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1 Uvedeni do problematiky

Teplena &erpadla (TC) jsou moderni energicka zafizeni, ktera vyuzivaji energii okolniho prostiedi
zejména pro vytapéni budov a ohfev teplé vody (TV), ale také pro chlazeni objektl. Tato zafizeni jsou
specificka tim, Ze dokazi odnimat energii z vnéj$iho prostfedi (vzduch, voda, puda) a pfedavat ji do
vnitfniho prostfedi skrze jiné teplonosné meédium (voda, vzduch). Zakladni vyhodou je pomér
vynaloZenych energii, tedy vnéjsi energie, kterou je nutné dodat do procesu a energie prostiedi, ktera
je vysledkem prace TC. Tento pomér Ize do jisté miry oznadit jako U&innost takového zafizeni a pohybuje
se nejcastéji v rozmezi 3 az 5. Jedna se tedy o ucinnost 300-500 % a tento pomér je oznadovan jako
COP (coefficient of performance) nebo TF (topny faktor). V porovnani s klasickymi zdroji energie
(elektrokotel, plynovy kotel), kde se uginnost pohybuje pod 100 %, je patrna zasadni vyhoda pro vyuziti
TC.

Tato zafizeni maji také sva negativni specifika. Zasadni nevyhodou je zejména pofizovaci cena, nutnost
specifického otopného systému a jeho provozu (opét vyssi cena, reakce otopného systému na zmény),
¢aste¢né znehodnoceni venkovniho prostoru (hlukem, instalaci zemnich kolektord &i vrtl) a vétSim
zaborem vnitiniho prostoru TC a jeho vybavenim a prisluSenstvim. Tato negativa jsou kompenzovana
niz8imi provoznimi naklady, bezudrzbovym a pfipadné dalkovym ovladanim a environmentalni
mySlenkou vyuzivani ekologicky SetrnéjSiho zafizeni. Tato zafizeni se jiz vice nez dekadu mohutné
dostavaji do povédomi investorl i vefejnosti zejména kvuli Uspofe energii a své ekologi¢nosti.
Ekologické aspekty a snaha o moderni pfistup k bydleni ¢asteéné prevazuji nad ekonomickym efektem
instalace draz§iho energetického zdroje spolu s pfislusenstvim.

V pfipadé ekonomické vyhodnosti a technické pfipravenosti objektt by bylo mozné uvazovat o nahradé
zdroja tepla (elektrokotel) a ohfevu teplé vody (boiler, zasobnik TV) teplenymi ¢erpadly. Tyto zdroje tepla
pro vytapéni vnitinich prostor a ohfev teplé vody by mohly byt nahrazeny tepelnymi erpadly, které maji
nasobné vyssi Gginnost, kterou vznika vyrazny potencial energetickych Gspor. V Ceské republice si
prodeje elektrokotlli stale drzi pomysiné tfeti misto ze vSech prodanych kotl domovni velikosti, a to za
plynovymi kondenzanimi kotli a stale hojné vyuzivanymi kotli na pevna paliva. Mize za to jejich
konstrukéni jednoduchost a variabilita spolu s cenou zafizeni. Reverzni chod tepelného Cerpadla se také
da vyuzit pro rezim chlazeni vnitfniho prostfedi v tzv. reverznim chodu, tedy ve stavu, kdy je teplo
odvadéno z obytného prostoru do okolniho prostiedi. V pfipadé instalaci TC zemé/vzduch Ize uvaZzovat
i 0 pasivnim zpusobu chlazeni budov, kde je zdrojem chladu teplota zeminy pfedchlazena ze zimniho
obdobi. Lze takto ucelné provadét regeneraci zdroje energie jak pro letni, tak pro zimni obdobi.

Tato publikace ma pomoci objasnit myslenku moznych energetickych uspor, které mohou vzejit
z nahrady elektrokotld, boilert a pfipadné i klimatizaénich zafizenich v CR a touto Usporou prispét ke
snizeni spotfeby elektrické energie v CR. Jedna se o nahrazeni t&chto zafizeni v domacnostech.

Publikace je urCena pro Sirokou laickou i odbornou vefejnost, pro studenty vysokych Skol (technického
i netechnického zamérfeni) a také pro decizni sféru (MPO, MZP, ERU, OTE). V publikaci jsou
prehlednym zpuisobem predstaveny informace z vefejné dostupnych zdroji a jsou dany do kontextu
pohledu konzultaéni spoleCnosti, ktera se energetikou zabyva vice nez 70 let. Pomoci unikatnich
metodickych pfistupll v oblasti modelovani spotfeb a typovych diagram, které dlouhodobé rozviji firma
Zadatele, je mozné stanovit teoreticky potencial Uspor v CR. Vystupem publikace je informace o vysi
realného (technicky proveditelného) potencialu spotfeby tepla a chladu CR.

Publikace slouzi ¢tenafi pouze jako Uvod do této obsahlé problematiky. Vysledky studie je proto nutno
vhimat v jejim kontextu a s ohledem na €asovou i finanéni dotaci, tedy jako indikativni a vyzyvajici na
mnoha mistech k podrobné analyze a dalSi diskuzi.



2 Tepelna pohoda

2.1  Vnitfni mikroklima

V soucasnosti travi lidé az 90 % Casu v uzavienych prostorach budov. Aby byl tento pobyt pfijemny
a zdravotné nezavadny, je nutné vytvofit ve vnitfnim prostfedi vhodné podminky — tzv. interni mikroklima.
To se vytvafi v zavislosti na aktualnich vnéjSich podminkach, provozu budov a provedeni jejich stavebni
konstrukce. Vnitfni prostfedi je tvofeno Fadou faktor(, které spolu vzajemné interaguji.

Vychozi pro klasifikaci a identifikaci stavu interniho mikroklimatu jsou tzv. agencie. Agencie maiji
charakter energeticky (teplo, chlad, hluk, chvéni, zafeni) &i latkovy (odéry, vodni péra, prach, plyny,
aerosoly, jez tvofi dym, kouf apod.). V technické praxi je pro agencie stale uzivany termin Skodliviny,
ackoliv ne vSechny agencie maji negativni vliv na stav vnitfniho prostfedi.

Podle povahy plsobicich agencii Ize interni mikroklima kategorizovat do prvotnich slozek, jez nasledné
tvori:

Tepelné vihkostni mikroklima je slozka prostfedi s dominantnim vlivem na stav vnitfniho prostfedi,
projevujici se pusobenim tepla a vlhkosti (vodni pary) ze zdroju tvofenych vnitfnimi ¢i vnéjSimi
agenciemi. V budovach s pobytem osob je zasadni produkce tepla osob. Klasickym a tradi¢nim faktorem
hodnoceni stavu tepelné vihkostniho mikroklimatu budov je tepelna pohoda, ktera zohlednuje teplotu
vzduchu v prostoru, teplotu okolnich ploch, rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢lovéka, vihkost
vzduchu, tepelné izola¢ni vlastnosti odévu a télesnou aktivitu ¢lovéka.

vnimaji jako pach ¢&i viing, které ovliviiuji jejich celkovy stav. Odéry tvofi anorganické nebo organické
latky produkované Clovékem, jeho €&innosti, event. uvolfiované ze stavebnich konstrukci, nabytku,
zafizeni apod. V prostorach s pobytem osob je pfevazujicim odérem CO..

Akustické mikroklima tvofi sloZku prostfedi vyznacujici se projevem zpravidla vétSiho po&tu zvukovych
zdroju, jez plsobi neperiodicky v Sirokém rozsahu kmito¢td. Negativnim projevem zvuku je hluk
projevujici se rudivym ucinkem zejména na ¢lovéka.

Aerosolové mikroklima zohlednuje vyskyt pevného a kapalného aerosolu v prostiedi, ktery mize byt
organického nebo anorganického plvodu. Typickym pfikladem je vyskyt organického prachu, ktery se
Casto projevuje jako alergen.

Mikrobialni mikroklima je komponenta vnitfniho mikroklimatu, berouci v potaz pfitomnost a plsobeni
mikrob0, bakterii, vird, plisni apod. Zasadni vyznam ma tato slozka ve zdravotnictvi a v tzv. Cistych
prostorech farmaceutického, elektronického, optického primyslu apod.

lonizaéni mikroklima je tvofeno zarenim, jez produkuiji jak pfirodni radioaktivni latky, tak umélé zdroje.
Typickym produktem je radon, jenzZ je produktem rozpadu uranu.

Svételné mikroklima zahrnuje vliv osvétleni a barevnosti prostoru na psychickou pohodu &lovéka.

Toxické mikroklima je tvofeno toxickymi plyny, které se obdobné jak u odérového mikroklimatu do
prostfedi dostavaji bud’ z exteriéru, nebo jsou uvolhovany pfimo v interiéru. NejvyznamnéjSimi toxickymi
plyny v prostfedi jsou SOz, SOs, NOx, Oz a CO.

Vnimani jednotlivych slozek Clovékem je rozdilné, a k celkovému vnimani vnitfniho mikroklimatu tak
pfispivaji rozdilné. Podil hlavnich sloZek na celkovou hodnotu interniho mikroklimatu znazorfiuje Chybal
Nenalezen zdroj odkaz(i.. Z obrazku je zfejmé, Ze tepelné podminky maji mnohem vétsi vliv na
subjektivni pocit pohody ¢lovéka, miru odpoclinku i skute€nou produktivitu prace nez nezadouci
Skodliviny Ci obtézujici hluk.



Tepelna pohoda

Obrazek 2.1  Vliv slozek mikroklimatu na celkové hodnoceni vnitiniho prostredi
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Zdroj: MPO, Oddéleni analyz a datové podpory koncepci

Parametry tepelné vlhkostniho mikroklimatu, které zajisti pfijemné prostfedi, jsou oznaCovany jako
tepelna pohoda. Tepelna pohoda se pak da popsat jako pfijemny pocit navozujici celkovou pohodu
i umoznujici optimalni pracovni vykon. Pfedpokladem dosazeni tepelné pohody je vyrovnany stav toku
tepla mezi lovékem a prostiedim bez viditelného poceni, nebo naopak bez pocitu chladu a bez pouziti
ochrannych termoregulaénich procesu lidského téla.

Hlavnimi faktory, které ovliviuji tepelnou pohodu (zaroven i tepelnou bilanci naSeho organismu), jsou
vnitfni prostredi (teplota, vihkost a proudéni vnitiniho vzduchu) a osobni faktory (vék, vaha, obleCeni
atd.).

Jak jiz nazev ,tepelna pohoda“ napovida, je nejvyznamnéjSim parametrem pro jeji dosazeni teplota.
Tepelnou pohodu vSak nezajistuje jen teplota vzduchu. SpolupUlsobi zde i dalSi teplotni faktory prostredi,
zejména pak teplota stén, podlahy a ostatnich okolnich ploch. Vyznamnou roli hraje salava teplotni
slozka prostfedi, at uz zplsobena slunecni radiaci, nebo salavym vytapénim. Tepelna pohoda je dale
silné ovlivnéna rychlosti proudéni vzduchu. Méné je pak tepelna pohoda ovliviiovana vihkosti vzduchu.
Obecné Ize doporuceni pro tvorbu vhodného tepelné vihkostniho mikroklimatu popsat pomoci
nasledujicich bodu:

Teplota vnitfniho vzduchu ma byt vy3si neZ stfedni radiacni teplota okolnich ploch mistnosti.

Prlimérna rychlost vzduchu v zéné pobytu osob v obéanskych stavbach se ma pohybovat v mezich 0,15
az 0,2 m-s1. V pfipadé niz§i rychlosti proudéni se v prostoru vyskytuje stagnujici vzduch s pocity dusna.
Je-li teplota vnitfniho vzduchu vy$si nez 26 °C, mize byt uvedena rychlost do 0,3 m-s.

Relativni vlhkost vnitfniho vzduchu v mistnostech s pobytem osob by méla byt mezi 40 % az 60 %,
idealné 50 %.

Teplota vnitfniho povrchu stény musi byt vy$Si nez teplota rosného bodu vzduchu. Jinak dojde ke
kondenzaci vodni pary na vnitinim povrchu stény, ¢imz se zvySuje riziko tvorby plisni.

Doporucena oblast kombinaci teploty a vihkosti pro dosazeni tepelné pohody pro rizna ro¢ni obdobi je
uvedena na nasledujicim obrazku, kde RH je relativni vihkost v % a T je teplota ve °C.



Obrazek 2.2 Zéna tepelného komfortu ve vnitinim prostredi
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Zdroj: Journal of Mechanical and Civil Engineering

2.2 Historie tepelnych Cerpadel a chladicich zafizeni

Pro dosazeni tepelné pohody je tedy kliCovym parametrem dosazeni potiebné teploty, coz podle
klimatickych podminek znamena potfebu vytapéni pobytovych prostor v zimnim obdobi a chlazeni
v letnim obdobi.

Pomineme-li vyuZziti ohné k vytapéni pfibytkt pravékych lidi, saha historie vytapéni a chlazeni do obdobi
2 000 let pf. n. I. Do této doby se datuji nejstarsi vykopavky v MohendZodaro v dneSnim Pakistanu, které
pfipominaji konstrukci Hypokaustu (prostor pod podlahou slouzici k vytapéni), znamou z fimskych lazni,
jejiz vynalez se pfipisuje Sergiu Oratovi (kolem roku 90 pf. n. I.). Za historicky prvni pfipad cileného
chlazeni prostor pak Ize povazovat pouziti vihkych rohozi Egyptany v obdobi 2 600 let pf. n. I. Rohoze
byly umistovany ve vstupnich portalech do obyvanych mistnosti a v dusledku odparu vody ochlazovaly
proudici vzduch, vstupujici do téchto prostor. Vyvoj vytapéni Sel dale cestou vyuziti tepla otevieného
ohné a rozvodu teplych spalin. V pfipadé chlazeni se jednalo zejména o vyuZivani pfirodnich latek,
zejména ledu, popf. ochlazujiciho efektu pfi rozpousténi nékterych soli.

K zasadnéjSimu rozvoji v obou oblastech dochazi v 19. stoleti, kdy bylo kolem roku 1830 Angier March
Perkinsem vytvofeno prvni parni radiatorové vytapéni. V roce 1855 vynalezl Franz Karlovitsch San Galli
litinovy radiator a v roce 1857 bylo Peterem Von Rittingerem sestrojeno prvni funkéni tepelné ¢erpadlo,
tedy zarizeni schopné odebirat teplo z mista s nizSi teplotou a dodavat jej do mista s vySsi teplotou.
Rittinger pfi stavbé vyuZil poznatky, které nezavisle na sobé& odvodili Rudolf Clausius (1850) a William
Thompson lord Kelvin (1851) a které dnes zname jako druhy zakon termodynamiky. Pravé Lord Kelvin
v roce 1852 vyslovil myslenku, Zze ,obraceny tepelny motor* by bylo mozné pouzit nejen pro chlazeni,
ale i pro vytapéni, kdy takovéto zafizeni by mélo niz§i spotfebu primarni energie, nebot’ by odebiralo
Cast tepla z okolniho prostredi.



Vyvoj chlazeni se ze zaCatku zaméfoval hlavné na oblast uchovani potravin, a hlavné pak moznosti
nahrady pfirodniho ledu strojnim zafizenim. Za historicky milnik je v oblasti chlazeni oznaovan rok
1834, kdy Jacob Perkins sestrojil prvni kompresorové chladici zafizeni, kde byl jako chladivo pouzit éter.
Ve 40. letech 19. stoleti pfiSel Dr. John Gorrie z Floridy s mySlenkou na chlazeni nemocni¢nich prostor,
¢imz by se dle néj snizilo Sifeni nakaz jako je malarie. Za timto u¢elem vSak bylo zapotfebi na Floridu
dovazet pfirodni led, coz bylo znatné neekonomické. V roce 1851 si tedy nechal patentovat
kompresorové chladici zafizeni na vyrobu ledu. Ve stejném roce sestrojil Ferdinand Carré prvni
komeréné uspésné absorp&ni chladici zafizeni, zalozené na dvojici voda — Epavek. Do historie chlazeni
nasledné patfi i jiz zminéné prvni tepelné Cerpadlo ur€ené pouze k ohfevu, které sestrojil v roce 1857
Peter von Rittinger v rakouském Ebensee. Toto erpadlo bylo pouzito k ziskavani soli v mistnich solnych
dolech. Jednalo se o experimentalni zafizeni s vykonem 14 kW, které trpélo fadou neduhl. Na tyto
pionyrské projekty nasledné& navazali dalSi konstruktéfi a oblast chlazeni a tepelnych Eerpadel zazila
vyznamny rlst. Za zminku stoji prvni skute¢né funkéni tepelné Cerpadlo, které bylo pouzito v solném
dole ve Svycarském Bexu a bylo sestrojeno Antoine-Paul Piccardem a J. H. Weibelem. V roce 1902
navrhl Willis Carrier ze spolec¢nosti Buffalo Forge Company zafizeni pro Upravu vlhkosti v tiskarné. Vyuzil
postup odvlhéovani vzduchu v dusledku jeho ochlazeni na povrchu tepelného vymeéniku, a polozil tak
zaklad oblasti primyslového chlazeni a klimatizace. Roku 1912 si Heinrich Zoello ze Svycarska nechal
patentovat navrh na tepelné Cerpadlo se zemnim vyménikem tepla. V roce 1917 byl poprvé pouzit
elektricky kompresor Svycarskou firmou Kummler & Matter. Roku 1928 postavil J. Halden tepelné
Cerpadlo urené pro vytapéni vlastniho domu. Komeréni instalace tepelnych Cerpadel se zacaly
objevovat v USA (1930 ve firmé& Southern California Edison v Los Angels), dale ve Svycarsku (1938
v Curychu na méstskeé radnici, 1942 na univerzité ETH) a postupné v dalSich zemich, kde byla budovana
tepelna Cerpadla jak pro vytapéni, tak chladici zafizeni, ktera vyuzivala odpadni teplo k ohfevu teplé
vody C&i vytadpéni (typicky se jednalo o instalace v pivovarech &i na zimnich stadionech). Rozvoj
technologie tepelnych Cerpadel pfichazel zejména v obdobich energetickych krizi. VétSiho rozmachu
v oblasti vytapéni bylo dosazeno na konci 70. let a zacatkem 80. let, kdy se odhaduje, ze ve tfetiné
novych rodinnych domd v USA byla instalovana tepelna &erpadla. V CR se objevuji prvni tepelna
gerpadla pfiblizné od roku 1982, kdy bylo tepelné &erpadlo instalovano v rekreaénim stfedisku CVUT.
Tepelna Cerpadla se za poslednich 20-30 let intenzivné vyvijela a jejich uplatnéni rostla jak v bytovém
sektoru, tak i v pramyslu.

2.3 Vyuziti tepelnych Cerpadel v souCasnosti

V minulosti pfichazel narust vyuziti tepelnych ¢erpadel v obdobich energetickych krizi, kdy ekonomicky
pFinos Uspory energie prevladl nad vysSi pofizovaci cenou. Sou€asny narust zajmu o tepelna Cerpadla
je podminén zejména snahou o snizeni produkce emisi sklenikovych plynud, kdy tepelna €erpadla
dokazou pokryt danou potiebu tepla pfi niz§i spotfebé primarni energie v disledku vyuzivani
energie prostredi. DalSim faktorem pro narlst zajmu o tepelna Cerpadla je pohodli spojené s jejim
vyuzivanim, pfijatelna cenova dostupnost v disledku sériové vyroby a provozni spolehlivost sou¢asnych
zafizeni.

Tepelna Cerpadla aktualné nachazeji uplatnéni pfi vytapéni rodinnych a bytovych domu, kancelafskych
budov a primyslovych areal(l. V poslednich letech je patrny také rostouci zajem o prumyslova tepelna
Cerpadla, ktera umoZzhuji znovu vyuzit odpadni teplo, pfispivat do systému CZT ¢&i FeSit produkci tepla
a chladu.

V souc€asnosti se na trhu objevuje mnoZstvi tepelnych Cerpadel, ktera Ize roztfidit do kategorii podle
riznych hledisek, z nichz zakladni jsou:

1. Princip &innosti — rozliSuje tepelna Cerpadla na zakladé pouzitého principu dosaZeni provoznich
stavl chladiva. Soucasna tepelna Cerpadla jsou dle tohoto hlediska rozdélena do dvou kategorii:



Kompresorova tepelna Cerpadla — kdy je k narlistu tlaku chladiva vyuzit mechanicky
kompresor. Jedna se o nejCastéjsi feSeni tepelnych Cerpadel.

Absorpcéni tepelna ¢erpadla — ke zméné parametr(l chladiva je vyuzivany princip absorpce
par chladiva v absorbentu, zvySeni tlaku takto vzniklé ,smési® Cerpadlem a néslednd
desorpce chladiva z absorbentu v disledku pisobeni tepla. Jedna se o méné Casty princip,
nebot k desorpci je potfeba pouzit teplo o vysSi teplotni hladiné, které je v pfipadé
dostupnych tepelnych Cerpadel dosahovano pouzitim plynového kotle. Ve své podstaté se
tedy jedna spiSe o plynovy kotel, jehoz efektivnost je v urcitych provoznich rezimech
zvySena o teplo, ziskané z okolniho prostredi.

Provedeni tepelného Cerpadla — rozliSuje tepelna ¢erpadla podle umisténi jednotlivych komponent
chladiciho okruhu na:

Kompaktni (monoblokova) — kdy jsou veSkeré komponenty umistény v rdmci jednoho
zarizeni.
Split systémy — kdy jsou komponenty umistény do dvou jednotek, které jsou navzajem

propojeny chladivovym potrubim. Jedna jednotka se pfitom stara o odebirano tepla
z okolniho prostfedi a druha jednotka o dodavku tepla do mista spotfeby.

Zpusob regulace vykonu — podle toho, jak je zaji$téna regulace potfebného vykonu, rozliSujeme
tepelnda Cerpadia:

ON/OFF - tepelné Cerpadlo je bud zapnuto, nebo vypnuto. Dodavany vykon je tak bud
100%, nebo nulovy. Pozadovaného vykonu je dosazeno pomérem &asu zapnuti/vypnuti
tepelného Cerpadla. Tato Cerpadla je nutno doplnit o akumulaéni nadobu, ktera zajisti, aby
se tepelné Cerpadlo nespinalo pfilis ¢asto (max. 6krat za hodinu).

Proménnymi otackami kompresoru — u téchto Cerpadel je vykon fizen zménou otacek
kompresoru, a Cerpadla jsou tak schopna pfizplsobit svilj vykon aktualnim podminkam
v pfiblizZném rozsahu 12,5 % — 100 % vykonu. Konkrétni rozsah regulace vykonu je zavisly
na pouzité technologii motoru kompresoru a frekvenénim ménici. Tato technologie je
vyrobci oznalovana jako Inverter, pfipadné DC Inverter, kdyZ je vyuZito elektronicky
komutovanych DC motor(. Pouziti akumulaéni nadrze u tohoto systému neni nezbytné, je
vSak fadou vyrobcu doporuéeno, nebot akumulaéni nadrz zvySuje plynulost regulace a tim
i efektivnost tepelného Cerpadia.

Zdroj tepla a médium zasobniku — podle média, ze kterého je teplo odebirano, rozliSujeme tepelna
Cerpadla vzduchovd, zemni a vodni. Na strané zasobniku jsou pouzivanymi médii voda, pfipadné
vzduch. Tepelna Cerpadla se podle tohoto kritéria nejéastéji déli na tepelna &erpadla:

Vzduch/vzduch — kdy zdrojem tepla je venkovni vzduch a teplo je pfivadéno pfimo vzduchu
ve vytdpénych prostorach. Jedna se v podstaté o klimatizaci, ktera je schopna prace
V rezimu vytapéni.

Vzduch/voda — teplo je odebirdno okolnimu, popf. odpadnimu vzduchu a pfedano vodé,
ktera je vyuzivana jako otopna (rozvedena do otopnych ploch), pfipadné pouzita jako tepla
voda.

Zemé/voda — zdrojem tepla je zemsky povrch. Teplo je odebirano pomoci kolektord,
pfipadné vrtd a pfivadéno vodé, ktera slouzi jako topné médium.

Voda/voda — teplo je odebirano z povrchovych, popf. podpovrchovych vod a je pfedano
topné vodé.



Tepelna pohoda

Vyvoj prodeje tepelnych ¢erpadel v ramci EU zachycuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazt. a vykazané
prodeje tepelnych &erpadel v CR Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.. Hlavnim zdrojem tepla pro tepelna
Cerpadla je vzduch, kdy z celkového poctu tepelnych ¢erpadel, prodanych v roce 2020, predstavuji dle
statistik EHPA vzduchova tepelna &erpadla v ramci EU 78 %, v Ceské republice pak dokonce 94 %.

Obrazek 2.3 Prodej tepelnych €erpadel v EU za obdobi 2011-2020
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Obrazek 2.4  Prodej tepelnych éerpadel v CR za obdobi 2011-2020
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2.4 Reseni klimatizaci v sou¢asnosti

Stejné jako tepelnad Cerpadla proSly i systémy klimatizaci za posledni desetileti urditym vyvojem.
V soucasnosti jsou dominantni dva sméry pfi realizaci chlazeni budov. Prvnim je vyuziti chladivovych
systémU, kdy je ve venkovnim prostfedi umisténa venkovni jednotka, ktera je chladivovym potrubim
propojena s vnitfni jednotkou, ktera je umisténa v klimatizovaném prostoru. Druhym smérem je
hydronicky systém, ktery vyuZiva tzv. chiller a fan-coil jednotky. V chilleru je vyrabéna chladna voda
(pFipadné s pfimési glykolu), ktera je rozvadéna po budoveé do vnitfnich jednotek tzv. fan-coill, coz jsou
jednotky sestavajici z tepelného vyméniku a ventilatoru. Chiller, ktery je primarné& uréen na vyrobu
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chladné vody, mlze byt vybaven reverzibilni funkci a v pfipadé potfeby fungovat jako tepelné ¢erpadlo
vzduch/voda. Stejné tak Ize pouzit jako zdroj chladu i tepelné €erpadlo pfepnuté do reverzibilniho rezimu,
coz se s vyhodou vyuziva u tepelnych ¢erpadel zemé/voda, kdy v obdobi chlazeni je zdrojem chladu vrt
predchlazeny v prabéhu otopné sezony, ktery je v reverzibilnim rezimu postupné ,regenerovan®, a tak
pfipraven na dalSi otopnou sezonu.

Podobné jako tepelna ¢erpadla muzeme i klimatizace rozdélit podle rliznych kritérii. U klimatizaci,
vyuzivajicich proudéni chladiva, je to hlavné déleni podle konstrukce na:

Monoblokové jednotky — veSkeré komponenty v jednom zafizeni. Zafizeni je vétSinou umisténo
v otvorové vyplni mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim (okenni jednotky), nebo s vnéjSim
prostfedim propojeno, napf. hadici (mobilni klimatizace).

Split jednotky — zafizeni se sklada z venkovni a vnitini jednotky. Venkovni jednotka obsahuje
vétSinu komponent chladiciho okruhu. Do vnitfni jednotky je tak pfivadéno jiz chladivo o nizkém
tlaku, které nasledné odebira teplo chlazenému prostoru. Kazda vnitfni jednotka ma svou
venkovni jednotku. Split systémy se mohou dodavat i v reverzibilnim provedeni, které umozauji
také vytapéni (tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch). Jedna se o nejcastéjsi feSeni klimatizace
v obytnych mistnostech.

Multi Split jednotky — je obdoba split jednotky, ur€ena pro objekty s vice klimatizovanymi
prostory. Obdobné jak u split systému je vétSina komponent umisténa ve venkovni jednotce a ke
kazdeé vnitfni jednotce je potrubi s chladivem o nizkém tlaku pfivedeno zvlast (kolik je vnitfnich
jednotek, tolik je potrubi). Multi split systémy jsou realizovany do 5 vnitfnich jednotek.
V poslednich letech se objevuji systémy High Power Multi Split, uréené az pro 9 vnitfnich
jednotek, kdy z venkovni jednotky je rozvadéno chladivo o vysokém tlaku (v kapalném stavu)
a expanzni ventily jsou umistény ve spole€ném boxu pro jednu vétev. Do vnitfni jednotky tak
opét vstupuje chladivo o nizkém tlaku. Také tyto systémy je mozné dodat ve varianté
s reverznim ventilem, a tedy vhodné k topeni. V3echny jednotky vS8ak mohou bud topit, nebo
chladit. SmiSeny provoz neni mozny.

VRV/VRF systémy — jsou nejdokonalejSim systémem s pfimym rozvodem chladiva, ktery se
uziva ve velkych budovach. Jedna se o zdokonalenou variantu High Power Multi Split, kdy je
zkapalnéné chladivo pfivedeno az k vnitfni jednotce. Expanzni ventil je v tomto pfipadé souCéasti
jednotky, a umoznuje tak individualni regulaci teploty v mistnosti. Venkovni jednotka byva
vybavena reverznim ventilem pro moznost vytapéni. Sou€asné systémy VRV/VRF jsou schopny
provozu i ve smiseném rezimu, kdy se Cast prostor chladi a jina ohfiva. Venkovni jednotka
nasledné vyrovnava ,poptavku® po teple €i chladu. Pocet vnitinich jednotek je omezen vykonem,
venkovni jednotky délkou pouzitych potrubi a pfevySenim mezi vnitfnimi a venkovni jednotkou.

V pfipadé klimatizacnich systému s rozvodem chladici vody je zakladem vnitfni jednotka fan-coil, do
které je tato voda (obvykle s teplotou 6—8 °C) pfivadéna. Voda je vyrabéna v externim zdroji chladu —
chilleru. V souasné dobé se pouzivaji tfi provedeni zdroje chladu:

Kompresorové chladici zafizeni — jedna se o kompaktni zafizeni, vyuzivajici kompresorovy
chladici obéh, které vyrabi chlazenou vodu a ziskané teplo odvadi do okolniho prostfedi. Podle
pozadavkl lze tato zafizeni doplnit dalSimi ,moduly“, které umoznuji vyuzit odpadni teplo
k pfipravé teplé vody, pfipadné jsou zcela reverzovatelné, a ve své podstaté se tak jedna
o tepelna Cerpadla vzduch/voda.

Tepelna Cerpadla zemé&/voda umozZfiuji produkovat chlad jak v aktivnim, tak pasivnim rezimu.
Pfi aktivnim rezimu chlazeni dochazi k reverzaci obéhu tepelného Cerpadla, ¢imz je teplo
odebirano chladici vodé a dodavano do zemé, pfi€emz dochazi k Zadouci regeneraci ,zeminy*



a akumulaci tepla pro zimni provoz. Pasivni rezim chlazeni je realizovan bez provozu
kompresorového chladiciho okruhu, a je tedy ekonomicky vyhodnéjsi, byt méné ucinny. Pfi
pasivnim rezimu je chlad odebiran pfimo ze zemnich vyménik(, nebo energetickych pilotd, které
jsou po predchozi topné sezéné ,vychlazené®. Ziskany chlad je pfes tepelny vyménik pfedan
chladici vodé/vzduchu. Dosazitelné teploty chladici vody jsou pfi tomto zpusobu chlazeni
12-16 °C, coz nabizi dostate¢ny teplotni spad pro chlazeni prostor pomoci Fan-coilovych
jednotek nebo velkoploSnych chladicich systém(. Pfi vyuzivani pasivniho chlazeni dochazi
k pozvolnému narastu teploty zeminy, a tim i k postupnému snizovani dostupného chladiciho
vykonu. V pfipadé, zZe je vykon pasivniho chlazeni jiz nedostate¢ny, pfepina systém do aktivniho
chladiciho rezimu.

Obrazek 2.5 Provozni rezimy tepelného éerpadla zemé/voda
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Zdroj: clausius, Universida de Vigo

Absorpéni chillery — vyuzivaji se tam, kde je k dispozici dostate€né mnozstvi odpadniho tepla o vyssi
teplotni urovni, aby bylo mozné zajistit desorpci chladiva z absorbentu. Tento systém tak nachéazi
uplatnéni zejména v systémech kombinované vyroby elektfiny a tepla, tzv. kogeneraci, jenz se v pfipadé
dopInéni o vyrobu chladu oznaduje jako trigenerace. V poslednim desetileti probihaji vyzkumy, jejichZz
cilem je ziskat dostate¢nou teplotni droven s vyuzitim solarnich termickych paneld, a vytvofit tak systém
solarniho chlazeni.

Dalsi rozdéleni chladicich zafizeni je obdobné jako u tepelnych Cerpadel na zakladé moznosti regulace
vykonu kompresoru venkovni jednotky na ON/OFF systémy &i systémy s proménnymi otackami
kompresoru (invertery ¢i DC invertery).

Te =15 °C | .~
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3 Legislativni uprava
3.1 Uroven EU

Tepelna Cerpadla jsou podporovana v ramci evropskych politik, a to z divodu vyraznych kvantitativnich
o data expertt, jako napf. EHPA. Ta uvadi, ze 40 % obytnych a 65 % komer¢nich budov Evropské unie
by méla byt do r. 2030 vytapéna elektrickou energii. Pro dosazeni tohoto vysledku je ale nevyhnutné,
aby se pocet tepelnych Cerpadel v nasledujici dekadé z¢tvernasobil. Aktualni pocet tepelnych Cerpadel
vytapéjicich soukromeé i komeréni budovy (13,3 mil.) by tak na zakladé dané prognézy nestacil a mél by
misto toho dosahovat hodnot nejméné 50 miliona zarizeni?.

Tepelna Eerpadla a moznosti jejich vyuZiti jsou tedy Evropskou komisi zahrnuta do vice vyznamnych
evropskych dokumentud. V roce 2016 byla vydana Strategie pro vytapéni a chlazeni COM (2016) 51,
ktera predstavuje ramec pro integrovani efektivniho vytapéni a chlazeni do energetické politiky EU.
Strategie zminuje tepelna cerpadla v souvislosti s renovaci budov, a to vzhledem k jejich potencialu
dosahnout znacné energetické uspory. Dana studie analyzovala také dalkové vytapéni a chlazeni
a elektrifikaci vytapéni prostfednictvim tepelnych &erpadel. TC byla v posuzovani Ggéinnosti novych
zafizeni pro vytapéni vnitfnich prostor hodnocena A++.

Tepelnych Cerpadel se okrajové dotyka také projekt Heat Roadmap Europe 1-4 (HRE). HRE je série 18
reportt publikovanych mezi roky 2012-2018 sledujici dlouhodobé zmény, které jsou nevyhnutelné
pro dekarbonizaci sektoru vytapéni a chlazeni. Vystupy z projektu pfedstavuji Heat Roadmap Europe
2050, ktera byla publikovana Evropskou komisi, a zpravy Heat Roadmaps pro 14 &lenskych stata EU,
véetné CR.

Roadmap reflektuje evropskeé cile do roku 2050 a analyzuje souc€asny stav EU, dava vyhled do budoucna
a vytvaFi sedm scénarl vyvoje. Roadmap Europe z r. 2012 usuzuje, Ze v pfipadé rostouciho objemu
vytapéni prostfednictvim CZT bude potfebné zapojit do systému také velka TC. Budouci dodavky
elektrické energie v Evropé budou vzhledem k velkému objemu zelené energie zavislé na inteligentnich
systémech, které dokazi vyrovnavat nabidku a poptavku. TC byla zhodnocena jako dileZity prvek téchto
systémd, spolu s tepelnymi zasobniky a elektrickymi kotly mohou absorbovat kritickou nadbyte¢nou
vyrobu elektfiny v méstskych oblastech, zatimco teplarny na bazi kogenerace mohou v pfipadé
energetickych deficittl aktivné zajistovat dodavky elektfiny. Roadmap z r. 2018 povazuje TC za jeden ze
tfi pilitd dekarbonizace teplarenského sektoru a formuluje také decentralizovany zpUsob vyuziti Cerpadel
ve venkovnich oblastech, kde by mohly nahradit kotle na fosilni paliva.

Nepfehlédnutelny vyznam ma pro technologii tepelnych Cerpadel také ramcovy evropsky dokument
Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal EGD). Vyznam této legislativy spatfuje také Evropska
asociace pro tepelna ¢erpadla, ktera ve své tiskové zprave vyjadfuje nutnost vétsi podpory Cerpadel pro
dosazeni cilu dohody. Ze 4 hlavnich kroku iniciativy je pro budoucnost Eerpadel vyznamny cil klimatické
neutrality do r. 2050, sméfovani financi k podporovani ekologicky udrzitelnych investic, klimaticky zakon
(pfedlozeny v bfeznu 2020), nebo také podpora konkurenceschopnosti, ekologizace a digitalizace
priimyslu a obchodu Evropy. Zelena dohoda diky vyznamné uhlikové zatézi teplarenského sektoru klade
na dekarbonizaci stejny dliraz jako napf¥. na dopravu. Technologii tepelnych ¢erpadel hodnoti vzhledem
k jeji spolehlivosti, dostupnosti a efektivité jako prostfedek na dosazeni tohoto cile.

Tepelnych Eerpadel se tykaji také nafizeni o ekodesignu vyrobki. To slouzi jako nastroj pro zvySovani
ucinnosti  skupin vyrobkl, které maji vyznamnou energetickou spotfebu. Pocatecnimi pravnimi

! Dany vypocet nezahrnuje primyslovou poptavku po elektrické energii.



dokumenty, kterymi se na evropskeé roviné zastfeSovala tepelna Cerpadla, se jiz v r. 2013 staly Nafizeni
Komise 811 az 814 [4-7]). Ta pfedepsala pravidla pro energetické stitkovani a uvadéni vyrobku, které
se n&jakym zplisobem podili na produkci sklenikovych plynt v EU, coz zahrnuje také TC. Cilem téchto
nafizeni bylo, aby vyrobky s tepelnym &erpadlem dostaly pozadavkim na minimalni energetickou
ucinnost a maximalni hladinu akustického vykonu. Nafizeni Komise 813/2013 a 2016/2281 ustanovila
definice pro existujici kategorie tepelnych ¢erpadel, klimatizaci a chladi¢(i (pfedpis o ekodesignu ENER
Lot 1). Komise timto zplsobem jasné rozliSila mezi systémy klimatizaci a tepelnych ¢erpadel a upfesnila
tak pozadavky na ekodesign pro oba systémy, které nebyly zahrnuty do Nafizeni (EU) &. 206/2012.
Nafizeni tykajici se Cerpadel ustanovuji sezénni limity energetické efektivity, s pfihlédnutim k vykyvim
teploty venkovniho vzduchu v pribéhu roku. Hodnoty sezénni energetické Gcinnosti jsou navic vyjadieny
procentualné, a to formou referenéni roéni poptavky po teple s ohledem na roc¢ni spotfebu energie. Dana
hodnota je nasledné upravena prevodnim koeficientem.

ENER Lot 1 tak stanovuje minimalni poZadavky pro prostorova vytopni zafizeni a kombinovana topna
télesa se jmenovitym tepelnym vykonem < 400 kW. Limity a terminy pro kazdy typ tepelného Cerpadla
v dané kategorii jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka3.1 ENERLot1

Minimalni sezénni energeticka ui¢innost vytapéni prostor

od obdobi 26. zari 2015 od obdobi 26. zari 2017

Ohfivace prostoru s tepelnym ¢erpadlem

Kombinované ohfivade tepelnych &erpadel, kromé 100 % 110 %
nizkoteplotnich tepelnych €erpadel

Nizkoteplotni tepelna cerpadla 115 % 125 %

Zdroj: carel.com

V roce 2014 byla doplnéna plvodni Nafizeni také dvéma sdélenimi EK - Sdéleni Komise 2014/C 207/02
a Sdéleni Komise 2014/C 207/03. Ty hloubéji zpfeshuji pfislusné normy a uréuji vypoc&tové postupy pro
stanoveni sledovanych parametrii. V roce 2017 se zpfisnily pozadavky na energetickou uginnost
tepelnych &erpadel, o rok pozdé&ji také pozadavky na hluk.

Nafizeni Komise 2016/281 ENER Lot 21 ustanovuje limity pro dalSi produktové kategorie, konkrétné pro
tepelna Cerpadla vzduch/vzduch a stfedni tepelna €erpadla. Minimalni sezdénni hodnoty energetické
ucinnosti pro vytapéni prostoru, které musi byt spinény, jsou uvedeny v tabulce nize2.

Tabulka 3.2 ENER Lot 21

Minimalni sezénni energeticka u¢innost vytapéni prostor

od obdobi 1. ledna 2018 od obdobi 1. ledna 2021
Tepelr)e (ielipa'dlo vzducr}-vzdvuch pohanéné elektromotorem 133 % 137 %
(kromé stfeSného tepelného cerpadla)
Stfesné tepelné ¢erpadlo 115% 125 %
Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch pohanéné spalovacim motoren 120 % 130 %

Zdroj: carel.com

Néktera nafizeni se dotykaji tepelnych &erpadel jenom okrajové. Nafizeni Komise 1253/2014 se
primarné zaobira podminkami ekodesignu pro vétraci jednotky. Na tepelna €erpadla se odkazuje jenom

2 Hodnota sezdnni energetické Gcéinnosti vytapéni vyssi nez 100 vyjadiuje vy$si uginnost daného Gerpadla oproti standardnimu
Cerpadlu.



s ohledem na zafizeni s odvétravanim pro ucely ohfevu vzduchu, a to jenom kv(li moznym ztratam tlaku.
Tepelnych Eerpadel se tykaji také nejnovéjsi nafizeni pro ekodesign elektrickych motoru, ktera vstoupila
v platnost v €ervenci 2021. Vztahuji se na induk&ni motory se stfidavym proudem, které vyuzivaji pravé
i tepelna Cerpadla. Nova pravidla tak nahrazuji plvodni zr. 2009, pficemZ nové pokryvaji motory
s rozsahem od 0,12 kW do 1000 kW.

Na zakladé rliznych typl ¢erpadel specifikovanych v Nafizeni Komise 811/2013 a EU 812/2013 byla
sestavena metrika energetického Stitkovani spolu s pozadavky na jeho zkouSeni. Energetické
Stitkovani se odviji od kategorii energetické ucinnosti A—G, do kterych se vyrobky fadi na zakladé
dosazené sezoénni energetické ucinnosti vytapéni. Nafizeni Komise 811/2013 je uréeno pro oznacovani
zdroja tepla pro vytapéni a kombinovanych zdroja tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody a rozliSuje
mezi béznym tepelnym Eerpadlem a nizkoteplotnim. Nafizeni Komise 812/2013 se zabyva Stitkovanim
zdroja tepla pro pfipravu teplé vody. Prvni poZadavky byly specifikovany v zafi 2015, vSeobecné pro
zdroje tepla pro vytapéni vnitinich prostor a zafizeni pro pfipravu teplé vody. Jelikoz tepelna Cerpadla
spotfebovavaji pro svilj provoz elektrickou energii, dané poZadavky se vztahovaly také na tepelna
Cerpadla a ohfivade vody na bazi tepelnych Cerpadel.

Je dllezité zminit, Ze se predpisy o ekodesignu a energetickych Stitcich na prostorové a kombinované
ohfivaCe vzajemné li§i. Zatimco nafizeni o ekodesignu ENER Lot 1 pokryva vyrobky s vykonem do
400 kW, nafizeni o energetickych Stitcich pokryva vyrobky s vykonem do 70 kW.

Prvni faze tohoto nafizeni vstoupila v platnost 26. zafi 2015, kdy se energeticky Stitek stal povinny pro
tfidy cerpadel A** az G. Stitky se v této fazi zaroven li§i dle druhu &erpadla. Druha faze vstoupila
v platnost 26. zafi 2019, kdy se zredukovalo oznaceni tfid a nové konci u pismena D. Stejné jako
v pifedchozi fazi maji ohfivace prostoru s tepelnym Cerpadlem odliSné Stitky nez nizkoteplotni ohfivace
nebo kombinované ohfivade s tepelnym &erpadlem. Stitek s novymi tfidami energetické uginnosti je
uveden nize spolu s odpovidajicimi kategoriemi podle sezénni energetické ucinnosti vytapéni (ns).

Tabulka 3.3  Energetické stitkovani pro tepelna ¢erpadla na ohiev prostoru

Trida energetické ucinnosti ns (%)

A+++ (nejefektivnéjsi) ns 2150

A++ 125<ns <150
A+ 98 <ns <125
A 90 <ns <98

B 82<ns <90

C 75<ns <82

D 36<ns<75

E 34<ns<36

F 30 <ns < 34

G (nejméné efektivni) ns <30

Zdroj: carel.com



Tabulka 3.4  Energetické stitkovani pro nizkoteplotni ¢erpadla pro ohfev prostoru

Trida energetické ucinnosti

A+++ (nejefektivnéjsi) ns =175

A++ 150=<ns <175
A+ 123 <ns <150
A 115<ns <123
B 107 <ns <115
C 100 <ns <107
D 61<ns <100
E 59 <ns <61

E 55sns<59

G (nejméné efektivni) ns <55

Zdroj: carel.com

Obrazek 3.1 Energeticky stitek pro kombinovana tepelna ¢erpadla
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Zdroj: tzb-info.cz

Stitky kombinovanych tepelnych &erpadel maiji také uvedenou tfidu pro aplikace se stfednimi teplotami
a zahrnuji energetickou tfidu pro ohfev vody. Jinak se tfidy energetického ucinnosti shoduji s tfidami pro
tepelna Cerpadla na ohfev prostoru. Na zakladé Nafizeni EK zr. 2017 doSlo ke zméné Stitkovacich
kategorii. Nova metrika pocita s kategoriemi v rozmezi pismen A az G, vyjma tfidy A**az A*. Pro tepelna
¢erpadla se ovSem tato nova metrika stitk(i zavadi az v obdobi 2026—2030.

Z mezinarodnich standard( jsou pro systémy klimatizaci, chlazeni a vytapéni pomoci tepelnych ¢erpadel
nejrelevantnéjsi produktové standardy EN 378 z roku 2016 a EN 60335-2-40 z roku 2018.



3.2 Uroven CR

Z pohledu statni spravy jsou tepelna Cerpadla pravné ukotvena v strategickych dokumentech, napf.
ve Statni energetické koncepci (2015), ktera podporuje zaménu stavajicich systému za tato zafizeni,
nebo ve Vnitrostatnim plénu CR v oblasti energetiky a klimatu (2019), ktery v oblasti OZE o&ekava jejich
rozvoj a upresnuje vyuziti Cerpadel spolu s jejich potencialem pro budouci vyzkum.

Z pohledu ¢eské legislativy jsou tepelna ¢erpadla a proces jejich instalace a uzivani upraveny v ramci
pravnich ustanoveni, pfesnéji se jedna o:

zakon €. 458/2000 Sb., energeticky zakon a souvisejici pfedpisy,

zakon €. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii a souvisejici pfedpisy, upravuje prava a povinnosti drzitele
licence a odbératele,

zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich,

zakon €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon),

zakon €. 61/1988 Sb., o hornické ¢innosti, vybuSninach a o statni banské spravé,

zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na Zivotni prostredi,

zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakonu,

zakon €. 254/2001 Sh., o vodach a o zméné nékterych zakonl a zakon ¢. 544/2020 Sb., kterym se méni
zakon ¢&. 254/2001

cenova rozhodnuti ERU,
vyhlaska €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, technickym zafizenim stavby.

Zakon ¢. 165/2012 Sh. se mimo jiné vénuje definici tepelného Eerpadla jako vyrobny tepla a naroku na
jeho podporu. Provozni podpora tepla se podle zakona nevztahuje na ty systémy s tepelnymi ¢erpadly,
jejichz provoz by ,zhorsil celkovou prumérnou roéni tcinnost stavajicich soustav zasobovani tepelnou
energii*®. Timto zplsobem tak ma zakon pfimy vliv na vysi poskytnuté podpory a na podminky jeji zisku.
Zaroven je jako podminka €erpani investiCni podpory pro vystavbu vyroben tepla z tepelnych &erpadel
stanovené naplnéni pozadavek Evropské Komise pro tato zafizeni. Subjektem, ktery kazdorocné
zvefejfiuje seznam tepelnych soustav, kterych se toto nafizeni tyka, je ERU. Na Ukony, jakym je napf.
realizace primarniho okruhu tepelného Cerpadla vyuzivajiciho energeticky potencial podzemni vody
a horninového prostfedi, se muze vztahovat také bod 2.11 kategorie Il, pfilohy €. 1, k zakonu €. 100/2001
Sb., o posuzovani vlivi na zivotni prostfedi. Tento zakon definuje pravidla realizace hloubkovych
geotermalnich vrtd pro zasobovani vodou u vodovodU pro vefejnou potfebu. Z ddvodd moznych dopadu
¢innosti na zivotni prostfedi se tepelnych Cerpadel tyka také Zakon €. 61/1988 Sb., o hornické Cinnosti,
vybu$ninach a o statni bariské spravé. Hloubkové vrty pro Cerpani termalni vody k jejimu dalSimu vyuZiti,
které Cerpadla provozuji, spadaji pod definici ,geotermalnich hloubkovych vrtli, s délkou nad 30 m a pro
jiné Ucely nez k ¢innostem uvedenym v § 2 a 3“, které dana pravni norma upravuje*.

3.2.1 Ziskani povoleni, investicni podpora a podminky pro udéleni dotace

Pred samotnou investici do tepelného Cerpadla je potfeba absolvovat nékolik administrativnich krokd.
Kdyz jde o oblast, ve které nejsou hydrogeologické poméry dostateéné znamy, je zapotfebi nechat si

8 Zakon &. 165/2012 Sh., § 25 odst. 5.

4 Pro 1 kW topného vykonu zapotiebi aspofi 12 m hloubky vrtu. Vrty pro &erpadla jsou navic standardné realizovany do hloubky
az 80-250 m.



zpracovat hydrogeologicky posudek. Nasledné je potfebné ziskat povoleni k vyuZiti tepelné energie
z podzemni vody na zdkladé Z&kona &. 254/2001 Sb. o vodach (zménén Zakonem ¢ 544/2020 Sb.).
Tepelné Cerpadlo nepredstavuje totiz jenom stavbu ve smyslu stavebniho zakona, je totiz stavbou
zasahujici do geologického podlozi dané oblasti, coZz mize mit za nasledek vliv na podzemni vody.
Paragraf 55 odst. 3 vodniho zakona specifikuje, za kterych podminek se jedna o tepelné Cerpadlo.
Hloubkové vrty pro tepelna Cerpadla nejsou posuzovany podle kritérii tohoto zakona pokud ,jejich
realizaci nemuze dojit k propojeni hydrogeologickych horizontt & vyraznému ovlivnéni
hydrogeologickych poméri v tGzemi®. Typ tohoto povoleni se li§i vzhledem ke zpusobu vyuziti
energetického potencialu tepelného Cerpadla. KdyZz se jedna o Cerpani podzemnich vod za ucelem
vyuziti jejich tepelné energie, je nutné ziskat povoleni vodopravniho Ufadu k nakladani s podzemnimi
vodami, vydavané na zadost a na dobu nejméné 30 let. V pfipadé neodebirani podzemni vody
Cerpadlem (jenom jeji tepelné energie nebo tepla z horninového prostiedi) je zapotifebi jenom souhlas
vodopravniho Ufadu. Na zakladé posudku hydrogeologa se zvazi, zda je v oblasti nutné také zjiStovaci
fizeni.

Tabulka 3.5 Podminky pro udéleni dotaci pro tepelna éerpadla

Podminky pro umistnéni a realizaci Dalsi nalezitosti

projektu

Vykon Eerpadla do 20 kW,

nejde o vodni dilo potfebny uzemni souhlas

potfebné feSit rezim uzivani stavby tepelného

potfebna zadost o vydani tzemniho Cerpadla — bud oznamenim o zaméru zapocit
Vykon erpadla nad 20 kW rozhodnuti a povoleni stavby/potfeba s uzivanim stavby nebo prostfednictvim
/jde o vodni dilo uzavfit se stavebnim uradem kolaudacniho souhlasu; jde-li o vodni dilo, je
vefejnopravni smlouvu potfebné feSit povoleni stavby a jeji uzivani

s vodopravnim ufadem

Tepelné Cerpadlo slouzici k potfebna zadost o udéleni licence
vyrobé tepla pro vic nezjeden  podle energetického zakona (Zakon
objekt jednoho zakaznika €. 458/2000 Sb.)

Zdroj: Frank Bold Advokati

DalSi povinnosti vyplyvaji ze stavebniho zakona, ktery hovofi o tepelném Cerpadle jako o €asti stavby.
Ten definuje kritéria pro umisténi a realizaci tepelnych Cerpadel, pfi€emzZ povoleni pro umistnéni je
potfebné prakticky u v8ech &erpadel s primarnim okruhems®. Vysledné feSeni se odviji od povahy
zafizeni a jeho celkového vykonu. Podle paragrafu 76 odst. 1 Ize umistovat stavby nebo zafizeni, jejich
zmény, ménit vliv jejich uzivani na dzemi, ménit vyuziti Gzemi a chranit ddlezité zajmy v uzemi jen na
zakladé uzemniho rozhodnuti nebo Uzemniho souhlasu, nestanovi-li zdkon jinak. Pouze uzemni souhlas
na realizaci postacuje v pfipadé, ze nejde o vodni dilo.

Vy&e podpory zaleZi na druhu nového kotle. Na elektricka a plynova tepelna Cerpadla, ktera spadaji do
min. energetické tfidy A+ a spliuji parametry dle nafizeni EK €. 813/2013, Ize ¢erpat podporu ve vysi
130 000 c&eskych korun. Podporu je mozné vyuzit na vyménu elektrického vytapéni za systém
s tepelnym Cerpadlem s elektrickym pohonem.

Program Nova zelena usporam se zaméfuje na usporu energie v rodinnych domech s cilem zvysit
energetickou ucinnost budov a snizit emise sklenikovych plynt a jinych znecistujicich latek. Dany

5 Zakon &. 254/2001 Sb., § 55 odst. 3.

8 Instalace tepelného erpadla se Fidi podle § 76 odst. 1 stavebniho zakona (183/206 Sb., zakon o tzemnim planovani a stavebnim
fadu).



program pokryva také tepelna Cerpadla, je tedy mozné na né Cerpat podporu napf. ve formé podpory
pro vyménu elektrického vytapéni za systém s tepelnym Cerpadlem a elektrickym pohonem. Podporu ve
formé dotace je mozné Cerpat pro instalace, které byly realizovany od 1. ledna 2021, a to ve vysi 50 %
ze zpusobilych vydaju a maximalni vysi az 80 000 K&.

4 Energeticka ucinnost

PFi posuzovani energetické naro¢nosti a dosazitelnosti Uspor je nutno vyjit ze zakladnich principl funkce
zafizeni.

4.1  Princip €innosti chladiciho zafizeni/tepelného Cerpadla

Idealnim termodynamickym cyklem pro stavbu jakéhokoliv tepelného stroje je Carnotiv cyklus,
sestaveny ze 4 vratnych déjli. S vyuzitim tohoto cyklu by stroj pracujici mezi dvéma teplotnimi hladinami
dosahl maximalni termické ucinnosti. Tento cyklus je vSak prakticky neproveditelny, a tak se redlna
zafizeni snazi alespori tomuto cyklu priblizit. U&innost Carnotova cyklu, kterou Ize definovat pouze na
zakladé teploty teplého (T:) a studeného zasobniku (Ts), se v pfipadé chladicich zafizeni a tepelnych
¢erpadel vyuziva pro stanoveni limitnich hodnot efektivnosti zafizeni, tzv. parametru COP (Coeficient of
Performance), ktery je s vyuzitim Carnotova cyklu definovan pro:

Chladici zafizeni — u kterych se COP také oznacuje jako EER (Energy Efficiency Ratio)

Rovnice 4.1 Vypocéet COP pro chlazeni

Odvedené teplo T
COPC,chlazeni = EERC = =

Prikon T, — T,
Tepelné Cerpadlo
Rovnice 4.2  Vypoc€et COP pro vytapéni
coP _ Privedenéteplo T,
Ctopeni = piikon T, —T,

Pfic¢emzZ hodnoty teplot T: a Ts jsou zadavany v absolutnich jednotkach, tedy v Kelvinech.

Pracovni cyklus, ktery je vyuzivan u souCasnych chladicich zafizenich a u tepelnych Cerpadel, je
obraceny Rankin — Clausillv cyklus. Jedna se o pracovni cyklus, vyuzivajici skupenskou zménu pracovni
latky (chladiva), diky ¢emuz dochazi k pfivodu a odvodu tepla za konstantni teploty, obdobné jako
u Carnotova cyklu. Aby bylo mozné pracovni cyklus realizovat jako uzavieny, musi v pribéhu cyklu
pracovni latka zménit dvakrat skupenstvi, v disledku ¢ehoz je odvadéno teplo pfi teploté studeného
zasobniku Ts a dodavano teplo pfi teploté teplého zasobniku T:. To je mozné pouze za pfedpokladu, ze
dojde mezi zménami skupenstvi ke zméné tlaku. Podle zplsobu zmény tlaku chladiva se souc¢asna
chladici zafizeni déli na kompresorova a absorpéni.

Soucdasna tepelna Cerpadla vyuzivaji ve vétsiné elektricky kompresor, a proto bude dale uvazovano
pouze kompresorové chladici zafizeni, jehoz termodynamicky obéh je znazornén na nasledujicim
obrazku:



Obrazek 4.1 Obraceny Rankin-Clausiuv cyklus

log p

Zdroj: Zilinska Univerzita v Ziliné

Chladivo je tedy stlacovano kompresorem ze stavu 1 do stavu 2, ¢imz dochazi k narlst jeho tlaku
a teploty. Kompresor pfi kompresi spotfebovava praci P. Stlaéené chladivo je v plynném stavu. Jeho tlak
odpovida kondenzalni teploté vySSi, nez je teplota okolniho prostfedi. Pfi priichodu tepelnym
vyménikem (kondenzatorem) tak dochazi mezi body 2 a 4 k odvedeni tepla do okoli a tim ke
zkondenzovani par chladiva. V kondenzatoru je do okoli odvedeno teplo Qx. Po prlachodu
kondenzatorem je chladivo v kapalném stavu a mezi body 4 a 5 prochazi expanznim ventilem, ¢imz
dochazi ke snizeni jeho tlaku, ktery v bodé 5 odpovida vypafovaci teploté nizsi, nez je teplota okoli.
V nasledujicim tepelném vyméniku (vyparniku) tak mezi body 5 a 1 dochazi k odpareni chladiva, pficemz
je z okolniho prostfedi odebrano teplo Q.. Na vystupu z vyparniku je chladivo opét v plynném stavu a je
nasato kompresorem, &imz se cely cyklus uzavira. Teplo odvadéné kondenzatorem (Qx) je v idealnim
pfipadé rovno souctu tepla odebiraného vyparnikem Qo a pfikonu kompresoru P.

Rovnice 4.3  Vypocet tepla odvadéného kondenzatorem

Qk=0Q,+P

Pro skuteéné chladici zafizeni je tak mozné definovat vykonnostni parametr EER a COP néasledovné:

Chladici zafizeni (odvadi teplo z chlazeného prostoru)

Rovnice 4.4  Vypocet vykonnostniho parametru EER

Qo hl_hs
EER = — =
P hz_hl




Tepelné Cerpadlo (pfivadi teplo do okolniho prostiedi)

Rovnice 4.5 Vypocéet vykonnostniho parametru COP

Qk _hy—hy
COP =—=
P hz_hl

Kde veli¢iny h1, h2 a hs [kJ/kg] jsou hodnoty mérné entalpie chladiva v bodech 1, 2 a 4 pracovniho cyklu,
viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

Hodnoty faktor(i EER a COP udavaji pomér ziskané energie k energii vynalozené pro dany ucel. Tento
pomér vSak nemizeme oznacovat jako U¢innost, protoZze normalné je jeho hodnota vétsi nez 1 (v praxi
se hodnoty pohybuji od 2 do 7). Je zfejmé, Ze tyto vykonnostni koeficienty jsou zavislé na mnoha
faktorech, zejména pak na provoznich teplotach. V pfipadé tepelného Cerpadla se jedna o teplotu nizko-
potencialniho zdroje a teplota zasobniku, do kterého tepelné Cerpadlo dodava energii. U chladiciho
zafizeni zalezi na teploté chlazeného prostoru (ta byva chodem zafizeni udrzovana na stabilni hodnoté)
a teploté okolniho prostfedi, do kterého je teplo dodavano. Pfi praci s vykonovymi parametry je tedy
zapotrebi sledovat, za jakych podminek byly hodnoty téchto parametr(i stanoveny.

Standardni body, pfi kterych dochazi k méteni vykonovych parametr( zafizeni, jsou definovany CSN EN
14511 a jsou vyjadfovany ve formé zkraceného zapisu, jak uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 4.1  Zkraceny zapis standardnich bodu, pri kterych dochazi k méreni vykonovych
parametra zarizeni

Zdroj odnimaného tepla Teplota zdroje °C Médium dodavaného tepla Teplota zdroje °C
A - vzduch -5 A - vzduch 35

B - "solanka" 0 W -voda 35

W -voda 10

Zdroj: CSN EN 14511

Napft. COP pfi podminkach A-5/W35 znadi, ze dana hodnota COP odpovida vstupni teploté vzduchu do
vyparniku tepelného Cerpadla -5°C a teplota vystupni topné vody ¢&ini 35 °C. Obdobné BO0/W35
znamena, ze do vyparniku tepelného Cerpadla vstupuje teplonosna kapalina ,solanka“ o teploté 0 °C
a tepelné &erpadlo dodava topnou vodu 35 °C. U klimatizaci pak parametr A27/A35 znaci, Ze teplo bylo
odebirano ze vzduchu o teploté 27 °C a dodavano do okolniho vzduchu o teploté 35 °C.

Kromé pracovnich podminek ma vliv na vykon tepelného &erpadla typ pouZitého chladiva, konstrukéni
navrh zafizeni, regulace a dalsi faktory. Zjistit pfesnou hodnotu COP faktoru je mozné méfenim podle
pfislusné normy, avSak odhad vykonnosti Ize uskute¢nit pomoci rGznych srovnavacich cykll
a matematickych pfistupa.

4.2 Sezonni ucinnost

Vykonnostni faktory COP a EER se stanovi pro normou pfedepsané podminky. Takto stanovené
parametry jsou vhodné pro porovnani efektivnosti zafizeni mezi sebou, avSak z hlediska provozni
narocnosti jsou nedostate¢né, a to hlavné u zafizeni, kde je zdrojovym nebo cilovym médiem vzduch.
V pribéhu roku dochazi ke zménam vnéjSich teplot, €imz se méni teplotni Uroven zdroje, ze kterého
tepelné Cerpadlo odebira energii, pfipadné do kterého chladici zafizeni dodava energii, a tak zaroven
dochazi ke zméné vykonnostnich parametrd. Zafizeni navic nepracuje v pribéhu roku pfi plném
zatizeni, ale v zavislosti na potfebé tepla ¢i chladu reguluje svij vykon.



V praxi se proto pouzivaji sezénni vykonnostni faktory — SEER (Seasonal Energy Efficiency Ration),
pfipadné SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), které vyjadfuji provozni efektivitu zafizeni
v rezimu chlazeni nebo vytapéni pro definované provozni a klimatické podminky. Vypocet téchto faktor(
je dan normou CSN EN 14 825.

V pfipadé tepelnych ¢erpadel je pro vypocet SCOP pouzit vztah:

Rovnice 4.6  Vypocet Seasonal Coefficient Of Performance (SCOP)

scop = 21

QHE

kde QH [kWh] je referen&ni ro¢ni potifeba tepla a Qne [KWh] roni spotfeba elektrické energie.

Referen¢ni potfeba tepla se pocita pro standardizovanou otopnou soustavu (teplota topné vody 35 °C
nebo 55 °C) a standardizované klimatické podminky. Vyrobci tepelnych ¢erpadel pro evropsky trh musi
uvadét na Stitku zafizeni tfi SCOP faktory, kazdy pro jinou klimatickou oblast: primérna oblast
(klimatické podminky odpovidajici poloze mésta Strasburk), teplejsi oblast (klimatické podminky pro
mésto Atény) a chladnéjsi oblast (klimatické podminky pro mésto Helsinky). Pro tyto tfi oblasti si vyrobce
tepelného Cerpadla stanovi ro¢ni potfebu tepla, nebo jinymi slovy jmenovitou tepelnou ztratu budovy pro
normou definované teploty venkovniho vzduchu (-10 °C pro primérnou klimatickou oblast, 2 °C pro
teplejsi a -22 °C pro chladnégjsi).

Pro vypoCet samotny se pouziva tzv. intervalova metoda. Jeden interval znamena pocet hodin
s pfislusnou teplotou venkovniho vzduchu, podle normy CSN EN 14825, viz Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Pro kazdy interval se ur€i teplo potfebné k pokryti ztrat budovy (QH) a nasledné ro¢ni spotfeba
energie (QHE), ktera se sklada z energie urCené pro pohon ¢erpadla v aktivnim rezimu, ve stavu s
vypnutym termostatem, v pohotovostnim rezimu, v rezimu Uplného vypnuti a v rezimu zahfivani skiiné
kompresoru.

Rovnice 4.7 Vypocet ro€ni spotieby energie

Qu

Qur = 500,

+ Hyo. Pro + Hsp- Psg + Heg- Pex + Hopr- Porr

kde H predstavuje poc€et hodin pro stav dle indexu [h/rok], P pfikon jednotky pro stav dle indexu [kW]
a kde jednotlivé indexy znaci: CK — zahfivani skfiné kompresoru, OFF — vypnuté zafizeni, SB —
pohotovostni rezim a TO — stav vypnutého termostatu.

Koeficient SCOP je nasledné mozno zapsat vztahem:

Rovnice 4.8  Vypocet koeficientu SCOP

Qu

SC%I-;Don + HTO'PTO + HSB'PSB + HCK'PCK + HOFF'POFF

SCOP =

Spotfeba energie v aktivnim reZzimu je dana pomérem roCni spotfeby tepla (Qu) asezénnim
vykonnostnim faktorem pro zapnuté Cerpadlo SCOP,,, ktery je stanoven podilem souctu potfeby tepla
modelové budovy pro jednotlivé teplotni intervaly a sumy elektrickych pfikonu tepelného &erpadla
a elektrického dohfevu v jednotlivych teplotnich intervalech:



Rovnice 4.9 Rovnice pro vypocet sezénniho vykonnostniho faktoru pro zapnuté ¢erpadlo
SCOPon

j=1hy. Pu(T})
" k. (Ph(Tf) _elbu() , elbu(T,-))

SCOP,, =

1115\ T COPu (1))

kde COPuin(Tj) [-] je hodnota COP zafizeni pro dany teplotni interval, definovany teplotou Tj, elbu(Tj)
[kW] pFedstavuje potiebny vykon elektrického zalozniho ohfivace pro teplotu Tj, hj je pocet hodin vyskytu
dané teploty v otopném obdobi, Ph(Tj) [kW] je potfeba tepla pro vytapéni budovy pfi venkovni teploté Tj.

Obrazek 4.2  Histogram venkovnich teplot pro chladnéjsi, primérnou a teplejsi oblast dle CSN
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Zdroj: tzb-info.cz

Hodnoty potreby tepla Pn(T;) a pfikonu dodatecného ohfivace elbu(T;) vychazeji ze zvolené tepelné ztraty

které je tepelné Cerpadlo schopno zcela pokryt potfebu tepla objektu — tepelné Cerpadlo zde tedy
teoreticky pracuje na plny vykon, viz obrazek 4.3.

Obrazek 4.3 Bod bivalence
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Teplotu bivalentniho bodu voli pfi vypoctu SCOP pro certifikaéni ucely vyrobce tepelného cerpadia,
pfi¢emz jeji maximalni hodnota je omezena normou na 2 °C pro primérnou klimatickou oblast, 7 °C pro
teplejsi a -7 °C pro chladnéjsi oblast. Pfi teplotach nad bivalentnim bodem pracuje ¢erpadlo v rezimu

¢astecného zatiZeni - v cyklickém rezimggq pivalence Jtné korigovat vykonnostni faktor tepelného
Cerpadla (COPbIn(Tj)) podle rovnice:

pro Cerpadla dodavajici energii do vzduchu

Rovnice 4.10 Vypocet vykonnostniho faktoru tepelného ¢erpadla dodavajiciho energii do
vzduchu

COPyin(T;) = COP4. (1 — Cy4. (1 — CRy))

pro Cerpadla akumulujici energii ve vodé

Rovnice 4.11 Vypocet vykonnostniho faktoru tepelného ¢erpadla akumulujiciho energii ve
vodé

CR,
COPyiy (T) = COPy = TR
c* u c

kde COPq [-] je vykonnostni koeficient pfi plném zatiZzeni, Cq4, Cc [-] ztratovy soucinitel (pokud neni
uveden, voli se 0,9) a CRy [-] pomér tepelné ztraty a deklarovaného vykonu zafizeni.

Pokud c&erpadlo disponuje regulaci vykonu (napf. frekvenénim méni¢em na kompresoru), urCi se
vykonnostni koeficient pro ¢aste¢né zatizeni z hodnot naméfenych vyrobcem.

Z hodnoty parametru SCOP se nasledné ur¢i sezdnni energeticka u€innost vytapéni ns, ktera je vztazena
na spotfebu primarni energie. Dle nafizeni Komise EU 811/2013 se ,sezonni energeticka ucinnost
vytapéni ns vypocita jako podil sezonniho topného faktoru SCOP a pfevodniho koeficientu CC nebo
sezonniho koeficientu primarni energie SPER, opraveny o pfinosy regulator(i teploty, a u ohfivacl pro
vytapéni vnitfnich prostor(l s tepelnym ¢erpadlem voda/voda / solanka/voda a kombinovanych ohfivaci
s tepelnym Cerpadlem o spotifebu elektrické energie jednoho ¢i vice Cerpadel na spodni vodu.” Tato
ucinnost je pouzita pro zafazeni tepelného Cerpadla do energetické tfidy na energetickém Stitku.
Hodnota Uc&innosti je stanovena pomoci vzorce:



Rovnice 4.12 Vypocet hodnoty Gc¢innosti pro zarazeni do tfidy na energetickém stitku

Scop

ns,label = 7 1 FZ

kde CC [-] je faktor primarni energie pro pouzitou energii pohonu tepelného Cerpadla (v pfipadé
elektrického pohonu je pro vypocty dle metodiky EU pouzit CC = 2,5), korekéni faktor F1 reprezentuje
ztraty zpasobené regulaénim systémem (obvykle F1 = 3 %) a F; ztraty zplsobené ob&hovymi Eerpadly
zafizeni (obvykle F2 = 5 %).

PFiklad vypoctu hodnoty SCOPon pro primérnou oblast je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.2  Vypocet hodnoty SCOPon pro primérnou oblast

o hoam Topeha® wykonTe TR CR, COPo  COPuy Gt — PR
kW]  elbu [KW] [kWh/h] Qp [kWh] Qe [KWh]

-10 1 10 7 3 1 3 3 6 10 6
-9 25 10 7,58 2 1 2,59 3 5 240 124
-8 23 9 7,68 2 1 2,68 3 4 212 102
7 24 9 8 1 1 3 3 4 212 93
-6 27 8 8 1 1 3 3 3 228 90
5 68 8 8 0 1 3 3 3 549 192
-4 91 8 8 0 1 3 3 3 700 232
-3 89 7 8 0 1 3 3 2 650 211
2 165 7 8 0 1 3 3 2 1142 363
1 173 7 8 0 1 3 3 2 1131 353
0 240 6 8 0 1 3 3 2 1477 453

1 280 6 9 0 1 3 3 2 1615 488

2 320 5 9 0 1 4 3 2 1723 514
3 357 5 9 0 1 4 3 1 1785 527
4 356 5 9 0 1 4 3 1 1643 481
5 303 4 9 0 0 4 3 1 1282 373
6 330 4 9 0 0 4 3 1 1269 369
7 326 3 9 0 0 4 3 1 1128 329
8 348 3 9,23 0 0 4,08 3 1 1071 315
9 335 3 9,32 0 0 417 3 1 902 269
10 315 2 9 0 0 4 3 1 727 223
11 215 2 10 0 0 4 3 1 413 133
12 169 2 10 0 0 4 3 1 260 89
13 151 1 10 0 0 5 3 0 174 67
14 105 1 10 0 0 5 2 0 81 38
15 74 0 10 0 0 5 1 0 28 21
Celkem 20 656 6 454

SCOPoy = 20 656 / 6 454 = 3,2
Zdroj: Zilinské Univerzita v Ziliné

4.3 Energeticka naroCnost vytapéni tepelnym Cerpadlem

Jak je z pfedchozich kapitol patrné, zavisi energeticka ucinnost vytapéni na fadé faktorl, pficemz
nejvyznamnéjsimi faktory jsou teplota zdroje tepla a teplota spotfeby (dodavky) tepla.



Teplota zdroje tepla ovliviiuje vypafovaci teplotu, kdy nizsi teplota zdroje znamena potfebu nizsi
vyparovaci teploty chladiva, a tedy i nizSiho vypafovaciho tlaku, coz nasledné zplsobuje pokles hustoty
par chladiva. JelikoZ je kompresor objemovy stroj, nasava pfi nizSich vypafovacich teplotach mensi
hmotnost chladiva, €¢imz dochazi ke snizeni tepla odvadéného z okoli a vykon tepelného Cerpadla klesa.
Pro provoz tepelného Cerpadia je tedy vyhodnéjsi vysSi teplota zdroje tepla.

Teplota spotfeby (dodavky) tepla naopak ovliviuje kondenzacni tlak chladiva, kdy s vySsi teplotou
spotieby tepla je nutno zvySit kondenzacni tlak par chladiva, aby doSlo k pfenosu tepla mezi chladivem
a topnym médiem. ZvySeni kondenzacniho tlaku ma za nasledek potfebu vy8si kompresni prace, coz
vede ke zhor$eni vykonovych parametrud. V dlsledku vyssiho vytlaéného tlaku kompresoru také dochazi
k poklesu jeho dopravni u¢innosti, nebot v mrtvém objemu kompresoru zlstava vice chladiva, které
nasledné expanduje, ¢imz dochazi opét ke sniZzeni hmotnostniho toku chladiva obéhem a tim ke

spotreby (dodavky) tepla.

Dulezitym parametrem pfi provozu tepelného cerpadla je také teplotni zdvih (rozdil teplot zdroje
a spotfeby tepla), kdy maly i pfili§ velky zdvih zpUsobuiji technické problémy pfi provozu kompresoru
tepelného Cerpadla (nedostate€né mazani, pfehfivani kompresoru s naslednou degradaci oleje), ¢imz
muze pfi delSim provozu v téchto oblastech dojit ke snizeni jeho Zivotnosti.

Na ucinnost provozu tepelného Cerpadla maji tedy hlavni vliv zdroj tepla a pouzity systém spotfeby tepla
(otopna soustava).

4.3.1 Zdroje tepla pro tepelna Cerpadla

NejcastéjSim zdrojem tepla pro tepelna Cerpadla jsou pfirodni zdroje, a to diky jejich relativné snadné
dostupnosti a "neomezenému" mnozstvi. DalSimi zdroji tepla pro tepelna ¢erpadla jsou odpadni energie,
které jsou s vyuzitim tepelnych erpadel bud vraceny zpét do ,procesu”, ve kterém odpadni teplo vzniklo,
nebo jsou pouzity k jinému ucelu.

4.3.1.1 Pfirodni zdroje tepla — vzduch

Vzduch je nejdostupnéjSim a prakticky neomezenym zdrojem tepla pro tepelna &erpadla. Z ekologického
hlediska se jedna o nejvyhodnéjsi druh tepelného &erpadla, protoZe neni nutné vyznamné zasahovat do
pfirody a energie odebirana ze vzduchu se do néj v podstaté vraci pres tepelné ztraty ohfivaného
objektu. Cerpadlo tak vyznamné nenarusuje tepelnou rovnovahu okoli a je mozné jej provozovat
celorocné. Avsak v zimnim obdobi, kdy je potfeba dodavat nejvice tepla, zasadné klesa efektivnost
tepelného Cerpadla kvuli nizké teploté vzduchu. P¥i teplotnim intervalu -5 °C az 7 °C navic dochazi
k namrzani vyparniku od vzdusné vlhkosti a je nutné, aby bylo ¢erpadlo schopné fungovat na reverzni
chod (obéh tepelného €erpadla se obrati a ze zasobniku tepla je odebirano teplo, kterym se rozmrazuje
vneéjSi tepelny vymeénik). PFi teplotach nizSich nez -5 °C je mnozstvi vlhkosti ve vzduchu malé a namraza
se netvori. Cerpadla dokaZzi pracovat pfi teplotach venkovniho vzduchu -20 °C (né&ktera az do -25 °C),
jejich vykonnost je vS8ak pomérné mala. V podminkach stfedni Evropy je proto topny systém tfeba doplnit
o dalsi zdroj tepla, protoZze v zimnich mésicich neni Cerpadlo &asto schopné samostatné zajistit
potfebnou energii pro pokryti tepelnych ztrat objektu.

Vzduchova tepelna Eerpadla se vyrabéji v provedeni:

Vzduchu/vzduch — u kterych je teplo odebirano venkovnimu vzduchu a dodavano vzduchu uvnitf
budovy. Jedna se o nejrozSifenéjsi druh tepelnych €erpadel (zvlasté v oblastech jizni Evropy a Asie).
Vyhodou téchto tepelnych Cerpadel je moznost reverzniho chodu, diky ¢emuz Ize tepelnym Cerpadlem
v letnim obdobi chladit. Nevyhodou je, Ze vyrobenou tepelnou energii nelze vyhodné akumulovat
v zasobniku pro pfipad, kdy poptavka a vyroba tepla nejsou v asovém souladu. V Ceské republice se



tyto systémy ani neoznaduiji jako tepelna Eerpadla, ale jako reverzibilni jednotky a do statistik tepelnych
Cerpadel se v sou€asnosti nevykazuji.

Vzduch/voda — energie ze vzduchu se uklada do zasobniku tepla, ¢imz je mozné Iépe pokryt spotfebu
tepla v realném Case. Topny systém musi byt zabezpelen proti zamrzani v pfipadé nefunkénosti
tepelného Cerpadla a pfipadné dopInén o dal$i zdroj tepla v zimnim obdobi (bivalentni zasobnik). Tento
typ tepelnych Cerpadel byva z divodu potfeby odmrazeni vyparniku vybaven reverznim ventilem, a je
tedy mozné jej pouzit i k chlazeni objektu. Na Ceském trhu se jedna o nejprodavanéjSi provedeni
tepelného Cerpadla.

4.3.1.2 Pfirodni zdroje tepla — voda

Pouziti vody jako zdroje tepla pro tepelné Cerpadlo je vyhodné zvlasté pro jeji stabilnéjsi teplotu pfi
srovnani se vzduchem, ale dostupnost tohoto zdroje je menSi a projekce takového zafizeni je
i administrativni a konstrukéné komplikovana. Vodu, jako tepelny zdroj, je mozné vyuzit dvéma zpUsoby:

Povrchové vodni toky (feky, jezera, rybniky, nadrze...) - primarni okruh tepelného ¢erpadla je napustén
nemrznouci kapalinou, aby v zimnich mésicich nedochazelo k zamrzani. Vyménik tepla (ploSny kolektor)
je nutné zabezpecit proti siinému toku feky (povodni) a zanaseni necistotami, ale jinak je instalace
relativné jednoducha. P¥ili$ nizka teplota vody snizuje u€innost ¢erpadla a je nutné zabezpedit, aby vodni
tok v zimnich mésicich kompletné nezamrzl.

Podzemni vodni toky — teplotni Uroveri podzemnich vodnich tok( se pohybuje v rozmezi cca 10 °C az
15 °C, pficemz béhem roku se tato teplota vyrazné neméni. Vyuziti podzemnich vod vyZaduje dvé studny
— jednu, ze které se voda odCerpava (zdrojova) a druhou, do které se pfivadi (vsakovaci). V primarnim
okruhu je tedy pouzita pfimo podzemni voda, coz zvySuje naroky na Cistotu vody a jeji chemické slozeni.
U velmi znecisténé vody se do studny vklada plastovy vyménik tepla, jedna se pak o nepfimy odbér
tepla. Obé studny musi byt od sebe dostateéné vzdaleny, aby nedochazelo k tepelnému ovlivnéni
(vsakovaci studna musi byt umisténa po sméru toku podzemniho zdroje od zdrojové studny). Hloubka
studny/vrtu se doporuCuje cca 10 m. Pfi hodnoceni u&innosti tepelného Cerpadla je potfeba zohlednit
naklady na Cerpani vody ze zdrojové studny. Diky stabilni teploté zdroje je tento typ Cerpadel jednim

Zaroven je tfeba ziskat povoleni na tak vyznamny zasah do pfirody a vodnich zdroju.

4.3.1.3 Prfirodni zdroje tepla — plida

Geotermalni energii Zemé je mozné cerpat pomoci plosnych kolektor(i, hloubkovych vrtd nebo
energetickych pilotd. Zemina se navic chova jako akumulator tepla, ziskavaného ze sluneéniho zareni.
Jeji teplota je pomérné stabilni a s rostouci hloubkou vrtu se stabilita zdroje zvySuje, pfi¢emz od cca
15m ma teplota zeminy stalych 10 °C (ve stfedoevropskych podminkach). Naopak ¢im blize je
k povrchu, tim vétSi vykyvy teploty Ize o&ekavat, stale vSak podstatné& mensi neZ ve vzduchu. Od hloubky
cca 15 m se teplota zvySuje o tzv. geotermalnimu gradient, ktery je pfiblizné 1 °C na 30—40 metra.
Geotermalni energie ze Zemského jadra pfevazuje cca od hloubky 30 m. Zavislost teploty na hloubce
v zeminé pro oblast do 30 m je mozné vypocitat pomoci rovnice

Rovnice 4.13 Vypocet zavislosti teploty na hloubce v zeminé pro oblast do 30 m
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kde Tq,: [°C] je teplota zeminy v hloubce d [m] po t dnech (pocitano od 1. ledna), Ty [°C] primérna teplota

nutnosti vytvofit hluboké vrty nebo rozlozit tepelny vyménik (kolektor) do velké plochy. Z vrtu nebo
kolektoru je teplo odnimano nemrznouci smési, ktera jej nasledné predava v tepelném cCerpadle.
Doporucéeny rozdil teplot mezi vstupem a vystupem smeési do/z vyparniku je maximalné 4 K.

Obrazek 4.4  Prubéh teplot v blizkosti povrchu Zemé pro riizna obdobi
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Zdroj: VUT

Teplo je z pldy ziskavano jednim ze tfi zplsobu:

Hlubinné vrty (horizontalni kolektory), kdy se hloubka vrtu pohybuje od cca 60 do 300 m v zavislosti
na slozeni zeminy, terénu a pozadovaném vykonu. Vrtd maze byt nékolik, napojenych do spole¢ného
sbérace/rozdélovace, odkud je teplo pfivadéno do tepelného Cerpadla. Pfi pouziti vice vrtd by méla
vzdalenost mezi vrty Cinit alesponn 10 % hloubky vrtu, minimalné vSak 6 m, aby nedochazelo
k vzajemnému ovlivnéni. Pro tepelna ¢erpadla o vykonu do 30 kW Ize potfebnou hloubku vrtu H stanovit
pomoci rovnice

Rovnice 4.14 Vypoéet potiebné hloubky vrtu pro TC s horizontalnim kolektorem tepla
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kde H [m] je hloubka vrtu v metrech, Qr [W] je chladici vykon tepelného Cerpadla (East topného vykonu
odnimana okolnimu prostfedi) a qvrr [W/m] mérny vykon vrtu.

7 Jednim ze zdroju, kde Ize najit teploty povrchu Zemé pro r(izné oblasti, je webova stranka: https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/.



Hodnoty mérného vykonu vrtu qvrt v zavislosti na horniné jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.3 Hodnoty mérného vykonu vrtu gqvrr v zavislosti na horniné

Typ pudy Mérny vykon [W/m]

Hornina s velkym vyskytem spodni vody 100
Pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti 80
Normalni pevna hornina 55
Sucha zemina s nizkou tepelnou vodivosti 30

Zdroj: Zilinska Univerzita v Ziliné
Energie odebrana z vrtu b&éhem roku by neméla prekroc¢it 100-120 kWh/m.

U tepelnych vykonu nad 30 kW je zadouci nechat provést navrh kolektoru na zakladé odbornych vypoctu
a skute¢né vodivosti horniny, stanovené na zakladé vysledku testu tepelné odezvy hornin, tzv. TRT testu.

Energetickeé piloty jsou v podstaté obdobou hlubinnych vrtd. V pfipadé stavby budovy na nezpevnéném
podlozi, pfipadné pokud se jedna o vySkové budovy, je nutné vybudovat kromé klasickych zakladu i tzv.
zakladové piloty. Takové piloty je mozné vyuzit jako vyméniky tepla a ziskavat tak energii ze zemé. Na
Zeleznou konstrukci pilotu se pfipoji spiralovity vyménik tepla, ktery se nasledné vlozi do predvrtané
pilotové diry. Z energetického hlediska plati pro piloty stejna pravidla jako pro hlubinné vrty.

Plosné (horizontalni) kolektory jsou finanéné& méné naro¢né nez hlubinné vrty, nevyhodou je nutnost
velkého pozemku a po zapusténi kolektoru je tato plocha omezena na dalSi vyuziti (neni mozné stavét
dalSi objekty, nebo sazet stromy). Zaroven je nutné kolektor umistit dostateéné hluboko, aby
nedochazelo k ovlivnéni vegetace nad nim. Kolektor se obvykle umistuje do hloubky 1,5-2 m, coz je
oblast ovlivnéna podminkami na povrchu. Pokud neni kolektor v letnim obdobi vyuzivan (nebo je jeho
zatéz snizena), dochazi k jeho pfirozené regeneraci. Tepelny vykon, ziskany kolektorem, je opét zavisly
na slozeni pldy a na velikosti vyméniku. Obdobné jako u vertikalniho kolektoru je mozné potifebnou
plochu S odhadnout pomoci rovnice

Rovnice 4.15 Vypocet potiebné plochy kolektoru
Qr

koL

S =

kde S [m?] je potfebna plocha kolektoru, Qr [W] je chladici vykon tepelného ¢erpadla (¢ast topného
vykonu odnimana okolnimu prostiedi) a gko. [W/m?] je mérny vykon kolektoru.

Mérny vykon kolektoru v zavislosti na kvalité podlozi je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka4.4  Mérny vykon kolektoru v zavislosti na kvalité podlozi

Sucha soudrzna ptda 10-15
VIhka soudrzna puda 15-20
Velmi vlhka soudrzna pida 20-25
Pida obsahujici vodu 25-30
Pida s vyskytem spodni vody 30-40

Zdroj: Zilinské Univerzita v Ziliné



4.3.1.4 Odpadni teplo
Vyuziti odpadniho tepla tepelnymi Cerpadly je mozné rozdélit do dvou kategorii:

Tepelna cerpadla k rekuperaci tepelné energie — jedna se o tepelna Cerpadla, ktera ziskané teplo
navraceji zpét do technologického procesu. V pfipadég, Ze pfikon takového tepelného Cerpadia je nizsi,
néz jsou ztraty tepla v pouzité technologii, je zapotfebi do technologie vlozit dalSi zdroj tepla, ktery je
vyuzit také pfi nabéhu technologie. Toto technologické odpadni teplo je nej¢astéji odnimano z rlznych
kapalin (voda, olej), nebo vzdusSin (vzduch, spaliny). Limitujici je v tomto pfipadé teplota zdroje, kdy
souCasna ,bézna“ feSeni jsou schopna pracovat s teplotami zdroje do 40 °C a vystupnimi teplotami
kolem 80 °C. Individualni upravou (stavbou) je pak mozno zrealizovat zafizeni se vstupnimi teplotami
v rozmezi 60—-80 °C a vystupnimi teplotami 90-120 °C. VySSich vystupnich teplot (do cca 200 °C) je pak
dosahovano jiz pouze rekompresi par chladiva, ktera je realizovana spi$e u experimentalnich zafizeni.

Tepelna €erpadla pro vyuziti odpadniho tepla — ziskané teplo neni navraceno zpét do technologie,
ale je pouzito k jinému ucelu, kterym je nejCastéji ohfev teplé vody, nebo vytapéni prostor. Zdrojem
odpadniho tepla jsou nejCastéji odpadni vody (v€etné tzv. €ernych odpadnich vod), pfipadné odpadni
vétraci vzduch. Teplota zdroje se pohybuje obvykle v rozmezi 15-30 °C.

Tepelna ¢erpadla, vyuzivajici jako zdroj odpadni teplo, pracuji s vysokym COP. Jejich pouziti je tfeba
posuzovat individualnég, a to zejména s ohledem na mnoZstvi odpadniho tepla a zaroven i na smysluplné
vyuziti tepla ziskaného.

4.3.2 Teplotni urovné spotieby tepla

Stejné jako teplota zdroje tepla je vystupni teplota (teplota spotfeby tepla) dulezitym parametrem
pro stanoveni ucinnosti tepelného Cerpadla. V soucasnosti jsou tepelna Cerpadla schopna dosahovat
maximalnich vystupnich teplot topné vody kolem 60 °C, a jsou tedy vhodna pro nizkoteplotni vytapéci

Pouzivané systémy vytapéni mizeme rozdélit do dvou kategorii:

Velkoplosné (salavé) systémy — kdy je otopna plocha vytvofena pod povrchem podlahy, stropu nebo
stén. Velka otopna plocha umoZiuje dosahnout tepelného komfortu pfi nizsi teploté vzduch a pfi niz8i
teploté otopného povrchu. Pokud je pouzito podlahové vytapéni, neméla by teplota naslapné vrstvy
pfesahnout 28 °C v mistnostech s trvalym pobytem a 34 °C v mistnostech s kratkodobym pobytem
(napf. koupelny). U sténového &i stropniho vytapéni je mozné dosahovat i vysSich teplot. Obvykla teplota
topného média na vstupu do velkoplodného vytapéni €ini 35 °C. Sélavé systémy jsou vhodné i pro
zajisténi chlazeni, kdy je vSak tfeba zajistit, aby teplota chladici vody byla vySsi jak teplota rosného bodu
v mistnosti.

Lokalni otopna télesa — k vytapéni mistnosti jsou pouzita lokalni télesa. Mize se jednat o klasicka
otopna télesa, ktera jsou vyprojektovana na nizsi teplotni spad, popf. tzv. Fan-Coilové jednotky, u kterych
je vzduch pres tepelny vymeénik (Coil) nucené prohanén ventilatorem (Fan). Teplota otopné vody na
vstupu do téchto systému byva 55 °C. Systém vyuZivajici Fan-coilové jednotky Ize s vyhodou pouZzit
i k chlazeni mistnosti.

Samostatnou kategorii pro provoz tepelného erpadia je pak pfiprava teplé vody. Podle pozadavk( CSN
EN 806-2 je zapotrebi zajistit, aby pfi Uplném otevieni vytokové armatury vytékala nejpozdéji po uplynuti
30 s voda o teploté 50 °C az 55 °C, vyjimecné 60 °C (v odbérové Spi¢ce kratkodobé nejméné 45 °C).
Tepelnym Cerpadlem je pak potfeba pfipravit teplou vodu o teploté 55-60 °C.



4.3.3 Regulace a zapojeni tepelného Cerpadla

Pozadovany topny vykon se v pribéhu otopného obdobi méni v zavislosti na vnéjSich podminkach, kdy
s vyS$S§i teplotou okoli je potfebny topny vykon niZsi, a tedy i poZadovana teplota otopné vody. JelikoZ je
uCinnost tepelného Cerpadla zavisla na rozdilu mezi teplotou zdroje a teplotou spotfeby, je vhodné
v pribéhu topné sezény upravovat teplotu otopné vody podle pozadavk( vytapéného objektu. Tento typ
regulace se nazyva Ekvitermni regulace a byva soucasti regulaéniho systému tepelného Cerpadia.

Také vykon tepelného Cerpadla se v pribéhu otopného obdobi méni. U tepelnych Eerpadel, kde je
zdrojem tepla okolni vzduch, se tento vykon méni s okolni teplotou, u tepelnych &erpadel se zdrojem
tepla povrchova voda a puda klesa postupné teplota zdroje v dlisledku odebirani tepla. Priklad
vykonovych parametr( tepelného cerpadla vzduch/voda v zavislosti na teploté okolniho vzduchu
a pozadované teploty vystupni vody je uveden na nasledujicim obrazku.



Obrazek 4.5 Zavislost vykonu tepelného €erpadla vzduch/voda na provoznich podminkach
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Jak je z obrazku patrno, klesa vykon a COP vzduchového tepelného Cerpadla s venkovni teplotou, tedy
s rostoucim pozadavkem na dodavku tepla, a je tedy nutné feSit otazku vykonu tepelného Cerpadia
a jeho zapojeni s dodateCnym (bivalentnim) zdrojem, aby byl tento pokles vykonu pokryt. V pfipadé
soucasnych tepelnych Cerpadel je nej¢astéjSim bivalentnim zdrojem elektricky kotel.

Moznosti zapojeni tepelného Cerpadla jsou nasledujici:

Monovalentni provoz — tepelné Cerpadlo pokryva 100 % vykonu i pfi navrhovych teplotach a pro
znacnou ¢ast sezoény je tedy naddimenzovano. Tento zplsob provozu je mozné realizovat u tepelnych
Cerpadel s proménnym vykonem kompresoru.

Alternativné bivalentni provoz — tepelné ¢erpadlo je schopno pokryt tepelné ztraty objektu jen do bodu
bivalence (obvykle v rozmezi -5 °C az -10 °C). Pokud je venkovni teplota niZz8i neZ bod bivalence, je
tepelné Cerpadlo odstaveno a o vytapéni objektu se stara jiny zdroj.

Paralelné bivalentni provoz — tepelné Cerpadlo pracuje samostatné do bodu bivalence. P¥i teplotach
nizSich, nez bod bivalence, je k tepelnému Cerpadlu pfipojen pomocny zdroj, ktery dokryva chybéjici
vykon. Oba zdroje tedy pracuji sou¢asné.

Casteéné paralelné bivalentni provoz — pod teplotou bivalence se pfipina dalsi zdroj tepla v paralelnim
provozu. Pokud neni i tak dosaZeno potfebné vystupni teploty otopné vody, Cerpadlo se vypina a pracuje
pouze dalsi zalozni zdroj.

Pro provoz tepelnych &erpadel s nizkoteplotnim vytapécim systémem je vhodné monovalentni
a paralelni zapojeni. Vykon pfidavného zdroje je nutné zapocitat do vyhodnocované energetické bilance.

4.3.4 Zhodnoceni

Pfi vyhodnocovani energetické naro€nosti vytapéni a pfipravy TV pomoci tepelnych Cerpadel je nutné
reflektovat teploty venkovniho prostfedi rliznych zdrojl nizkopotencialniho tepla. V ramci stanoveni
potencialu pro vytapéni a pfipravu teplé vody je vhodné rozdélit primérné teploty venkovniho zdroje pro
otopné obdobi a mimo né&j. Otopna sezdna byla stanovena zjednoduSujicim uréenim jako 1. zafi az 31.



kvétna. Pro podminky Ceské republiky je mozné uvaZovat s nasledujicimi primérnymi teplotami na
vstupu do tepelného Eerpadla pro oba typy obdobi®:

Tabulka 4.5 Pramérné teploty na vstupu do tepelného éerpadla dle typu éerpadel®

Zdroj V otopné sezéné Mimo otopnou sezénu
Vzduch 4.8 16,9
Zemé — horizontalni kolektor 3,6 11,0
Zemé — vrt 8,3 9,6
Voda 11,6 12,0
Zdroj: VUT

Odpovidajici dosazitelné hodnoty priimérného COP, stanovené pro jednotlivé zdroje, obvykle
pouzivaného chladiva a zplsobu provozu, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.6  Dosazitelné hodnoty primérného COP pro jednotlivé typy éerpadel™®

Topna sezéna Mimo topnou sezénu
Tepelné Eerpadlo Velkoplo$né vytapéni Vytapéni a ohiev TV Ohiev TV
Topna voda 35 °C Topna voda 55 °C Topna voda 55 °C
Vzduch/voda 3,8 2,3 33
Zemé/voda - kolektor 4,1 2,6 3,1
Zemé/voda — vrt 4,6 2,8 29
Voda/voda 5,0 3,1 3,1
Vzduch/vzduch 4,2 - -
Zdroj: VUT

Predchozi tabulka uvadi aktualné dosazitelné hodnoty topnych faktord, stanovené na zakladé
prameérnych teplot zdroj. Skute¢né hodnoty topnych faktor(, a zejména pak sezénnich topnych faktord,
jsou dale ovlivnény dalSimi faktory jako napf. zpUsob instalace, pomér pfipravy TV a vytapéni atd. Na
zakladé dlouhodobych studii, provedenych Fraunhoferovym Institutem, dosahuji tepelna cerpadla
vzduch/voda pramérného sezénniho topného faktoru (SCOP) 3,0 a tepelna ¢erpadla zemé/voda 3,7.

Nejvyssich hodnot COP dosahuiji v pfipadé vytapéni tepelna Cerpadla se zdrojem tepla o stabilni teploté
(vrt, voda). Vyhoda stabilni teploty se v8ak ztraci v okamziku ohfevu TV mimo topnou sezénu, kdy teplota
zdroji s proménnou teplotou dosahuje vy$sich hodnot, a tim i vy$§i u¢innosti pfipravy TV.

8 Primé&rna teplota vzduchu je uréena na zakladé teplotniho normalu CR z let 1981-2010, viz https://www.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/uzemni-teploty#, teplota zeminy je uréena na zakladé simulaci teploty zeminy v hloubce 1,5 m (plosny kolektor)
a 80 m (vrt) pro primérnou stfedni povrchovou teplotu 7,96 °C (viz https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) a uloZeni
kolektoru (vrtu) v malo soudrznych horninach.

9 Pro TC zemé&/vrt byla pouZita pramérna teplota primarniho okruhu v priib&hu 20 let provozu — stanoveno na zakladé simulace
prib&hu teplot v neregenerovaném vrtu, umisténém v nesoudrznych horninach. Teplota vody pro TC voda byla uréena na
zéakladé dostupnych méfeni, provedenych Fraunhoferovym Institutem v rdmci projektu WP-monitor, www.wp-monitor.de.

10 pro TC vzduch/vzduch je zohlednéna teplota vzduchu ve vytapé&né mistnosti 20 °C. PH TC vzduch/voda je kalkulovano
s omrazovanim vyparniku, ktery snizuje COP, typicky o 5-10 % dle konkrétnich podminek.



4.4  Energeticka naroCnost chlazeni

4.4.1 Chlazeni vihkého vzduchu

Vyznamny vliv na energetickou naroénost chlazeni vzduchu ma postup, jakym je chlazeni provadéno.
Kritickym faktorem je dosazeni teploty rosného bodu na povrchu chladice, kdy podle toho, zda je teploty
dosazeno, nebo ne, Ize chlazeni vzduchu rozdélit na:

Suché — teplota povrchu chladie je vysSi nez teplota rosného bodu chlazeného vzduchu. V tomto
pfipadé nedochazi ke kondenzaci vzdusné vihkosti a chladici vykon je vyuzit ke snizeni teploty vzduchu.

Mokré — teplota povrchu chladi€e je niz3i nebo rovna teploté rosného bodu chladiciho vzduchu. V tomto
pfipadé dochazi na povrchu chladiCe ke kondenzaci vodni pary, coz s sebou pfinasi potfebu odvedeni
latentniho tepla, které v pfipadé vodni pary €ini 2 500 kJ-kg'.

Rozdil mezi obéma zpulsoby chlazeni vzduchu Ize demonstrovat na pfikladu ochlazeni venkovniho
vzduchu v letnich mésicich pro lokalitu Brno. Dle databaze meteorologickych data ASHRAE je v pfipadé
této lokality nejteplejSim mésicem &ervenec, kdy pouze v jednom procentu pfipadu je teplota vzduchu
vysSi jak 29 °C, pficemz primérna teplota mokrého teploméru ¢ini 19,4 °C. Dal$i parametry vzduchu,
véetné mérného odvedeného tepla pfi suchém (teplota povrchu chladice 20 °C) a mokrém (teplota
povrchu chladi¢e 9 °C) chlazeni, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.7  Parametry vzduchu pro lokalitu Brno za mésic €erven

Teplota vzduchu [°C] 29,0

Teplota mokrého teploméru [°C] 19,4

Relativni vihkost [%] 41,1

Teplota rosného bodu [°C] 14,5

SN . . [kJ/kgs.] 3,09
Mérny vykon suché chlazeni z 29 °C na 26 °C

[kJ/kgva] 1,030

B . ; [kJ/kgs,] 4,34
Meérny vykon mokré chlazeni z 29 °C na 26 °C

[kJ/kgva] 1,447

Zdroj: VUT

Jak je z tabulky patrno, je potfeba chladu na mokré chlazeni o 40 % vysSi jak v pfipadé suchého
chlazeni. U suchého chlazeni je dosahovano nizkych teplotnich spadd mezi teplotou povrchu chladice
a chlazenym vzduchem, coz vede k potfebé pouziti velkych teplosménnych ploch.

4.4.2 Metody chlazeni

Obdobné jako v pfipadé tepelnych €erpadel je energeticka naro€nost chlazeni zavisla na pozadované
teploté chlazenych prostor (odkud je teplo odebirano) a teploty okoli (kam je teplo dodavano). V pfipadé
chlazeni budov se v sou€asnosti vyuzivaji 2 metody chlazeni:

Pfimé chlazeni prostor, kdy chladivova ¢ast (vyparnik) je pfimo v chlazeném prostoru a k ochlazeni
vzduchu v mistnosti dochazi pfimo v disledku odparu chladiva. Jedna se tedy o pouziti klimatiza¢nich
zafizeni v provedeni split, multi split ¢i VRV(VRF). Vstupni teplota vzduchu do klimatiza¢niho systému
odpovida teploté v chlazeném prostoru a vzduch je pfi prlichodu ochlazen o 6—7 K. Teplo je dodavano
okolnimu prostfedi, u kterého se standardné pocita s teplotou 35 °C. Tato klimatiza¢ni zafizeni tedy
pracuji s pomérné malym teplotnim rozdilem, a dosahuiji tedy vysokych ucinnosti chlazeni (SEER).

Nepfimé chlazeni prostor, kdy chladici zafizeni (chiller) vyrabi chladici vodu, ktera je vedena do
Fan-coilovych jednotek, umisténych v chlazeném prostoru, popf. do velkoplodnych chladicich/otopnych



systéml (podlahové chlazeni, stropni chlazeni). V pfipadé vyuziti Fan-Coilovych jednotek je pro
odebrani potfebného vykonu nutno zajistit pomérné nizkou teplotu chladici vody, ktera se obvykle
pohybuje v rozmezi 6-7 °C. U Fan-Coilovych systému tak dochazi k mokrému chlazeni a je zapotfebi
zajistit odvod kondenzatu. U velkoplo$nych systému je postacdujici vysSi teplota chladici vody, a to
i s ohledem na zabranéni mozné kondenzace vihkosti na chlazeném povrchu. Pro velkoplo$né systémy
je tak pFipravovana voda o teploté kolem 18 °C, &imz dochazi k suchému chlazeni. Uginnost chlazeni
v systémech s rozvodem chlazené vody tak m{ize byt mirné horSi nez v pfipadé pfimého chlazeni, avSak
umoznuje realizovat chlazeni i rozlehlych objektt.

V obou pfipadech Ize vyhodné nahradit zdroje chladu tepelnymi Cerpadly. V pfipadé pfimého chlazeni
jsou vyuzivana tepelna €erpadla vzduch/vzduch, ktera umozhuji nasledné objekt i vytapét, a neni tedy
nutné fesit dalSi systém. U nepfimého chlazeni Ize pouzit tepelna Cerpadla vzduch/voda a popf.
zemé/voda. U tepelnych Cerpadel zemé&/voda se dé s vyhodou vyuzit pasivniho chlazeni (viz kapitola
2.4) v pfipadé, Ze jsou pouzity velkoplosné chladici/topné systémy. Teplo odvedené pfi chlazeni je
vyhodné vyuzito pro regeneraci zemnich vymeénikl, popf. energetickych pilotl, a do jisté miry je tak
akumulovano pro dalSi topnou sezénu. Pouziti systému zemé/voda s aktivnim a pasivnim chlazenim
v8ak vyzaduje mit vyrovnanou bilanci potfeby tepla a chladu v pribéhu roku, jinak bude zemni vyménik
(energetické piloty) bud ohfivan, ¢imz se snizi moznost vyuziti pasivniho chlazeni, nebo ochlazovan,
kdy bude klesat uc€innost vytapéni v zimnim obdobi.

Obrazek 4.4 Porovnani G€innostnich faktord COP a EER pro vytapéni a chlazeni tepelnym
¢erpadlem vzduch/voda
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5 Stanoveni potencialu v CR

Tato kapitola pojednava o stanoveni potencialu spotfeby energie v oblasti pfimotopd a chlazeni.
Potencial spotfeby energie byl kalkulovan za vyuziti soupisu odbérnych mist z tarifni statistiky. DalSim
zdrojem dat pro kalkulaci potencialu byl expertné stanoven prepocet subsektord maloodbéru spotieby
za rok 2019.

5.1 Primotopy

Pfimotopné zdroje jsou zalozeny na principu sou¢asné vyroby tepla a jeho pfedavani teplonosné latce.
Diky tomu tak bezprostfedné reaguji na potfebu dodavky energie k zajisténi teploty vnitfniho vzduchu.
Vyhodu pfimotopného vytapéni pfedstavuje jeho pomérné rychla a pfesna regulace. Klasické pfimotopy
predstavuji nejcastéji nasténna, pevné instalovana topidla, vyuzivajici princip vymény vzduchu o rliznych
teplotach. Mezi nejstarsi a stale nejbéznéjsi typ pfimotopt na trhu patfi pfimotopné konvektory. Spodni
Cast zafizeni nasava chladny vzduch od podlahy a dutym prostorem jej vede k horké spirale, ktera
stoupajici vzduch ohfiva. Horni €asti pfimotopu je pak ohfaty vzduch vypoustén zpét do prostoru.
K pfimotopum mizeme Fadit také teplovzdusné ventilatory.

Tabulka5.1 Dodavka tepelnych ¢erpadel uréenych primarné k vytapéni do roku 2020

Vzduch/voda Zemél/voda Voda/voda Celkem Vzduch/voda Zemél/voda Vodal/voda

Do roku 2004 2204 2984 163 5351 41% 56% 3%
2005 666 763 43 1472 45% 52% 3%
2006 916 1183 72 2171 42% 54% 3%
2007 1499 1493 66 3 058 49% 49% 2%
2008 1703 1491 51 3245 52% 46% 2%
2009 2734 1611 59 4 404 62% 37% 1%
2010 4199 1707 53 51450 70% 29% 1%
2011 4908 1951 50 6 909 71% 28% 1%
2012 5323 1808 44 7175 74% 25% 1%
2013 5752 1679 49 7 480 7% 22% 1%
2014 6 267 1512 46 7825 80% 19% 1%
2015 7304 1463 107 8874 82% 16% 1%
2016 10 827 1437 84 12 348 88% 12% 1%
2017 13718 1440 121 15279 90% 9% 1%
2018 16 977 1566 81 18 624 91% 8% <1%
2019 21563 1333 84 22 980 94% 6% <1%
2020 22615 1371 69 24 124 94% 5,70% 0,30%

Zdroj: tzb-info.cz
Elektrické vytapéni mlGze mit vice variant, v zavislosti od zdroje tepla. Ten mlize byt:
— elektricky pfimotopny,
— elektricky akumulacni,
— nebo ve formé tepelného Cerpadia.

Akumulaéni zdroje funguji na principu ukladani energie vyrobené v dobé nizkého tarifu do akumulatoru
tepla (teplovodni zasobnik, magnezitové cihly nebo betonova vrstva podlahy). Ta se nasledné v dobé



energetické Spicky uvolni ve formé tepla a vyuziva se k ohfevu vnitfniho vzduchu. Akumulaéni
a primotopné zdroje mohou byt umistény pfimo ve vytapéné mistnosti, nebo v ramci rozvodu otopné
soustavy. Mezi pfimotopné zdroje umisténé v rozvodu otopné soustavy patfi i elektrokotel s ohfevem
topné vody nebo pfimotopny ohfiva¢ vzduchu.

Obrazek 5.1 Pocet prodanych tepelnych éerpadel celkem a dle typu
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5.1.1 Tarifni systém pro pfimotopy

Pfi vytapéni elektrickou energii pomoci pfimotopu existuje narok na zvyhodnénou dvoutarifni sazbu
s dobou platnosti nizkého tarifu 20 hodin denng, ktera funguje na principu nizkého tarifu (NT) a vysokého

elektrospotiebice jsou podle toho centralné zablokované nebo odblokované. Puvodné se v této kategorii
pouzivaly sazby D35d a D45d — prvni pro domacnosti se smiSenym vytapénim, pfiemz kromé
primotopu musi byt v soustaveé zapojena i akumulacni ¢ast. Druha sazba byla uréena pro uzivatele topici
pfimotopem a zaroveri elektfinou ohfivajici vodull. 1. dubna 2016 se tyto sazby nahradily a na nové
uzaviené smlouvy se vztahuje sazba D57d s operativnhim Fizenim doby platnosti nizkého tarifu pro
odbérna mista vytapéna topnym elektrickym spotfebi¢em.

Pro provoz tepelného &erpadla se tradiné vyuzivaly zvyhodnéné tarify elektrické energie, které
umoznovaly odebirat elektfinu v nizkém tarifu po dobu 22 hodin denné. Moznost pfiznani pivodni sazby
D56d (resp. D55d) pro vytapéni s tepelnym Cerpadlem uvedenym do provozu od 1. dubna 2005

11 0d 1. dubna 2016 jiz nelze D45d nové sjednat.



a operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu byla také k 31. bfeznu 2016 ukonéena a nahrazena
sazbou D57d s dobou platnosti nizkého tarifu 20 hodin denné.



Tabulka 5.2 Kategorie sazeb elektrické energie'?

Kategorie TDD Oznaceni tarifu Charakteristika tarifu, doby platnosti nizkého tarifu
C 01d Jednotarif (pro malou spotfebu)
TDD¢. 1 co2d Jednotarif (pro stfedni spotfebu)
C 03d Jednotarif (pro vy$s$i spotfebu)
C 25d Dvoutarif / NT = 8 hodin
DD &2 C 26d Dvoutarif / NT = 8 hodin, vy$Si spotfeba
C 27d Dvoutarif / NT = 8 hodin, elektromobily
C 35d Dvoutarif / NT = 16 hodin
C 45d Dvoutarif / NT = 20 hodin, do 31. 3. 2017
TDD & 3 C 46d Dvoutarif / NT = 20 hodin, od 1. 4. 2017
C 55d Dvoutarif / tepelné ¢erpadlo / NT = 22 hodin, do 31. 3. 2005
C 56d Dvoutarif / tepelné ¢erpadlo / NT = 22 hodin, od 1. 4. 2005
neni v systému TDD C 60d Jednotarif - specialni sazba pro neméfené odbéry
TDDEC. 8 c62d Jednotarif - specidlni sazba pro vefejné osvétleni
D 01d Jednotarif (pro malou spotfebu)
TDD¢C. 4 D 02d Jednotarif (pro stfedni spotfebu)
D 61d Dvoutarif / vikendovy reZim
D 25d Dvoutarif / NT = 8 hodin
TDD¢. 5 D 26d Dvoutarif / NT = 8 hodin, vy$$i spotfeba
D 27d Dvoutarif / NT = 8 hodin, elektromobily
TDDE¢. 6 D 35d Dvoutarif / operativni fizeni / NT = 16 hodin
D 45d Dvoutarif / NT = 20 hodin, do 31. 3. 2016
TDDE. 7 D 56d Dvoutarif / tepelné ¢erpadlo / NT = 22 hodin, do 31. 3. 2016
D 57d Dvoutarif / NT = 20 hodin, od 1. 4. 2016

Zdroj: ERU, tzb-info.cz

Tabulka 5.3  Pramérny jmenovity vykon tepelnych éerpadel v kW podle sektoru

12 sazby elektrické energie pro podnikatele jsou oznadeny pismenem ,C*, sazby ur&eny pro domacnosti zas pismenem ,D*.



Domacnosti Sprava, sluzby, sport... Podnikatelé, primysl

2005 13 31 22
2006 13 41 28
2007 12 65 45
2008 12 24 35
2009 12 24 20
2010 13 18 18
2011 12 19 22
2012 13 30 22
2013 12 27 26
2014 12 20 23
2015 10 19 26
2016 10 15 15
2017 10 17 21
2018 12 19 15
Primér za celé obdobi 12 26 24
Zdroj: MPO

5.1.2 Metodika spotieby elektrické energie na vytapéni podle typovych
diagram0 dodavky

Problematika fizeni spotfeby je feSena na zakladé analytickych a vypocetnich postupll odvozenych
ze zpracovani projektu typovych diagrami dodavky (TDD). Ziskany potencial spotfeby teoreticky
prevoditelny na tepelna Cerpadla muzeme potvrdit vysledkem z modelového pfikladu vyuZivajiciho
typové diagramy dodavky.

Rozbor byl zaloZzen na segmentaci diagram( spotfeby do jednotlivych kategorii a znalosti tvarovych
zmén téchto diagramu ve vazbé na vlastni systém fizeni spotfeby.

Dalsi postup Ize rozdélit na tfi zakladni kroky:

1. Stanoveni celkovych diagramu spotfeby v navaznosti na bilance jednotlivych regionu

2. Stanoveni ¢asti energie spotfebované v pfimotopném vytapéni

3. Rozdéleni zbyvajici spotifeby na energii pro ohfev TV (akumulace) a energii pro netepelné spotiebice

(tzv. ostatni spotfeba)

Obrazek 5.2  Graf spotieby
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Ostatni spotfeba = Akumulace = Pfimotopy

5.1.2.1 Potencial spotfeby

Pro rozbor potencialu spotfeby jsou vyuzita bilan¢ni data za uceleny kalendaini rok 2019, ktera nejsou
postizena vlivy protikoronavirovych opatfeni. Stanoveni odhadovaného priibéhu stavajici spotfeby ve
formé diagramu jsou odvozeny z metodiky a diagramd TDD zasazenych do realnych bilanci region(
v roce 2019.



Tabulka 5.4

Pocet odbérnych mist

Tarifni statistika

Spotieba el.

ve vysokém tarifu

Spotieba el.

Vv nizkém tarifu

Spotreba el. celkem

4 [MWh] [MWh] [MWh]
MOP 746 631 5295 276 2394 392 7 689 668
coid 242 012 240 962 - 240 962
co2d 261481 1592 609 - 1592 609
co3d 17 607 922 784 - 922 784
c25d 112 786 1167 305 642 447 1809 752
c26d 7 565 445 375 199 183 644 558
c27d 85 458 153 611
c35d 1465 33808 60 118 93 926
c45d 52 858 272 967 1387 089 1660 056
c46d 1762 2141 19 336 21477
Cc55d 402 1026 14 209 15235
C56d 3143 5769 71857 77 627
c60d 8 869 - - -
ce62d 36 596 610 072 - 610 072
MOO 5321 220 8 206 918 7997 057 16 203 976
DO01d 715524 490 268 - 490 268
D02d 2797 539 4846 602 - 4 846 602
D25d 1047 351 2095016 2 065 505 4160 522
D26d 64 230 148 050 332003 480 054
D27d 521 1105 894 1999
D35d 11 559 20 064 66 137 86 201
D45d 425 790 358 560 3539094 3897 654
D56d 56 291 51744 686 928 738 672
D57d 195 428 192 092 1301573 1493 665
D61d 6 987 3416 4923 8339
Zdroj: ERU

Pro kazdy region a skupiny odbératell byla odvozovana celkova spotfeba, rozdélena na pfimé vytapéni,
akumulace a ostatni spotfebu. Spotfeba pro pfimotopy tak byla stanovena na 1 789 GWh, spolu se
spotfebou elektrické energie pro akumulace tak pfedstavuje hodnotu 2 832 GWh.

Tabulka5.5 Spotieba pro jednotlivé typy vytapéni (GWh)

GWh %
Celkova spotfeba TDD7 CR 4893
Spotfeba pfimotop 1789 37
Spotfeba akumulace 1043 21
Celkem spotfeba 2832 58

5.1.3 Metodika vypoctu spotfeby elektrické energie pro vytapéni podle
prepoCtu na subsektory maloodbéru spotieby

Pro ovéreni hodnot ziskanych z pfepoctu spotieby elektrické energie dle TDD jsme vyuzili také pfepocet
na jednotlivé subsektory maloodbéru spotfeby. Data pro model rozdéleni spotfeby maloodbéru spotieby



(MOO) byla ziskana z tarifni statistiky, ktera je vefejné dostupna na strankach ERU. Za domacnosti jsou
povazovany tzv. hospodafici domacnosti. Jde o osobu, ,ktera bydli ve viastnim byté nebo na scitacim
tiskopisu uvedla samostatné hospodareni pfi spole¢ném bydleni s dal$imi osobami. Osoby tvorici
hospodafici domacnost hradi spole¢né hlavni vydaje domacnosti. Hospodafici domacnost mize byt
tvofena jednou nebo vice cenzovymi domacnostmi (napr. rodina rodiét a rodina ditéte)“ (Cesky

statisticky ufad, 2014).

V ramci vypoctu jednoduché spotieby byl bran v potaz fakt, Ze jednoduchou spotfebou jsou vybaveny
vSechny domacnosti a ostatni spotieba je brana jako teplotné nezavisla. Hodnoty pro vytapéni jsou
prepocteny tak, Zze rozdil mezi naméfenou spotfebou a piepoctenou je rozpustén pomérné mezi vytapéni
pfimé a vytapéni Cerpadlem.

Tabulka5.6  Spotifeba MOO (GWh)

2009 2010 2011 2012 AN 2014 2015 2016 2017 2018 2019

nameéfena 15138 15315 14699 14992 14894 14125 14382 14819 15211 15050 15257
prepoctena 15267 14986 14858 15019 14785 14656 14693 14940 15286 15314 15638
z tarifni statistiky 15182 15594 15676 15026 15167 14613 14870 15386 15701 15729 15940

Dalsi faktory, které byly brany v potaz:

1. spotfebou s ohfevem jsou vybaveny domacnosti s tarifem D25 - tyto domacnosti maji ostatni
spotfebu a ohfev TV,

2. byl pfijat predpoklad, ze domacnost s tarifem D25 netopi elektfinou;

3. byl pfijat pfedpoklad, Ze spotfeba domacnosti s ohfevem TV je vyssi, protoze domacnost s tarifem
D25 pouziva elektfinu vzdy k vieni a dale pouziva vice ostatnich spotfebi¢i (ma vyhodnéjsi provoz,

coz motivuje k vy§Simu vyuziti);

4. ostatni spotfeba v domacnostech s timto tarifem je pocitana jako primérna spotfeba v D02 navySena
o odhad pro varnou desku a ostatni spotfebice;

5. spotfeba na ohfev TV je brana jako teplotné nezavisla.
Tabulka 5.7 Mérna spotieba za sektor - spotieba na jednu domacnost vybavenou danym
odbérem (kWh/dom)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

vytapéni 7019 5844 6562 5888 5763 6100 5838 5730 5969 5985 6056
vytapéni pfimé 6 866 5687 6 357 5621 5456 5758 5461 5547 5645 5400 5233
vytapéni erpadlo 10741 8962 10044 9624 9521 9809 9363 6970 7999 8849 9315
ohfev TV 2717 2 666 2520 2510 2402 2289 2281 2316 2330 2234 2170
ohfev pfimy 2733 2686 2542 2536 2431 2320 2318 2368 2387 2304 2255
ohfev ¢erpadlo 1425 1408 1340 1344 1295 1243 1242 1268 1279 1234 1208
ostatni 2032 2040 1949 1989 1936 1860 1852 1865 1870 1834 1842

prameér 3541 3443 3396 3404 3327 3277 3262 3309 3371 3346 3387



Tabulka 5.8 Mira vybavenosti za sektor - po¢ty domacnosti s typem spotieby na celkovém
poctu domacnosti (tis.)

vytapéni 410 427 439 463 479 497 517 541 558 589 624
vytapéni pfimé 394 406 414 432 443 455 467 471 481 489 498
vytapéni ¢erpadlo 16 20 24 31 36 42 50 70 77 100 126
ohfev TV 1336 1 356 1370 1402 1423 1443 1461 1478 1492 1519 1548
ohfev pfimy 1319 1335 1346 1371 1386 1401 1411 1408 1416 1419 1422
ohrev ¢erpadlo 16 20 24 31 36 42 50 70 77 100 126
ostatni 4312 4 353 4375 4412 4 445 4472 4 505 4514 4535 4576 4617
celkem 4312 4 353 4 375 4412 4 445 4472 4 505 4514 4 535 4576 4617

Z danych prepoctt na jednotlivé typy spotfeby pro domacnosti jsme nasledujicim vypoctem ziskali
celkovou spotfebu elektrické energie pro pfimé vytapéni a ohfev TV:

Rovnice 5.1  Vypoc€et celkové mérné spotieby elektrické energie na pfimé vytapéni
Se = Spp -Dyp

kde S, pfedstavuje mérnou spotifebu elekirické energie v kWh na pfimé vytapéni v jedné domacnosti
a D,, poCet domacnosti v tisicich vybavenych zafizenim na piimé vytapéni. Celkova mérna spotfeba
elektrické energie pro pfimé vytapéni v CR vroce 2019 &ini 2 606 GWh. Porovnanim s hodnotou
ziskanou z prepoctu spotieby elektrické energie dle TDD (2 832 GWh) jsou potvrzeny expertni vypocty.

Rovnice 5.2  Vypocet celkové mérné spotieby elektrické energie na pfimy ohiev TV
Sc =Sop -Dop

Pfi vypocCtu celkové mérné spotieby elektrické energie na pfimy ohfev TV S,, pfedstavuje mérnou
spotiebu elektrické energie v kWh na pfimy ohfev TV v jedné domacnosti a D,, poCet domacnosti
v tisicich vybavenych zafizenim na pfimy ohfev TV.

Celkova mérna spotieba elektrické energie pro pfimy ohfev TV za domacnosti v CR v roce 2019 &inil
3207 GWh.

5.2 Klimatizace

5.2.1 Stanoveni potencialu

Stanoveni potencialu pro klimatizace vychazi z expertniho stanoveni potencialu spotfeby elektrické
energie pro chlazeni pro mésto Brno, uvedeného v tabulce 5.9.



Tabulka 5.9  Strategie vyuziti absorpéniho chlazeni v Brné - spotieba chlazeni (MWh)

2019 2030 2050

bytové domy 1339 1547 1768
rodinné domy 48 55 68

velka obchodni centra 17 600 18 480 19 360
provozovny sluzeb 9900 11979 14 256
soukromé kancelafské objekty 27720 33541 39917
meéstské a vefejné budovy 7920 10 930 13385
primyslové chlazeni 4500 4725 4 950
kluziste 0 0 0

sportovni haly 1238 1634 2005
celkem 70 264 82 890 95 708

Celkova hodnota spotfeby elektfiny na chlazeni na obyvatele pro budovy v roce 2019, kde je instalovana
chladici jednotka, byla propoc¢tena skrze celkovy pocet obyvatel mésta Brnal3. Spotfeba elektrické
energie pro chlazeni v budovach s instalovanou chladici jednotkou tedy predstavuje 186,1 kWh/os.

Pro analyzu spotieby chladu v celé CR byla vyuzita data Ceského statistického Ufadu ze SLDB (Sé&itani
lidu, dom0 a byt() z roku 2011, nasledné aktualizovana k roku 2019. Pouzita byla data z definitivnich
vysledkl za jednotlivé kraje, dle velikostni skupiny obce a pro domovniho fond. Tato data byla vyuzita
na propocet spotfeby chlazeni CR na zakladé spotfeby chlazeni v Brné&, ktera piedstavuje referenéni
hodnotu. Pro zjisténi spotieby elektrické energie pro chlazeni v CR bylo prostfednictvim koeficientl
nutné zohlednit také dal$i faktory, napf. rizné velikosti sidel v CR nebo odli$né roéni prdmérné teploty
dle kraju.

Jako prvni byl zohlednén pomér rodinnych a bytovych domu v dané velikostni skupiné obce. Dale byl
expertné stanoveny koeficient!* pro kazdou velikostni skupinu obce!® vzhledem k poétu obyvatel dané
skupiny. Chlazeni v dané velikostni skupiné tak bylo stanoveno na zakladé dat pro Brno (tj.
186,1 kWh/os) a propocteno danymi expertné stanovenymi koeficienty pro kazdou velikostni skupinu.
Pro dalsi postup byl pouzit primér vSech hodnot spotfeby elektrické energie pro chlazeni za velikostni
skupiny, a to 196,4 kWh/os.

Pro upfesnéni vysledku bylo ovSem potfebné vzit do Uvahy také odliSna teplotni pasma jednotlivych
kraju, a tedy odliSnou potfebu chlazeni v jednotlivych regionech. Nasledné byly tedy ro¢ni prGimérné
teploty za rok 2019 propoéteny vzhledem k referenéni hodnoté pro Brno (resp. Jihomoravsky kraj),
pfi¢emz Tg pfedstavuje teplotu Brna (resp. Jihomoravského kraje), T, teplotu jiného kraje. Tento rozdil
byl nasledné odedten od koeficientu SEER, ktery pro tento pfipad pfedstavuje hodnotu 3,5 a byl
vynasoben koeficientem k. Koeficient k pfedstavuje hodnotu 0,19, kterd byla expertné stanovena na
zakladé grafu poklesu chladiciho faktoru.

Rovnice 5.3  Propocet primérnych teplot koeficientem k

R = SEER— (T] —TB) .k

13 Pouzita byla data k r. 2021, tj. 382 405 obyvatel mésta Brno.
14 Koeficient 1 pfipada obci velikosti Brna — 100 000 obyvatel( a vice.

15 Celkem $lo o 10 velikostnich skupin, pfi¢emZ nejmensi pfedstavovala obce do 199 obyvatel a nejvétsi obce s 100 000 obyvateli
a vice.



Obrazek 5.3
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Propoétena hodnota SEER pro jednotlivé kraje tak reflektuje rozdily primérnych teplot a velikostnich
skupin obci. Celkova potieba chladu na CR byla nasledné stanovena na zakladé souginu primérné
spotfeby chladu (196,4 kWh) a poctu obyvatel za jednotlivé kraje, v poméru k propoctené hodnoté SEER

za jednotlivé kraje.
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Celkova spotieba elektrické energie pro chlazeni v ramci CR byla stanovena na 571,4 GWh. Spotfeba
elektfiny pro chlazeni v CR byla na zakladé danych vypoé&til expertné vypoétena na 53,4 kWh/os, a to
pro budovy, ve kterych je instalovana klimatizace.

5.2.2 Sazby pro klimatizace

Diky tomu, Ze klimatizacni jednotky s venkovni jednotkou funguji na stejném nebo podobném principu
jako tepelna ¢erpadla, vztahuje se na né sazba D 57d. Jedna se o dvoutarifovou sazbu pro vytapéni
topnym elektrickym spotfebi¢em s platnosti po dobu 20 hodin. Majitelé klimatizaci tak muazou po
schvaleni zadosti distributorem pobirat nizky tarif. Schvaleni mize podléhat spInéni riznych kritérii,
napf. prokazani, ze pro vytapéni objektu je fadné nainstalovan a pouzivan systém vytapéni s tepelnym
Cerpadlem, ktery je souc€asti topného systému a pouziva se i v zimé jako zakladni systém pro vytapéni.
Kritériem mlze byt také prokazani, Ze klimatizace funguje jako hlavni zdroj vytapéni v kazdé obytné
mistnosti.



6 Stanoveni potencialnich uspor

Z ptedchazejiciho textu vyplyva, ze v CR je mozné nahradit pfiblizné 2 606 GWh piimotopného vytapéni
a priblizné 3 207 GWh pfimotopného ohfevu TV vytapénim a ohfevem tepelnymi cerpadly. Celkovy
maximalni potencial tak ¢ini 5 813 GWh. Teoreticky potencial vymény zdroju tepla je aplikovan zejména
pro rodinné domy, a to pro rok 2019 (je$té neovlivnén pandemii COVID-19). V nasledujicim textu bude
pro TC uveden a vyhodnocen potencial Uspor elektrické energie pro vytapéni a ohfev (teoreticky
a technicky proveditelny) a dale vyhodnoceni moznych Uspor elektrické energie pro chlazeni.

6.1 Vyhodnoceni uspory elektrické energie pro vytapéni a ohrev
TV

Pro vyhodnoceni uspor elektrické energie pro vytapéni a ohfev jsme vychazeli z vySe stanoveného
potencialu pro CR, tj. z hodnoty 2 606 GWh pro vytapéni a 3 207 GWh pro ohiev teplé vody v rdmci
celého roku®. Celkem se jedna o teoreticky mozny potencial ve vysi 5813 GWh. Tento teoreticky
maximalni potencial uspory elektrické energie pro vytapéni a ohfev TV pfestavuje maximalni hodnotu,
stanovenou dle dostupnych a odvozenych Udaji. Tento potencial nereflektuje stavebné technické
moznosti, specificky ve méstech a jinych lokacich, ktera maji sva omezeni. Typicky se jedna o hlukové
limity a limity vzdalenostni pro instalace venkovnich jednotek TC vzduch/voda. Taktéz se jedna o limity
pro TC typu zemé/voda a voda/voda, kde nemusi byt k dispozici dostateény pozemek, vhodné podloZi,
¢i zadatel dostane zamitavé stanovisko z bafiského ufadu pro instalaci hlubinnych vrtli (typicky kolem
80 m). Pro stanoveni realistického technického potencialu vysli autofi z dat statistického Gfadu
a z moznosti a zku$enosti dominantnich prodejci TC v CR. Konsenzem se dospélo k uréeni konstanty
25 %, ktera uvadi, ze 25 % spotieby elektrické energie zdroji na vytapéni a ohfev TV nemliZze byt
nahrazeno TC.

Realn& uvazovany potencidl byl vztazen k priméru poméru prodeju kust nejéastéjsich typt TC za tfi
posledni roky (viz tabulka 5.1), a byla tak stanovena spotfeba elektrické energie pfi nahrazeni vytapéni
a ohfevu TV pomoci TC & danou skladbou TC (a jejich COP). Rozdilem hodnot celkového teoretického
potencialu spotfeby elektrické energie pro vytapéni a ohfev TV pomoci pfimotopt a pomoci TC Ize
stanovit maximalni teoretickou Usporu spotfeby elektrické energie. Nasledujici tabulka znaci, ze
v pfipadé 75 % nahrady TC Ize generovat teoreticky maximalni Gspory spotfeby ve vysi 2 994 GWh.
Tato hodnota neni kalkulovana z pohledu ekonomického, ktery je vyrazné komplikovang;si.

Tabulka 6.1  Teoreticky maximalni potencial uspory elektrické energie pro vytapéni a ohiev

TV (GWh)
Vzduch/voda Zemé/voda Voda/voda Celkem
Vytapéni v topné sezoné 1341 98 56 1495
Ohfev TV v topné sezoné 950 74 44 1067
Ohfev TV mimo topnou sezénu 390 26 15 431
Celkem 2681 198 115 2994
Celkem 89,56% 6,60% 3,84% 100%

16 Pro vytapéni a ohfev TV v topné sezoné a pro ohfev TV mimo topnou sezdnu byla koeficientem zohlednéna také topna sezéna,
tj. pro topnou sezénu obdobi 9 mésicl (koeficient 9/12) a pro sezénu bez topeni obdobi 3 mésicu (koeficient 3/12).



Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze maximalniho potencialu Ize dosahnout pomoci tepelnych Cerpadel
vzduch/voda, které jsou investiéné nejméné naroéné. S ohledem na prodeje typt TC vzduch/voda Ize

6.2 Vyhodnoceni uspory elektrické energie pro chlazeni

Odhad spotteby elektfiny pro chlazeni v CR &ini 53,4 kWh/os, a to pro budovy, ve kterych je instalovana
klimatizace. Pro celou CR &ini potencial spotfeby elektrické energie pro chlazeni 571,4 GWh. Pokud
tento potencial porovname s vytapénim a s ohfevem teplé vody, zjistime, Ze se jedna pfiblizné o 1/10.
Z pohledu mozné nahrady pfimého chladiciho systému za systém pasivni alespoi pro €ast letni sezény
je tfeba vzit v potaz nékolik skute¢nosti:

= Suvazovanim pramérnych hodnot tepelné vodivosti zeminy a velikosti vrtu/kolektoru Ize
odhadovat, ze pasivni zplisob chlazeni vystaci pro 30 az 50 % délky letni sezény, v zavislosti
na typu rezimu chlazeni (pferuSované ¢i konstantni) a v zavislosti na regeneraci vrtu
Z pfedchoziho obdobi.

= Z pohledu mozny typt TC jsou pro uvazovany zpGsob chlazeni vhodné pouze typy zemé a voda.
Ktémto systémim jsou poté dodavany vymeéniky voda/vzduch pro systémy chlazeni
s centralnim rozvodem vzduchu, nebo je vyuzivana chladici voda pro fan-coilové jednotky.

= Mnozstvi instalaci TC, vyuzivajicich jako zdroje energie venkovni vzduch, je oproti ostatnim
typim dominantni. V roce 2020 se jednalo o 94 %. Pfi vztazeni na CR a vy$e stanoveny
potencial spotfeby elektrické energie pro chlazeni 571,4 GWh se jedna o 34,3 GWh.

= Pokud budeme uvazovat priimérnou Usporu s vyuzitim pasivniho chlazeni jako 30%), dostavame
se na 10,3 GW. Pokud budeme uvazovat o pravdépodobnosti vyuziti pasivniho chlazeni pro
budovy, kde je nainstalovan chladici systém, dostavame se o vice fadl nize a celkova vyjadrena
uspora elektrické energie zavedenim pasivniho chladiciho systému do budov, které maji chladici
systém pomoci TC zemé/voda, zemé/vzduch & voda/voda, jsou velmi malé, z pohledu
stanoveného realného potenciélu pro vytdpéni a ohfev TV v fadech chyby.



Zaver

Tepelna Cerpadla jsou jiz nékolik desitek let v povédomi technické vefejnosti jako energetické zdroje
s vysokou efektivitou a nizkymi provoznimi naklady, byt vy$Simi naklady investi¢nimi, coz jim zpocatku
jejich uvedeni na trh omezovalo moznosti a klientelu. Jejich zasadni rozvoj a vy38i poCty instalaci se

v CR objevuji v roce 2009, tedy v dob& ekonomické krize, coz pravé odkazuje na Usporu elektrické
energie.

Publikace dava ¢tenafi prehled a povédomi o rGznych moznostech vytapéni a chlazeni tepelnymi
Cerpadly a dava je do kontextu s tepelnou pohodou vyjadfenou pomoci stavu vnitiniho mikroklimatu.
Tepelna pohoda je kliGovym stavem prostfedi, kde se ¢lovék citi pfijemné. Otopny systém a rezim
vytdpéni vyrazné ovliviiuje tepelnou pohodu. V pfipadé navrhu nového domu ¢&i celého otopného
systému se pocita s urcitym stavem tepelné pohody. V pfipadé pouhé vymény zdroje se cely systém
vytapéni, regulace a setrvacnosti vyrazné meéni a muze do tepelné pohody vyrazné zasahnout.
Z pohledu pasivniho chlazeni prostor pomoci TC zemé/vzduch &i voda/vzduch se tepelna pohoda pfilis
neméni a nezasahuje do uzivani budovy.

V publikaci je pfedstavena historie a sou€asnost tepelnych Eerpadel i chladicich zafizeni, jsou popsany
jejich aspekty, specifika a jsou uvedeny sumare prodejl jak v CR, tak v Evropé&. Tepelna erpadla jsou
také zminéna v mnoha legislativnhich dokumentech a jsou podporovana v ramci evropskych politik.
TaktéZ v ramci CR je na vyménu zdroje za efektivni TC mozné vyuzit dotaci z programu Novéa zelena
usporam, ktery ma také pfijmy z prodeje emisnich povolenek, které jsou v poslednich dvou letech velmi
vysoké. V publikaci je detailné pfedstaven koncept a princip €innosti tepelného Cerpadla a objasnén
dlvod, pro€ je jeho topny faktor vysSi jak 100 %, zcela bézné 250 az 450 %. Jsou uvedeny vypocty
a nazorné ukazany grafy, ze kterych je patrna zavislost Gginnosti TC na teploté okoli, ze kterého odebira
nizkopotencialni energii.

Klitova je kapitola stanoveni potencialu uspory elektrické energie v CR, kde je pomoci dvou riznych
metod, vyuZivanych ve firmé autorského tymu, stanoven potencial spotfeby elektrické energie pro sektor
domacnosti na vytapéni i ohfev teplé vody. Pomoci definované spotfeby, topného vykonu, typovych
prodeji TC a rozliénych okrajovych podminek je nasledné kalkulovana Uspora elektrické energie za
predpokladu, ze by vétSina pfimotopu v€. akumulace byla nahrazena tepelnymi erpadly. Tato uspora
reflektuje skute&nost, Ze na vicero mistech neni ndhrada za TC moznéa z geografického, hygienického
¢i technického pohledu. Potencial realné Uspory elektrické energie pro pfipravu TV a vytapéni byla
stanovena jako 75 % mozného maxima, tedy 2 994 GWh, coz Ize pfirovnat k roCni spotfebé 1,5 mil.
elektromobill (pfi primérné spotfebé 20 kWh/100 km a ro¢nimu najezdu 10 tis. km).

Tepelna &erpadla jsou také defacto chladicimi jednotkami. Je mozné vyuzit TC, ktera pfedavaiji energii
skrze vzduch pro (suché) chlazeni. Chlazeni je velmi specificka €innost, ktera je energeticky velmi
naro¢na a z technického hlediska neni tak trivialni, jako vytapéni. Potencial potfeby chladu autorsky tym
odhadl na z&kladé dfive feSenych obdobnych studii pro mésta a oblasti a aplikoval tyto vypo&ty na CR.
Tato technologie je vyuZitelna pro specifické pfipady a ma Setrné environmentélni dopady, nicméné jeji
masové vyuziti, analogicky jako napf. vyuziti podobnych technologii (zemni vyménik tepla) pro pfimé
chlazeni, neni v naSich geografickych moZnostech vhodné uvazovat pro kalkulaci potencialu Uspor
elektrické energie. V pfipadé suchého chlazeni skrze nasténné jednotky Ize uvazovat o moznosti vyuziti
pasivniho chlazeni. Tyto jednotky funguji zejména na principu zemé/voda (a dale konverze na vzduch)
¢i voda/voda (a dale konverze na vzduch). Takovych jednotek je ale zanedbatelné mnozstvi v celé sumé
skladby tepelnych &erpadel uréenych pro zajisténi tepelné pohody v sektoru domacnosti. Potencial
uspory elektrické energie by byl kalkulovan v fadech chyby, proto neni vycislen. Informace o instalacich
se lisi, a to od ,nevyrabi se” po ,dodavame stovky ks/ro€né®. | tak je mozné ¢astecné vyuZiti pro chlazeni
bez nutnosti zapojeni vyparniku, ale pouze pro ¢ast obdobi, nez se energeticky vybije zdroj chladu.



Tento systém se da s velmi vyhodné vyuzit jako oboustranna regenerace vrt ¢i ploSnych kolektort po
chlazeni i po vytapéni.

S ohledem na potencial Uspory elektrické energie nahradou pfimotopu, ohfevu TV &i pasivniho chlazeni
Ize dale problematiku rozvinout do sektoru administrativnich budov & primyslu, dale vyuzivat TC pro

SCZT, vyuziti energie z odpadnich vod &i nahrady pfimotopl v prostfedcich MHD v ramci pomocnych
spotieb. Na to vSak jiz kapacita této publikace nestaci.



Seznam zkratek

COP
CczT
EER
EGD
EHPA

Coeficient of Performance (vykonnostni faktor)
centralni zasobovani teplem

Energy Efficiency Ratio (vykonnostni faktor u chladicich zafizeni)
European Green Deal (Zelena dohoda pro Evropu)
European Heat Pump Association

Evropska komise

Evropska rada

Energeticky regulacni ufad

Evropska unie

Heat Roadmap Europe

kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Ministerstvo obchodu

Ministerstvo zivotniho prostfedi

nizky tarif

operator trhu s elektfinou a plynem

obnovitelné zdroje energie

rejstfik ekonomickych subjektd

Seasonal Energy Efficiency Ration (sezénni vykonnostni faktor)
soustava centralniho zasobovani teplem

Seasonal Coeficient of Performance

S¢itani lidu, domu a bytd

sezonni koeficient primarni energie

tepelné Cerpadlo

typové diagramy dodavky

topny faktor

tepla voda

vysoky tarif
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