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6.3.

Tepelna cerpadla



2. Uvod

Cilem této studie je navrh modelovych vypoétli zdrojia tepla pro potfeby energetickych auditd a
posudk(: kotle, kogeneracni jednotky a tepelného cerpadla. Prace reaguje na casté chyby
v energetickych auditech, kdy napf. pfi instalaci TC za fosilni zdroj neni uvaZovén nardst el. energie,
pripadné pfi instalaci kogeneracnich jednotek (KGJ) neni uvazovan narlst spotreby plynu apod. Tato
studie bere v potaz novelu vyhlasky ¢. 480/2012 Sbh. o energetickém auditu a posudku, na které se
v soucasné dobé pracuje.

Déle je cilem této studie vytah z aktualnich zakonli a norem vymezujici parametry referencni
varianty Usporného projektu (srovndvaci investice, kterd by byla pravdépodobné realizovana), které
budou energeticti specialisté muset brat v potaz napfiklad pfi stanoveni zpUsobilych vydaji podle
¢lanku 38 Investi¢ni podpora na opatfeni ke zvySeni energetické ucinnosti bod 3) b) oddilu 7 -
Podpora na ochranu Zivotniho prostifedi Natizeni Komise (EU) ¢. 651/2014 ze dne 17. ¢ervna 2014.

3. Lokalni energetické zdroje - popis technologie

3.1.Kotle

3.1.1. Zakladni rozdéleni
V soucasnosti lokalné uzivané zdroje tepla lze nejzakladnéji délit dle druhu paliva na pevna (uhli,
koks, biomasa, ad.), kapalna (LTO, ELTO) a plynnd (zemni plyn). Vykladem dle evropské legislativy o
ekodesignu [1] se za lokalni zdroje tepla povazuji kotle nebo kombinované kotle, které slouzi pro
vytapéni vnitfnich prostor(i a dodavajici teplo do teplovodniho systému Ustfedniho topeni za Ucelem
dosaZeni a udrzeni pozadované vnitini teploty uzavienych prostor jako jsou budovy, bytové jednotky
nebo mistnosti.

3.1.2. Kotle na kapalna a plynna paliva
Uvodem je tfeba zminit, e vytdpéni kapalnymi palivy (zejména ELTO) se dnes vyuziva ziidka,
predevsim u stavajicich instalaci pfipadné u novych instalaci pro pokryti vykonovych $pic¢ek z divodu
snizeni rezervovanych kapacit plynnych paliv. Spalovani kapalnych paliv probihd ve specialné
upravenych horacich, kotle vSak maji obdobnou konstrukci jako pro spalovani plynnych paliv.
Nevyhodou, kterou si tento zplsob vytapéni nese je nutnost instalace zasobnik( na palivo.

Kotle na plynnd paliva Ize délit na standardni, nizkoteplotni a kondenzacni. Standardni kotel je
konstruovan na takovy provoz, pti kterém spaliny z kotle odchazeji i se slozkou latentniho tepla ve
vlhkosti, tedy bez kondenzace. Pfi jeho provozovani by tedy neméla poklesnout teplota vratné vody
ze soustavy pod 60°C, pravé aby nedochazelo ke kondenzaci vihkosti ze spalin, jejichZ teplota se
v téchto provoznich podminkach pohybuje mezi 120 a 180°C.

Nizkoteplotni kotle jiz umoZnuji provoz kotle steplotou vratné vody ze soustavy pod hranici
kondenzace vlhkosti ve spalinach, tedy pod cca 57°C. Material teplosménnych ploch vyméniku jiz je
vyroben z materiald odolnych vUici korozi, nicméné neni zcela navrien pro provoz vyhradné
v kondenzacnim rezimu. Teplota spalin se pohybuje v rozmezi 90 a 150°C.

Naopak kondenzacni kotel jsou konstruovany pro trvaly provoz v rezimu kondenzace, ktera je za
provozu zadouci v co nejvétsi mife. Teplota spalin se pohybuje trvale pod 100°C a pro zajisténi



spravného tahu kominu je zejména pfi velmi nizkych teplotach spalin nutny spalinovy ventilator,
ktery potfebny odtah zajisti. VyuZiti kondenzacéniho tepla je ve velké mife odvislé od miry vychlazeni
spalin a na souciniteli pfebytku vzduchu ve spalinach. Soucinitel prebytku vzduchu je pomér mnozstvi
vzduchu, ktery se Ucastni spalovaciho procesu ku mnozstvi vzduchu teoretickému a oznaduje se
pismenem lambda A. Spaliny bez prebytku vzduchu maji soucinitel A=1. Obvyklé hodnoty soucinitele
prebytku vzduchu byvaji pro kotle na plynna paliva v rozmezi 1,1 az 1,4, pro ptipad atmosférickych
kotld mohou hodnoty vystoupat i pres 2.

3.1.3. Kotle na pevna paliva
Kotle na pevna paliva prochazi v poslednich letech rychlym vyvojem v zavislosti na zpfisnéni
pozadavk( legislativy zejména v oblasti produkce emisi znecistujicich latek. S rostoucim poctem
zpUsobU/technologii spalovani roste také pocet kategorizaci a rozdéleni jednotlivych kotld.
Nejzdsadnéjsim rozdélenim majicim vliv zejména na ucinnost spalovaciho procesu, tedy i vyroby
tepla, je déleni podle zplsobu obsluhy kotle:

- Rucni doddvka paliva

- Samocinna dodavka paliva

Z hlediska technologie spalovanim lze rozdélit kotle na:

- Prohofivaci kotle (spaliny prochazi vrstvou paliva)
- Odhorivaci kotle (spaliny neprochazeji pres doplfiovanou vrstvu paliva)

Vykon je u téchto kotld dan pouze mnozZstvim a kvalitou paliva a spalovaci proces lze fidit zejména
regulaci prisunu spalovaciho vzduchu obsluhou nebo reguldtorem tahu. Technologicky vyvoj dale
rozsifil toto rozdéleni kotll na:

- Zplynovaci kotle (odhofivaci kotel se spalinovym ventilatorem)
- Automatické kotle (samocinna dodavka paliva, spalinovy ventilator)

Doplnéni spalinového ventilatoru do odhotivaciho kotle umozni presnéjsi regulaci vykonu pres
pribéh spalovani a vyssi miru vyuZiti prchavych horlavin uvoliujicich se pfi spalovani paliva. U
automatickych kotll je navic zajisténo automatické podavani paliva podle aktuaini potieby vykonu.

V souvislosti se zavedenim evropské normy CSN EN 303-5 a poZadavk( na ekodesign kotld na pevnd
paliva do vykonu 500 kW (nafizeni komise 2015/1189) jsou kotle zatfizeny dle Gcinnosti a emisnich
parametr( do emisnich tfid ¢. 1 az ¢. 5 (dle aktuaini verze uvedené normy, pred novelizaci byly tfidy
pouze tfi). Tuto kategorizaci prejima také zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Pro jednotlivé
skupiny plati poZadavky na prodej a provoz dle Gdajd v nasledujici prehledové tabulce.

Tab. 1 - Pfehled termind s poZadavky na provoz a uvadéni na trh pro kotle na pevna paliva dle NK EU 2015/1189

Termin pozadavku | Nafizeni smérnice o ekodesignu 2009/125/ES

1.1.2014 Zakaz prodeju kotll 1. a 2. emisni tfidy

1.1.2017 Povinnost predlozZit revizi kotle (véetné oznaceni emisni tridy).
1.1.2018 Zakaz prodeja kotlll 3. emisni tfidy

1.1.2020 Zakaz prodejud kotl 4. emisni tfidy

1.9.2022 Zakaz pouzivani kotl(l 1. a 2. emisni tridy




V 1. emisni tfidé se zpravidla nachazeji litinové prohofivaci kotle, 2. tfidé odpovidaji kotle ocelové
odhofivaci. Pro splnéni pozadavkl 3. emisni tfidy uz se témér vyluéné jedna o odhofivaci kotle, které
musi kotle mit spalovani fizeno alespon spalinovym ventilatorem. Kotle vyssich tfid ¢. 4 a 5 uz musi
mit sofistikovanéji feSenou spalovaci komoru a soucasné vybaveny automatizaci fizeni vykonu
pfisunem paliva a spalovaciho vzduchu.

3.2.Kogeneracni jednotky (KG]J)

3.2.1. Zakladni prehled technologii kogenerace

Kogenerace (z angl. co-generation, resp. CHP unit — combined heat and power) znamena spolecnou
vyrobu elektfiny a tepla. O kogeneraci vSak miZeme mluvit aZ tehdy, pokud dokdZeme tepelnou
energii, vyprodukovanou pfi vyrobé elektrické energie, smysluplné vyuZit. Konvenéni vyroba elektfiny
v elektrarnach v soucasnosti nedosahuje pfrilis vysoké efektivity. Primeérna hodnota ucinnosti vyroby
elektfiny napti¢ EU je vsoucasnosti uvazovana na hodnoté 40%. Elektrarny pfeméni uvedené
mnozstvi energie v palivu na elektfinu, zbytek tvofi odpadni teplo, pro které vétSinou vyuZiti neni.
Zatim co se velka ¢ast tepelné energie v centralizovaném systému vyroby elektfiny mafi, na jinych
mistech se lokdlné tepelna energie z paliva vyrdbi v kotlich o U¢innosti 80 — 90% podle druhu kotle.

Pravé kombinovana vyroba elekttiny a tepla (dale jen , KVET”) v decentralizovanych KGJ umisténych
v blizkosti potreby tepelné energie dokdze pravé odpadni tepelnou energii vyuzit a dosdhnout tak
efektivity premény primdarniho paliva ve vysi az kolem 90%. Decentralni vyroba elektrické energie
timto obecné zvysuje efektivitu energetiky a stim propojené emise CO,, coZ je nejdulezitéjsim
aspektem podpory KVET v zemich Evropské unie.

Princip technologie KGJ

Vsechny vyuZivané technologie vyuZivaji principu pfemény chemického paliva na elektrickou energii.
Energie v palivu, kterd neni pfeménéna na elektfinu, z procesu vystupuje jako energie tepelna.
Obecné technologie KGJ funguji na principu spalovani paliva pro vyvin tepelné energie, jejiz cast je
vyuzita kvyrobé elektfiny, zatimco zbytek z procesu vystupuje. Dale jsou strucné popsany
nejzakladnéjsi technologie vyuzivané ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla.

e Pistové spalovaci motory

Jsou zdaleka nejrozsifenéjsi a nejuzivanéjsi technologii zahrnujici jak dieslové/vznétové, tak zazehové
motory, jejichz vykonové kapacity se pohybuji fadové od jednotek kilowatt po desitky megawatt.
Dlouha historie technického rozvoje z pistovych motor( déla robustni, spolehlivé a ekonomické volby
pro aplikace KVET.

Zaklad KGJ tvofi spalovaci motor, ktery je upraven pro spalovani (vétSinou) zemniho plynu, event.
bioplynu, nafty a jinych odpadnich plyni. Motor roztoci pfipojeny generator, ktery vyrabi elektfinu
s Uc¢innostmi v rozsahu 30-40%. Elektfina je nej¢astéji vyuZita pro vlastni spotfebu zafizeni, ve kterém
je jednotka umisténa, jeji prebytky je ale moZno doddavat do sité a tim si diky vykupu elektfiny
vylepsit ekonomickou bilanci. Teplo z chlazeni motoru a spalin se pres soustavu tepelnych vyménik
vyuziva k vytapéni objektl a pripravé teplé vody.

e Parni turbiny



Jsou jednim z nejstarsich iniciatord vyvoje technologie a velmi vSestrannym zafizenim pro pohon
generatorl elektrické energie. Historicky nahrazovaly pravé spalovaci pistové parni stroje pro jejich
vyS$Si ucinnost a nizsi naklady. Vykonové parni turbiny mohou dosahovat az stovky MW a jsou proto
vyuzivany zejména ve velkych zafizenich centralni vyroby elektfiny a tepla. Jedna odliSnost vsak u
parnich turbin ve srovnani s pistovymi spalovacimi motory nebo plynovymi turbinami existuje. U
zminénych technologii je tepelna energie predevsim vedlejSim produktem vyroby elektfiny, zatimco u
parnich turbin je vyuzivdno samostatného zdroje tepla pro vyrobu vysokotlaké pary (tepelné
energie), kterd je nasledné ze zdroje tepla dopravena do turbiny, kde svou energii pfeméni na
kinetickou, kterou pfedad turbiné a generatoru, vyrabéjicimu elektfinu pfi u¢innosti dosahuijici az 40%.
Rozdéleni vyroby tepelné energie a produkce elektrické energie umoznuje parnim turbindm pohon
z rliznych druhl paliv od uhli po zemni plyn, vé. druhotnych zdroji energie. Para o nizsim tlaku
vystupujici z turbiny je dale vyuZivdna v systémech CZT, kde muzZe byt vyuZivdna napfiklad ve
formé horké vody.

e Plynové (spalovaci) turbiny

Princip plynovych turbin spocivd v preméné tepelné energie paliva (plynu) na mechanickou energii
pohanéjici turbinu a generator. Spalovaci vzduch je nasavan kompresorem a pod tlakem vhanén do
spalovaci komory, kde smichanim s plynnym palivem a spdlenim vzniknou horké spaliny, které
expanduji a proudi do turbiny, kterou pohani. Plynové turbiny pro vyrobu elektfiny, a druhotné tepla,
jsou obvykle konstruovany ve vykonech od stovek kW po stovky MW. Z hlediska Ucinnosti procesu
vyroby elektfiny se jednd o jednu z nejefektivnéjSich technologii s U¢innosti presahujici az 50%.
Dlouho byla tato technologie vyuZivana pouze pro pokryti $pickovych vykonl nebo vypadku jiného
zdroje pro svou rychlou schopnost nabéhu. V souvislosti se zménami v sektoru energetiky a
pokrokem technologie jsou ¢asto vyuzivany pro jako hlavni zdroj vyroby elektrické energie. Spaliny
vystupujici z procesu plynovych turbin dosahuji vysokych teplot, ¢ehoz mize byt s vyhodou vyuZito
pro jejich dalsi vyuziti k vyrobé pary nebo jiné formy tepelné energie pro dalsi procesni vyuZiti
napriklad pro systémy CZT.

e Mikroturbiny

Jsou malé spalovaci turbiny, pohanéné plynnymi, ale i kapalnymi palivy. Oproti pistovym spalovacim
motordm je jejich vyhodou jednoduchost, kdy obsahuji prakticky jeden hlavni pohyblivy dil, kterym je
rotor s lopatkovymi koly turbiny i kompresoru a generator. Diky tomu ma mikroturbina nizsi
pozadavky na mnoZstvi ndhradnich dilG a udrzbu. V poslednich desetiletich prosla technologie dalSim
vyvojem a doslo k Upravam zvySujicim Gcinnost vyroby elektfiny u téchto turbin mensich rozmérd,
jako napt. vyuZiti rekuperace tepla spalin pro pfedehfev spalovaciho vzduchu.

Spaliny vystupuijici z turbiny dosahuiji teplot pres 300°C, coz je Cini dale vyuZitelnym zdrojem energie
pro rtzné aplikace a vyrobu technologické pary nevyjimaje. Vykonovy rozsah mikroturbin je od
desitek po stovky kW s ucinnosti vyroby elektrické energie az 30%.

JelikoZ jsou nejrozsifenéjsi technologii na naSem trhu zejména KGJ s pistovymi spalovacimi motory,
bude dale ve zpracované metodice vénovana pozornost pravé jim. Princip vypoctové metodiky je
vsak aplikovatelny i na ostatni popisované technologie.



3.2.2. Pistové spalovaci motory
Bylo feceno, Ze dominantni postaveni KGJ reprezentuje vyroba elektfiny ve spalovacich motorech,
rovnéz nazyvanych motory plynovymi. Vzhledem k tomu, Ze pfeména energie v téchto motorech je
provdzena produkci tepla, jsou vSechny tyto motory nazyvany jako kogeneracni jednotky, ackoliv
teplo nemusi byt nutné vyuzito.

Existuje nékolik rGznych plynovych motor(, které jsou typicky fazeny do kategorii Ottova motoru a
motoru se zazehovym paprskem (plynovych zdzehovych a dvoupalivovych vznétovych motora).
Podrobnosti o téchto motorech jsou rozebirdny v nasledujicich kapitolach a prehled nékterych
charakteristik uvadi Tab. 1. V plynovém motoru je energie konvertovdna na vyuzitelnou a
nevyuZitelnou energii. Nasledujici idaje ukazuji, Ze celkové muze byt vyuZito az 90% energie:

- 10% ztraty
- 35% mechanicka energie (elektfina)
- 55% uzitecné teplo

Z celkového vyrobeného tepla mohou byt vyvozeny nasledujici kategorie. Nejvétsi podil dostupného
tepla plyne z vyfukovych plyn( a z okruhu chlazeni motoru.

- 1-3% chlazeni oleje: 80 - 90°C
- 35% ztraty salanim
- 30-40% chlazeni motoru (chladici kapalina): 80 - 90°C
- 50-60%  vyfukové plyny: 460 - 550°C
Disponibilni teplo z chlazeni motoru a oleje je obvykle konstantni (<100°C). Toto teplo byvd obvykle

vyuZito k ohfevu vody pro rtzné ucely. Vzhledem k jeji relativné nizké teploté neexistuji zadné
specialni pozadavky na odolnost potrubi.

Disponibilni teplo z vyfukovych plynl je ovlivnéno mirou znecisténi na povrchu vyméniku. V proudu
vyfukovych plyn( Ize naméfit teploty az do 550°C. Tak vysoké teploty vyZzaduji v duisledku tvorby par
vysokotlaké potrubi. Proto jsou ¢asto vyuZivany tzv. termické oleje, které zlstavaji i za takto vysokych
teplot kapalné. Na druhou stranu jsou potfeba vétsi vymeéniky tepla, protozZe termické oleje maji nizsi
vodivost. Snizeni teploty spalin mlZe vést ke vzniku kondenzatu ve vyfukovém systému a nasledné i
ke korozi. Je tedy dulezité zohlednit specifikace od vyrobce motoru.

Jmenovity elektricky vykon kogeneracni jednotky je specifikace definovana vyrobcem jako maximalni
vykon dosaZeny vyuZivanim takového zafizeni. Tento limit byva obvykle nastaven niZe, aby nedoslo k
zbyteCnému poskozeni zafizeni. Je nicméné moziné, Ze se starnutim kogeneracni jednotky se
maximalni vykon bude sniZovat. Skutecny elektricky vykon se tak od jmenovitého vykonu vyrobce
obvykle lisi.

Motory typu Otto (plynové zaZzehové motory)

Motory typu Otto — zaZzehové motory jsou specificky navrzené pro spalovani plyn(. Dodrzuji Ottav
princip a obvykle pracuji s vysokym tlakem, aby minimalizovaly emise oxidu uhelnatého. Elektricka
kapacita motor( typu Otto se obvykle pohybuje mezi 100 kW, a 1 MW,,. Elektrickd ucinnost pak
dosahuje hodnot mezi 34 a 40% a primérna Zivotnost 60 000 hodin. Kazdou generalni opravou lze



Zivotnost prodlouZit o dalSich 60 000 hodin. Skutec¢na Zivotnost zaleZi na provoznich charakteristikach
a intervalech udrzby.

Motory se vstiikovanim — zapalnym paprskem (vznétové motory)

Vznétové motory se zdpalnym vstfikovacim paprskem nebo na dvoji palivo (angl. Pilot Injection
Engine nebo Dual Fuel Engine), jsou zaloZeny na principech vznétovych motor(. Tento typ motoru
pracuje také ve vysokotlakych podminkach. Pro provoz je potfeba dodat urcity podil zapalovaciho
oleje (5 az 10% celkového tepelného ptikonu), ktery byva spolecné s plynem pfimo vstfikovan do
spalovaci komory.

Typické uziti tohoto typu motoru se orientuje na instalované kapacity nad 250 kW,,. Elektricka
ucinnost se pohybuje v rozmezi 30% a 40%, primérna Zivotnost dosahuje zhruba 35 000 hodin. Po
této dobé byva levnéjsi variantou motor vyménit za novy, nezli ho opravovat.

Tab. 2 - Vybrané charakteristiky motorti Gas-Otto a Gas-Pilot Injection (pfevzaty z FNR 2010)

Motory zazehové (Otto) Motory se zapalnym paprskem

MuUZe byt vyssi nez 1 MW, < 340 kW

kapacity <100 kW nejsou obvyklé

Instalovana elektricka
kapacita

Obsah metanu >45% Rovnéz vhodné pro bioplyn s velmi
nizkym obsahem CH,

Elektricky vykon 34-42% 30-44%

Zivotnost 60 000 hodin 35 000 hodin

Dopliikové palivo zadné 1-5% zapalovaciho oleje

Vyhody

+ navrhnuté specidlné pro plyny

+ dobré hodnoty emise vyfukovych plyn(
+ nizké naroky na udrzbu

+ celkova ucinnost je vyssinez u
vznétovych motor(

+ vyssi el. u€innost nez motory zdzehové
+ nizsi naroky na kvalitu plynu

Nevyhody

- investi¢ni naklady jsou mirné vyssi nez u
motorud vznétovych

- vy$si naklady v dlsledku obecné nizsi
produkce téchto motor(

- nizsi el. u¢innost nez motory vznétové

- vysSi naroky na udrzbu

- celkova ucinnost nizsi neZz u motord
zdZehovych

- je nutné doplnkové palivo

- vy$si emise vyfukovych plynt (NOx)

3.3.Tepelna Cerpadla

3.3.1. Zakladni princip
Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které precerpava teplo na nizké energetické Urovni na teplo s vyssi
energetickou Urovni, které jiz Ize vyuzit napf. pro vytapéni. V tepelném cCerpadle probihaji tepelné
déje dle Il. zdkona termodynamiky, v obéhu dochazi k precerpavani tepla (obéh je levotocivy). Pro
vytapéni se pouzivaji nejCastéji tepelna Cerpadla s obéhem s vyparovanim chladiva, konkrétné:

e s obéhem parnim — typicky tepelna ¢erpadla s mechanickym pohonem
- selektromotorem - EHP
- se spalovacim motorem - GMHP

e s obéhem sorpcénim — typicky tepelna cerpadla s tepelnym pohonem
- absorpcni tepelna cerpadla — GAHP



Obéhy parni jsou u levnych tepelnych cerpadel nejc¢astéji v zakladnim jednostupriovém usporadani.
Jedna se o zakladni cyklus kde je topného ucinku dosazeno kondenzaci par chladiva v kondenzatoru.
Vétsi ucinnosti Ize dosdhnout napf. zafazenim chladi¢e prehfatych par do chladiciho okruhu,
pripadné instalaci dochlazovace ¢i realizaci vnitini vymeény tepla. Efektivnéjsi zapojeni okruhu je pak
s ekonomizérem (s pfimym vstfikovanim casti chladiva do hlavy kompresoru). Pfi tomto zapojeni
dojde ke snizeni teploty po kompresi, to vyznamné prodluzuje Zivotnost kompresoru a umoznuje
vyuzivat vétsi tlakovy pomér a dosahovat tedy vyssich teplot kondenzace. Pokud je tfeba dosahovat
jesté vyssich kondenzaénich teplot, na trhu je dostupné TC s kaskadni zapojeni dvou okruhd, které
jsou schopné ohtivat vodu az na 80°C.

S obéh sorpcnich jsou rozsitené vyhradné jednostupnové absorpéni obéhy. Zakladni rozdil proti
parnim obéhlim je v tom, Ze pro dopravu chladiva v okruhu neni pouZit kompresor. Stejné je pak to,
Ze se ve vyparniku vyparuje chladivo pfi vyparovacim tlaku a teploté. Par chladiva pak proudi, diky
rozdilu tlaku, do absorberu, do néhoz je pfivadén z vypuzovace roztok s nizkou koncentraci chladiva
(chudy roztok). Pfi pohlcovani chladiva v roztoku se vyviji teplo, které je nutné odvadét a je dale
v obéhu vyuzivano. Po nasyceni chladivem je tento roztok cerpan do vypuzovace, kde je pfivodem
tepla chladivo z roztoku vypuzeno. Plynné chladivo je pak vedeno do kondenzatoru, kde stejné jako
v parnim obéhu zkondenzuje, odevzdd kond. teplo a pres skrtici ventil prechazi do vyparniku. Roztok
je mezi absorberem a vypuzovacem dopravovan ¢erpadlem.

3.3.2. Pracovni latka - chladivo

Pracovni latkou v teplenych cerpadlech je chladivo, kterym se v tepelném cerpadle uskutecniuje
tepelny obéh. Chladivo pfi obéhu obvykle méni skupenstvi a pfijima a odvadi teplo. Chladiva se
skladaji z jedné latky (jednoslozkové chladivo), nebo z jejich smési. Smési pak mohou byt zeotropické
a azeotropické, pripadné blizce azeotropické. U chladiv jednoslozkovych a azeotropnich smési latek
probihd latkova zména za konstantni teploty zavislé pouze na tlaku. U smési zeotropické se fazova
preména odehrava pfi proménné teploté., na pocatku varu je tak napr. jind teplota nez na jeho konci
(-> teplotni skluz).

Rozdéleni chladiv dle plvodu:

e Prirodni — vzduch, voda, oxid uhlicity (CO,) a ¢pavek, latky volné se vyskytujici v prostredi
-V tepelnych Cerpadlech se miZeme setkat s vodou (u nanulovych vyparovacich teplot
absorpénich ob&hdl) a s CO, (nové technologie, v CR bez rozéiteni, CO, se stava
znovuobjevenym chladivem)

o Uhlovodiky — nasycené i nenasycené uhlovodiky, jedna se zejména o ethan, propan, butan a
izobutan, uhlovodiky jsou hotlavé

- VTC se dfive omezené pouzival napt. propan (R290), napF. izobutan se nejéastéji
pouziva v domacich lednic¢kach (pod oznacenim R600a)

e Halogenované uhlovodiky — plné halogenované uhlovodiky (tj. vSechny atomy vodiku v
molekule jsou nahrazeny atomy prvkd ze skupiny halogenid (Cl, F, Br) - CFC), ¢astecné
halgenované (maji v molekule i atomy vodiku-HCFC) a flurované uhlovodiky (nemaji v
molekule atomy chloru, jen fluor HFC)

- CFC—napf.R11, R12 —tvrdé freony — jiz zakdzané
- HCFC - napf. R22, R401 — mékké freony — pfechodna do 1.1.2015
- HCF —napf. R134a, R410a — soucasnda nahrada za chladiva s chlorem



U tepelnych ¢erpadel je chladivo znecistujici latka, u kterého se hodnoti fada parametr: ODP-Ozone
Depletion Potential (vliv na ozénovou vrstvu), GWP — Global Warming Potential (vliv na oteplovani
zemé) a ,nové” byl zavedeny faktor TEWI - Total equivalent warming impact . DGvodem pro
zavedeni TEWI je skutecnost, Ze nelze hodnotit energetické a ekologické parametry chladiv oddélenég,
nebot chladivo s dobrym GWP muze mit v okruhu horsi provozni parametry (horsi chladici a topny
faktor), v dasledku toho vzroste spotieba el. energie na pohon TC a vysledny sklenikovy efekt tohoto
chladiva bude horsi.

TEWI vyjadtfuje celkovou ekvivalentni produkci CO, béhem Zivotnosti zafizeni. Je ddn souctem
pfimych a nepfimych vlivQ:

TEWI=pfimé vlivy + nepfimé vlivy

o Pfimé vlivy
- GWP chladiva * unik chladiva (kg/rok) * Zivotnost zafizeni (rok)
- GWHP chladiva * napln chladiva (kg) * (1-faktor recyklace) (kg CO,) (faktor = 1 pfi
Uplné zpétné recyklaci)
o Nepfimy vliv
- Zivotnost zafizeni (rok) * roéni spotieba energie (kWh/rok) * emisni faktor CO, (kg
CO,/kWh)

Faktor TEWI nabizi komplexni pohled na celé zatizeni, nehodnoti pouze chladivo. Parametr TEWI je
absolutni, je vzdy vypocten pro konkrétni zafizeni, jeho velikost a provoz. Neslouzi tedy pro obecné
hodnoceni, nebot vétsi zafizeni (nebo s vétsim provozem) bude mit vidy vétsi TEWI neZ zafizeni
mensi, je vSak vhodné pro porovnani rGznych feseni ¢i koncepci pro danou instalaci.

Zatizeni typu domadcich chladni¢ek maji diky hermetickému provedeni a malé ndplni chladiva maly
primy vliv, diky trvalému provozu jednoznacné prevazuje neprimy (provozni) vliv, pomér tak mize
byt cca 4/94%. U automobilové klimatizace, kde k unikiim dochazi a provoz neni tak ¢asty (navic neni
na el.) je pomér cca 30/70%. U TC je uvadén obvykly pomér 10/90%.

3.3.3. Zdroje obnovitelné energie
Tepelné cerpadlo vyuZiva nizkopotencialni teplo, které precerpdva na vyssi energetickou Uroven
vyuzitelnou napfriklad pro vytapéni objektl. Zdrojli nizkopotencidlniho tepla je cela fada, jednak jsou
to zdroje ptirodni, nebo zdroje umélé /odpadni teplo).

K zemskému povrchu pronika energie ze dvou zdrojG, prvnim je slunecni energie, ktera ohfiva zemi,
vodu i vzduch, druhym zdrojem je energie z jadra, plynouci pravdépodobné z radioaktivniho rozpadu
v jadre. Pro popis zdroju je uvedeno déleni podrobnéjsi, kdy je slune¢ni energie dale délena na
energie pfimo vyuZitou fototermickymi kolektory a slune¢ni energii preménénou na tepelnou energii
vzduchu, vody a zemé. Geotermalni energie reprezentuje energii jddra. Samostatné je uveden zdroj
odpadni energie, ktery pochdzi z lidské ¢innosti, nejcastéji se jedna o odpadni teplo z technologickych
procesu.

e Pfirodni zdroje energie
- Vzduch



Vzduch je prakticky vSude dostupny zdroje energie, nicméné , hustota” energie ve vzduchu je mala a
vyuzitelné mnozstvi energie ve vzduchu s venkovni teplotou klesa. Navic od cca 4°C (vyparna teplota
jiz kolem ¢i pod 0°C) dochdzi k zamrzani teplosménnych ploch, které zhorsuje efektivitu provozu.
Parametry venkovniho vzduchu, pfi kterych je dan vykon TC a COP se oznaduji ,A“ (Air) a teplotou,
napr. A2, A7.

- Voda (povrchova, podpovrchova)

Vodu, jako zdroj tepla, lze Cerpat z povrchovych tokl ¢i nadrii (umélych, ptirodnich), nebo
z podpovrchovych zdrojd (studen). Vyménik (vyparnik) se zpravidla neumistuje pfimo do zdroje vody,
kvlli prfipadné kontaminaci chladivem pfi jeho poruseni, ale voda je vedena napf. ze studny
k vyméniku, pfipadné se do okruhu vlozi pomocnd, ekologicky nezdvadnd, teplonosnd kapalina.
Parametry vody se oznacuji pismenem , W* (Water) a teplotou, napf. W10.

- Zemé (plo$né kolektory, vrty)

Pro Cerpani energie zemé se vyuZivaji dva zakladni typy zemnich vyménika: vrty (vertikaini vrt do
hloubky cca 70-140 m) a plosné zemni kolektory (horizontalni vyménik pod zamrznou hloubkou).
Alternativou vrtl mohou byt koaxidlni sondy, spirdlové sondy ¢i energetické piloty, alternativou
plosnych vyménik( mohou byt instalace do vykopu (jednoduché ci spiralové smycky). Zemni vyménik
je relativné stabilnim zdrojem nizkopotencialni energie a je dostupnéjsi nez voda. Vyménik je vsak
tfeba vidy dobfe dimenzovat, aby nedoslo k jeho vycerpani ¢i dokonce zamrznuti. Zejména u vrtl je
pak vhodna kombinace napf. s fototermickymi kolektory &i s chladici funkci TC, kdy je prebyte¢né
teplo vraceno do vrtu a sloZi k jeho regeneraci. Parametry zemé se pak oznacuji pismenem ,B“ a
teplotou, napf. BO, pro pfipady, kdy je v kolektoru jako teplosménna kapalina napf. solanka (Brine —
solny roztok). Pokud je v zemnim kolektoru pfimo chladivo — pfimy odpar, oznacuji se podminky jako
,E“ (Earth) a teplotou, napr. E4.

- Geotermalni energie

Hlubinné vrty na vyuziti geotermalni energie jsou hluboké v fadu kilometr(, a vyuZivaji energii jadra
v suchych horninach (HDR — Hot Dry Rock). Obecné se fika, Ze narlst teploty s hloubkou je
30°C/1 km, av$ak tato hodnota je silné zavisla na geologické skladbé takto hlubokych vrstev podloZi.
Geotermalni energii vody pak predstavuji hlubinné vrty, ze kterych je ¢erpana voda o vyssi teploté
nez u povrchovych tokl. Napf. v oblasti Décina se nachazi v hloubce cca 500 m podzemni jezero
s teplotou vody cca 30°C.

- Slunecni energie (solarni systémy)

Zdrojem nizkopotencionalni energie pro tepelnd cerpadla mohou byt i solarni kolektory.
V podminkach CR Ize dimenzovat kolektory tak, aby dosahovaly, po uritou dobu v roce, dostate¢né
vysokych teplot a vykonu, aby mohly slouZit jako samostatny zdroje tepla. Pfi obvyklém ndvrhu
soldrni soustavy pro ptipravu TV a vytapéni obvykle dochazi k letnimu prebytku tepla, v zimé pak
k nedostatku dostate¢né ohraté vody (nedostatek vykonu). Zde je prostor pro instalaci TC, které
dokaze dohrat vodu z kolektoru na poZzadované teplotni parametry.

e Zdroje odpadni energie



Zdrojem odpadni energie jsou typicky technologické procesy, zdrojem tepla mize byt napt. chladici
fezna kapalina, chlazeni forem od odlitkd, ale napf. i odvadény vzduch VZT jednotkami, ve VZT
aplikacich jsou TC roziitena zejména u bazénovych jednotek.



4. Vymezeni referencni varianty

4.1.Legislativni ramec referencni varianty
Na zdkladé aktudlniho Metodického ramce vychazejici z oddilu 7 - Podpora na ochranu Zivotniho
prostfedi podle Nafizeni Komise (EU) ¢. 651/2014 ze dne 17. ¢ervna 2014, kterym se v souladu s
¢lanky 107 a 108 Smlouvy prohlasuji urcité kategorie podpory za slucitelné s vnitfnim trhem véetné
¢lanku 40 a ¢lanku 41, byla navrzena metodika vypoctu zpUlsobilych vydajd.

ZpUsobilé vydaje se dle metodiky vypocitavaji dle vztahu:
ZV=IN, - IN,

kde:

IN ... jsou celkové investi¢ni ndklady na novy zdroj

IN, ... jsou celkové investi¢ni ndklady na referencni variantu

Pro stanoveni mérnych investi¢nich nakladd referenéni varianty daného projektu jsou stanoveny
mérné naklady pro jednotlivé zdroje, viz Tab. 3 - Mérné naklady [KE/kW]. Mérné naklady jsou
stanoveny pro dva vykonové rozsahy a prislusné typy kotld, které jsou uvedeny v kapitole 4.3.

Naklady byly stanoveny dle cenikovych cen vyrobcii/dodavatel kotld dostupnych v CR. Rozptyl
hodnot je dan jak rlznou cenovou politikou jednotlivych vyrobcl/dodavateltl tak odlishym
vybavenim a konstrukci kotle. Zejména u malych kotld velmi zalezi, zda je kotel zavésny Ci
stacionarni, zda a jakym zpUsobem pfipravuje TV, z jakého materidlu ma spalinovy vymeénik, jak je
napojen na odvod spalin (ma/nema spalinovy ventilator) atd. U vétsich vykonU je vybér v provedeni
mensi, mensi je i rozpéti mérnych nakladu.

Pro vypocet investi¢nich naklad( referencéni varianty by energeticky specialista mél pouzit mérné
naklady odpovidajici vyse uvedenému rozptylu mérnych nakladd. Pokud energeticky specialista
pouzije mérné naklady mimo pfrislusny rozptyl, bude muset jejich uziti zdGvodnit a popsat konkrétni
nabidkou.

4.2.Referencni zdroje energie
Referencni variantou pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (KVET) standardni kogeneracni
technologii (z plynu) je plynovy kondenzacni kotel, v pfipadé vytopny na OZE je referencni variantou
kotel na plvodné pouzivané palivo. Byla-li kotelna plvodné uhelna, pak je to kotel na uhli, pokud
byla plynova, tak je referen¢ni variantou plynovy kondenzacni kotel. Pokud je nahrazovany plynovy
zdroj vétsi nez 2 MW, referencni variantou je nizkoteplotni ¢i standardni kotel, konkrétni priklady viz
,MPO: Obnovitelné zdroje energie Vyzva |. — Pfirucka zpUsobilych vydaji“.

4.3.Vymezeni mérnych investi¢nich nakladii na tepelné zdroje
Pri aplikaci srovnavaci varianty miZe energeticky specialista vychazet ze skutecnych cen na
pfislusnou referencni variantu, nebo miZe vyuzit nize stanovené mérné ukazatele.



4.3.1. Kondenzacni kotle

Kondenzacni kotle

4000

3500

3000

w]

2500

klady [Ké/K

L 2
2000 »®

1500 '\—Q—o +*¢ * 3

1000

s

érné na

v

M

500

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jmenovity vykon [kW]

Graf 1- Mérné investi¢ni naklady kondenzaénich kotli do 100 kW

Z grafu je patrné, Ze ndklady na kotel se i pro stejny vykon znacné lisi. To je dano jednak znackou
kotle, dale pak technickymi parametry (nerezovy/hlinikovy vyménik atd.) a rovnéz provedenim
(pouze UT, akumulaéni/pratokova priprava TV, vestavény zasobnik, kvalita regulace,
zavésny/stacionarni atd.).

Kondenzacni kotle

4000
= 3500
=

2500
2000
1500
1000

500

0 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Jmenovity vykon [kW]

Mérné naklady [K¢

Graf 2- Mérné investic¢ni naklady kondenzacnich kotlt

‘

Graf ukazuje relativné stalé mérné naklady u kotld od vykonu cca 400 kW, dlvodem je ,uzsi"
sortiment kondenzacnich kotld vétsi vykonl a mensi rozmanitost provedeni.



4.3.2. Nizkoteplotni a klasické kotle
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Graf 3- Mérné investi¢ni naklady ne-kondenzaénich kotli do 100 kW

Stejné jako u kondenzacnich kotll, cena je zavisld na znadce, provedeni a vybaveni kotle. U ne-
kondenzacnich kotlG ddle zaleZi, zda jsou v provedeni ,turbo”, nebo k napojeni do komina (bez
spalinového ventilatoru).
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Graf 4- Mérné investic¢ni naklady ne-kondenzacnich kotld, pozn.: ceny kotli véetné horaka

Graf opét ukazuje relativné stalé mérné naklady na kotle od vykonu cca 400 kW, nehledé na ne pfili$
vystiznou spojnici trendu. Divody jsou obdobné jako u kondenzacnich kotlG.



4.3.3. Kotlena TP
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Graf 5 - Mérné investi¢ni naklady kotlt na TP do 100 kW

Naklady zaleZi opét na znacce, provedeni, vybavé, pfikldadanim (rucné, automaticky, velikost
zasobniku atd.) a rovnéz na spalovaném palivu, nejdrazsi jsou vicepalivové kotle (napt. uhli/peletky).
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Graf 6 - Mérné investi¢ni naklady kotlt na TP

Mérné naklady na kotle jsou relativné stdle v celé vykonové skale.

4.3.4. Prehled mérnych investi¢nich nakladi
Z grafll je patrné, Ze k nejvétSimu rozptylu cen dochazi u kotld mensich vykonu. Pro zjednoduseni
stanoveni nakladud referencni varianty je stanoven rozptyl nakladl pro dva vykonové rozsahy.



Tab. 3 - M&rné naklady [K&/kw]

Typ kotle / vykon 0-200 kw >200 kW
Kondenzacni 1300-3500 | 1100-1700
Nizkoteplotni a klasické 900-2500 300-500
Kontle na TP 700-1500 | 1000-1300

4.4.Vymezeni mérnych investi¢nich nakladii na technologie kotelen dle
nabidkovych cen skute¢nych projekti

Meérné investice realizovanych plynovych
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Rozptyl mérnych naklad(l je stejné jako ve studii ,Metodika stanoveni opravnénych nakladl akci
hodnocenych v opatfeni 2.3 OPPP, 10/2004“ znac¢ny. Divodem je rozmanitost jednotlivych realizaci.
Mensi mérné naklady predstavuji instalaci samotného zdroje pro UT pouze s napojenim na otopnou
soustavu, vétsi mérné ndklady predstavuji instalaci kotle véetné pfipravy TV, zabezpecovacich a
havarijnich prvk{ atd.



5. Metodika vypoctu zdroje

5.1.Metodika vypoctu kogeneracni jednotky
V soucasnosti aktudlni dotacni programy jsou zaméieny na podporu energetické ucinnosti.
Energeticka Gcinnost je tedy vzata jako kli€ovy parametr p¥i ndvrhu opatieni. U&innost KGJ lze
spocitat dle metodiky uvedené v CSN EN 50 465 — Spotfebi¢e na plynna paliva — Kombinovana
zatizeni pro vyrobu tepla a elektrické energie se jmenovitym tepelnym vykonem do 70 kW, nebo dle
Nafizeni komise ¢. 813/2013 — ekodesign ohrivacd pro vytapéni vnitfnich prostort a kombinovanych
ohfivaca.

Vzhledem k tomu, Ze tepelna a elektricka energie produkovand KGJ ma jinou cenu, jiné emisni
faktory atd. a je v energetickém auditu (EA) i posudku (EP) vycislovdana samostatné, je vyhodné;jsi
provadét vypocty s dil¢i dc¢innosti vyroby tepla a elektrické energie. Zaroven se v EA ¢i EP pocita
s rocni Ucinnosti. Stanoveni rocni Uéinnosti je u KGJ relativné snazsi nez u kotll ¢i tepelnych cerpadel,
nebot se KGJ dimenzuji na provoz pfi maximalnim vykonu. Hodnoty jsou pak blizké katalogovym
hodnotam. Dlvodem je mimo jiné optimalizace poctu motohodin, pro které jsou stanoveny servisni
intervaly (nikoli k mnoZstvi vyrobeného tepla i el.).

Tabulka niZe obsahuje priklad vypoctu KGJ pfi ndhradé stdvajiciho kotle na vytapéni, v€etné instalace
Spickovaciho kotle. Vypocet je zaloZzen na tepelné a elektrické Gcinnosti KGJ (vztaZzeno k vyhrevnosti).
Vypocet je tfeba provadét vidy dle aktudlniho cenového rozhodnuti, a to jak pro stanoveni vyse
zeleného bonusu, tak i pro stanoveni plateb za rezervovanou kapacitu pti dodavce plynu, ¢i vysi
plateb za pouziti siti pti dodavce elektrické energie.

Vyrobny tzv. vysokouéinné kombinované vyroby elektfiny a tepla jsou od roku 2013 v CR pfedmétem
nového systému podpory reflektujiciho jednotny harmonizovany postup zavedeny novou evropskou
legislativou (Smérnice ¢. 2012/27/EU, Rozhodnuti EK ¢. 2008/952/ES a Provadéci rozhodnuti EK ¢.
2011/877/EV).

Vypoctova metodika Uspor primarni energie je zaloZena na vypoctu mnozZstvi paliva potfebného pro
vyrobu stejného mnoistvi elektfiny a uZiteCného tepla oddélené pfi danych ,referenénich”
ucinnostech odpovidajicich Urovni BAT. Ty jsou aktudlné definovdny Provadécim rozhodnutim EK ¢.
2011/877/EU a do Ceské legislativy transponovany vyhlaskou ¢. 453/2012 Sh.

Prvni model ukazuje spravny pfistup k vypoCtu uUspor primdrni energie pfi instalaci kogeneracni
jednotky. Pokud by nékdo pfi posuzovani nové plynové KGJ nespravné uvazoval Usporu referencni
vyroby elektfiny na uhelné elektrarné, vedlo by to k mnohem vétsi Uspore a tedy neopravnénému
investi¢nimu zvyhodnéni plynové kogenerace, kterd bude navic pobirat provozni podporu.

Pti posuzovani novych zdrojli kombinované vyroby elektfiny a tepla se ve vypoctu Uspory primarni
energie a Uspory emisi CO, musi uvaZzovat referencni Géinnosti (oddélené) vyroby elektfiny a tepla
v souladu s vyhlaskou ¢. 453/2012.

Zdlvodnéni:

Ulelem je zamezit nepfiméienéd vysokému zvyhodifovani novych zdroji KVET, pokud by Zadatel
deklaroval Uspory na zdkladé ndhrady oddélené vyroby elektfiny z uhelnych elektraren s nizkou
ucinnosti a vysokym emisnim faktorem.



Vychozi
Parametr Jednotka stav - KGJ
kotel

Navrhové hodnoty
elektricky wkon MWe 0,52
tepelny wkon KGJ MWt 0,60
elektricka u€innost KGJ 39%
tepelna U¢innost KGJ 45%
ucinnost (Spi¢kovaciho) kotle 85% 90%
celkova potieba tepla MWh/r 3 000 3 000
wroba tepla na KGJ MWh/r 0 1680
wroba na kotli MWh/r 3 000 1 320
spotifeba zemniho plynu MWh/r 3529 5 200
max. denni spotfeba plynu tis m3/den 5,97 7,33
wroba el. energie MWh/r 1 456
dodawka el. ene do sité MWh/r 1426,9
Vypocet tspor
cena ZP k&/MWh 875,0 875,0
cena za kapacitu K&/m3 162,5 162,5
naklady na odebrany ZP tis. K&/rok 3088,2| 4550,0
naklady za rezenvovanou kapacitu tis. K&/rok 970,01 11910
oprava a udrzba tis. K&/rok 100,0 390
Celkové provozni naklady tis. Ké/rok 4158,3| 6131,0
poulZiti sité K&/MWh 94,69 0
cena silové elktfiny KS/MWh 1000
zeleny bonus K&/MWh 1605
Vynos z vyroby el. energie tis. Ké/rok 3852,1
Naklady minus vynosy za elektfinu |[tis. KE/rok 4158,3| 2278,8
Uspora viéi ref. varianté tis. Ké/rok 1879,4
Investicni naklady tis. K¢ 9000

KGJ 8000

SpiCkovaci kotel 1000
Prosta doba navratnosti let 4,79
Stanoveni lokalni uspory energie
lokalni spotfeba zemniho plynu MWh/r 3 529 5 200
lokalni Gspora energie MWh/r -1 671
Stanoveni globalni Gspory energie
Vytésnéna el. energie MWh/r 1427
Spotieba primarniho paliva na el. MWh/r 3567,2 1698,7
UPE na el. energii MW h/r 1868,5
celkova uspora energie MWh/r 198

P¥i vypoctu KVET v SC 3.1 je tfeba rovnéZ stanovit odpovidajici zpUsobilé vydaje: ZV = IN, — INp.

Tab. 4 - Srovnavaci varianta, stanoveni ZV

Referenéni varianta - plynovy kotel |tis. K& 900
Zpusobilé vydaje tis. K& 8 100
Prosta doba navratnosti let 4,31




5.2.Metodika vypoctu tepelného cerpadla
Tepelné Cerpadlo je ve s rovnani s pfimym vyuzitim primarni energie (napf. ptimotopné el. vytapéni)
velmi efektivni zdroj. Miru efektivity vyjadfuje jeho Ucinnost. Jeho ucinnost nové definuje napf.
Nafizeni komise ¢. 813/2013 — ekodesign ohfivacd pro vytapéni vnitfnich prostord a kombinovanych
ohfivaca.

Charakteristicka veli¢ina popisujici energetickou efektivitu TC se nazyva topny faktor (Coefficient of
Performance, COP) a vyjadfuje se jako pomér deklarovaného topného vykonu v kW k energetickému
prikonu TC vyjadieného v kW. Hodnota COP pro dany typ TC zavisi podstatnou mérou na obou
teplotach, mezi nimiz TC pracuje a vidy se uvadi pro jaké hodnoty je stanovena.

Tepelna Cerpadla nepracuji v praxi za ustalenych podminek, odpovidajicich jmenovitym parametrdm.
B&hem roku, pfipadné topné sezony, se méni parametry jak na primarni, tak sekundarni strané TC.
Méni se napf. teplota venkovniho vzduchu (u TC vzduch-voda), ovliviiujici poméry na vyparniku, i
teplota vystupni a vstupni vody (pro UT a ohiev TV), ovliviiujici kondenzaéni teplotu. B&hem roku se
méni rovnéi pozadovany vykon TC. Pro hodnoceni TC béhem celého roku je tfeba stanovit sezénni
ucinnost — SCOP (el. TC) nebo SPER (palivova T€). Ta je definovana jako pomér celkového dodaného
uzite€ného tepla ke spotfebé energie nutné na jeho vyrobu.

Sezonni ucinnost, kterd je pro posuzovani zdroje tepla za otopnou sezonu rozhoduijici, se dle tohoto
Nafrizeny vypocte nasledovné:

e pro palivova teplena Cerpadla: ns = SPER — F(i)
e proTCsel. pohonem: N = % —F()
Kde:
cC je prevodni koeficient elektrické energie na energii primarni. Jeho prfedepsana hodnota je

CC=2,5; odpovidajici primérné ucinnosti vyroby elektfiny v EU 40%.
SPER  sezonni koeficient primarni energie (Seasonal Primary Energy Ratio)
SCOP sezonni topny faktor (Seasonal Coefficient of Performance)
F(i) jsou opravné cleny na rlizné vlivy snizujici celkovou uUcéinnost soustavy, viz Nafizeni

V ramci nafizeni je tedy i u elektrickych TC vztazeno hodnoceni G&innosti k primarni energii a Ize tedy
porovnavat Uc&innost elektrickych i plynovych TC. Elektrickd TC jsou vsak v porovnani mirné
zvyhodnéna, nebot U&innost vyroby el. energie neni v CR 40%, jak uvadi natizeni, ale dle ,,MoZnosti
uspor energie ve velkych vyrobnach elektfiny a tepla a mozné nahrady uhli, MPO, prosinec 2013“

je celkovd energeticka ucinnost monovyroby elekttiny (kondenzacni vyroby elektfiny) 33,5% (v roce
2011).

Zasadnim bodem pro auditorsky vypocet prinost opatreni je spravné stanoveni sezonni ucinnosti
tepelného ¢erpadla (SPER, SCOP). Idedlné je mozné vyjit z CSN EN 14825 — ,Klimatizatory vzduchu,
jednotky pro chlazeni kapalin a tepelna ¢erpadla s elektricky pohdanénymi kompresory pro ohfivani a



chlazeni prostoru - Zkouseni a klasifikace za podminek Caste¢ného zatizeni a vypocet pfi sezonnim
nasazeni“, nebo z nafizeni o ekodesignu €. 206/2012 a sdéleni komise k nafizeni ¢. 206/2012.

Metodika obsahuje jak vypocetni vztahy, tak teplotni ¢etnosti pro otopné obdobi. V nafizeni jsou tfi
teplotni obdobi: primérné, teplejsi a chladnéjsi, pficemz pro presné vypocty je vhodné provést
vypocet s prislusnym klimatem dané oblasti pfedmétu energetického auditu ¢i posudku.

Pramérny sezonni topny faktor, v aktivnim rezimu véetné dodatkového zdroje, se dle nafizeni pocita
na zakladé statistickych teplotnich intervald a poc¢tu hodin v daném intervalu.

n__hj* Ph(Tj 1
SC0Fon = Ph(;"}; - elbuETj; "
nooLs )
=1 * C—oPbmary -t elbuTi)
Kde:
hj pocet hodin v daném teplotnim intervalu [-]
Tj venkovni teplota (teplota suchého teploméru) [°C]

Ph(Tj) potieba tepla na vytapéni (tep. ztrata objektu) pro dany teplotni interval (venkovni teplotu),
kde Ph(Tj)=Pdesign*pl(Tj), jedna se tedy o navrhovy vykon prepocéteny na vykon v daném

teplotnim intervalu [kW]
] Tj—16 2
pl(T)) = 5 @)
Tdesign — 16
Kde:
Tdesign teplota odpovidajici referenénim podminkam pro vytapéni (-10°C) [°C]
Elbu(Tj) vykon zaloZniho (bivalentniho) zdroje (kW]
COPbiIn(Tj) topny faktor specificky pro dany statisticky topny interval [-]

COPbin(Tj) Ize stanovit dle namérenych hodnot, pfipadné dle dopoctenych hodnot k namérenym
referenénim bodlm, zplsob dopoctu je uveden v metodice. Pro detailni energetické hodnoceni
zdrojl je tfeba v souladu s metodikou ve vypoctech zahrnout rovnéz spotiebu energie ve vypnutém
stavu a v pohotovostnim reZzimu a spotfebu ,, pomocné” energie.

Tato energie je u palivového TC elektrickd, pro stanoveni SPER je ji tfeba vynasobit faktorem
premény CC, pro vypocet Uspor dle vyhlasky o EA (viz ddle) je vak spotfebu pomocné elektrické
energie fesit oddélené od spotreby plynu, nebot obé formy energie maji jiné emisni faktory, jinou
cenu atd.

Soucasti vypoctu efektll tepelnych cerpadel je rovnéz vycisleni podilu vyuZité obnovitelné energie.
Vypocet mnozstvi obnovitelné energie uvadi napf. nafizeni Komise 2013/114/EU, kterym se stanovi
pokyny pro clenské staty pro vypocet energie z obnovitelnych zdroji (Eges) z tepelnych cerpadel



vyuzivajicich rGzné technologie tepelnych cerpadel podle ¢lanku 5 smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2009/28/ES. Vypocet je dan vztahem:

1
Epgs = 1———
RES Qusable ( SPF

Kde:

Qusable 0dhadované celkové vyuzitelné teplo dodané tepelnymi erpadly [GWh] , Qusabie=Hup*Prateq, j€
to tedy soucin poctu ekvivalentnich hodin plného zatizeni v provozu [h] a wvykonu
instalovanych tepelnych ¢erpadel s prihlédnutim k Zivotnosti rliznych typu tepelnych ¢erpadel
[GW]

SFP odhadovany faktor primérné sezénni ucinnosti (SCOPnet nebo SPERnet)

Priklady ndhrady kotle se sezonni ucinnosti 88% plynovym tepelnym cerpadlem.

Instalace GAHP-A LT
energie v palivu na vyrobu tepla 2500,0 |Gl/r
sezonni U¢. plvodniho zdroje 88,0 |%
potieba tepla na vytapéni (vyroba) 2200,0 |Gl/r
sezonni U¢innost TC 140 |%
novd spotieba energie v palivu 1571,4 |(Gl/r
obnovitelnd ene. dle 2013/114/EU 628,6 |[Gl/r
Uspora tepla 928,6 |Gl/r
Uspora nakladd na teplo 294,0 |tis. K¢
jmenovity el. pfikon TC 0,9 kw
rocni vyuziti el. prikonu 2000,0 |h
narlst spotreby el. energie 1800,0 |kWh
navySeni nakladd 43 tis.K¢
opravy a Udrzba 12,0 |tis.K¢&/r
celkova uspora naklad 277,7 |tis.K¢
investicni naklady 2500,0 |[tis. K¢
prosta doba navratnosti 9,0 let

Pfi vypoctu OZE v SC 3.1 je tfeba rovnéz stanovit odpovidajici zpGsobilé vydaje: ZV = IN, — INg.

Tab. 5 - Srovnavaci varianta

Referenéni varianta - plynow kotel 400[tis. K&
Zpusobilé wdaje 2100,0|tis. K&
Prosta doba nawratnosti 7,56|let

Pozn.: ucéinnost a efekty jsou stanoveny vzhledem k vyhtfevnosti plaiva, v souladu s tabulkou
,zakladnich Udajli o energetickych vstupech” z vyhlasky o EA! Nafizeni o ekodesignu hodnoti Uc¢innost
vzhledem ke spalnému teplu!

V pfikladu je ukdzan mozny zplsob vypoctu palivového tepleného Cerpadla na zakladé potreby tepla
na vytapéni a potreby paliva na vytapéni pfi riznych sezonnich Géinnostech (sezonnich topnych



faktorech) zdroje. Rovnéz je v prikladu vycisleno mnoZstvi obnovitelné energie a do vypoctu je
zahrnut rovnéZ narist vlastni spotfeby el. energie a naklady na opravu a udrzbu, které jsou proti
kotldm u TC vy$i.

Vystupem celkové energetické bilance dle vyhldasky o EA je pak upravena energetickd bilance.
Upravenad bilance ma vyhlaskou jasné danou podobu, do které nelze samostatné uvést obnovitelnou
slozku energie. Energetickou bilanci tepelného Cerpadla Ize v zasadé vyjadrit dvéma zplsoby.

V prvnim pfipadé se obnovitelnd energie v tabulce ,projevi” viadku ,Vstupy paliv a energie”.
Sectenim vstupu paliv a obnovitelné energie vsak dojde k vysledné Uspore energie (dle tabulky)
pouze na ztratach plvodniho zdroje tepla a pfinos obnovitelné slozky energie se vibec v dosazené
Uspofe paliva neprojevi. Uspora energie vykazana v EA (zarover referenéni Uspora pro dotaéni
programy) pfitom vychazi pravé z rozdilu vstupl paliv a energie v upravené energetické bilanci.

Aby upravena bilance ukazovala skutecnou usporu paliva (v energetickém a finanénim vyjadreni)
musi se ,Vstupy paliv” rovnat , Konecné spotiebé energie” snizené o obnovitelnou slozku energie
(bez uvaZovani zmény zasob a prodeje). Pokud by to tak nebylo, Uspora energie daného opatieni ¢i
varianty, dana rozdilem spotieby energie ,,pfed” a ,po” v prvnim radku tabulky by tedy neodpovidala
skute¢né dosazenym uUspordm na nakupovaném palivu a nasledné by neodpovidaly ani hodnoty
uspor energie vevidencénim listu EA. Diky tomu vSak nesedi soucet spotieb energie a ztrat
s kone¢nou spotfebou paliv a energie v objektu. Tabulku je tedy tfeba doplnit , pomocnou” ¢i
,vysvétlujici” tabulkou, kde je obnovitelna slozka energie samostatné vycislena.

Tabulka 1 - Pfiklad upravena rocni energeticka bilance - var.1 s dopliujici tabulkou

Po realizaci projektu
Naklady Naklady

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

Spotreba paliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
Prodej energie cizim

Konecna spotreba paliv a energie v objektu 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 231,7 64,4 73,4 0,0 0,0 0,0
Spotreba energie na vytapéni 1699,4 472,1 538,0 1699,4 472,1 538,0

Spotreba energie na chlazeni

Spotreba energie na pfipravu teplé vody

Spotreba energie na vétrani

Spotreba energie na Upravu vlhkosti

Spotreba energie na osvétleni

Spotreba energie na technologické a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1122,2 311,7 747,8

L_(6) | (mwh) | (tis.kg) | (G) | (Mwh) | (tis. k&)
0,0 0,0

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

Druhy zpUsob vyjadfeni vychazi rovnéZ z pozadavku vyhlasky o EA, konkrétné z poZadavku na
zpracovani vychozi a upravené energetické bilance. Tabulka fika, Ze pokud nedochazi ke zméné zasob
paliv a k prodeji energie musi se ,Konecna spotfeba paliv a energie” rovnat ,Vstupu paliv a energie”.

o
|

,Ztraty ve vlastnim zdroji“ a ,Spotrfeba energie na vytapéni“ atd. pak vychdzeji z radku , Konecna



spotfeba paliv a energie (z . 5)“, jejich soucet tedy musi ,Konecné spotfebé&” odpovidat a je tedy
nutné obnovitelnou slozku do nékterého z fadkd zahrnout. Obnovitelna energie je v ramci bilance
,Zisk”, Zadny z radkl ,Spotreba“ ¢i ,Ztrata” neni pro tyto ucely predem vhodny. Pokud je Ucinnost
zdroje mensi nez 100%, uvadi se rozdil do fadku ,Ztrata ve vlastnim zdroji“, pokud je ucinnost vyssi
nez 100%, nabizi se tuto hodnotu uvést do stejného radku, avsak se zdpornym znaménkem. Stejny
princip (zdporného znaménka) je rovnéz uzit v Pfiloze 5 — Vysledky ekonomického hodnoceni, kde je
Uspora provoznich nakladd uvedenas ,,-“.

Tabulka 2 - Priklad upravena rocni energeticka bilance - var.2

Naklady Naklady

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

Spotreba paliv a energie 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
Prodej energie cizim

Konecna spotreba paliv a energie v objektu 3047,0 846,4 1354,9 2336,0 648,9 1132,1
Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech 231,7 64,4 73,4 -485,5 -134,9 -153,7
Spotreba energie na vytapéni 1699,4 472,1 538,0 1699,4 472,1 538,0

Spotreba energie na chlazeni

Spotreba energie na pripravu teplé vody

Spotreba energie na vétrani

Spotreba energie na Upravu vlhkosti

Spotreba energie na osvétleni

Spotreba energie na technologické a ostatni procesy 1115,8 310,0 743,6 1122,2 311,7 747,8

To, jakou variantu vyjadieni Uspor energeticky auditor zvoli je na jeho uvaZeni a odpovédnosti.
DuleZité z pravidla je, aby rozdil ,Vstupu paliv a energie” pfed a po realizaci odpovidal vypoctené
Uspore véetné obnovitelné slozky energie, nebot tento rozdil je pfi monitoringu napf. u dotacnich
programU bran jako vychozi idaj Uspory energie.

5.3.Metodika vypoctu kotle
Stejné jako u TC, i u kotld lze vyjit pfi stanoveni sezonni U&innosti kotle z metodiky ekodesignu
ohfivacl. To je vhodné i z toho divodu, Ze pozadavek minimalni uc¢innosti dle ekodesignu je kritérium
i v dotacnich programech (nap¥. OPPIK). Opét je pro energetické vypocty dllezita sezonni ucinnost
kotle. U¢innost se dle Natizeni o Ekodesignu ¢. 813/2013 stanovi jako:

Ns = Nson —~ Z F(D)
Kde:
Nson = 0,85 %M1 + 0,15 %1,
0 ucinnost kotle pfi 30% zatizeni

N4 ucinnost kotle pfi 100% zatiZeni



Pfipadné je moZné ucinnost (rocni stupen vyuziti) stanovit i dle VDI 2067 pro klasické kotle
(konstantni teplota vody), nebo dle DIN 4702 (normovany stupen vyuziti) pro kond. a nizkoteplotni
kotle:

5

rlN:ﬁ

=1y,
Rozdil je v tom, Ze Nafizeni hodnoti Uc¢innost na zdkladé dvou provoznich stavl s dirazem na dil¢i
zatizeni, némecka legislativa, kterd se v CR pro stanoveni normovaného stupné vyuziti bé7né pouziva,
hodnoti kotel pfi 5-ti zatizenich bez dirazu na jedno z nich.

Graf 7 - Zavislost G¢innosti na zatiZzené, zdroj.: Vavficka, R.:Ztraty tepelnych zafizeni, tepelnych rozvodi a vyhodnocovani
udinnosti otopnych systémt, prezentace

Jak ukazuje obrdzek vyse, Ucinnost je zdvisla na vytiZzeni kotle. BEéhem otopného obdobi je pak
vysledna sezonni Gc¢innost vyrazné jina, nez jmenovita Ucinnost uvedena vyrobcem (pti jmenovitych
podminkach). Na sezonni uc¢innost ma mimo jiné vliv dimenzovani (pfedimenzovani) kotle, zda
pfipravuje TV, teplotni spad otopné soustavy, regulace teploty vody do soustavy, parametry
spalovaciho vzduchu (sefizeni kotle), znecisténi spalovaci komory, konstrukéni reseni kotle, regulacni
chovani kotle (spinaci diference, doby chodu hofaku...) atd.

V praxi nelze €asto stanovit sezonni Ucinnost kotle na zdkladé méfenych dat prfimou metodou,
nezbyva nez vyjit z méreni nepfimou metodou ¢i Udaji vyrobce a tyto hodnoty korigovat dle vlivi
zminénych vysSe. Voditkem pro stanoveni Gcinnosti kotle mize byt rovnéz TNI 73 0331, Energeticka
narocnost budov — Typické hodnoty pro vypocet.

v

Ptiklad ndhrady plynového kotle se sezonni Ucinnosti 88 % za novy kondenzacni.



Vyména klasického kotle za kondenzaéni
energie v palivu na vyrobu tepla 2500,0 |GJ/r
sezonni U¢. plvodniho zdroje 88,0 (%
potieba tepla na vytapéni (vyroba) 2200,0 |GJ/r
sezonni Ucinnost kond. kotle 100 |%
nova spotreba energie v palivu 2200,0 |GJ/r
Usporatepla 300,0 |GJ/r
uspora ndkladu na teplo 95,0 |tis. K¢
investi¢ni naklady 900,0 |[tis. K¢
prosta doba navratnosti 9,5 let

Pozn.: G€innosti jsou vztaZzeny k vyhfevnosti palival

V pfikladu je ukdzan moiny zplsob vypoctu prinost nahrady kotle na zakladé potreby tepla na
vytapéni a potreby paliva na vytapéni pti rdznych sezonnich uc¢innostech zdroje. Podminkou dosazeni
ucinnosti 100% je spravné dimenzovani vykonu zdroje, otopné soustavy a teplot vody do soustavy.
Aby ke kondenzaci vibec dochazelo, musi byt teplota zpatecky (vratné vody ze soustavy) nizsi nez
teplota rosného bodu spalin, v praxi u dobfe sefizenych kotlli obvykle pod 50°C. Nicméné i
v soustavach se jmenovitym topnym spadem 75/60°C a s dobfe nastavenou ekvitermni kfivkou ke
kondenzaci dochazi po vice nez 80% topné sezony, diky tomu, Ze extrémni navrhové stavy nastdvaji

po velmi omezenou dobu v topné sezoné.



6. Vhodnosti uziti jednotlivych technologii

6.1.Kotle

Kazdy zdroj tepla v zavislosti na druhu paliva ma své zdsady, které by mély byt pti provozu
dodrzovény, aby dochazelo k naplnéni stanovenych energetickych, ekologickych a ekonomickych cild.
Zdroj tepla vidy spolupUsobi s otopnou soustavou, do které teplo dodava a je tedy potreba pfi
vybéru zdroje zohlednit i tuto vazbu. Nasledujici kapitoly pojednaji o nejdileZitéjsich zadsadach
provozu pro obé nejrozsifenéjsi kategorie kotl — na pevna a plynna paliva. Pro plynna paliva bude
vénovana pozornost pouze kondenzacnim kotllm i s ohledem na jejich budouci témér vylucné
pouzivani.

6.1.1. Kondenzacni kotle

svvs

musi byt niZ&i, neZ rosny bod spalin — cca 57°C. Cim vice spaliny dokaZe vratna voda vychladit, tim
vysSi je vysledna Gcinnost. Optimadlni je tedy teplota vratné vody alespon 50°C. Tomuto predpokladu
musi byt uzplsobena zejména otopnd soustava, kterd musi potrebu tepla vytapéného prostoru
pokryt p¥i nizS§im navrhovém teplotnim spadu (napf. alesporn 70/50 °C, optimalné vsak 40/30°C), nez
bylo dfive obvyklé (80/60°C).

Z hlediska hydraulického zapojeni by se v soustavé nemély vyskytovat armatury/prvky, které zvysi
teplotu vratné vody, napf. pfepoustéci armatury, Ctyfcestné smésovaci ventily, aj. V zdvislosti na
prabéh ucinnosti kondenzacnich kotll na jejich zatizeni (dle grafu 7) je také vhodné kotle pfi jejich
fazeni do kaskady provozovat soucasné namisto stfidavé, z divodu jejich vyssi Gcinnosti pfi nizkém
zatiZeni.

6.1.2. Kotle na pevna paliva

6.2.KG]J
Pro ekonomicky efektivni instalaci KGJ je tfeba dostatecny a idedlné i soucasny odbér elektfiny a
tepla. Stavajici mozZnosti akumulace elektrické energie jsou omezené, proto je odbér el. energie
vétSinou fFidici pro dimenzovani a provoz KGJ. Akumulace tepla je pak omezena zejména
prostorovymi moznostmi (15-30 I/kW).

Typicky vhodnym objektem pro instalaci KGJ je napF. bazén, kde je téméf celoro¢ni potfeba tepla pfi
trvalé spotfebé el. energie na pohon cerpadel, bazénové VZT, osvétleni atd. DalSimi vhodnymi
objekty jsou napf. nemocnice, domovy s pecovatelskou sluzbou (mensi instalace) a samoziejmé
primyslové objekty.

Specifickou oblasti jsou objekty se stfidavou potfebou tepla a chladu (zima/léto), kde Ize KGJ doplnit
o absorpéni chlazeni vyuzivajiciho pro pohon teplo z KGJ. Pak se hovoti o tri-generaci. Ekonomicka
efektivnost téchto fe$eni je zpravidla velmi problematicka a instalaci v CR neni mnoho.

Vyse provozni podpory (zeleného bonusu) je odvisla od predpokladané délky provozu béhem roku.
Tepelny vykon KGJ je tedy tfeba optimalizovat dle diagramu trvani vykonu, dle toho se pak instaluje
vétsi KGJ na kratsi provoz, ¢i mensi KGJ na delSi provoz, viz obrazek nize, ptiklad pro tepelny vykon.



Kfivka trvani vykonu
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Obrazek 1 - Kfivka trvani tep. vykonu zdroje za otopné obdobi (bez TV)

6.3.Tepelna Cerpadla

Statistika MPO [17] ukazuje, Ze nejcastéjsi aplikace tepelného Cerpadla je v domacnostech a tepelné
Cerpadlo je vzduch-voda s elektrickym pohonem. Domacnostmi jsou typicky rodinné domy v pasivnim
i nizkoenergetickém standardu, pripadné malé bytové domy, s priimérnym instalovanym vykonem
cca 14 kW (do roku 2006 byl priimérny vykon cca 16 kW, od roku 2007 cca 13 kW). Cerpadla byla
instalovdna zpravidla tam, kde nebyl k dispozici zemni plyn (u novostaveb), nebo kde byl jako zdroj
tepla pouzit napf. elektrokotel (cca 3x vyssi provozni naklady) a zarover doslo k Upravé tepelné-
technickych parametr( obalky budovy — zatepleni. Zatepleni (komplexni-celd obalka budovy véetné
vyplni) pfinasi pro instalaci TC ddleZity efekt a to ve snizeni potfebného vykonu doddvaného otopnou
soustavou do prostoru. Novy, nizsi, vykon jsou pak schopna dodat i stdvajici otopnd télesa i pfi
snizeni teploty dodavané ze zdroje do otopné soustavy, kterd je u béznych TC do 50°C (55°C). Pokud
vykon OS nebyl pfi sniZzené teploté dostatecny, bylo vidy nutné prebudovat OS s vynaloZenim dalSich
investic, zhorsujicich celkovou ekonomickou bilanci realizace.

U starSich staveb byla otopna soustava vétSinou projektovana jako teplovodni (t; >65°C) a tomu
odpovidaly vykony téles, otopné soustavy se zdrojem TC se projektuji jako nizkoteplotni (t1 < 65°C,
spi$e viak < 50(35)°C). Rozvoj instalaci TC je tedy u rekonstrukci svazan se zateplenim a tedy napt.
s programem ZU, jak je uvedeno v pfedchozi kapitole.

Plynova TC nachazeji uplatnéni nejéastéji na bytovych domech, $kolach... tedy na objektech se stfedni
teplenou ztratou dostupnym zemnim plynem.
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