyssi. Vyznamnych uspor se dosahuje také pouzitim ekvitermni
regulace.

e Spravné navrzeny topny okruh - mnoho montaznich firem si neuvédomuje,
ze tepelné Cerpadlo bude spravné pracovat jen pfi vhodném navrhu topného
okruhu. Zakladnim hlediskem je, aby venkovni jednotka pracovala po co
nejdelsi dobu pfi nizké teploté topné vody. Nezbytnou podminkou je proto
dostatecny prutok vody kondenzatorem venkovni jednotky. PouZiti tzv.
uspornych obéhovych Cerpadel je proto v kombinaci s tepelnym cerpadlem
ve vétsing piipadd nevhodné. Uspora na spotieb& ob&hového Gerpadla je
mnohem mensi, nez snizeni vykonu a zvySeni spotfeby tepelného Cerpadla v
disledku nedostateCného prutoku topné vody. V dobé, kdy je tieba dohrat
uzitkovou vodu, je nutné, aby vSechno teplo bylo dodavano do bojleru pro
ohfev TV, aby tato doba (kdy je nizsi topny faktor) byla co nejkratsi.
Samoziejmé je nutné zvolit vhodny typ bojleru, aby vyméniky bojleru byly
schopné teplo predat.” [55]

Z pohledu kondenzacnich kotla se da tvrdit, ze se dle zkoumani jedna o velmi
efektivni zdroj tepelné energie. Valecny konflikt vSak muze mit urCity dopad na
potencionalni vyvoj spotfeby zemniho plynu znazornény v teoretické Casti prace a tim
padem i celého energetického mixu v CR. Dalsi vliv na budouci podporu instalaci t&chto
zdroju bude mit jist€ znéni ,,Green Dealu” ¢i i naptiklad moznost spalovat jiné palivo nez

zemni plyn — napft. biometan.
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Priloha ¢. 1 — Vypocteny COP dle intervalu odectu s prumérnou venkovni teplotou a

nasledné vypocteny COP v zavislosti na zvolené krivce vypoctu dle venkovni teploty po

meésicich
LEDEN
DATUM COP dle Venkovni Primérna COP dle mocniné COP dle
namérenych teplota teplota ze dni funkce polynomické
hodnot méreni funkce
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.01.2021 0,6 2,56 2,57
02.01.2021 0 2,51 2,52
03.01.2021 0,5 2,55 2,56
04.01.2021 0,2 2,53 2,53
05.01.2021 -0,7 2,45 2,46
06.01.2021 2,30 -0,7 0,12 2,45 2,46
07.01.2021 -1,2 2,41 2,42
08.01.2021 2,32 -0,7 -0,95 2,45 2,46
09.01.2021 -1,6 2,38 2,39
10.01.2021 -3,6 2,23 2,24
11.01.2021 -3,5 2,24 2,25
12.01.2021 2,43 -1,6 -2,35 2,38 2,39
13.01.2021 -0,5 2,47 2,48
14.01.2021 -1,6 2,38 2,39
15.01.2021 -2,7 2,30 2,31
16.01.2021 -5,9 2,07 2,09
17.01.2021 -5,8 2,07 2,09
18.01.2021 -4 2,20 2,21
19.01.2021 0,1 2,52 2,53
20.01.2021 2,40 3,3 -2,75 2,80 2,81
21.01.2021 3,5 2,82 2,83
22.01.2021 4,7 2,93 2,95
23.01.2021 0,1 2,52 2,53
24.01.2021 -0,5 2,47 2,48
25.01.2021 -1,7 2,37 2,38
26.01.2021 2,77 -2,1 1,57 2,34 2,35
27.01.2021 -1,2 2,41 2,42
28.01.2021 -0,4 2,48 2,48
29.01.2021 2,49 -1,8 -1,23 2,37 2,37
30.01.2021 -2,6 2,30 2,31
31.01.2021 -6,6 2,02 2,04
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UNOR

DATUM

[-]
01.02.2021
02.02.2021
03.02.2021
04.02.2021
05.02.2021
06.02.2021
07.02.2021
08.02.2021
09.02.2021
10.02.2021
11.02.2021
12.02.2021
13.02.2021
14.02.2021
15.02.2021
16.02.2021
17.02.2021
18.02.2021
19.02.2021
20.02.2021
21.02.2021
22.02.2021
23.02.2021
24.02.2021
25.02.2021
26.02.2021
27.02.2021
28.02.2021

COP dle
namérenych
hodnot

2,54

2,98

2,24
2,22

2,33

2,43

4,44

Venkovni
teplota

[°C]
-0,9
1,2
6,5
4,4
1,1
-1,6
-6,1
9,8
-10,6
-11
-8,6
9,3
-6,9
-8,4

-0,9
2,7
4,2
2,7
5,2
2,1
3,2
6,4
8,3

3,6
2,3
4,2

Primérna
teplota
ze dnli
méreni

[°C]

-2,98

4,03

-6,33

-8,60

-6,30

3,35

7,57
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COP dle
mocniné
funkce

[-]
2,44
2,61
3,11
2,90
2,60
2,38
2,05
1,82
1,77
1,75
1,89
1,85
2,00
1,90
2,06
2,44
2,74
2,88
2,74
2,98
2,69
2,79
3,10
3,30
3,27
2,83
2,71
2,88

COP dle
polynomické
funkce

[-]
2,44
2,62
3,13
2,92
2,61
2,39
2,07
1,87
1,83
1,81
1,93
1,89
2,03
1,94
2,08
2,44
2,75
2,90
2,75
3,00
2,70
2,80
3,12
3,32
3,29
2,84
2,72
2,90



BREZEN

DATUM

[-]
01.03.2021
02.03.2021
03.03.2021
04.03.2021
05.03.2021
06.03.2021
07.03.2021
08.03.2021
09.03.2021
10.03.2021
11.03.2021
12.03.2021
13.03.2021
14.03.2021
15.03.2021
16.03.2021
17.03.2021
18.03.2021
19.03.2021
20.03.2021
21.03.2021
22.03.2021
23.03.2021
24.03.2021
25.03.2021
26.03.2021
27.03.2021
28.03.2021
29.03.2021
30.03.2021
31.03.2021

COP dle
namérenych
hodnot

2,69

2,94

2,56
3,03

3,46

Venkovni
teplota

[°C]
1,3
3,8
1,7
2,8
-1,5
-1,9
0,4
-1,8
2,9
-1,7
3,3
5,1
4,8
3,2
2,2

-0,1
0,5
-1,8
-3,9
-0,5
-0,4
2,2
3,5
6,3
8,8
5,2
53
9,8
10,6
12,6

Primérna
teplota ze
dnd méreni

[°Cl

3,04

-0,05

2,00

-0,80
-0,40

6,46

100

COP dle COP dle
mocniné polynomické
funkce funkce
[-] [-]
2,62 2,63
2,84 2,86
2,65 2,66
2,75 2,76
2,39 2,40
2,36 2,37
2,54 2,55
2,37 2,37
2,28 2,29
2,37 2,38
2,80 2,81
2,97 2,99
2,94 2,96
2,79 2,80
2,70 2,71
2,59 2,60
2,50 2,51
2,55 2,56
2,37 2,37
2,21 2,22
2,47 2,48
2,48 2,48
2,70 2,71
2,82 2,83
3,09 3,11
3,35 3,38
2,98 3,00
2,99 3,01
3,46 3,50
3,56 3,59
3,80 3,83



DUBEN

DATUM

[-]
01.04.2021
02.04.2021
03.04.2021
04.04.2021
05.04.2021
06.04.2021
07.04.2021
08.04.2021
09.04.2021
10.04.2021
11.04.2021
12.04.2021
13.04.2021
14.04.2021
15.04.2021
16.04.2021
17.04.2021
18.04.2021
19.04.2021
20.04.2021
21.04.2021
22.04.2021
23.04.2021
24.04.2021
25.04.2021
26.04.2021
27.04.2021
28.04.2021
29.04.2021
30.04.2021

COP dle
namérenych
hodnot

3,14

3,12

3,03

3,04

3,62

3,25

3,77

Venkovni
teplota

[°C]
12,1
3,5
1,7

1,5

1,1
0,7
6,1
8,3
11,7
0,7
2,3
1,6
-0,4
1,3
2,9
5,8
7,1
7,6
8,4
5,2
4,5
3,7
4,3
3,2
5,9
11,5
12,2
8,6

Primérna
teplota ze
dnd méreni

[°Cl

3,30

4,77

1,95

4,05

6,80

3,93

9,87

101

COP dle
mocniné
funkce

[-]
3,74
2,82
2,65
2,68
2,64
2,43
2,60
2,57
3,07
3,30
3,69
2,57
2,71
2,65
2,48
2,62
2,76
3,04
3,17
3,22
3,31
2,98
2,91
2,83
2,89
2,79
3,05
3,66
3,75
3,33

COP dle
polynomické
funkce

[-]
3,77
2,83
2,66
2,69
2,65
2,44
2,61
2,58
3,09
3,32
3,72
2,58
2,72
2,66
2,48
2,63
2,77
3,06
3,19
3,25
3,34
3,00
2,93
2,85
2,91
2,80
3,07
3,70
3,78
3,36



KVETEN

DATUM COP dle Venkovni Primérna COP dle COP dle
namérenych teplota  teplotazednli mocniné polynomické
hodnot méreni funkce funkce
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.05.2021 7,6 3,22 3,25
02.05.2021 4,8 2,94 2,96
03.05.2021 4,9 2,95 2,97
04.05.2021 10 6,48 3,49 3,52
05.05.2021 6,7 3,13 3,15
06.05.2021 6,3 3,09 3,11
07.05.2021 3,4 2,81 2,82
08.05.2021 8 3,27 3,29
09.05.2021 16,1 4,26 4,30
10.05.2021 3,69 18,9 8,42 4,67 4,70
11.05.2021 4,81 22,4 18,90 5,24 5,23
12.05.2021 12,5 3,79 3,82
13.05.2021 9,8 3,46 3,50
14.05.2021 8,9 3,36 3,39
15.05.2021 11,8 3,70 3,74
16.05.2021 11,4 3,65 3,69
17.05.2021 10,6 3,56 3,59
18.05.2021 4,42 10,6 12,49 3,56 3,59
19.05.2021 8,2 3,29 3,31
20.05.2021 8,9 3,36 3,39
21.05.2021 12,1 3,74 3,77
22.05.2021 12,3 3,76 3,80
23.05.2021 10,3 3,52 3,55
24.05.2021 12,2 3,75 3,78
25.05.2021 4,16 9,4 10,66 3,42 3,45
26.05.2021 10,1 3,50 3,53
27.05.2021 9,2 3,40 3,43
28.05.2021 9,3 3,41 3,44
29.05.2021 9,8 3,46 3,50
30.05.2021 8,2 3,29 3,31
31.05.2021 3,89 11,4 9,33 3,65 3,69
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CERVEN

DATUM COP dle Venkovni  Primérna  COP dle COP dle
nameérenych  teplota teplotaze mocniné polynomické
hodnot dnll méreni  funkce funkce
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.06.2021 14,4 4,03 4,07
02.06.2021 4,61 16,3 12,90 4,29 4,32
03.06.2021 17,6 4,48 4,51
04.06.2021 4,71 20,3 16,95 4,89 4,91
05.06.2021 20,6 4,94 4,95
06.06.2021 17,8 4,51 4,54
07.06.2021 4,98 17,6 19,57 4,48 4,51
08.06.2021 18,2 4,57 4,59
09.06.2021 4,77 17,5 17,90 4,46 4,49
10.06.2021 4,70 16,5 17,50 4,32 4,35
11.06.2021 19,1 4,71 4,73
12.06.2021 16,9 4,38 4,41
13.06.2021 4,41 10,4 17,50 3,53 3,57
14.06.2021 15,4 4,17 4,20
15.06.2021 19,9 4,83 4,84
16.06.2021 4,60 20,2 15,23 4,88 4,89
17.06.2021 23,3 5,40 5,38
18.06.2021 5,18 23,4 21,75 5,42 5,39
19.06.2021 24,9 5,69 5,64
20.06.2021 25,2 5,75 5,69
21.06.2021 23,3 5,40 5,38
22.06.2021 15,9 4,23 4,27
23.06.2021 16,4 4,31 4,34
24.06.2021 17,8 4,51 4,54
25.06.2021 15,2 4,14 4,17
26.06.2021 16,6 4,33 4,37
27.06.2021 18,4 4,60 4,62
28.06.2021 4,75 20,8 19,30 4,98 4,98
29.06.2021 21,3 5,06 5,06
30.06.2021 4,85 16,3 21,05 4,29 4,32
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CERVENEC

DATUM COP dle Venkovni Primérna COPdle COP dle
namérenych teplota teplotaze mocniné polynomické
hodnot dnl funkce funkce
méreni
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.07.2021 14,8 4,08 4,12
02.07.2021 4,38 15 15,55 4,11 4,15
03.07.2021 15,4 4,17 4,20
04.07.2021 18 4,54 4,56
05.07.2021 17,7 4,49 4,52
06.07.2021 20,3 4,89 4,91
07.07.2021 4,44 15,3 17,28 4,15 4,19
08.07.2021 17,6 4,48 4,51
09.07.2021 4,55 17 16,45 4,39 4,42
10.07.2021 17 4,39 4,42
11.07.2021 18,9 4,67 4,70
12.07.2021 4,70 18,1 17,63 4,55 4,58
13.07.2021 24 5,53 5,49
14.07.2021 4,52 17,3 24,00 4,43 4,46
15.07.2021 4,94 18,3 17,30 4,58 4,61
16.07.2021 4,41 20,2 18,30 4,88 4,89
17.07.2021 19,3 4,74 4,75
18.07.2021 19,2 4,72 4,74
19.07.2021 4,84 13,8 19,57 3,95 3,99
20.07.2021 14,4 4,03 4,07
21.07.2021 4,25 15,9 14,10 4,23 4,27
22.07.2021 16,9 4,38 4,41
23.07.2021 4,23 18,5 16,40 4,61 4,64
24.07.2021 20,8 4,98 4,98
25.07.2021 21,3 5,06 5,06
26.07.2021 4,68 21 20,20 5,01 5,01
27.07.2021 20,5 4,93 4,94
28.07.2021 18,2 4,57 4,59
29.07.2021 18 4,54 4,56
30.07.2021 4,65 19,7 19,43 4,80 4,81
31.07.2021 17,7 4,49 4,52
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SRPEN

DATUM

[-]
01.08.2021
02.08.2021
03.08.2021
04.08.2021
05.08.2021
06.08.2021
07.08.2021
08.08.2021
09.08.2021
10.08.2021
11.08.2021
12.08.2021
13.08.2021
14.08.2021
15.08.2021
16.08.2021
17.08.2021
18.08.2021
19.08.2021
20.08.2021
21.08.2021
22.08.2021
23.08.2021
24.08.2021
25.08.2021
26.08.2021
27.08.2021
28.08.2021
29.08.2021
30.08.2021
31.08.2021

COP dle
namérenych
hodnot

4,35

4,29

3,92

4,35

4,16

4,43

4,67

4,05

3,91

4,36

4,05
4,27

Venkovni
teplota

[°C]
13,7
14,6
15,4
15,5
14,3
16,4
18,5
16,3
15,9
17,1
15,7
16,1
21,2
20,2
20
19,2
13,5
14,6
16,2
15,6
16,6
17,8
14,6
11,8
13,7
11,7
11,5
11,9
12,7
13,9
13

Primérna
teplota ze
dnd méreni
[°C]
17,03

15,00

14,90

17,07

16,50

15,90

20,47

16,35

15,40

16,67

12,56
13,90
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COP dle
mocniné
funkce

[-]
3,94
4,06
4,17
4,18
4,02
4,31
4,61
4,29
4,23
4,41
4,21
4,26
5,04
4,88
4,85
4,72
3,91
4,06
4,28
4,19
4,33
4,51
4,06
3,70
3,94
3,69
3,66
3,71
3,81
3,97
3,85

COP dle
polynomické
funkce

[-]
3,98
4,09
4,20
4,21
4,05
4,34
4,64
4,32
4,27
4,44
4,24
4,30
5,04
4,89
4,86
4,74
3,95
4,09
4,31
4,23
4,37
4,54
4,09
3,74
3,98
3,72
3,70
3,75
3,85
4,00
3,89



ZARI

DATUM COP dle Venkovni Prlimérna COP dle COP dle
nameérenych teplota teplota  mocniné polynomické
hodnot ze dnli funkce funkce
méreni
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.09.2021 3,84 13,6 13,30 3,93 3,96
02.09.2021 14,2 4,00 4,04
03.09.2021 4,31 14,2 13,90 4,00 4,04
04.09.2021 13,3 3,89 3,92
05.09.2021 15 4,11 4,15
06.09.2021 4,13 14,8 14,17 4,08 4,12
07.09.2021 14,3 4,02 4,05
08.09.2021 4,22 17,5 14,55 4,46 4,49
09.09.2021 17,8 4,51 4,54
10.09.2021 4,32 18,9 17,65 4,67 4,70
11.09.2021 16,1 4,26 4,30
12.09.2021 15,5 4,18 4,21
13.09.2021 14,3 4,02 4,05
14.09.2021 14,9 4,10 4,13
15.09.2021 19,3 4,74 4,75
16.09.2021 15,5 4,18 4,21
17.09.2021 12,8 3,82 3,86
18.09.2021 11 3,60 3,64
19.09.2021 9,4 3,42 3,45
20.09.2021 8,8 3,35 3,38
21.09.2021 10,2 3,51 3,54
22.09.2021 10,2 3,51 3,54
23.09.2021 15,3 4,15 4,19
24.09.2021 12,8 3,82 3,86
25.09.2021 15,1 4,12 4,16
26.09.2021 17,2 4,42 4,45
27.09.2021 4,12 17 13,96 4,39 4,42
28.09.2021 13,7 3,94 3,98
29.09.2021 4,46 12,6 15,35 3,80 3,83
30.09.2021 4,21 8,6 12,60 3,33 3,36
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RIJEN

DATUM COP dle Venkovni  Prlmérna  COPdle COP dle
nameérenych teplota teplotaze mocniné polynomické
hodnot dnll méreni  funkce funkce
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.10.2021 11,3 3,64 3,67
02.10.2021 13,1 3,86 3,90
03.10.2021 13,8 3,95 3,99
04.10.2021 3,77 12,6 11,70 3,80 3,83
05.10.2021 15,4 4,17 4,20
06.10.2021 4,01 11,3 14,00 3,64 3,67
07.10.2021 11,4 3,65 3,69
08.10.2021 3,38 7,4 11,35 3,20 3,23
09.10.2021 3,7 2,83 2,85
10.10.2021 4,3 2,89 2,91
11.10.2021 2,75 4,8 5,13 2,94 2,96
12.10.2021 5,5 3,01 3,03
13.10.2021 2,90 3,2 5,15 2,79 2,80
14.10.2021 6 3,06 3,08
15.10.2021 2,69 8,2 4,60 3,29 3,31
16.10.2021 6,3 3,09 3,11
17.10.2021 7 3,16 3,18
18.10.2021 2,71 8,8 7,17 3,35 3,38
19.10.2021 11,3 3,64 3,67
20.10.2021 3,09 14,6 10,05 4,06 4,09
21.10.2021 9,9 3,48 3,51
22.10.2021 6,2 3,08 3,10
23.10.2021 3 2,77 2,78
24.10.2021 5,3 2,99 3,01
25.10.2021 2,67 7 7,80 3,16 3,18
26.10.2021 7 3,16 3,18
27.10.2021 2,53 7,4 7,00 3,20 3,23
28.10.2021 9,5 3,43 3,46
29.10.2021 2,91 9,3 8,45 3,41 3,44
30.10.2021 10,4 3,53 3,57
31.10.2021 10,4 3,53 3,57

107



LISTOPAD

DATUM COP dle Venkovni  Primérna  COP dle COP dle
namérenych  teplota teplotaze mocniné polynomické
hodnot dnll méreni  funkce funkce
[-] (-] [°Cl [°Cl (-] (-]
01.11.2021 2,74 8,6 10,03 3,33 3,36
02.11.2021 6,4 3,10 3,12
03.11.2021 2,57 8 7,50 3,27 3,29
04.11.2021 6,9 3,15 3,17
05.11.2021 2,58 5,4 7,45 3,00 3,02
06.11.2021 6,2 3,08 3,10
07.11.2021 4,5 2,91 2,93
08.11.2021 2,43 6,1 5,37 3,07 3,09
09.11.2021 5,8 3,04 3,06
10.11.2021 2,49 6 5,95 3,06 3,08
11.11.2021 4,6 2,92 2,94
12.11.2021 2,51 3,2 5,30 2,79 2,80
13.11.2021 4.4 2,90 2,92
14.11.2021 5,2 2,98 3,00
15.11.2021 2,73 4 4,27 2,86 2,88
16.11.2021 6,1 3,07 3,09
17.11.2021 4,1 2,87 2,89
18.11.2021 5,9 3,05 3,07
19.11.2021 8 3,27 3,29
20.11.2021 7,9 3,25 3,28
21.11.2021 4.4 2,90 2,92
22.11.2021 2,83 2,6 5,77 2,73 2,75
23.11.2021 0,8 2,58 2,59
24.11.2021 2,50 3,1 1,70 2,78 2,79
25.11.2021 0,1 2,52 2,53
26.11.2021 2,51 0,6 1,60 2,56 2,57
27.11.2021 1,1 2,60 2,61
28.11.2021 0,1 2,52 2,53
29.11.2021 2,43 -0,1 0,60 2,50 2,51
30.11.2021 2,31 1,5 -0,10 2,64 2,65
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PROSINEC

DATUM

[-]
01.12.2021
02.12.2021
03.12.2021
04.12.2021
05.12.2021
06.12.2021
07.12.2021
08.12.2021
09.12.2021
10.12.2021
11.12.2021
12.12.2021
13.12.2021
14.12.2021
15.12.2021
16.12.2021
17.12.2021
18.12.2021
19.12.2021
20.12.2021
21.12.2021
22.12.2021
23.12.2021
24.12.2021
25.12.2021
26.12.2021
27.12.2021
28.12.2021
29.12.2021
30.12.2021
31.12.2021

COP dle
namérenych
hodnot

[-]
2,40

2,80

2,41

2,39

2,48

2,44

2,72

2,94

2,70

1,84

1,97

Venkovni
teplota

[°Cl

-0,1
-1,8
-0,5
0,7
-1,9
-0,9
-0,1
0,8
-0,2
-1,6
-1,5
1,7
2,9
4,3
4,6
2,8
3,1
3,9
-0,8
-1,6

-3,5
2,3
-7,8
-6,4
-1,2
-0,4
2,1
7,7
10,4

Primérna
teplota ze dnt
méreni

[°C]
1,50

2,45

-0,53

-1,40

-0,45

-1,10

2,30

4,45

3,27

-1,20

-1,24
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COP dle
mocniné
funkce

[-]
2,96
2,50
2,37
2,47
2,57
2,36
2,44
2,50
2,44
2,49
2,38
2,39
2,65
2,76
2,89
2,92
2,75
2,78
2,85
2,44
2,38
2,20
2,24
2,71
1,94
2,03
2,41
2,48
2,69
3,23
3,53

COP dle
polynomické
funkce

[-]
2,98
2,51
2,37
2,48
2,58
2,37
2,44
2,51
2,45
2,50
2,39
2,40
2,66
2,77
2,91
2,94
2,76
2,79
2,87
2,45
2,39
2,21
2,25
2,72
1,97
2,06
2,42
2,48
2,70
3,26
3,57



Priloha ¢. 2 — Prehled vypoctenych hodnot COP v zavislosti na venkovni teploté

z funkce exponencialni kiivky y = 2,5099 * 0-329+x
Teplota COP [-] Teplota COP [-]
[°cl [°c]
-10 1,81 5,5 3,01
-9,5 1,84 6 3,06
-9 1,87 6,5 3,11
-8,5 1,90 7 3,16
-8 1,93 7,5 3,21
-7,5 1,96 8 3,27
-7 1,99 8,5 3,32
-6,5 2,03 9 3,37
-6 2,06 9,5 3,43
-5,5 2,09 10 3,49
-5 2,13 10,5 3,55
-4,5 2,16 11 3,60
-4 2,20 11,5 3,66
-3,5 2,24 12 3,72
-3 2,27 12,5 3,79
-2,5 2,31 13 3,85
-2 2,35 13,5 3,91
-1,5 2,39 14 3,98
-1 2,43 14,5 4,04
-0,5 2,47 15 4,11
0 2,51 15,5 4,18
0,5 2,55 16 4,25
1 2,59 16,5 4,32
1,5 2,64 17 4,39
2 2,68 17,5 4,46
2,5 2,73 18 4,54
3 2,77 18,5 4,61
3,5 2,82 19 4,69
4 2,86 19,5 4,77
4,5 2,91 20 4,85
5 2,96 20,5 4,93
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Priloha ¢. 3 — Naklady na provoz pri ruzném COP pro stanovenou spotirebu tepla pro

TV

cop Spotieba Naklad pti 100% Celkovy naklad pfi Rozdil Optimalni
EE TC pfi plynu provozu obou zapojeni
definovan zdrojl zdrojli
ém COP
(-] [kwh] [K¢] [K<] [K<] (-]
5,15 515 8 626,91 K¢ 7 303,00 K¢ 1323,91k¢  TCiPK
5,1 520 8 626,91 K¢ 7 324,82 K¢ 1302,10k¢  TCiPK
5,05 526 8 626,91 K¢& 7 347,06 K¢& 1279,85k¢  TCiPK
5 531 8 626,91 K¢& 7 369,76 K¢& 1257,16 k¢ TCiPK
4,95 536 8 626,91 K¢& 7 392,90 K¢& 1234,00k¢  TCiPK
4,9 542 8 626,91 K¢ 7 416,53 K¢ 1210,39k¢  TCiPK
4,85 547 8 626,91 K¢ 7 440,64 K& 1186,28 k¢ TCiPK
4,8 553 8 626,91 K¢& 7 465,25 K¢& 1161,67k¢  TCiPK
4,75 559 8 626,91 K¢ 7 490,38 K¢ 1136,54Kk¢  TCiPK
4,7 565 8 626,91 K¢ 7 516,04 K¢ 1110,87k¢  TCiPK
4,65 571 8 626,91 K¢ 7 542,26 K¢& 1084,66 K¢  TCiPK
4,6 577 8 626,91 K¢ 7 569,04 K¢ 1057,87k¢  TCiPK
4,55 583 8 626,91 K¢ 7 596,42 K¢ 1030,50k¢  TCiPK
4,5 590 8 626,91 K¢ 7 624,40 K¢ 1002,52k¢  TCiPK
4,45 596 8 626,91 K¢ 7 653,01 K¢ 973,90k¢  TCiPK
4,4 603 8 626,91 K¢& 7 682,27 K& 944,64 K¢& TCiPK
4,35 610 8 626,91 K¢ 7 712,21 K& 914,71 k¢ = TCiPK
4,3 617 8 626,91 K¢ 7 742,84 K& 884,08 K¢ TCiPK
4,25 624 8 626,91 K¢ 7 774,19 K& 852,73K¢ = TCiPK
4,2 632 8 626,91 K¢ 7 806,29 K¢ 820,63K¢  TCiPK
4,15 640 8 626,91 K¢ 7 839,16 K¢ 787,76 K¢ = TCiPK
41 647 8 626,91 K¢ 7 872,83 K¢ 754,08 K¢ | TCiPK
4,05 655 8 626,91 K¢ 7 907,34 K¢ 719,58 K¢ | TCiPK
4 663 8 626,91 K¢& 7 942,70 K¢& 684,21 K¢& TCiPK
3,95 672 8 626,91 K¢& 7 978,97 K¢& 647,95 K¢& TCiPK
3,9 680 8 626,91 K¢ 8 016,16 K¢ 610,76 K¢ = TCiPK
3,85 689 8 626,91 K¢ 8 054,32 K¢ 572,60K¢  TCiPK
3,8 698 8 626,91 K¢ 8 093,48 K¢ 533,44K¢  TCiPK
3,75 708 8 626,91 K¢ 8 133,69 K¢ 493,23K¢  TCiPK
3,7 717 8 626,91 K¢ 8 174,98 K¢ 451,93K¢  TCiPK
3,65 727 8 626,91 K¢& 8 217,40 K¢& 409,51 K¢& TCiPK
3,6 737 8 626,91 K¢& 8 261,01 K¢& 365,91 K¢& TCiPK
3,55 748 8 626,91 K¢ 8 305,84 K¢ 321,08K¢  TCiPK
3,5 758 8 626,91 K¢ 8 351,95 K¢ 274,96 K¢ | TCiPK
3,45 769 8 626,91 K¢& 8 399,40 K¢& 227,51 K¢ TCiPK
3,4 781 8 626,91 K¢ 8 448,25 K¢ 178,67 K¢~ TCiPK
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cop

3,35
3,3
3,25
3,2
3,15
3,1
3,05

2,95
2,9
2,85
2,8
2,75
2,7
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15
2,1
2,05

1,95
1,9
1,85

Spotieba
EE TC pfi

definovan
ém COP

[kWh]
792
804
817
829
843
856
870
885
900
915
931
948
965
983
1001
1021
1041
1062
1083
1106
1129
1154
1180
1206
1234
1264
1295
1327
1361
1397
1435

Naklad pfi 100%

plynu

(K¢]
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢
8 626,91 K¢

Celkovy naklad pfi
provozu obou

zdroju

(K¢l
8 498,55 K¢
8 550,38 K¢
8 603,80 K¢
8 658,89 K¢
8 715,73 K¢
8 774,40 K¢
8 835,00 K¢
8 897,62 K¢
8 962,36 K¢
9 029,33 K¢
9 098,65 K¢
9 170,45 K¢
9 244,86 K¢
9 322,02 K¢
9 402,10 K¢
9 485,26 K¢
9 571,67 K¢
9 661,55 K¢
9 755,09 K¢
9 852,53 K¢
9954,12 K¢
10 060,12 K¢
10 170,83 K¢
10 286,58 K¢
10 407,71 K¢
10 534,61 K¢
10 667,70 K&
10 807,44 K¢
10 954,35 K¢
11 108,99 K¢
11 272,00 K¢
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Rozdil

(Ke]

128,37 K¢

76,54 K¢

23,12 K¢

31,97 K¢

88,81 K¢
147,49 K¢
208,08 K¢
270,70 K¢
335,44 K¢
402,41 K¢
471,74 K¢
543,53 K¢
617,94 K¢
695,11 K¢
775,18 K¢
858,34 K¢
944,76 K¢

-1034,63 K¢
-1128,18 K¢
-1225,62 K¢
-1327,20 K¢
-1433,21 K¢
-1543,92 K¢
-1659,67 K¢
-1780,80 K¢
-1907,70 K¢
-2 040,78 K¢
-2180,53 K¢
-2327,44 K¢
-2482,08 K¢
-2 645,08 K¢

Optimalni
zapojeni
zdroja

-]
TCiPK
TCiPK
TCiPK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK
jen PK



