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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Bc. Havlicek, M. Tepelné Cerpadlo pro bytovy dum: diplomova prace.
Ostrava: VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
energetiky, 2016, 74 s., vedouci bakalarskeé prace: doc. Ing. Vrtek, M. Ph.D.

Diplomova prace se zabyva zpracovanim projektové dokumentace instalace
zdroje tepla s tepelnym cerpadlem pro bytovy ddm. Navrhovany novy zdroj tepla
nahradi stavajici systém centralniho zasobeni teplem. Jedna se o modelovy pfiklad, na
kterém je demonstrovan rozsah investice a ekonomicky pfipadné environmentalni
pfinos realizace daného navrhu. Ugelem prace je objektivné zhodnotit vyhody a
nevyhody nahrazeni dalkového tepla vlastnim zdrojem s tepelnym c&erpadlem. Po
vybéru vhodného objektu tedy byl vypracovan projekt vytapéni a zdravotechniky v
rozsahu realizace Upravy zdroje tepla; bylo navrZzeno nové zafizeni strojovny zajistujici
zakladni potfeby daného objektu — vytapéni a pFipravu teplé vody. Druha ¢ast prace se
zabyva ekonomickymi a ekologickymi hledisky navrhu a srovnava novy zdroj tepla
s pavodnim stavem.

ANOTATION OF THE GRADUATION THESIS

Bc. Havlicek, M. Heat Pump for Residential Building: graduation thesis.

Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Energetic, 2016, 74 pages, graduation thesis supervisor:
doc. Ing. Vrtek, M. Ph.D.

The graduation thesis inquires into elaborating the project documentation of
installation of a heat source incl. a heat pump for the residential building. Current
system of the Central Heat Supply will be replaced with this new designed heat source.
It is a test case, which serves to demonstrate the extent of the investment, and
economical eventually environmental benefits of implementation of given design. This
paper’s purpose is to evaluate advantages and disadvantages of the replacement of
Central Heat Supply with an independent heat source with a heat pump, in the most
objective way possible. Following the selection of the convenient residential building,
the heating and sanitary design in the extent for realization modification the heat
source was worked up; design included the equipment of the new machinery room
providing the building with its most fundamental requirements — heating and hot water
supply. The second part of the thesis concerns with economical and environmental
aspects of the design, and compares the new proposed heat source with the existing
one.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ZNACEK

ZNACKA | NAZEV, POPIS POUZITE ZKRATKY JEDNOTKA
Br Bezpec€nostni rezerva pro dimenzovani obéhového ¢erpadla [-]
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EN Expanzni nadoba
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I Proud [A]

IN Investi¢ni naklady [KE]
IRR Vnitfni vynosové procento [-]

LU Vytokova jednotka pro vytokové armatury

MaR Mé&rfeni a regulace

NPV Cista soug¢asna hodnota [KE]
PceLK,Tv+v Celkovy pfikon zdroje tepla pro pfipravu teplé vody a cirkulaci [MWhe]
Pcek,ut Celkovy pfikon zdroje tepla pro vytapéni [MWhe]
Pre Pfikon tepelného ¢erpadla [kWhe]
Prvsc, BIV PFikon bivalentniho zdroje pro pfipravu teplé vody a cirkulace [kWhe]
Prvsc, 1¢ Pfikon tepelného Cerpadla pro pfipravu teplé vody a cirkulace [kWhe]
Puteiv PFikon bivalentniho zdroje pfi vytapéni [KWhe]
PutBiv,Ts PFikon bivalentniho zdroje pfi vytapéni za topnou sezénu [MWhe]
Put, 1¢ PFikon tepelného Cerpadla pfi vytapéni [kWhe]
Put, 1¢.18 PFikon tepelného Cerpadla pfi vytapéni za topnou sezénu [MWhe]
Pzr Celkovy pfikon zdroje tepla [kKWhe]
Q Teplo (obecné) [J]

Q1 Vykon predany otopnymi télesy [kW]
Q2 Vykon pfedany topnou vodou [kW]
Qa Jmenovity vytok [I/s]
Qsp Celkova roéni spotfeba tepla BD [MWh]; [GJ]
Qsp,czr Celkova ro¢ni spotfeba tepla BD za stavajiciho stavu [MWh]; [GJ]
Qc MnoZstvi tepla spotifebovaného cirkulaci teplé vody [GJ/m3]
Qc, peN Mnozstvi spotfebovaného tepla cirkulaci teplé vody projeden den

Qc,rok Ro¢ni mnozstvi tepla spotfebovaného cirkulaci teplé vody [MWhJ; [GJ]
QCELK. Celkovy (UT+TV+C) tepelny vykon bytového domu [kW]
Qum Jmenovity vykon zdroje tepla [kW]
Qo,1v Okam?Zity vykon pro pfipravu teplé vody [kW]

Qo cirk Okamzity vykon pro pokryti ztrat cirkulace teplé vody [kW]
Qp Pritok potrubim [I/s]
Qrc Vypoctovy prutok v rozvodu cirkulace [I/s]
Qpsv Pratok studené vody potrubim [I/s]
Qp1v Pratok teplé vody potrubim [I/s]




ZNACKA | NAZEV, POPIS POUZITE ZKRATKY JEDNOTKA
QRrozoiL Rozdil v mnozstvi tepla spotfebovaného pfed a po realizaci | [GJ/rok]
navrhované Upravy zdroje tepla
Qs.ut Spotieba tepla pro vytapéni [MWh]; [GJ]
Qs,uT,ROK Rocéni spotieba tepla pro vytapéni [MWAh; [GJ]
Qre Okamzity vykon tepelného ¢erpadla [KW]
Qrv MnoZstvi tepla pro pripravu teplé vody [MWAhI; [GJ]
QTVv,1hodina Mnozstvi tepla spotifebované pro pfipravu TV v 1. hodiné v roce [KWh]
Qrv, DEN Mnozstvi spotfebovaného tepla pro pripravu teplé vody pro 1den [KWh]
Qrv, ROK Roéni mnozstvi spotfebovaného tepla pro pfipravu teplé vody [MWh]; [GJ]
QrvicTe \/ykon pro pfipravu teplé vody a cirkulace dodany TC [kW]
Qur Maximalni tepelny vykon pro vytapéni objektu [W]
Qurtaiv Vykon bivalentniho zdroje pro vytapéni [KW]
Qur, 1¢ Vykon tepelného ¢erpadla k dispozici pro vytapéni [KW]
R Délkova tlakova ztrata tfrenim [kPa]
RORs Realna navratnost investice [pocet let]
RORT Prosta navratnost investice [pocet let]
S Plocha (teplosménna, prito¢na plocha...) [m?]
TC Tepelné gerpadlo
TV Tepla voda
U Napéti V]
U (k) Soucdinitel prostupu tepla [W/(mZ*K)]
Un Pozadované hodnoty soudinitele prostupu tepla [W/(mZ*K)]
uT Ustfedni vytapéni
Vaku Velikost — objem — akumulaéni nadoby [1]
Ve Objem expanzni nadoby [m3]
Vv, DEN MnozZstvi teplé vody spotfebované béhem jednoho dne 1
V1v, ROK Roéni mnozstvi teplé vody spotfebované [1
& Objem vody v soustavé [m?3]
Wk Energie vyuzita pro praci kompresoru [J]
Wo Energie dodana z nizkopotencialniho zdroje — z okoli [J]
Wit Energie ve formé tepla pfedana médiu v kondenzatoru TC [J]
Cp Mérna tepelna kapacita [J/(kg*K)I
é. Cislo
d; Vnitfni prdmér trubky [m]
g Tihové zrychleni [m/s?]
I Délka potrubi [m]
m Hmotnost [kd]
h Hmotnostni tok [ka/s]
mJm Jmenovity pritok topné vody v okruhu [kg/s]
mrv aktualni mnozstvi spotfebované teplé vody [ka]
Np Pocet posuzovanych usekl potrubi [-]
n Pocet kust [-]
Pdov Maximalni provozni tlak soustavy [bar]
| Pmin Minimalni pozadovany tlak v kotelné [bar]
Ap Tlakova ztrata, tlakovy rozdil [Pa]
Apr Tlakova ztrata vlivem tfeni a mistnich odport [kPa]
Apap Tlakova ztrata zarizeni napojeného na rozvod cirkulace [kPa]
ar Délkova tepelna ztrata potrubi [W/m]
dc Celkova tepelna ztrata rozvodu [W]
r Diskontni sazba []
str. strana
t Teplota [°C]
tes Teplota vzduchu pro bod bivalence [°C]
te Venkovni (navrhova) vypoctova teplota [°C]
tes1 Primérna denni teplota [°C]
tes2 Primérna denni teplota (aritmeticky pramer) [°C]
ti Vnitfni vypoctova teplota [°C]
tmax Maximalni teplota na vystupu z tepelného Eerpadla [°C]
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to Teplota okolniho vzduchu [°C]

tp Teplota pfivodu topné vody [°C]

tp Stfedni teplota teplé vody v rozvodu [°C]

tstr Stredni teplota [°C]

tsv Teplota studené vody vchazejici do bojleru [°C]

tsv,s Priimérna teplota studené vody [°C]
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tz Teplota zpatecky topné vody [°C]

At Rozdil teplot K]
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UuvoD

Ve v8ech oblastech nadeho Zivota se v soutasné dobé setkavame se zufivou
bitvou, bitvou o zakazniky. Firmy se pfedhanéji, obchodni ovzdusi houstne. Neni
vyjimkou vyskyt nepravdivych tvrzeni i podvodnych praktik, mnohdy ani zavazna
smluvni dohoda neni zarukou kyzeného vysledku. Jinak tomu neni ani v nasem oboru;
v oboru naprosto zasadnim pro lidsky Zivot. Tuto skuteCnost vnimam velmi silng;
hlavné pak boj mezi vyrobci tepelnych Cerpadel a dodavatell tepla z teplaren.

PfiCina tohoto boje je zfejma. Dodavatelé dalkového tepla citi, Zze s masivnim
snizovanim energetické narocnosti, s nimz jde ruku v ruce také sniZzovani mnoZstvi
odebiraného tepla, neni mozné pfi souasnych cenach tepla pokryt naklady na provoz
vlastniho zafizeni a zaroven prosperovat. Cena tepla se tedy zvy3uje. Na druhou
stranu, instalace tepelného Cerpadla je vhodna az po splnéni zakladniho kritéria —
shizeni energetické narocnosti budovy tj. jeji kompletni revitalizace v¢. zatepleni,
vymény oken a tak dale. Hezka symetrie.

A uprostfed toho jsme my, klienti. Zavisli na horkych radiatorech, zavisli na teplé
vodé z kohoutku. Na jednu stranu si v technickych podkladech od vyrobce tepelného
Cerpadla preéteme ,nablyskané“ hodnoty topného faktoru; na strané druhé, dodavatel
tepla nam bude vzdy tvrdit, Ze se tepelné Cerpadlo oproti dalkovému zasobovani
teplem nikdy nevyplati. Ugelem této prace je proniknout do této problematiky,
objektivizovat tento stfet, a z nezavislé perspektivy na modelovém pfikladu mensiho
bytového domu transparentné prokazat, jaky je skuteCny ekonomicky a
environmentalni pfinos tepelného Cerpadla po jednom roce jeho provozu.

Otazka je to zasadni, sta¢i shrnout fakta: 1,48 milionu domacnosti, tj 38,1 %
obyvatel Ceské republiky je zasobovano teplem z centralnich zdrojd. Téchto zdroji je
rozeseto po nasi zemi asi 2 000. A cena dalkového tepla od roku 1994 vzrostla
z primérnych 145 K&/GJ za 20 let &tyfnasobné; na pribliznych 580 K&/GJ (vazeny
pramér dle Energetického regulaéniho Ufadu, udaj z roku 2014; viz graf €. 1). MnozZstvi
prodaného tepla teplarnami kleslo mezi lety 2010-2012 o 13,3%; cena tepla za GJ
v tomto obdobi vzrostla o 10,8 %. | tento udaj je kliCovym divodem, pro¢ dochazi k tak
razantnimu volani po alternativach. A kdyz nékdo pfislibi cenu 250 K& za GJ, pokud si
zakaznik vybere pravé jeho tepelné Cerpadlo, neni pfekvapujici nejnovéjsi odhad poctu
tepelnych éerpadel instalovanych v CR — 70 tis. kust (3/2016). Kdyz je$té pfed deseti
lety tento udaj dosahl asi 10 tis. a pfed dvaceti lety ani 1 tis. instalaci (viz graf €. 2).
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1. PROJEKT UPRAVY ZDROJE TEPLA V BYTOVEM DOME

Jak je uvedeno v uvodu, k rozkryti hledisek této problematiky poslouzi modelovy
priklad — projektova dokumentace bytového domu, kde dojde ke vyméné zdroje tepla.
Stavajici systém centralniho zasobovani teplem (dale jen CZT) bude nahrazen novym
zdrojem tepla s tepelnymi Cerpadly. Na zakladé kritérii pro vhodnost vyuziti takovéhoto
zdroje bude vybran objekt, nasledné propocitan potfebny tepelny vykon, navrZen,
spolu s nadimenzovanim jednotlivych zafizeni, novy zdroj tepla. Dale bude provedeno
napojeni zdroje tepla na stavajici rozvody, kterych, stejné jako otopnych ploch a
stavajicich téles v jednotlivych bytech, se projekt nedotkne. Dojde pouze ke zméné
otopné soustavy na nizkoteplotni (vzhledem k vybranému nizkoteplotnimu zdroji tepla).
Soucasti tohoto Ukolu je vykresova Cast (obsahujici pudorysy stavajiciho stavu a
nového zafizeni zdroje tepla a schémata jeho zapojeni), doprovodny text (jehoz
soucasti je popis technologie tepelného d&erpadla, postup dimenzovani a vybér
jednotlivych zafizeni), polozkovy vypis praci a materialu, a dalsi pfilohy v podobé
obrazku, diagramu, graf(l a tabulek. Timto se zabyva prvni ¢ast predlozené prace.

1.1 VYBER OBJEKTU

Pfi navrhu zdroje tepla s tepelnym Cerpadlem je nejdulezitéjSim kritériem, zda-li
byl vybrany objekt revitalizovan, a doslo k celkovému sniZeni jeho energetické
naro¢nosti; tedy zda soucinitele prostupu tepla (U) odpovidaji hodnotam poZadovanym
(Un) dle upravy CSN 73 0540-2:2002 Tepelna ochrana budov v platnosti od 1. 4. 2005
(normou upravené hodnoty jsou shrnuty v tabulce &. 1'). Toto kritérium zajisti moZnost
a vhodnost instalace nizkoteplotniho zdroje tepla — jimz tepelna Cerpadla v obecnosti
jsou.

Pro svUj pfipad jsem si vybral revitalizovany objekt mensiho bytového domu
respektive samostatnou sekci v fadé celkem &tyf totoznych sekci (viz obrazek ¢. 1 a 2).
Nejedna se o sekci krajni, obé jeji Stitové strany jsou tedy spojeny se sousednimi
sekcemi — dulezita skutecnost pro vypocet potfebného tepelného vykonu. Obsahuje 8
bytovych jednotek o jednotlivé vymére priblizné 50 m2. Objekt je podsklepeny (1. PP), a
je Ctyr-podlazni. Bytovy dum je napojen na systém centralniho zasobovani tepla.
Suterénem domu prochazi hlavni patefni rozvod vytapéni, ktery dale pokracuje do
dalSich sekci fady. Z napojovaciho uzlu jsou pak vedeny vnitini rozvody vytapéni (dale
jen UT) se stoupackami k otopnym télestiim v bytech. Otopna télesa v bytech byla
v relativné nedavné dobé kompletné vyménéna — ocelova deskova télesa nahradila
stara litinova télesa. Podobné je veden rozvod teplé vody a cirkulace (dale jen TV a C)
— od napojovaciho uzlu TV a C dale rovnéz pod stropem suterénu a dale k jednotlivym
stoupackam TV do bytu.

' Veskeré zminované grafy, tabulky a vykresy jsou v praci obsazeny ve formé pfiloh.
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G54/2

Abramovove

Obrazek &. 2 — Katastrélni snimek vybraného bytového domu. Zdroj CUZK - NahliZzeni do katastru
nemovitosti.
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Nové bude systém CZT nahrazen alternativnim zdrojem s tepelnym &erpadlem;
systém CZT jiz nadale nebude v zadném zplsobu vyuzivan. Zaroven bude koncepce
nového zdroje tepla FfeSena tak, aby nedoS$lo k jakémukoli zasahu do zafizeni
v majetku dodavatele tepla €i daldi strany. VSechny upravy spojené s navrhovanou
zmeénou se budou tykat pouze zafizeni, usekl a prostor v majetku investora respektive
majitele bytového domu (malé bytové druzstvo zahrnujici danou sekci).

K nahrazeni stavajiciho zdroje tepla dojde prostou instalaci uzaviracich armatur
na vnitfni domovni rozvody (v majetku investora) ve vhodném misté za napojovacim
uzlem (a to jak na rozvodech UT tak TV a C; viz vykres ,Schéma zapojeni zdroje
tepla“). Na stavajici domovni rozvod bude napojen novy zdroj tepla. Veskeré
technologické zazemi (vlastni zdroj tepla se vSim pfisluSenstvim jako jsou zasobniky
teplé vody, akumulaéni nadoba, expanzni nadoba, bivalentni zdroj v podobé
elektrokotle, obéhova Cerpadla atd.) bude situovano v suterénu, ve vyhrazené
mistnosti, jejiz puvodni ucel byl sklad (kolarna).

1.2 VYPOCET TEPELNEHO VYKONU

Dle platnych postupl byl proveden vypoclet potfebného tepelného vykonu
objektu. Byly vyuZity zasady zastaralé normy CSN 06 0210 a to zejména fyzikalni
principy ohledné vypoltu mnozZstvi tepla ztraceného prostupem a vétranim, v¢.
upravnych koeficientll pro korekci orientace vzhledem ke svétovym stranam, vlivu
chladnych stén, urychleni zatopu, nadmoiské vysky, zda se jedna o volné &i v zastavbé
stojici objekt, a dale byla vyuZita charakteristicka Cisla pro druh budovy a mistnosti.

1.2.1 Tepelna ztrata prostupem

Zakladni tepelna ztrata prostupem [W] je rovna souctu tepelnych tokd prostupem
tepla v ustaleném tepelném stavu jednotlivymi konstrukcemi ohranicujicimi vytapénou
mistnost do venkovniho prostfedi nebo do sousednich mistnosti s niz§i tepelnou
hladinou. Pro tuto veli€inu jsou zasadni soucinitele prostupu tepla vicevrstvych
konstrukci U dle vlastnosti materialu tvoficich jednotlivé konstrukce objektu.

Tepelna ztrata nucenym vétranim je mnozstvi tepla odvedeného ohfatym
vzduchem z mistnosti do venkovniho prostfedi pfi zajisténi minimalnich hygienickych
pozadavkl na vyménu vzduchu v mistnosti. Pro tuto hodnotu je stéZejni mnoZstvi
vyménéného vzduchu (dfive pocitana tepelna ztrata infiltraci je po implementaci takrka
dokonale tésnych oken zanedbatelna; a hygienického minima pro vyménu vzduchu je
mozno dosahnout pouze nucenym vétranim). Vysledna hodnota je velmi teoreticka,
nebot’ ve vypocCtu je za mnozstvi vyménéného vzduchu dosazeno normou predepsané
hygienické minimum pro intenzitu vymény vzduchu (shrnuje tabulka €. 2), které uzivatel
jen stézi dokaze presné dodrzet.
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1.2.3 Vyhodnoceni vypoctu

Vypocet byl proveden pro maximalni potfebny vykon, tedy pro minimalni
venkovni teplotu pro danou oblast (Ostrava, te = -15 °C) a pro kazdou vytapénou
mistnost celého objektu zvlast; s 12% pfirazkou jako rezerva (vyrovnani vlivl
tepelnych mostu, nedlsledné izolace konstrukci, vyskytu technologické nekazné a
nepredvidanych vlivd). Vysledné hodnoty jsou prehledné zapsany v tabulce &. 3.
Zakladni veli€ina kli€ova pro dalsi postup je tedy uréena: maximaini tepelny vykon pro
vytapéni objektu je Qur= 29,23 kW.2

1.2.4 Topna sezona

Samoziejmé, béhem roku je extrémni venkovni vypoctova teplota pouze nékolik
dni, mozna dokonce jen hodin. A protoze soucasti dalSich vypocltl (pfikonu,
okamzitého topného faktoru atd. — obsazené v druhé &asti predlozené prace) budou
skuteCné namérené venkovni teploty a je nezbytné urcit bod bivalence na zakladé
kfivky charakteristiky vybraného tepelného cerpadla a odpovidajicimu nutnému
tepelnému vykonu, opakuji svUj vypolet pro dal§i teploty. Za pouziti interpolaci
ziskavam hodnoty tepelného vykonu pro kazdou venkovni teplotu v intervalu <-15;24>
(°C). Tyto hodnoty byly zavedeny do grafu &. 3.

Vypocet je smérodatny jen pro hodnoty venkovni teploty, které jsou béhem topné
sezony. Délka topné sezony se na zakladé lokalnich klimatickych podminek i v ramci
nasi malé zemé liSi. Pro Ostravu (lokalita mnou vybraného objektu) je tabulkové
udavana délka topné sezény 229 dni v jednom roce.

Dle vyhlasky?® plati pro zahajeni dodavky tepla podminka: ,Dodavka tepelné
energie se zahaji v otopném obdobi, kdyz prumérna denni teplota venkovniho
vzduchu® v pfislu§ném misté nebo lokalité poklesne pod +13 °C ve 2 dnech po sobé
nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze oéekavat zvySeni této teploty nad +13 °C
nasledujici den.” Pro ukon&eni topné sezény, resp. dodavek tepla plati nasledujici
podminka: ,Vytapéni byt a nebytovych prostor v bytovych a nebytovych budovach se
omezi nebo prerusi v otopném obdobi® tehdy, jestlize priméré denni teplota
venkovniho vzduchu v pfisluseném misté nebo lokalité vystoupi nad +13 °C ve 2
dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze oéekavat pokles této teploty
pro nasledujici den...*

2Nutno podotknout, Ze vrozsahu vypoctu nejsou zohlednény tepelné zisky — ty vzhledem
k tésnosti obalky, a jiz tak velmi snizené energetické narocnosti, jsou obecné nezanedbatelnou
polozkou — oslunéni, osvétleni, spotfebiCe... to vSe mlze ,vypomoci“ zdroji tepla k tepelné
pohodé obyvatel. Skutecné hodnoty ziskd jsou vSak dany individualnim provozem a vycislovany
jsou jen velmi obtizné; a zahrnovat tyto nejisté hodnoty do dimenzovani zafizeni za stovky tisic
korun se jevi jako nerozumné. Pfi skute€ném provozu budou tedy hodnoty spotfeby energii
pfiznivéjsi, neZ jsou ty vypoctove.

3 Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb. respektive Vyhlaska ¢. 237/2014, kterou byla doplnéna.

4 Prdmérnou denni teplotou venkovniho vzduchu se rozumi &tvrtina souctu venkovnich teploty
méfenych ve stinu s vylou€enim vlivu sélani okolnich ploch v 7:00, 14:00 a 21:00 hodin. Teplota
ve 21:00 hod. se zapoditava dvakrat.

5 Otopné obdobi zacina 1. zafi a konéi 31. kvétna nasledujiciho roku.
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Vzhledem k faktu, ze se v tomto konkrétnim pfipadé jedna o vlastni zdroj, majitel
tohoto zafizeni muze na zakladé potfeby zvolit dalSi upravujici kritéria, kdy bude dany
zdroj tepla v provozu. Jedna se o pomérné maly zdroj tepla, neni tedy problém uvést
zdroj do provozu na nékolik dni, kdy vznikne potfeba, a pak jej zase odstavit (tepla
voda bude pfipravovana celoro¢né, jedna se tedy pouze o upravu regulaéniho
systému, nastaveni od které teploty jiz zdroj nebude poskytovat teplo pro vytapéni).
Dle skuteCnych naméfenych meteorologickych hodnot vjednom roce, jez byly
poskytnuty jako podklad k vypracovani sezénni potfeby tepla (Udaje naméfené
venkovni teploty a teploty studené vody ve vodovodu kazdou hodinu celého roku) Ize
urcit na zakladé vyhlaskou stanoveného postupu primeérnou denni teplotu venkovniho
vzduchu kazdého dne, a tak zjistit skute¢nou délku topné sezény respektive skuteénou
uzivatelovu deélku topné sezony na zakladé individualnich kritérii po jednom
,modelovém® roce provozu nového zdroje tepla. PoCet dnl jednotlivych mésicu, kdy
primérna denni teplota klesla pod stanovenou mez 13 °C, je prehledné ziejmy
z tabulky €. 4.

Nasledujici tabulka (tabulka &. 5) uvadi, jak pfesné se vyvijely denni primérné
teploty venkovniho prostfedi v ,problematickych mésicich prvniho provozniho roku,
tedy v pfechodném obdobi, kdy je otadzka pocatku, resp. konce topné sezony
nejaktualnéjsi; konkrétné se jedna o mésice duben, kvéten a zafi, Fijen. V ostatnich
mésicich je hledana hodnota teploty prakticky jednoznaéné pod resp. nad hranici 13 °C
(mimo nékolik anomalii, kdy béhem 4. a 8. dne mésice Cervna klesla venkovni teplota
na primérnych 11,85 a 11,25 °C; a béhem 11. dne mésice listopadu, kdy teplota
dosahla 14,18 °C). Na zakladé vyvoje venkovnich teplot byly stanoveny dny, kdy bude
zdroj tepla slouzit pro vytapéni. Obdobi a poc€et dni pfehledné shrnuje tabulka &. 6.

Soucasti potieby tepla pro dany objekt je stéZejni daldi hodnota, na kterou nema
vliv ani venkovni teplota, ani pocCet dni topné sezény. Jedna se o potiebu tepla na
ohfev teplé vody. Vstupnimi veli€¢inami je po&et obyvatel, mnozZstvi spotfebované teplé
vody na obyvatele, mnoZstvi tepla spotfebované na ohfev této vody a pro uplnou
pfesnost byly vyuzZity hodnoty naméfené teploty studené vody ve vodovodu, kterou
vyuziji pro pfipravu teplé vody — tedy pfesné At (rozdil teplot, teplota, o kterou se musi
ohrat dané mnozstvi vody).

Dle urbanistické kalkulacky ze stejného roku, jako jsou hodnoty venkovnich teplot
a teploty studené vody ve vodovodu, je poCet obyvatel na trvale obydleny byt 2,64
(jeden obyvatel na 18,6 m? obytné plochy bytu). Vybrany objekt ma 8 byt (vyméra
bytd je kolem 50 m? tedy podil obyvatel dle tohoto nastroje je asi 2,68 coz fadové
koresponduje s pravidlem 2,64 obyv./byt); mohu tedy urcit, Ze v objektu trvale Zije:
8 * 2,64 = 21,12 > 21 obyvatel.
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Mnozstvi spotfebované teplé vody na obyvatele a den je v normou upraveném
rozmezi 40-50 I/den®. Dle dostupnych informaci byl vypracovan graf ¢. 4, ukazujici
hodinovou spotiebu teplé vody pro typicky den. Byly vyuzity skute¢né udaje jednoho
bytového domu; celkova spotieba teplé vody na obyvatele a den dosahla hodnoty 48 1.
Tato hodnota bude figurovat i v dalSich vypoc&tech.

- Mnozstvi teplé vody spotfebované béhem jednoho dne (Vrv,pen) v objektu je
VTV, pen = 2148 = 1 008 I/den - 1,008 m3/den.
- Coz je Vv, rok = 365 * 1008 = 367 920 l/rok - 367,92 m®/rok.

Dle jiz zmifované vyhlasky €. 194/2007 Sb. (pfiloha &. 2; bod d)) plati: ,Mérné
ukazatele spotfeby tepelné energie na pfipravu teplé vody pfi méfeni nebo stanoveni
spotfeby tepelné energie na pripravu teplé vody:

1. v zadsobované budové 0,17 GJ/m?*rok

nebo 0,3 GJ/m*®

Hodnota 0,3 GJ/m® zahrnuje mnozZstvi tepla na samotnou pfipravu teplé vody a
zaroven pokryvda mnozstvi tepla ztraceného vrozvodu cirkulace. Pomér
spotfebovaného tepla na pfipravu teplé vody a tepla znehodnoceného cirkulaci je asi
0,17-0,19 GJ/m*® ku 0,13-0,11 GJ/m3. Vzhledem ktomu, Ze jsem diky vstupnim
hodnotam schopen pfesné (dle vztahu Q = m*c*At) vypocitat mnoZstvi tepla
spotfebovaného pro pfipravu teplé vody, mohu dopocitat teplo spotfebované cirkulaci
stanovenim stfedni hodnoty (ktera teoreticky odpovida 2/3 spotfeby tepla pro pfipravu
teplé vody; prakticky, po vypoctu pfesnych hodnot mnozstvi tepla spotfebovaného pro
teplou vodu (pro jeden rok provozu zafizeni) to €ini az 78,6% ):

Qc = 0,12 GJ/m?.

K dispozici mam hodinovou spotiebu teplé vody pro typicky den (tyto hodnoty
budu pouzivat pro kazdy den celého roku, sezdénni vykyvy budu zanedbavat), mam
také po hodiné naméfenou teplotu studené vody a urCim teplotu teplé vody. Dle
legislativy plati, Ze na vytoku pro uzivatele musi byt minimalné 45 °C; s ohledem na
technologii tepelného Cerpadla, navrhuji ohfev teplé vody na max. 48 °C. Za mérnou
tepelnou kapacitu (,c*) dosazuji hodnotu 4,186 kJ/(kg*K). A timto znam vSechny
potiebné veli€iny.

Q=m*c*At (1)
[kJ] = [kg] * [kJ/(kg*K)] * [K]

Pfiklad vypocCtu pro jeden den je uveden v tabulce C. 7.

Teplota studené vody na pfivodu bé&hem roku kolisa; teplotni vykyvy jsou
nezanedbatelné. Limitné se pohybuje mezi 7,6°C v unoru a az 15,5 °C v srpnu.

Vypocet provedeny pro 1. lednovy den dale poslouzi pro stanoveni celkového
tepelného vykonu bytového domu — graf €. 5 s vykonem potfebnym pro pokryti tepelné

6 Specifické potieby teplé vody v rznych budovach podle CSN EN 15316-3-1.
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ztraty prostupem a vétranim neni Uplny bez hodnoty vykonu spotfebovaného pro
pripravu teplé vody. Ta je nezavisla na venkovni teploté; ve stavajicim grafu €. 3, tak
dojde pouze k navy$eni jednotlivych Udaji o konstantni hodnotu. Tato konstantni
hodnota bude uréena na zakladé jiz provedeného vypoCtu mnozstvi spotfebovaného
tepla pro dany den. Divodem vyuziti pravé tohoto jako charakteristického dne pro
provoz béhem celého roku je ten, ze teplota studené vody se pohybuje mezi 8,8 -
8,9°C, kdezto primérna teplota studené vody béhem celého roku (dle podkladu) je
vypocitana na 11,55 °C — pouzitim niz§i hodnoty si nechavam bezpecnostni rezervu a
moznost pokryti teplotnich minim pfip. odbérovych 3&picek. Postup vypoltu je
nasleduijici:

Vyslednou hodnotu v [kJ] pfevedu dle platnych vztahl na kWh; touto akci
ziskavam mnozstvi spotfebovaného tepla v kWh béhem daného dne. Pro ziskani
hodnoty vykonu v kW stagi vydélit potem provoznich hodin. Standardné by tato
operace zahrnovala 24 hodin, ale vzhledem k velmi nizkému odbéru teplé vody
v no¢nich hodinach a akumulaéni schopnosti zasobnikovych ohfivacl, budu tuto
hodnotu délit 20-ti hodinami.” Takto zpUsobim, Ze vysledny pozadovany vykon je vyssi
— v dobé zvysSeného odbéru je také vyssi potfebny okamzity vykon (Qo1v), @ navic je to
dal8i bezpec€nostni nastroj v dimenzovani zdroje. Tedy:

Qrv, pen = 165 261,4 kd = 45,91 kWh
Qo,1v = 45,91 [kKWh] / 20 [h] = 2,30 [kKW] (2)

1.2.6 Cirkulace teplé vody

K tomuto vypoctu je vSak jedté nutno pfipocitat vykon potfebny k pokryti ztrat
v rozvodu cirkulace (Qoycirk.), opét na zakladé spotiebovaného mnozstvi tepla pro
cirkulaci. Dle textu vy$e se jedna o hodnotu 0,12 GJ/m3. Hodnota mnoZstvi tepla 0,12
GJ/m?® ztraceného v rozvodu cirkulace muZe byt ovlivnéna; zasadni jsou tfi faktory:
délka rozvodu cirkulace (tedy jak rozsahly je objekt), mira kvality izolace (po celé délce,
v€. kolen, tvarovek, armatur) a také provozni rezim (b&hem hodin s velmi nizkym
odbérem ponechat cirkulaci vypnutou, vodu nechat zchladit na teplotu okoli, a v dobé
jiz s odbérem ji nechat opétovné dohfat (za pfedpokladu, Ze hodnota jednorazové
ztraceného tepla uplnym zchlazenim na teplotu okoli je niZsi, nez kontinualni dohfivani
o urcitou teplotu)). Denni spotieba teplé vody je 1,008 m3. Vypocet tedy rozsituiji:

Qc, pen = Vv, pen * 0,12 = 1,008 * 0,12 = 0,121 GJ = 120 960 kJ.

Qc, pen = 120 960 kJ = 33,6 kWh
Qo.cirk = 33,6 [kWh] /20 [h] = 1,68 kW (3)

7 S vysokou pravdépodobnosti zdroj v provozu béhem téchto 4 nocnich hodin nebude,
jeho vykon bude ale potfebnéjSi v dobé zvySeného odbéru (kompenzuji vy8§im okamzitym
vykonem).
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Celkové tedy k tepelnému vykonu, ktery si objekt vyzaduje pro vytapéni, pfi¢itam
topny vykon na pfipravu teplé vody a ztrat v cirkulaci. Jedna se o maximalni okamzZity
vykon, ktery je tfeba do objektu dodat.

Qcerk. = QurtQrv+Qc =29,23+2,30+1,68 = 33,21 kW 4)

Tento vykon bude smérodatny pfi vybéru konkrétniho tepelného Cerpadla. Dle
rozvahy a vybrané pocéetni metody povazuji okamzity vykon pro ohfev teplé vody a
cirkulaci pro dimenzovani zdroje tepla za konstantni b&éhem celého roku.

1.3 TEPELNE CERPADLO VZDUCH/VODA

1.3.1 Princip tepelného ¢erpadla

Uvodem je potfebné charakterizovat obecny princip tepelného &erpadia.
Zakladnim rysem tohoto zafizeni je vyuZiti nizkopotencialniho tepla (vyskytujici se
v zemi, vodé, vzduchu v dlsledku pusobeni dopadajici sluneéni energie; za béznych
podminek nevyuzitelné) za vyuziti média specifickych vlastnosti v uzavieném okruhu.

Zakladni obéh kompresorového tepelného Cerpadla je znazornén na obrazku ¢.3.
V obéhu cirkuluje chladivo, které se vypafuje v celém svém objemu za velmi nizkych
teplot. To je ve vyparniku ohfivano teplem z okoli (vzduch, voda, zemé), vzhledem
k popsané vlastnosti, dochazi ke zméné skupenstvi této smési (napf. Casto uzivané
chladivo R410 A) z kapalné na plynnou (bod 1). Odpafené chladivo je nasavano
pohanénym kompresorem a prudce stlaeno. Takto se dostava na vysSi teplotni
uroven ((az na cca 80°C) bod 2) a putuje do kondenzatoru. Zde vSechno teplo predava
médiu (napf. topné vodé v otopné soustavé). Z kondenzatoru (bod 3) proudi jiz
chladivo v kapalném skupenstvi pfes redukéni ventil zpét do vyparniku; chladivo je diky
expanzi na ventilu (snizeni tlaku) prudce ochlazeno a pfipraveno k opétovnému
vypareni (bod 4).

‘ Kondenzator

W4 - energie ve formé
Kompresor 3

tepla pfedana médiu

Q
/ \ m (napf. topné vodé pro
{\/ \) vytapéni)

Y

Wk — energie 4 (f ‘ Redukéni ventil ‘

vyuzita pro praci

Vyparnik

L

kompresoru

‘ W, - energie dodana

z nizkopotencialniho 19
zdroje — z okoli




Typy tepelnych Cerpadel se daji rozdélit na dva zakladni a to na cCerpadla
s okruhem kompresorovym a absorpénim. RozSifenéjSim a znaméjSim typem jsou
Cerpadla kompresorova.

Hlavnim znakem kompresorovych tepelnych Cerpadel je pohanény kompresor,
ktery je stézejni soucasti celého obéhu a fyzikalni jev, kdy zvySeni tlaku doprovazi
zvySeni teploty je zakladnim predpokladem jeho funkce. Kompresor tepelného
1.3.4 — Topny faktor) a vyhodnost instalace tohoto zafizeni. Tepelna Cerpadla jsou
vSeobecné vybavena kompresorem jedno-rychlostnim — s danym podtem otacek tzv.
,Fix speed®. Toto zafizeni nema moznost regulovat okamzity vykon; nicméné po
vétSinu doby provozu tepelného Cerpadla neni zapotfebi, aby dodavalo svuj jmenovity
vykon — pro zachovani pozadovanych teplot je nutna pouze jeho ¢ast. Regulace tohoto
zarizeni pak probiha cyklickym zapinanim a vypinanim kompresoru — regulace
zapnuto/vypnuto, ktera je obecné sice nejjednodussi, ale také velmi nevyhodna.
Dusledkem je kolisani teplot, opakované zatizeni maximalni hlukovou hladinou a
nezanedbatelné ztraty energie. U nékterych tepelnych Cerpadel se tomuto predchazi
instalaci dvou kompresorovych okruh(i; maximalni vykon je dodavan az pfi provozu
obou kompresoru, a po vétsinu ¢asu provozu, kdy maximaini vykon nutny neni, pracuje
pouze jeden kompresor. Mimo toto feSeni bylo vyvinuto zafizeni, které dovede svuj
vykon fidit na zakladé okamzitych potfeb — jedna se o frekvenéni ménic¢ otacek, tzv.
.invertor. Dochazi k plynulé regulaci otacek kompresoru a tepelné ¢erpadlo dodava
pouze vykon, ktery je pozadovan. Otazka ,pro€ nejsou invertory jiz dnes soucasti
kazdého tepelného Cerpadla?“ je rozhodné namisté. DGvodem neni ani tak cena, ani,
Ze by nékdo zpochybrioval skutecny pfinos tohoto zafizeni, ale jen konzervatismus a
nedostatecna flexibilita vyrobcu zaradit frekvenéni méni¢ do svych ,tradi€¢nich“ postupu
a konstrukcnich feseni.

Kompresorova tepelna ¢erpadla pak mohu rozdélit dle pohonu kompresoru; zdali
je pohanén elektromotorem ¢i spalovacim motorem.

DalSim rozdélujicim rysem je pak pravé zdroj nizkopotencialniho tepla. Obecné
se jedna o vzduch, zemi a vodu. Dle zpUsobu vyuZiti této energie a uzitého principu
pak mohu jmenovat C&tyfi zakladni typy kompresorovych tepelnych Cerpadel: Voda-
voda, vzduch-vzduch, zemé-voda, vzduch-voda (kdy prvni pojem oznacuje zdroj a
druhy médium, kterému je teplo pfedavano). VSechny tyto druhy jsou dostupné na
Ceském trhu. Rozdéleni je patrné dle diagramu ¢. 1.
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Tepelné
cerpadlo

! | Kompresorové J
Fix |
speed Invertor I . : n
Dle zdroje a
Dle pohonu S ’
Elektromotor I Spalovaci
motor ]

Voda- LVzduch- Zeme- Vzduch-
Voda

Vzduch Voda Voda
Diagram €. 1 — Rozdéleni typu tepelnych éerpadel

—

=

1.3.3 Popis hlavnich typu

Tepelné Cerpadlo voda-voda vyuziva celoro€né pomérné stabilni teplotu (i
v zimé, coz je hlavni vyhodou oproti ostatnim zdrojim) podzemni vody (napf. ve
studni) kolem 8-10 °C a jedna se tak o velmi dobry zdroj tepla. Systém vSak s sebou
nese fadu podminek, a tou je zejména mnozstvi vody (vydatnost zdrojové studny musi
byt kolem 0,5 I/s), dalSi je existence druhé — vsakovaci — studny alespon 15 metr(
vzdalené. Vodni plochy (rybniky, feky) byvaji zdrojem pro tepelné Cerpadlo jen velmi
zfidka (vzhledem k administrativnim uskalim a kolisajici teploté vody u povrchovych
tokd). Dimenzovani a ovéfreni dostateéné vydatnosti je nejzasadnéjSim faktorem;
samotnému navrhu a instalaci prfedchazi pomérné nakladné zkousky a studie
proveditelnosti. Topny faktor tohoto druhu tepelného Cerpadla je vysoky, prGmérny se
muze pohybovat kolem 3,5; maximalni za velmi optimalnich podminek az 6.

Princip tepelného Cerpadla vzduch-vzduch se da predstavit jako klimatizacni
jednotka, jenZ misto chlazeni pfitapi. Ve skute€nosti mnoho klimatizanich jednotek jiz
doopravdy ma funkci vytapéni. Principielné funguje totozné jako tepelné Cerpadlo
vzduch-voda (viz dale), tedy odebira teplo z okolniho vzduchu (venkovni jednotka
vybavena kompresorem a dalSimi potfebnymi komponenty) a pfedava jej vzduchu
uvnitf budovy (vnitfni jednotkou vybavenou mimo jiné vyparnikem, k némuz je pfiveden
okruh s chladivem). Tento systém se nazyva ,split* (pfipadna modifikace pro systém
s jednou venkovni jednotkou a vicero vnitfnimi jednotkami tzv. ,multisplit“). Teplo je
v tomto pfipadé distribuovano pouze do mistnosti, kde je vnitfni jednotka umisténa; coz
je nevyhodou v pfipadé rozsahlejSiho objektu. Z hlediska vyuziti jako hlavniho zdroje
tepla pro vytapéni bych tento systém oznacil jako nevhodny, a to z nékolika duvodu:
vnitini jednotka ur€itého vykonu musi byt instalovana v kazdé vytapéné mistnosti —
vy8Si pofizovaci naklady; obecné jsou tyto jednotky instalovany jako stropni, Ci
podstropni — vzhledem k distribuci tepla do mistnosti se jedna o nevyhodnou pozici;
Salava slozka predavani tepla timto zpusobem se blizi 0%, jedna se tedy primarné o
predavani tepla konvekci — dochazi k zvy$ené prasnosti, vysuSovani vzduchu a
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tepelné pohody se dosahne az pfi vy$Si vnitfni teploté. Z vlastni zkusenosti vS8ak mohu
tvrdit vhodnost tohoto systému pro temperaci €i pfitapéni. Pokud jde o topny faktor
tohoto druhu tepelnych Cerpadel, je velmi variabilni, vyrobci uvadéji od 3 do 5,5, za
velmi pfiznivych podminek.

Tepelné Cerpadlo zemé-voda pouziva za zdroj tepla stabilni teplotu zeminy.
Jedna se o rozSifeny systém; jehoz charakteristickym rysem jsou rozsahlé zemni
prace, at uz horizontalniho kolektoru, ktery si vyZzaduje dostate¢nou plochu (rozhodujici
je poloha budovy v zastavbé), & geotermalni vrty (vertikalni kolektor), které se
upfednostriuji v kompaktnich horninach bez nutnosti pazeni. Tyto prace jsou nejdrazsi
polozkou celého systému a také pfedmétem vypoctd a prizkumu vlastnosti zeminy
v dané lokalité. Soucasti systému je jedna vnitini jednotka, ke ktere je pfipojen vhodny
zemni kolektor, ve kterém proudi chladivo. Je tak pfimym zpusobem ohfivana. Princip
se nijak neméni, vypafené chladivo je stlaéeno ve vnitini jednotce, pfedava své teplo,
kondenzuje a pfes expanzni ventil se vraci v kapalném stavu do hadic v zeminé. Topny
faktor téchto derpadel je o néco vysSi nez u systému vzduch-voda, u
nizkoenergetickych domud byva udavana hodnota primeérného ro¢niho topného faktoru
az 3,4.

Systémy voda-voda a zemé-voda maji mimo jiné spole¢ny rys — musi byt kladen
velky diraz na spravné dimenzovani celého systému odebirani tepla z vody resp.
zemé tak, aby nedoslo k jejimu zamrznuti.

Zadné takové riziko nepanuje u posledniho, typu tepelného &erpadla, tedy

pracujicimu v reZimu vzduch-voda. Jedna se o nejrozSifenéjSi instalovany typ
tepelného Cerpadla pro svou univerzalnost a snadnou instalaci. Pfi vybéru tohoto
systému odpadaji administrativni prekazky, nutnost vykopovych praci, prizkumy
slozeni zeminy, vydatnosti vodnich zdroju apod. Vzduch, jako vSudypfitomny zdroj
tepla, a jeho vyuziti je limitovano pouze venkovni teplotou a ta mdze oproti ostatnim
zdrojum povazlivé kolisat. Vykon Cerpadla se tedy méni s teplotou venkovniho
vzduchu. Neobejdou se proto bez bivalentniho zaloZzniho zdroje tepla, ktery pfipina pfi
velmi nizkych venkovnich teplotach, kdy topny vykon tepelného Cerpadla jiz nadale
nestaci pokryt potfebny tepelny vykon budovy (viz 1.3.5 — Bod bivalence). Tento
systém ma dvé zakladni provedeni: provedeni ,split* (jiz popsané v pfipadé systému
vzduch-vzduch), a provedeni kompaktni. Kompaktni provedeni zahrnuje vnitfni
jednotku propojenou s venkovnim prostfedim izolovanymi (zejména protihlukovou
izolaci) vzduchovody, kterymi je nasavan venkovni vzduch, je vyuZito jeho teplo pfes
vyménik a zpét vypusténo ven. Systém je naroCny zejména na velikost technické
mistnosti, nebot vzduchovody musi zajistit velké mnozstvi protékaného vzduchu
(radové tisice m®h, tedy jsou rozmérné) a zaroven aby nedochazelo k miSeni (ke
zkratu) nasavaného a vyfukovaného vzduchu (rozdil teplot je asi 15 °C — kdyz tepelné
Cerpadlo nasava vzduch o teploté 5°C, vypousti ven vzduch o teploté -10 °C), musi byt
mista sani a vyfuku od sebe vzdalena nékolik metrd (nebo oddélena prepazkou).
DalSim uskalim je spInéni maximalnich hygienickych limitd pro hlu¢nost (proudici
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vzduch vytvafi ur€itou droven hluku), proto je tfeba dbat zvySenou pozornost pfi
umistovani zafizeni vzhledem k orientaci a vzdalenosti oken obyvanych mistnosti, Ci
sousednich objektd. Primeérny ro¢ni topny faktor z dostupnych méreni dosahuje asi
2,5-2,9. Tento typ je pro tuto praci pfedmétny, byl vybran systém kompaktniho
tepelného Cerpadla vzduch-voda jako hlavni zdroj tepla pro vybrany objekt. Nasledujici
jednotlivé body se zejména vazou k vybranému systému.

1.3.4 Topny faktor

Topny faktor, neboli nejCastéji sklofiovany pojem v diskuzich o tepelnych
Cerpadlech. Ma znamou zkratku COP: ,Coefficient of Performance” neboli doslova
,soucinitel vykonnosti“. Tak jako maji elektrokotle, plynové kotle a dal$i zdroje tepla ve
svych parametrech kolonku ,ucinnost®, tak tepelné Cerpadlo ma COP. Jedna se o
pomér mezi vyrobenym teplem ku spotfebované elektrické energii pro pohon
kompresoru (topny vykon/el. pfikon, podle obrazku €. 1 se jedna o pomér W+/Wk).
Zakladni topny faktor uvadi miru efektivity prace tepelného €erpadia.

Jak je mozné, ze tepelné Cerpadlo pfi topném faktoru napf. 3 dokaze vyrobit
z jednoho dilu el. energie tfi dily tepla? Princip tepelného Cerpadia, a jeho vyhodnost je
pravé v tom, Ze vétSinu energie pro vyrobu tepla nezajiStuje uslechtily zdroj jako je
elektfina — ale nizkopotencialni teplo z okoli; jak je demonstrovano na diagramu €. 2.
Diky tomuto teplu z okoli, dle popsaného principu, dokaze tepelné Cerpadlo ziskat
z elektrické energie nékolikanasobné mnozstvi tepla. Kolik ,dild tepla“ vyrobi
z ,jednoho dilu elektfiny“, ukazuje topny faktor.

Pfi zmifiovaném COP = 3 plati: Wk = 1/3 Wr; Wo = 2/3 Wr.

— )

Wk - energie /
VyuZita pro praci |:>

kompresoru

W — vyrobené teplo

Wo - energie dodana

z nizkopotencialniho zdroje

Diagram ¢. 2 - Jednoduchy Sankeylv diagram obecného principu tepelného ¢erpadia
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Protoze se pojem COP do obecného povédomi jiz dostal a je to pravdépodobné
po kolonce ,vykon® uzivatelem ¢i potencialnim klientem nejvyhledavanéjsi
charakteristickd hodnota tepelného Cerpadla; vyrobce klade velky dlraz na to, jak
vysokou hodnotu zde uvede; jakou hodnotu tam muze uvést, aniz by rozSifoval
nepravdy. To zalezi zejména na dvou podminkach.

Topny faktor je velmi proménlivy, zvlasté pak u nestabilnich zdroji jakym
bezesporu vzduch je. Pfikon tepelného Cerpadla je také proménlivy, i kdyZz ne tak
vyrazné (kompresor 1fazovy, bez fizeni a modulace otacek), a co se méni, je pak
zejmeéna jeho pomér Kk vyrobenému teplu. S klesajici venkovni teplotou klesa i
mnozstvi odebiraného tepla ze stale stejného mnozstvi vzduchu proudiciho
vzduchovody (nizSi teplota vzduchu za konstantniho objemového pritoku > nizSi
mnozstvi pfedaného tepla chladivu 2 nizSi podil energie dodané z nizkopotencialniho
zdroje > vysS8i podil elektrické energie ku vyrobenému teplu). A naopak, pokud je
venku teplo, topny faktor poroste.

Druhym udajem ovliviujicim topny vykon a tedy celkovy topny faktor je vystupni
teplota topného média. Odavodnéni:

- Dle zakladnich termodynamickych zakonu plati, Zze si ziskani mnozstvi m
topné vody o teploté 55 °C vyzaduje podstatné vice tepla resp. prace nez
ziskani stejného mnozstvi m topné vody o teploté 35 °C.

Q=m*c* At (pro topnou vodu tuax = 55 °C oproti tuax = 35 °C. je At+20)

- Ziskané teplo z tepelného Cerpadla je stejné pro teplotu média 35 nebo 55°C,
ale liSi se mnozstvi topné vody o daném parametru timto teplem pfipravené.

- Jedinou proménnou pro predavany vykon topnou vodou soustave, pokud je
At tepelného spadu totozné (napf. v situaci, kdy topna soustava 1. ma spad
35/27 °C a 2. 55/47 °C), je pouze v mnozstvi topné vody v soustave.
= ztoho vyplyva zavér, Zze topny vykon?® je pfimo Umérny mnoZstvi
vyrobené topné vodé, tedy mnozstvi vyrobené topné vody je ukazatelem
tepelného vykonu zafizeni. A jak bylo psano vySe, topné vody o vysSi teploté
se vyrobi konstantnim mnozstvim tepla méné nez topné vody o teploté nizsi.

Topna voda o 35 °C je vhodna do systému podlahového nebo sténového
vytapéni, ale napf. v mé aplikaci, kdy se jedna o vytapéni klasickymi otopnymi télesy a
navic tepelnym Cerpadlem bude pfipravovana tepla voda, nepfipada navrhova max.
vystupni teplota 35 °C v Uvahu. (35-ti stupfiovou topnou vodu nelze pfipravit teplou
vodu o teploté 48 °C). Vykonova kfivka se velmi li8i pro reZzim tepelného Cerpadla
s vystupni teplotou 35 °C a 55 °C. Uz tedy v tomto kroku, kdy navrhuji topnou vodu na

8 Topny vykon pfedany topnou vodou, nikoli otopnymi télesy; pro vztah pro vypocet vykonu
otopnymi télesy plati:

Q=k=x*Sx(tsu—t;) (5)

— vykon je souc€inem soucinitele prostupu tepla, velikosti teplosménné plochy (konstanta dana
materialem, druhem télesa) a rozdilem stfedni teploty topné vody a vnitfni vypoctové teploté v mistnosti).
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vystupu z tepelného Cerpadla o teplotnim spadu cca 52/48 °C negativné ovliviuiji
vyrobcem uvadény COP, nebot v technickych manudalech je hodnota uvadéna pro
vyhodné;jsi pracovni bod napf. A2W35 (teplota vzduchu 2 °C a vystupni teplota média
35 °C).

Tretim teoretickym vlivem na topny faktor je efektivita prace samotného
kompresoru; tedy jak dobfe zvlada vyuzit dodanou elektrickou energii a preménit ji
v praci; v konkrétnim pfipadé, kolik chladiva dokaze stladit o jak velké Ap pfi
spotfebovani daného mnozstvi el. pfikonu. V tomto ohledu existuje pouze minimalni
potencial pro zlepSeni stavajicich zafizeni a dosahovanych hodnot.

Grafické znazornéni topného faktoru — viz graf €. 6.

1.3.5 Bod bivalence

Bodem bivalence se rozumi podminka, odkdy je nezbytné, aby bylo tepelné
Cerpadlo bud Caste¢né doplnéno, nebo upiné nahrazeno jinym zdrojem tepla. Touto
podminkou muze byt nizka venkovni teplota, kdy jiz tepelné <cerpadlo ani
pfi maximalnim vykonu nepokryje celkovy potfebny vykon objektu. Jinou podminkou
muze byt pozadavek na nejnizsi topny faktor pfi provozu tepelného Cerpadla — topny
tepelného Cerpadla, a nechat bivalentni zdroj, at pokryje danou potfebu tepla. Tato
podminka neni ani ke zvazeni v mém konkrétnim pfipadé, kdy bivalentnim zdrojem je
elektrokotel, s uc€innosti pfemény elektrické energie v teplo pfinejlepsim 99,5%,
pfepocteno na topny faktor 0,995 — tepelné Cerpadlo v daném bodé bivalence pracuje
s topnym faktorem asi 2,28 a postupné se sniZuje, ale ne nize nez 1,75 (pfi venkovni
teploté -15 °C). | nejnevyhodnéjsi provozni stav tepelného Cerpadla (v daném pfipadé)
je oproti klasickému pfimotopnému elektrokotli stale podstatné vyhodnéjsi. Provozni
rezim tepelného C&erpadla bude zachovan i v pfipadé teplot nizSich, a dojde k
jeho soubé&hu s bivalentnim zdrojem.

Stanoveni bivalentniho bodu pro konkrétni pfipad (jiz byl vybran konkrétni typ
tepelného Cerpadla) je zfejmé z grafu €. 7.

1.3.6 ReZzim odmrazovani

Zajimavym rysem tepelného Cerpadla je tzv. reZim odmrazovani. Jedna se o
provozni stav, kdy je vzhledem k nakumulované vilhkosti a vznikajici namraze
vyparniku nutné ohfat zasazené komponenty, aby se ledova vrstva nemohla vytvofit.
Obecné, pfi nizSi teploté vzduchu se vzdus$na vihkost srazi na lamelach vyparniku.
Ledova vrstva by nakonec zabranila prichodu vzduchu vyparnikem. Vzdusna vlhkost
s teplotou kolisa, nej¢astéjsi vyuziti tohoto ,zpétného chodu® nastava v pfechodném
obdobi, kdy se teploty pohybuji od cca +7 °C do -2 °C. Pii vySSich teplotach neni
vzdudna vlhkost problémem, protoze nema tendenci namrzat; pfi nizSich teplotach
k problému nedochazi (resp. ne vtakovém rozsahu), protoze venkovni vzduch je
daleko sussi (pfi nizkych teplotach kolem -10 °C zpravidla nesnézi, nicméné pokud

25



k tomu dojde, vzduchovody spolu se vzduchem nasavaji také snih, a rezim
rozmrazovani je Castéjsi).

Samotny reZim odmrazovani probiha pomoci reverzniho ventilu, ktery zaméni
funkci vyparniku a kondenzatoru. JednoduSe feeno, zafizeni odebere néco z tepla,
které predtim predalo topnému médiu. Casto se zafizeni a jeho regulace ,snazi
odebrat teplo, které je v okruhu prebytecné, pfip. pokud je to mozné, zafizeni b&éhem
béZného provozniho reZzimu doda okruhu uréité mnoZstvi tepla navic, aby ho pak
mohlo vyuzit pro sebe.

Tepelné Cerpadlo vtomto rezimu nejen ze nevyrabi teplo, ale je$té néjaké
mnozstvi samo spotfebovava. To ma samoziejmé za nasledek sniZzeni vykonu celého
zafizeni, a opét, vyrobce potvrdil, Ze pokud ve svych podkladech udava vykonovou
kfivku svého zafizeni, je tento pokles jiz zapocitan — je uvadén vyuzitelny vykon
(netto). Na obrazku €. 4 je uvedena vykonova kfivka jistého tepelného Cerpadla
s vyznacenym poklesem vykonu zplisobenym jeho reverznim chodem.

30

-20 -18 -10 -5 0 5 |1l) 15 20 25 30

X Venkovni teplota [°C] 1 teplota topné vody 35 °C

Y Topny vikan [kW] 2 teplota topné vody 50 °C
Obrazek ¢. 2 — Vykonové krivky. Kfivky jednoho tepelného Cerpadla tfech vykonovych velikosti s vyznacenym
poklesem ve vykonu zplsobenym jeho reverznim chodem. Pokles je velmi vyrazny napf. u prostfedniho
tepelného Cerpadla pfi vystupni teploté topné vody 50 °C (kfivka €. 4)

Po konzultaci s vyrobcem (vytipovaného tepelného ¢erpadla) mohu urcit prabéh
tohoto rezimu: dle ziskanych informaci plati, Ze na 60 minut provozu tepelného
Cerpadla pfipada max. 5 min. zpétného chodu — odebirani vyrobeného tepla ze
soustavy. Tento udaj je platny pro obdobi s nejvys3i vzdudnou vihkosti, ktera namrza
(nebo technikem popsany nejhor§i mozny pfipad, kdy jsou extrémné nizké teploty a
k tomu mlhavo). V obdobich, kdy namrzani neni tak intenzivni, probiha rezim
odmrazovani cca 2 minuty na kazdych 60 minut provozu. Kazdy cyklus pfedchazi 7
minut zapojeni pouze jednoho ze dvou kompresorl (pokles vykonu), a v ramci téchto 7
minut je vykon dodavan pouze pro vytapéni — zafizeni si ,nabiji akumulaéni nadobu do
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rezervy“. Vykon béhem téchto 7 minut tedy uplné neni ztracen, ale nelze s timto
vykonem pocitat pro pfipravu teplé vody. Dalsim prvkem, ktery se s timto provozem
poji, je opétovné sepnuti druhého kompresoru, kterému predchazi 5 minut Uplného
odstaveni pro ,uklidnéni® chladiciho okruhu (aby se druhy, studeny kompresor
nezapojil do jiz ,rozbéhnutého provozu“ — hrozi poskozeni). Tato limitace zapojeni
druhého kompresoru neni jevem kazdého tepelného Cerpadla, a i v procesu stalého
vyvoje vybraného zafizeni se pracuje na jeho eliminaci. Zavérem popsaného procesu
je toto: ze zaCatku 60-minutového cyklu tepelné Cerpadlo 5 minut stoji (v pfipadé, ze je
nutny vykon z obou kompresoru), 46 minut tepelné Cerpadlo muze fungovat plnym
vykonem jak pro vytapéni, tak pro pfipravu teplé vody, nasledujicich 7 minut si do
rezervy nahfivd akumulaéni nadobu, tedy dodava vykon pouze pro vytapéni a
primérné 2 minuty nakumulované teplo odebira pro viastni odmrazeni. Vyznamné je
to z divodu omezeni maximalniho vykonu pro pripravu teplé vody, ktery muaze
byt snizen az o 24 % (pouze 46 z kazdych 60-ti minut mGze nahfivat zasobniky teplé
vody).

V regulaci tepelného C&erpadla Ize také nastavit hraniéni teplotu venkovniho
vzduchu, pfi které je rezim odmrazovani provadén pomoci proudéni venkovniho
vzduchu. Obvykla teplota pouzitého vzduchu je v rozmezi 7-12 °C (za pfedpokladu
potfeby odmrazeni vyparniku a dalSich komponent za takto vysokych teplot). Zda se to
jako idealni feSeni, nicméné odmrazovani teplym venkovnim vzduchem muze trvat az
20 minut, a béhem této doby tepelné Cerpadlo vibec nepracuje. Samozfejmé, neni to
takovy problém, nebot pfi 12 °C je jiz potfeba tepla pro vytapéni velmi nizka, a
akumulacni schopnosti otopné soustavy a celé konstrukce tyto prodlevy umozni bez
vyskytu problémd.

Jednim z nej€astéjSich problému vyskytujici se pfi ,zpétném chodu“ (zejména pfi
extrémné nizkych venkovnich teplotach) je jev, kdy je pfes ,namrazené” komponenty
(napf. ventilator) do venkovniho prostfedi vypustén teply vzduch — pfi prichodu
zafizenim vzduch kondenzuje, a okamzité namrza a maze vytvaret dalsi a dalSi vrstvy
ledu. Opakované se stimto jevem technici setkavaji na ventilatoru, kdy jsou jeho
lopatky ve styku s ledovou vrstvou a jsou pfi provozu velmi hlu¢né. Proto jsou vSechny
takto ohrozené komponenty opatfeny odporovymi kabely, které pfi blizicim se cyklu
odmrazeni zafizeni zahfeji.

1.3.7 Vybér konkrétniho zdroje tepla

Vytvofené a uvedené grafy (€. 6 a 7) se jiz tykaly vybraného tepelného Cerpadla.
Nechci délat reklamu té i oné znacce, ale protoZe se tato prace zabyva skuteCnymi
udaiji, a to jak z hlediska charakteristik zafizeni, tak jeho ceny, je nutné vybrat konkrétni
vyrobek. Vzhledem ke zkuSenostem s nékterymi znaCkami pfipadné Kk rozsahu
dostupnych projekénich materiald a vhodnosti konkrétnich vyrobkd pro mou aplikaci,
jsem se rozhodoval primarné mezi dvéma znackami tepelnych Cerpadel a to: Alpha-
Innotec a Sitebel-Eltron. Nakonec po zvazeni, i s ohledem na kontakty s dodavatelem
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a obchodnimi zastupci (jako solidniho zdroje potfebnych informaci) jsem se rozhodl
navrhnout zdroj tepla s jednim tepelnym &erpadlem Alpha-Innotec LW 310 (vnitfni
kompaktni provedeni). Dal§im divodem je také to slovo ,jednim®, protoze omezené
max. vykony fady kompaktnich tepelnych Cerpadel vzduch-voda firmy Stiebel-Eltron by
vyzadovaly min. dva kusy jejich zafizeni, coz by zfinan€nich i praktickych (napf.

1.3.8 Charakteristika vybraného tepelného ¢erpadla

Jedna se o kompakitni tepelné Cerpadlo vzduch voda o jmenovitém topném
vykonu je 31 kW (dle CSN EN 14 511)°. Tepelné &erpadlo je vybaveno dvéma
kompresory (Fix — speed), regulace probiha v rezimu start/stop. Ale protoze jsou
kompresory dva, zafizeni nemusi vzdy pracovat v reZzimu svého jmenovitého vykonu,
ale pouze polovi¢niho (v provozu je jeden kompresor); az kdyz je potfeba, zapoji se do
provozu i druhy kompresor. Maximalni vystupni teplota topné vody je 60 °C. Pouzité
chladivo v kompresorovém obéhu je R404A, jeho hmotnost je celkem 13 kg.

Velmi zajimavy je uvadény udaj COP a také maximalni elektricky pfikon
technologie. Z identifikaCnich udaju vyrobku uvedeného zdroje vyplyva, Ze topny faktor
je 3,5 [kW:/ kW] a maximalni elektricky pfikon je 8,75 kW.. Nad touto hodnotou jsem
se musel pozastavit, ponévadzZ jsem srovnaval i s dalSimi vyrobky jinych firem, a ten
max. elektricky pfikon pro jmenovity topny vykon se jednoduSe zdal pfilis nizky. Po
delSim patrani mimo Ceské webové stranky jsem objevil graf (na obrazku €. 5 na dal$i
strané) v technickém listu némeckych, tedy originalnich podkladech.

Z grafu vyplyva, Zze uvadéna hodnota max. pfikonu 8,75 kW, plati pouze pro
podminku vystupni teploty 35 °C a venkovni teploty vzduchu od -20 do cca +7 °C (tedy
do hodnoty znamého a oblibeného bodu A7/W35). Za takovych podminek doopravdy
tepelné Cerpadlo funguje s COP = 3,5. Skute¢ny maximalni elektricky pfikon zafizeni
(se zadanou podminkou vystupni teploty — 50 °C) je 12 kW, (COP je za takovych
podminek nizSi nez uvadény). Jedna se o pomérné zavazny a podstatny rozdil;
uzivatel (nebo projektant) spoléhajici na oficialni maximalni hodnotu, se muze pfi svych
vypoctech velmi vyrazné odchylit od skute¢nych hodnot spotieby elektrické energie.

Vyrobek nema integrovany bivalentni zalozni zdroj (vyrobky nizSiho vykonu
stejné fady timto zafizenim vybaveny jsou), stejné tak neobsahuje akumulaéni nadrz
ani zasobnikovy ohfivaC teplé vody. Neobsahuje expanzni nadobu ani obé&hoveé
Cerpadlo vlastniho topného okruhu. VSechny tyto komponenty, a dalSi, budou
instalovany samostatné.

® V8echny charakteristické (daje (jedna se o jmenovité hodnoty) byly pfevzaty z Ceskych
technickych podkladt vyrobce resp. z oficialniho vypisu pro program Nova Zelena Usporam.

Jedna se o oficialni strdnky dotacniho programu, jde tedy o ty ,nejoficialngjsi“ a vérohodné
Udaje poskytované uzivatelim.
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1.4 PRISLUSENSTVi ZDROJE TEPLA

Tepelné Cerpadlo jako takové neni jedinym zafizenim strojovny. K tepelnému
Cerpadlu je nutno instalovat bivalentni zdroj, taktovaci zasobnik topné vody
(akumulaéni nadoba), taktovaci zasobnik teplé vody (nepfimotopny zasobnikovy
ohfiva€), pojistovaci a bezpe€nostni prvky, jako jsou expanzni nadoby (na topnou i
studenou vodu) a dalSi elektronicka zafizeni — regulace tepelného Cerpadla, obéhova
Cerpadla a dalSi. To vS8e propojuje rozvodné potrubi. Vypocet ¢i uréeni typl
jednotlivych prvk, velikosti, dimenzi, materiall — to vSe je rozebirano v tomto bodé.

1.4.1 Bivalentni zdroj

Dle osvédcené koncepce a jednoduchosti a univerzalnosti instalace navrhuji jako
bivalentni zdroj elektfinu — externi elektrokotel, ktery bude pfispivat pouze k pokryti
potfebného vykonu pro vytapéni. Hlavnim parametrem vybraného elektrokotle je jeho
topny vykon; vzhledem k tomu, Ze jde o bivalentni zdroj pouze pro vytapéni, jeho topny
vykon musi pokryt v nejhorSim pfipadé (napf. doCasné odstaveni tepelného Cerpadla)
cely potfebny maximalni vykon budovy vyplyvajici ze ztrat vétranim a prostupy; f{j.
vypocitanych 29,23 kW. Elektrokotel tedy navrhuji o vykonu ne mensim nez je 30 kW.

Bivalentni zdroj bude zapojen na vétvi za akumulacni nadobou; topna voda pfes
néj bude trvale obihat, a kotel se spusti az v pfipadé potieby vysSiho vykonu —
regulacni systém tepelného cCerpadla bude ovladat bivalentni zdroj. Vzhledem
k ekonomickym hlediskim provozu, je snaha o vyuziti tohoto pfimotopného zdroje v co
nejmensi mife. Tepelné CcCerpadlo, jeho vykonnostni charakteristika vzhledem

29



k prub&hu venkovnich teplot bylo vybrano tak, aby vyuZiti elektrokotle nepfesahlo 15%
celkové spotieby tepla béhem topné sezony; jinymi slovy, aby tepelné Cerpadlo bylo
schopné fungovat v co nejvétsi mife samostatné — monovalentni provoz (samozfejmé
existuje druhé hledisko a to ,Setfeni“ technologie tepelného Cerpadla s ohledem k jeho
Zivotnosti planovanym navySenim podilu zapojeni bivalentniho zdroje; pro rozfeSeni
této otazky je nutné vypracovat pravdépodobné uz na zakladé skuteénych potreb
bytového domu optimalizaci systému, ureni frekvence planovaného odstaveni
systému tepelného Cerpadla, napf. pravé v hodinach s nizkym odbérem teplé vody, Ci
v dobé extrémnich teplot, které zafizeni vyraznéji zatézuji apod.)

Konkrétné byl vybran elektrokotel Dakon Daline PTE 30 (vykon 30 kW, tvofi jej
Ctyfi €lanky, které je moZzno spinat samostatné - 4x7,5 kW, uvadéna ucinnost 99%).
Vybrany elektrokotel obsahuje pojistné zafizeni s max. oteviracim pretlakem 250 kPa,
a je vybaven elektronickym obéhovym Cerpadlem.

Jak bylo uvedeno, elektrokotel vykonu alespon 30 kW bude fungovat jako
bivalentni zdroj pro vytapéni nikoli pro pfipravu teplé vody. Tepelné Cerpadlo je sice
schopno vyprodukovat vykon pro pfipravu teplé vody celoro¢né, navic jeho regulace je
od vyrobce nastavena s ,prednosti pfipravy teplé vody pfed vytapénim®, tedy primarné
je vykon poskytnut pro pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé vody, nicméné
k nepfedvidatelnym situacim dochazi, a je nutné navrhnout zalozni, bivalentni zdroj pro
teplou vodu. Proto budou do zasobnikovych ohfival instalovana elektricka topna
télesa — Sroubovaci, vykonu alespon 7,5 kW. V zavislosti na poctu zasobnikovych
ohfivacl bude upfesnén celkovy instalovany vykon vtomto zdroji'®. Topna télesa
nejsou investicné naro¢na a jejich instalace je jednoducha. Jejich provoz se nicméné
oCekava pouze velmi vyjimeéné, radové jednotky hodin rocné.

1.4.2 Akumulacni nadoba

Akumulaéni nadoba v topném systému slouzi k ukladani (akumulaci) tepla pro
vytapéni (pfipadné také pro pfipravu teplé vody, v tomto pfipadé vSak ne). Zaroven
plni funkci hydraulického vyrovnavace dynamickych tlakd (anuloid) — oddélenim okruhu
tepelného Cerpadla od okruhu otopné soustavy zaijisti jejich hydraulickou stabilitu —
eliminuje prebytek dynamického tlaku obé&hového Cerpadla v okruhu tepelného

10 Krom zakladni funkce jako zalozniho zdroje, maiji elektrické topné vlozky vyhodu
moznosti ohfevu teplé vody na vySSi teplotu nez je schopno tepelné Cerpadlo. Z hygienickych
pozadavkd vyplyva nutnost hygienizace samotného ohfivate a celého rozvodu teplé vody a
cirkulace, napf. pro preventivni odstranéni zarodk( bakterii Legionella. Tato hygienizace
probiha termicky — do€asnym (alespofi hodinu) pravidelnym (1x za mésic) zvySenim teploty
teplé vody na cca 60 — 70 °C; a pravé k tomuto zvySeni dojde za funkce elektrickych topnych
vloZek.

Problém nastava pfi uvedeni do praxe, protoze teplota 70 °C v rozvodu teplé vody je
nebezpecna. Nikdo nemuze zarucit dobu, kdy si ji nikdo z uzivateld nepusti z kohoutku a
neopafi se, a to velmi zdsadné. Obecné, napf. u dalkového tepla existuje predpoklad, Ze
dodavatelé hygienizuji sva zafizeni v teplarnach, ale na téch dlouhych rozvodech, které vedou
az k uzivatellm, to praktikuji uz jen velice téZzko. Nastésti k vyskytu bakterii Legionella a ke
skute€nym onemocnénim dochazi pouze velmi zfidka, nebezpecli opafeni je tedy stale vyssi.
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Cerpadla a ten se neprenasi do otopné soustavy. Hlavnim parametrem nadoby je jeji
velikost.

Z obecné metodiky navrhu tepelného €erpadla pro vypocet velikosti akumulacni
nadoby vyplyva vztah:

Vaku = X * Qum (6)
- Kde:

» Quum je jmenovity vykon zdroje tepla [kW],
» X je konstanta (empiricky ur€end) pohybujici se v rozmezi 15-20.

Za pouziti tohoto vzorce bych dosel k zavéru, Ze velikost nadoby by neméla byt
niz§i nez 465 litrd a mohla by se pohybovat kolem 600 litrd.

Vyrobce doporucuje minimalni velikost akumulacni nadoby dle pravidla:
Vaku = 0,1 * mym (7)
- Kde:

> mum je jmenovity priitok topné vody v okruhu,

Objem akumulaéni nadoby je tedy 10% jmenovitého prutoku, ktery je pro dané
tepelné Cerpadlo 6 m®h. Dosazenim do rovnice (7):

Vaku =0,1*6 000 =600 |

Objem nadoby by tedy nemél byt menSi nez 600 litrG. Dle jiz provedenych
instalaci tohoto druhu tepelného Cerpadla navrhuiji velikost akumulaéni nadoby o néco
vyS8S8i a to 750 litrd. Bude se jednat o béZznou akumulaéni nadobu, bez vnitfniho
zasobniku &i pfiruby pro instalaci elektrické topné spiraly. Pozornost pfi vybéru bude
vénovana poctu pfirub pro napojeni jednotlivych rozvodu. Akumulaéni nadoba bude
opatfena typovou izolaci (specialni smés s polyesterovymi viakny) minimalni tloustky
100 mm, pro sniZeni jeji tepelné ztraty (staticka tepelna ztrata je 122 W coz je 2,9 kWh
za 24 hodin). Vybrana byla nadoba Drazice NAD 750 v1.

1.4.3 Nepfimotopné zasobniky teplé vody

Nepfimotopny zasobnik teplé vody ma z hlediska akumulace tepla stejnou funkci
pro pokryti spotifeby teplé vody v objektu. Topnou vodou z tepelného Cerpadla je
pfednostné ohfivana studena voda na pfedem stanovenou celoro¢né konstantni
teplotu, ktera pini dané limity. Nedochazi k pfimému miseni topné a pitné vody, pouze
mezi topnym médiem a ohfivanou vodou pFestupuije teplo — to je umoznéno pfivafenym
spirdlovym vyménikem z ocelové, zvenku posmaltované trubky. Rozhodujici kritéria
pro vybér zasobniku teplé vody jsou denni spotfeba teplé vody (objem zasobniku) a
mnozstvi pfedaného tepla pfipadné poZadovana rychlost ohfevu studené vody na
nastavenou teplotu (vyhfevna plocha vyméniku).
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Objem zasobniku, jak bylo uvedeno, je zavisly na spotfebé teplé vody. Casto je
navrhovan zasobnik, jehoZ objem se rovna denni spotiebé teplé vody; ja osobné
navrhuji velikost zasobniku jako 50-75% této spotfeby. Duvodem tohoto zdanlivého
.,poddimenzovani“ je moznost az dvojnasobné vymény celého objemu zasobniku
béhem dne — voda v zasobniku nestoji, a nema proto moznost se kvalitativné kazit.
Navic spotfeba teplé vody je rozloZena béhem celého dne.

Druhym parametrem vhodnosti vybraného ohfivace teplé vody je teplosménna
plocha jeho vyméniku. PFi vybéru konkrétniho vyrobku je vhodné rozhodnout se pro
ohfiva€ s co nejvétsi teplosménnou plochou vyméniku; to ze dvou davodu:

- Zejména se jedna o problém, kdy topna voda vychazejici z tepelného Cerpadla
nepfeda dostatek tepla, tedy se dostateéné v okruhu neochladi, a zpét do
zafizeni se v rozvodu zpatecky vraci pfilis tepla voda. Tepelné Cerpadlo v tento
okamzik jde do poruchy a je odstaveno. Dle doporuéeni vyrobcu plati 0,2-0,3 m?
plochy vyméniku na kazdy 1 kW vykonu zdroje.

- Druhym d0vodem je nastaveni ,pfednostniho ohfevu teplé vody pfed
vytapénim“ - rychlost ohfevu potfebného objemu teplé vody muize byt
rozhoduijici i pro tepelnou pohodu v objektu a to pfi velmi nizkych venkovnich
teplotach (pfi provozu po vétSinu roku k problému dojit nemUze, protoze i delSi
prodlevy pro ohfev teplé vody, kdy zdroj ,netopi“ jsou vykryty akumulaéni
nadobou a v ni uloZzeného tepla a také diky tepelné setrvacnosti budovy (tézké
konstrukce — pokles vnitini teploty v disledku pferuseni vytapéni je pozvolny)).

Rozhodnuti pro konkrétni vyrobek predchazela debata s techniky zastupujici
vyrobce vybraného tepelného Cerpadla. Na zakladé jeho doporuceni volim dva
zasobniky firmy Drazice — OKC 500 NTR/HP. A to z ddvodu zvétSeni teplosménné
plochy a paralelniho rozloZzeni pratoku topné vody mezi dva vyméniky. ' Typ
vybraného zasobniku je pfimo urCen pro systémy stepelnym Cerpadlem — jeho
vhodnost tkvi v zvétSené plose jeho vyméniku — 6,2 m?, (tedy 2x 6,2 = 12,4 m?) ¢imz je
splnén pozadavek na jeho velikosti vzhledem k jmenovitému vykonu zdroje (31 kW).
Objem vybraného zasobniku je 469 litrd (tedy 2x 469 = 938 litr(); vyhovi se
pozadavkim denni spotfeby teplé vody. Zasobniky budou opatfeny typovou
polyuretanovou izolaci minimalni tloustky 100 mm. Vybrané zasobniky je mozné opatfit
el. topnymi télesy. Budou vybaveny po jednom el. télese: TJ 6/4“ — 7,5 (vykon jednoho
télesa je 7,5 kW).

1.4.4 ZabezpecCovaci zafizeni

V souladu s CSN 06 0830 je navrzeno pojistné zafizeni, které bude chranit zdroj
tepla proti prekroCeni maximalni hodnoty dovoleného pfetlaku — pojistny ventil.
Zarovenn bude navrzeno zafizeni Kk vyrovnani zmény roztaznosti vody v otopné

" Byl jsem upozornén, Ze vybrané tepelné cerpadlo by v pfipadé pouziti jednoho zasobniku
(tedy jednoho spiralového vyméniku, a to i kdyby byl o ploSe 10 m2) prednostné ohfivalo teplou
vodu pouze jednim kompresorem (polovinou vykonu).
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soustavé bez jeji ztraty (soustava topného systému je uzaviena, a vzhledem ke
kolisani teploty topné vody a rychlosti proudéni (kinetické energie topné vody) kolisa
také tlak a objem celé soustavy) — instalace expanzni nadoby.

Vyrobcem tepelného Cerpadla povoleny max. pretlak v okruhu je 300 kPa,
pojistné zafizeni bude tvofit pojistny ventil oteviraciho pretlaku 300 kPa instalovany na
neuzaviratelném Useku potrubi na pfivodu topné vody do akumulacni nadoby.
V okruhu za akumulaéni nadobou je nutné instalovat pojistny ventil pouze pro ochranu
elektrokotle, ma pojistny ventil jiz vestavény (v opacném pfipadé by bylo nutno jej
instalovat stejnym zplsobem, dle pokynu vyrobce na max. povoleny pretlak).

Diky instalaci expanzni nadoby nedochazi ke ztratdm topné vody v soustave,
funkce nadoby neni podminéna dodavanim energie a jeji instalace i udrzba je stejné
jako jeji cena nenaroCna; to vSe jsou vyhody expanzni nadoby jako feSeni vyrovnani
tlakovych a objemovych zmén stéZejni pro bezpecny provoz zafizeni. Nadoby obsahuiji
pruznou membranu rozdélujici jeji vnitfni prostor (na prostor pro jimani vody a prostor
se stlaenym plynem). Velikost, tedy objem, expanzni nadoby je dan vztahem:

1,3%V,* Avx +1
Ve — v (Pdovt1) (8)
(Pdov—Pmin)

- Kde:
» V., je objem vody v soustavé [pFiblizné 1355 litru],
» Av je pomérné zvétSeni objemu vody pfi jejim ohfati z 10 °C na maximalni
teplotu vody v otopném systému (cca 52 °C) [0,0121],
»  Pdov je maximalni provozni tlak soustavy (300 kPa) [bar]
»  Pmin je minimalni pozadovany tlak ve strojovné (dany vyrobcem - 150 kPa) [bar]

Po dosazeni do rovnice (8):

_1,3¥1355% 0,0121%4
- 1,5

v, = 57 litru.

Objem vody v soustavé je rovna souctu objemu vody v télesech, zafizeni
strojovny i samotnych rozvodech. Pomérné zvétSeni objemu vody pfi ohfati o urcCitou
teplotu je dano fyzikalnimi vlastnostmi vody, a konkrétni hodnoty jsou ziejmé z obrazku
€. 6. Ostatni hodnoty jsou pfedepsané. Dle provedeného vypoctu by byla vybrana
expanzni nadoba o objemu 80 litrd (nejbliz8§i vy$Si ve vyrabéné fadé), vzhledem
k bezpe€nostnim hlediskim a minimalnimu rozdilu ve vySi investicnich nakladl
vybiram expanzni nadobu jesté o jednu tfidu vétsi, o objemu 100 litrd. Konkrétné
Reflex NG 100/6 (100 litrd, 6 bar). Nadoba bude napojena v libovolném misté na
zpétném potrubi v okruhu tepelného Cerpadia.
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1.4.5 Rozvodné potrubi

Stavajiciho horizontalniho rozvodu UT a napojeni téles v bytech se tprava zdroje
tepla nedotkne, jejich dimenze i material zastane plivodni.'? Potrubi je v domé ocelové,
a napojeni téles v€. stoupaciho potrubi pak médéné. LezZaty rozvod v suterénu od
napojovaciho uzlu k jednotlivym patam stoupacek je zapojen souproudym zpUsobem,
tzv. systém Tiechelmann, a je vedeno pod stropem, zavéSeno ve vysSce cca 2,3 m
(2,55 m je svétla vySka v prostorech suterénu).

Nové useky potrubi se budou tykat pouze napojeni nového zafizeni zdroje tepla
na stavajici — pfesné misto napojeni dle vykresové &asti dokumentace. Useky nebudou
dlouhé, vzhledem k pfenasenému vykonu je navrzeno pouziti ocelového (Cerna
bezedva trubka) potrubi. Potrubi ve strojovné i useky k mistu napojeni na stavajici
vnitfni domovni bude vedeno volng, na zdi nad podlahou, pfip. pod stropem (dle
dispozi¢nich moznosti vy¢lenéné mistnosti). Spoje ocelového potrubi budou provedeny
svafovanim plamenem (kyslik/acetylén). Potrubi je nutno umistit na konzoly a zavésy
tak, aby se jejich tiha a dilataéni sily nepfenasely na Cerpadlo a armatury. Dilatace
bude kompenzovana zménou trasy potrubi. Veskeré potrubi je nutno vést ve spadu
0,4% pro odvzdusnéni a vypousténi. Nejvyssi mista opatfit odvzdusihovacimi ventily
body a dalSi prvky pro uchyceni potrubi je nutno uchytit na nosné &asti stavebni
konstrukce.

Pfed obéhovymi Cerpadly (v okruhu tepelného c&erpadla, a v okruhu z
akumulacéni nadoby k télesim) jsou navrzeny zavitové mosazné filtry. Teploméry a
manometry je nutno umistit dle CSN 06 0830.

2 Ve vypisu materidlu zahrnuji polozku vyspraveni pfipadné doplnéni tepelnych izolaci
stavajicich rozvodu v majetku investora.
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Topny systém v objektu bude napustén upravenou vodou. Bude cely fadné
odvzdusnén. Na zavér praci bude provedena topna zkouSka se zapisem. Po dobu

Pravidelné budou ¢&istény filtry pfed vSemi ob&hovymi Cerpadly.

Topnou soustavu je také nutné opatfit moznosti dopousténi topné vody, pfi
poklesu jejiho objemu respektive poklesu tlaku v soustavé. Topnou vodu je také nutno
chemicky upravovat, a chranit tak jednotlivé komponenty pfed zanesenim. V zakladnim
navrhu je pouze uvazovano s mechanickymi filtry v jednotlivych okruzich; ty je nutné
pravidelné kontrolovat a Cistit (zpoCatku 2x za mésic, po pulroénim provozu 2x ro¢né).
Prvni plnéni systému UT provést upravenou vodou nebo do systému pfidat antikorozni
roztok. Pokud by to bylo vyZzadovano investorem, je mozné do soustavy také zapojit
zmékcEovaci filtr (vhodnost daného typu filtru dle pokynud vyrobce tepelného Cerpadla)
pfipadné mensi elektronickou upravnu topné vody.

Pro doplfiovani topné vody bude ve strojovné (na napojovacim potrubi
expanzni nadoby) zfizen vytok studené vody opatfeny vytokovym ventilem, zpétnou
klapkou, (pfip. vodomérem) a vyvodem pro pryZovou hadici. Pro dopousténi bude
instalovana automaticka plnici armatura (DN 15) s manometrem s moznosti nasazeni
pryZzové hadice a kulovy kohout. Na plnici armatufe se nastavi minimalni povoleny tlak
v UT, pfi jehoz dosazeni se zaéne do UT automaticky dopous$tét topna voda (pfi jeho
pfekroCeni armatura automaticky dopousténi ukongi - uzavre se).

1.4.6 Topné okruhy

Primarni topny okruh, tedy okruh mezi tepelnym c&erpadlem a akumulaéni
nadobou bude vybaven trojcestnym rozdélovacim ventilem se servopohonem pro
moznost pfivodu topné vody k zasobnikovym ohfivaélm teplé vody. Konkrétné se
jedna o ventil Esbe VRG 131, Kvs 16, DN32 - zavitovy; se servopohonem fady
ARAG35. (dimenzovan na zakladé charakteristik jednotlivych ventild v zavislosti na
pfenaseném vykonu, rozdilu teploty v pfivodnim a zpétném potrubi a tlakové ztraté
dané armatury. Pfiklad postupu pfi dimenzovani z podkladl vyrobce ventilt je ziejmy
zobrazku ¢&. 5). Ventil bude ovladan regulacnim systémem tepelného d&erpadla
s prednosti pfipravy teplé vody pfed vytapénim.
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Obrazek €. 5 — Priklad dimenzovani trojcestného prepinaciho ventilu Esbe fady VRG. Zdrojem je
online katalog fy ESBE http://www.esbe.cz/2015/katalog_2015_cz.pdfs str. 110.

Dle pozadavkl vyrobce je v okruhu také osazen pratokomér. V okruhu tepelného
Cerpadla je nutno dodrzet jmenovity pritok topné vody predepsany vyrobcem — 6000
I/h; pfi¢emz maximalni prutok je na hodnoté 10 000 I/h — na tento prutok bude nastaven
pracovni bod obéhového Cerpadla (dle doporuceni technik(l vyrobce). Obéh média
v okruhu zajisti vlastni elektronické ob&hové &erpadlo (C1) Wilo Yonos Maxo 40/0,5-8
(s pracovnim bodem 10 m®h a 3 m vodniho sloupce; v8echna ob&hova cerpadla
dimenzovana podle prutokové charakteristiky od vyrobce). Tepelny spad topné vody
v okruhu bude 52/48 °C, a vzhledem k jmenovitému prutoku pfedepsaného vyrobcem
tepelného Cerpadla bude dimenze ocelového potrubi DN50 (pro zachovani rychlosti
proudéni max. 1 m/s a snizeni tlakovych ztrat do 150 Pa/m).

Sekundarni topny okruh, tedy za akumulaéni nadobou pfes elektrokotel k mistu
napojeni na stavajici otopnou soustavu bude taktéz z ocelového (Cerného bezesvého)
potrubi, dimenze DN40 (vzhledem k niz§imu pratoku, zpusobeného vétSim rozdilem
teploty pfivodu a zpatecky). Obéh média v sekundarnim okruhu zajisti elektronické
ob&hové &erpadlo (C2) Wilo Yonos Maxo 25/0,5-7 (pracovni bod dimenzovan pro
podminky 33,5 kW topného vykonu a tepelny spad s At = 10 °C'3; tedy 2,83 m*/h a 3m
vodniho sloupce). Jak jiz bylo popsano, elektrokotel je také vybaven obé&hovym
gerpadlem (C3). To pfi monovalentnim provozu tepelného &erpadla zlistane vypnuté;

13 vztah vyuzity pro vypodet jmenovitého pritoku je zrovnice (1) > m = Q/(c*At).
Ve skute€nosti bude tepelny spad pro maximalni vykon nastaven s rozdilem teploty 15°C; takovymto
Lumélym® zvySenim jmenovitého pritoku pro dimenzovani ¢erpadla jsem opét na strané bezpecnosti.
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pfi potfebé vykonu bivalentniho zdroje regulaéni systém ovladajici zdroj tepla vysle
signal, a Cerpadlo si po zapnuti z pfivodu ,nasaje“ topnou vodu, elektrokotel ji dohfeje
na pozadovanou teplotu a pusti zpét do okruhu. Zkrat mezi napojenimi na elektrokotel
bude vybaven zpétnou klapkou, aby topna voda nezustala cirkulovat ve zkratu — viz
vykres ,Schéma zapojeni zdroje tepla®“.

1.4.7 Vnitini vodovod

Tepla voda bude tedy nové celoro¢né pfipravovana vlastnim zdrojem pfimo
v objektu a to ve dvou nepfimotopnych zasobnicich teplé vody o &istém objemu 938
litr( (které budou oba vybaveny elektrickou topnou vioZzkou vykonu 7,5 kW).

Stavajici vnitini rozvody jsou napojeny dvéma odbockami pfimo z patefniho
rozvodu dodavatele tepla; paty dvou stoupacek jsou osazeny rucnimi vyvazovacimi
ventily, uzaviracimi a vypoustécimi ventily. Hlavni pfivod teplé vody a cirkulace od
nového zdroje tepla bude veden suterénem pod stropem, a pfipojen na vnitfni domovni
rozvody (v majetku investora) vedouci k bytim; pfesna mista napojeni jsou zfejma
z vykresu ,Padorys 1.PP — ZTI“.

Studena voda bude knovému zdroji pfipravy TV pfivedena pomoci
samostatného potrubi ze stavajici vodovodni pfipojky do domu (misto napojeni
z potrubi studené vody je zfejmé z vykresu ,Puadorys 1.PP — ZTI* (pfed odbockou
pfivodu k bytim)) za stavajicim fakturaénim vodomérem (dimenze potrubi viz za b)).
Nové bude zfizen pfivod studené vody k zasobnikim teplé vody a k dopousténi
topného systému. Novy pfFivod studené vody k boileru bude napojen na stavajici
rozvod studené pitné vody pfes novy podruzny vodomér.

Na strané pfivodu studené vody pfed zasobniky bude instalovana pojistna
sestava tj. (pojistny ventil, zpétna klapka, expanzni nadoba, uzaviraci armatury,
vypoustéci kohout). Objem expanzni nadoby na pitnou vodu se urci stejnym zpusobem
jako velikost expanzni nadoby pro topnou soustavu — za minimalni pozadovany tlak
(pmin) je dosazen minimalni tlak ve vodovodnim fadu, a za objem topné vody
v soustavé (V) je dosazen objem vody v zasobnicich teplé vody a rozvodech teplé
vody a jeji cirkulace. Opakuji vypocet pfedloZzenou metodou v bodé 1.4.4. Pfed kazdy
ze zasobniku budou instalovany expanzni nadoby o objemu 25 litrG (konkrétné Refix
DD 25/10 — objem 25 litr(, 10 bar). Mezi expanzni nadobu a T-kus bude nainstalovana
prito¢na armatura, ktera bude slouzit k uzavirani a vypousténi. Na strané cirkulace
bude instalovano nové obéhové cirkulacni Cerpadlo s uzaviracimi klapkami a zpétnou
klapkou.

VSechny nové rozvody vody pro pitné ucely budou provedeny z trub PPR PN 20
— studena voda, tepla voda, cirkulace. Potrubi prochazejici pfes zdi bude osazeno do
chraniek ztrub PVC. VeSkeré zdravotechnické rozvody je nutno fadné tepelné
zaizolovat - nesméji zustat tepelné mosty; rozvody studené vody je nutno izolovat
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parotésné. TlousStka tepelné izolace bude provedena dle vyhlasky 193/2007 Sb.
Obecné je tfeba podcitat s tepelnou roztaznosti potrubi, pro jejiz kompenzaci se na
plastovém potrubi osazuji napfiklad kompenzacni smycky nebo je eliminovana zménou
trasy potrubi, popfipadé muze byt pouzito trub PPR typu Faser (ktera ma diky svému
slozeni (vyztuzeni skelnymi vlakny) 3x nizSi tepelnou roztaznost nez obycejné potrubi
z PPR.) V mém pfipadé se jedna o pomérné kratké useky, tepelna roztaznost bude
v tomto konkrétnim pfipadé feSena zménou trasy potrubi.

Dimenze vnitiniho vodovodu bude stanovena metodou podle CSN EN 806-3 (v
souladu s normou CSN 75 5455). Tato zjednodu$ena metoda spodivajici v seéteni
vytokovych jednotek pfipadajicich na jednotlivé Useky potrubi (LU) muaze byt
v konkrétnim pfipadé vyuzita, nebot se jedna o béznou instalaci v budové s malo
rozsahlym rozvodem (rodinné domy, nejvySe pétipodlazni bytové domy s jednim
schodistém, ze kterého jsou byty pfimo pfistupné, a nejvySe pétipodlazni
administrativni budovy s jednim schodistém). Vytokové jednotky (LU) a jmenovité
vytoky (Qa— pouzit dale) pro danou vytokovou armaturu jsou obsazeny v tabulce €. 8.
Tabulka €. 9 pak ur€uje pramér potrubi podle vypocitanych vytokovych jednotek LU.

Objekt je tvofen 8 bytovymi jednotkami, v téchto je 8ks nadrzkového splachovace
u WC, 8ks vytokového ventilu u umyvadla, 8ks ventilu pro pracku, 8ks smésovaci
baterie pro dfez a 8ks sméSovaci baterie u vany. V dimenzovani studené vody jesté
zapod&itam jednu vytokovou armaturu (DN15) pro dopouséténi systému UT v suterénu.

Dimenze rozvodu teplé vody vychazejiciho ze zasobnikl teplé vody bude dle
predlozené metody PPR PN-20 D50 (maximalni soucet LU je 80). Dimenze odbocky
studené vody ze stavajiciho vnitiniho rozvodu za fakturaénim vodomérem bude
odpovidat dimenzi rozvodu teplé vody — pfivedena studena voda bude slouzit pro
pFipravu teplé vody (z této nové odbocky bude také napojeno dopousténi otopné
soustavy (LU=3); v dimenzi potrubi vS§ak tento fakt neplsobi Zadnou zménu, maximalni
LU je 83, rozmér D50 je dostacujici az pro hodnotu LU = 200). Dimenze rozvodu
cirkulace bude stanovena zjednoduSenou metodou (nejedna se o rozsahlé rozvody),
vychazejici z normy CSN 75 5455. Metoda piedpoklada nulovy odbér vody vytokovymi
armaturami, a vychazi pouze z tepelnych ztrat v pfivodnim potrubi teplé vody. Z této je
pomoci uvedeného vztahu urCen pratok v misté napojeni cirkulace na ohfiva¢. Tato
hodnota je vyuzita pro ur€eni vnitfniho priméru potrubi v zavislosti na rychlosti
proudéni (rozsah rychlosti proudéni u cirkulacniho plastového potrubi se pohybuje
v rozmezi 0,3-1,5 m/s). Pfi vypoctu bylo vyuZito nasledujicich vztaht:

Délkova tepelna ztrata (W/m) rozvodu:

qr = U * (tp —t,) 9)

4 Vnitini pramér je 33,2 mm, tloustka stény plastového potrubi je 8,4 mm. Dimenze D50
odpovida ocelovému potrubi bezeSvému DN32 (v této dimenzi budou i armatury osazené na
rozvodech teplé a studené vody.
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Celkova tepelna ztrata rozvodu:

qQc = qe * 1 (10)
Vypodtovy pratok v rozvodu cirkulace

Qpc = 4-12q26*At * ke (1)
->Kde:

» U je délkovy soucinitel prostupu tepla potrubi [W/(m*K)] (materidlova vlastnost
izolovaného potrubi, vyCislena ze znamého vztahu pro soucinitel prostupu tepla
valcovou sténou - U = 0,148 W/(m*K) plati pro novy rozvod; vzhledem
k neznamému stavu izolace stavajicich usekl rozvodu bude vyuzita hodnota U
= 0,31 W/(m*K) — jedna se o odhad),

> 1y je stfedni teplota teplé vody v rozvodu (48 °C na vystupu ze zasobniku, 45 °C
na vytoku, tedy 46,5 °C),

» 1, je teplota vzduchu v okoli rozvodu (pro potfeby vypoctu velmi nizka t, = 5 °C)

> | je délka potrubi [m] (délka stavajicich usekl od mista napojeni nového zdroje
je cca 66 m (5,5 m potrubi od stoupaciho potrubi k vytokovym armaturam na
byt, a 11 m na jedno stoupaci potrubi (I = 85,5 + 2*11 = 66 m), délka nového
potrubi v suterénu je 12 m),

> At je rozdil teploty teplé vody na vystupu ze zasobnikd a na konci pfivodniho
potrubi (spojeni s cirkulaénim potrubim, hodnota je nejvySe 3 K, bude vyuZzita
hodnota 2 K)

» Celkova tepelna ztrata [W] bude jeSté navySena o pfirazky na neizolované
armatury, upevnéni potrubi a technologickou nekazen stavajicich useku potrubi
(upravny koeficient ky = 1,20 [-]).

Po dosazeni veli€in do vztahu (9):
qr = 0,148 x (46,5 — 5) = 6,142 W/m pro nové useky potrubi
qr = 0,31 % (46,5 —5) = 12,865 W/m pro stavajici useky potrubi
Po dosazeni veli€in do vztahu (10):
qc =6,142+12=74 W pro nové useky potrubi
q. = 12,865 * 66 = 849 W pro stavajici useky potrubi
Celkova tepelna ztrata v rozvodu teplé vody je 923 W.

Po dosazeni veli€in do vztahu (11):

923

Qpc = m* 1,2 = 0,135 I/s

Vypoctovy prutok v rozvodu cirkulace Qpc = 0,135 I/s.

Pro vypo€et minimalniho vnitfniho prdméru rozvodu cirkulace byl vyuZit

nasledujici vztah:
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Pro prutok potrubim:

Qp=S*v>5=7? (12)
Pro vypocet plochy kruhového prufezu:
*diz
S= ”4 >d; =7 (13)
—>Kde:
> Qg je pratok potrubim [m?/s] (vypoétovy pratok Q. - preveden na m?/s)
> S je prato¢na plocha [m?]
» vje rychlost proudéni vody [m/s] (rozsah 0,3-1,5; pouzita hodnota v = 0,95 m/s)
» d;je vypoctovy vnitfni primér kruhového potrubi [m]

Po dosazeni veli¢in do vztahu (12):

_0,000135

=1,421%10"* m?
0,95

S

Po dosazeni veli¢in do vztahu (13):

dp= [22= [FAEUC - 0,0135m >13,5 mm.

Po dosazeni je vypoctovy vnitini pramér d; = 13,5 mm. Pro rozvod cirkulace bude
tedy vyuzita dimenze s vnitfnim pramérem nejblizS§im vy$Sim (a to i vzhledem
k tlakovym ztratam v potrubi); tedy PPR PN20 D25 (vnitfni primér 16,6 mm; rychlost
proudéni bude v = 0,62 m/s, tedy v pozadovaném rozmezi). Potrubi bude izolovano.
Na novém useku cirkulace v blizkosti zasobniku teplé vody bude instalovano nové
obéhové Cerpadlo vhodné pro rozvod cirkulace.

Rozhodujicimi parametry €erpadla jsou prutok (jiz vypoc€itany) a dopravni vyska.
Ta se stanovi dle metodiky popsané v normé& CSN 75 5455:
Nejmensi potfebna dopravni vySka cirkulaéniho Cerpadla:

_ 1000*(APRF+2ApAp)+Br (14)
p*g

H

“>Kde:
» Apgr jsou tlakové ztraty vlivem tfeni a mistnich odport v potrubi [kPa],
> XApgap je soucet vSech tlakovych ztrat zafizeni napojenych na rozvod cirkulace
v okruhu s nejvétSimi tlakovymi ztratami (regula¢ni armatury, prutokové
ohfivace vody...; jsou ur€eny z podkladu vyrobce.) [kPa],
p je hustota vody pfi jeji stfedni teploté [kg/m®]
g je tihové zrychleni [m/s?]
» Br je bezpecnostni rezerva (pfirazka) pro dimenzovani Cerpadla (1/3 celkové
tlakové ztraty navic pro vyrovnani nepredvidatelnych vliva blize neuréeného
stavu stavajicich useku)

Y V
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Pro uréeni hodnoty Apgr je nutné rozdélit si rozvod cirkulace do jednotlivych
usekl — vodorovnych, svislych, o dané dimenzi a rychlosti pritoku. Dle materialovych
vlastnosti, zpUsobu vedeni (kolena, ohyby ...), osazenych armatur, kompenzatoru,
zpusobu spojovani (svafovani ...) je stanovena délkova tlakova ztrata tfenim a vlivem
mistnich odporu. Vypocet je proveden za pouziti vztahu:

Apgr = %52, (L * Ry + Apg)) (15)
“>Kde:

» App je tlakova ztrata vlivem mistnich odporl na posuzovaném useku potrubi
[kPa],

I je délka posuzovaného useku potrubi [m],

np je pocet posuzovanych useku

R je délkova tlakova ztrata tfenim na posuzovaném useku potrubi [kPa]; Ize
vyCist z tabulek obsaZenych v pouzité normé, €i vypoditat ze vztahu:

YV V V

A 2
R = — % v
d; 2000

‘p (16)
>Kde:
» A je soucinitel tfeni [-],

» d;je vnitfni prdmér trubky [m],
» v je pruto€na rychlost v posuzovaném useku potrubi [m/s].

Pro ur€eni hodnoty Apy je stéZejni pruto€na rychlost a soucinitel mistniho odporu
vSech jednotlivych prvk( na daném uUseku rozvodu — armatury, kolena, tvarovky...
Udaje Ize ziskat od vyrobce daného prvku, nebo z obecnych tabulek obsaZené
v pouzité normé&. PouZzity vztah:

2
Apr = ZEW*P*Z?QEL' (17)
>Kde:
» € je soucinitel mistniho odporu [-],

Za pouziti normou pfedepsanych predlozenych vztahl byly pro okruh
s nejvétSimi tlakovymi ztratami ziskany nasledujici vysledky:

> Tlakoveé ztraty tfenim vSech Usekd Y7, [ = R; = 4,13 kPa
» Tlakoveé ztraty vlivem mistnim odporl (tvarovek, armatur...): Apr = 9,56 kPa

» Soucet tlakovych ztrat zafizeni napojenych na rozvod cirkulace (1x regulacni
ventil na paté stoupaciho potrubi): Ap,, = 10 kPa
» Bezpec€nostni rezerva pro dimenzovani obéhového cerpadla =8 kPa (1/3

celkové tlakové ztraty navic pro vyrovnani nepfedvidatelnych vlivl blize
neuréeného stavu stavajicich useku).
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Po dosazeni veli€in do vztahu (14):

_1000%((4,13+9,56)+10)+8 _
- 998+9,81 -

H

3.23 m

Nejmensi potfebna dopravni vydka cirkulaéniho Cerpadla:H = 3,23 m. Ztoho
davodu bylo vybrano Cerpadlo Wilo-Star-Z 25/6 (pracovni bod: 0,49 m®h, 3,25 m
vodniho sloupce)

Navrhovanou zmeénou koncepce pfipravy teplé vody dojde k navySeni potfeby
vody u stavajici vodovodni pfipojky. Zda bude stavajici vodovodni pfipojka (ocelova
pozinkovana, DN 50) i po navySeni potfeby vody kapacitné vyhovovat, je ovéfeno
predlozenym vypoétem priitoku vody podle CSN 75 5455 — obytné budovy:

Vytokova armatura Jmenovity pritok Pocet v objektu
klozet, WC: 0,1 I/s (Qa) 8 ks (n)
umyvadlova a dfezova baterie, aut. pracka: 0,2 I/s (Qa) 24 ks (n)
vytokovy ventil pro dopousténi UT: 0,3 I/s (Qa) 1 ks (n)
vanova baterie: 0,4 I/s (Qa) 8 ks (n)

Pro vypocet prutoku vody bude vyuzito vztahu:
Qr = VY (QaZn) (18)

Pro studenou vodu po dosazeni do vztahu (18) plati (studena voda je pfivedena
ke vSem vytokovym armaturam):

Studena voda: Qp.sv=\3( Qa2.n) =V0,128 + 0,224 + 0,3%*1 + 0,42*8 = 1,61 lls =
= 579 m%h

Tepla voda neni piivedena k WC ani k vytokovému ventilu pro dopousténi UT,
proto po dosazeni:

Teplavoda: Qprv=Y(Qa2.n) = V0,22*24 + 0,428 = 1,49 I/s = 5,39 m%h

Potfebny vnitfni pramér potrubni pfipojky se uréi v zavislosti na predlozeném
vypoctovém pratoku (Qp) a na zakladé pratocné rychlosti vody (v), ktera by méla byt
v rozmezi 1 — 2 m/s. Pro vypocet vnitfniho priméru vodovodni pfipojky plati vztah:

Maximalni rychlost proudéni je 2 m/s, vypoctovy prutok je:

Qpcelkovy = Qp,sv + Qo 1v (20)
QPceIkovy =1,61+1,49 = 3,1 I/s.
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Po dosazeni do vztahu (19):

d; = 35,7 * \/% =43,5 mm

= Vnitfni prdmér ocelového bezeSvého potrubi DN50 je 52,9 mm; z vypoctu
minimalniho vnitfniho praméru potrubi vyplyva, Ze stavajici vodovodni pfipojka
kapacitné vyhovi. Rychlost proudéni pro vnitini primér 52,9 mm dle pfedlozeného
vztahu pfi vypoctovém pratoku vody 3,1 I/s bude 1,41 m/s.

Do stavajici splaskové kanalizace nebude zasahovano; jedinou upravou
v souvislosti s instalaci nového zdroje tepla je zausténi odvodu kondenzatu od
tepelného Cerpadla a ukapy od pojistnych ventill. Navrhuiji instalovat podlahovou vpust
se zapachovou uzavérou, ktera bude napojena do nejblizSi kanalizace — pfesné misto
by se urCilo na stavbé dle moznosti napojeni stavajiciho svodného potrubi ve
vyhrazené mistnosti. V pfipadé, Ze instalace podlahové vpusti technicky mozna
nebude (protoze podlaha v misté nové strojovny v suterénu je umisténa az pod urovni
stavajici lezaté kanalizace) je nutné Ukapy a odvod kondenzatu svést pfes zapachoveé
uzavéry do malé automatické preCerpavaci stanice kondenzatu (napf. Wilo DrainLift
Con), ze které bude pfeCerpan a napojen do stavajici splaSkové kanalizace. Stavajici
splaskova kanalizaCni pfipojka bude kapacitné vyhovovat navySeni pfi odvodu
kondenzatu (kondenzat nevznikd pfi spalovani, ale pouze vysrazenim a pfi
odmrazovani tepelného Cerpadla; dle informaci od vyrobce se mulze jednat pfi
nejhorSich podminkach (vysoka vlhkost vzduchu, nizka teplota) maximalné o
50 I/denné — coz se rovna objemu odpadni vody z jednoho primérného sprchovani).

Nové zafizeni zdroje tepla bude napajeno ze stavajiciho rozvodu elektfiny
v objektu. Ve spolupraci s dodavatelem elektfiny se rozhodne, zda pro potfeby nového
zdroje tepla bude zfizeno nové odbérné misto (tepelné C&erpadlo, elektrokotel,
elektricka topna vlozka a dalSi pfisluSenstvi podstatné zvysi spotfebu elektfiny — musi
byt posouzeno, zda soucasny stav kapacitné vyhovi novym narokim). V mistnosti
zdroje tepla bude zfizen novy rozvadécg, ktery zajisti napajeni vSech spotfebiCu veE.
regulacniho zafizeni. Ochrana proti nebezpeCnému dotyku bude feSena v souladu
s pfislusnymi legislativnimi pfedpisy.

Hlavni méfeni dodané elektfiny bude méfeno samostatné — pravdépodobné na
elektroméru pro spole¢né prostory domu (rozhodne dodavatel elektfiny, zda to bude
mozné, nebo zda bude nutno zfidit samostatny elektromér pro novy zdroj tepla s TC).

Hlavni méfeni spotfeby pitné vody bude stavajicim fakturaénim vodomérem, pro
mérfeni spotfeby vody spotfebované na pfipravu teplé vody bude novym podruznym
vodomeérem umisténym na pfivodu k zasobnikim TV.
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v v v

Na zpate¢ku samostatné vétvé UT a TV Ize umistit méfie tepla, napt. kompaktni
ultrazvukoveé urené pro fakturaéni ucely Enbra Sharky 775 (dimenze a velikost dle

tlakové ztraty na méfici v zavislosti na pratoku topné vody).

Novy zdroj tepla bude vybaven systémem automatické regulace, ktery zajisti
zejména:

» ekvitermni regulaci topné vody pro vytapéni,

» regulaci teploty teplé vody (TV) na konstantni, pfedem zvolenou teplotu;

» ovladani prfepinani tficestného rozdélovaciho ventilu, zapinani a vypinani
obéhovych €erpadel — pfednost pripravy teplé vody pred vytapénim;

» ovladani bivalentniho zdroje tepla (na zakladé vypoctl a zkuSebniho provozu
bude zvolena hodnota bodu bivalence).

Ekvitermni regulaci topné vody se rozumi systém snimani venkovni teploty, na
zakladé které se upravuje teplota topné vody v akumulaéni nadobé a tedy teploté
topné vody v otopné soustavé. Uprava teploty topné vody probiha dle predem
stanovené ekvitermni kfivky; ta je naprogramovana pomoci vypocetni techniky
v regulaénim systému tepelného Cerpadla — to udrZuje kfivkou stanovené parametry
topné vody v akumulacni nadobé respektive v soustavé. Teorie nastaveni ekvitermni
kfivky spociva v pfedpokladu neméniciho se pritoku topné vody otopnou soustavou,
nemeénnymi parametry otopnych téles (soucinitel pfestupu tepla, plocha) a méniciho se
potfebného topného vykonu s ménici se venkovni teplotou. DalSim pfedpokladem je
rovnost vykonu pfedaného objektu otopnymi télesy a vykonu, ktery pfeda topna voda;
vyjadfeno rovnicemi:

Q1 =k =S = (tgr — t;) - pro vykon pfedany otopnymi télesy (vztah (5))
Q, = m*cy * (tp — tz) - pro vykon neseny a piedany topnou vodou (21)
Q. = Q, -rovnost, ktera plati (22)

—>Kde:
k je soucinitel prostupu tepla otopného télesa [W/(m?*K)]
S je teplosménna plocha otopného télesa [m?]
tsi je stfedni teplota topné vody [°C]
ti je primérna vnitini vypoctova teplota ve vytapénych mistnostech [°C]
m je pratok topné vody [kg/s]
Cp je mérna tepelna kapacita média (voda) [kJ/(kg*K)]
tr je teplota pfivodu UT [°C]
t je teplota zpatecky UT [°C]

YV V V VYV VY VY

Soucin k*S je konstantni, stejné tak soulin m*c, — v dalSich vypoctech je
nahradim koeficienty x1 a xo. Konstantni je také vnitfni vypoctova teplota. Potfebny
vykon s ménici se venkovni teplotou vypocitany mam (viz kfivka potfebného vykonu

v grafu €. 3); a vzhledem k tomu, Ze pro stfedni teplotu topné vody plati vztah:
_ tptty

bser = 2 (23)
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Jedna se o jednoduchou soustavu dvou rovnic o dvou neznamych:
tp+t,
Q1 = x1 *( 2 —t;)

Q1:Q2:x2*(tp_tz)

Pro prvni bod ekvitermni kfivky jsou stanoveny vstupni parametry:

- konstanty: pratok topné vody, mérna tepelna kapacita vody, celkova
teplosménna plocha téles, jejich soudinitel pfestupu tepla a prmérna vnitini
vypoctova teplota.
spad otopné soustavy (teplota média v pfivodu a teplota média ve zpatecce
UT), pfi kterém jsou instalovana télesa schopna pokryt potfebny vykon —
plvodni teplotni spad byl cca 80/65 °C, po snizeni energetické naro¢nosti
celkovou revitalizaci objektu bude soustava nizkoteplotni (nizSi potfebny
vykon tedy nizSi teplota topné vody). Vstupnim teplotnim spadem jsou teploty
58/43 °C.

Pro dal3i body kfivky jsou dale jen dopocitavany dle stanoveného potfebného
vykonu objektu teploty topné vody v pfivodu a zpateéce UT. Ziskana ekvitermni kfivka
je zfejma z grafu &. 8.

Vyznam urceni ekvitermni kfivky je ve vyuZiti pouze nezbytného mnozstvi tepla
k pokryti topného vykonu dle aktualnich okolnosti. Tepelné Cerpadlo sice musi stale
pracovat v rezimu teplotniho spadu 52/48 °C pro pfipravu teplé vody, ale v akumulaéni
nadobé bude primérné udrzovat teplotu asi 41/32 °C (prGmérna venkovni teplota
béhem roku v Ostravé je obecné stanovena na 4 °C; teplota topné vody 41/32 °C dle
pfedlozené ekvitermni kfivky odpovida venkovni teploté 4 °C). Vykonova kfivka
tepelného Cerpadla pro vytapéni (respektive jeho topny faktor) je tedy pozitivné
ovlivnéna. Samoziejmé, z pfedlozenych udaju také vyplyva, Ze pro potfebnou teplotu
ptivodu UT vice jak 52 °C jiz monovalentni provoz tepelného &erpadla nebude stagit.'®

Regulaéni systém bude soustavou teplotnich senzori vyhodnocovat aktualni
potfeby — na fasadu, na neoslunénou &ast, 2,5-3 metry nad terénem bude umisténo
teplotni €idlo venkovni teploty; dalSi dvé Cidla budou umisténa v pfisluSnych pfirubach
v akumulacni nadobé, po jednom Cidle bude v zasobnicich teplé vody a dale bude na
systém napojeno vestavéné teplotni Cidlo v elektrokotli. Konkrétni kabelové propojeni,
zpUsob zapojeni v rozvadéci a ovladani tohoto stéZejniho systému pro provoz zdroje
tepla (nebot jsou jim ovladana obéhova derpadla, trojcestny prepinaci ventil se
servopohonem, bivalentni zdroj (elektrokotel i el. topné viozky v boilerech) a nakonec
hlavné samotné tepelné Cerpadlo) by feSil samostatny projekt profese Méfeni a
Regulace (MaR).

5 Pokud by tepelné cerpadlo bylo zdrojem pouze pro vytapéni, tak by pravé venkovni teplota,
ktera dle ekvitermni kfivky odpovida hraniéni teploté pfivodu UT — 52 °C — byla bodem
bivalence. Byla by jim teplota cca -7 °C, kdy vypogitana teplota pfivodu UT je rovna 51,4 °C,
potiebny vykon k pokryti tepelné ztraty objektu je 23,86 kW a vykon tepelného &erpadla je
v tomto bodé 24,03 kW.
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1.5 ZAVER

Dle platné legislativy a pravidel pro navrh a dimenzovani zdroje tepla s tepelnymi
Cerpadly, za pfispéni konzultaci ze strany vyrobce a vSeobecné dostupné literatury,
byla vytvofena dokumentace projektu pro upravu zdroje tepla bytového domu, kdy je
stavajici systtm CZT nahrazen zdrojem s tepelnym dcerpadlem. Byly provedeny
vypocty potfebného tepelného vykonu pro dany objekt, které poslouZily jako vstupni
udaje pro vybér vhodného zafizeni. Je komplexné popsana funkce technologie
tepelného Cerpadla, néktera uskali ¢i vyhody. Na konkrétnim vyrobku jsou osvétleny
pojmy jako topny faktor, bod bivalence nebo rezim odmrazovani, jsou dolozeny
charakteristiky s — v dobé tvorby této prace — platnymi udaji. Z pfedloZzené textové Casti
je také zfejmy vybér, odivodnéni, funkce i dimenze a velikosti jednotlivych komponent
zdroje tepla. Z vykresové Casti (viz pfiloha 1E) je zfejmé umisténi nového zafizeni,
napojeni na stavajici vnitfni domovni rozvody a osvéd¢ené schéma zapojeni nového
zdroje tepla vychazejici z jiz realizovanych instalaci tohoto druhu. Seznam praci
spojenych s prfedlozenym navrhem a soupis armatur, Useku potrubi a celého
prisludenstvi vE€. zdroje tepla je obsaZen v pfiloze 1C — PoloZzkovy vypis praci a
materialu. Technické listy hlavnich sou€asti zdroje tepla jsou obsazeny v pfiloze 1D.

A jaka je vyse investice? Predpokladana otazka v zavéru vypracované projektové
dokumentace. Po pfifazeni orientaénich cen do predlozeného poloZzkového vypisu
s predbéznym vycCislenim ceny doprovodnych praci, se investicni naklady dostaly na
1,1 mil. K& (bez DPH). Ktéto polozce musi byt také pfipo&itana cena projektové
dokumentace, ktera se bude pohybovat lehce nad 100 tis. K& (jedna se o projekt UT,
ZTIl, MaR, musi byt vypracovano statické posouzeni, hlukova studie a pozarni zprava;
mimo tyto Casti je pro ziskani nezbytnych povoleni nutné zajistit vyjadieni vSech
dot&enych organu). Orientacni propocet nakladu tvofi pFilohu 1C.

1.6 SEZNAM PRILOH K 1. CASTI

» Priloha 1A — Grafy

Priloha 1B — Tabulky

Priloha 1C — Polozkovy vypis praci a materialu, Orientacni propoc¢et nakladd
Priloha 1D — Technickeé listy vybraného zafizeni

Priloha 1E — Vykresova ¢ast

YV V V V

16 Byly vyuzity online ceniky vyrobct vybraného zafizeni. Pfedbézné vycisleni ceny materialu a
praci souvisejici s ¢asti MaR (kabelaz, ¢idla, elektro-rozvadéc...)

46



2. EKONOMICKE A ENVIRONMENTALNI VYHODNOCENI

Nasledujici ¢ast prfedlozené prace se zabyva ekonomickym a environmentalnim
vyhodnocenim, a posouzenim faktického pfinosu Upravy zdroje tepla v rozsahu, jak ji
predklada projektova dokumentace. Vyhodnoceni vychazi z méfenych udaji béhem
jednoho roku, kdy by tepelné Cerpadlo a celé zafizeni nového zdroje tepla bylo
teoreticky v provozu. Z dostupnych meteorologickych udaji béhem tohoto roku je
propoCitana spotfeba tepla (pro vytapéni a pfipravu teplé vody), uveden Udaj
celkového pfikonu zafizeni spolu s vypocty primérného topného faktoru, a je uveden
predpokladany provozni rezim (pocCet provoznich hodin, podil zapojeni bivalentniho
zdroje atd.). Tyto v8echny udaje pak poslouzi k pfevedeni do roviny pro tuto praci
pfedmétné — ekonomické aspekty instalace. Krom jiz pfedstavenych hrubych
investiénich naklad budou vycisleny polozky souvisejici s instalaci tepelného Cerpadla
z hlediska provozu a udrzby. V3e bude staZeno k navratnosti investice a pfinosu oproti
stavajicimu systému centralniho zasobeni teplem. V zavéru pak budou srovnana
ekologicka hlediska stavajiciho a navrhovaného nového zdroje tepla.

2.1 CHARAKTERISTIKA PROVOZNIHO ROKU

Podkladem pro praci a veSkeré vypocCty byl pomérné rozsahly soubor dat —
mérené teploty venkovniho vzduchu a studené vody ve vodovodu. Tento fakt umozruje
vytvoreni zajimavych statistickych udaju, které charakterizuji rok z hlediska pro obor
energetiky relevantnich kritérii. Néktera z nich jsou uvedena v tomto bodé.

2.1.1 Délka topné sezony

Jak jiz bylo uvedeno v 1. &asti pfedloZzené prace a to konkrétné v bodé 1.2.4,
délka topné sezoény byla ur€ena dle Vyhlasky €. 194/2007 Sb. (dale jen ,Vyhlaska“) a
propoctu prameérnych dennich venkovnich teplot. Podle této zjednoduSené metody,
byla jeji délka stanovena — oproti priméru Ostravy (229 dni) kratS§i — na 224 dni.
Vzhledem ktomu, Ze disponuji venkovnimi teplotami pro kazdou hodinu, muzu
opakovat vypocCet primérné denni teploty metodou klasického aritmetického priméru
venkovnich teplot a porovnat vysledky. Vysledek neni prekvapivy, primérna teplota
vetSiny dni vroce byla pfi vyuziti aritmetického priméru nizsi, nez ta vypoctova,
predepsana metodou ve Vyhlasce.

- z 365 dni:

» po 301 dni byla hledana teplota nizsi
» Vv 62 dnech vystoupala vyse
» ve 2 dnech zUlstala totozna

Uprava by znamenala podkroéeni limitni teploty 13 °C u &tyf dntl, coz by mélo za
nasledek prodlouzeni topné sezony teoreticky az o 7 dni — tedy na celkovych 231 dni.
To je jak statisticky, tak prakticky zajimavy udaj, nebot se da demonstrovat urcita
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nepresnost oficialni metody z Vyhlasky, kterou, jak se domnivam, ¢asem nahradi
pouziti moderni vypoc€etni techniky, jeZz bude schopna méfit okamZité teploty
venkovniho vzduchu po hodinach, ¢i po minutach ne-li po sekundach.

Po stanoveni primérnych dennich teplot, mohu urcit primérné teploty mésicni,
roni, béhem topné sezény. Metody vypocltl zUstavaji stejné — zpracovavam a
vychazim z vypocCitanych hodnot dle metody z Vyhladky a aritmeticky prdméruji
v8echny namérené teploty. Vysledky zachycuje tabulka €. 1 (pfiloha 2B).

Pravdépodobné nejpodstatnéjSim udajem je primérna teplota béhem topné
sezony (igs), ktera je tabulkové pro Ostravu stanovena na 4 °C.

» Vypoc&tem z primérné denni teploty: tes1= 2,74 °C
» Vypocétem aritmetického priméru: tes>= 3,48 °C

Vypodéty poukazuji k zavéru, ze predlozeny rok (resp. topna sezéna) byl teplotné
podprimeérny.

Teplotni maximum v daném roce dosahlo 31,5 °C (konkrétné 19. 8. v 15:00) a
minimalni teplota vzduchu klesla na -17,8 °C (konkrétné 12. 1. ve 23:00).

Primérna teplota studené vody ve vodovodu (tsvs), dle podkladu, byla béhem
roku tsvs = 11,55 °C. NejvysSi teplota vody ve vodovodu dosahla 15,46 °C (18. 8.
v 19:00) a nejniZsi klesla na 7,64 °C (17. 2. v 6:00).

2.1.3 Primérny rocni COP

S venkovni teplotou Uzce souvisi topny faktor (COP). Vzhledem k podkladim,
jsem schopen z charakteristiky daného tepelného Cerpadla zjistit topny faktor, se
kterym zafizeni pracuje kazdou hodinu. Z této informace pak mohu uréit vypoctovy
primérny ro¢ni COP, i prumérny COP béhem topné sezoény (aritmetickym primérem).
Vypoctova hodnota (COP+eor) se od skuteéného provozniho topného faktoru (COPsk)
bude lisit. Dlvodem je samoziejmé rozdilny provoz pfi danych podminkach — v pfipadé
niz8§i venkovni teploty, je nizSi topny faktor, ale je tfeba dodat vice tepla pro pokryti
aktualniho potfebného topného vykonu; jinymi slovy, tepelné Cerpadlo musi vice

pracovat pfi nepfiznivéjSim topném faktoru. Proto bude rozdil teoretického a
skute¢ného vyrazny (rozdil 10-20%).

Vypoctovy primérny topny faktor v jednotlivych mésicich, b&€hem topné sezény a
béhem celého roku je zfejmy z tabulky €. 2 (pfiloha 2B). Vypodtem bylo zjisténo, ze
teoreticky primérny COP béhem topné sezény (COPteor ts) je 2,736, coz potvrzuje
vSeobecné ocekavani této hodnoty v rozmezi 2,5 — 2,9.

48



2.1.4 Cetnost meznich teplot

Pracuji se zajimavym souborem dat, proto mohu poskytnout i dal3i statistické
udaje. Napriklad: kolik hodin v roce se teplota dostala na, respektive pod, hranici
vypoctové venkovni teploty (te = -15 °C), kolik hodin v roce teplota venkovniho vzduchu
klesla pod stanoveny bod bivalence (tss = -4,5 °C; je stézejni informaci pro podil vyuziti
bivalentniho zdroje) nebo také kolik hodin v roce teplota pfesahla tropickych 30 °C
(tedy hodiny odstavky tepelného Cerpadla (venkovni vzduch uz je pfFilis teply pro
technologii zafizeni); jedna se o letni mésice, tepelné Cerpadlo funguje pouze pro
pfipravu teplé vody; danou potfebu tepla v téchto hodinach zajisti elektrické topné
vlozky v bojlerech). Kromé statistické hodnoty téchto udajd, je to urcity vypovidajici
ukazatel; realné predstavuje, jak Casto se technologie tepelného cCerpadla musi
vyrovnavat s extrémnimi podminkami b&éhem roku. Vysledky tohoto zjiStovani uvadi
tabulka €. 3.

Cetnost meznich teplot Ize také vygist z grafu &. 1; ukazuje prib&h venkovnich
teplot b&éhem roku. Stejnym zpusobem je koncipovan graf €. 2; ten ukazuje kolisajici
teplotu studené vody ve vodovodu béhem roku (oba grafy viz pfiloha 2A).

Reseny rok se tedy da charakterizovat jako teplotné podpramérny, nicméné velmi
Lstabilni“ — teplotni extrémy se vyskytuji jen opravdu zfidka (fadové hodiny). Pro pouziti
do této prace je predloZeny rok (rok 2001) idealni - Ize sledovat pfechodna obdobi,
obdobi opravdového léta a zimy, v kontrastu s poslednimi roky, kdy je spotfeba tepla
rekordné nizka kvali mirnym zimam, rychlého nastupu vySSich az letnich teplot a
béhem léta dlouhym obdobim sucha doprovazenymi extrémné vysokymi teplotami.

2.2 VYPOCET SPOTREBY TEPLA

V tomto bodé jsou uvedena vysledna Cisla spotfeby energii — tepla a elektfiny dle
skute&ného provozu béhem charakterizovaného roku. Da se predpokladat, ze spotieba
tepla pfed uvedenim nového zdroje s tepelnym Cerpadlem do provozu, tedy spotfeba
za stavajiciho stavu byla oproti dale vypocitavanym hodnotam pro novy zdroj tepla
vysSi. Davodem je neaktualni nastaveni regulacnich komponent v systému vytapéni,
snizeni max. teploty teplé vody v systému jeji pfipravy na hrani¢nich 48 °C (dalsi
snizeni by zpusobilo nizsi teplotu teplé vody na vytoku nez je minimalni pfedepsana —
45 °C) a dozivajici az nedostate¢ny stav tepelnych izolaci v§ech domovnich rozvodu.
Po zavedeni ekvitermné fizené automatickeé regulace a dalSimi popsanymi zasahy do
soustav, se snizi spotfeba tepla o 8 - 15%. P¥i porovnavani spotfeb pro ekonomické
vyhodnoceni bude pro spotifebu tepla pro vytapéni vyuZita hodnota na spodni hranici -
8%; pro spotfebu tepla pro pfipravu teplé vody (a cirkulace) bude vyuZzita hodnota na
horni hranici - 15%. Celkova spotfeba tepla se oproti stavajicimu stavu snizila 0 10,1%.
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2.2.1 Vypocet spotreby tepla pro vytapéni
Postup vypoctu konec¢né spotieby tepla pro vytapéni (Qs ur) byl tento:

» Byla vytvofena ,databaze“ pfislusnych hodnot tepelné ztraty pro venkovni
teploty v intervalu <-18;30> °C'” (krok 0,1 °C). Cast této databaze je na
obrazku ¢&. 1."® — strana ¢. 51.

» Ztéto databaze pak byla vybirana pfislusna hodnota potfebného vykonu (kW)
na zakladé naméfené venkovni teploty pro danou hodinu. Pfiklad tohoto
pfifazovani je demonstrovan na 1. dni v roce — viz tabulka €. 4 (pfiloha 2B).

» Potfeba topného vykonu pro pfislusnou hodinu (kW) se rovna spotfebé tepla
(kWh).

» Byly seCteny hodnoty spotfeby tepla pro kazdou hodinu topné sezony.

Spotieba tepla pro vytapéni je zaznamenana v tabulce €. 5 (pfiloha 2B).; je zde
uveden udaj o spotiebé v jednotlivych mésicich topné sezony a celkova, pro cely rok.
Zavérem je: Qs,ut,rok = 82 479,3 kWh/rok = 82,48 MWh/rok = 296,93 GJ/rok

Mnozstvi tepla pro pfipravu teplé vody a pokryti ztrat v rozvodu cirkulace vychazi
ze zjednoduSujicich pfedpokladu:

» Denni spotfeba teplé vody je konstantni, a to po cely rok (jsou zanedbany
sezénni vykyvy na zakladé rozdilnych potfeb), Vv, pen = 1 008 | (48 litrd na
obyvatele a den, pfi po¢tu 21 obyvatel bytového domu, jak je uvedeno v bodé
1.2.5).

» Konstantni je také rozlozeni primérné hodinové spotreby teplé vody pro kazdy
den vroce, a jsou zachovany hodnoty uvedené v grafu & 4 pfilohy 1A
(vzhledem Kk individualnim provoznim navykim, které jsou obtizné
dohledatelné)

» Mnozstvi tepla pro pokryti ztrat vrozvodu cirkulace je konstantni a bylo
empiricky stanoveno na Q¢ = 0,12 GJ/m? (viz bod 1.2.5)"®

Vzhledem Kk faktu, Zze za stanovenych podminek vypoltu je mnozstvi tepla
spotfebované cirkulaci teplé vody zavislé pouze na mnoZstvi spotfebované teplé vody,
je vypocet pro rocni spotfebu tepla cirkulaci zfejmy:

7 Dlvod, pro¢ zahrnout teploty od -18 °C je vyskyt naméreného minima az -17,8 °C. Horni
hranice 30 °C byla zvolena pro zpfesnéni priimérného topného faktoru, se kterym zafizeni
pracuje pro pfipravu teplé vody (coZ se dé&je celoro¢né, tedy i v dobé takto vysokych teplot
venkovniho vzduchu. BEéhem topné sezdny venkovni teplota kratkodobé dosahuje i 20 °C)

'8 Tato databaze byla jesté dale rozpracovana o topny vykon tepelného &erpadla pfislusny
k venkovni teploté a také o jeho el. pfikon, ktery je s venkovni teplotou také proménlivy.
Pomérem téchto velitin ziskavam okamzity topny faktor pro kazdou teplotu, kdy je TC v provozu
— a diky tomu dokazu urcit primérny ro€ni COP (jak je uveden v bodé 2.1.3)

19 Mnozstvi tepla 0,12 GJ se vztahuje na 1 m?3 spotfebované teplé vody (Vyhlaskou
uréené mnozstvi tepla 0,3 GJ/m?3teplé vody zahrnuje i teplo ztracené v rozvodu cirkulace. Jak
bylo uvedeno v bodé 1.2.5, mnozZstvi tepla pro cirkulaci se pohybuje v rozmezi 0,11 — 0,13
GJ/m3)
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Qc,rox = 0,12 % Vpy pok [GJ] (1)
- Kde:
> Vrvrok je mnoZstvi roéni spotieby teplé vody [m?]
Po dosazeni do (1)

Qcrox = 0,12 % 367,92 = 44,15 G] = 12 264 kWh

Vypocet mnozstvi tepla pro pfipravu teplé vody vychazi ze zakladniho vztahu:

Qrv = mpy * ¢ * (try — tsy) (2)
- Kde:

mqy je aktualni mnozstvi spotfebované teplé vody [kg]

cp je mérna tepelna kapacita vody [kJ/(kg*K)]

try je cilova teplota teplé vody, ktera vychazi ze zasobniku [°C]

YV V V VY

tsy je teplota studené vody, ktera vchazi z vodovodu do zasobniku [°C]

MnozZstvi spotfebované teplé vody je kazdy den periodicky konstantni, mérna
tepelna kapacita se v rozpéti pouzivanych teplot méni zanedbatelné, je tedy také
konstantni (hodnota ¢, = 4,186 kJ/(kg*K), teplota vystupni teplé vody je celoro¢né
stanovena na 48 °C. Jedinou proménnou je tedy teplota pfichazejici studené vody ve
vodovodu — ta byla méfena kazdou hodinu. Postup vypoctu rocni spotieby tepla pro
pfipravu teplé vody je velmi podobny stanovovani spotfeby tepla pro vytapéni:

» Za pouziti vztahu (2) je pro kazdou hodinu vypocitano dodané teplo pro
pfipravu stanoveného mnozstvi teplé vody v danou hodinu, ktera ma pfifazenou
vlastni teplotu vstupni studené vody. Pfiklad vypoctu pro jeden den je uveden
v tabulce €. 6 (pfiloha 2B)..

Pfiklad dosazeni hodnot do vztahu (2) pro prvni hodinu v roce (1. 1., 1:00)

Qrv. 1hodine = (21%1,77) * 4,186 * (48 —8,8622) = 6 089,6 kJ = 1,692 kWh

- Kde v sou€inu (21*1,77) je prvni Cinitel (21) poCet obyvatel v domé a druhy
Cinitel (1,77) aktualni spotfeba teplé vody (v litrech) na jednoho obyvatele (Udaj vychazi
z prumérné hodinové spotfeby teplé vody béhem dne uvedené ve zminéném grafu ¢. 4
pFilohy 1A).

» Takto vypocitané mnozZstvi tepla spotiebované pro pfipravu teplé vody pro
kazdou hodinu v roce bylo secteno.

QTV,ROK = Z?mo QTV,HODINA (3)

Qrv.rox = 15 592,9 kWh = 56,13 GJ

Spotieba tepla pro pfipravu teplé vody a rozvod cirkulace v jednotlivych mésicich
je uvedena v tabulce &. 7 (pfiloha 2B).
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2.2.3 Vyhodnoceni vypoctu

Celkova spotieba tepla pro vybrany objekt v uvaZovaném, teplotné mirné
podpramérném, roce (Qgsp) je rovna souctu ro€ni spotfeby tepla pro vytapéni
(Qsut.roK): PFipravu teplé vody (Qrvrok) a cirkulaci teplé vody (Qc rok):

Qsp = Qsurrok T @rv,rok + Qc ROK (4)
Opp = 296,93 + 56,13 + 44,15 = 397,21 GJ

2.3 VYPOCET SPOTREBY DODANE ENERGIE

Pfi pouziti zdroje tepla s tepelnym Cerpadlem je spotfebovavanou energii
k vyrobé tepla ta nejuslechtilejSi — elektfina. Slouzi zejména pro pohon kompresoru,
ktery je hlavnim komponentem celé technologie. Elektfina je technologii spotfebovana i
pro samotny provoz (regulaéni systém, dal3i elektronicka zafizeni...), nicméné stézejni
udaj je spotfeba elektfiny pro vyrobu tepla — celkovy pfikon zdroje tepla (Pzr). Celkovy
pfikon je souétem pfikonu tepelného <&erpadla a bivalentniho zdroje. PFikon
bivalentniho zdroje — elektrokotle — je konstantni, hodnota pfikonu je dana dodanym
vykonem a ucéinnosti pfemény el. energie v tepelnou (ta se pohybuje u elektrokotle a
pfimotopnych elektrickych vioZek vysoko, 99-99,5%); pfikon tepelného Cerpadla je
s venkovni teplotou a daldimi provoznimi podminkami proménlivy. Odviji se tedy od
podminek, za jakych teplo o0 daném mnozstvi vyrabi.

2.3.1 Mnozstvi spotfebované el. energie pro vytapéni

Tepelné Cerpadlo pracuje dle nastaveni jeho regulacniho systému v rezimu
pfednosti pfipravy teplé vody prfed vytapénim. Prvotné tedy dodava svij okamzity
topny vykon pres trojcestny rozdélovaci ventil zasobniku teplé vody; zbyvajici ¢ast
topného vykonu zafizeni je k dispozici pro systém vytapéni. S ménici se teplotou je
potfebny topny vykon pro UT jiny, stejné tak okamzity topny vykon a pfikon el. energie
tepelného Cerpadla — z pfedstavené databaze (jeji ¢ast na obrazku €. 77) jsou tyto
Udaje zifejmé. Postup vypoltu mnozstvi tepla dodaného tepelnym Cerpadlem systému
UT byl tedy nasledujici:

» Z databaze je zjistén potfebny vykon objektu v danou hodinu. (Qur)

» Z databaze je zjiStén okamzity vykon tepelného Cerpadla (Qr¢); od této hodnoty
je odedten vykon spotfebovany prioritné pro pfipravu teplé vody v€. cirkulace
(Qo,1v + Qo,c) — ziskavam hodnotu vykonu k dispozici pro vytapéni (Qur, ¢)

» Tepelné Cerpadlo doda systému vytapéni potiebny vykon (v pfipadé, ze
potfebny vykon pfesahuje hodnotu dispozi¢niho vykonu tepelného Cerpadia, je
spustén bivalentni zdroj a doda soustavé rozdilovy vykon (Qur,gw)).

> Z poméru dodaného vykonu tepelnym cerpadlem (Qur, t¢) ku jeho maximalnimu
vykonu (Qr¢) je z maximalniho pfikonu o danych podminkach (Pr¢) odvozen
pomérny pfikon zafizeni spotfebovany pro vytapéni (Pur, 1¢).
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» Prikon bivalentniho zdroje (Purewv) je vychazi z GCinnosti pfemény elektrické
v tepelnou energii, ktera je v konkrétnim pfipadé 99,2 %.

» Vypocet je opakovan pro kazdou hodinu béhem topné sezény, postup je
neménny. Na jeho konci jsou seéteny vSechny hodinové hodnoty dodaného
vykonu tepelnym c&erpadlem, pfipadné bivalentnim zdrojem, a odpovidajici
hodnoty pfikonu.

» Vypocitany vykon je dodavan vzdy pro danou jednu hodinu, vysledky se tedy
rovnaji udajum mnozstvi spotfebovaného tepla a elektfiny v kWh.

Vyjadieno rovnicemi:

Qurre = Qr¢ — Qorv — Qo (9)
Qpur = Qur,re (+Qurev) (6)
Q - " P - » Q . »
Qorre _ Porre |, p oo Q0mre p 7)
Qr¢ Prg ! Qr¢
_ Ql’JT,BIV
Pyr gy = 0,002 (8)

» Nasledujici pfiklad vypoc¢tu za pouZiti vztahu (5,6,7,8) byl proveden pro 19.
hodinu 8. 1. (kdy musel byt spustén bivalentni zdroj). Vstupni hodnoty pro
vypoclet celkového prikonu (v€. vykonu tepelného Cerpadla potfebného pro
pFipravu teplé vody a ztrat cirkulace vychazejici z aktualnich podminek (pouzity
vztahy (1, 2)) v danou hodinu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

te -4,5°C

Qep,ut | 22,205 KW

Qre | 26,165 kW

Pre | 11,483 kWe

tsv 8,508 °C

mrv | 2,5 | /obyvatel

Qryv =(21%25)* 4186 * (48 —-8,508) = 2,411 kW

21%2,5
QC,HODINA =0,12 « VTV,HODINA =0,12 * 1000 6300 kJ =1,75 kWh

—>okamzity vykon pro jednu hodinu je Qc = 1,75 kW

Qur.re = 26,165 — 2,411 — 1,750 = 22,004 kW

Qpur = Qurre + Qurev = Qurew = @pur — Qurre = 22,205 — 22,004 = 0,201 kW

22,004

P[’JT,TC m * 11,483 = 9,657 kWe

Pir s = ot = 0,203 kWe

0,992
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Timto zpusobem byla pomoci nastrojii programu Excel zpracovana vSechna
data, a udaje pro kazdou hodinu celé topné sezony. Celkové vysledky Setfeni miry
vyuziti tepelného Cerpadla a bivalentniho zdroje, jejich dodaného vykonu (resp.
spotfebovaného tepla v kWh) pro vytapéni, spotfebovaného pfikonu, primérného
topného faktoru samotného tepelného Cerpadla a primérného topného faktoru po
zapocitani vyuziti bivalentniho zdroje po jednotlivych mésicich je zaneseno do tabulky
¢. 8 (pfiloha 2B). Celkova spotfeba primarni energie pro vytapéni v jednom roce
(Pcewk.ut) je rovna souctu spotfebovaného prikonu obou zdroju:

Pfi vypoCtu pfikonu spotfebovaného pro pfipravu teplé vody a rozvod jeji
cirkulace se vychazi z okamzitych hodnot dodaného tepla po hodinach (tedy hodnoté
potfebného dodaného vykonu) a jmenovitého pfikonu, ktery pfislu§i dané hodiné.
Postup vypoctu je velmi podobny, jako je popsan v bodé 2.3.1:

» Je vyhodnocen potfebny topny vykon dodany pro pfipravu teplé vody a cirkulaci
(Qov a Qoc), dle vztaht (1) a (2)

» Zpoméru dodaného vykonu tepelnym c&erpadlem (Qmv:cte) ku jeho
maximalnimu vykonu (Qr¢) je z maximalniho pfikonu o danych podminkach
(Pr¢) odvozen pomérny pFikon zafizeni spotfebovany pro pfipravu teplé vody a
cirkulaci (Prv-c, 1¢).

» Bivalentni zdroj (v podobé& pfimotopnych el. topnych jednotek vloZzenych
v bojlerech) je v provozu pouze pfi planované odstavce tepelného Cerpadla
(napt. pro servis), €i pfi extrémné vysokych venkovnich teplotach (nad 30 °C),
kdy jeho technologie jde do poruchy. V daném roce to €ini 20 konkrétnich
hodin. Ug&innost pfimotopnych jednotek je uvazovana na 99,5%

» Vypocet je opakovan pro kazdou hodinu béhem topné sezoény, postup je
neménny. Na jeho konci jsou secteny vSechny hodinové hodnoty dodaného
vykonu tepelnym cCerpadlem, pfipadné bivalentnim zdrojem, a odpovidajici
hodnoty pfikonu.

Vypocet dle rovnic (1) a (2) jiz byl demonstrovan v pfedchazejicich bodech;
postup vypoctu pfikonu tepelného Cerpadla a bivalentniho zdroje je taktéz totozny jako
v bodé 2.3.1. Vysledky celkové spotfeby el. energie jsou uvedeny spolu s dalSimi
statistickymi udaiji v tabulce €. 9 (pfiloha 2B).. Celkova spotfeba primarni energie pro
pfipravu teplé vody a cirkulace vjednom roce (Pcekrtv:c) je rovna souctu
spotfebovaného pfikonu obou zdroju:

Peerkrvic = Prvicrerok + Prvcsiv.eoxk =9 399,9 + 83,8 = 9 483.7 kWh.
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2.3.3 Teoreticka uprava provozu tepelného cerpadla

Tento bod posuzuje teoretickou upravu provozu tepelného Cerpadla. V dalSich
vypoctech a Castech této prace nebude tato Uprava zohlednéna.

Pfi prvnim dimenzovani a vybéru velikosti tepelného Cerpadla byl jako
bezpecCnostni rezerva uvazovany provoz pouze 20 hodin denné — uméle jsem tim
zvySil pozadavek na okamzity vykon zafizeni, a zaroven se technologii drahého
zarizeni snazim ,Seffit®. V pfipadé uvedeni této teorie do praxe, by musely byt
upraveny nékteré propolty mnozstvi vyrobeného tepla tepelnym cerpadlem, a jim
spotfebovanou el. energii.

Co by se tedy stalo s mnozstvim vyrobeného tepla a spotfebované energie pro
pripravu teplé vody a rozvod cirkulace? Hodiny mimo provoz tepelného Cerpadla by
byly ty noéni, sv podstaté nulovym odbé&rem, doba mezi 2. a 5. hodinou ranni.
Vzhledem k tomu, Ze je uvazovano konstantni a pevné dané mnozstvi spotfebované
teplé vody béhem dne, mnoZstvi spotfebované teplé vody odpovidajici pro dobu
odstavky by se rozlozilo mezi ostatni denni hodiny, a stim ruku v ruce mnozstvi
spotfebovaného tepla a el. energie. Z hlediska teplé vody a jeji cirkulace by tedy ke
zméné ve vypocétech spotieb nedoslo.?°

v noci, pravé v dobé, kdy je uvazovano preruseni provozu tepelného Cerpadla. V téchto
hodinach je tedy tepelna ztrata objektu vysSi. Pfi odstaveni tepelného Cerpadla by
veskery vykon musel pokryt bivalentni zdroj, ¢imz se podstatné zvysi jeho podil na
celkovém mnozstvi vyrobeného tepla a spotfebované el. energie.?'. Navic, jak bylo jiz
mnohokrat opakovano, tepelné Cerpadlo prvotné dodava vykon pro systém pfipravy
teplé vody. Jiz vypocitany okamzity vykon se v nékterych hodinach zminénym
rozloZzenim spotieby teplé vody zvySi, a dle popsané metodiky se tedy v dusledku snizi
okamzity vykon k dispozici pro vytapéni. Pfipadné vykonové nedostatky by pokryl
bivalentni zdroj (elektrokotel), &imz by se jesté dale zvySil podil jeho zapojeni a
dodaného tepla resp. spotfebované el. energie. Po pfepocitani by podil bivalentniho
zdroje vzrostl z 2,72% na 12,26%, a celkovy prumérny topny faktor béhem topné
sezony klesl z 2,455 na 2,136. (pramérny topny faktor samotného tepelného Cerpadla
v rezimu vytapéni by byl stejné jako v pfipadé pfipravy teplé vody ovlivnén pozitivné;
ve vysledku je viak toto zlepSeni v podstaté pouze statistickym udajem)

V tento moment by bylo nutné vypracovat studii optimalizace provozu pfipadné
pouze nechat rozhodnout provozovatele, zda se toto negativni ovlivnéni (které muaze

20 Doslo by k pozitivnimu ovlivnéni pramérného topného faktoru, se kterym tepelné Cerpadlo
pracuje pro pfipravu teplé vody — topny faktor je horSi v dobé nizkych venkovnich teplot;
Cerpadlo bylo odstaveno.

21 Tento negativni vliv by se dal zmirnit nastavenim rezimu tepelného cerpadla pro vyrobeni
tepla ,do rezervy“; pfetopit akumulaéni nadobu béhem hodiny pfed planovanym odstavenim, a
s vyuZitim jeji zakladni funkce pokryt alesporn €ast potfebného vykonu. Navic, b&hem noci se da
hodnota potfebného vykonu snizit nastavenim ,nocniho atlumu® vniténi teploty o 3-5°C.
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byt pfi skute€ném provozu zmirnéno — viz poznamka pod ¢arou na predchazejici
strané?') vyplati ve prospéch uSetfeni technologie tepelného c¢erpadla az o
navrhovanych 16,7% provoznich hodin.

2.3.4 Vyhodnoceni vypocti

Pro celkovy ro¢ni pfikon zdroje tepla (Pzrrok).plati vztah:

Pzrrok = Pcprxur + Peerkrv+c = Porrers + PorsivrstPrvecrerox T Prv+csiv.rok

Pyr rox = 31350 + 2264,6 + 9399,9 + 83,8 = 43 083,4 kWh.

Pro ro¢ni provoz zdroje tepla pro bytovy dim za stanovenych podminek je nutné
dodat necelych 43,1 MWh elektrické energie.

2.4 ANALYZA EKONOMICKE VYHODNOSTI ZRiZENi VLASNTIHO ZDROJE TEPLA

Vtomto bodé jsou uvedeny udaje sméfujici k vyhodnoceni ekonomického
pfinosu zdroje tepla z hlediska investi¢nich a provoznich nakladd v porovnani se
stavajicim zdrojem tepla — centralnim zasobovanim tepla. Vychazim z pfedloZzenych
vypoltu spotieb tepla a elekifiny, platnych statistickych Udaju ohledné ceny energii
(cena tepla z CZT, cena elektrické energie), investi¢nich nakladu spojenych s realizaci
projektu, a dalSich pfidruzenych nakladd pro provoz a servis. Je uvazovan predpoklad,
jiz zminény v uvodu bodu 2.2, Ze vypocitana spotieba tepla byla instalaci nového
zdroje tepla spolu s nastavenim regula¢niho systému a zlepSenim stavu domovnich
rozvodU (zejména izolaci) snizena o min. 8% oproti stavajicimu stavu. V zavéru, za
pouziti nastroju finanéni analyzy (metoda Cdisté soucasné hodnoty a vnitfniho
vynosového procenta) byl projekt v navrhovaném rozsahu posouzen.

2.4.1 Vycisleni stavajicich provoznich nakladu

Stavajici provozni naklady jsou vyvozeny zceny tepla?? vdané lokalité a
mnozstvi spotfebovaného tepla. Cena tepla je uvedena v€. DPH ,na sekundaru®, tedy
o cenu na vstupu do objektu odebirajiciho teplo (ta se liSi od ceny ,na primaru®, kde se
jedna o cenu tepla z primarnich rozvodu; pro uplnost, rozdil ceny ,na sekundaru® a ,na
primaru“ byl vroce 2013 pro Ostravu 99,7 K& na GJ). Nasledujici tabulka €. 10
popisuje zakladni vstupni Udaje k danému objektu s informacemi o spotfebach tepla a
provoznich nakladech.

Ro¢ni provozni naklady za teplo pro stavajici stav — zdroj tepla z CZT jsou:

Eczr,rok = 236 449 Ké

22 Cena tepla byla prevzata ze stranek http:/energostat.cz/. VyuZit byl Udaj nejaktualnéjsi —
z roku 2014. Nutno podotknout, Ze cena tepla pro Ostravsko, tedy lokalitu mnou uvaZovaného
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VSTUPNI UDAJE HODNOTA JEDNOTKA POZNAMKA
Pocet byta 8 bytl
Pocet uzivatell 2,6 0sob /byt dle urbanistickych statistik
21 osob
. . . . 89 652,78 kWh/rok
Roéni spotieba UT 322,75 GJirok
Roéni naklady na UT 172 671 K&/rok vé. DPH
- . . 17,5 m®/rok/os.
Rocni spotreba teplé vody 367.92 m¥rok
Mérna potieba tepla na pfipravu 3
TV (v€. cirkulace) 032 GJ/m
Ro¢ni spotfeba tepla na pfipravu 33 113,9 kWh/rok
TV (v€. cirkulace) 119,21 GJ/rok
Roéni naklady na pfipravu TV 63 777 K&/rok mimo surovinu, vé. DPH
Roéni spotreba tepla celkem 122 767 kWh/rok
P P 442,0 GJirok
Cena tepla (Udaj z roku 2014, pro 535 K&/GJ vé. DPH
Ostravu)
Provozni naklady celkem 236 449 Kc/rok vé. DPH

Tabulka ¢. 10 — Vyéisleni rocnich provoznich nakladu za teplo pro stavajici stav.

Jak jiz bylo uvedeno, po realizaci Upravy zdroje tepla, doslo v objektu ke snizeni
spotfeb tepla pro vytapéni a pripravu teplé vody (a cirkulace)?®. Tabulka ¢. 11
zhodnocuje rozdil v celkové spotfebé tepla pfed a po uvedeni nového zdroje tepla do

provozu.

TEPELNA BILANCE OBJEKTU PO VYBUDOVANIi VLASTNIHO ZDROJE TEPLA

VSTUPNI UDAJE HODNOTA JEDNOTKA POZNAMKA
) 82 479 kWh/rok Snizeni o0 8% vlivem
Roéni spotfeba UT fadné regulace a
296,9 GJ/rok motivované obsluhy
Rocni spotfeba teplé vody 367,92 m3/rok
Mérna potieba tepla 0,27 GJ/m3 Snizeni o 15% vlivem
.. . » 27 856,9 kWh/rok odpojeni od centralniho
Roéni spotfeba tepla pro pfipravu systému (snizeni max.
teplé vody (vE€. cirkulace) 100,3 GJ/rok teploty teplé vody).
Roéni spotreba tepla celkem 110 336 kWh/rok
397,2 GJ/rok
.. . Coz ¢ini 10,1 % pavodni
JrEnt uspora tepla’ e . 44,7 GJirok celkové ro¢ni spotieby
vybudovani vlastniho zdroje tepla tepla

Tabulka ¢. 11 — Tepelna bilance objektu po vybudovani vlastniho zdroje tepla.

23 Spotreby tepla po uvedeni nového zdroje tepla do provozu byly presné propocitany (bod 2.2);
Hodnoty spotfeb stavajiciho stavu byly ureny tak, aby vypocitané spotfeby byly o 8% resp.

15% niZsi.
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Po zapogitani vlivl upravujici spotfebu tepla doslo k uspofeni az 10,1% pUvodni
celkové ro¢ni spotfeby tepla, coz odpovida rozdilovému mnozstvi tepla:

QrozpiL = 44,7 GJ/rok

Pro provozni naklady pro tepelné Cerpadlo a bivalenci elektrokotlem (resp.
elektrickymi topnymi vlozkami v zasobnicich teplé vody) je stézejni cena elektfiny.
V nasi zemi existuje nékolik tarifnich skupin, a tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla spada
do tarifu D55d respektive D56d%* (dle data jeho spusténi). Sazba D56d je dvoutarifova
sazba pro vytapéni s tepelnym &erpadlem uvedenym do provozu po 1. 4. 2005 a
operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 22 hodin. Jako poskytovatel
byla vybrana firma CEZ, jejiz aktualni ceny jsou obsazeny v nasleduijici tabulce (&. 12).

CENA ZA 1 MWh
NIZKY TARIF 2 355,83 K¢&
VYSOKY TARIF 2 655,26 K¢
JISTIC: MESICNI PLATBA
do 3x10 A; 1x25A vcetné 233,02 K¢
nad 3x10 A do 3x16 A vcetné 324,98 K¢
nad 3x16 A do 3x20 A véetné 385,48 K¢
nad 3x20 A do 3x25 A vcetné 461,71 K¢
nad 3x25 A do 3x32 A vietné 568,19 K¢
nad 3x32 A do 3x40 A véetné 690,40 K¢
nad 3x40 A do 3x50 A vcetné 842,86 K¢
nad 3x50 A do 3x63 A véetné 1 041,30 K¢
nad 3x63 A za kazdy 1 A 15,25 K¢
k cené se pripocte navic 80,56
K¢

Tabulka &. 12 — Aktudlni ceny firmy CEZ — dodavatel elektriny pro vybrany BD.

Vzhledem k zakladnimu provoznimu nastaveni tepelného &erpadla (provoz bez
odstavek ¢i noCnich atlumu, viz bod 2.3.3), byla spocitana primérna cena elektfiny na
1 MWh (22 hodin s cenou nizkého tarifu, 2 hodiny vysokého tarifu) na 2380,7 K&.
K této hodnoté musi byt pfipoCitan poplatek za jisti€, ktery musi byt instalovan s novym

zdrojem tepla, a dimenzovan pro jeho maximalni pfikon. Pfi souasném provozu
tepelného Cerpadla, piného vykonu elektrokotle (provoz elektrickych topnych viozek
v téchto pfipadech bude z kapacitnich divodu blokovan — nedojde k sou€asnému
provozu obou bivalentnich zdroju a tepelného ¢erpadla), obéhovych Eerpadel a dalSiho
elektronického zafizeni bude teoreticky maximalni pfikon 43 kWe (tepelné Cerpadlo -
12 kW, elektrokotel 30,2 kW, necely 1 kW pro ostatni zafizeni). Dle vztahu pro
maximalni pfikon trojfazového jistice je vypocitana jeho velikost:

24 \/ dobé tvorby této prace (4/2016) doslo k legislativni Upravé a sazby D55d a D56d byly
slou¢eny ke skupiné D57d spolu s dalSimi upravnymi kritérii. V pfedlozené praci tato Uprava
zahrnuta neni.
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P=3xUxI>I=-"
3xU

- Kde:

» P je pfikon soustavy [W]

» U je velikosti fazového napéti (230 V)
» | je velikost proudu (tedy velikost hlavniho jisti¢e) [A]

Po dosazeni do (9):

_ 43000 _
I'=-—7%= 62,3 A

(9)

Do primérné ceny elektfiny (2,38 K&/kWh) tedy musi byt pfipocitana vyse
mésicnich plateb za jistic, tj. 12x 1041,3 KE. Po rozlozeni vysledné vySe platby za cely
rok na spotfebované kWh elektfiny, je primérna cena elektfiny

2,67 KE/kWh.

Po urleni ceny elektfiny na spotfebovanou kWh, nic nebrani vypoctu roCnich

provoznich nakladl nového zdroje tepla s tepelnym Cerpadlem Er¢roxk. Vypoclet je

shrnut v tabulce ¢. 13.

TEPELNE CERPADLO VZDUCH/VODA+BIVALENCE ELEKTRINA

VSTUPNI UDAJE HODNOTA JEDNOTKA POZNAMKA
Rocni potfeba tepla pro vytapéni 82 479,3 kWh/rok v¢. bivalentniho zdroje
Topny faktor (TC v&. biv) pro UT 2,455 - @ b&hem topné sezony
Spotieba el. TC 31 335,0 kWhe/rok

Spotieba - bivalentni zdroj 2 264,6 kWhe/rok

ROé{“’ potl’eb? tepla pro pripravu 27 856,9 kWh/rok vé. bivalentniho zdroje
teplé vody (v€. cirkulace)

Topny faktor (TC v&. biv) pro TV+C 2,964 - Ro¢ni pramér
Spotieba el. TC 9399,9 kWhe/rok

Spotfeba - bivalentni zdroj 83,8 kWhe/rok

Priimérna cena elektfiny 2,67 KE/KWhe SloZena cena vé. DPH
Roé&ni naklady na pohon TC .

(UT+TV+C) 108 762 Kc/rok

Ro¢ni naklady na biv. zdroj .

(UT+TV+C) 6 270 Kc/rok

ROChII ngklavdy ostatni 9101 K&/rok

(servis, udrzba)

Roé€ni naklady celkem 124 133 Kc/rok v¢. DPH

Tabulka ¢. 13 — Roc¢ni provozni naklady nového zdroje tepla (v¢. bivalentnich zdroju)

Provozni naklady netvofi pouze cena ,paliva“ (elektfiny). V polozce ,Roéni
naklady ostatni“ jsou zahrnuty dal$i polozky, a to pro servis a rutinni dohled?® (¢astka
6000 K¢&/rok) a také naklady pro provoz ob&hovych Cerpadel:

25 Nejedna se o obsluhu, protoZe strojovna s tepelnymi ¢erpadly nevyzaduje obsluhu. Zafizeni
je monitorovano pfes internet a v pfipadé poruchy je vyslan signal a zajisti se servis.
Pfedpoklada se jen ob¢asna vizualni prohlidka zafizeni.
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> C1,v provoznim bodé max. 98 W; provoz 5376 hodin/rok
> C2, v provoznim bod& max. 48 W, provoz 5376 hodin/rok
» Ccirk v provoznim bodé max. 43 W, provoz 8760/rok

- Celkem 3 101 K¢
Roéni provozni naklady nového zdroje tepla s tepelnym Cerpadlem jsou:

Ere,rox = 124 133 K¢

2.4.3 Roc¢ni uspora a prosta navratnost

Ro¢&ni uspora provoznich nakladd zménou zdroje tepla je:

El'J,ROK = ECZT,ROK - ETC,ROK =236449 -124 133 =112 316 K¢

Prosta navratnost investice (RORt — Rate of Return) tkvi v porovnani vySe
investice s ro¢ni Usporou. Dle orientacniho propoctu naklada (pfiloha 1C) se investi¢ni
naklady (IN) vysplhaji na 1 262,87 tis. K¢ v&. DPH.

IN

ROR; = (10)
Eyrok
_ 1262,87 _
RORy = 72257 — 11,2 let

Pfedpokladana Zivotnost hlavniho zafizeni zdroje tepla je v rozmezi 15-20 let

(zélezi na skute€ném provoznim rezimu), a proto je vypocCitana prosta navratnost
11,2let pfizniva. Z tohoto hlediska by bylo doporuéeno do nového zdroje tepla
investovat.

Jakykoli investi¢ni zamér je nutné analyzovat finan¢nimi nastroji, které mohou byt
velmi podstatnymi ukazateli, zda se investovat vyplati. Jednim z téchto nastroju je
uréeni Cisté soucasné hodnoty (NPV — Net Present Value) a vyjadfuje celkovou
souCasnou (diskontovanou) hodnotu penéznich tokU v souvislosti s investici —
zakladnim rysem této metody je zohlednéni faktoru ¢asu.

Vstupnimi parametry pouzité ve vypocltu je vySe investice (IN), ro¢ni Uspora
(vynos; Eyrok), délka hodnoceného obdobi (pfedpokladana Zivotnost zafizeni, n), roéni
rlst cen energie, a diskontni sazba (r).

> IN =1262,87 tis. K&

» Eurok= 112,32 tis. K&

> n=20let

» Za ro¢ni rast energie je dosazen odhadovany trend globalniho rastu energii pro
rok 2016, ktery je 3,2%

» Diskontni sazba je 1,04 %

Vypocet NPV je obsazen v tabulce €. 14 na str. 62
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VySe diskontni sazby ?® byla uréena dle pravidel obsazenych v dokumentu
zavazného vzoru Energetického posudku (dle vyhladky &. 480/2012 Sb.) vydaného
Ministerstvem Zzivotniho prostfedi v souvislosti s podporou z Operaéniho programu
Zivotni prostiedi 2014 - 2020 (OPZP); strana 22 bod (4).

VYPOCET NPV
Roéni vynos: (tis. KE/rok) 112,3
Diskont 2,5% 1,025
Rlst ceny energie 3,2% 1,032
PocateCni vySe investice: (tis. KE) 1262,9
Hodnocené obdobi — Ménici se ro€ni Uspora Mira rastu/poklesu ro¢ni Uspory
pocet let (n) Sougin roéni Uspory a Podil diskontu/rGistu ceny energie
miry jejiho ristu/poklesu | vzhledem k predchazejicimu roku
0 112,316 1,000
1 114,717 0,979
2 117,169 0,959
3 119,674 0,939
4 122,233 0,919
5 124,846 0,899
6 127,515 0,880
7 130,241 0,862
8 133,025 0,844
9 135,773 0,827
10 138,773 0,809
1. -10. rok provozu | ¥ 1264,06 K¢ >IN | Realna doba navratnosti
11 141,740 0,792
12 144,770 0,776
13 147,865 0,760
14 151,026 0,744
15 154,254 0,728
16 157,552 0,713
17 160,920 0,698
18 164,36 0,683
19 167,874 0,669
20 171,462 0,655
2 Celkova uspora 28259
(Ecewx)
NPV = Eceik — IN =2825,9 -1 262,9
NPV = 1563,0 tis. K¢ \ > 0 projekt je ziskovy

Tabulka €. 14 — Vypocet NPV

26 Diskontni sazba je jedna z Grokovych sazeb stanovovanych Ceskou narodni bankou. Jedna
se o urokovou miru, kterou garantuje pro zhodnoceni ulozenych prostfedkl jinym bankam —
jedna se o kompenzacni nastroj znehodnocovani penéz s ¢asem (inflaci apod.). Vysvétleni na
konkrétni situaci: V pfipadé ulozeni prostfedkl (ve vysSi pfedpokladané investice do vlastniho
zdroje tepla) do banky, ktera garantuje tuto minimalni diskontni sazbu, budou prostfedky
mezirotné o tuto sazbu zhodnocovany. V pfipadé, Ze tyto prostfedky budou investovany
(utraceny), k zadnému zhodnocovani téchto prostfedkd po sledovanou dobu nedojde —
jednoduse fe€eno ,investor pfichazi o penize, které mohl uloZzenim v bance vydélat. Ve
vypoctu Cisté soucasné hodnoty se tedy jedna o ,negativné” ovliviujici parametr. Naopak, rist
ceny energie funguje v pozitivnim smyslu, nebot se zvySuje kazdoroCni vySe uspory.
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Pro vypoc€et NPV bylo vyuzito vztahu:

NPV = Y7  CFt (1 + r) *—IN (11)
- Kde:
» CF:jsou veskeré penézni toky (Cash Flow) v jednotlivych letech
» nje doba zivotnosti (20 let)
» (1+r) je tzv. ,odurocitel”, ktery je v konkrétnim pfipadé pozitivni, nebot rust ceny

energie je vysSi nez diskontni sazba.

Zavér vypoltu NPV je zjisténi ziskovosti celé investice, a to velmi vyrazné,
vzhledem k jeji plvodni vySi. Vysledek Setfeni v€. vnitfniho vynosového procenta je
zapsan v tabulce €. 15 na str. 63.

Vnitfni vypoctové procento (IRR — Internal Rate of Return) je ukazatel pro
relativni vynos, ktery projekt béhem sledované doby (doby jeho Zivotnosti) rocné
poskytuje. Je vypocitan pomoci vztahu:

_\n CFt
0= =0 (1+IRR)t (12)
- Kde:
» CF;jsou veskeré penézni toky (Cash Flow) v jednotlivych letech
» n je doba zZivotnosti (20 let)

Penézni toky v jednotlivych letech jsou jednodu$e sledované — v roce realizace
investice (0. rok) je minus 1262,87 tis. K& a v kazdém nasledujicim roce po dobu 20 let
je plus 112,316 tis. K&. Za pomoci funkce ,MIRA.VYNOSTNOST/* programu Microsoft-
Excel byla vypocitana na 6,25%, coz je velmi pfiznivy udaj.

VYSLEDEK ANALYZY EKONOMICKE VYHODNOSTI
Vyznam Symbol Hodnota Jednotka

(nékiacy na viastn zerojtepla) | N | 12629 |tk
(F;régoosrapgor{)evkot;nich naklad() EuRrok 1123 tis. K¢
Doba hodnoceni - 20,0 roky
Rocni rust cen energie - 3,2% -
Diskont 1,04% -
2 Celkova uspora Ecerk 2825,9 tis. K&
Prosta doba navratnosti RORT 11,2 roky
Realna doba navratnosti RORs 10,0 roky
Cista souéasna hodnota NPV 1 563,0 tis. Ké
Vnitini vynosové procento IRR 6,246% -
PROJEKT JE: ziskovy

Tabulka é. 15 — Vysledek analyzy ekonomické vyhodnosti
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Za povSimnuti také stoji udaj ,Realna doba navratnosti“, ktera se oproti prosté

realizaci projektu; a to protoZze stanovena diskontni sazba je nizSi, nez ro¢ni rust
energii.

2.4.5 VV\yhodnoceni vypodctu

Za pouziti nastroju finanéni analyzy bylo zjiSténo, ze investice, o danych
vstupnich parametrech je vynosna. Po vycCisleni tohoto vynosu je pFedvidatelny
nasledujici zavér: investice do vlastniho zdroje s tepelnym dcerpadlem je oproti
stavajicimu systému centralniho zasobovani teplem pro maijitele vyhodna. | z tohoto
hlediska by bylo doporu¢eno do nového zdroje tepla investovat.

2.5 REALNA CENA TEPLA Z TEPELNEHO CERPADLA

V nasledujici Casti bude na pfedloZzeném modelovém pfikladu vypocitana celkova
cena tepla za GJ vyrobeného tepelnym c&erpadlem (CTr¢) k porovnani se stavajicim
systémem CZT. Jedna se o cenu slozenou — nejedna se pouze o jednoduchy podil
provoznich nakladl a vyrobeného tepla.

Soupis relevantnich polozek:

» Provozni naklady na pohon tepelného Cerpadla: 108 762 Ké/rok

» Provozni néklady bivalentniho zdroje: 6 270 Ké/rok

» Provozni naklady ostatni: 9 101 Ké/rok

» Opravy: 15 000 Ké/rok

» Postupna obména veskerého zafizeni, ktera po uplynuti 20 let (teoreticka
zivotnost zafizeni) dosahne 100% puvodni vySe investice: 1262,9 tis. KE

» Investice zatiZzena uvérem s urokovou mirou (na 15 let): 1,9%

Kazda polozka uvedena v bodé 2.5.1 bude rozlozena a vztazena vzhledem
k vyrobenému mnozstvi tepla v GJ (jednotka zachovana pro pfedmétnost a porovnani
s cenou ze systému CZT). MnozZstvi tepla vyrobeného novym zdrojem tepla je:
Qpp =397.21 GJ/rok

Provozni naklady na pohon tepelného Cerpadla: 108 762 K¢&/rok = 273,8 KE/IGJ
Provozni naklady bivalentniho zdroje: 6 270 K&/rok = 15,8 K&/GJ

Provozni naklady ostatni: 9 101 K&/rok = 22,9 KE/GJ

Opravy, sefizeni: 7 500 K&/rok = 18,9 KE/GJ

Postupna obména veskerého zafizeni, ktera po uplynuti 20 let (teoreticka
zZivotnost zafizeni) dosahne 100% puvodni vySe investice:

1262,9 tis. K&/20 let = 158,9 K¢é

> Investice zatiZzena uvérem s urokovou mirou (15 let): 1,9% = 31,8 Ké

V V V V V
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Po sedteni vSech polozek vychazi cena tepla vyrobeného navrhovanym zdrojem
tepla s tepelnym Cerpadlem:

CTre = 522,1 KE/GJ

2.5.3 VVyhodnoceni vypoctu

Cena vychazi z vypocCtovych hodnot a metod pfedloZzenych vySe; ty obsahuji
velké bezpe€nostni rezervy, da se tedy tvrdit, Zze se jedna o cenu tepla na horni hranici
moznosti. | pfesto, Ze oCekavam, Ze skuteCnym provozem napf. po vyuziti akumulacni
schopnosti zdroje tepla — tedy omezeni Cetnosti startd kompresoru a celé technologie,
extrémni venkovni podminky budou zmirnény apod. — budou vypoctové hodnoty
vydaje; proto dochazim k tomuto zavéru:

Tepelné cerpadlo jako zdroj tepla pro bytovy dim je vhodné uvazovat pouze
v regionech s cenou tepla nad 550 K¢&/GJ.

Na zakladé provedeného vyzkumu se tedy odvazim tvrdit, Ze tepelné Cerpadlo
jako zdroj tepla bytového domu neni vhodné instalovat v téchto regionech: Pardubice,
Chrudim, Hradec Kralové, Plzen, Havifov, Ostrava.? (plati-li uvedené ceny tepla ,na
sekundaru® pausalné pro vSechny bytové domy napojené na CZT)

Cely pfehled cen tepla ,na sekundaru® (nejaktualnéjsi — rok 2014) v jednotlivych
regionech je obsahem tabulky €. 16, na str. 66

Zaroven jsou timto zavérem na zakladé predlozenych vypoc&tld zpochybnéna
tvrzeni obou stran pomysiné barikady:

— vyrobcU tepelnych Cerpadel, ktefi tvrdi cenu tepla vyrazné pod 500 K&/GJ,

— a provozovatelt CZT, ktefi hlasaji vyhodnost tepelného Cerpadla az pfi cené tepla
nad 740 K&/GJ.

27 Usti nad Labem je na mnou uréené hraniéni hodnoté ceny tepla. Mezi ,nevhodné“ regiony
zahrnuto neni, nebot cena tepla se mize zménit (a vzhledem k tomu, Ze Udaje jsou z roku
2014, tak se ke dnednimu datu uz zménila), navic vyhoda vlastniho zdroje je v jisté nezavislosti
na podminky ur€ujicim dodavateli tepla.
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PREHLED CEN TEPLA (Ké&/GJ) vé. DPH

MESTO 2014 DODAVATEL HLAVNI PALIVO
Pardubice, Chrudim 428,0 Elektrarny Opatovice Hnédé uhli
Hradec Kralové 457,6 Tep. Hosp. Hradec Kralové Hnédé uhli
Plzen 490,4 Plzenska teplarenska Hnédé uhli
Ostrava 535,0 Dalkia Ceska republika Cerné uhli
Havifov 535,0 Dalkia Ceska republika Cerné uhli
Ustni nad Labem 549,0 Tep. Hosp. Usti nad Labem Hné&dé uhli
Most 553,7 SeveroCeska plynarenska Hnédé uhli
Otrokovice 558,6 Tehos Hnédé uhli
Prerov 559,5 Teplo Prerov Cerné uhli
Pisek 561,0 Teplarna Pisek Hnédé uhli
Litvinov 570,5 SeveroCeska plynarenska Hnédé uhli
Ceské Budéjovice 571,4 Teplarna Ceské Budé&jovice Hnédé uhli
Praha 574,5 Prazska plynarenska ZP+Cerné uhli
Chomutov 574,9 CEZ Teplarenska Hnédé uhli
Sokolov 579,6 Sokolovska bytova Hnédé uhli
Pribram 580,0 Pfibramska teplarenska Hnédé uhli
Teplice 583,8 CEZ Teplarenska Hnédé uhli
Zlin 591,8 Teplo Zlin Hnédé uhli
Olomouc 599,0 Oltherm Cerné+hnédé uhli
Prostéjov 616,7 Dom.sprava Prostéjov Zemni plyn
Karlovy Vary 621,0 Karlovarska teplarenska Hnédé uhli
Jilové 636,2 TERMO Déc¢in ZP+geotermal.
Frydek-Mistek 644,0 Distep Cerné uhli
Strakonice 649,3 Teplarna Strakonice Hnédé uhli
Tabor 653,2 Teplarna Tabor Hnédé uhli
Vsetin 661,3 Zasobovani teplem Vsetin Zemni plyn
Brno 665,9 Teplarny Brno Zemni plyn
Opava 672,8 Opatherm Zemni plyn
Jablonec nad Nisou 690,0 Jablonecka energeticka ZP+topny olej
Dé&cin 698,5 TERMO Dé&din ZP+geotermal.
Liberec 705,8 Teplarna Liberec ZP+mazut

Tabulka é. 16 — Prehled cen tepla (K¢/GJ) vé. DPH
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2.6 ENVIRONMENTALNi VYHODNOCENI

Pro environmentalni posouzeni pfinosu realizace projektu bylo vyuZzito porovnani
mnozstvi emisi produkovaného pfi pouziti stavajiciho a nového zplsobu dodavky
tepla. Vzhledem k tomu, zZe je posuzovan stav vyuziti CZT po snizeni energetické
narocnosti budovy, a celkova spotifeba tepla pro stavajici a novy stav je odliSna pouze
o 10,1 % (snizeni realizaci navrhovaného projektu, vramci kterého nejsou dalSi
opatieni pro snizovani energetické narocnosti) je pravdépodobné, ze environmentalni
pfinos tepelného Cerpadla v tomto pfipadé bude zaporny, nebot emisni faktory pro
uslechtily energeticky zdroj — elektfinu ze sité — jsou vySSi nez u energetickych zdroju
vyuzitych provozovatelem CZT.

2.6.1 Vypocet emisi

Zpusob ekologického vyhodnoceni se provadi jak metodou globalniho
hodnoceni, tak metodou lokalniho hodnoceni.

Globalni hodnoceni je provadéno na bazi celospole¢enského pohledu. Pfi zméné
dodavek energie, ktera je vyrabéna v jiném misté, jsou do vypocltu zahrnuty emisni
faktory vychazejici, bud z konkrétnich, nebo pridmérnych udajii o produkovanych
znecistujicich latkach.

Lokalni hodnoceni je provadéno vyhradné na bazi zmén produkce znecistujicich
latek ze zdroju situovanych v lokalité obce, ve které je umistén pfedmét vyhodnoceni.
V konkrétnim pfipadé je provedeno pouze globalni hodnoceni, protoZze objekt je
napojen na dalkové rozvody tepla ze systému CZT a na vefejnou el. sit. V misté
(lokalné) tedy nevznikaji v souvislosti s provozem budovy Zadné Skodliviny (vznikaji
pouze ve zdroji vyroby tepla a ve zdroji vyroby elektfiny).

Mnozstvi emisi CO,, CO, SO,, NOx a tuhych znecistujicich latek je stanoveno
podle emisnich faktord. Emisni faktory uvadi mnozstvi téchto latek, pfipadajiciho na
jednotku energie ve spalovaném palivu. Emisni faktory (koeficienty) jsou shrnuty
v tabulce €. 17, na str. 67

EMISNi KOEFICIENTY
Palivo / nositel energie Tuhé latky SO, NOx Cco CO;
Druh Dodavatel kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ kg/GJ
5 CZT systémovy zdroj | 0,009331 | 0,258561 | 0,136614 | 0,015465 | 109,6
S|elektiinaz | sgz 0,02591 | 0,489376 | 0,415698 | 0,0393 | 294,4
verejné sité

Tabulka €. 17 — Emisni koeficienty (zdroj www.mzp.cz)

Vypodty produkovanych emisi zneciStujicich latek byly provedeny na zakladé
téchto emisnich koeficientl a mnozstvi spotfebovaného tepla. Pro stavajici stav je
ro¢ni spotfeba tepla celkem:
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Qso,czr = 442,0 GJ/rok
Pro novy navrhovany stav je ro¢ni spotfeba tepla celkem:
Qep = 397,2 GJ/rok

Vysledky vypoctl jsou zaneseny do tabulky €. 18, na str. 68

v ee e 1 Stavajici stav | Posuzovany navrh Rozdil
Znecist'ujici latka
[t/rok] [t/rok] [t/rok] %

Tuhé znecistujici latky (TZL) 0,00412 0,01029 +0,00617 | +149,5%
SO2 0,11428 0,19438 +0,08010 +70,1 %
NOx 0,06038 0,16512 +0,10474 | +173,5%
CO 0,00684 0,01561 +0,00877 | +128,7 %
PM10 0,00412 0,00875 +0,00462 | +112,1%
PM2,5 0,00412 0,00566 +0,00154 +37,3%
prekurzory sek. PM2,5 0,03811 0,06910 +0,03099 +81,3%
i imar. y +77,0 %

e ey | oo | oorers | somes
CO2 48,43 116,96 +68,52885 | +141,5%

Tabulka ¢. 18 — Vypocet mnoZstvi produkovanych emisi (t/rok)

Pro vypocet emisi primarnich PM2,5 z emisi TZL byl pouzit pfepoCet z TZL dle
prilohy €. 2 metodického pokynu odboru ochrany ovzdu$i Ministerstva Zivotniho
prostiedi pro vypracovani rozptylovych studii podle § 32 odst. 1 pism. e€) zakona ¢.
201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, a pro vypocet emisi sekundarnich PM2,5 se pouziji
emise SOz, NOX, a NH3z nasobené potencialem tvorby sekundarnich emisi PM2,5,
které jsou:

> 0,298 pro SOy,
» 0,067 pro NOx,
» 0,194 pro NH3

Vysledné hodnoty jsou taktéz uvedeny v tabulce €. 18 vyse.

2.6.2 Vyhodnoceni vypoctu

Vysledek vypoctu je dle oCekavani. Mnozstvi emisi sledovanych latek je vyrazné
vyS$Si oproti stavajicimu stavu. Hlavnim ddvodem je srovnatelna spotfeba tepla (pouze
o0 10,1% méné po instalaci nového zdroje tepla) a vy33i emisni koeficienty pro
usSlechtilou formu energie. Opacna situace by nastala v pfipadé, Ze by snizeni
energetické narocnosti (zatepleni, celkova revitalizace, vyména oken atd., které musi
pfedchazet instalaci zdroje tepla s tepelnym Cerpadlem) bylo soucasti navrhované
upravy zdroje tepla.

Svétlou strankou muize byt fakt, Ze se nejedna o lokalni navySeni emisnich limitd,
pouze globalnich; nebot' zafizeni zdroje tepla — tepelné Cerpadlo a elektrokotel — neni
pfimym zdrojem zadnych zne istujicich latek — zafizeni neni vyrobniho charakteru,
jedna se v podstaté o spotrebic.
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2.7 ZAVER

Z ptedloZzeného vyhodnoceni ekonomickych a environmentalnich hledisek

instalace tepelného Cerpadla jako nahrazeni stavajiciho systému CZT jakozto hlavniho
zdroje tepla bytového domu vyplyva:

>

v i

Novy zdroj tepla oproti stavajicimu ,usetfi“ 47,5% puvodnich provoznich
naklada.

Investici do nového zdroje tepla se sniZzi celkova spotfeba tepla objektu o
10,1%.

Realna navratnost investice je pfizniva — 10 let.

Projekt je ziskovy, s vysokym procentem vnitfniho vynosu — 6,25%.

Vypocitana realna cena tepla pro odbératele je oproti stavajicim platbam za
teplo mirné pfizniva — 522,1 K&/GJ (oproti plvodnim 535 K&/GJ).

Nemalou vyhodou pfedloZzeného feSeni je nezavislost na provozovatelich CZT.
Z globalné environmentalniho hlediska vS$ak instalace nového zdroje tepla
pfinosna nebude.

2.8 SEZNAM PRILOH K 2. CASTI

>
>

Priloha 2A — Grafy
Priloha 2B — Tabulky
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ZAVER

Na modelovém pfikladu mensiho bytového domu byl demonstrovan postup
navrhu projektu upravy zdroje tepla s metodickym popisem dimenzovani vSech
komponent zdroje tepla. Byla srovhana dostupna data o spotfebach a cenach energii a
pomoci nastroji finanéni analyzy byla zhodnocena rizika ¢i vyhodnost celé investice.
Nakonec byl srovnan environmentalni pfinos prostfednictvim vypocétd s emisnimi
koeficienty jednotlivych znecistujicich latek pro dané druhy zdroju tepla.

| pfes snahu se co nejvice pfiblizit realnym hodnotam dodavaného vykonu,
spotfebé tepla, spotfebé elektrické energie a cenam jak energii, tak vlastniho
navrhovaného zafizeni, nemohu tvrdit a zarucit, Ze pfi skutecnych provoznich reZimech
budou v3echna vypocétova data odpovidat. Prace byla koncipovana tak, aby realnym
provozem doslo k ovlivnéni v pozitivnim smyslu. PFfi vyuZiti akumulacnich schopnosti
zdroje tepla, nastavenim ekvitermni kfivky do regulace tepelného Cerpadia?® a
omezenim provoznich hodin tepelného Cerpadla muze byt rozdil i v koneéné cené tepla
nezanedbatelny.

Zavazkem této prace bylo objektivné posoudit pfinos nahrazeni centralniho
zasobovani teplem bytového domu vlastnim zdrojem tepla s tepelnym cCerpadlem.
Zavazek, ktery se, jak myslim, podafilo vyplnit, a to diky od zacatku vypracované
projektové dokumentaci, ktera cti pravidla oboru energetiky a plathou legislativu.
V praci jsou obsazeny transparentni popisy metodiky navrhi a jednotlivych vypoctd,
jsou oteviené zminovany vyhody i nevyhody navrhovaného feSeni bez vyvijeného
protézovani té, i oné varianty. Nakonec, pfedlozena Cisla hovofi sama za sebe.

2 Timto krokem se velmi pozitivné ovlivni celd vykonova charakteristika
vybraného tepelného Cerpadla (ktera je v predlozenych vypocltech pouzivana
nezménéngé). Teplota na vystupu — 50 °C — nebude provozovana trvale, v akumulaéni
nadobé bude udrzovan pfiznivéjsi tepelny spad.
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SEZNAM TABULEK

PRILOHA 1B

TABULKA é&. | NAZEV

1 Pozadované doporucené soucinitele prostupu tepla dle
CSN 73 0540-2

2 Minimalni intenzita vymény vzduchu dle CSN EN 12 831

3 Vypocet potfebného tepelného vykonu — vysledna tabulka
Pocet dni v jednotlivych mésicich v roce, kdy primérna venkovni

4 denni teplota klesla pod 13 °C — vypocet dle Vyhlasky €. 194/2007
Sb. (plati pro prvni rok provozu nového zafizeni)

5 Vyvoj prdmérnych dennich teplot v pfechodnych mésicich prvniho
roku provozu tepelného Cerpadila

6 Pfehled obdobi provozu zdroje tepla pro vytapéni

7 Vypoclet mnozstvi spotfebovaného tepla pro pfipravu teplé vody a
rozvod cirkulace pro jeden typicky den

8 Hodnoty vytokovych jednotek a jmenovitych vytokl pro vytokové
armatury

9 Urceni priiméru potrubi (PPR, PN20) podle vytokovych jednotek LU
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PRILOHA 2B

TABULKA &. | NAZEV

1 Primérné denni teploty v jednotlivych mésicich, béhem celého roku
a topné sezony.

2 Vypoctovy prumérny topny faktor v jednotlivych mésicich, béhem
topné sezény a béhem celého roku.

3 Cetnost vyskytu vybranych teplot b&hem jednotlivych mésict
Pfiklad vyhodnoceni potfeby tepla pro vytapéni objektu. Zdrojem

4 hodnot je pfedem vypracovana ,databaze“ hodnot tepelné ztraty,
aktualniho vykonu a pfikonu (z nichz je propoditan COP) pro
pfislusnou venkovni teplotu.

5 Spotfeba tepla pro vytapéni objektu (QS,UT)

6 Priklad vypoétu mnozstvi spotfebovaného tepla pro pfipravu teplé
vody pro jeden den

7 Spotieba tepla pro pfipravu teplé vody a rozvod cirkulace
v jednotlivych mésicich (QTV a QC)
Vysledné hodnoty spotieb tepla a elektfiny hlavniho i bivalentniho

8 zdroje tepla spolu s Udaji o primérném topném faktoru samotného
tepelného Cerpadla a celkového topného faktoru, se kterym pracoval
systém pro vytapéni objektu.
Vysledné hodnoty spotifeb elektfiny hlavniho i bivalentniho zdroje

9 tepla spolu s Udajem o primérném topném faktoru pro systém
pripravy teplé vody a jeji cirkulace

TABULKY V TEXTU

TABULKA &. | NAZEV

10 (str. 58) Vycisleni ro¢nich provoznich nakladu za teplo pro stavajici stav.

11 (str. 58) Tepelna bilance objektu po vybudovani vlastniho zdroje tepla.

12 (str. 59) Aktualni ceny firmy CEZ — dodavatel elektfiny pro vybrany BD.

13 (str. 60) Roéni provozni naklady nového zdroje tepla (v€. bivalentnich zdroja)

14 (str. 62) Vypocet NPV

15 (str. 63) Vysledek analyzy ekonomické vyhodnosti

16 (str. 66) Prehled cen tepla (KE/GJ) vé. DPH

17 (str. 67) Emisni koeficienty (zdroj www.mzp.cz)

18 (str. 68) Vypocet mnozstvi produkovanych emisi (t/rok)
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SEZNAM GRAFU

PRILOHA 1A
GRAF &. NAZEV
1 Ceny dalkového tepla v&. DPH (1994-2014).
2 Hruby vyvoj poctu instalaci tepelnych Cerpadel
3 Tepelny vykon bytového domu
4 Spotieba teplé vody na obyvatele b&hem dne
5 Celkovy tepelny vykon bytového domu
6 Topny faktor
7 Bod bivalence
8 Znazornéni vyuziti zdroje tepla.
9 Ekvitermni kfivka.
PRILOHA 2A
GRAF &. NAZEV
1 Prabéh venkovnich teplot béhem celého roku
2 Pruabéh teplot studené vody ve vodovodu béhem celého roku
PRILOHY
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