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Uvod

Cilem této studie je navrh modelovych vypo¢td zdroji tepla pro potfeby energe-
tickych auditi a posudki: kotll, kogeneraénich jednotek a tepelnych Cerpadel.
Prace reaguje na Casté chyby v energetickych auditech, kdy napf. pfi zaméné
fosilniho zdroje za tepelné Cerpadlo neni uvazovan nardst spotfeby elektric-
ké energie, ptipadné pfi instalaci kogenera¢nich jednotek (KGJ) neni uvazovan
narlst spotfeby plynu apod. Studie vychazi z novely vyhlasky ¢. 480/2012 Sb.,
o energetickém auditu a posudku, na které se v soucasné dobé pracuje. Dale stu-
die uvadi vytah z aktualnich zakonl a norem vymezujicich parametry referen¢ni
varianty usporného projektu (srovnavaci investice, kterad by byla pravdépodobné
realizovana), které budou energeti¢ti specialisté muset zohlednit naptiklad pfi
stanoveni zpUlsobilych vydaji podle ¢lanku 38 Investi¢ni podpora na opatfeni
ke zvyseni energetické ucinnosti bod 3) b) oddilu 7 - Podpora na ochranu Zivot-
niho prostfedi Nafizeni Komise (EU) ¢. 651/2014 ze dne 17. ¢ervna 2014.



Lokalni energetické zdroje -

popis technologie

Kotle

Zakladni rozdéleni

V soucasnosti uzivané lokalni zdroje tepla Ize rozdélit dle druhu
paliva na zdroje pouZivajici paliva pevna (uhli, koks, biomasa, ad.),
kapalna (LTO, ELTO) a plynna (zemni plyn). Vykladem dle evropské
legislativy o ekodesignu [1] se za lokalni zdroje tepla povazuji kot-

le nebo kombinované kotle, které slouzi pro vytapéni vnitfnich pro-
storl a dodavaji teplo do teplovodniho systému Ustfedniho topeni
za ucelem dosazeni a udrzeni pozadované vnitfni teploty uzavfenych
prostor jako jsou budovy, bytové jednotky nebo mistnosti.

Kotle na kapalna a plynna paliva

Uvodem je tieba zminit, ze vytapéni kapalnymi pa-
livy (zejména ELTO) se dnes vyuziva zfidka prede-
v3im u stavajicich instalaci. U novych instalaci pro
hlavné pokryti vykonovych Spi¢ek z dGvodu snize-
ni rezervovanych kapacit plynnych paliv. Spalovani
kapalnych paliv probiha ve specialn€ upravenych
hofacich, kotle viak maji obdobnou konstrukci jako
pro spalovani plynnych paliv. Nevyhodou, kterou si
tento zpUsob vytapéni nese, je nutnost instalace za-
sobnik{ na palivo.

Kotle na plynna paliva Ize
délit na standardni, nizkoteplot-
ni a kondenzac¢ni. Standardni kotel je
konstruovan na takovy provoz, pfi kterém spa-
liny z kotle odchazeji i se slozkou latentniho tepla
ve vlhkosti, tedy bez kondenzace. Pfi jeho provozo-
vani by tedy neméla poklesnout teplota vratné vody
ze soustavy pod 60 °C, aby nedochazelo ke konden-
zaci vlhkosti ze spalin, jejichz teplota se v téchto
provoznich podminkach pohybuje v rozmezi 120-
180°C.

Nizkoteplotni kotle jiz umozfuji provoz kotle
s teplotou vratné vody ze soustavy pod hranici kon-
denzace vlhkosti ve spalinach, tedy pod cca 57°C.
Material teplosménnych ploch vyméniku je jiz vyro-
ben z materiali odolnych viéi korozi, avsak nevyho-
vuje zcela provozu vyhradné v kondenzaénim rezimu.
Teplota spalin se pohybuje v rozmezi 90-150 °C.

Naopak kondenzaéni kotle jsou konstruovany
pro trvaly provoz v rezimu kondenzace, ktery je v co
nejvétsi mife za provozu Zadouci. Teplota spalin se
pohybuje trvale pod 100°C a pro zajiSténi spravného
tahu kominu je zejména pfi velmi nizkych teplotach
spalin nutny spalinovy ventilator, ktery potfebny od-
tah zajisti. Vyuziti kondenzaéniho tepla je ve velké
miFe zavislé na mife vychlazeni spalin a na souciniteli



prebytku vzduchu ve spalinach.
(Sougtinitel prebytku vzdu-
chu je pomér mnozstvi
vzduchu, ktery se ucast-
ni spalovaciho procesu
ku mnozstvi vzduchu
teoretickému a ozna-
Cuje se pismenem
lambda \.) Spaliny
bez prebytku vzdu-
chu maji soucinitel
A=1. Obvyklé hodno-
ty soucinitele prebyt-
ku vzduchu byvaji pro
kotle na plynna paliva
v rozmezi 1,1 az 1,4, pro
pfipad atmosférickych kot-
G mohou hodnoty vystoupat

i pfes 2.

Kotle na pevna paliva
Kotle na pevna paliva prochazeji v poslednich letech
rychlym vyvojem v souvislosti se zpfisnénim poza-
davki legislativy zejména v oblasti emisi znec&iStuji-
cich latek. S rostoucim poétem zplisobi/technologii
spalovani roste také pocet kategorii v rozdéleni jed-
notlivych kotld. Hlavnim délenim které ma vliv
zejména na ucinnost spalovaciho procesu, tedy i vy-
roby tepla, je déleni podle zplsobu obsluhy kotle:
O S ruéni dodavkou paliva
O Se samoc¢innou dodavkou paliva

TABULKA 1

Z hlediska technologie spalovani lze rozdélit
kotle na:
O Prohofivaci kotle
(spaliny prochazi vrstvou paliva)
O Odhotivaci kotle (spaliny neprochazeji pres
dopliiovanou vrstvu paliva)

Vlykon je u téchto kotld dan pouze mnoZstvim
a kvalitou paliva a spalovaci proces Ize fidit zejmé-
na requlaci pfisunu spalovaciho vzduchu obsluhou
nebo requlatorem tahu. Technologicky vyvoj dale
roz3ifil toto rozdéleni kotll na:
O Zplynovaci kotle (odhofivaci kotel se spali-
novym ventilatorem)
O Automatické kotle (samo¢inna dodavka
paliva, spalinovy ventilator)

Doplnéni spalinového ventilatoru do odhofivaci-
ho kotle umozni presné&jsi regulaci vykonu v pribéhu
spalovani a vy33i miru vyuziti prchavych hoflavin,
které se pfi spalovani uvoliuji. U automatickych
kotll je navic zajiSténo automatické podavani paliva
podle aktualni potfeby vykonu.

V' souvislosti se zavedenim evropské normy
CSN EN 303-5 a pozadavkii na ekodesign kotlii
na pevna paliva do vykonu 500 kW (nafizeni ko-
mise 2015/1189) jsou kotle zafazeny dle u¢innosti
a emisnich parametri do emisnich tfid ¢. 1 az ¢. 5
(dle aktualni verze uvedené normy, pfed novelizaci
byly tfidy pouze tfi). Tuto kategorizaci pfejima také
zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Pro jed-
notlivé skupiny plati poZzadavky na prodej a provoz
dle udaju v nasledujici pfehledové tabulce.

Termin pozadavku Nafizeni smérnice o ekodesignu 2009/125/ES

Zakaz prodeje kotlG 1. a 2. emisni t¥idy

Povinnost predloZit revizi kotle (véetné oznaceni emisni tfidy)

Zakaz prodeje kotld 3. emisni tfidy

Zakaz prodeje kotld 4. emisni tfidy

PREHLED TERMINU 1.1.2014
S POZADAVKY 1.1.2017
NA PROVOZ

A UVADENI NA TRH 1.1.2018
PRO KOTLE NA PEVNA

PALIVA DLE NK EU 1-1.2020
2015/1189 1.9. 2022

Zéakaz pouZivani kotlli 1. a 2. emisni tfidy




V 1. emisni tfidé se zpravidla nachazeji litinové
prohofivaci kotle, 2. tfidé odpovidaji kotle ocelové
odhofivaci. Pro spInéni pozadavkd 3. emisni tfidy
uz se témér vyluéné jedna o odhofivaci kotle, které
musi mit spalovani fizeno alespon spalinovym venti-
latorem. Kotle vy3Sich tfid €. 4 a 5 uz musi mit so-
fistikovanéji feSenou spalovaci komoru a soucasné
musi byt vybaveny automatickym fizenim vykonu
pfisunem paliva a spalovaciho vzduchu.

Kogeneracni jednotky (KGJ)

Zakladni prehled technologii kogenerace

Kogenerace (z angl. co-generation, resp. CHP
unit - combined heat and power) znamena kom-
binovanou vyrobu elektfiny a tepla (dale také jen
.KVET"). O kogeneraci vsak mGzeme mluvit az tehdy,
pokud dokazeme tepelnou energii, vyprodukova-
nou pfi vyrobé elektrické energie, smysluplné vyu-
Zit. lyroba elektfiny v konvenéni elektrarnach neni
v soucasnosti pfilis efektivni. Primérna hodnota
ucinnosti vyroby elektfiny v EU je v soucasnosti cca
400%. Elektrarny pfeméni na elektfinu pouze tento
podil energie v palivu, zbytek tvofi odpadni teplo,
pro které vé€tSinou neni vyuziti. Zatim co se velka
Cast tepelné energie v centralizovaném systému
vyroby elektfiny mafi, na jinych mistech se tepelna
energie z paliva lokalné vyrabi v kotlich o u¢innosti
80-909% podle druhu kotle.

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla v decent-
ralizovanych KGJ umisténych v blizkosti potfeby te-
pelné energie dokaze pravé odpadni tepelnou energii
vyuzit a umozni tak dosahnout ucinnosti pfemény
primarniho paliva v okamzité vysi az 90 % nebo vice
nez 75% v sezénnim priméru. Decentralni vyroba
elektrické energie proto jednak zvy3uje primérnou
efektivitu energetiky a jednak sniZuje s vyrobou
energie spojené emise CO,, cozZ je duleZitym aspek-
tem podpory KVET v zemich Evropské unie.

O Princip technologie KGJ

VSechny technologie vyuZivaji principu pfemény che-
mického paliva na elektrickou energii. Energie v pa-
livu, ktera neni pfemé&néna na mechanickou energii

a elektfinu, z procesu vystupuje jako energie tepelna.
Technologie KGJ funguji na principu spalovani pali-
va pro vyvin tepelné a mechanické energie, ktera je
vyuzita k vyrobé€ elektfiny; mala ¢ast energie v palivu
zlistava nevyuzita. Dale jsou stru¢né popsany hlavni
technologie vyuzivané ke kombinované vyrobé elek-
tfiny a tepla.

O Pistové spalovaci motory

Pistové spalovaci motory, které se nejvice pouZzivaji,
zahrnuji jak dieslové/vznétové, tak zazehové mo-
tory. Jejich vykonové kapacity se pohybuji radové
od jednotek kW po desitky MW. Dlouha historie vy-
voje pistovych motor( z nich dé€la robustni, spoleh-
livé a ekonomické volby pro aplikace KVET.

Zaklad KGJ tvofi spalovaci motor, ktery je upra-
ven pro spalovani (vétsinou) zemniho plynu, even-
tualné bioplynu, jinych odpadnich plynG &i nafty.
Motor roztoci pfipojeny generator, ktery vyrabi
elektfinu s uc€innosti procesu v rozsahu 30-40%.
Elektfina je nej¢astéji vyuzita pro vlastni spotrebu
provozu, ve kterém je jednotka umisténa. Jeji pre-
bytky je ale moZzno dodavat do sité¢ a tim si diky



vykupu elektfiny vylepSit ekonomickou bilanci. Tep-
lo z chlazeni motoru a spalin se pfes soustavu
tepelnych vyménikd vyuZiva k vytapéni objek-

td a pfipravé teplé vody.

O Parni turbiny
Parni turbiny jsou jednim z nejstarSich
iniciatord vyvoje technologie a velmi
viestrannym zafizenim pro pohon ge-
nerator( elektrické energie. Historicky
nahrazovaly pistové parni stroje pro
svoji vys3i Ucinnost a nizsi naklady. Par-
ni turbiny mohou vykonové dosahovat az
stovky MW a proto jsou vyuzivany zejmé-
na ve velkych zafizenich centralni vyroby
elektfiny a tepla. Parni turbiny se od pisto-
vych spalovacich motord nebo plynovych tur-
bin lisi tim, Ze vyuZivaji samostatného zdroje tepla
pro vyrobu vysokotlaké pary (tepelné energie), kterd
je nasledné ze zdroje tepla dopravena do turbiny,
kde svou energii pfeméni na kinetickou, kterou pre-
da turbiné a generatoru, vyrab&jicimu elektfinu pfi
ucinnosti dosahujici az 40% zatimco u pistovych
spalovacich motord nebo plynovych turbin je tepel-
na energie predevsim vedlejSim produktem vyroby
elektfiny. Rozdéleni vyroby tepelné energie a pro-
dukce elektrické energie umoziuje parnim turbinam
pohon z riznych druhd paliv od uhli po zemni plyn
véetn€ druhotnych zdroji energie. Para o nizsim
tlaku vystupujici z turbiny je dale vyuZivana v sys-
témech CZT, kde predava svou energii napfiklad

do rozvodu horké vody.

O Plynové (spalovaci) turbiny

Princip plynovych turbin spociva v pfeméné tepel-
né energie paliva (plynu) na mechanickou energii
pohangjici turbinu a generator. Spalovaci vzduch je
nasavan kompresorem a pod tlakem vhanén do spa-
lovaci komory, kde smichanim s plynnym palivem
a spalenim vzniknou horké spaliny, které expanduji
a proudi do turbiny, kterou pohani. Plynové turbiny
pro vyrobu elektfiny a druhotné tepla jsou obvykle
konstruovany ve vykonech od stovek kW po stovky
MW. Z hlediska uc¢innosti procesu vyroby elektfiny

je plynova turbina ve spojeni s parni turbinou v tzv.
kombinovaném paroplynovém cyklu jednou z ne-
jefektivnéjSich technologii s ucinnosti presahujici
500%. Dlouho byla tato technologie pro schopnost
rychlého nabéhu vyuzivana pouze pro pokryti Spi¢-
kovych vykonid nebo vypadku jiného zdroje. V souvis-
losti se zmé&nami v sektoru energetiky a s pokrokem
technologie jsou ¢asto vyuzivany jako hlavni zdroj
vyroby elektrické energie. Spaliny vystupujici z pro-
cesu plynovych turbin dosahuji vysokych teplot, ¢e-
hoz mlze byt s vyhodou vyuZito k vyrob€ pary nebo
jiné formy tepelné energie pro dalsi procesni vyuziti
napriklad pro systémy CZT.

O Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou malé spalovaci turbiny, pohanéné
plynnymi i kapalnymi palivy. Oproti pistovym spa-
lovacim motordm je jejich vyhodou jednoduchost,
protoze obsahuji prakticky jeden hlavni pohybli-
vy dil, kterym je rotor s lopatkovymi koly turbiny
i kompresoru, a generator. Diky tomu ma mikrotur-
bina nizsi pozadavky na mnozstvi nahradnich dild
a udrzbu. V poslednich desetiletich prosla techno-
logie dalSim vyvojem a do3lo k upravam zvySujicim



uc¢innost vyroby elektfiny u téchto turbin mensich
rozmérQ, napf. vyuZziti rekuperace tepla spalin pro
predehrev spalovaciho vzduchu. Spaliny vystupujici
z turbiny dosahuji teplot pres 300°C, coz je ¢ini vy-
uzitelnymi zdroji energie pro rlizné aplikace a nevy-
jimaje vyrobu technologické pary. Vykonovy rozsah
mikroturbin je od desitek po stovky kW s ucinnosti
vyroby elektrické energie az 30 %.

ProtoZze nejrozsifenéjsi technologii na naSem
trhu jsou zejména KGJ s pistovymi spalovacimi mo-
tory, bude dale ve zpracované metodice vénovana
pozornost praveé jim. Vlypo¢tova metodika je viak ap-
likovatelna i na ostatni popisované technologie.

Pistové spalovaci motory
Bylo fec¢eno, Ze dominantni postaveni KGJ repre-
zentuje vyroba elektfiny ve spalovacich motorech,
rovn€z nazyvanych plynovymi motory. Vzhledem
k tomu, ze pfeména energie v téchto motorech je
provazena produkci tepla, jsou viechny tyto motory
nazyvany kogeneracni jednotky, ackoliv teplo nemu-
si byt nutné vyuzito. Existuje nékolik riznych plyno-
vych motor(, které jsou typové fazeny do kategorii
Ottova motoru a motoru se zazehovym paprskem
(plynovych zazehovych a dvoupalivovych vznéto-
vych motord). Podrobnosti o téchto motorech jsou
rozebirany v nasledujicim popisu a prehled nékte-
rych charakteristik uvadi Tab. 2. V plynovém motoru
je energie konvertovana na vyuzitelnou a nevyuZi-
telnou energii. Nasledujici udaje ukazuji, Ze celkové
miize byt vyuzito az 90% energie (jedna se o orien-
ta¢ni hodnoty, které |ze uvazovat pro stroje s vyko-
nem v fadu desitek az stovek kW):

O 1000 ztraty

O 359 mechanicka energie (elektfina)

O 550 uzite¢né teplo

Celkové vyrobené teplo Ize rozdélit podle pivo-
du, pficemz nejvétsi podil tepla pfipada na vyfukové
plyny a okruh chlazeni motoru:

O 1-39% chlazeni oleje: 80-90°C

O 3-50 ztraty salanim

O 30-40% chlazeni motoru

(chladici kapalina): 80-90°C
O 50-60% vyfukové plyny: 460-550°C

Médium chlazeni
motoru a oleje ma
obvykle  konstantni
teplotu (< 100°C). Teplo
byva obvykle vyuzito k ohre-
vu vody pro riizné ucely a vzhle-
dem k média teploté zde nejsou zadné

specialni pozadavky na odolnost potrubi.

Viyuziti disponibilniho tepla z vyfukovych plyni
je ovlivnéno mirou znecisténi povrchu vyméniku.
V proudu vyfukovych plynd lze naméfit teploty az
do 550°C. Tak vysoké teploty vyzaduji vysokotlaké
potrubi v dlsledku tvorby par. Proto jsou €asto vy-
uzivany tzv. termické oleje, které zlstavaji i za tak-
to vysokych teplot kapalné. Na druhou stranu jsou
nutné veétsi vyméniky tepla, protoze termické oleje
maji niz3i vodivost. Snizeni teploty spalin mlze vést
ke vzniku kondenzatu ve vyfukovém systému a na-
sledné€ i ke korozi. Je tedy dllezité zohlednit specifi-
kace vyrobce motoru.

Jmenovity elektricky vykon kogeneraéni jednotky
je definovan vyrobcem jako maximalni vykon dosa-
zeny zafizenim. Tento limit byva obvykle nastaven
nize, nez je technické maximum motoru, aby nedo-
Slo ke zbyte¢nému poskozeni zafizeni. Je viak moz-
né, ze starnutim kogenera¢ni jednotky se maximalni
vykon bude snizovat. Skutecny elektricky vykon se
tak od jmenovitého vykonu vyrobce obvykle mirné
li5i.



O Motory typu Otto

(plynové zazehové motory)
Motory typu Otto - jsou zaZe-
hové motory specificky na-
vrzené pro spalovani plyn(.
Dodrzuji  Ottdv princip
a obvykle pracuji s vy-
sokym tlakem, aby byly
minimalizovany  emise
oxidu uhelnatého. Elekt-
ricky vykon motorG typu
Otto se obvykle pohybuje
od desitek kWel aZ jedno-
tek MWel, vyjimkou nejsou
ani vykony ve vysi 20 MW.
Elektrickd ucinnost u nizSiho
vykonového rozsahu dosahuje
hodnot mezi 34 a 40% a primér-
na Zivotnost 60 000 hodin. Kazdou
generalni opravou lze Zivotnost prodlou-
Zit o dalSich 60 000 hodin. Skute¢na zivotnost
zalezi na provoznich charakteristikach a intervalech

O Motory se vstfikovanim -

zapalnym paprskem (vznétové motory)

Vznétové motory se zapalnym vstfikovacim paprs-
kem nebo na dvoji palivo (angl. Pilot Injection Engine
nebo Dual Fuel Engine), jsou zaloZeny na principech
vznétovych motord. Tento typ motoru také pracuje
ve vysokotlakych podminkach. Pro provoz je potfeba
urcitého podilu zapalovaciho oleje (4-9 % celkového
tepelného ptikonu dle druhu zapalného paliva), kte-
ry byva spole¢né s plynem pfimo vstfikovan do spa-
lovaci komory. Typické uziti tohoto typu motoru se
orientuje na instalované kapacity nad 250 kWel.
Elektricka ucinnost se pohybuje v rozmezi 30%
a 40%, prlimérna Zivotnost dosahuje zhruba 35 000
hodin. Po této dob& byva levnéjsi motor vymeénit
za novy nezZ jej opravovat.

drzby. VYBRANE CHARAKTERISTIKY MOTORU
GAS-OTTO A GAS-PILOT INJECTION
(PREVZATY Z ENR 2010)

TABULKA 2

Motory zazehové (Otto)

Instalovana elek-

tricka kapacita i nizSi nez 100 kW

Maze byt vy3si nez 1 MW,

Motory se zapalnym paprskem

< 340 kW

RovnéZ vhodné pro bioplyn

Obsah metanu > 450% s velmi nizkym obsahem CH,
Elektricky vykon 34-429% 30-449%
Zivotnost 60 000 hodin 35000 hodin
Dopliikové palivo Zadné 4-9 % zapalného paliva

@ navrzené specialné pro plyny
@ dobré hodnoty emise vyfukovych plyni © nizsi investi¢ni naklady
@ Vyhody © nizké naroky na udrzbu © vyssi el. uéinnost nez u zazehovych motord
@ celkova ucinnost je vyssi nez u vznétovych @ niz3i naroky na kvalitu plynu
motor(
© vy33i naroky na udrzbu
© investi¢ni naklady jsou mirné vyssi © celkova ucinnost nizsi nez u zazehovych
@ Nevyhody nez u motord vznétovych motord

© nizsi el. uéinnost nez u vznétovych motord

© je nutné doplikové palivo
© vy33i emise vyfukovych plynt (NOy)




Tepelna cerpadla

Zakladni rozdéleni
Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které precerpava teplo
na nizké energetické urovni na teplo s vy33i energe-
tickou urovni, které jiz Ize vyuzit napf. pro vytapé-
ni. V tepelném cerpadle probihaji tepelné déje dle
[l. zakona termodynamiky, v ob&hu dochazi k pre-
Cerpavani tepla (obéh je levotocivy). Pro vytapéni
se pouzivaji nejCastéji tepelna Cerpadla s obéhem
s vypafovanim chladiva, konkrétné:
O s ob&hem parnim - typicky tepelna ¢erpadla
s mechanickym pohonem
- s elektromotorem - EHP
- se spalovacim motorem - GMHP
O s ob&hem sorpénim - typicky tepelna ¢erpa-
dla s tepelnym pohonem
- absorpéni tepelna ¢erpadla - GAHP

Parni obéhy jsou u levnych tepelnych Cerpadel
nejcastéji v zakladnim jednostupfovém uspofadani.
Jedna se o zakladni cyklus, kde je topného ucinku
dosazeno kondenzaci par chladiva v kondenzatoru.
VEtsSi ucinnosti lze dosdhnout napf. zafazenim chla-
di¢e prehratych par do chladiciho okruhu, pfipadné
instalaci dochlazovace ¢&i realizaci vnitfni vymeény
tepla. Efektivn€jsi zapojeni okruhu je s ekonomizé-
rem (s pfimym vstfikovanim ¢asti chladiva do hlavy
kompresoru). Pfi tomto zapojeni dojde ke snizeni
teploty po kompresi, coZ vyznamné prodluZuje Zivot-
nost kompresoru a umozhuje vyuzivat vétsi tlakovy
pomér a tedy dosahovat vy33ich teplot kondenzace.
Pokud je tfeba dosahovat jesté vysSich kondenzac-
nich teplot, na trhu jsou dostupna TC s kaskadnim
zapojenim dvou okruh(, ktera jsou schopna ohfivat
vodu az na 80°C.

Z hlediska koncové spotreby energie je nejucin-
néjSim a téZ nejrozsifenéjSim zplsobem strojniho
chlazeni kompresorova jednotka pohanéna elek-
tromotorem. Jeji chladici faktor je pomérné vysoky
a provozni naklady za energii jsou tedy pfiznivé. Al-
ternativou je pouziti kompresorovych jednotek po-
hanénych zemnim plynem (GMHP). V principu se
muze jednat o kompresorovy chladici stroj s pfimym
pohonem plynovym motorem nebo o kompresorovy

chladici stroj s klasickym elektrickym
pohonem se soucasnou instalaci ply-
nového motorgeneratoru.

Z obéhl sorpcnich jsou rozsire-
né vyhradné jednostupriové absorpc-
ni ob&hy. Zakladni rozdil proti parnim
ob&hlm je v tom, Ze pro dopravu chla-
diva v okruhu neni pouZit kompresor.
Stejné je pak to, Ze se ve vyparniku vypa-
fuje chladivo pfi vypafovacim tlaku a tep-
loté. Pary chladiva pak proudi diky rozdilu
tlaku do absorbéru, do néhoz je pfivadén z vy-
puzovade roztok s nizkou koncentraci chladiva
(chudy roztok). P¥i pohlcovani chladiva v roztoku se
vyviji teplo, které je nutné odvadét a je dale v obé-
hu vyuzivano. Po nasyceni chladivem je tento roztok
¢erpan do vypuzovacde, kde je pfivodem tepla chladi-
vo z roztoku vypuzeno. Plynné chladivo je pak vede-
no do kondenzatoru, kde stejné jako v parnim obéhu
zkondenzuje, odevzda kondenzaéni teplo a pres Skr-
tici ventil pfechazi do vyparniku. Roztok je mezi ab-
sorbérem a vypuzovatem dopravovan Cerpadlem.

Rozdéleni pracovnich latek - chladiv
Pracovni latkou v tepelnych €erpadlech je chladivo,
kterym se v tepelném Cerpadle uskute¢nuje tepelny
obé&h. Chladivo pfi ob&hu obvykle méni skupenstvi
a pfijima a odvadi teplo. Chladiva se skladaji z jedné
latky (jednoslozkové chladivo), nebo z jejich smési.
Smési pak mohou byt zeotropické a azeotropické,
pfipadné blizce azeotropické. U chladiv jednosloz-
kovych a azeotropnich smési latek probiha latkova
zména za konstantni teploty zavislé pouze na tlaku.
U smési zeotropické se fazova pfeména odehrava pfi
proménné teploté. Na pocatku varu je tak napf. jina
teplota nez na jeho konci (tzv. teplotni skluz).

O Rozdéleni chladiv dle plvodu:

PFirodnf - vzduch, voda, oxid uhli¢ity (CO,)

a Cpavek, latky volné se vyskytujici v prostfedi

- V tepelnych ¢erpadlech se miizeme setkat
s vodou (u nenulovych vyparovacich teplot
absorpénich obéhd) a s CO, (nové technolo-
gie, v CR bez rozsitent, CO, se stava znovuo-
bjevenym chladivem)
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Uhlovodiky - nasycené i nenasycené uhlovo-

diky, jedna se zejména o ethan, propan, butan

a izobutan, uhlovodiky jsou hoflavé

- VTC se d¥ive omezené pouzival napf. propan
(R290), napf. izobutan se nej¢astéji pouzi-
va v domacich ledni¢kach (pod oznacenim
R600a)

Halogenované uhlovodiky - pIné halogeno-

vané uhlovodiky (tj. vSechny atomy vodiku

v molekule jsou nahrazeny atomy prvki ze

skupiny halogenidud (Cl, F, Br) - CFC), ¢aste¢né

halogenované (maji v molekule i atomy vodi-

ku - HCFC) a fluorované uhlovodiky (nemaji

v molekule atomy chloru, jen fluor HFC)

- CFC - napt. R11, R12 - tvrdé freony - jiz
zakazané

- HCFC - napf. R22, R401 - mékké freony -
pfechodna do 1. 1. 2015

- HCF - napf. R134a, R410a - soudasna na-
hrada za chladiva s chlorem

U tepelnych cerpadel je chladivo znediStujici
latka, u kterého se hodnoti fada parametri: ODP -
Ozone Depletion Potential (vliv na ozénovou vrstvu),
GWP - Global Warming Potential (vliv na oteplova-
ni zemé) a ,nové" byl zavedeny faktor TEWI - Total
equivalent warming impact. Divodem pro zavedeni
TEWI je skute¢nost, Ze nelze hodnotit energetické

a ekologické parametry chladiv oddélené€, nebot
chladivo s dobrym GWP muze mit v okruhu horsi
provozni parametry (horsi chladici a topny faktor),
v disledku toho vzroste spotfeba el. energie na po-
hon TC a vysledny sklenikovy efekt tohoto chladiva
bude horsi.

TEWI vyjadfuje celkovou ekvivalentni produkci
CO, b&hem Zivotnosti zafizeni. Je dan souctem pfi-
mych a nepfimych vlivi:

TEWI = pfimé vlivy + nepfimé vlivy

Pfimé vlivy

o GWPchIadiva X unikch\adiva (kg/FOk) X iiVOtHOStzaF\'zen\' [I’Ok]
o GWPchladiva X na’plhchladiva (kg] X (1 'faktorrecyklace)[kg CO2]

(faktor = 1 pfi GpIné zp&tné recyklaci)

Nepfimy vliv
O Zivotnost,aen [rok] X roéni spotieba energie [kWh/rok]
X emisni faktor CO, [kg CO,/kWh]

Faktor TEWI poskytuje pohled na celé zafizeni,
nehodnoti pouze chladivo. Parametr TEWI je abso-
lutni, je vzdy vypocten pro konkrétni zafizeni, jeho
velikost a provoz. NeslouZi tedy pro obecné hodno-
ceni, nebot vétsi zatizeni (nebo s vétsim provozem)
bude mit vzdy vétSi TEWI nez zafizeni mensi, je v3ak
vhodné pro porovnani riznych fedeni ¢i koncepci
pro danou instalaci.

Zafizeni typu domacich chladni¢ek maji diky
hermetickému provedeni a malé naplni chladiva
maly pfimy vliv, diky trvalému provozu jednoznacné
prevazuje nepfimy (provozni) vliv, pomér tak miize
byt cca 6/94%. U automobilové klimatizace, kde
k Gnikiim dochazi a provoz neni tak ¢asty (navic neni
na el.) je pomér cca 30/70%. U TC je uvadén obvykly
pomér 10/90 %.

Typy primarnich zdrojii energie
Tepelné Cerpadlo vyuZiva nizkopotencialni teplo,
které precerpava na vy3si energetickou uroven vyu-
Zitelnou napfiklad pro vytapéni objektd. Zdrojd niz-
kopotencialniho tepla je cela fada - jednak jsou to
zdroje ptirodni, jednak zdroje umélé (odpadni teplo).
K zemskému povrchu pronika energie ze dvou
zdroju. Prvnim je slune¢ni energi, ktera ohfiva zemi,



vodu i vzduch, druhym energie ze zemského ja-
dra, plynouci pravdépodobné z radioaktivnich re-
akci v jadfe. Podrobnéji je slune¢ni energie délena
na energii pfimo vyuzitelnou fototermickymi kolek-
tory a na sluneéni energii pfeménénou na tepelnou
energii vzduchu, vody a zemé. Energii jadra repre-
zentuje geotermalni energie. Samostatné je uvede-
na odpadni energie, ktera pochazi z lidské ¢innosti;
nejcastéji se jedna o odpadni teplo z technologic-
kych proces.

Pfirodni zdroje energie

O Vzduch

Vzduch je prakticky vSude dostupny zdroj energie,
avsak ,hustota” tepelné energie ve vzduchu je mala
a jeji vyuzitelné mnozstvi s venkovni teplotou kle-
sa. Navic od cca 4°C (vyparna teplota jiz kolem ¢&i
pod 0°C) dochazi k zamrzani teplosménnych ploch
zhor3ujici efektivitu provozu. Parametry venkovniho
vzduchu, pfi kterych je stanoven nominalni vykon TC
a COP se oznacuji ,A" (Air) a teplotou, napf. A2, A7.

O Voda (povrchova, podpovrchova)

Vodu jako zdroj tepla Ize ¢erpat z povrchovych toki
¢i nadrzi (umélych, prirodnich), nebo z podpovrcho-
vych zdroji (studen). Vymeénik (vyparnik) se zpravi-
dla neumistuje pfimo do zdroje vody kvali pripadné
kontaminaci vody chladivem pfi jeho poruseni, ale
voda je napf. vedena ze studny k vyméniku, pfipadné
se do okruhu vloZi pomocna ekologicky nezavadna
teplonosna kapalina. Parametry vody se oznacuji
pismenem ,W" (Water) a teplotou, napf. W10.

O Zemé (plo3né kolektory, vrty)

Pro Cerpani energie ze zemé€ se vyuzivaji dva za-
kladni typy zemnich vyménikd: vrty (vertikalni vrt
do hloubky cca 70-140m) a plosné zemni kolektory
(horizontalni vyménik pod zamrznou hloubkou). Al-
ternativou vrtd mohou byt koaxialni sondy, spiralo-
vé sondy ¢i energetické piloty, alternativou plosnych
vymeéniki mohou byt instalace do vykopu (jednodu-
ché ¢i spiralové smyc¢ky). Zemni vyménik je relativné
stabilnim zdrojem nizkopotencialni energie a je do-
stupnéjSi nez voda. Vyménik je v3ak tfeba vzdy dobre
dimenzovat, aby nedo3lo k jeho vy€erpani ¢i dokonce

zamrznuti. Zejména u vrtd je pak vhodna kombinace
napf. s fototermickymi kolektory &i s chladici funkci
TC, kdy je prebyte¢né teplo vraceno do vrtu a slouzi
k jeho regeneraci. Parametry zemé se pak oznacu-
ji pismenem ,B" a teplotou, napt. BO, pro pfipady,
kdy je v kolektoru jako teplosménna kapalina napf.
solanka (Brine - solny roztok). Pokud je v zemnim
kolektoru pfimo chladivo - pfimy odpar, oznacuji se
podminky jako ,E" (Earth) a teplotou, napt. E4.

O Geotermalni energie

Hlubinné vrty na vyuZiti geotermalni energie jsou
hluboké v fadu kilometrQ, a vyuzivaji energii jadra
v suchych horninach (HDR - Hot Dry Rock). Obecné
plati, Ze teplota roste s hloubkou o cca 30°C/1km,
aviak tato hodnota je siln¢ zavisla na geologic-
ké skladbé hlubokych vrstev podloZi. Geotermalni
energii vody pak vyuZivaji hlubinné vrty, ze kterych
je Cerpana voda o vy33i teploté nez z povrchovych
tokd. Napf. v oblasti Dé¢ina se nachazi v hloubce cca
500 m podzemni jezero s teplotou vody cca 30°C.

O Sluneéni energie (solarni systémy)

Zdrojem nizkopotencionalni energie pro tepelna Cer-
padla mohou byt i solarni kolektory. V podminkach
CR Ize dimenzovat kolektory tak, aby po uréitou
dobu v roce dosahovaly dostate¢né vysokych tep-
lot a vykon( a mohly slouzit jako samostatny zdroj
tepla. U solarnich soustav bézné navrhovanych pro
pfipravu TV a vytapéni obvykle dochazi k letnimu
prebytku tepla, v zimé pak k nedostatku dostatec-
né ohfaté vody (nedostatek vykonu). Zde se nabizi
prostor pro instalaci TC, které dokaze dohFat vodu
z kolektoru na poZadované teplotni parametry pfi
zohlednéni ekonomické efektivity.

O Zdroje odpadni energie

Typicky jsou zdrojem odpadni energie technologic-
ké procesy. Zdrojem tepla mohou byt napf. chladici
kapalina pfi fezani, chlazeni forem od odlitkd, kom-
presory stlaéeného vzduchu a dalSi procesy a zafize-
ni, ale napf. také odvadény vzduch VZT jednotkami.
Ve VZT aplikacich jsou TC rozsitena zejména u bazé-
novych jednotek.



Vymezeni referenCni varianty

Legislativni ramec
referenCni varianty

Pfi poskytovani investi¢ni podpory k ochrané Zivot-
niho prostfedi vlivem zvy3eni energetické ucinnosti
musi byt mimo jiné splnény podminky Nafizeni Ko-
mise (EU) ¢. 651/2014 ze dne 17. Eervna 2014, které
urCuji tzv. zplsobilé vydaje zaméru. Za ty je mozné
povazovat dodate¢né investi¢ni naklady nezbytné
vynaloZzené k dosazeni vy33i urovné ener-
getické ucinnosti ve srovnani s po-
dobnou tzv. referencni investici,
ktera nedosahuje stejné ener-
getické ucinnosti, a ktera by
bez poskytnuti podpory byla
pravdépodobné realizova-
na. Jedna se o vicenaklady
vynalozené na efektivn&jsi
nadstandardni Feseni.
Metodika vypoltu zpu-
sobilych vydaji byla navrzena
na zakladé aktualniho Metodic-
kého ramce vychazejiciho z oddilu 7
- Podpora na ochranu Zivotniho prostre-
di podle Nafizeni Komise (EU) 651/2014, kterym
se v souladu s ¢lanky 107 a 108 Smlouvy prohlasuji
ur¢ité kategorie podpory za slucitelné s vnitfnim tr-
hem véetné ¢lanku 40 a €lanku 41.

Zpusobilé vydaje se dle metodiky vypoéitdvaji vztahem:

ZV=INc - IN;
kde:
INc  celkové investi¢ni naklady na novy zdroj
IN;  celkové investi¢ninaklady na referen¢nivariantu

Pro stanoveni mérnych investi¢nich nakladi
referen¢ni varianty daného projektu jsou stanove-
ny mérné naklady pro jednotlivé zdroje, viz. tab. 3.
Mérné naklady jsou stanoveny pro dva vykonové
rozsahy a pfislusné typy kotld, které jsou uvedeny

na stran€ 25 v ¢asti Metodika vypoctu kotle.
Naklady byly stanoveny dle cenikovych cen vyrob-
ci/dodavateléi kotld dostupnych v CR. Rozptyl hod-
not je dan jak rliznou cenovou politikou jednotlivych
vyrobeli/dodavateld tak odlisnym technologickym vy-
bavenim, pfislusenstvim a konstrukci kotle. Zejména
u malych kotll velmi zalezi na tom, zda je kotel za-
vésny &i stacionarni, zda a jakym zplisobem pfipra-
vuje TV, z jakého materidlu ma spalinovy vyménik,
jak je napojen na odvod spalin (ma/nema spalinovy
ventilator) atd. U v&tsich vykon( je vybér
v provedeni mensi, mensi je i rozpéti
mérnych nakladd.Pro vypocet in-
vesti¢nich nakladd referencni
varianty by energeticky spe-
cialista mél pouzit mérné
naklady odpovidajici jejich
vy3e uvedenému rozptylu.
Pokud energeticky specia-
lista pouzije mérné naklady
mimo pfisluSny rozptyl, musi
jejich uziti zddvodnit a po-

psat konkrétni nabidkou.

Referenc¢ni zdroje energie

Referen¢ni variantou pro kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla (KVET) z plynu standardni koge-
nera¢ni technologii je plynovy kondenzaéni kotel,
v pfipadé vytopny na OZE (biomasa) je referen¢ni
variantou kotel na plivodné pouzivané palivo. Byla-
li kotelna plvodné€ uhelnd, pak je to kotel na uhli,
pokud byla plynova, tak je referenéni variantou ply-
novy kondenzaéni kotel. Pokud je nahrazovany ply-
novy zdroj vétsi nez 2 MWt, referen¢ni variantou je
nizkoteplotni ¢i standardni kotel.

Pro pfipady instalace obnovitelnych zdroji tepla
(napf. solarnich systémd nebo tepelnych ¢erpadel)
jsou zpUsobilé naklady pfedstavovany rozdilem mezi



naklady na investici do vyroby energie z obnovitel-
nych zdroji a naklady na podobnou investici, ktera
je méné Setrna k zivotnimu prostfedi a ktera by byla
pravdépodobné realizovana, kdyby nedoSlo k po-
skytnuti podpory. To za podminky, jestlize Ize timto
srovnanim podle odst. 6. b) ¢lanku 41 naklady na in-
vestici do vyroby tepla z OZE ur¢it.

Jako referenéni varianta je tak pro instalace na-
priklad solarnich systém(i nebo tepelnych cerpadel

aplikovan plynovy kondenzaéni kotel, stejné jako pro
KVET. Predpokladany instalovany tepelny vykon re-
feren¢ni jednotky je stejny jako instalovany tepelny
vykon nového zdroje.

Konkrétni priklady viz ,MPO: Obnovitelné zdroje
energie Vyzva |. - Pfiru¢ka zpUsobilych vydaja"”.

Vymezeni mérnych investi¢nich nakladi na tepelné zdroje

P¥i aplikaci srovnavaci varianty miZze energeticky specialista vychazet ze skuteénych cen pfislusné referen¢-
ni varianty nebo mlze vyuZit niZze stanovené mérné ukazatele.

Kondenzaéni kotle

Ze zvétSené Casti
grafu (do 100 kW) je patrné, ze
naklady na kotel se i pro stejny vykon
znacné |isi. To je dano jednak rliznymi ceno-
vymi trovnémi vyrobell kotll, dale pak technic-
kymi parametry (nerezovy/hlinikovy vyménik atd.)
a rovnéz provedenim (pouze ur, akumulaéni/prato-
kova pfiprava TV, vestavény zasobnik, kvalita requ-

lace, zavésny/stacionarni atd.).

KONDENZACNI KOTLE

GRAF 1: MERNE INVESTICNi NAKLADY KONDENZACNICH KOTLU

Graf ukazuje na relativné stalé
mérné naklady u kotll od vykonu
cca 400 kW. Divodem je ,uzsi"
sortiment kondenzacnich kotld
vétsi vykont a mensi rozmanitost
provedeni.
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Nizkoteplotni a klasické kotle

Ze zvétSené (lasti
grafu je opét patrny znacny
cenovy rozptyl (u kotld do 60 kW) za-

visly - stejné jako u kondenzaénich kotli -
na vyrobci, provedeni a vybaveni kotle. U ne-
kondenzaénich kotll dale zalezi na provedeni
bud s nucenym odtahem spalin ¢i pfivodem
spalovaciho vzduchu nebo k napojeni do
(bez

ventilatoru).

komina spalinového

[ |
1000 Ih. [

GRAF 2: MERNE INVESTICNi NAKLADY NE-KONDENZACNICH KOTLU

NiZKOTEPLOTN| A KLASICKE KOTLE

Graf opét ukazuje

na relativné stalé mérné
naklady na kotle od vykonu
cca 400 kW (s ne pfilis
vystiZznou spojnici trendu). Déivody
jsou obdobné jako u kondenzaénich
kotld.

Poznamka ke grafu: ceny kotlil jsou véetné horaki
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Kotle na tuha paliva

Naklady opét souviseji se znac¢-
kou, provedenim, vybavou, zpl-
sobu pfikladani (ru¢né, automaticky,
na velikosti zasobniku atd.) a rovnéz
na spalovaném palivu; nejdrazsi
jsou vicepalivové kotle (napf.

uhli/peletky).

KOTLE NA TUHA PALIVA

GRAF 3: MERNE INVESTICNi NAKLADY KOTLU NA TUHA PALIVA

3000 4000

5000

6 000

Jmenovity vykon [kW]

Mérné naklady

na kotle jsou
relativné stalé v celé
vykonove Skale.

Mérné naklady [K&/kW]

2000

Mérné naklady

u 1000 m

K&/kW]

300 400 500

600 700 800 900 1000

Jmenovity vykon [kW]



Pfehled mé&rnych investi€énich nakladd

Z grafll je patrné, Ze k nejvétSimu rozptylu cen do-
chazi u kotld mensich vykond. Pro zjednodu3eni sta-
noveni nakladl referen¢ni varianty je uveden rozptyl
nakladl pro dva vykonové rozsahy.

TABULKA 3

vykon
Typ kotle
0-200 kW >200 kW
Kondenzaéni 1300-3500 900-1700
PREHLED MERNYCH . 0 .
INVESTICNICH NAKLADU Nizkoteplotni a klasické 900-2500 300-500
[Ke/kw] Kotle na tuh paliva 700-3000 1000-1300

Vymezeni mérnych
investi¢nich nakladt

na technologie kotelen dle
nabidkovych cen skute¢nych
projekta

Rozptyl mérnych nakladl je znacny stejné jako ve
studii ,Metodika stanoveni opravnénych nakladl
akci hodnocenych v opatfeni 2.3 OPPP, 10/2004"

zna¢ny. Dlvodem je rozmanitost jednotlivych re-
alizaci. MensSi mérné naklady predstavuji instalaci

GRAF 4:
ROZPTYL
MERNYCH

MERNE INVESTICE REALIZOVANYCH PLYNOVYCH KOTELEN

samotného zdroje pro UT pouze s napojenim na otop-
nou soustavu, vétsi mérné naklady predstavuji in-
stalaci kotle v¢etn€ pripravy TV, zabezpecovacich
a havarijnich prvkd atd.
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7 000

NAKLADU

6 000

5000

4000

3000
|

2000

1000

1000

2 000 3 000 4000

Jmenovity vykon [kW]



Metodika vypoctu zdroje

Metodika vypoctu
kogeneracni jednotky

Vyrobny tzv. vysokoucinné kombinované vyroby
elektfiny a tepla jsou od roku 2013 v CR predmg-
tem nového systému podpory reflektujiciho jednotny
harmonizovany postup zavedeny novou evropskou
legislativou (Smérnice & 2012/27/EU, Rozhodnu-
ti EK ¢ 2008/952/ES a Provadéci rozhodnuti EK
¢. 2011/877/EU).

V soucasnosti jsou aktualni dotaéni programy
zaméfeny na podporu energetické ucinnosti. Ener-
geticka ucinnost je tedy brana jako kli¢ovy parametr
pfi navrhu opatfeni. Dle metodiky zavadéné evropské
legislativy je stanoveni uspor primarni energie zalo-
Zeno na vypo¢tu mnozstvi paliva potfebného pro vy-
robu stejného mnozstvi elektfiny a uzite¢ného tepla
oddélené pfi danych ,referenénich” ucinnostech od-
povidajicich urovni BAT. Ty jsou do Ceské legislativy
aktualné transponovany vyhlaskou ¢. 37/2016 Sb.,
ktera pouZivd harmonizované referen¢ni hodno-
ty ucinnosti uvedené v Nafizeni Komise v prenese-
né pravomoci (EU) 2015/2402. Timto nafizenim se
pfezkoumavaji harmonizované referen¢ni hodnoty
ucinnosti pro oddélenou vyrobu elektfiny a tepla.
Uvedené hodnoty referenénich uéinnosti jsou uvede-
ny v pfiloze na konci dokumentu.

Pfi posuzovani novych zdroji kombinované vy-
roby elektfiny a tepla se ve vypoctu uspory primarni
energie a uspory emisi CO, musi uvaZovat referen¢ni
ucinnosti (oddélené) vyroby elektfiny a tepla v sou-
ladu s vyhlaskou ¢.37/2016. Vzhledem k tomu, Ze te-
pelna a elektricka energie produkovana KGJ ma jinou
cenu, jiné emisni faktory atd., a je v energetickém
auditu (EA) ¢i posudku (EP) vy¢islovana samostatné,
je vyhodnéjsi provadét vypocty s diléi ucinnosti vy-
roby tepla a elektrické energie. Zaroven se v EA ¢i EP
potita s ro¢ni (sezénni) acinnosti. Stanoveni roéni
ucinnosti je u KGJ relativné snazsi nez u kotl{ ¢i te-
pelnych ¢erpadel, nebot KGJ se dimenzuji na provoz

pfi maximalnim vykonu. Hodnoty jsou pak blizké ka-
talogovym hodnotam. Dilivodem je mimo jiné opti-
malizace po¢tu motohodin, pro které jsou stanoveny
servisni intervaly (nejsou vztazeny k mnoZstvi vyro-
beného tepla ¢i elektfiny).

Ugelem samostatného vypoétu referenéni vyroby
elektfiny a tepla dle Smérnice je predevsim zamezit
nepfimérené vysokému zvyhodiovani novych zdroji
KVET. Pokud by zadatel pfi posuzovani nové plynové
KGJ nespravné deklaroval Uspory vici oddélené vy-
robé elektfiny z uhelnych elektraren s nizkou ucin-
nosti a vysokym emisnim faktorem, ved| by vypocet
k mnohem vétsi uspofe a tedy neopravnénému in-
vesti€nimu zvyhodnéni plynové kogenerace, ktera
by navic pobirala provozni podporu, i kdyz kracenou
v zavislosti na investi¢ni podpore.




Tabulka nize obsahuje pfiklad vypo¢tu KGJ pfi  plateb za rezervovanou kapacitu pfi dodavce plynu,
nahradé stavajiciho kotle na vytapéni, véetn€ in-  ¢i vySi plateb za pouZiti siti pfi dodavce elektrické
stalace Spickovaciho kotle. Vypocet je zalozen  energie.
na tepelné a elektrické ucinnosti KGJ (vztazeno
k vyhtevnosti). Vypocet je tfeba provadét vzdy dle
aktualniho cenového rozhodnuti, a to jak pro sta-
noveni vySe zeleného bonusu, tak i pro stanoveni

VYPOCET PRINOSU

INSTALACE KGJ DLE METODIKY STANOVENI USPOR
PRIMARNI| ENERGIE

FEENGE Jednotka \YNPE SRV §piék§\?:c?-kotel
Navrhové hodnoty
Elektricky vykon MWe - 0,52
Tepelny vykon MWt 2,00 0,60
Prikon ZP pro KGJ MW - 1,333
Elektricka uc¢innost KGJ % 39
Tepelna ucinnost KGJ % 45
Uinnost (3pi¢kovaciho) kotle % 85 90
Celkova potfeba tepla MWh/r 3 000 3 000
Roéni vyuziti instal. vykonu KGJ h/r 3000
Zvy3eni kapacity denniho odbéru oproti sou¢asnosti m?/den 1592
Vyroba tepla na KGJ MWh/r 1 800
Vlyroba na kotli MWh/r 3000 1200
Spotfeba zemniho plynu MWh/r 3 529 5333
Zvyseni spotieby ZP MWh/r 1804
Vlyroba elektricé energie brutto MWh/r 1560
Dodavka elektricé energie do sité MWh/r 1529
Vypocet uspor
Cena ZP k¢/MWh 875,0 875,0
Cena za kapacitu Ké&/m? 206,7 199,7
Vicenaklady na odebrany ZP tis. K¢/rok 15784
Vicenaklady za rezervovanou kapacitu tis. K&/rok 317,9
Oprava a udrzba tis. K&/rok 100,0 4179
Celkové provozni vicendklady pro KGJ tis. K&/rok 2214,2
Cena pouziti VN siti distributora K&/MWh 94,7 0,0
Cena silové elektfiny K&/MWh 1 000,0
Zeleny bonus za KVET (do 3000 h/rok) K&/MWh 1 595,0
Vynos z vyroby elektricé energie tis. K&/rok 4112,0
Naklady snizené o vynosy za elektfinu tis. K&/rok 0,0 -1 897.8
L'lspora vudi referenéni varianté tis. K&/rok 1 897.8
Investi¢ni naklady tis. K¢ 13 500
KGJ tis. K¢ 11 000
Spi¢kovaci kotel tis. K& 2 500
Prosta doba navratnosti let 7,11




TABULKA 4 - POKRACOVANI

Pl e il e WChI(()cfEc:Itav : §piék§\(liajc?-kotel
Stanoveni lokalni uspory energie

Lokalni spotfeba zemniho plynu MWh/r 3529 5333
Lokalni uspora energie MWh/r -1 804
Stanoveni globalni ispory primarni energie (UPE)

Referenéni ucinnost oddélené vyroby tepla % 92

Referenéni ucinnost oddélené vyroby elektrické energie % 53,0

Korek_éni koefici.ent refe_renépi ucéinnosti oddélené vyroby % 0.7

elektrické energie dle klimatickych podminek '

Kor. koeficient dodavky elektfiny do DS 12-50kV - 0,935

Kor. koeficient dodavky elektfiny pro vl. spotfebu do 0,45kV - 0,851

Vazeny prdmér knap - 0,935

Vysledna referenéni ucinnost vyroby elekt¥iny - 0,502

Referenéni spotfeba energie oddélené vyroby MWh/r 3045

elektrické energie
Viytésnéna elektricka energie MWh/r 1529
Spotreba primarniho paliva na oddélenou vyrobu

elektrické energie MWh/r 3045
Spotreba primarniho paliva na oddélenou vyrobu tepla MWh/r 3261
Spotfeba primarni energie celkem MWh/r 6 306 5333
, MWh/r 972
UPE celkem

% 15,4

Parametr KGJ + Spickovaci kotel

Investi¢ni naklady - KGJ 13500 tis.K¢é
SROVNAVACI VARIANTA, Referenéni varianta - plynovy kotel 900 tis.Ké
STANOVENI 2V Zpéisobilé vydaje 12 600 tis. K&




Metodika vypoctu
tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo je ve s rovnani s pfimym vyuzitim
primarni energie (napt. pfimotopné el. vytapéni) vel-
mi efektivni zdroj. Jeho G¢innost nové definuje napf.
Nafizeni komise ¢. 813/2013 - ekodesign ohfivaé
pro vytapé€ni vnitfnich prostorli a kombinovanych
ohfivacd.

Charakteristicka veli¢ina popisujici energetickou
efektivitu TC se nazyva topny faktor (Coefficient of
Performance, COP) a vyjadfuje se jako pomér de-
klarovaného topného vykonu v kW k energetické-
mu prikonu TC vyjadfeného v kW. Hodnota COP pro
dany typ TC zavisi podstatnou mérou na obou tep-
lotach, mezi nimiz TC pracuje, a vzdy se uvadi pro
jaké hodnoty je stanovena.

Tepelna Cerpadla za ustalenych podminek odpo-
vidajicich jmenovitym parametriim v praxi nepracuiji.
Béhem roku, pfipadné topné sezony, se méni parame-
try jak na primarni, tak sekundarni strané TC. Méni
se napt. teplota venkovniho vzduchu (u TC vzduch
-voda), ovliviiujici poméry na vyparniku, i teplota vy-
stupni a vstupni vody (pro UT a ohfev TV), ovliviiujici
kondenza¢ni teplotu. BEhem roku se méni rovnéz po-
7adovany vykon TC. Pro hodnoceni TC béhem celého
roku je tfeba stanovit sezonni Gc¢innost — SCOP (el.
TC) nebo SPER (palivova TC). Ta je definovana jako
pomér celkového dodaného uzite¢ného tepla ke spo-
tfebé energie nutné na jeho vyrobu.

Sezonni U¢innost, ktera je pro posuzovani zdroje
tepla za otopnou sezonu rozhodujici, se dle tohoto
Nafizeni vypocte nasledovné:

O pro palivova teplena Cerpadla:

m, = SPER - F(i),

O pro tepelna ¢erpadla s elektrickym pohonem:
SCoP ;
. = - F(i).
N =60 (7)
Kde:
CC  je prevodni koeficient elektrické ener-
gie na energii primarni. Jeho pfedepsana

hodnota je CC=2,5; odpovidajici primérné

ucinnosti vyroby elektfiny v EU 40 %.

sezonni koeficient primarni energie (Seaso-

nal Primary Energy Ratio)

sezonni topny faktor (Seasonal Coefficient

of Performance)

F(i)  jsou opravné ¢leny na riizné vlivy snizujici
celkovou ucinnost soustavy, viz Nafizeni

V ramci natizeni je tedy i u elektrickych TC vzta-
zeno hodnoceni ucinnosti k primarni energii a lze
tedy porovnavat ucinnost elektrickych i plynovych
TC. Elektricka TC jsou v3ak v porovnani mirng zvy-
hodnéna, nebot ucinnost vyroby el. energie neni
v CR 4009, jak uvadi nafizeni, ale dle ,MoZnosti
uspor energie ve velkych vyrobnach elektfiny a tep-
la @ mozné nahrady uhli, MPO, prosinec 2013" je
celkova energeticka uc¢innost monovyroby elektfiny
(kondenza¢ni vyroby elektfiny) 33,5% (v roce 2011).

Zasadnim bodem pro auditorsky vypocet pfino-
si opatreni je spravné stanoveni sezénni ucinnosti
tepelného Cerpadla (SPER, SCOP). Vhodné je vyjit
z CSN EN 14825 -, Klimatizatory vzduchu, jednotky
pro chlazeni kapalin a tepelna Cerpadla s elektric-
ky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni
prostoru - ZkousSeni a klasifikace za podminek ¢as-
te¢ného zatizeni a vypocet pfi sezéonnim nasazeni”
nebo z nafizeni o ekodesignu ¢. 206/2012 a sdéleni
komise k nafizeni ¢. 206/2012.

Metodika obsahuje jak vypocetni vztahy, tak
teplotni ¢etnosti pro otopné obdobi. V nafizeni jsou
tfi teplotni obdobi: priimérné, teplejsi a chladngjsi,
pficemZ pro pfesné vypocty je vhodné provést vy-
pocet s pfisluSnym klimatem dané oblasti pfedmétu
energetického auditu ¢i posudku.

Priimérny sezonni topny faktor, v aktivnim re-
Zimu vcetn€ dodatkového zdroje, se dle nafizeni



polita na zakladé statistickych teplotnich intervali
a po¢tu hodin v daném intervalu.

Ejn:1 thPh(Tj)

2C0n = P,(T) - Elbu(T)
S hxd corm Elbu(T)}
Kde:
h; doba v daném teplotnim intervalu [hodiny]
T; venkovni teplota (teplota suchého

teploméru) [°C]
Elbu(T;)vykon zalozniho (bivalentniho) zdroje [kW]
COP,;,(T;) topny faktor specificky pro dany
statisticky topny interval [-]
potieba tepla na vytapéni (tepelna ztrata
objektu) pro dany teplotni interval (venkovni
teplotu), kde P, (7)) = Pyesyn % pi(T), jedna se
tedy o navrhovy vykon pfepocteny na vykon
v daném teplotnim intervalu [kW]

T-16
p/(E) - Tdesign -16

P(T))

Kde:
l4esisn  teplota odpovidajici referenénim podmin-

kam pro vytapéni (-10°C) [°C]

COP,;,(T) Ize stanovit dle naméfenych hodnot,
pfipadné dle dopoctenych hodnot k naméfenym re-
ferenénim boddm, zplsob dopoctu je uveden v me-
todice. Pro detailni energetické hodnoceni zdroju je
tfeba v souladu s metodikou ve vypoctech rovnéz za-
hrnout spotfebu energie ve vypnutém stavu a v po-
hotovostnim rezimu a spotfebu ,pomocné” energie.

Tato energie je u palivového TC elektricka, pro
stanoveni SPER je ji tfeba vynasobit faktorem premé-
ny CC, pro vypocet uspor dle vyhlasky o EA (viz dale)
je vSak spotfebu pomocné elektrické energie feSit od-
délené od spotfeby plynu, nebot obé formy energie
maji jiné emisni faktory, jinou cenu atd.

Soucdasti vypoctu efektll tepelnych cerpadel je
rovnéz vycisleni podilu vyuzité obnovitelné ener-
gie. Vlypolet mnozstvi obnovitelné energie uvadi
napf. natizeni Komise 2013/114/EU, kterym se sta-
novi pokyny pro €lenské staty pro vypocet energie
z obnovitelnych zdroji (ERES) z tepelnych ¢erpa-
del vyuZivajicich rizné technologie podle ¢lanku 5

smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/
ES. Vypocet je dan vztahem:

1

SPF)

ERES = Qusable(’I -
Kde:

Q0. 0dhadované celkové vyuzitelné teplo doda-
né tepelnymi ¢erpadly [GWh],

Qusopie= Hyp* Proreq, j€ to tedy soucin poctu
ekvivalentnich hodin pIného zatiZeni v pro-
vozu [h] a vykonu instalovanych tepelnych
Cerpadel s pfihlédnutim k Zivotnosti rliznych
typl tepelnych ¢erpadel [GW]

odhadovany faktor primérné sezonni ucin-
nosti (SCOP,., nebo SPER,.)

SPF

Pfiklad nahrady plynového kotle

plynovym absorpénim tepelnym &erpadlem
V nasledujicim textu a tabulkdch na nasledujici
dvoustrané je znazornén priklad vypoctu pfinosh
nahrady plynového kotle se sezonni ucinnosti 88 9%
plynovym tepelnym Cerpadlem. Pfi vypoétu OZE v SC
3.1 je tfeba rovnéZ stanovit odpovidajici zpisobilé
vydaje:

ZV=IN; - INg

V prikladu je ukazan mozny zpusob vypocltu
palivového tepleného Cerpadla na zakladé potfeby
tepla na vytapéni a potfeby paliva na vytapéni pfi
riiznych sezonnich Gcinnostech (sezonnich topnych
faktorech) zdroje. Rovnéz je v prikladu vycisleno
mnozstvi obnovitelné energie a do vypoctu je zahr-
nut rovnéz nardst vlastni spotreby el. energie a na-
klady na opravu a udrzbu, které jsou proti kotlim
u TC vyssi.

Vystupem celkové energetické bilance dle vy-
hlasky o EA je pak upravena energeticka bilance.
Upravena bilance ma vyhlaskou jasné€ danou podo-
bu, do které nelze samostatné uvést obnovitelnou
slozku energie. Energetickou bilanci tepelného cer-
padla |ze v zasadé€ vyjadfit dvéma zpUlsoby.

V prvnim pfipadé se obnovitelna energie v ta-
bulce ,projevi" v fadku ,Vstupy paliv a energie".
Sectenim vstupu paliv a obnovitelné energie vSak
dojde k vysledné uspore energie (dle tabulky) pou-
ze na ztratach pivodniho zdroje tepla a pfinos



TECHNICKO-EKONOMICKE

PRINOSY NAHRADY Instalace GAHP

PLYNOVEHO KOTLE Energie v palivu na vyrobu tepla (ZP) 1931,1 GJ/r
PLYNOVYM ABSORPCNIM

TEPELNYM CERPADLEM Sezonni G¢innost pGvodniho zdroje 88,0 %
Potfeba tepla na vytapéni (vyroba) 1699,4 GJ/r
Sezonni G¢innost TC pro vyrobu tepla (SPER) 140,0 %
Nova spotfeba energie v palivu 12139 GJ/r
SROVNAVACI VARIANTA 9bnowte|na energie dle 2013/114/EU (ERES) 485,5 GJ[r
PRO GAHP Uspora v palivu na vyrobu tepla 717,3 GJJr
Uspora nakladt na vyrobu tepla 227,1 tis. K¢
Jmenovity el. ptikon TC 0,9 kW
Ro¢ni vyuZiti el. pfikonu 2 000,0 h
|
NarGst spotfeby el. energie 1 800,0 kWh
Parametr -
. Zvyseni nakladd 4.3 tis. K¢
Investi¢ni naklady . — .
_ GAHP 2500 tis.K¢  QOpravy a udrzba 12,0 tis. K¢&/r
Refer. varianta — Celkova Uspora nakladd 210,8 tis. K¢
- 400 tis. K¢ e o 1
plynovy kotel Investi¢ni naklady 2 500,0 tis.K¢
Zplsobilé vydaje 2 100 tis.K&¢  Prosta doba navratnosti 11,9 let

Pozn.: uc¢innost a efekty jsou stanoveny
vzhledem k vyhfevnosti paliva,

v souladu s tabulkou ,zdkladnich udaji
o energetickych vstupech” z vyhldsky

o EA! Narizeni o ekodesignu hodnoti
ucinnost vzhledem ke spalnému teplu!

PRIKLAD UPRAVENE

ROCNi ENERGETICKE BILANCE -
VARIANTA 1 S DOPLNUJICi TABULKOU

Pred realizaci Po realizaci projektu

Energie Naklady Energie Naklady
Ukazatel [GJ] [MWh]  [tis. K¢] [GJ] [MWh]  [tis. Kg]
Vstupy paliv a energie 3047,0 8464 13549  2336,2 648,9 1132,2
Zména zasob paliv
Spotreba paliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,2 648,9 1132,2
Prodej energie cizim
Konecna spotfeba paliv a energie v objektu 3047,0 8464 13549  2336,2 648,9 1132,2
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 231,7 64,4 734 0,0 0,0 0,0
Spotreba energie na vytapéni 1699,4 4721 538,0 1699,4 4721 538,0
Spotieba energie na chlazeni
Spotfeba energie na pfipravu teplé vody
Spotreba energie na vétrani
Spotreba energie na Upravu vihkosti
Spotfeba energie na osvétleni
Spotreba energie na tech. a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1122,3 311,8 7479

TABULKA 8 - DOPLNUJICI TABULKA
Obnovitelna slozka energie 0,0 0,0 0,0 -485,5 -134,9 -153,7




v EA (zaroven referenéni uspora pro dotacni pro-
gramy) pfitom vychazi pravé z rozdilu vstupl paliv
a energie v upravené energetické bilanci.

Aby upravena bilance ukazovala skute¢nou

usporu paliva (v energetickém a finan¢nim vyja-
deni) musi se ,Vstupy paliv" rovnat ,Koneéné spo-
tfebé€ energie” snizené o obnovitelnou slozku energie
(bez uvazovani zmény zasob a prodeje). Pokud by to
tak nebylo, uspora energie daného opatfeni ¢i vari-
anty, dana rozdilem spotfeby energie ,pfed” a ,po”
v prvnim fadku tabulky by neodpovidala skuteéné
dosazenym usporam na nakupovaném palivu a na-
sledné by neodpovidaly ani hodnoty uspor energie
v eviden¢nim listu EA. Diky tomu vSak soucet spotfeb
energie a ztrat neni v souladu s kone¢nou spotre-
bou paliv a energie v objektu. Tabulku je tedy tfeba
doplnit ,pomocnou” ¢i ,vysvétlujici” tabulkou, kde je
obnovitelna slozka energie samostatné vycislena.

Druhy zplisob vyjadreni vychazi rovnéz z po-
Zadavku vyhlasky o EA, konkrétné z pozadavku

TABULKA 9

Pfed realizaci

na zpracovani vychozi a upravené energetické bilance.
Tabulka fika, Ze pokud nedochazi ke zméné zasob pa-
liva k prodeji energie musi se ,Kone¢na spotfeba pa-
liv a energie” rovnat ,Vstupu paliv a energie”. ,Ztraty
ve vlastnim zdroji* a ,Spotfeba energie na vytapéni”
atd. pak vychazeji z fadku ,Kone€na spotfeba paliv
a energie (z . 5)", jejich soucet tedy musi ,Kone¢-
né spotfeb&" odpovidat a je tedy nutné obnovitelnou
slozku do nékterého z radkd zahrnout. Obnovitelna
energie je v ramci bilance ,Zisk", zadny z radka ,Spo-
treba" ¢i ,Ztrata" neni pro tyto ucely vhodny. Pokud
je ucinnost zdroje mensi nez 1009%, uvadi se rozdil
do fadku ,Ztrata ve vlastnim zdroji", pokud je ucin-
nost vy33i nez 100%, nabizi se tuto hodnotu uvést
do stejného radku, aviak se zapornym znaménkem.
Stejny princip (zaporného znaménka) je rovnéz uzit
v Priloze 5 - Vysledky ekonomického hodnoceni, kde
je uspora provoznich nakladd uvedena s ,-".

To, jakou variantu vyjadfeni uspor energeticky
auditor zvoli, je na jeho uvazeni a odpovédnosti.

PRIKLAD UPRAVENE
ROCNi ENERGETICKE BILANCE -

VARIANTA DRUHA

Po realizaci projektu

Energie Naklady Energie Naklady
Ukazatel [GJ] [MWh]  [tis. K¢] [GJ] [MWh]  [tis. Kg]
Vstupy paliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,2 648,9 1132,2
Zména zasob paliv
Spotreba paliv a energie 3047,0 846,4 13549  2336,2 6489 1132,2
Prodej energie cizim
Konecna spotreba paliv a energie v objektu 3047,0 846,4 1354,9 2336,2 648,9 1132,2
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 231,7 64,4 73,4 -485,5 -134,9 -153,7
Spotreba energie na vytapéni 1699,4 4721 538,0 1699,4 4721 538,0
Spotreba energie na chlazeni
Spotreba energie na pfipravu teplé vody
Spotreba energie na vétrani
Spotreba energie na Upravu vihkosti
Spotreba energie na osvétleni
Spotreba energie na tech. a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1122,3 311,8 7479




Dalezité z pravidla je, aby rozdil ,Vstupu paliv
a energie" pred a po realizaci odpovidal vypocte-
né uspofe véetn€ obnovitelné slozky energie, nebot
tento rozdil je pfi monitoringu napf. u dotacnich
programu bran jako vychozi udaj uspory energie.

Priklad nahrady oddé&lené vyroby tepla
a chladu plynovym TC s pfimym pohonem
spalovacim motorem

V mnohych pfipadech dochazi v objektech kromé
vyroby tepelné energie také k vyrobé chladu. Zafi-
zenim, které dokaze uspokojit v urcitych proporcich
obé tyto potfeby, mlze byt tepelné Cerpadlo s pfi-
mym pohonem plynovym spalovacim motorem (tzv.
GMHP). Zatizeni Ize nasadit do rdznych aplikaci
s kontinualni vyrobou tepla i chladu (vyroba chladu
jako zdroj odpadniho tepla) a také jako vyroba tepla
s vyuZitim energie prostfedi. Jeho nasazeni uvazu-
jeme v pfipadé, kdy se vyuziva nejen teplo z motoru

TECHNICKO-EKONOMICKE
PRINOSY NAHRADY
PLYNOVEHO KOTLE PLYNOVYM

Instalace GMHP

Energie v palivu na vyrobu tepla (HHV)

(chlazeni bloku i teplo spalin) ale téZ ¢aste¢né i tep-
lo z kondenzatoru okruhu vyroby chladu na teplotni
urovni az 60°C. Z uvedeného vyplyva, Ze ekonomic-
ky nejefektivn€jsi je nasazeni stroje pro kontinual-
ni vyrobu tepla a chladu, ale jeho vyuZiti miZze byt
i v prosté vyrobé tepla s vyuZitim obnovitelné energie
z okolniho prostredi nebo jako doplnéni stavajiciho
oddéleného systému vytapéni a chlazeni.

Pro posledni uvedenou variantu je obdobné jako
v predchozim vyobrazeném pfikladu zobrazeno vy-
Cisleni prinosli takovéto typické instalace, kde vy-
chozim pfedpokladem je opét stavajici plynovy kotel
se sezonni ucinnosti 88% a konvenéni chladici stroj
(chiller) pro vyrobu chladici vody se SEER ve vysi 4,0.

Vlysledkem hodnoceni by dle vyhlaSce o EA byla
analogicky k pfedchozimu prikladu tabulka uprave-
né energetické bilance v€etné jednoho z nabizenych
zplsobl zahrnuti slozky obnovitelné energie, dle
uvazeni energetického specialisty.

TABULKA 10

2 075,3 MWh/rok

TEPELNYM CERPADLEM
S PRIMYM POHONEM

Energie v palivu na vyrobu tepla (LHV)

1867,7 MWh/rok

SPALOVACIM MOTOREM

Sezonni u¢innost pdvodniho zdroje (vici LHV)

88,0 %

PotFeba tepla na vytapéni (uzitné teplo)

1 643,6 MWh/rok

Dodané teplo z TC (na Grovni 60°C)

577,0 MWh/rok

Spotteba energie v palivu v TC (LHV)

390,9 MWh/rok

Sezonni G¢innost TC (k LHV) 1476 %

Potfeba tepla ve stavajicim zdroji (LHV) 1 066,6 MWh/rok
Nova spotieba energie v palivu (HHV) 1781,1 MWh/rok
Obnovitelna energie 186,1 MWh/rok

Uspora paliva (HHV)

294,2 MWh/rok

SROVNAVACI VARIANTA

Uspora naklad na palivo

264,8 tis.Ké&/rok

PRO GMHP

Uspora elektfiny pro vyrobu chladu v chilleru (p¥i EER 4,0)

20,2 MWh/rok

Uspora nakladd na vyrobu chladu v chilleru

48,5 tisK¢frok

Pramérny elektricky prikon TC

4,0 kW

Roéni vyuZiti instalovaného vykonu

4 970,0 hod/rok

TABULKA 11

Narlst spotfeby elektrické energie 19,9 MWh/rok

Parametr

Naklady na elektrickou energii

47,7 tis.K&/rok

Investi¢ni naklady 2100 tis. K&

— GAHP Udriba

89,5 tis.K&/rok

Refer. varianta -

Celkova uspora nakladl

176,1 tis.K&[rok

280 tis. K¢

plyn. kond. kotel Investi¢ni naklady

2 100,0 tis.K¢

Zplsobilé vydaje 1820 tis.K¢

Prosta doba navratnosti 11,9 let




GRAF 5:
PRUBEH
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Metodika vypoctu kotle

Stejné jako u TC, i u kotl{i Ize vyjit p¥i stanoveni se-
zonni ucinnosti kotle z metodiky ekodesignu ohfi-
vacud. To je vhodné i z toho diivodu, Ze poZadavek
minimalni uc¢innosti dle ekodesignu je kritérium
i v dota¢nich programech (napf. OPPIK). Opét je pro
energetické vypocty dilezZita sezonni u¢innost kotle.
Uginnost se dle Nafizeni o Ekodesignu €. 813/2013
stanovi jako:

n,=",,- 2F0)
Kde:
n,,=085xm, +0,15xn,
1, ucinnost kotle pfi 30% zatizeni
1, ucinnost kotle pfi 100% zatizeni

Pfipadné je mozné ucinnost (roéni stupefi vyuziti)
stanovit i dle VDI 2067 pro klasické kotle (konstantni
teplota vody), nebo dle DIN 4702 (normovany stupe
vyuziti) pro kondenzaéni a nizkoteplotni kotle:

GRAF 6:
ZAVISLOST UCINNOSTI NA ZATIZENE

ZDROJ: VAVRICKA, R.: ZTRATY TEPELNYCH ZARIZENI,
TEPELNYCH ROZVODU A VYHODNOCOVANI UCINNOSTI
OTOPNYCH SYSTEMU, PREZENTACE
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Rozdil je v tom, ze Nafizeni hodnoti u¢innost
na zakladé dvou provoznich stavl s ddrazem na dilci
zatizeni. Némecka legislativa, ktera se v CR pro sta-
noveni normovaného stupné vyuziti bézné pouziva,
hodnoti kotel pfi péti zatizenich bez ddrazu na jed-
no z nich.

Jak ukazuje graf 6, uc¢innost je zavisla na vytize-
ni kotle. BEhem otopného obdobi je pak vysledna se-
zonni ucinnost vyrazné jina, nez jmenovita ucinnost
uvedena vyrobcem (pfi jmenovitych podminkach).
Na sezonni u€innost ma mimo jiné vliv dimenzovani

ZAVISLOST UCINNOSTI NA ZATIZENi

Stupen vyuziti kotle [%]
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KONDENZACNI KOTEL
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KLASICKY KOTEL
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vytizeni kotle [%%]



(predimenzovani) kotle, zda pfipravuje TV, teplotni
spad otopné soustavy, regulace teploty vody do sou-
stavy, parametry spalovaciho vzduchu (sefizeni kot-
le), znecisténi spalovaci komory, konstrukéni feseni
kotle, regulacni chovani kotle (spinaci diference,
doby chodu hotaku...) atd.

V praxi nelze €asto stanovit sezonni uUcinnost
kotle na zakladé méfenych dat pfimou metodou, ne-
zbyva nez vyjit z méfeni nepfimou metodou ¢i udaji
vyrobce a tyto hodnoty korigovat dle vlivi zminé-
nych vyse. Voditkem pro stanoveni ucinnosti kotle
muaze byt rovnéz TNI 73 0331, Energeticka naro¢-
nost budov - Typické hodnoty pro vypocet.

Priklad ukazuje mozny zplsob vypoctu pfinosi
nahrady kotle na zaklad€ potfeby tepla na vytapéni
a potreby paliva na vytapéni pfi rliznych sezénnich
uc¢innostech zdroje. Podminkou dosaZeni ucinnosti
100% je spravné dimenzovani vykonu zdroje, otop-
né soustavy a teplot vody do soustavy. Aby ke kon-
denzaci vibec dochazelo, musi byt teplota zpatecky
(vratné vody ze soustavy) nizsi nez teplota rosného
bodu spalin, v praxi u dobfe sefizenych kotlG ob-
vykle pod 50°C. Av3ak i v soustavach se jmenovi-
tym topnym spadem 75/60°C a s dobfe nastavenou
ekvitermni kfivkou ke kondenzaci dochazi po vice
nez 80% topné sezdny, v dlsledku toho, Ze extrém-
ni navrhové stavy nastavaji v topné sezéné pouze
po omezenou dobu.

PRIKLAD NAHRADY PLYNOVEHO KOTLE
SE SEZONNI UCINNOSTI 88 %

ZA NOVY KONDENZACNI -
TECHNICKO-EKONOMICKE PRINOSY

TABULKA 12

Vymeéna klasického kotle za kondenzaéni

Energie v palivu na vyrobu tepla 1931,1 GJ/rok

Sezonni G¢innost plvodniho zdroje 88,0 %
Potfeba tepla na vytapéni (vyroba)  1699,4 GJ/rok
Sezonni u¢innost kond. kotle 100 %
Nova spotfeba energie v palivu 1699,4 GJ/rok
Uspora tepla 231,7 GJ[rok
Uspora nakladd na teplo 73,4 tis. K¢
Investi¢ni naklady 900,0 tis. K¢
Prosta doba navratnosti 12,3 let

Pozn.: uc¢innosti jsou vztaZeny k vyhfevnosti paliva!



Vhodné uziti jednotlivych technologii

Kotle

Provoz zdroje tepla ma své zvlastnosti v zavislosti
na druhu paliva. Provozni postupy by mély byt zo-
hlednény pfi navrhu a pfi provozu dodrzovany, aby
zdroj spravné fungoval a byly tak naplnény stanove-
né energetické, ekologické a ekonomické cile. Zdroj
tepla je soucasti otopné soustavy, do které teplo
dodava, a je tedy potfeba pfi vybéru zdroje zohled-
nit i tuto vazbu. Nasledujici kapitoly pojednavaji
Sirenéjsi kategorie kotld - na pevna a plynna paliva.
Pro kotle na plynna paliva bude vénovana pozornost
pouze kondenza¢nim kotllim s ohledem na jejich té-
méf vylu¢né budouci pouzivani.

Kondenzaéni kotle

Hofenim paliv obsahujicich vodik vznika voda v po-
dobé vodni pary. Vychlazenim spalin pod rosny bod
lze ¢ast vody zkondenzovat a ziskat tak navic la-
tentni teplo spojené se zménou skupenstvi. Pod-
statou uc¢inného provozu kondenzaénich kotll je
vyuZiti latentniho tepla obsazeného ve vodni pare
spalin, pficemz k vyuziti (kondenzaci) musi dojit
ve vyméniku kotle ve spalovaci komore. Vy3Siho
vyuZiti tepla se dosahuje vychlazenim vratné vody
na niz3i teplotu.

Miru vyuziti latentniho tepla a vyslednou
ucinnost kotle kondenzaéniho typu pfitom ovliv-
Auje mira vychlazeni spalin a z toho vyplyvajici
mnozstvi zkondenzované vlhkosti. Pro zapoceti
kondenzace musi byt vodni para ochlazena pod rov-
novaznou teplotu zmény skupenstvi pfi daném tlaku
- rozhodujici je pfi tom jeji parcialni tlak, odpovi-
dajici podilu vodnich par v celkovém slozeni spalin.
Ten zavisi na prebytku vzduchu: pfi teoretickém ¢is-
té stechiometrickém spalovani (souciniteli prebytku
vzduchu A = 1) se jedna o teplotu tésné pod 60 °C,
ve skute€nosti je mezni teplota kondenzace niZsi,
a to 55-50°C, pro A = 1,2-1,6 (odpovidajici koncen-
traci O, ve spalinach 4-89% obj.).

Nizsi teplota spalin ma pfitom na mnozstvi vznik-
nuvsiho kondenzatu vyznamny vliv a za idealnich
podminek je mozné ze spalin T Nm? zemniho plynu
ziskat i vice nez 1,5 litru kondenzatu. Naopak docilit
tepelné ucinnosti 98 % a vice v poméru k vyhfevnos-
ti plynu je podminéno alespon ¢aste¢nou konden-
zaci vlhkosti ve spalinach. Vedle latentniho tepla
ke zvySovani ucinnosti samozfejmé pfi ochlazovani
spalin pomaha i lepsi ziskavani jejich citelného tepla.
Priblizn€ |ze pocitat se ziskem 0,5-0,7 procentniho
bodu ucinnosti na kazdych 10 K teploty spalin.

Pro vyuziti latentniho tepla spalin musi otopna
soustava pokryt potfebu tepla vytap€ného prostoru
pfi niz8im navrhovém teplotnim spadu (napf. ale-
spofi 70/50°C, optimalné v3ak 40/30°C), nez bylo
dfive obvyklé (80/60°C), a musi se pfizplisobit tep-
loté topné vody fizené dle ekvitermni kfivky.

Z hlediska hydraulického zapojeni by se v sou-
stavé nemély vyskytovat armatury/prvky, které by
zvysily teplotu vratné vody, napf. pfepoustéci arma-
tury, Ctyfcestné sméSovaci ventily, aj. Nutné je také
elektronicky fizené obéhové Cerpadlo topné vody
zajistujici v soustavach s proménnym prltokem
(s termostatickymi requla¢nimi ventily) dostate¢né
vychlazeni vratné vody pro zajiSténi kondenzace.

Kotle na pevna paliva

Ve velké mife jsou dnes instalovany kotle na pev-
na paliva zejména v nejmensich vykonovych fadach
v fadach 10-50kW, urcenych pro objekty s mensi
potfebou tepla. Jejich konstrukéni feSeni, technické
parametry, vybava, ad. se u jednotlivych vyrobci [isi,
je v3ak tfeba u jejich navrhl a nasledného pouzivani
dodrZovat nékteré spoleéné zasady.

dodrzovani minimalni teploty vratné vody na urov-
ni zpravidla 50-60°C z dGvodu ochrany kotle pred
nizkoteplotni korozi. Requlaci teploty vratné vody
lze feSit vicero zplsoby od instalace Ctyfcestné
armatury &i tficestné se servopohonem nebo Fi-
zené termostaticky. Zpusobl je vice a pfi navrhu



hydraulického zapojeni se staci fidit doporu¢enymi
schématy zapojeni vyrobce zafizeni. Vzdy je vSak
nutné fesit kazdé zapojeni individualné podle vy-
konu otopné soustavy vici disponibilnimu vykonu
zdroje tepla. Nékteré zdroje nedokazi vykon requ-
lovat a vykonova schémata jsou obvykle uzplso-
bena ekvitermni regulaci. Pfi zachovani minimalni
teploty vratné vody tak teplotni spad kotlového
okruhu byva optimalné 75/60°C, pfi¢emz pozado-
vana teplota pfivodni vody dle ekvitermni regulace
mUze byt po vétSinu otopné sezony vyrazné pod té-
mito hodnotami s teplotou topné vody i pod 50°C.
Kromé dalSiho sméSovaciho uzlu pro regulaci teplo-
ty topné vody dle ekvitermni kfivky je tak vhodné,
a pokud je vykon zdroje vyrazné vétsi nez potreba
tepla v otopné soustaveé tak i nutné, instalovat aku-
mula¢ni nadobu pro zajiSténi vétSi hospodarnosti
a plynulosti provozu.

Kotle na pevna paliva tak mohou byt vyuzity té-
méF ve vSech aplikacich, ale je nutné pfi tom dodrZet
jak pozadavky vyrobce, tak jisté projekéni zasady.

KRIVKA TRVANI VYKONU

GRAF 7:
KRIVKA TRVANI

Kogeneracni jednotky

Pro ekonomicky efektivni instalaci kogenera¢ni jed-
notky (KGJ) je tfeba dostate¢ny a nejlépe soucasny
odbér elektfiny a tepla. Stavajici moznosti akumulace
elektrické energie jsou omezené, proto je vy3e odbéru
el. energie vétsinou fidicim udajem pro dimenzovani
a provoz KGJ. Akumulace tepla je pak omezena zejmé-
na prostorovymi moznostmi (obvykle min. 100 I/kW,
dle instalace). Typickym vhodnym objektem pro insta-
laci KGJ je napf. bazén, kde je téméF celorocni potreba
tepla pfi trvalé spotrebé el. energie na pohon ¢erpadel,
bazénové VZT, osvétleni atd. DalSimi vhodnymi ob-
jekty jsou napf. nemocnice, domovy s pecovatelskou
sluzbou (mensi instalace) a priimyslové objekty.

Specifickou oblasti jsou objekty se stfidavou po-
tfebou tepla a chladu (zima/léto), kde Ize KGJ dopl-
nit o absorpéni chlazeni vyuZivajici pro pohon teplo
z KGJ. Pak se hovofi o tri-generaci. Ekonomicka efek-
tivnost téchto feSeni je zpravidla velmi problematicka
a instalaci v CR neni mnoho.

Viyse provozni podpory (zeleného bonusu) je za-
visla na pfedpokladané délce provozu b&hem roku.
Tepelny vykon KGJ je tedy tfeba optimalizovat dle
diagramu trvani vykonu podle kterého se instalu-
je vétsi KGJ na krat3i provoz, ¢i mensi KGJ na deli
provoz (viz obrazek niZe, ptiklad pro tepelny vykon).
Jedna se o velmi zjednoduSeny zplsob navrhu za-
chycujici pouze zakladni pFistup.

Tepelny vykon [%]

TEPELNEHO VYKONU
ZDROJE
ZA OTOPNE OBDOBI

(BEZTV)

délka trvani otopného obdobi, resp. délka trvani potfeby vykonu



Tepelna Cerpadla

Statistika MPO [17] ukazuje, Ze nej¢astéjsi aplikace
tepelného Cerpadla je v domacnostech. Pritom te-
pelné Cerpadlo je typu vzduch-voda s elektrickym
pohonem. Domacnostmi jsou obvykle rodinné domy
v pasivnim &i nizkoenergetickém standardu pfipad-
né malé bytové domy s primérnym instalovanym
vykonem cca 14 kW (do roku 2006 byl praimérny vy-
kon cca 16 kW, od roku 2007 cca 13 kW). Cerpadla
byla instalovana zpravidla tam, kde nebyl k dispozici
zemni plyn (u novostaveb), nebo kde byl jako zdroj
tepla pouZit napf. elektrokotel (cca 3x vy3si provozni
naklady) a zaroven doslo k upravé tepelné-technic-
kych parametrd obalky budovy - zatepleni. Zatep-
leni (komplexni- cela obalka budovy véetné vypini)
pinasi pro instalaci TC dulezity efekt a to ve snizeni
potfebného vykonu dodava-
ného otopnou soustavou
do prostoru.

Novy, nizsi vykon jsou pak
schopna prenést stavajici otopna télesa i pfi snizeni
teploty topné vody dodavané ze zdroje do otopné
soustavy, ktera je u béznych TC do 50°C (55°C). Po-
kud vykon OS nebyl pfi snizené teploté dostatecny,
bylo vZzdy nutné prestavét OS s vynaloZenim dal3ich
investic, zhor3ujicich celkovou ekonomickou bilanci.
U starSich staveb byla otopna soustava vétSinou
projektovana jako teplovodni (t1>65°C) a tomu od-
povidaly vykony téles. Otopné soustavy se zdrojem
TC se projektuji jako nizkoteplotni (t1<65°C, spise
viak <50(35) °C). Rozvoj instalaci TC je proto u re-
konstrukci svazan se zateplenim a tedy napf. s pro-
gramem ZU, jak je uvedeno v pfedchozi kapitole.
Plynova TC nachazeji uplatnéni nej¢astéji v by-
tovych domech, Skolach apod., tedy na objektech
se stfedni teplenou ztratou v fadu desitek kW az
do 200 kW s dostupnou pFipojkou zemniho

plynu.



Priloha:

Harmonizované¢ referencni hodnoty
ucinnosti pro oddélenou vyrobu
elektfiny a tepla dle Narizeni Komise (EU)

2015/2402

HARMONIZOVANE REFERENCNI HODNOTY UCINNOSTI
PRO ODDELENOU VYROBU ELEKTRINY V PROCENTECH

TABULKA 13

Rok vystavby

Kategorie Druh paliva .,
pred 2012 2012-15 po 2016
S Cerpe uhli v€éetné antracitu, t_)ltu'mmozmho uhli, subbituminézniho 44 442 442
uhli, koks, polokoks a petrolejovy koks
S2  Lignit, lignitové brikety, bfidlicova ropa 41,8 41,8 41,8
S3  Raselina, raselinové brikety 39 39 39
= Sucha biomasa véetng dieva a jiné pevné biomasy véetné dievénych
| S4  pelet a briket, suché dfevni $tépky, ¢istého a suchého odpadniho 33 33 37
= dfeva, ofechovych skofapek a olivovych ¢&i jinych pecek
Jina pevna biomasa v¢etné veskerého dreva nezahrnutého
55 do kategorie S4 a ¢erny a hnédy louh 25 25 30
6 K.omur)alm a pruvlrnysltl)vy odpad (neobnovitelny) a obnovitelny/ 25 25 25
biologicky rozlozitelny odpad
" L7  Tézky topny olej, plynovy olej/motorova nafta, ostatni ropné produkty 442 442 442
z . . " " . . . .
&, 18 Sljci)rlizgﬁlmy véetné biomethanolu, bioethanolu, biobutanolu, bionafty 44 442 447
o.
0]
§ Odpadni kapaliny véetné biologicky rozloZiteIného a neobnovitelného o
L9 P 25 25 29
odpadu (véetné loje, tuku a kalu)
G10 Zemni plyn, LPG, LNG a biomethan 52,5 52,5 53
G11 Plyny z rafinace, vodikovy a syntézni plyn 442 44,2 442
(G12 Bioplyn z anaerobni digesce, skladkovani a ¢isténi odpadnich vod 42 42 42
Koksarensky plyn, vysokopecni plyn, dilIni plyn a jiné ziskavané plyny
G13 (mimo rafinérského plynu) 35 35 35
014 Odpadni teplo (v&etn& vyfukovych plyni z vysokoteplotnich procesd, 30
produktu exotermickych chemickych reakci)
i 015 Jaderné palivo 33
=2 .
= 016 Solarni termalni energie 30
017 Geotermalni energie 19,5
018 Jina paliva vyse neuvedena 30




KOREKENI FAKTORY

PRO VYHNUTELNE SiTOVE ZTRATY PRO POUZITI Korekéni faktor
HARMONIZOVANYCH REFERENCNICH HODNOT

Napétova hladina

| s , ) pFipojeni pro dodavku pro spotiebu
UCINNOSTI PRO ODDELENOU VYROBU ELEKTRINY ) do sité na misté
= 345 kV 1 0,976
=200 - < 345 kV 0,972 0,963
= 100 - < 200 kV 0,963 0,951
=50 - < 100 kV 0,952 0,936
=12 -<50kV 0,935 0914
. o =045-<12kV 0918 0,891
HARMONIZOVANE REFERENCNI
HODNOTY UCINNOSTI PRO < 045KV 0888 0.851
ODDELENOU VYROBU TEPLA
V PROCENTECH
Rok vystavby
Kategorie Druh paliva pred rokem 2016 po roce 2016
Horka .« Wfuk. Horka % Wfuk.
Para o Para o
voda plyny voda plyny

Cerné uhli véetné antracitu, bitumindzniho uhli,

51 subbitumindzniho uhli, koks, polokoks a petrolejovy koks 88 83 80 88 83 80
S2  Lignit, lignitové brikety, bfidlicova ropa 86 81 78 86 81 78
S3  Raselina, raselinové brikety 86 81 78 86 81 78

Sucha biomasa véetné dfeva a jiné pevné biomasy

S4 véetné drevénych pelet a briket, suché drevni Stépky,
¢istého a suchého odpadniho dfeva, ofechovych
skofapek a olivovych ¢&i jinych pecek

86 81 78 86 81 78

PEVNE

S5 Jind pevna biomasa v¢etné veskerého dreva

nezahrnutého do kategorie S4 a ¢erny a hnédy louh 80 75 72 80 75 72

6 Komunalni a pramyslovy odpad (neobnovitelny)

a obnovitelny/biologicky rozlozitelny odpad 80 75 72 80 75 72

Tézky topny olej, plynovy olej/motorova nafta, ostatni

o L7 ropné produkty 89 84 81 85 80 77
=
=1 Biokapaliny véetné biomethanolu, bioethanolu,
é L8 biobutanolu, bionafty a jinych 83 84 81 85 80 77 0o
Odpadni kapaliny véetné biologicky rozlozitelného
L9 a neobnovitelného odpadu (v¢etné loje, tuku a kalu) 80 75 72 75 70 67
G10 Zemni plyn, LPG, LNG a biomethan 90 85 82 92 87 84
S| G11  Plyny z rafinace, vodikovy a syntézni plyn 89 84 81 90 85 82
=2
= Bioplyn z anaerobni digesce, skladkovani a ¢isténi
E G12 odpadnich vod 70 65 62 80 75 72
Koksarensky plyn, vysokopecni plyn, ddini plyn a jiné
G13 ziskavané plyny (mimo rafinérského plynu) 80 75 72 80 75 72
014 Odpadni teplo (véetné vyfukovych plynd z vysokoteplot- . _ _ 92 87 _
nich procesd, produktu exotermickych chemickych reakci)
‘it 015 Jaderné palivo - - - 92 87 —
=
— 016 Solarni termalni energie - — — 92 87 —
017 Geotermalni energie — — - 92 87 -
018 Jina paliva vy3e neuvedena - — - 92 87 —

*) Pokud parni zafizeni nezohledriuji ve vypoctu uc¢innosti tepla v rdmci kogenereace ndvratnost kondenzdtu, mély by se hodnoty tcinnosti pro pdru
uvedené v tabulce zvysit o 5 procentnich bodu.
**) Primé vyuZziti vyfukovych plyni - hodnoty pro né by se mély pouZivat pfi teploté 250 °C nebo vyssi.
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