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1.1 PREDMET PUBLIKACE

Cilem této prirucky je sezndmeni odborné verejnosti
s hodnocenim plynovych tepelnych ¢erpadel z po-
hledu evropské a narodni legislativy.

Uvod publikace se zaméfuje na popis této v CR stale
inovativni technologie, déle jsou v pfirucce uvedeny
obecné zasady spravného dimenzovani tepelnych
Cerpadel, typy bivalentnich provoz(i a zdroje
nizkopotencialniho tepla pro TC.

V ramci evropské legislativy jsou predstaveny
zejména pozadavky na ekodesign a mozné zpUlsoby
stanoveni sezénni Ucinnosti TC. Citované nafizeni
Komise o ekodesignu ¢. 813 z roku 2013 stanovuje
minimalni G¢innosti TC uvadénych na trh. U¢innost
se pfitom vyjadfuje jednotné ve vztahu k primarni
energii, nové je tedy mozné spolecné porovnavat
tepelnd cerpadla s kompresorem a tzv. palivova
teplend Cerpadla. Ddle je citovdno nafizeni a sdéleni
Komise ¢. 206 z roku 2012, které predstavuje
vhodnou metodiku na vypoéet sezonni Géinnosti TC
pomoci tzv. statistickych teplotnich interval(l. Tato
metodika umoziuje auditordm vypocitat sezénni
topny faktor jak pro referencni klimatické podminky
uvedené v nafizeni, tak pro konkrétni podminky
lokality, ve které ma byt TC instalovano.

Na ndrodni Urovni je predstaveno hodnoceni
tepelnych cerpadel dle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb.
o energetickém auditu a energetickém posudku.
V publikaci je predstaven mozny vypocet opatreni
spofivajici v instalaci plynového tepleného cerpadla
véetné jeho ekonomického a environmentalniho
hodnoceni.

Zavér publikace je vénovan prikladim nejlepsi praxe
vinstalacich plynovych TCv podminkach CR.




2.1 OBEHY TEPELNYCH CERPADEL

Tepelné déje v tepelném cerpadle, stejné tak jako
v principidlné stejném chladicim obéhu, probihaji
dle Il. zdkona termodynamiky. V obéhu je teplo
precCerpavano, je tedy levotocivy, na rozdil od
pravotocivého obéhu tepelného motoru.

Strojni zplisoby Cerpdni tepla vyuZivajici Il. termo-
dynamického zakona Ize délit na:

1. Obéhy s vyparovanim chladiva
Obéh parni
Obéh sorpéni
Obéh proudovy

2. Obéhy s expanzi a Skrcenim plynu

Obéh plynovy s konanim vnéjsi prace
Obéh plynovy bez kondnivnéjsiprace
(Joule-Thomsonuv jev)
Virova trubice

3. Obéhy na principu elektrickych
amagnetickych jevl
Chlazeni/vytapéni termoelektrické
(Peltiertiv ¢lanek)
Chlazeni/vytapénitermomagnetické
(Ettinghausen(iv jev)
Odmagnetovani paramagnetickych soli

2.2 POHONYTC

Aby tepelné cerpadlo pracovalo, musi dojit k te-
pelnému obéhu, a k tomu je nutné dodat urcité
mnoizstvi pohonné energie. Podle typu obéhu, je
tfeba dodat energii ve formé mechanické, tepelné Ci
»elektrické (bez premény)”. Typy a uplatnéni pohon(
jsou pro Uplnost uvedeny nize:

Mechanicky pohon
Obéh parni, pohon elektrickym motorem
(EHP- Electric Heat Pump)
Obéh parni, pohon spalovacim motorem
(GMHP - Gas Motor Heat Pump)
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Elektrické a magnetické principy

2.3 POPIS JEDNOSTUPNOVEHO
ABSORPCNIHO OBEHU

Ze sorpcnich obéhU se v praxi setkdvame vyhradné
s absorpénim obéhem, obéhy resorpéni ¢i difusni se
v praxi nevyskytuji a nebude jim dale vénovana
pozornost.

Zakladni rozdil proti parnim obéhlm s elektrickym
pohonem je vtom, Ze pro dopravu chladiva v okruhu
neni pouzit kompresor. Stejné je pak to, ze se ve
vyparniku vyparuje chladivo pfi vyparovacim tlaku a
teploté. Pary chladiva pak proudi, diky rozdilu tlaku,
do absorbentu, do néhoz je pfivadén z vypuzovace
roztok s nizkou koncentraci chladiva (chudy
roztok).Pfi pohlcovani chladiva v roztoku se vyviji
teplo, které je nutné odvadét a je ddle v obéhu
vyuzivano. Po nasyceni chladivem je tento roztok
cerpan do vypuzovace, kde je privodem tepla
chladivo z roztoku vypuzeno. Plynné chladivo je pak
vedeno do kondenzatoru, kde stejné jako v parnim
obéhu zkondenzuje, odevzda kondenzacni teplo a
pres Skrtici ventil pfechazi do vyparniku. Roztok je
mezi absorbérem a vypuzovacem dopravovan
Cerpadlem.

V praxi se pouzivaji jako pracovniho média prakticky
pouze nasledujici 2 typy latkovych smési:
voda se c¢pavkem: cpavek je chladivem
avoda kapalnym sorbentem
roztok soli LiBr ve vodé: v tomto pripadé je
chladivem voda a pomocnou latkou roztok
LiBr (vzhledem k obsahu soli LiBr v roztoku je
zde pojem chudy ¢i bohaty roztok vudi
Cpavkovému obéhu obriaceny — na vyssi
uroven se cerpa chudy roztok LiBr, tj.
svysokym obsahem chladiva—vody)

Obrdzek 1 - Principielni schéma okruhu



2. Zakladni popis technologie

Okruh tepelnych cerpadel firmy Robur je proti
zadkladnimu principu doplnén nékolika vyméniky
vnitfni vymény tepla pro efektivni provoz celého
cyklu. Cyklus tepelné vymény zacina ve vypuzovaci -
varniku, kde dojde k zahrati chladiva, tedy ¢pavku a
vody. Tim dojde nejen k narlstu tlaku, ktery zpUsobi
tok chladiva ze strany vysokého tlaku na stranu
nizkého tlaku, ale také k odpareni par vody se silnou
koncentraci ¢pavku. Pravé v plynném skupenstvi
zacne chladivo proudit okruhem, a to do konden-
zator/ absorbéru (dale jen absorbér). Ten plni
zaroven funkci tepelného vyméniku, ve kterém se
preddva teplo vzniklé pti pohlcovani chladiva. V této
Casti kapalné chladivo odevzdava teplo a zkapalfuje.
Za kondenzatorem chladivo proudi dvéma tlakovymi
ventily a trubkovym predehfevem (vyménikem
vnitfni vymény tepla) do vyparniku. Dvoustupriové
snizeni tlaku, mezi které je vloZzen trubkovy
predehrev, slouzi k predani zbytkového tepla z
kapalného chladiva za kondenzdtorem pardm
chladiva pred vstupem do absorbéru. Se sniZzenim
tlaku za expanznimi ventily dojde zaroven k
vyznamnému poklesu teploty chladiva, které je dale
vedeno do vyparniku. Ve vyparniku dochazi ke
zméné skupenstvi, a to do plynného stavu, pfi této
zméné je okoli odnimano teplo potfebné pro tuto
skupenskou zménu (energie okoli, obnovitelna).

Z vyparniku chladivo proudi do absorbéru/
regeneratoru (dale jen regenerator). Tam se chladivo
misi s chudym roztokem privadénym ze dna varniku
a smés dale proudi do absorbéru. V absorbéru je
smés opét ochlazena (vyménik absorbér/ konden-
zator) a dochazi k absorpci plynného chladiva do
chudého roztoku. Z absorbéru je jiz chladivo
dopravovano poddvacim cCerpadlem pres regene-
rator, kde dochazik jeho predehrevu, zpét do varniku
na stranu vysokého tlaku. Tim je ukoncen jeden
cyklus.

Pro velmi jednoduché obecné shrnuti Ize fici, Ze
pokud dochazi k vypatovani, chladivo pfijima teplo a
pokud ke zkapalfiovani, pfedava teplo. Dalsi teplo
okruh uvoliuje pfi syceni chudé kapaliny parami
chladiva v absorbéru. Zaroven je tfeba dodat do
okruhu teplo k vypuzeni chladiva z nasyceného
roztoku.

Hlavnimi komponenty tepelného cerpadla jsou:
horak, varnik, absorbér/regenerator, absorbér/
kondenzator, trubkovy predehfev, vyparnik,
podavaci cerpadlo, expanzni ventily a dalsi
komponenty chladiciho a vodniho okruhu.
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Obrdzek 2 - Operacni schéma okruhu
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2.4 UCINNOST TC

Charakteristicka velicina popisujici energetickou
ucinnost TC se nazyva topny faktor (Coefficient of
Performance, COP) a vyjadfuje se jako pomér
deklarovaného topného vykonu v kW k energe-
tickému prikonu TC vyjadieného v kW.

Hodnota COP pro dany typ TC zavisi podstatnou
mérou na obou teplotach, mezi nimiz TC pracuje a
vzdy se uvadi pro jaké hodnoty je stanovena, napf.
A7/W35, viz kapitola 3.1.4.

V literature se je mozné setkat rovnéz se zkratkou
G.U.E. (Gas Usage Efficiency - i¢innost vyuZiti plynu),
jedna se o pomér uzite¢ného tepelného vykonu k
tepelnému prikonu potfebného pro plynovy horak
(pfikon je vypolten zm’/h * vyhievnost plynu).

Tepelnd cerpadla nepracuji v praxi za ustalenych
podminek, odpovidajicich jmenovitym parametriim.
Béhem roku, pripadné topné sezony, se méni
parametry jak na primarni, tak sekunddrni strané TC.
Méni se napt. teplota venkovniho vzduchu (u TC
vzduch-voda), ovliviiujici poméry na vyparniku, i tep-
lota vystupni a vstupni vody (pro UT a ohfev TV),
ovliviiujici kondenzacni teplotu. BEhem roku se méni
rovnéz pozadovany vykon TC.

Pro hodnoceni TC béhem celého roku je tieba
stanovit sezénni G¢innost — SCOP (el. T€) nebo SPER
(palivova TC). Ta je definovdna jako pomér
celkového dodaného uzitecného tepla ke spotrebé
energie nutné najeho vyrobu.

Natizeni Evropské Komise o ekodesignu stanovuje
minimalni G&innosti TC uvadénych na trh (Groven
poZadavk( se stanovuje ve dvou fazich, od zari 2015
a pfisné&jsi hodnoty od zafi 2017). U&innost se pfitom
vyjadfuje ve vztahu k primarni energii.

Pro elektricky pohanéna TC se pouzivd jako
pomocné hodnoty tradi¢niho ukazatele — topného
faktoru (SCOP); ucinnost dostaneme jeho vydélenim
koeficientem primdrni energie, ktery je pro tento
ucel uvazovan s hodnotou CC=2,5, shodné pro celou
EU.

Pro tzv.,palivova TC“ se pouziva pfimo ukazatel SPER
(koeficient primarni energie), u zemniho plynu se za
primdrni energii povazuje jeho spalné teplo.
Vysledna hodnota uUcinnosti je jesté snizena o ko-
rekci, zavisejici na typu regulace a pro TC vyuZivajici
spodni vodu téz zohlednujici spotfebu obéhového
Cerpadla. Podrobnéjiviz kap. 4.

9130jouyda] sidod jupeplez ¢




i TC

4

Imenzovani

huad

N

—
>
©

avného n

V4

3. Zasady spr

3.1 OBLASTI VHODNE PRO INSTALACE TC

3.1.1 Typické aplikace tepelnych ¢erpadel
vsoucasnosti

Statistika MPO o poctu a druhu instalaci elektricky
pohanénych TC v CR ukazuje, Ye nejéast&jsi jsou
aplikace v domacnostech, a to elektricky pohanéna
tepelnd cerpadla typu vzduch-voda. Domacnostmi
jsou typicky rodinné domy v pasivnim ¢i nizko-
energetickém standardu, pfipadné malé bytové
domy, s primérnym instalovanym vykonem cca
14 kW (do roku 2006 byl priimérny vykon 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 vyssi provozni naklady)
a zaroven doslo k Upraveé tepelné-technickych para-
metrQ obalky budovy —zatepleni.

Typickymi aplikacemi pro plynova tepelnd Cerpadla
je bytovy dim, skola, administrativni budova, tedy
objekty s vétsi tepelnou ztrdtou, s ohledem na
produktovou fadu na trhu dostupnych TC od cca
40 kW. V budoucnu (vyhled 2016) budou mozZnosti
instalaci rozsifeny i na rodinné domy diky doplnéni
nabidky o plynového TC se jmenovitym vykonem
18 kW. Zaroven musi byt objekt napojen na
distribuéni soustavu ZP. Rada instalaci TC byla opét
spojena se zateplenim objektu.

Zatepleni (komplexni — celd obalka budovy vcetné
vyplni) pfinasi pro instalaci TC dileZity efekt a to ve
snizeni potrebného vykonu dodavaného otopnou
soustavou (OS) do prostoru. Novy, nizsi, vykon jsou
pak schopna dodat i stdvajici otopna télesa i pfi
snizeni teploty vody dodavané ze zdroje do otopné
soustavy, kterd je u béznych TC do 50°C (55°C).
Pokud vykon OS nebyl pfi snizené teploté
dostatecny, bylo vidy nutné prebudovat OS s vyna-
lozenim dalSich investic, zhorsujicich celkovou
ekonomickou bilancirealizace.

U starSich staveb byla otopnd soustava vétsSinou
projektovana jako teplovodni (t, >65°C) a tomu
odpovidaly vykony téles, otopné soustavy se
zdrojem TC se projektuji jako nizkoteplotni (t, < 65°C,
spi$e viak < 50 (35)°C). Rozvoj instalaci TC je tedy u
rekonstrukci svdzan se zateplenim a tedy napf.
s dotacnim programem NZU ¢i Panel.

3.1.2 Zasadyspravného navrhua provedeni
Tepelna cerpadla jsou obecné nejefektivnéjsi
v provozech s celoro¢ni potfebou tepla na nizké
teplotni drovni. PoZzadavek na maly rozdil teplot mezi
teplotou nizkopotencidlniho zdroje a vystupni
teplotou napt. vyrdbéné vody plyne jiz z vypoctu
topného faktoru Carnotova cyklu (¢im mensi dT, tim
vy$si topny faktor). Ekonomicka ndvratnost
tepelnych cerpadel (vys$si investi¢ni narocnost) je
dana vysi dosaZzenych provoznich Uspor, ztoho plyne
poZzadavek rovnéz na co nejdelsi provoz (co nejvétsi
vyrobu tepla).

3.1.3 NavrhovaniaprovozTC

Spravny navrh vykonu a pokryti potieby tepla je pro
bezproblémovy provoz a ekonomickou navratnost
tepelného ¢erpadla zasadni.

Vykon zdroje tepla (kotle) se obvykle navrhuje na
tepelnou ztratu objektu (pfi vypoctové venkovni
teploté), korigovanou pfirdzkami na zatop atd. Pro
tepelnd Cerpadla je vSak tento postup nevhodny.
Vypoctové podminky (te= -12, -15 nebo -18°C)
nastavaji v danych oblastech pouze v cca 1% z délky
otopného obdobi. Z ktivky trvani venkovnich teplot
(pfipadné trvani tepelné ztraty) vyplyva, Ze i zdroj o
vykonu 50% tepelné ztraty pokryje cca 80% potieby
tepla na vytapéni. Zdroj o vykonu 70% tepelné ztraty
pak pokryje az cca 97% potreby tepla na vytapéni, viz
grafnize.

Tep. ztrata

K¥ivka trvani tep. ztraty
100%

90%
80%

70%

60%
50%

40%

30%
20%
10%

0%

Otopné obdobi

Graf 1 - kfivka trvdni teplot za otopné obdobi
dle [18], Ize chdpat rovnéZ jako kfivku trvdni
tepelné ztraty

Pozn.: vykon tepelného Cerpadla v zdvislosti na
teploté zdroje tepla (napr. vzduchu) klesd (klesd
i topny faktor, pokud je vykon TC stanoven pro
parametry A2/W35 a je to vykon na trovni 50%,
bude vykon pfi A-12/W35 o cca tretinu mensi
(Zlutd ¢dra)
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Z hlediska dosaZeni maximalni Uspory z instalace TC
nemad tedy smysl navrhovat vykon tepelného
¢erpadla navice neZ 75% tepelné ztraty, nebot vyssi
instalovany vykon bude predstavovat prakticky
pouze vyssi investici. Cerpadlo navriené na 100%
vykonu pfi extrémnich podminkach by bylo po
vétSinu topného obdobi predimenzované, ¢asto by
spinalo a vypinalo (cyklovalo) a dochazelo by k
vétsimu opotfebeni. Cerpadla jsou zpravidla
vybavena regulaci vykonu ¢i akumulaci. Tato
regulace by po C¢ast otopné sezony dokazala
,Cyklovani“ omezovat, ale v prechodném obdobi by
ani ta nedokazala ,cyklovani” u pfedimenzovanych
TC dostate¢né zabranit.

Béhem topné sezény, kdy je jiz vykon tepelného
Cerpadla nedostatecny, od urcité venkovni teploty
nazyvané bivalentni (teplota bivalence), se pfipina
dodatkovy (bivalentni) zdroj. Pokud tento zdroj
vyuzivd stejného typu energie jako TC, nazyva se pak
spole¢ny provoz TC a dodatkového zdroje
monoenergeticky (napf. plyn. TC. a plyn. kotel, nebo
el. TC+el. kotel).

Pokud je TC doplnéno dodatkovym (bivalentnim)
zdrojem, spolecny provoz muzZe byt paralelné
bivalentni, alternativné bivalentni nebo c¢astecné
paralelné bivalentni.

Paralelné bivalentni
Tepelné Cerpadlo pracuje i pod teplotou bivalence, k
nému se pripina maly dodatkovy zdroj tepla. Pouziva
se tam, kde je otopna soustava nizkoteplotni (max.
do 50-55°C).

Alternativné bivalentni
Tepelné ¢erpadlo se pod teplotou bivalence vypina,
potrebu tepla hradi bivalentni zdroj. Pouziva se tam,
kde by byla pod teplotou bivalence poZzadovana jiz
prilis vysoka teplota vody do otopné soustavy (diky
potrebé objektu a nastaveni ekvitermni kfivky).

Castecné paralelné bivalentni

Tento provoz je kombinaci paralelné bivalentniho a
alternativné bivalentniho provozu. Tepelné cerpadlo
pfi ném pracuje i pod teplotou bivalence avsak
pouze do teploty ,vypnuti“, od které pracuje jiz jen
bivalentni zdroj. Jako u alternativné bivalentniho
provozu, predstavuje teplota vypnuti hranici, od
které by byla poZzadovana teplota vyrabéné vody pro
tepelné Cerpadlo pfilis vysoka (nad 60°C, napf. spad
80/60°C, kdy TC nelze zapojit ani pro predehiev
vody).

Nehledé na typ bivalentniho provozu, pokud je
monoenergeticky, vidy zhorSuje topny faktor, az k
hodnoté 1 (napf. pfi provozu pouze el. kotle)
s dopadem na ekonomiku provozu. Pro efektivni
provoz TC je zdsadni navrhovat otopnou soustavu
jako nizkoteplotni, k tepelnému cerpadlu instalovat
pouze maly doplfiikovy zdroj tepla pro Spickové
potfeby tepla a provoz uvaZovat jako bivalentni
paralelni. Provoz bivalentniho zdroje lze ddle
minimalizovat docasnym snizenim tepelného
komfortu v dobé vyskytu extrémnich venkovnich
teplot, kdy dojde k poklesu vnitfni teploty
nedostate¢nym vykonem TC, piipadné vyuZitim
doplrikového zdroje na jiny zdroj energie (napf. u RD
krbova kamna na biomasu atp.). Pfiklady moznych
zapojeni TC s kotlem jsou uvedeny v kapitole 8.

Navrhovat plynové TC na monovalentni provoz (na
100% vykon - tepelnou ztratu) mize byt provozné
efektivnéjsi, z celkového ekonomického pohledu je
vSak takova investice nevhodna.

Dal$im negativnim vlivem na topny faktor je rezim
odmrazovani. U tepelnych cerpadel vzduch/voda
dochdzi pfi provozu pod teplotou venkovniho
vzduchu cca 5°C, v zavislosti na venkovni vihkosti, k
namrzani vody na vyméniku tepla (vyparniku). To je
dano tim, Ze vyparna teplota je typicky o cca 3-5°C
nizsi nez venkovni teplota vzduchu. PFi teplotach
kolem te 5°C a nizSich je tedy vyparna teplota pod
0°C a na teplosménné plose vyméniku (pfipadné na
jeji casti) dochazi k namrzani zkondenzované
vzdus$né vlhkosti. Ndmraza nasledné blokuje prestup
tepla ze vzduchu, zamezuje pratoku vzduchu pres
vyménik a vede a7 k odstaveni TC z provozu.

U plynovych tepelnych cderpadel nelze freSit
odmrazovani reverzaci chodu jako u elektrickych TC.
Misto toho je pouzita ¢ast Cpavku proudiciho
z varniku k odmrazeni teplosménné plochy
vyméniku. Cpavek za varnikem ma teplotu cca 80°C,
odmrazovani je proto relativné rychlé, obvykle do tfi
minut. BEhem odmrazovani je stale vétsina ¢pavku
pouzita pro vlastni chladivovy obéh, nedochazi tedy
k odstavce dodavky tepla a dopad odmrazovani na
sezonni u¢innost TC je velmi maly.



3.1.4 Zdroje nizkopotencialniho tepla

K zemskému povrchu pronika energie ze dvou
zdrojll, prvnim je slunec¢ni energie, kterd ohtiva zemi,
vodu i vzduch, druhym zdrojem je energie ze
zemského jadra, plynouci pravdépodobné z radio-
aktivniho rozpadu v jadre.

Pro popis zdroju je uvedeno déleni podrobnéjsi, kdy
je slunecni energie dale délena na energie ptimo
vyuzitou fototermickymi kolektory a slunecni energii
pfeménénou na tepelnou energii vzduchu, vody a
zemé. Geotermalni energie reprezentuje energii
jadra. Samostatné je uveden zdroj odpadni energie,
ktery pochdzi z lidské Cinnosti, nejcastéji se jedna o
odpadniteplo z technologickych procesu.

Prirodni zdroje energie

Vzduch

Vzduch je prakticky vSude dostupnym zdrojem
energie, nicméné ,hustota” energie ve vzduchu je
mald a vyuZiteIné mnoZstvi energie ve vzduchu s ven-
kovni teplotou klesa. Navic od cca 4°C (vyparna
teplota jiz kolem ¢i pod 0°C) dochazi k zamrzani
teplosménnych ploch, které zhorsuje efektivitu
provozu. Parametry venkovniho vzduchu, pfti kterych
je udan vykon TC a COP, se oznacuji ,A“ (Air) a
teplotou, napt. A2, A7.

Voda (povrchova, podpovrchovad)

Vodu, jako zdroj tepla, Ize ¢erpat z povrchovych tokd
¢i nadrii (umélych, pfirodnich), nebo z pod-
povrchovych zdroji (studen). Vyménik (vyparnik) se
zpravidla neumistuje pfimo do zdroje vody, kvali
pripadné kontaminaci chladivem pfi jeho poruseni,
ale voda je vedena napf. ze studny k vyméniku,
pripadné se do okruhu vlozi pomocna, ekologicky
nezavadnd, teplonosna kapalina. Parametry vody se
oznacuji pismenem ,W*“ (Water) a teplotou, napf.
W10.

Zemeé (plosné kolektory, vrty)
Pro Cerpani energie zemé se vyuzivaji dva zakladni
typy zemnich vyménikd: vrty (vertikdlni vrt do
hloubky cca 70-140 m) a plosné zemni kolektory
(horizontdIni vyménik uloZzeny pod zdmrznou
hloubkou). Alternativou vrtd mohou byt koaxidlni
sondy, spirdlové sondy ¢i energetické piloty.
Alternativou plosnych vyménikd mohou byt
instalace do vykopu (jednoduché ¢i spiralové
smycky). Zemni vyménik je relativné stabilnim
zdrojem nizkopotencidlni energie a je dostupnéjsi
nez voda. Vyménik je vSak tfeba vidy dobre
dimenzovat, aby nedoslo k jeho vylerpani ¢i do-
konce zamrznuti. Zejména u vrtl je pak vhodna

kombinace napf. s fototermickymi kolektory ¢i s
chladici funkci TC, kdy je prebyteéné teplo vraceno
do vrtu a slozi k jeho regeneraci. Parametry zemé se
pak oznaduji pismenem ,,B“ a teplotou, napf. BO, pro
pfipady, kdy je v kolektoru jako teplosménna
kapalina napt. solanka (Brine — solny roztok). Pokud
je vzemnim kolektoru pfimo chladivo — pfimy odpar,
oznacuji se podminky jako ,E“ (Earth) a teplotou,
napr. E4.

Geotermalnienergie
Hlubinné vrty na vyuziti geotermalni energie jsou
hluboké v radu kilometrd, a vyuZivaji energii jadra v
suchych horninach (HDR — Hot Dry Rock). Obecné se
fika, ze narust teploty s hloubkou je 30°C/1 km, avsak
tato hodnota je silné zavisla na geologické skladbé
takto hlubokych vrstev podlozi.

Geotermdlni energii vody pak predstavuji hlubinné
vrty, ze kterych je ¢erpana voda o vyssi teploté nez
u povrchovych tokd. Napf. v oblasti Décina se
nachdzi v hloubce cca 500 m podzemni jezero s tep-
lotou vody cca 30°C.

Slunecni energie (solarni systémy)

Zdrojem nizkopotenciondlni energie pro tepelnd
Cerpadla mohou byt i solarni kolektory. V pod-
minkdch CR lze dimenzovat kolektory tak, aby
dosahovaly po urcitou dobu v roce dostatecné
vysokych teplot a vykonu, aby mohly slouzit jako
samostatny zdroj tepla. Pfi obvyklém navrhu solarni
soustavy pro ptipravu TV a vytdpéni obvykle dochazi
k letnimu prebytku tepla, v zimé pak k nedostatku
dostatecné ohraté vody (nedostatek vykonu). Zde je
prostor pro instalaci TC, které dokdze dohfat vodu
z kolektoru na poZzadované teplotni parametry.

Zdroje odpadni energie
Zdrojem odpadni energie jsou typicky technologické
procesy, zdrojem tepla mize byt napt. chladici fezna
kapalina, chlazeni forem od odlitkd, ale napf. i odva-
dény vzduch VZT jednotkami. Ve VZT aplikacich jsou
TC rozdifena zejména u bazénovych jednotek
(elektricka TC).



3.1.5 Akumulacetepla

U tepelnych Cerpadel bez vykonové regulace je
nutné vyrovnavat vykon cerpadla s potfebou tepla
na vytapéni. Vyrovndvacim prvkem v téchto
pfipadech je akumulacni zasobnik tepla. DalSim
pfinosem akumulaéni nddoby v soustavé je omezeni
¢etnosti spinani tepelného ¢erpadla. TC bez
regulace vykonu pracuje v reZimu vypnuto/zapnuto.
To vede pti provozu pfi nizsi potiebé tepla, nez
odpovidad vykonu TC, k ,cyklovani“ s negativnim
dopadem na Zivotnost zafizeni. Akumulace tepla
mdze rovné? preklenout dobu blokace chodu TC,
naptiklad pfi omezeni provozu venkovni jednotky
kvali hluku v noénich hodinach. Na rozdil od el. TC
neni nutné prekondvat obdobi blokace chodu napf.
vdobé vysokého tarifu na el. energii.

V pfipadech, kdy TC neni jediny zdroj tepla, slouZi
akumulacni zasobnik, respektive integrovany
zasobnik tepla, k hydraulickému oddéleni okruhu
tepelného cerpadla (od okruhu spotieby a dalsich
zdrojll). Hydraulické oddéleni slouZi rovnéz k udrzeni
poZadovaného prlitoku vody kondenzatorem
(nezavisle na pratoku v OS).

Navrh velikosti akumulace (do vody, ¢=4187
[J/(kg*K)]) vychazi z mnoistvi tepla, které chceme
akumulovat Q. [W]*At [s] a z rozdilu teplot pfed a na
konci nabijeniakumulatoru At [K].

Objem akumulace V [I] se pak rovna:

_ QAT 1000
T p*cH*Art

Pokud zvolime At=5 K (omezeni vyroby vody o vy-
soké teploté) a At = 10 minut (typicky pro omezeni
cyklovani), vychazi mérny objem akumulace 30 I/kW
instalovaného vykonu. Napf. v programu NzU 2014
je pozadavek na minimalni mérnou akumulaci ve
vys$i 151/kW instalovaného vykonu.

U plynovych tepelnych ¢erpadel slouzi akumulace
rovnéz k dochlazovanitepelného ¢erpadla (u aplikaci
pod 50 kW je to hlavnifunkce) a déle zajistuje plynuly
provoz s ohledem na Zzadané teploty. Pfi dobéhu a pfi
nabéhu je akumulace zasobou tepla slouZici k vyrov-
nanivykonu zdroje.

3.1.6 RegulaceTC

Plynova tepelna ¢erpadla jsou standardné doplnéna
regulaci, kterd mimo jiné fidi teplotu topné vody do
otopné soustavy, fidi tak jeji vykon. Teplotu vody lze
fidit na zakladé 4 ,setpointl” (nastaveni teploty pro
ohtev UT a pro 4 ¢asové Useky), nebo dle ekvitermni
krivky (v kombinaci s venkovnim teplotnim cidlem).
Pokud jsou TC instalovana v kaskadé doplriuje se

MaR o kaskadnitadic.

38 39 40 41 42 43 44 45
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| | | | I I
46 47 48 49 50 651°C
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Obrdzek 3 - Priklad ovlddani vykonu v zimnim reZimu (vytdpéni, setpoint 40 a 50°C).
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4.1 PREHLED LEGISLATIVY

V ramci Smérnice o ekodesignu Evropska komise
stanovila pozadavky téZ na tepelna cerpadla, kterd
patfi mezitzv. ohfivace (slouZici pro vytapénia/nebo
ohrev teplé vody). PoZadavky se tykaji predevsim
minimalni u¢innosti vyrobk( nové uvadénych na trh
a povinnosti vybavit je energetickymi stitky. Nafizeni
a doplfujici sdéleni Komise uvadéji predepsany
zpUsob stanoveni ucinnosti, kterd je vztaZzena na
primarni energii, takZe lze porovnavat energetickou
ucinnost napt. tepelnych cerpadel s kotli. Vycet
hlavnich predpist tykajicich se tepelnych cerpadel
(arovnéziklimatizacnich jednotek, které mohou mit
funkcitepelného erpadla) je nasledujici:

Naftizeni Komise ¢. 813/2013 o ekodesignu
ohfivacli pro vytapéni vnitinich prostorl a
kombinovanych ohfivacl

Sdéleni Komise 2014/C 207/02 v ramci
provadéni nafizeni komise ¢. 813/2013 —
obsahuje vypocet sezonni energetické
ucinnosti

Narizeni Komise ¢. 811/2013 o stitcich
ohrivadl pro vytapénivnitfnich prostor(

Dalsi souvisejici legislativou je nafizeni a rozhodnuti
Komise tykajici se elektrickych tepelnych cerpadel.
Podstatné je zejména nafizeni o ekodesignu a
souvisejici legislativa, kterd obsahuje metodiku na
vypoCet sezonniho topného faktoru na zakladé
statistickych teplotnich intervall. Jednd se o me-
todiku vyuzZitelnouipro plynova teplena ¢erpadla.

Naftizeni Komise ¢. 206/2012 o ekodesignu
pro klimatiza¢ni jednotky (i s funkci TC)
Nafizeni Komise ¢. 626/2011 o energe-
tickém stitkovani pro klimatizace
Rozhodnuti komise 2013/114/EU, kterym se
stanovi pokyny pro vypocet obnovitelné
energiezTC

PoZadavky dané nafizenimi Komise jsou dale
implementovdany do evropskych a narodnich norem,
které definuji napt. zkuSebni metody, referencni
parametry, pozadavky na ucinnost atd. Nékteré
normy souvisejici s problematikou TC jsou uvedeny
nize:
CSN EN 14 511-1 a7 4, Klimatizatory
vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a
tepelnd cerpadla s elektricky pohanénymi
kompresory pro ohfivania chlazeni prostoru
CSN EN 12 309 - 1 a7 2, Absorpéni a
adsorpéni klimatiza¢ni zafizeni a/nebo

zafizeni s tepelnym cerpadlem s vesta-
vénymi zdroji tepla na plynna paliva se
jmenovitym tepelnym pfikonem nejvyse
70 kW

CSN EN 15450, Tepelné soustavy v budovach
— Navrhovani otopnych soustav s tepelnymi
Cerpadly

CSN EN 14825, Klimatizatory vzduchu,
jednotky pro chlazeni kapalin a tepelnd
Cerpadla s elektricky pohdanénymi kom-
presory pro ohfivani a chlazeni prostoru -
ZkousSeni a klasifikace za podminek
Castecného zatizeni a vypocet pfi sezonnim
nasazeni

4.2 POZADAVKY NARIZENi O EKODESIGNU
¢.813/2013

Natizeni ¢. 813/2013 uvadi pozadavky na ,ohfivace
pro vytdpéni vnitfnich prostord a kombinované
ohtivae” nové uvadéné na trh. Hodnoticim
parametrem pro TC je tzv. sezénni energeticka
ucinnost a jeji minimalni pozadované hodnoty jsou
nasledujici:

od 26. zafi 2015

100 % (115% pro nizkoteplotni TC)

od 26. zafi 2017

110% (125% pro nizkoteplotni TC)
Splnéni téchto ucinnosti je povinnosti vyrobcd,
v ramci energetickych vypoctl lze tyto hodnoty
povazovat za minimalni hodnoty U¢innosti na trhu
(vztazeno k prlimérnému klimatu).

4.2.1 Stanovenisezonni ucinnosti s dle nafizeni
o ekodesignu €.813/2013

Natizeni Komise ¢. 813/2013 — ekodgsign ohfivacd
pro vytapéni vnitfnich prostorl a kombinovanych
ohrivadl, respektive sdéleni Komise ¢. 2014/C
207/02 definuje vypocdet Uclinnosti pro ,tepelnd
Cerpadla vyuZivajici paliva“.

Pro tato TC je charakteristickou veli¢inou tzv. sezonni
koeficient primarni energie — SPER (Seasonal
Primary Energy Ratio). Jedna se o pomér referencni
ro¢ni potieby tepla pro vytapéni k ro¢ni spotiebé
energie zdroje. U plynovych tepelnych cerpadel
predstavuje ro¢ni spotfebu energie zdroje zejména
spotteba plynu (véetné dodatkového zdroje).



Natizeni neudava postup stanoveni SPER. Hodnotu
SPER pro vypocet Gcinnosti Ize vSak stanovit stejnou
metodikou na zdkladé teplotnich intervall jako
hodnotu SCOP dle nafizeni ¢. 206/2012 , nebo dle
CSNEN 14 825 , podminkou je, aby byl SPER vztaZen
ke spalnémutepluv plynu.

Sezénni Ucinnost se pak spocte nasledovné:
M= SPER - F(i)

Kde oprava F(i) zahrnuje:

F(1) zaporny prispévek v dusledku pfispévki
reguldtortd teploty 3%

F(2)  zaporny prispévek v dusledku spotieby el.
energie ¢erpadla spodnivody 5%

4.2.2 Porovnani vypoctu ucinnosti GAHP a EHP
dle nafizeni Komise €. 813/2013

Pro elektricky pohanéna TC je charakteristickou
veli¢éinou sezonni topny faktor (oznaceni SCOP,
Seasonal Coefficient of Performance), ktery je
pomérem uZitecného topného vykonu k elek-
trickému ptikonu (jak jiz bylo vySe obecné uvedeno).
Sezénni COP (SCOP) se stanovi na zakladé dilcich
provoznich vysledkd (vyroby a spotfeby) v
jednotlivych provoznich stavech béhem topné
sezény, kde kazdému teplotnimu intervalu teplot
venkovniho vzduchu je pfifazena normovanda doba
trvani. Vypocet musi respektovat i pripadnou
spotfebu dopliikového zdroje (tj. zpravidla elektro-
kotle).

Sezdnni ucinnost se pak spocte nasledovné:

SCOP .
ns= —¢c - Fli)

Kde:

cC je prevodni koeficient elektrické energie na
energii primarni. Jeho predepsana hodnota
je CC=2,5; odpovidajici priimérné ucinnosti
vyroby elekttiny v EU 40%.

F(i) jsou opravné cleny na rGzné vlivy snizujici
celkovou Ucinnost soustavy

V rdmci nafizeni je tedy i u elektrickych TC vztaZeno
hodnoceni ucinnosti k primarni energii a Ize tedy
porovnavat Gcinnost elektrickych i plynovych TC.
Elektrickd TC jsou viak v porovnani mirné zvy-
hodnéna, nebot ucinnost vyroby el. energie neni v
CR 40%, jak uvadi nafizeni, dle lit. [13] je celkova
energetickd ucinnost monovyroby elektfiny
(kondenzacnivyroby elekttiny) 33,5% (v roce 2011).

4.3 STANOVENiIi SEZONNIHO TOPNEHO
FAKTORU DLE METODIKY UVEDENE V
NARIZENi €. 206/2012 A SOUVISEJiCiCH
PREDPISECH

Zpusob vypoctu sezonniho topného faktoru SCOP,
prakticky pouzitelny pro stanoveni SPER,
predepisuje natizeni 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: primérné, teplejsi a chladnéjsi, pricemz
priamérné otopné obdobi odpovida Evropskému
referenénimu obdobi uvedenému v nafizeni
¢.813/2013 - ekodesign ohfivaél pro vytapéni
vnitfnich prostord a kombinovanych ohtivaci.

Pramérny sezonni topny faktor, v aktivnim reZimu
véetné dodatkového zdroje, se dle natizeni pocita na
zadkladé statistickych teplotnich intervall a poctu
hodinvdanémintervalu.

3", hj * AT % Ph (Tj)

SCoP, = T -
2y, (OB 4 elpu(ry)
Kde:
hj pocet hodinvdaném teplotnim
intervalu [-]
Tj venkovniteplota (teplota suchého
teploméru) [°C]

Ph(Tj) potfeba tepla na vytapéni (tep. ztrata
objektu) pro dany teplotniinterval(venkovni
teplotu),kde Ph(Tj)=Pdesign*pl(Tj), jedna se
tedy o ndvrhovy vykon prepocteny na vykon
vdanémteplotnimintervalu [kW]

I k.
pl(Tj)= Tdesign - 16

Kde:

Tdesign teplota odpovidajici referencnim
podminkam pro vytapéni (-10°C)
[°C]

Elbu(Tj) vykon zdalozniho (bivalentniho)
zdroje [kW]

COPbIn(Tj) topny faktor specificky pro dany

statisticky topny interval [-]

COPbin(Tj) Ize stanovit dle namérenych hodnot,
pripadné dle dopoctenych hodnot k namérenym
referenénim boddm, zplsob dopoctu je uveden
v metodice.



4. Evropska legislativa

4.3.1 Priklad vypoctu SPERon pro GAHP-A

VySe uvedené vztahy byly pouZity na vypocet
sezonniho topného faktoru pro plynové tepelné
Cerpadlo v nizkoteplotnim provedeni. Ve vypoctu
byla uvazovana tepelnd ztrata objektu 80 kW a
jmenovity vykon instalovaného TC 38 kW. Dodat-
kovym zdrojem byl kondenzacni kotel. Teplota
vystupni vody pfi vypoctové venkovni teploté -10°C

byla 45°C. Pro stanoveni COPbin(Tj) a pro stanoveni
skute¢ného vykonu TC (respektive Elbu(Tj)) pro dané
venkovni podminky byla iterovana ekvitermni kfivka
s krajnimi body Te=-10°C a Tv=45°C (teplota vody do
soustavy) a Te=+15°C a Tv=35°C. Venkovni klima
bylo uvazovédno jako ,primérné” dle natizeni
¢.813/2013.

GUE [G¢innost vyugiti plynu) GAHP-A verze LT

TEPLOTAVYSTUPNIVODY (T)
VENKOVNI TEPLOTA 35°C [40¢ 45C [s0C [s5C
VZDUCHU (Ta) TEPLOTA VRATNE VODY (T, ) -

25°C 30°C 35°C 40°C 45°C
20°C 1,201 1,119 1,037 0,955 0,840
19°C 1. 1,129 1,047 0,965 0,850
18°C 1,221 1,139 1,057 0,975 0,860
Arc 1,31 1,149 1,067 0,985 0,870
16°C 1,241 1,159 1017 0,995 0,880
15°C 1,251 1,169 (1.087) 1,005 0,890
-14°C 127 1,189 iz 1,025 0,910
13°C 1,291 1,209 JARE 1,045 0930
A2 131 1,229 /e 1,065 0,950
C 1331 1,249 1,167 1,085 0,970
10°C 1,351 1,269 /e 1,105 0,990
o°C 1,385 1,303 / 1,220 1,138 1,023
& 1418 1,336 / 1,254 1,172 1,057
7 1,452 1,369 / 1,287 1,205 1,090
6 1473 1,398 / 131 1,224 1,114
-5°C 1,495 1406 / 1335 1243 1,138
4 1516 145/ 1358 1,262 1,162
3 1538 1483 / 1,382 1,281 1,186
2 1,559 1511/ 1,406 1,300 1,210
% 1,579 153 1,436 1,334 1,241
0°C 1,599 1,564 1,467 1,369 1,272
7 1,620 1591 1,498 1,404 1,303
+2C 1,641 1,619 1,529 1,440 1,335
37 1643 1,621 1,537 1,453 1,348
+47C 1,645 / [6n 1,545 1,467 1,360
+57C 1,648 / Tz 1,553 1,481 1,373
+6°C 1,650 / |en 1,561 1,495 1,386
+7C 1653 / 1,629 1,570 1510 1,400
+87T 1,655 / 1,633 1,579 1525 1,419
+C 1657 / 1,637 1,588 1,540 1,438
+10°C 1659/ 1,640 1,598 1,555 1,456
+H11°C 1661/ 1,644 1,607 1570 1,475
+12°C 1664/ 1,648 1,616 1,585 1,494
+13C 1,666 o/ 1,651 1626 1,600 1513
+14°C r 1,655 1635 1615 1531
+15°C 1,670 1,658 1644 1,630 1,550

Obrdzek 4 - Priklad iterace ekvitermni kfivky dle tabulkovych hodnot pro stanoveni COPbin(Tj), vykon TC obdobné

Vypoctena hodnota SPERon byla 1,36, vztazeno ke
spalnému teplu! SPERon vztaZen k vyhifevnosti pak
byl 1,5. U kotll na plyn se Uc¢innost uvadi zpravidla ve
vyhfevnosti (vyssi hodnota Ucinnosti), avsak nafizeni
¢. 813/2013 predepisuje hodnoceni vztaiené ke
spalnému teplu.

Dosazenim vypoctené hodnoty SPER do vypoctu
ucinnostins dle nafizeni ¢.813/2013 je pak vysledna
ucinnostNs=136-3=133%.

V ramci vypoctu byl posuzovan pouze SPERon pfi
poctu hodin v zapnutém stavu odpovidajicimu
primérnému klimatu H,=2066 h/r v souladu se
sdélenim Komise [5]. Pro detailni energetické
hodnoceni zdrojl je tfeba ve vypoctech zahrnout
rovnéz spotirebu energie ve vypnutém stavu a v po-
hotovostnim rezimu a spotfebu ,,pomocné” energie.

Tato energie je u plynového TC elektricka, pro
stanoveni SPER je ji tfeba vynasobit faktorem
pfemény CC, pro vypocet tspor dle vyhlasky o EA
(viz dale) je jeji spotfebu tfeba fesit oddélené od
spotieby plynu, nebot obé formy energie maji jiné
emisni faktory, jinou cenu atd. Vlastni spotieba el.
energie tepelného cerpadla tvofi jen cca 4%
spotreby plynu a nema tedy vyznamny dopad na
efektivitu TC.

Normovany stupen vyuZiti kondenzacniho kotle
(sezonni ucinnost, dle DIN 4702) pfi vystupni teploté
vody 45°C az 27°C (rovnéz ekvitermni regulace)
vychazi 106,8% (k vyhfevnosti), pficemz GAHP LT
dosahuje ,ucinnosti“ k vyhfevnosti 150%. Plynové
TC tedy dosahuje Uspory téméi 44% plynu proti
kondenzacnimu kotli.

\




4.4 VYPOCET PODILU OBNOVITELNE ENERGIE
NA DODAVCE TEPLA DLE ROZHODNUTI
KOMISE 2013/114/EU

Vypocet mnozstvi obnovitelné energie (ERES) uvadi
narizeni Komise 2013/114/EU, kterym se stanovi
pokyny pro ¢lenské staty pro vypocet energie zobno-
vitelnych zdrojd z tepelnych cerpadel vyuzivajicich
rizné technologie tepelnych éerpadel podle ¢lanku
5 smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/28/ES.

1

ERES = Qusable (1 - ﬁ)

de:

Q... odhadované celkové vyuZitelné teplo
dodané tepelnymi cerpadly [GWh],
Q0.=Hp*P..r j& to tedy soucin poctu
ekvivalentnich hodin pIlného zatiZeni
v provozu [h] a vykonu instalovanych
tepelnych cerpadel s prihlédnutim k
Zivotnosti rliznych typl tepelnych Cerpadel
[GW]

SFP odhadovany faktor primérné sezénni
ucinnosti (SCOPnet nebo SPERnet)

Vypocet odpovida vypoctu Uspory energie tepelnym
Cerpadlem, ve kterém je rozdil vyrobené tepelné
energie a energie na pohon TC:

= Qt 1

“Scop- A1 5cop!

Quspom = Q

Zrovnice je patrné, Ze pii SCOP ve vysi 3, je Uspora ve
vy$i 0,67 Qt. Pokud bude SCOP 2x vétsi, bude Uspora
0,83Qt, narlst uspory tedy nenilinedrni funkci SCOP.
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Na pocatku kazdé zpravy o energetickém auditu je
uvedena tabulka se soupisem zakladnich Gdajd
o energetickych vstupech.

5.1 ENERGETICKE HODNOCENI (ENERGETICKE
VSTUPY, BILANCE ZDROJE)

Tabulka 1 — Priklad tabulky, priloha ¢.2 vyhldsky - soupis zdkladnich udaji o energetickych vstupech

IS N N I el
Elektfina 310,0 743 6
Teplo

Zemni plyn MWh 596,0 0,9 536,4 611,4
Jiné plyny MWh

Hnédé uhli t

Cerné uhli t

Koks t

Jina pevna paliva t

TTO t

LTO t

Nafta t

Druhotné zdroje GJ

Obnovitelné zdroje GJ/MWh

Jina paliva GJ

Celkem vstupy paliv a energie 846,4 1354,9
Zména stavu zasob (inventarizace)

Celkem spotreba paliv a energie 846,4 1354,9

Ve 4. sloupci je vyhlaskou predepsan prepocet na
vyhtevnost (s jednotkou [GJ/jednotku] ponechanou
z predchozi verze vyhlasky, nastavené na hodnoty v
[GJ]). U zemniho plynu je tedy nutné vypocitat
prevodni koeficient dle udajli o spalném teple

uvedeném na fakture, nebot fakturacni Gdaje jsou
uvedeny ve spalném teple.

V energetickém auditu popisuji zdroj tepla dvé
tabulky:

Tabulka 2 — Zdkladni technické ukazatele vlastniho zdroje energie

Nazev ukazatele Jednotka Hodnota
Roéni celkova ucinnost zdroje % 88
Roéni u€innost vyroby elektrické energie % -
Ro¢éni ucinnost vyroby tepla % 88
Spotfeba energie v palivu na vyrobu elektfiny GJ/MWh -
Spotfeba energie v palivu na vyrobu tepla GJ 1931,1
Ro¢ni vyuZziti instalovaného elektrického vykonu hod -
Roénivyuziti instalovaného tepelného vykonu hod 1966,9

Ucinnost zdroje tepla je v tabulce vztazena k vyhiev-
nosti paliva, u kotlU je to nejcastéjsi zplsob uvadéni
Gcéinnosti. Dle nafizeni Komise ¢. 813/2013 ma byt
ucinnost vztazena ke spalnému teplu. Pfi tvorbé

povinnych tabulek do zpravy o EA je tedy tfeba vidy
bedlivé sledovat, ke které hodnoté tepla (vyhrev-
nosti/spalnému teplu) je dand hodnota vztazena
(dcinnost, cenatepla, vyrobatepla...)

Tabulka 3 — Rocni bilance vyroby z vlastniho zdroje energie

Nazev ukazatele Jednotka Hodnota
Instalovany elektricky vykon celkem MW -
Instalovany tepelny vykon celkem MW 0,24
Vyroba elektfiny MWh
Prodej elektfiny MWh
Vlastni technologicka spotreba elektfiny na vyrobu elektfiny MWh
Spotfeba energie v palivu na vyrobu elektfiny GJ/r -
Vyroba tepla GJir 1699,4
Dodavka tepla GJ/r 1699,4
Prodej tepla GJ/r
Vlastni technologicka spotreba tepla na vyrobu tepla GJ/r -
Spotfeba energie v palivu na vyrobu tepla GJ/r 1931,1

Spotfeba energie v palivu celkem GJ/r 1931,1




Rozdil ,Vyroby tepla“ a, Spotieba energie v palivu na
vyrobu tepla” udava ,Ztratu ve vlastnich zdrojich”
vstupujici do vychozi rocni energetické bilance.
Rozdil ,Vyroba tepla“ a ,Dodavka tepla” udava

Tabulka 4 — Viychozi rocni energetickad bilance

Nazev ukazatele

Vstupy paliv aenergie

Zména zasob paliv

Spotieba paliv a energie (F.1+F.2)
Prodej energie cizim

Koneéna spotfeba paliv a energie (F. 3 - . 4)
Ztraty ve vlastnich zdrojich a rozvodech (z .5)

Spotieba energie na vytapéni (z f. 5)
Spotfeba energie na chlazeni(z F. 5)

,Ztraty ve vlastnich rozvodech” vychozi rocni
energetické bilance (zde bez ztrdt v rozvodech).
Ptiklad vychozi ro¢ni energetické bilance je uveden
vtabulce niZe.

| Enewe | |
I L IS

3047,0 846,4 1354,9
3047,0 846,4 1354,9
3047,0 846,4 1354,9

2317 64,4 73,4
1699,4 4721 538,0

Spotieba energie na pfipravu teplé vody (z f. 5)

Spotieba energie na vétrani (z f. 5)

Spotieba energie na Upravu vlhkosti (z . 5)

Spotieba energie na osvétleni (z . 5)

Spotfebaenergie na technologické a ostatni procesy (z f. 5) 1115,8 310,0 743,6

5.2 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické hodnoceni tepelného Cerpadla spociva
zejména v posouzeni pfinosd realizace TC proti
investi¢nim nakladm na jeho realizaci. Pfinosy jsou
pak dany vysi dosaZzenych provoznich Uspor (ve
financnim vyjadreni), ve srovnani s jinym zdrojem
tepelné energie. Zakladni podminkou efektivnosti
tepelného cerpadla tedy je, Ze naklady na
spotfebovanou primdrni energii na pohon
tepelného cerpadla jsou nizsi, nez naklady na
spotiebu primdrni energie zdroje tepla, se kterym je
TC porovnavano. Daldi ,minimalni“ podminkou
efektivnostiinstalace je, aby redlna doba navratnosti
byla krat$inez doba Zivotnosti tepelného cerpadla.

V ramci vyhlasky o energetickém auditu se ekono-
mické hodnoceni provadi z hlediska projektu, z tzv.
systémového hlediska bez vlivu dani a financovani s
uvazovanou dobou hodnoceni ve vysi 20 let a pfi
rastu cen energie 3% (dle tab. 5 v pfiloze 5 vyhlasky).
V ramci hodnoceni se posuzuje:

1. Diskontni mira (diskont, %)
Diskont slouzi k casovému zohlednéni hodnoty
penéz, respektive k ocenéni financ¢nich prostredkd
vynalozZenych ¢i pfijatych v budoucnosti.

2. Prosta doba navratnosti (Ts)
Prosta doba ndavratnosti je doba potrfebna pro
Uhradu celkovych investi¢nich ndaklad( cistymi
pfijmy projektu. Prosta doba navratnosti je velmi
jednoduchy ukazatel, ktery vSak neresi efekty po
dobé ndvratnosti a fakt, Ze penize miZeme vloZit do

jinychinvesticnich prileZitosti, nerespektuje ¢asovou
hodnotu penéz.
IN
T,= —
* CF
3. Realna doba navratnosti (Tsd)
Realna (diskontovana) doba navratnosti je obdobny
ukazatel jako prostd doba navratnosti s tim rozdilem,
Ze neuvazuje prosty penéini tok ale penézni tok
diskontovany, zahrnuje tedy c¢asovou hodnotu
penéz.

Tsd

Y CF,x(1+r)'-IN=0

4. Cista souc¢asna hodnota (NPV)
NPV (Net Present Value) v sobé zahrnuje celou dobu
Zivotnosti projektu, i moznost investovani do jiného
stejné rizikového projektu. Paklize je NPV kladné, je
projekt ekonomicky efektivni.

Tz
NPV=Y' CF,* (1+r)"- IN
t=1

5. Vnitfnivynosové procento (IRR)
IRR (Internal Rate of Return) predstavuje trvaly ro¢ni
vynos investice. Je to diskont, pfi némz je NPV
investice rovno nule. Paklize je IRR vysSi nez
uvazovany diskont, je projekt ekonomicky efektivni.

Tsd
Y CF, * (1+IRR)™- IN = 0
t=1

Z pohledu vyhlasky o energetickém auditu je mozné
hodnotit opatfenijako prinosné, pokud je NPV > 0.
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Tabulka 5 — Vysledky ekonomického vyhodnoceni

Udaje
Investicni vydaje projektu
Zména nakladl na energie
Zména ostatnich provoznich naklad

- zména osobnich ndkladt (mzdy, pojistné)

- zména ostatnich provoznich ndkladd
- zména ndkladi na emise a odpady

Zména trzeb (za teplo, elektfinu, vyuzité odpady)

Pfinosy projektu celkem
Doba hodnoceni
Rocni rdst cen energie

Diskont
Ts - prosta doba navratnosti
Tsp - realna doba navratnosti
NPV - Cista soucasna hodnota
IRR - vnitfni vynosové procento

5.3 ENVIRONMENTALNi HODNOCENI

Zakladni Skodlivinou pro posouzeni environ-
mentalnich dopadl dle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb.,
z provozu TG, je oxid uhli¢ity - CO2. Tato hodnota je
vSeobecné vyuzivana jako hodnotici kritérium
rovnéz dotacnimi programy.

Tabulka 6 — faktory CO2 dle vyhldsky ¢. 480/2012 Sh.

Jednotka Varianta EUPI
tis. K¢ 3500
tis. K¢ -801,2
tis. K¢ 0
tis. K¢ 0
tis. K¢ 0
tis. K¢ 0
tis. K¢ 0
tis. K¢ 801,2

roky 20

% 3

% 3,5
roky 4,4
roky 4,6
tis. K¢ 11 292,6

% 25,45%

Emisni faktory oxidu uhli¢itého pro rlizna paliva jsou
uvedeny ve vyhlasce.

Palivo koef. m Jednotky

Hnédé uhli 0,36
Cerné uhli 0,33
TTO 0,27
LTO 0,26
Zemni plyn 0,20
Biomasa 0,00
Elektfina 1,17

Emisni faktor pro elekt¥inu (pomocnd el. pro TC) jiz
zahrnuje ucinnost vyroby el. energie v tepelnych
elektrarnach a rovnéz i palivo (cca 0,36 HU/0,31nel,
ve skutecCnosti je uvazovan palivovy mix a vyssi
ucinnost), spotfebu el. energie tedy neni nutné
prevadét pro environmentdlni hodnoceni na
primarni palivo. Pokud by el. energie na pohon
nebyla odebirdna z distribucni sité, ale pochdzela by
napf. z kogeneracni jednotky, je samoziejmé nutné
provést prepocet na primarni palivo a mnozstvi emisi
CO, dopocitat s emisnim faktorem v tomto pfipadé
pro plyn. Ekologické hodnoceni se provadi jak
z globalniho (celospolecenského) pohledu, tak z lo-
kalniho pohledu na Urovni obce, ve které je umistén
posuzovany zdroj tepla.

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva

t CO,/MWh vyhrevnosti paliva
t CO,/MWh elektfiny

Pokud neni el. energie vyrabéna na misté (KGJ, MVE,
FVE), Uspory i navyseni el. energie ma vidy globalni
charakter. Naopak zdroje tepelné energie pro
jednotlivé objekty maji zpravidla lokdlni dopad.
U zdroj CZT pak zéleZi na vzdalenosti od predmétu
EA, sidlistni vytopny lze povaZovat za lokalni
(zpravidla pouze stovky metrd od objektu), je-li
zdrojem CZT napf. tepelna elektrarna, dopady Uspor
jsou globalni.

Nize je uveden pfiklad pro plynové TC s Usporou
lokdlnich emisi — zemniho plynu, a mirnym
navyenim globalnich emisi—el. na provoz TC.




Tabulka 7 — Globdlni hodnoceni emisi

s Vychozi stav Varianta | Varianta Il
S
Tuhé znecistujici latky 0,029 0,029 0,000 0,029 0,000
SO, 0,546 0,549 -0,003 0,549 -0,003
NOx 0,464 0,466 -0,003 0,466 -0,003
co 0,044 0,044 0,000 0,044 0,000
CO, 362,642 364,713 -2,071 364,713 -2,071
CxHy 0,034 0,035 0,000 0,035 0,000

Tabulka 8 — LokdlIni hodnoceni emisi

|

Tuhé znecistujici latky 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
SO, 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

NOx 0,109 0,069 0,041 0,096 0,013

co 0,018 0,011 0,007 0,016 0,002

CO, 107,294 67,442 39,852 94,418 12,875

CxHy 0,004 0,002 0,001 0,003 0,000

U tepelnych ¢erpadel je dalsi znedistujici latka vlastni
chladivo, u kterého se hodnoti ODP-Ozone
Depletion Potential (vlivha ozonovou vrstvu), GWP —
Global Warming Potential (vliv na oteplovani zemé)
a nové byl zavedeny TEWI - Total equivalent warming
impact. Tato hodnoceni nejsou piedepsana
vyhlaskou €. 480/2012 Sh. Divodem pro zavedeni
TEWI je skutecnost, Ze nelze hodnotit energetické a
ekologické parametry chladiv oddélené, nebot
chladivo s dobrym GWP m(ze mit v okruhu horsi
provozni parametry (horsi chladici a topny faktor). V
désledku toho vzroste spotfeba energie na pohon TC
a vysledny sklenikovy efekt tohoto chladiva bude
horsi.

TEWI vyjadfuje celkovou ekvivalentni produkci CO,
béhem Zivotnosti zafizeni. Je dan souctem primych a
nepfimych vliva:

TEWI=pfimé vlivy + nepfimé vlivy

PFimé vlivy
GWP chladiva * unik chladiva (kg/rok)*
Zivotnost zafizeni (rok)
GWP chladiva * napln chladiva (kg)*
(1-faktor recyklace) (kg CO,) (faktor = 1
pfiuplné zpétné recyklaci)

Neptimy vliv
Zivotnost zafizeni (rok) * roéni spotieba
energie (kWh/rok) * emisni faktor CO,
(kg CO,/kWh)

Faktor TEWI nabizi komplexni pohled na celé
zatizeni, nehodnoti pouze chladivo. Parametr TEWI
je absolutni, je vidy vypocten pro konkrétni zafizeni,
jeho velikost a provoz. NeslouZi tedy pro obecné
hodnoceni, nebot vétsi zafizeni (nebo s vét$im
provozem) bude mit vidy vétsi TEWI neZ zafizeni
mensi, je vSak vhodné pro porovnani riznych reseni
Ci koncepci pro danou instalaci.

Zatizeni typu domacich chladnicek maji diky
hermetickému provedeni a malé naplni chladiva
maly pfimy vliv, diky trvalému provozu jednoznacné
prevaZuje neptimy (provozni) vliv, pomér tak mdze
byt cca 4/94%. U automobilové klimatizace, kde k
Unikim dochazi a provoz neni tak ¢asty (navic neni
na el.) je pomé&r cca 30/70%. U TC je uvadén obvykly
pomér 10/90%.

o
P
QO
&
)
Q
=
)
ic
R
Q)
=
<
Q
1
<
<
=
QO
(7213
&
Q
o
®
)
@
-]
oa
)
=P
(@)
=
M-
3
Q
c
a
~
c




6.1 ZAKLADNi PODMINKA ENERGETICKE
EFEKTIVNOSTI TC

Ma-li byt tepelné ¢erpadlo povazovano pfi nahradé
jiného zdroje tepla za efektivni, musi byt spotifeba
primdrni energie zdrojem tepla pro dodani
pozadovaného mnozZstvi energie u tepelného
cerpadla mensi.

Za predpokladu, Ze mnoizstvi tepelné energie
dodané kotlem a TC je stejné, Ize odvodit podminku:

th QtTc“ nk
> =>SCOP >——
M. SCOP *M, N
Kde:
up je sezonni ucinnost kotle (spalné teplo)a 1,

jeucinnostvyroby el. energie.

Pro tepelna Cerpadla palivova Ize vztah upravit na:

Q Q
T> SPER =>SPER>M,

Kde:

SPER  (Seasonal Primary Energy Ratio) je sezonni
koeficient primarni energie, viz nafizeni
Komise ¢.813/2013.

6.2 INSTALACE GAHP MiSTO
NEKONDEZACNIHO KOTLE

Podminkou instalace plynového tepelného cerpadla
je pfitomnost plynové pripojky o dostatecné
kapacité. Typicka instalace je tedy tam, kde je jiz
plynovy zdroj—kotel instalovan.

V rdmci modelového ptikladu je uvaZovano s kotlem,
s namérenou ucinnosti pfi plném vykonu 93% a
s provozni ro¢ni Ucinnosti 88% (snizeni ucinnosti
05%dle [11]). Instalovany vykon je 240 kW a potieba
tepla na vytapéni 1700 GJ/r, viz tabulky vyse (5.1).
Nové je instalovana sestava 4 GAHP-A LT a 3 kon-
denzacni kotle AY 00-120, sestava je v kaskadnim
zapojeni. Investi¢ni naklady jsou vcetné projektu,
montaze, digitdlni regulace a uvedeni do provozu.
Sezonni u¢innost TC byla uvaZovéna dle vypoctu
v kapitole 4.3 a byla vztaZzena s ohledem na metodiku
energetického auditu k vyhfevnosti.

Okrajové podminky

V rdmci opatfeni je tedy uvaZovano s tep-
lotnim spadem na vodé pti venkovni vypoctové
teploté (-10°C) 45/35°C. Je tedy predpokladano, ze
je stavajici otopna soustava na instalaci TC
pfipravena, v praxi to znamenda, Ze OS prosla
napriklad rekonstrukci s vyhledem na instalaci TC,
nebo Ze teplosménné plochy byly v plvodnim
navrhu znaéné predimenzované, nebo objekt prosel
v minulosti rekonstrukci—zateplenim obalky budovy
atim padem doslo k poklesu potfebného vykonu OS.
Ve vsech téchto pfipadech je mozné uvaZovat se
snizenim teploty topné vody do soustavy. Pokud by
byla poZadovana teplota vody do soustavy pfi
venkovni vypoctové teploté 65°C (max. vystupni
teplota pro HT verzi TC), je nutné pFepocitat sezonni
uginnost s COPbin(Tj) a vykonem TC pro HT verzi. PFi
prepoctu by doslo ke snizeni icinnosti o cca 20% (pfi
uvazovani ekvitermniregulace).

Vypocet SCOPon je proveden na zakladé
primérného klimatu uvedeného v nafizeni
¢.813/2013. Pro CR je toto klima spise teplejsi,
v oblastech CR s vypoctovou venkovni teplotou -15,
-18°C by bylo vhodné provést vypocet pro chladnéjsi
klima, pfi kterém bude Gginnost TC nizéi. Pro nize
uvedeny ptiklad je konzervativné pocitdno s SCOP
140%.



Tabulka 9 — Ndvrh opatreni

Instalace GAHP-A LT

energie v palivu na vyrobu tepla
sezonni U¢. plivodniho zdroje

potieba tepla na vytapéni (vyroba)

sezonni Gginnost TC
nova spotreba energie v palivu

obnovitelna ene. dle 2013/114/EU

uspora tepla

Uspora nakladl na teplo
jmenovity el. pfikon TC
ro¢ni vyuziti inst. vykonu
nardst spotfeby el. energie
navyseni nakladd

opravy a Udrzba

celkova Uspora nakladl
investi¢ni naklady

prosta doba ndvratnosti

Ekonomické a environmentdlni hodnoceni je pro
tento pripad uvedeno v kapitolach vyse (Varianta 1).
Dle ekonomickych parametrl je ziejmé, Ze takto
navrZené opatieni je v ramci uvaZiovanych
predpokladi velmi efektivni.

Vystupem celkové energetické bilance dle vyhlasky
o EA je pak upravena energetickd bilance. Upravena
bilance ma vyhlaskou jasné danou podobu, do které
nelze samostatné uvést obnovitelnou slozku
energie. Energetickou bilanci tepelného cerpadla lze
v zdsadé vyjadrit dvéma zplisoby.

V prvnim pripadé se obnovitelna energie v tabulce
»projevi“ v radku ,Vstupy paliv a energie”. Sectenim
vstupu paliv a obnovitelné energie vsak dojde
k vysledné Uspore energie (dle tabulky) pouze na
ztratdch plOvodniho zdroje tepla a pfinos
obnovitelné slozky energie se vibec v dosazené
Uspofe paliva neprojevi. Uspora energie vykazana
v EA (zdroven referentni uUspora pro dotacni

1931,1 GJ/r
88,0 %
1699,4 Gl/r
140 %
1213,9 Gl/r
485,5 Gl/r
717,3 Gl/r
817,5 tis.K¢
0,9 kw
1966,9 h
1770,2 kWh
4,2 tis.K¢
12,0 tis.K&/r
801,2 tis.K¢
3500,0 tis.K¢
4,4 let

programy) pfitom vychazi pravé z rozdilu vstupl
palivaenergie vupravené energetické bilanci.

Aby upravena bilance ukazovala skutecnou Usporu
paliva (v energetickém a finan¢nim vyjadieni) musi
se,Vstupy paliv“ rovnat, Konecné spotifebé energie”
snizené o obnovitelnou slozku energie (bez
uvazovani zmény zasob a prodeje). Pokud by to tak
nebylo, Uspora energie daného opatreni i varianty,
dana rozdilem spotfeby energie ,pred” a ,po”
v prvnim fadku tabulky by tedy neodpovidala
skute¢né dosazenym uUsporam na nakupovaném
palivu a nasledné by neodpovidaly ani hodnoty
uspor energie v evidencnim listu EA. Diky tomu vsak
nesedi soucet spotfeb energie a ztrat s konecnou
spotrebou paliv a energie v objektu. Tabulku je tedy
treba doplnit ,pomocnou” ¢i ,vysvétlujici” tabulkou,
kde je obnovitelnd slozka energie samostatné
vycislena.

Tabulka 10 — Upravend rocni energetickad bilance - var.1 s doplriujici tabulka

Po realizac projektu

Ukazatel

Naklady Naklady

Vstupy paliv a energie

Zména zasob paliv

Spotrebapaliv a energie

Prodej energie cizim

Konecna spotreba paliv a energie v objektu
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech
Spotreba energie na vytapéni

Spotreba energie na chlazeni

Spotreba energie na pfipravu teplé vody
Spotreba energie na vétrani

Spotreba energie na Upravu vihkosti
Spotfeba energie na osvétleni

Spotreba energie na technologické a ostatni procesy

3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
231,7 64,4 73,4 0,0 0,0 0,0
1699,4 472,1 538,0 1699,4 472,1 538,0
1115,8 310,0 743,6 1122,2 311,7 747,8

Po realizaci projektu
Naiiady Nakiady

Obnovitelna slozka energie

L_(6) | (vwh) | (tiskd) | (6) | (Mwh) ] (tis.KS) ]
0,0 0,0 0,0

) -485,5 -134,9 -153,7

7
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Druhy zplsob vyjadreni vychazi rovnéz z pozadavku
vyhlasky o EA, konkrétné z pozadavku na zpracovani
vychozi a upravené energetické bilance. Tabulka fika,
Ze pokud nedochazi ke zméné zasob paliv a k prodeji
energie musi se ,,Kone¢na spotfeba paliv a energie”
rovnat ,Vstupu paliv a energie”. ,Ztraty ve vlastnim
zdroji“ a ,Spotieba energie na vytapéni“ atd. pak
vychazeji z fadku ,Konecna spotieba paliv a energie
(z % 5)“ jejich soucet tedy musi ,, Konecné spotrebé”

odpovidat a je tedy nutné obnovitelnou slozku do
nékterého z radka zahrnout. Obnovitelna energie je
v ramci bilance ,Zisk“, zadny z radk( ,Spotreba“ Ci
,Ztrata” neni pro tyto ucely predem vhodny. Pokud
je ucinnost zdroje mensi nez 100%, uvadi se rozdil do
radku ,Ztrata ve vlastnim zdroji“, pokud je ucinnost
vys$si neZz 100%, nabizi se tuto hodnotu uvést do
stejného radku, avSak se zapornym znaménkem.

Tabulka 11 — Upravend rocni energeticka bilance - var.2

“en [ vwn) | (s | on ] awn | (o |

>

6. Priklady hodnoceni TC dle vyhlasky o EA

Vstupy paliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1

Zména zasob paliv

Spotiebapaliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1

Prodej energie cizim

Konecna spotreba paliv a energie v objektu 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1

Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 231,7 64,4 73,4 -485,5 -134,9 -153,7

Spotfeba energie na vytapéni 1699,4 472,1 538,0 1699,4 472,1 538,0

Spotreba energie na chlazeni

Spotreba energie na pfipravu teplé vody

Spotreba energie na vétrani

Spotfeba energie na Upravu vihkosti

Spotreba energie na osvétleni

Spotreba energie na technologické a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1122,2 311,7 747,8
To, jakou variantu vyjadfeni Uspor energeticky 6.3 INSTALACE GAHP MISTO

auditor zvoli je na jeho uvdZeni a odpovédnosti.
Dulezité z pravidla je, aby rozdil ,Vstupu paliv a
energie” pred a po realizaci odpovidal vypoctené
Uspore vcéetné obnovitelné slozky energie, nebot
tento rozdil je pfi monitoringu napfi. u dotacnich
program( bran jako vychozi idaj Uspory energie.

Tabulka 12 — Ndvrh opatreni

PRIPOJENI NA CZT

Plynové tepelné cerpadlo z pfikladu vySe (stejny
vykon a okrajové podminky) je instalovano misto
preddvaci stanice systému centralizovaného zaso-

bovaniteplem. Cenateplav pfikladu je 560 K¢/GJ.

Instalace GAHP-A LT

naklady na teplo 1081,4 tis.KC
potireba tepla na vytapéni (vyroba) 1931,0 GJ/r
sezonni Géinnost TC 1400 %
spotieba energie v palivu (LCV) 1379,3 Gl/r
obnovitelna ene. dle 2013/114/EU 551,7 GJ/r
cena ZP (vztazena k LCV) 1,6 Ké/kWh
naklady na vyrobu tepla 623,8  tis. K¢
uspora nakladd na teplo 457,6  tis. K¢
jmenovity el. pfikon TC 0,9 kW
ro¢ni vyuziti inst. vykonu 2235,0 h
narlst spotreby el. energie 2011,5 kWh
navyseni nakladd 4,8 tis.K¢
opravy a udrzba 12,0  tis.K¢/r
celkova Uspora nakladd 440,8  tis.K¢
investi¢ni naklady 3500,0 tis.K¢
prosta doba ndvratnosti 7,9 let

Pozn.: LCV - vyhrevnost

Upravend energetickd bilance, opét ve dvou moZnych variantdch, je uvedena na dalsi strané.




Tabulka 13 — Upravend rocni energeticka bilance - var.1 s doplriujici tabulka

Pred realizaci

Energie Naklady
(vw) | (s, | ()] (vwn) |

Vstupy paliv a energie 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8

Zména zasob paliv

Spotfebapaliv a energie 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8

Prodej energie cizim

Konecna spotreba paliv a energie v objektu 0 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8

Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Spotieba energie na vytapéni 1931,0 536,4 1081,4 1931,0 536,4 1081,4

Spotfeba energie na chlazeni

Spotreba energie na pfipravu teplé vody

Spotreba energie na vétrani

Spotieba energie na Upravu vlhkosti

Spotfeba energie na osvétleni

Spotfeba energie na technologické a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1123,1 312,0 748,4

Pred realizaci Po realizaci projektu
Nakiady Nakiady
v | (os.k0 | _G) ] (vwn |

Obnovitelna slozka energie 0,0 0,0 0,0 -551,7 -153,3 -309,0

Tabulka 14 — Upravend ro¢ni energetickd bilance - var.2

Pred realizaci
Nakiady

Vstupy paliv a energie 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8
Zména zasob paliv

Spotfebapaliv a energie 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8
Prodej energie cizim

Koneéna spotteba paliv a energie v objektu 0 3046,9 846,4 1825,0 2502,4 695,1 1520,8
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 0,0 0,0 0,0 -551,7 -153,3 -309,0
Spotfeba energie na vytapéni 1931,0 536,4 1081,4 1931,0 536,4 1081,4

Spotreba energie na chlazeni

Spotreba energie na pfipravu teplé vody

Spotfeba energie na vétrani

Spotieba energie na Upravu vlhkosti

Spotfeba energie na osvétleni

Spotreba energie na technologické a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1123,1 312,0 748,4
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6. Priklady hodnoceni TC dle vyhlasky o EA

Environmentalni hodnoceni (varianta 1) ukazuje, Ze
v globalnim méfitku doslo k snizeni emisi diky
vymisténi zdroje tepla z CZT (uvaZovan zdroj Mélnik
1), naopak v lo-kalnim méfritku se objevily emise ze
zemniho plynu na pohon TC.

Tabulka 15 — GlobdIni hodnoceni emisi

s Vychozi stav Varianta | Rozdil Varianta Il Rozdil
eneshrie Bt

Tuhé znecistujici latky 0,044 0,029 0,015 0,029 0,015
SO, 0,753 0,550 0,203 0,550 0,203
NOx 0,682 0,467 0,215 0,467 0,215
co 0,081 0,044 0,036 0,044 0,036

CO, 548,259 364,995 183,264 364,995 183,264
CxHy 0,038 0,035 0,003 0,035 0,003

Tabulka 16 — LokdIni hodnoceni emisi

Vychozi stav Varianta | Varianta ll

Znecistujici latka

Tuhé znecistujici latky 0,000 0,001 -0,001 0,001 -0,001
SO, 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001
NOx 0,000 0,078 -0,078 0,109 -0,109
Cco 0,000 0,013 -0,013 0,018 -0,018
CO; 0,000 76,635 -76,635 107,289 -107,289
CxHy 0,000 0,003 -0,003 0,004 -0,004

6.4 VYPOCET CENY TEPLA

PFivypoctu financéni efektivnostiinstalace plynového V prikladu jsou predpokladany investi¢ni naklady
TC je moiné postupovat i pfes stanoveni ceny 3500 tis.K&/r, ro¢ni anuita 350 tis.K&/r, dalsi provozni
vyrabéného tepla novym zdrojem a naslednym naklady (oprava a udrzba) ve vysi 12 tis.K&/r, vlastni
porovnanim nakladd pfi primérné rocni spotiebé spotfeba el. na vyrobu tepla 4,8 tis.K¢é/r a potreba
tepla. tepla’536,4 MWh/r.

Tabulka 17 — Zjednoduseny vypocet ceny tepla (bez dani a financovadni)

Vypocet ceny tepla

investice 3500,0 tis.K¢

anuita 350,0  tis.K&/r
potreba tepla 536,4 MWh/r
spotreba energie v palivu (LCV) 383,1 MWh/r
cena ZP (k LCV) 1,6 Ké/kWh
naklady na palivo 613,0  tis.K¢/r
vicenaklady na el. ene 4,8 tis.K&/r
opravy a udrzba 12,0 tis.KE/r
rocni naklady 979,9  tis.K&/r
cena tepla na kWh 1,8 K¢/kWh

cena tepla na GJ 507,4 K&/G)




7.1 VYUZITi GEOTERMALNi ENERGIE PRO

¥ s v

VYTAPENI SKOLY

Charakteristika prikladu: tepelné Ccerpadlo jako
energeticky velmi efektivni zdroj

V ramci rekonstrukce zakladni $koly v Dolnim Ujezdé
byla instalovana geotermalni plynova absorpcni
tepelnd Cerpadla. Aredl je vytapén ze dvou kotelen,
do ,malé“ kotelny byla instalovana TC ROBUR GAHP
GS HT o celkovém vykonu 75 kW, jako bivalentni
zdroj byl pouzit kondenzacni kotel. Do ,velké”
kotelny byla instalovéna ¢tyi TC ROBUR GAHP GS HT
o celkovém vykonu 150 kW. Pro pfipravu teplé vody
byly instalovany soldrni termické kolektory, které v
pfipadé volnych vykonovych kapacit predehfivaji
(regeneruji) geotermalni vrty. Bivalentnim zdrojem
jsou dva kondenzacni plynové kotle o vykonu cca
100 kW.

Pred rekonstrukci velké kotelny bylo provedeno
komplexni zatepleni objektd napojenych na tento
zdroj. Zateplenim byla dosaZena Uspora dle faktur ve
vy3i 45%. Rekonstrukci velké kotelny (instalace TC a
fototermickych kolektor() byla dosazena Uspora po
prvnim roce fungovdni opatfeni ve vysi 41% (v
porovnani topné sezony 2010/11 proti 2012/13, bez
uziti °D metody, pricemz sezona 12/13 byla
chladnéjsi a pfinosy tedy vyssi). Na ,,malé“ kotelné
byla dosaZzena Uspora energie 51%, oviem vcetné
vymény oken, které nebylo mozné z namérenych
hodnot oddélit. Vyména oken se mohla na Uspore
podilet z 10-15% (historickd budova s malym
podilem zaskleni), Uspora na zdroji tedy byla 36-41%,
za stejné obdobi.

Rekonstrukci plvodniho plynového zdroje tepla
(atmosférickych kotll) za nové zdroje vyuZivajici
obnovitelnou energii bylo dosazeno Uspory
nakupovaného zemniho plynu ve vysi cca 40%. Byla
tak dosaZena prakticky stejna uspora jako
komplexnim zateplenim, ale pti zhruba
desetinovych investi¢nich nakladech. Diky relativné
stabilni teploté zemniho vrtu, ktery je navic v lété
regenerovan solarnimi kolektory, lze dosahnout
vysoké sezonni Uc¢innosti SPERi 1,5, Spickové az 1,7.

7.2 PRINOSY INSTALACE TC NA CENU TEPLA
ANAPENB

Charakteristika pfikladu: TC jako alternativni zdroj
levného tepla k systému CZT, TC jako ndstroj ke
sniZovani energetické ndrocnosti budov

V ramci celkové rekonstrukce tii panelovych domt
v Adamové byla instalovana dvé absorpcni tepelna
Cerpadla ROBUR GAHP A (vzduch/voda) o vykonu
cca 75 kW jako dopliikovy nizkoemisni zdroj k systé-
mu centralizovaného zasobovani teplem (CZT).
Cilem bylo maximalni pokryti potfeby tepla na
pfipravu TV (moZnost letniho odpojeni od dodavky
teplaz CZT) a pfitdpéni béhem topné sezdny.

Z vysledné kalkulace ceny tepla dodaného tepelnym
cerpadlem vysla skute¢na cena za 1 GJ tepla 355 K¢
(v cené jsou zahrnuty i odpisy za potizeni TC formou
stalych nakladd). Cena tepla dodavaného z CZT byla
615 KE/GJ to Cini Usporu 260 KE/GJ. Dvé tepelna
Cerpadla dodala za necelé prvni obdobi (9-12/2013)
330 GJ, z toho vychazi Uspora cca 86 tis.K¢ za
4 mésice. S témito skutecné dosazenymi ekono-
mickymi efekty vychazi prostd doba navratnosti
opatrenipod5 let.

Zaroven byl pro objekt zpracovan PENB, dle kterého
bytovy diim o velikosti cca 100 bytovych jednotek
dosahl klasifikacni tfidy B z hlediska celkové dodané
energie a tfidy A z hlediska vlivu provozu budovy na
Zivotni prostiedi. Instalaci zdroje tedy doslo zaroven
ke zvySeni hodnoty vlastni budovy.

axeud uqop Apepjiid /L
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7. Priklady dobré praxe
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7.3 VZDUCHOVA T€ PRO VYTAPENI
A PRIPRAVU TV

Charakteristika prikladu: kombinace dotacnich
tituld, uspora el. energie na pripravu TV

V ramci sniZzeni energetické ndrocnosti Skoly ve
Svratce byla budova kompletné zateplena a byla
vyménéna okna. Rekonstrukce byla podporena
dotaci z fondu OPERACNIHO PROGRAMU ZIVOTNI
PROSTREDI (OPZP). Za ucelem daldiho sniZeni
spotfeby energie a sniZzeni mnoiZstvi emisi doslo
k vyméné zdroje. Na misto plvodniho zhruba 2 MW
atmosférického kotle byl pouZit nizko-emisni
alternativni zdroj tepelné energie v podobé kaskady
absorpcnich tepelnych cerpadel a péti konden-
zacnich kotll (6 x GAHP-A HT + 5 x ROBUR AY
00-120). Jako nejvhodnéjsi cerpadla byla zvolena
Cerpadla vzduch/voda ROBUR PRO GAHP - A HT S
o vykonu zhruba 190 kW a kondenzacni kotle ROBUR
AY 00-120. Instalovany tepelny zdroj byl pouZit nejen
pro vytapéni budovy, ale také pro pfipravu teplé
vody. Tim byly nahrazeny plvodni elektrické
ohfivace, kterymi byla pfiprava teplé (uzitkové) vody
feSena.

Rekonstrukci budovy a vyménou technologie
vytdpéni ZS Svratka bylo dosaZeno Uspory ve vysi
71% z pGvodni spotfeby zemniho plynu. Navic bylo
pouZitim instalovaného zdroje pro ptipravu teplé
(uzitkové) vody dosazeno i vyznamné Uuspory
elektrické energie, jejiz spotfeba se snizila o 40%
oproti plivodnispotrebé.
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8.1 TYPICKA ZAPOJENi GAHP
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2 Manometr 'Q\l.)
3 Regulacni ventil
4 Vodni filtr O
5 Uzaviraci ventil 2
6 Vodni ¢erpadlo (primarni okruh) D
7 Bezpecnostni ventil 3 bar S
8 Expanzni nadoba jednotky —_
9 Hydraulicky oddélova¢/akumulaéni nadrz se 4 vstupy m
10 Vodni €erpadlo (sekundarni okruh) >
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Obrdzek 5 — Priklad hydraulického zapojeni jedné jednotky bez doplrikového zdroje
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LEGENDA
1 Anti-vibraéni spoje
2 Manometr
3 Regulaéni ventil
4 Vodni filtr
5 Uzaviraci ventil
6 Zpétna klapka
7 Vodni ¢erpadlo (primarni pro kazdou jednotku)
8 Bezpecnostni ventil 3 bar
9 Expanzni nadoba jednotky

10 Hydraulicky oddélova¢/akumulaéni nadrz se 4 vstupy
11 Vodni ¢erpadlo (sekundarni okruh)

12 Vodni ¢erpadlo (okruh ohfevu TUV)

13 Trojcestny prepinaci ventil

14 Zasobnik pro ohfev TUV s termostatem

15 Ovlada¢ DDC

16 Modul RB100

Obradzek 6 - Priklad hydraulického zapojeni jedné jednotky s kondenzacnim kotlem pro vytdpéni a pripravu TV
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Vodni filtr

Uzaviraci ventil

Zpétna klapka

Vodni ¢erpadlo (primarni pro kazdou jednotku)
Bezpecnostni ventil 3 bar

Expanzni nadoba jednotky

10 Hydraulicky oddélova¢/akumulaéni nadrz se 4 vstupy
11 Vodni ¢erpadlo (sekundarni okruh)

12 Vodni €erpadlo (okruh pfipravy TUV)

13 Trojcestny prepinaci ventil

14 Trojcestny sméSovaci ventil

15 Zasobnik pro pfedehfev TV s termostatem

CENOOBRWN =

16 Zasobnik pro dohfev TV s termostatem
17 Ovlada¢ DDC
18 Modul RB 100

Obrdzek 7 - Schéma zapojen vice TC, ve kterém je kondenzaéni kotel zapojen do vytdpéni a pfipravy TV

8.2 TECHNICKE LISTY
8.2.1 GAHP-A (HT, HT S1, indoor)

o)
C
o)

e

™~

G.U.E. (4€innost vyuZiti plynu)

Y%

164 (1)

Pracovni podminky A7/W35
tepelny vykon

kw

41,3 (1)

G.U.E. (u¢innost vyuziti plynu)

%

152 (1)

152 (1)

152 (1)

Pracovni podminky A7/W50
tepelny vykon

kW

38,3 (1)

38,3 (1)

38,3 (1)

Jmenovity prutok vody (AT = 10 °C)

m3/h

3,0

3,0

3,0

Tlakova ztrata pfi jmenovitém pritoku (A7/W50)

bar

0,43 (2)

0,43 (2)

0,43 (2)

Nejvyssi vystupni teplota vody

°C

65

65

65

Nejvyssi vratna teplota vody

°C

55

55

55

Nejvyssi teplota vody pro TUV

°C

70

70

70

maximum

°C

40

40

40

Prostorova teplota vzduchu

minimum (2)

°C

-15

-15

-15




jmenovity (1 013 mbar -15°C) | kw 25,7 25,7 25,7
Tepelny pfikon

skutecny vykon kW 25,2 25,2 25,2
Spotreba zemniho plynu G20(3) m3/h 2,72 2,72 2,72
Spotreba LPG G30/G31 (4) kg/h 2,03/2,00 2,03/2,00 2,03/2,00

Napajeni

230V -50Hz

Jmenovity elektricky pfikon (5)

kw

0,90

0,83

0,93

Provoznihmotnost kg 390 400 405
Hladina hluku ve vzdalenosti 5 metri (6) dB (A) 60,1 53,3 53,3
Pfipojeni vody G* e 1L 1L
Pfipojeni plynu G“ I I I
Primér odtahu spalin mm 80 80 80
Dispozicnitlakovaztrata Pa 80 80 80
Rozméry Sitka mm 848 848 848
hloubka mm 1258 1258 1258
vyska mm 1281 1537 1587
Stupen elektrického kryti IP X5D X5D X5D

(1) Jmenovité podminky v souladu s EN 12309-2.

(2) Pro provozni tep. do -30 °C, jednotka GAHP-A vyZaduje zimni kit. Provozni podminky bez zimniho kitu: -15 °C.
°C—-1013 mbar.

(3) Hi 34,02 MJ/ms (9,45 kWh/ms) pfi 15

(4) Hi 46,34 MJ/kg (12,87 kWh/kg) pfi 15 °C— 1 013 mbar.
(5) ccal0 % v zavislosti na napajecim napéti a toleranci elektrického pfikonu motord.

(6) Ve volném prostoru, smérovy faktor 2, méfeno dle normy EN 1SO 9614.

8.2.2 GAHP-GS (LT, HT)

Pracovni podminky BO/W35 G.U.E. (4€innost vyuziti plynu) % - 170
tepelny vykon kW - 42,6
energie z obnovitelnych zdroju kW - 17
Pracovni podminky BO/W50 G.U.E. (4¢innost vyuZiti plynu) % 149 150
tepelny vykon kW 37,6 37,7
energie z obnovitelnych zdroju kW 12,6 12,4
Jmenovity pratok vody (AT = 10 °C) m®h 3,17 3,25
Tlakova ztrata pfi jmenovitém pratoku (BO/W50) kPa 49 49
Nejvyssi vystupni teplota vody °C 65 55
NejvysSi vratna teplota vody °C 55 45
L ceawememawoRAw
Tepelny pfikon kW 25,2 25,2
Spotfebazemniho plynu G20 (1) md3/h 2,67 2,67
Spotfeba LPG G30/G31(2) kg/h 1,99/1,96 1,99/1,96

dHVD luafodez Apepjlid '8




Napajeni 230V -50Hz

Jmenovity elektricky pfikon (3) kW ‘ 0,47

Provozni hmotnost kg 300

Hladina hluku ve vzdalenosti 10 metrt (4) 39

Pfipojeni vody

GAHP

Pfipojeni plynu

’

jeni

Pramér odtahu spalin

Zbytkovy tlak spalin

Rozméry Sitka

hloubka

vy$ka

Stupen elektrického kryti

(1) Hi 34,02 MJ/m3 (9,45 kWh/m3) pFi 15 °C — 1 013 mbar.

(2) Hi 46,34 Mi/kg (12,87 kWh/kg) p¥i 15 °C— 1 013 mbar.

(3) ccal0 % v zavislosti na napajecim napéti a toleranci elektrického pfikonu motoru.
(4) Ve volnem prostoru zepfedu, faktor pfimosti 2.
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[1] Nafizeni komise €. 813/2013 o ekodesignu ohftivacl pro vytapéni vnitfnich prostor a kombinovanych ohfivacl

[2] Narizeni komise ¢. 811/2013 o Stitcich ohfivacl pro vytapéni vnitfnich prostor(

[3] Natizeni komise ¢. 626/2011 o energetickém Stitkovani pro klimatizace

[4] Nafizeni komise &. 206/2012 o ekodesignu pro klimatiza&ni jednotky (i s funkci TC)

[5] Sdéleni komise v ramci provadéni nafizeni Komise (EU) ¢. 813/2013, 2014/C 207/02

[6] Rozhodnuti Komise, kterym se stanovi pokyny pro ¢lenské staty pro vypocet energie z obnovitelnych

zdroju z tepelnych Cerpadel vyuZivajicich rizné technologie tepelnych ¢erpadel podle ¢lanku
5 smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES

[7] Vyhlasgka €. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku
[8] Petrak, J., Petrak M.,: Tepelna cerpadla. Praha, 2004.
[9] Matuska, T.: Alternativni zdroje energie. Praha, 2010.

[10] Bufka, A.: Tepelna Cerpadla v roce 2013. MPO, 2014.
[11] Valenta, V.: Kondenza¢ni kotle pro kazdého (V), www.tzb-info.cz, 3/2002
[12] Obnovitelné zdroje energie v roce 2013, vysledky statistického zjistovani, MPO, fijen 2014

[13] Moznosti Uspor energie ve velkych vyrobnach elektfiny a tepla a mozné nahrady uhli, MPO, prosinec 2013

[14] CSN EN 14 511-1 a? 4, Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna ¢erpadla
s elektricky pohanénymi kompresory pro ohfivani a chlazeni prostoru
[15] CSN EN 12 309 - 1 a7 2, Absorpéni a adsorpéni klimatizaéni zafizeni a/nebo zafizeni s tepelnym

Cerpadlem s vestavénymi zdroji tepla na plynna paliva s jmenovitym tepelnym pfikonem nejvyse 70 kW

[16] CSN EN 15450, Tepelné soustavy v budovach — Navrhovéani otopnych soustav s tepelnymi ¢erpadly

[17] CSN EN 14825, Klimatizatory vzduchu, jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna ¢erpadia s elektricky
pohanénymi kompresory pro ohtivani a chlazeni prostoru - Zkouseni a klasifikace za podminek
Castecného zatizeni a vypocet pfi sezonnim nasazeni

[18] CSN 38 3350, Zasobovani teplem, Véeobecné zésady

[19] CSN EN 15459, Energetickd naro¢nost budov — Postupy pro ekonomické hodnoceni energetickych soustav

v budovach, tnor 2010
[20] Pracovni cyklus okruhu: http://www.robur.com/documenti_prodotto/ROBUR_GAHP-AR_
heating-operating-cycle-20090225121800.swf
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