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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na obnovitelné zdroje energie, které jsou v dnesni dobé stale
vice vyuzivany predevsim u pasivnich a nizkoenergetickych domd. Podrobnéji jsou popsany
principy, na kterych funguji tepelna Cerpadla a solarni kolektory s tepelnymi zasobniky, protoze
jsou nejvice vyuzivany u novych nebo starsich stavebnich objektd. V praci jsou analyzovany tepelné
vlastnosti posuzovaného objektu a navrZeni vhodného tepelného cerpadla i sjeho kalkulaci
a stanoveni doby navratnosti investice v zavislosti na analyze vyvoje cen energii za poslednich 10

let.
Abstract

This thesis is focused on renewable energy sources, which are currently and increasingly
used. Primarily for passive and low-energy houses. The principles that apply to heat pumps and
solar collectors with thermal storage, which are suitable for new or older buildings, are described
in detail. The thesis analyzes the thermal properties of the object under consideration and the
proposed heat pump with its calculation and determination of the payback period of the

investment in dependence on the analysis of energy price development in the las 10 years.
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1 uvoD

V soucasnosti pfi vystavbé novych rodinnych domd, bytovych domd nebo staveb s jinym
Ucelem nezZ pro bydleni se pfihlizi hlavné na energetickou narocnost dané stavby. Cilem jsou
spravnym navrhem konstrukci a konstrukcnich systémd, které maji vyborné tepelné - izolacni
vlastnosti, navrzenim vhodného mechanismu, ktery vyuZziva alternativni zdroje energie, nebo
kombinaci dvou uvedenych postupl. Alternativni zdroje energie jsou stale vice vyuZivany
vzhledem k jejich obrovské vyhodé. Jsou zdarma. Ale samozifejmé to neni tak jednoduché.
Abychom mohli vyuzivat obnovitelné zdroje energie, které vyuZivaji napf. energii slunce, vétru,
vody biomasy nebo geotermalni energii, je zapotfebi nejdfive investovat mnohdy nemalé penize
na realizaci systému, ktery nasledné vyuziva nékterou z uvedenych obnovitelnych energii a pfivadi
ji do objektu. Cilem takovych investic je pfedpoklad tzv. doby navratnosti. Energii zdarma investofi
ziskavaji az po nékolika letech provozu systému, do kterého museli nejdfive investovat. Doba
navratnosti stanovuje uplynuti ¢asového intervalu od pocatku investice az po dobu, kdy systém
navrati investované penize tim, Ze jeho realizace a provoz pokryji naklady, které by vynaloZil jen
za provoz puvodniho systému.

NejcastéjSimi investicemi obnovitelnych energi jsou investice do solarnich paneld
se zasobniky tepla nebo fotovoitaické panely, které vyuZivaji pfedevSim energii slunce. Solarni
panely se zasobniky dodavaji tepelnou energii na vytapéni a ohfev uzikové vody. Fotovoltaické
panely dovavaji elektrickou energii. V neposledni fadé se hojné investuje do tepelnych cerpadel,
které mohou fungovat na vice principech. Praktickd ¢ast se vénuje tepelnému cCerpadlu, jeho
aplikaci na dany objekt a naslednou kalkulaci. Kalkulace tepelného Cerpadla je zakladnim Gdajem

pro stanoveni doby navratnosti v zavislosti na analyze vyvoje cen energii za uplynulé desetileti.
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2 RESERSE

Obnovitelné zdroje energie mohou napomahat nejen k Usporam za energie, ale také
predevsim Zivotnimu prostfedi, které je fosilnimi palivy zneciStovdno. To napomaha tvorbé

sklenikovému efektu.

2.1 NIiZKOENERGETICKE A PASIVNIi DOMY

211 Zasady pro navrh nizkoenergetickych a pasivnich domu

Vystavba nizkoenergetického nebo pasivniho domu se odviji od vyvazenosti vSech slozek,
které ovlivhuji energetickou bilanci objektu. Diky vhodnému koncepcnimu stavebnimu feSeni
dosahuji stavby nizkou spotfebu tepla na vytadpéni nebo ohfev vody. Tento jev je mozné
kombinovat s vhodnymi soustavami, které vyuZzivaji alternativni zdroje energie. Nizka energeticka
narocnost by méla byt zachovana v celém Zivotnim cyklu budovy. [1]

Spravné umisténf stavby na pozemku - Idedlné je stavba situovana u severni a vychodni hranice
parcely tak, aby jizni a zapadni priceli mohlo byt vystaveno solarnim ziskim.

Jednoduchy tvar stavby - Cilem je zajiSténi nejkompaktnéjSiho tvaru domu bez zbyte¢nych
vystupkd. Velkou roli hraje pomér plasté objektu k obestavénému prostoru. Nejcastéjsi variantou
je lezaty kvadr, ktera je svou delSi stranou situovan na jih. StfeSni konstrukce je zpravidla plocha
nebo pultova.

ReZeni dispozice ke sv&tovym strandm - Obytné mistnosti by méli byt situovany na oslunéné
strany. Vstupni hala, Ulozné prostory a Satny zpravidla situujeme na stranu odvracenou.

Tepelnd izolace - Obalka budovy musi byt zajiSténa dostatecnou vrstvou tepelné izolace, ktera
se snazi zamezit tvorbé nezadoucich tepelnych mostd. [1]

Tab. C. 1 - Tloustky tepelné izolace v zdvislosti na druhu konstrukce [1]

Podlaha 150 mm
Stfesni/Stropni konstrukce 200 az 250 mm
Obvodova sténa 300 az 350 mm

Podil plochy oken k ochlazované obéalce domu - VypIné otvord mohou zplsobovat az 40 %
tepelnych ztrat. Pro normového oslunéni staci, aby v mistnosti pomér plochy oken ke sténé 1/6.

Pozadovana vzduchoté&snost - NejcastéjSim FeSenim je fizeny systém vétrani s rekuperaci tepla
a mozZnosti chlazeni. Tradi¢ni otopna soustava byva €asto nahrazovana teplovzdusnym vétranim

a vytapénim s dopliikovym solarnim ohfevem. [1]
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2.1.2 Nizkoenergetické domy

Z globalniho hlediska neexistuje Zadna definice, ktera by charakterizovala nizkoenergeticky
dlim, protoZe se vnitrostatni normy zna¢né li3i. NapFiklad v Ceské republice je charakterizovana
hodnota pro limit spotfeby energie na 50 kWh/m2 za rok. Ve Svycarsku je napfiklad uvadéna
hodnota 42 kWh/m? za rok. V soucasné dobé se predpoklada, Ze nizkoenergeticky diim vyuZziva
priblizné polovinu energie, ktera je uvedena v téchto normach pro vytapéni. Typicky v rozsahu 20

az 30 kWh/mZ2 ro¢né. [2,3]

(\0@
o “e(qe Pozadavky norem Starsi vystavba

0 15 50 80 150 180 250 KWh/m®.rok

Obr. & 1 - PoZadavky na pasivni a nizkoenergetické domy [4]

Stavebni konstrukce musi mit vynikajici tepelné-technické vlastnosti. Nabidka moznych
stavebnich systému pro nizkoenergetické domy je velmi rozmanita:
e zdéna stavba s kontaktnim zateplenim,
e masivni nosna konstrukce s lehkymi obvodovymi prvky,
e samotné lehké stavebni prvky

e samotné lehké stavebni systémy obsahujici hrubou tepelnou izolaci.

TlouStka nosného zdiva se pohybuje v rozmezi 250 az 350 mm u dutinkovych cihel, které jsou
doplnéné tepelnou izolaci. Moderni provedeni predstavuje dievostavby, kde skladba nosné stény
je zpravidla sestavena jako difuzné otevrena tfivrstva konstrukce s parotésnou rovinou na vnitfni
strané tvorenou obvykle OSB deskou. [3]

Obvodovému plasti (u lehké i tézké stény) bychom méli vénovat pozornost nasledujicim
detaillim (u nizkoenergetickych i pasivnich domu):

e napojeni vodorovné Casti zakladl na svislé stény suterénniho zdiva,

e osténi okna v suterénnim zdivu,

e navaznost spodni stavby na vrchni v prostfedi soklu a okapového chodniku,
e TFeSeni osténi okna v nadzemni ¢asti budovy,

e navaznost obvodového plasté na strop 1.NP,

e prostup obvodovym plastém. [1]
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Interiéer

Sédrokarton_\
Dfevovlaknita deska 50 mm\‘

0SB deska 15 mm

Dfevény ram 150 mm
Tepelna izolace 150 mm

0SB deska 15 mm\

Dievoviaknita
deska 32 mm

Exteriér

Oblozeni

Obr. ¢. 2 - Konstrukce obvodové stény dfevostavby nizkoenergetického domu [5]

Nizkoenergetické domy ze dfeva jsou ve srovnani s cihlovymi a betonovymi lepsi pro Zivotni
prostredi. Primysl vyrabéjici cihly a betonové prvky je zodpovédny za priblizné 10 % celosvétovych
emisi CO,. V opacném pripadé pravé dievo napomaha zivotnimu prostfedi absorbovat a skladovat
CO.. [2]

Rozdil mezi nizkoenergetickym a pasivnim domem spocivd mimo odliSné poZzadavky na
soucinitele prostupu tepla U jednotlivych konstrukci, tak i ve vzduchotésnosti. V pasivnim domé
zasadé nevétrame okny nebo dvefmi. S tim je spojen Uplné odliSny styl bydleni. Mimo tyhle fakty
také pasivni diim ma silnéjsi vrstvy izolaci. Odizolovany jsou i zaklady a to nejen z bocni strany.
Nizkoenergeticky diim ma doplrikovy zdroj tepla. U pasivnich domd tomu tak byt nemusi, ale za

teplot -20 °C a niZ, kdy je zatazeno, ma i pasivni dim své naroky. [6]

Tab. ¢. 2 - Rozdilné poZadavky U na pasivni a nizkoenergeticky dum [6]

Konstrukce | PoZzadovand hodnota U [W:m2K"'] | PoZadovand hodnota U [W-m2K"]
Nizkoenergeticky diim Pasivni dim
Stfecha 0,25 0,15
Okna 1,20 0,80
Sténa 0,30 0,15
Podlaha 0,35 0,15
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2.1.3 Pasivni domy

V pasivnich domech se vyuziva teplovzdusné vytapéni, které souvisi s rekuperaci vzduchu.
Jsou velmi dobfe izolovany a musi byt naprosto vzduchotésné. Z tohoto dlvodu se provadi pred
kolaudaci pasivniho domu BLOWER-DOOR TEST (test vzduchotésnosti). Pfi samotné vystavbé se
dba na perfektni provedeni vSech konstrukénich detaild. V nejcastéjSich pripadech se jednd o
montované stavby nebo dfevostavby, ale Ize je zhotovit i z brouSenych cihel, které jsou ve svych
dutinach zatepleny. Spotfeba tepla pasivniho domu je asi 10x mensi nez spotfeba tepla u bézné
novostavby. Prakticky v pasivhim domé nepotfebujeme ani zdroj tepla (mimo rekuperaci).
PfedevSim je vyuzivano zbytkového tepla z exteriéru, které se dostdva do interiéru velkymi
plochami oken, které jsou situovany na jih.

V pasivnim domé se spofi nejen naklady na vytapéni. Dalsi vyznamné pozitivum je zbaveni se
béZznych zdravotnich problému vcetné alergii. Vlivem rekuperace vzduchu neustale probiha jeho
filtrace, kterd zbavuje vzduch necistot, alergent a hlavné prachu. Do interiéru je pfivadéno jen
poZadované mnoZstvi vzduchu. To znamena, Ze je zamezeno vzniku pfipadnych plisni. [6]

e BLOWER-DOOR TEST

Jedna se o zkuSebni metodu, kterou se méfi vzduchotésnost obalky budovy prostfednictvim
ventilatoru. Ventilator je po celou dobu zkousky zabudovan ve vstupnich dvefich objektu nebo
muUZe byt zabudovan na jiném vhodném misté. Jeho funkci je b€hem zkousky pribézné ménit tlak
v budové. Podle spravného postupu dochazi ke zvySovani a snizovani tlaku. Pretlak a podtlak je
dan rozdilem 50 Pa. Z vyslednych namérenych hodnot potom Ize odvodit, zda je objekt dostatecné
&i nedostate¢né utésnén. Podminky pro zkoudku jsou pFesné uvedeny v normé& CSN EN 13829.
Vysledkem celé zkousky je stanoveni celkové hodnoty privzdusnosti obvodové konstrukce

objektu. [7]

*, Vétrani v budové Doporucena hodnota celkové intenzity vymény vzduchu n50,N [h-1]
X o
KN\ %
. s
t 45 30
s R e g PP e A P P
15 12
P F T T T T T T L P T T T T L T PP PP P IT P PRI TPETPERRIPPIOTR:
TIT = 5 10 08
. 06 04

Obr. ¢. 3 - Schéma BLOWER-DOOR testu a doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu [7]
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2.1.4 Prikaz energetické narocnosti budovy — PENB

Prostfednictvi prikazu energetické naroc¢nosti budovy se stanovi energetickd narocnost
daného objektu, coZ umoznuje ziskani informaci o pfedpokladanych nakladech na provoz objektu.
Jedna se o energii, kterou potfebujeme dodat pro vytapéni, ohfev teplé vody, osvétleni a pfipadné
i vétrani a chlazeni. Celkové mnoZstvi rocni dodané energie se vydéli podlahovou plochou objektu.
Vysledkem je mérna roc¢ni spotfeba energie na metr ¢tverecni - kWh-m-2 za rok. Podle vypoctenych

hodnot se zatfidi ro¢ni spotfeby mezi 7 kategorii (tfid energetické narocnosti). [8]

STAVBY DLE
VYHLASKY 148/2007 sb.

VYHOVUJICI C (SOUCASNA WSTAVBA)

<142 (120 ) kWh/m?

NEVYHOVUJICI D

<191 (162 ) kWh/m? STAVBY NEPLNICI
VYHLASKU 148/2007 sb.

NEHOSPODARNA E

< 246 ( 205 ) kWh/m?

STAVBY DO
roku 1992

Obr. ¢. 4 - Tridy energetické ndrocnosti budov [8]

V dnedni dobé musi novostavby dosahovat hodnot pro zafazeni do kategorii A az C.
V opatném pripadé by byl problém s udélenim stavebniho povoleni. Od 1. 1. 2009 je PENB
povinnou soucasti kazdé projektové dokumentace. Také musi byt zpracovano pro budovy, jejichz
podlahova plocha je vétsi nez 1000 m?, u kterych ma dojit ke zménam, které budou mit za nasledek
ovlivnéni jejich energetické narocCnosti. Zavedenim PENB bylo podpofena snaha o snizovani
spotfeby energii. Cilem je, aby energeticky narofné budovy byly pomalu vytlacovany
ze soucasného realitniho trhu. V soucasné dobé je velkym trendem platit co nejméné za provoz

stavebnich objektd. [8]



2.2 DUVODY PROC VYUZIVAT OBNOVITELNE ENERGIE

2.21 Zdravi

Znecisténi ovzdusi a vody zplsobené uhelnymi a zemnimi plyny je spojeno s problémy
s dychanim, neurologickym poskozenim, rakovinou a Ffadou dalSich zavaznych problému.[9]
Vétrné, solarni a hydroelektrické systémy produkuji energii bez jakychkoliv souvisejicich emisi.
Geotermalni a biomasové systémy emituji nékteré latky znecistujici ovzdusi, i kdyZ celkové emise
ve vzduchu produkované témito systémy jsou obecné nizSi nez emise z uhelnych a zemnich
elektraren. [10]

Vétrné a slunecni energie navic nevyzaduji Zadnou vodu pro provoz a tudiz neznecistuji vodni
zdroje. Naproti tomu fosilni paliva maji jednoznacny vliv na vodni zdroje pitné vody. Pfedevsim
se jednd o téZzbu uhli a zemniho plynu. Geotermalni elektrarny a elektrarny na biomasu
spotfebovavaji vodu pfi chlazeni. Studie o obnovitelnych zdrojich energie [11], ktera zahrnovala
geotermalni energii a biomasu, zjistila, Ze po roce 2050 se celkova spotfeba vody a jeji odbér

v budoucnu vyrazné snizi. [12]

2.2.2 Nevycerpatelna energie

Silny vitr, slunecné nebe, hojna rostlinna hmota, teplo ze zemé nebo rychle se pohybuijici voda
mohou poskytnout obrovskou a neustale doplfiovanou dodavku energie. Studie opakované
ukazuji, Ze obnovitelna energie mUZe vyrazné prispét k budoucim potfebam elektriny. Velka studie

z USA [11] zjistila, Ze obnovitelna energie by mohla v roce 2050 produkovat az 80 % elektFiny.

2.2.3 Pracovni prilezitosti

Ve srovnani s technologiemi vyuzivajicimi fosilni paliva, které jsou typicky mechanizované
panely potfebuji lidi kjejich instalaci, vétrné elektrarny potfebuji techniky pro udrzbu.
To znamena, Ze v priméru se vytvori vice pracovnich mist pro kazdou jednotku elektfiny vyrobené
z obnovitelnych zdrojl nez z fosilnich paliv. [12]

Kromé pracovnich mist vytvorenych v odvétvi obnovitelnych zdroji energie mlze rist Cisté
energie vytvorit pozitivni ekonomické efekty. PFinosem mohou byt napriklad prdmyslova odvétvi

v dodavatelském retézci obnovitelnych zdrojd energie. [13]

2.2.4 Ekonomickeé vyhody

Obnovitelné zdroje poskytuji cenové dostupné energie a mohou pomoci stabilizovat ceny

energii v budoucnu. Ackoliv vyZaduji prvotni investice na vystavbu, mohou pracovat za velmi
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nizkou cenu. V tomto dlsledku mohou byt ceny obnovitelnych energii casem velmi stabilni. Také
naklady na technologie obnovitelnych zdrojl energii neustale klesaji a jejich pokles se predpoklada
i v budoucnu. Napfiklad prdmérna cena instalace solarnich panell mezi lety 2010 a 2017 klesla
0 vice nez 70 %. Naklady na vyrobu elektfiny z vétru mezi lety 2009 a 2016 poklesly o0 66 %. Naopak
ceny fosilnich paliv se mohou dramaticky lisit a jsou nachylné k vyraznym vykyvim cen. Pfikladem
je pripad, kdy vroce 2008 doslo k prudkému nardstu cen uhli v USA v dUsledku rostouci
celosvétové poptavky. Nasledné k prudkému poklesu, kdy globalni poZzadavky klesly. Stejné kolisaji
ceny zemniho plynu od roku 2000. [12,13]

Vyuzivani obnovitelnych zdroji energie tedy mdze sniZit ceny a poptdvku po zemnim plynu
auhli zvySenim konkurence a diverzifikaci naSich dodavek energie. ZvySena zavislost
na obnovitelnych zdrojich energie mlze pomoci chranit spotrebitele pfi prudkém rdstu cen
fosilnich paliv. Investice do obnovitelnych energii jako jsou nap¥. solarni kolektory s tepelnym
zasobnikem nebo tepelné Cerpadla jsou do budoucna urcité na misté at uz pro vyrobu elektrické

energie nebo pro vytapéné a ohfev vody.

2.2.5 Spolehlivost a odolnost

Vétrnad a slunecni energie jsou méné nachylné krozsadhlému selhani, protoZe jsou
distribuovany a modularni. Distribuované systémy jsou rozlozeny po velké geografické oblasti.
Z toho dlvodu nebude tézkd povétrnostni udalost na jednom misté preruSovat napdjeni celé
oblasti. Modularni systémy se skladaji z mnoha jednotlivych vétrnych turbin nebo solarnich
panelld. | kdyzZ jsou néktera zarizeni v systému poskozena, zbytek mlze pokracovat v obvyklém
provozu.

Na druhé strané jaderné elektrarny a mnoho zdvodd na zemni plyn zavisi na dostate¢ném
mnozstvi vody pro chlazeni, coz znamenad, Ze silné sucho a viny tepla mohou ohrozit vyrobu
elektfiny. Vétrné a solarni fotovoltaické systémy nevyzaduji vodu pro jejich provoz a mohou
spolehlivé fungovat v podminkach, které by vyzadovaly uzavfeni elektrarny na fosilni paliva. Rizika
rusivych udalosti se neustale zvySuji a nabyvaji na vétsi sile, protoze sucha, viny horka, intenzivné;si
boure a stéle silnéjsi pozary se v dusledku globalniho oteplovani stavaji CastéjSimi. Tento fakt

zvySuje potrebu odolnych a Cistych energii. [12]

2.2.6 Snizeni produkce CO2

Produkce CO; ma zasadni vyznam nejen pro lidi, ale i pro Zivot na planeté vSeobecné.
Sklenikové plyny zachycuji teplo a ohfivaji Zemi. Za narUst sklenikovych plyn( v atmosfére

je pfevazné odpovédny clovék. Primarnimi zdroji vyssi produkce CO2 jsou:
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e Doprava (cca 28 %) - Nejvétsi producent CO, Emise sklenikovych plyn jsou
produkovany predevsim ze spalovani fosilnich paliv pro veskeré dopravni prostfedky.
e \lyroba elektrické energie (cca 27 %) - Druhy nejvétSi producent CO,. Pfiblizné 63 %
vyrobené elektfiny pochazi ze spalovani fosilnich paliv.
e Prdmysl (cca 22 %) - Opét zde hraji roli fosilni paliva, ke ktery se pridavaji chemické reakce
nezbytné pro produkci zboZi a surovin.
e Komercni a obytné budovy (cca 11 %) - Emise z podnik(l a domacnosti vznikaji predevsim
z fosilnich paliv spalujici teplo a manipulace s odpady.
e Zemédelstvi (cca 9 %) - Emise vzemédélstvi pochazeji ze zvifat, jako jsou napf. kravy,

zemédélské pUdy a produkce ryze. [14]

Obr. ¢. 5 - Producenti CO2 [15]

Evropska unie se zavazala 17. prosince 2018 k opatfenim vedoucim ke snizeni emisi CO,,
V ramci takovych opatfeni budou zavedeny pfisnéjSi normy emisi pro osobni automobily a lehka
uzitkova vozidla. Nova pravidla maji zajistit, aby v roce 2030 byly emise CO; z nové vyrobenych
automobilt v prdméru o 37,5 % nizSi nez Grovné v roce 2021. V casovém intervalu let od roku 2025

do roku 2029 bude vyZzadovano, aby se emise z osobnich automobilt a dodavek sniZili o 15 %. [16]
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2.3 TYPY OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

2.3.1 Energie slunce

Bez slunecni energie by na zemi neexistoval Zivot. Lze ji vyuZivat jak k ziskani elektrické
energie, tak k vyrobé tepla a ohfevu uzitkové vody ve stavebnich objektech. [17]
Ohfev vody a vzduchu
Fototermalni pfeménu nebo pfeménu svételného zafeni v tepelnou energii Ize roz€lenit na 2
moznosti vyuZiti:
e Pasivnl - tepelna energie je ziskavana pomoci pasivnich solarnich prvkd, ke kterym
fadime napf. prosklené fasady nebo zimni zahrady;
e Aktivni - tepelnd energie je ziskavana pomoci pfidavnych technickych zafizeni

predevsim kolektory (slune¢nimi sbéraci).

Ploché a trubicové
kapalinové
kolektory
Vyroba tepla
solarnimi kolektory Teplovzdusné
kolektory
— Aktivné
Vyroba elektrické -
energie lfo’tovoltalcke
Clanky
Vyuziti solarniho
zafizeni
Pfemeéna sluneéniho
zareni zachyceného
L Pasivné konstrukcemi Solarné termicka
budovy na teplo preména

Obr. ¢. 6 - Schéma pasivniho a aktivniho vyuZiti slunecni energie [17]
Pasivni solarni systém
Energie ziskavana pasivnim solarnim systémem je zavisla na mnoha faktorech, jako jsou napfr.
poloha budovy, architektonické FeSeni, druh budovy, materidly pouzité na vystavbu a vytapéci

systém. U tohoto systému je dllezité vyreseni rizika spojeného s tepelnou zatézi. Tim je mysleno

predevsim Fadné odvétravani a moznost akumulace energie do stavebnich konstrukci. [17]

Pasivni solarni systémy zajistuji v budové teplejsi nebo chladnégjsi teplotu s vyuzitim slunecni
energie bez pomoci elektrickych zafizeni, jako jsou napfiklad solarni kolektory. V zasadé existuji

3 dlleZité komponenty pro efektivni vyuzivani pasivniho systému s vyuzitim slunecni energie.
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o Pfimy zisk

Nejpouzivanéjsi solarni systém, ktery je zaloZen na principu prusvitu slunec¢nich paprskd
nesoucich tepelnou energii skrz okna budovy. K navrhu takového systému je tfeba vypocitat
celkovou velikost okenni plochy budovy a navrhnout konstrukci podlah a zdi tak, aby obsahovali

materialy, které jsou schopny uchovat pozadované mnoZstvi energie pro cely objekt. Obecné

by celkovéa plocha oken méla byt v intervalu 7 - 12 % podlahové plochy vybraného objektu. [18]

e Tepelna hmota

Materidly, které ukladaji energii ze slunecnich paprskd, obsahuji tepelnou hmotu, ktera
je schopna takovou energii uchovat a ne druhou stranu uvolnit. UloZena energie se béhem dne
ukladda a v noci naopak uvolfiuje. Tepelna hmota se vyskytuje v materialech, které tvofi konstrukci
podlah, stén nebo krbU. Slunce nemusi pfimo zasahovat na povrch téchto konstrukci a ani povrchy
nemusi mit tmavou barvu. Moznosti ukladani daného materialu zavisi na jeho tepelné vodivosti
a hustoté materialu. Obvykle materialy s vy$Si hustotou mohou ukladat vice tepla. [2]

e lzolace

Napomahaji k udrzeni potfebného tepla v interiéru. U tohoto systému lze vyuZzit izolacni
Zaluzie nebo zavésy na jiznich oknech zejména v zimnich dnech, kdy je slunce na obloze nizké. Tyto
Zaluzie Ci zavésy mohou zvySit pokojovou teplotu v objektu a taktéZ mohou zvySit energetickou
ucinnost. [18]

V dnedni dobé je mozné se s pasivnimi systémy setkat v podobé prosklenych ¢asti fasad, které
v podminkéach klimatu Ceské Republiky musi byt situovany na jizni strané objektu. Funguiji

na principu sklenikového efektu. [19]

Piimy zisk -

Tepelna hmota

Obr. ¢. 7 - 3 ddleZité komponenty pro efektivni vyuZivani pasivniho systému s vyuZitim slunecni energie

[18]
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Aktivni solarni systém

Ve vétSiné pripadl je mozno u tohoto systému dodatec¢né instalovat na prislusné objekty.
Nejvice jsou aktivni systémy vyuzivany k celorocni pfipravé teplé vody, ohfevu bazénové vody
nebo k vytapéni budov prostfednictvim Ustfedniho ¢i teplovzdusného vytapéni. Tepelnou energii
je mozné akumulovat 2 zakladnimi zpUsoby.

e Dlouhodoba akumulace - Méné ¢asta. Cim delsi je ¢asovy horizont akumulace, tim je tento

systém méné ekonomicky.
e Kratkodob4 akumulace - Castéjsi varianta. Spole¢né s vyuZitim otopnych systému vyuZivaji

okamZzité solarni zisky. [17]

Solarnf kolektory

Solarni kolektor je zafizeni, které je schopno pohlcovat slune¢ni zafeni a pretvorit
jej vtepelnou energii, kterad je nasledné predavana teplonosné latce protékajici kolektorem.
Ke zlepSeni ucinnosti kolektoru pFispiva jeho velmi dobra tepelna izolace. Vrchni strana se sklada
z transparentniho krytu vyrobeného prevazné ze skla nebo polykarboxylatu, ktery propusti
kratkovinné slunecni zafeni, ale zabrani zpétnému vyzarovani dlouhovinného zareni. Na spodni
Casti a bocich je absorbér, ktery je izolovan béznymi izolacnimi materialy, jako jsou napfiklad
mineralni viakna nebo pénovy polyuretan. Na povrchu absorbéru se pfimé zareni méni na teplo
pomovi difuze. Povrch musi byt schopen pohltit co nejvice dopadajiciho slunecniho zareni.

¢ Plochy neselektivni kolektor

Jedna se o zaskleny deskovy kolektor obsahujici kovovy absorbér, ktery disponuje spektralné
neselektivnim povlakem (Cernym potérem). Vyuziva se vétSinou k sezonnimu predehfevu vody pfi
nizké teplotni Urovni. Vykazuje velké tepelné ztraty vlivem salani v zimnim obdobi.

e Plochy nekryty kolektor

VétSinou k dostani ve formé plastové rohoze, ktera neni zasklena a ma velké tepelné ztraty.
Ty jsou zavislé pfedevsim na venkovnich podminkach. Nejvice v3ak na rychlosti proudéni vétru.
V praxi nachazeji uplatnéni predevsim u sezénniho ohfevu bazénové vody o nizké teplotni Urovni.

e Plochy selektivni kolektor

Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem, ktery na povrchu nese spektralné
selektivni povlak. Na bocni a zadni strané kolektorové skriné je tepelna izolace. Nevykazuji moc
velké tepelné ztraty salanim, a z toho dlvodu jsou vyuZivany jako solarni ohrev vody a vytapéni

celoroc¢né. Tvori nejvétsi vyskyt zasklenych kolektord na trhu.
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e Plochy vakuovy kolektor

Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim povlakem.
Atmosféricky tlak v okoli kolektoru je nizsi vysSi neZ tlak uvnitf kolektou. Tim jsou zajiStény nizké
celkové tepelné ztraty. Ploché vakuové kolektory jsou vyuzivany pro celorocni ohfev vody, vytapéni

nebo pro prmyslové aplikace, jejichZ provozni teploty jsou okolo 100 C. [20]

Obr. ¢. 8 - Fotografie plochého atmosférického (vlevo) a plochého vakuového kolektoru (vpravo) [20]

e Trubkovy jednost&nny vakuovy kolektor

Kolektor s plochym spektralné selektivnim absorbérem umisténym ve vakuové sklenéné
trubce. Nizkoemisivni absorbér diky vakuové izolaci nevykazuje velké tepelné ztraty. Vysoky
presun tepla z absorbéru do teplonosného média prostfednictvim svafovaného spoje potvrzuje
vysokou Uc€innost kolektoru v celém teplotnim rozsahu. V praxi jsou nejvice vyuzivany vétSinou pro
kombinované soustavy pro vytapéni.

e Trubkovy dvojsténny vakuovy kolektor (Sydney)

Kolektor svalcovym spektralné selektivnim absorbérem, ktery je umistén do vakuované
trubice. Oproti plochym kolektordm maji nizsi Ucinnost pfi nizkych teplotach. VyuZivany jsou
predevSim pro kombinované soustavy pro vytapéni a prdmyslové vysokoteplotni aplikace

(provozni teploty na 100 °C).

Obr. ¢. 9 - Fotografie trubkovy dvojsténny vakuovy kolektor na bdzi Sydney trubek [20]
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e Soustiedujici (koncentraéni) kolektor

Specificky typ kolektoru, ve kterém se vyuzivaji zrcadla, Cocky nebo jiné optické prvky, jejichz
funkci je usmérnit a soustfedit pfimé slunecni zareni, které prochazi aperturou kolektoru,
do ohniska (absorbéru)o mensi ploSe nez je vlastni plocha apertury. [20]

Tepelné zasobniky

Ukolem tepelného zasobniku je vyrovnavat pFirozené kolisani dodavek solarni energie.
Navrhuji se na poZadované vyuziti solarni energie. Spole¢né s kolektorem tvofi 2 hlavni casti
solarniho okruhu. Solarni kolektor transformuje slunecni zareni na teplo, které je prfevadéno
do teplonosného média (napf. vody, vzduchu aj.) Prostfednictvim teplonosného média
je transportovano k danému mistu spotfeby. V kazdém systému pro ohfev vody a vytapéni musi
byt navrzen vhodny zasobnik, ktery zachovava tepelnou energii po dobu, dokud ji nebudeme
potrebovat. Idedlni by byl takovy zasobnik, ktery by pfijal veSkeré teplo, které se vyprodukovalo
kolektorem a udrzel by ho jakkoliv dlouhou dobu a taky bez tepelnych ztrat. Byl by co nejmensi
a za nizkou cenu. Pokud by existoval takovy zasobnik, byla by to revoluce v celém energetickém
primyslu.

o Kratkodobé zasobnfky

U kratkodobych zasobnikd je vyuzivano citelné i latentni teplo. VétSich solarni soustavy (nad
50 - 100 m? kolektorové plochy) predstavuji zasobniky jako nadoby tlakové nebo beztlaké.
Ze solarniho okruhu prestupuje teplo pomoci deskovych vymeénik(, které jsou vzdy realizované
mimo vlastni nadobu. Objemy zadsobnikl jsou nejvysSe v fadech desitek m* a teploty pokazdé
do 100 °C. Vyhodou je vysoky mérny prostup tepla, protoze zajiStuje nizkou cenu teplosménné
plochy.
¢ Dlouhodobé zasobniky

Slunelni zafeni dopada béhem celého roku nerovhomérné na zemsky povrch. V zimé&, kdy
je potfeba tepelné energie na vytapéni nejvétsi, je zachyceno nejméné solarni energie. Kvdli
takovému jevu solarni soustava, ktera by méla dodavat teplo pro vytapéni a ohfev vody, vyzaduje
dlouhodobé ukladani tepla ze solarnich kolektor. Akumulace jsou provadény pomoci specialnich
sezénnich zasobnikd.

Prirodni podminky

Dulezitym faktorem pri vyuZivani slunecni energie je intenzita slune¢niho zareni. Jde
o slune¢niho z&feni na povrchu Zemé je mnozstvi slunecni energie v kWh, kterd dopada na 1 m?
daného povrchu. Ovliviuje ji predevsim zemépisna Sitka, ale i prlmérné pocasi a mnoZstvi
oblacnosti v dané lokalité. Celkova intenzita slunecniho zafeni dopadajici na plochu pod vrstvou
atmosféry je souctem primého a difuzniho zafeni. [20]
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I=ID+IP (1)

kde: / je celkova intenzita slune¢niho zareni [W-m-2];
Ip je intenzita pfimého slunec¢niho zareni [W-m~];
Ip je intenzita difuzniho slunec¢niho zareni [W-m-2]. [21]

e Difazni zafeni - slunelni zafeni, které bylo odrazeno od ¢asteCek obsazenych v atmosfére,
jako jsou napf. vodni kapky nebo prach, a zménilo svoji trajektorii.
e PFimé zafeni - slunecni zareni, které pfi prlchodu atmosférou nebylo odraZzeno ani

pohlceno a znovu vyzareno. [21]
Vyroba elektfiny

Na Gzemi CR dopada ro¢né pfiblizné milionkrat vice sluneéni energie, neZ je spotfeba
elektfiny CR za rok. PFeména slune¢ni energie na elektrickou je draz3i neZ pfeména na energii

tepelnou. Lze i ziskavat 2 zpUsoby:

e Primo - fotovoltaické clanky;
e Nepfimo - vétrné, vodni elektrarny nebo tepelné elektrarny, které spaluji biomasu

Ci bioplyn. [22]

Fotovoltaické panely

Jedna se o systém, ktery je sloZzen z jednoho nebo vice solarnich panell kombinovanych
s ménicem a jinym elektrickym a mechanickym hardwarem, ktery vyuziva energii slunce k vyrobé
elektrické energie. Kromé solarnich paneld jsou zapotrebi dalsi komponenty, bez kterych by se

tento systém neobesSel. Mezi né fadime: stfidace, spojky, odpojovace, jistice a elektroméry. [23]

Obr. ¢. 10 - Fotovoltaické panely integrované do stfesni krytiny [22]
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2.3.2 Vétrna energie

Vétrna energie je Uzce spojena s energii slunce, protoze vitr je tok vzduchu, jehoZ vznik
nepravidelnosti zemského povrchu a rotaci zemé. Jedna se tedy o horizontalni slozku proudéni
vzduchu. Vitr je vyuZivan 2 zakladnimi zplsoby. MUZe byt preménén v mechanickou energii anebo
v elektfinu.

e Prima prfeména na mechanickou praci (Cerpani vody, mleti obili),

e Prima pfeména energie vétru na elektfinu,

Systémy pfeménujici vitr na elektfinu

e Systémy nezavislé na rozvodné siti - Tzv. autonomni systémy, které slouZzi pro lokalni

zasobovani elektfinou v dané oblasti. VétSi autonomni systémy jsou vyuzivany v klasickych
vétrnych elektrarnach se zaloznimi zdroji (bez akumulace).

e Systémy dodavaijici energii do rozvodné sité - NejrozSifenéjsi systémy, které jsou vyuzivany

v oblastech svelkym vétrnym potencialem. SlouZi pfedevSim pro komercni vyrobu

elektfiny. [17]

Vétrné elektrarny

Zakladnim nastrojem pro ziskavani elektfiny z vétrné energie jsou vétrné turbiny. Pomoci
lopatkovych vrtulovych letound, které se otaceji vzduchem a napaji elektricky generator. Vétsina
modernich turbin ma horizontalni osu otaceni. Malokdy se setkavame s turbinou, kterd by méla
vertikalni osu otaceni.

Vétrné turbiny jsou Casto seskupeny do jedné vétrné elektrarny a generuji hromadné
elektrickou energii. Elektfina z téchto turbin je pfivadéna do rozvodné sité a distribuovana
zakaznikdm. [24]

Vybér vhodnych lokalit pro umisténi vétrnych elektraren

V podminkach klimatu CR jsou nejlep3imi variantami lokality prevazné ve vy3Sich
nadmorskych vyskach, obvykle nad 500 m n. m. Rozhodujicimi faktory o vyuziti vétrného
potencialu jsou predevsim primérna rychlost a etnost sméru vétru. [20]

K ohodnoceni dané lokality se nejcastéji vyuziva stanoveni distribucni charakteristiky, coz
je rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru, které se zjiStuje pomoci kontinualniho méreni rychlosti
ve vySce osy rotoru. Méreni se provadi v nejlepSim pfipadé cely rok a nasledné se porovna
s dlouhodobymi Gdaji na meteorologickych stanicich, které jsou situovany nejblize ke zkoumané
lokalité. JelikoZ se jednotlivé roky mohou hodné lisit, proto jsou duleZité nasledujici vstupni Udaje

e mérené primérné rychlosti vétru vcetné cetnosti sméru;

25



mnozstvi a parametry prekazek, které zpUsobuji turbulenci a brani laminarnimu
proudéni vétru (porosty, stavby, stromy);
chod rocnich venkovnich teplot ¢i jinych nepfiznivych meteorologickych jevy;
nadmorska vyska (hustota vzduchu);
moznost umisténi vhodné technologie:

* Unosnost podloZi, geologické podminky pro zaklady elektrarny;

» dostupnost lokality pro téZké mechanismy;

» vzdalenost od pfipojky VN nebo VNN;

» vzdalenost od obydli;

mira zasahu do okolni pFirody - zatéz pfi vystavbé elektrarny, zatéz budovanim

pfipojky, zasah do vzhledu krajiny;

majetkopravni vztahy k pozemku. [17]

Vyhody a nevyhody elektrické energie ziskavané z vétru:

Obnovitelny neznecistujici zdroj energie - bez ohledu na to, jak moc ¢i malo se dnes
vyuZiva, budou v budoucnu stéle stejné dodavky. Na rozdil od konvencnich elektraren
nevznikaji chodem vétrné elektrarny zadné znecistujici latky ani sklenikové plyny.
Problémy s ndklady - prestoze naklady na vétrnou energii dramaticky klesly
za poslednich 10 let, technologie vyZaduje vySSi pocatecni investice nez generatory
s fosilnimi palivy. Zhruba 80 % nakladu je strojni zafizeni a zbytek priprava a instalace.
Pokud porovnavame systémy vétrné elektrarny se systémy na fosilnich palivech
na bazi ,zivotniho cyklu“, naklady vétru jsou mnohem konkurenceschopnégjsi s jinymi
technologiemi vyroby, pfestoZe neexistuje Zzadné palivo ani minimalni provozni
naklady.

Environmentalni obavy - prestoZe vétrné elektrarny maji relativné maly vliv na Zivotni
prostfedi ve srovnani oproti elektrarnami na fosilni paliva, existuji urcité obavy
z hluku, ktery je produkovan lopatkami rotoru nebo mohou lopatky usmrtit ptactvo
¢i netopyry. Tyto problémy jsou FeSeny a vyrazné omezeny spravnym umisténim
vétrnych elektraren. [24]

Dodavky a dopravni problémy - stejné jako u slunecni energie, kdy paprsky dopadaji
na povrch zemé, tak i u vétru nelze zarucit, Ze bude v danou dobu foukat. Ne vzdy tedy
pofukuje, kdyz je zapotfebi elektricka energie. Dobré vétrné lokality se Casto nachazeji

daleko od oblasti poptavky elektrické energie (mésta). [24]
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2.3.3 Energie biomasy

Nejstarsi vyuzivany zdroj energie. Do poloviny 18. stoleti bylo dfevo prakticky jedinym
palivem, které se vyuZivalo pro ziskavani tepelné energie. V 19. stoleti bylo z velké Casti nahrazeno
fosilnimi palivy. Na konci minulého stoleti v souvislosti se snahou snizit vliv lidstva na zménu
klimatu, nachazi tento zdroj energie na svUj vyznam a fadi se mezi vyznamné zdroje energie
v technicky vyspélych zemich.

Biomasa je veSkera organickd hmota na zemi, kterd je U€astnikem kolobéhu Zivin v biosfére.
Bez slunecni energie by nemohla existovat. M{Ze byt bud cilené péstovana, nebo se jedna
o odpady, které pochazi ze zemédélské, potravinarské ¢i lesni produkce. Energeticka biomasa jsou
predevsim rostliny. Ty vyuZivaji slunecni zareni k fotosyntéze, pfi které se vyuzivaji jednoduché
anorganické latky (CO,, H;0) pro tvorbu energeticky bohatych sloucenin. V rostlinach je tedy
naakumulovana energie ze slunce, ale ma pomérné nizkou ucinnost. Naproti tomu je dlouhodoba
a také pfi ni nedochazi v podstaté k zZadnym ztratam. [17,25]

Kategorie biomasy v zavislosti na pfirodnich podminkach
e Biomasa odpadnf

e Rostlinné odpady - odpady prfedevsim ze zemédélské vyroby nebo udrzby krajiny;

= Repkové a kukufi¢na sldma, obilna slama, seno, zbytky po likvidaci kfovin, odpady

ze sadu a vinic;

Lesni odpady - jedna se o odpady, které zlstavaji nadale v lese po tézbé drivi;4

= Parezy, kofeny, klira, vrsky stromu, vétvé, Sisky;

Organické odpady z prdmyslovych vyrob - odpady z dfevarského pramyslu;

= QOdrezky, piliny, hobliny, kira;

Odpady z ZivociSné vyroby;

= Hndyj, kejda, zbytky krmiv, odpady z pridruzenych zpracovatelskych kapacit;

Komunalni organické odpady;

» Kaly, organicky tuhy komunalni odpad. [17]

s rw

e Biomasa péstovana pro energetické ucely

V soucasné dobé mimo obycejné péstovanych potravinarskych nebo krmnych zemédélskych
plodin se péstuji také i plodiny, které jsou vyuzivany pro energetické Ucely. Pfedevsim jsou
to rychle rostouci rostliny nebo rostliny bylinného charakteru. Jsou vyuzivany diky jejich snadnému
vysevu, kratkému vegetacnimu obdobi a moznosti vyuziti i na neenergické ucely. [17,25]

e Lignocelulbzové;

» Rychle rostouci dfeviny - topol, vrba, olSe, akat, liska;

»  Obiloviny;
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» Travni porosty - sloni trava, chrastice, trvalé lesni porosty
» Rostliny bylinného charakteru - konopi, Stovik, ostfik;

e Olejnaté:
= Repka olejn4, slunecnice, len, dyné na semeno

o Skrobo-cukernaté;

= Brambory, cukrova Fepa, cukrova tftina, kukufice. [25]

Technologie zpracovani a pfipravy biomasy

Z energetického hlediska mizeme energii z biomasy ziskavat predevsim spalovanim, tedy
termochemickou pfeménou. Biomasa muzZe byt spalovdna dvéma zpUsoby. Je spalovana bud
pfimo, nebo jsou spalovany kapalné & plynné produkty jejiho zpracovani. [17]

Tab. C. 3 - Rozdélené technologie zpracovdni a pFipravy biomasy [17]

Proces Pfeména Dé&je

Spalovani

Suchy Termochemicka Pyrolyza (produkce plynu, pyrolizni oleje)

Zplyhovani (produkce plynu)

Fermentace, alkoholové kvaseni (ethanol)

Mokry Biochemicka
Anaerobni vyhnivani, metanové kvaSeni (bioplyn)
Lisovani olejl (produkce kapalnych paliv, olej)
Specialni Mechanicko-chemickd | Esterifikace surovych bioolejd (bionafta)

Stipani drceni, lisovéani, mleti (pevna paliva)

NejstarSi metodou, kterou Ize ziskat energii u biomasy je spalovani. PFi takovém procesu
dochazi krozkladu organického materialu na hoflavé plyny a dalSi latky. Nasledné probiha
oxidace, pfi které se uvolfiuje CO,, voda i teplo. V porovnani s fosilnimi palivy se spalovani biomasy
prezentuje témér nulovou bilanci CO,, jehoz mnoZzstvi uvolfiujiciho se do ovzdusi je podobné jako
mnozstvi, které absorbuji rostliny b8hem svého Zivota pfi fotosyntéze.

Biomasa je slozité palivo, protoze podil tékavé latky je velmi vysoky a plyny, které vznikaji, jsou
charakteristické riznymi spalovacimi teplotami. Aby bylo spalovani dokonalé, musi byt provedeno
za pfitomnosti vysoké teploty a ucinné promiseno se vzduchem. PFi produkci tepla nabyva
biomasa nejvyssi ucinnosti (pres 90 %). Velmi Casto se biomasa vyuziva jako zdroj tepelné energie

v domacnostech. [25]
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2.3.4 Energie vody

Voda je podstatnou casti Zivota na zemi. Pokryva 75 % povrchu nasi Zemé. Télo kazdého
Clovéka je tvorené ze 2/3 jen vodou. Z chemického hlediska se voda skldda ze dvou prvkd.
Chemicky vzorec vody je H,O. Sklada se ze dvou plynl - 2 atomy vodiku a jeden atom kysliku.

Energii vody je mozZno ziskat:

e Proudénim - pohybova energie (kineticka);

e VyuZitim jejiho tlaku - tlakova energie (potencionalni);

e Kombinaci uvedenych moznosti. [17]

Kineticka energie vody

Jinak Feceno pohybova energie je urfena ve vodnich tocich rychlosti proudéni. Rychlost
proudéni zavisi pfedevsim na spadu toku. Kinetickou energii je mozno vyuZivat prostfednictvim
rovnotlakych strojU, které jsou zaloZeny na rotacnim principu. Pro optimalni vyuZiti je tfeba, aby
obvodova rychlost stroje byla nizsi, nez je rychlost proudéni vody. PFi stejné rychlosti proudéni
a obvodové rychlosti stroje, lopatky stoje pouze ustupuji proudu a nepfebiraji energii. [17]

Potenciondlni energie

Vv

ev v

vznikd prostrednictvim rozdilu téchto dvou potencidld. Vyvinuty tlak je nasledné vyuZivan
na strojich, které se nazyvaji tlakové (reak¢ni). Mezi takové stroje radime rGzné typy turbin -
Kaplanova, Francisova nebo Reiffensteinova. [17]

Vodni elektrérny

Viykon, ktery je odebirdn z vodnich tokd, je zavisli pfedevsim na 2 zakladnich parametrech.
Jedna se o prato¢né mnoZstvi a spad vody. Drtiva vétSina vodnich elektraren vyuziva prirodni
vyskové rozdily pomoci rliznych technickych prostiedkd.

e Prltoc¢né vodni elektrarny

PFirodni toky jsou charakteristické znacnym soustfedénim velkého mnozstvi vody. Pokud
se na ficnim toku nachazi misto s vétSim vySkovym rozdilem, Ize na takovém misté vybudovat
pratocnou (ficni) elektrarnu. Vytvorena hraz zadrzuje vodu a vytvari vzduti. Tim se na jezu
Ci pfehradé vytvari vySkovy rozdil mezi misty toku pred elektrarnou a za ni. Pomoci vzdouvaciho
stupné tece voda na turbinu, kterd pohani generator. Ceslo na ndhonu méa funkci zabrafiovat
proniknuti odpadkl a naplavenin kturbiné. Transforméator pini funkci usmérriovace napéti

generatoru na pozadované napéti v rozvodné siti.
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e Akumulaéni vodni elektrarny

Jsou charakterizovany vySSimi vykony. Prehradni nadrz zadrzuje v zemépisné vyhodné
situovanych mistech velké mnoZstvi vody. Tzv. Udolni nadrZze umoznuji instalaci a provoz takovych
elektraren v horskych oblastech. Voda do strojovny je pfivadéna pomoci tlakového privodniho
porubi. Vlivem vysokého spadu je vytvaren vysoky pretlak az 20 MPa. Ve strojovné voda pohani
turbiny, které pohangéji generatory a produkuji elektricky proud. [26]

e Prelerpavaci elektrarny

Pro vybudovani preCerpavaci elektrarny jsou zapotfebi geograficky pfiznivé podminky. Aby
mohli vzniknout, musi byt zrealizovany 2 vodni nadrze, jejichZ vzajemny spadovy rozdil by mél byt
co nejvyssi. Pro precerpdvaci elektrarnu je duleZity prirozeny pritok, skrze ktery vyustuje feka
do horni nadrzZe. Elektrarny bez pfirozeného pfitoku vody jsou Cisté precerpavaci prehrady.
Kvyrobé elektfiny je zapotrfebi pfitok vody z horni nadrze pfivadécim tlakovym potrubi voda
k turbiné. Turbina odebira energii z vody a pohani generator. Nasledné voda odtéka do spodni
nadrze. Transformator bere energii z generatoru a prevadi ji do elektrické sité. Pfi prebytku

energie pfechazi elektrarna do reverzniho rezimu.

1t vyrovnavaci komora

zed hraze

budova elektrérny
strojovna

Obr. ¢. 11 - Schéma precerpdvajici vodni elektrdrny [26]

e P¥ilivové elektrarny

Vlivem pUsobeni gravitacnich sil Mésice, Slunce a Zemé, se stfida pfiliv a odliv. Pfiliv, ktery
je vyvolan Mésicem, vznikd na urcitém misté na Zemi v ¢asovém horizontu kazdych 12 hodin.
V oblastech, kde je vysoky rozdil stavu vody pfi pfilivu a odlivu, se morska zatoka rozcleni
na prehradni hrézi. Pfi prilivu pUsobi voda na turbinu v zatoce a pfi odlivu rovnéz opacnym
smérem. Turbina, ktera je spojena s generatorem pfeménuje energii vody na elektrickou energii.

e Vinové elektrarny

Pro budovani vodnich elektraren s vyuzitim takové energie jsou vhodné oblasti, které jsou

zejména mélké pobfeZni vody s nizkou hloubkou. [26]
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2.3.5 Geotermalni energie

99 % objemu Zemé ma vysSi teplotu nez 1000 °C. Takové vysoké teploty se ale vyskytuji pouze
v zemském nitru. Za pomoci rdznych prostfedk( a technik, je mozno teplo ze zemského nitra

odebirat. [26]

zemé I
(zemni plodny
kolektor)

i zemina .
(vrt, studné)

Obr. ¢ 12 - Zdroje tepla pro stavebni objekty [26]

Vyskyt geotermalni energie a jeji zdroje

Teplo z vnitra zemé postupuje k povrchu a permanentné vyzafuje do prostoru. Geotermalni
zdroje predstavuji tu ¢ast geotermalni energie tuhé, kapalné nebo plynné, kterou muizZeme
ekonomicky tézit a vyuZzivat pfi soucasné dostupnych technologiich. Zdrojem takové energie
je zUstatkové teplo Zemé, teplo uvolnujici se pfi radioaktivnim rozpadu hornin za pohybu
litosférickych desek. Ztohoto hlediska je geotermalni energie povaZovana za netradi¢ni
obnovitelny zdroj energie. Zdroje geotermalni energie Ize mozno klasifikovat na zakladé kritérif
vztahujicich se na jejich fyzikalné-chemické vliastnosti nebo na geologické procesy, které souviseji
s jejim vznikem. [27]
Geotermalni energetické systémy

Vyuzivani energetickych systém0 doprovazi také prvky a zafizeni, které jsou zapotiebi
k provozu a dodavaji energie, tam kde jsou potfebné.

Rekuperacni vyméniky tepla

Vyméniky tepla jsou strojova zafizeni, které jsou zabudované do geotermalnich stanic tepla
geotermalniho energetického systému a probiha v nich proces predéavani tepla podle zakond
termodynamiky z primarni (teplejsi) teplonosné latky do sekundarni (chladnégjsi) latky. Z hlediska
duhu teplonosné pracovni latky se pro geotermalni systémy vyuZiva rekuperacni vyméniky typu

voda - voda. [27]
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Hlavnim dkolem rekuperacnich vymeénikl tepla v geotermalnim energetickym systému
je prizplUsobit parametry na sekundarni strané okamzitym potifebam odbératele tepla a odebrat
z primarni sité jen takové mnozstvi tepla, které je pro dany moment potfeba. Ve vyménicich
nedochazi k vzajemnému stfetnuti primarni a sekundarni teplonosné latky. Jsou od sebe oddéleny
pevnou plochou.

Potrubfi

Konstruk¢ni vyhotoveni potrubi pro odbérné mista je podobné jako pFi klasickych
teplovodnich topnych soustavach na rozvod a pripravu uzitkové vody. V sekundarni spotfebni siti
proudi upravena uZitkova voda. V technické praxi se potrubi rozvody dimenzuji na mérny tlakovy
spad, ktery se doporucuje v rozmezi 50 az 100 Pa-m™'. [27]

Tepelné Eerpadlo

Mechanicky nebo elektriky pohanéné Cerpadlo dodava teplo. Aby se tak stalo, musi odebrat
teplo ze zdroje v okolnim prostfedi. Obdobné jako vodni Cerpadlo, jehoz Ukolem je precerpat vodu
z niz8i hladiny do vy3Si, tepelné Cerpadlo ta pracuje s teplem. Kfadnému provozu tepelného
Cerpadla je zapotFebi nizkoteplotni zdroj v okolnim prostFedi. Cim vy3i bude teplotni hladina
tepelného zdroje, tim vice bude Cerpadlo pracovat s vétsi efektivitou. Pro obytné domy pfichazeji
v Uvahu nasledujici zdroje tepla:

e Spodnivoda (voda/voda);

e Zemég, tepelny vyménik v zemi/zemni kolektor (nemrznouci roztok/voda);
e Zemé, podzemni vrt (nemrznouci roztok/voda);

e Okolni ovzdusi (vzduch/voda);

e Odpadni vzduch/voda;

e Odpadni voda/voda;

e Hybridni. [28]

Z ekonomického a ekologického hlediska ma zasadni dlleZitost velikost ro¢niho provozniho
topného faktoru. Nejlepsi tepelna Cerpadla Cerpaiji teplo ze zemé. O néco mensi hodnoty rocniho
faktoru vykazuji tepelna Cerpadla, ktera vyuzivaji jako tepelny zdroj spodni vodu. Je to dano tim,
Ze k Cerpanivody z podzemnich zasob je potfeba vySsi vykon tepelného Cerpadla nez v uzavieném
kolob&hu nemrznouciho roztoku v zemi. Kromé toho se ve studni¢nim vrtu podzemni vody musi
instalovat lapace, které zachytavaji necistoty a zvySuji vykonovou naroc¢nost tepelného Cerpadla.
ProtoZe v zimnim obdobi je teplota vzduchu nizsi nez teplota pldy resp. spodni vody, maji
Cerpadla, které vyuzivaji vzduch jako tepelny zdroj, nejnizsi Gcinnost. [26]

Energetickou kvalitu ¢erpadla mlzZeme posuzovat prostfednictvim dvou parametrd - COP

(topny faktor) a SCOP (sezonni topny faktor):
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e Topny faktor (COP - coefficient of performace) - je uren pro jeden standartni provozni

bod, ktery je pfiblizny nejcastéjSimu provoznimu stavu.

V normé pro laboratorni zkouseni tepelnych Eerpadel a chladicich zaFizeni CSN EN 14511
je uvedena definice topného faktoru jako efektivita tepelného Cerpadla. Jedna se o pomér topného
vykonu k celkovému elektrickému pFikonu Cerpadla za prfedpokladu ustdlenych provoznich
podminek. Neni pevné stanoven a muZe se ménit v zavislosti na rozdilnych podminkach,

ve kterych Cerpadlo pracuje. [29]

Obecny vypocet COP:
¢
COP =
PctPaux (2)
kde: ¢ je tepelny vykon tepelného Cerpadla [kW],
Pc je elektricky prikon kompresoru [kW],

Paux je elektricky pfikon potfebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku
a kondenzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla
[kW]. [29]

Pri laboratornim zkouseni z hlediska ¢asového Useku je zapotrebi uskutecnit nékolik cykl{
odtavani vyparniku tepelného cerpadla. Do celkového elektrického pFikonu zapoc&itavame
nasledujici veliciny:

e prikon kompresoru,
e narocnost odtavani,
e potrebu elektrické energie regulacnich a zabezpecovacich prvka,
o elektricky pfikon nutny pro prekonani tlakovych ztrat vyméniku tepelného Cerpadla
pfi pozadovaném prltoku teplonosnych latek. [29]
e Sezénni topny faktor (SCOP - seasonal coefficient of performace) - integrovany parametr

vyjadfujici energetickou naro¢nost Cerpadla béhem sezény.

Pocitd se na konkrétni navrhovou tepelnou ztratu budovy. Stanovuje se laboratornim
méfenim. Pro danou kombinaci provoznich podminek nevyjadfuje dostate¢nou provozni
efektivitu tepelného cerpadla, které bude provozovano po cely rok v ménicich se teplotnich
podminkach jak na strané vyparniku, tak na strané kondenzatoru. Vypocet vychazi z celorocni
bilance produkce tepla a uvazovaného tepelného Cerpadla a krytim potfeby tepla budovy, které

je definované navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezoné. [29]
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Tab. ¢. 4 - Vyhody a nevyhody jednotlivych typi Cerpadel [28]

Vzduch/voda
Vyhody nejlevnéjsi, moznost zmény umisténi
zimni provoz (horsi COP), velky rozdil vykonu v zimé a v |été, konstruk¢né
Nevyhody
sloZitéjSi zafizeni, nutno fesit odtavani namrazy na vyparniku
Zemé/voda s horizontalnim vyménikem
Vyhody témér stalé podminky (dobré COP), levné&jsi nez provedeni vrtem
Nevyhody potfeba vétsi plochy pro instalaci horizontalniho vyméniku, kolisa teplota
Zemé/voda se svislym zemnim vrtem
Vyhody stalé podminky (dobré COP), moznost pasivniho chlazeni
Nevyhody vétsi investi¢ni naklady na tepelné Cerpadlo a vrt
Voda/voda
Vyhody stalé podminky (dobré COP)
Nevyhody vyskyt vhodnych zdrojl
Odpadnf vzduch/voda
stalé pracovni podminky (pfi vysoké teploté odpadniho vzduchu je vysoké
Vyhody
COP)
Nevyhody dostupnost vhodného odpadniho vzduchu v blizkosti mista potfeby
Odpadni voda/voda
stalé pracovni podminky (pfi vysoké teploté odpadniho vzduchu je vysoké
Vyhody
COP)
Nevyhody dostupnost vhodného odpadniho vzduchu v blizkosti mista potfeby
e Princip tepelného &erpadla (obraceny Carnotuv cyklus)

Obraceny Car

notlv cyklus se vyuziva pfi zjistovani hospodarnosti chladicich nebo tepelnych

Cerpadel. Tento jev vzdy ohraniCuje praci. V pfipadé, ze cyklus pracuje ve sméru hodinovych

rucicek, vytvari se

prace. V opacném pfipadé oblast ohranicena kfivkami proti sméru hodinovych

ruciCek je prace, kterou naopak musime systému dodat. Tepelné Cerpadlo odebira energii v oblasti

s nizkou teplotni h

ladinou a nasledny ji pfedava do oblasti s vysokou teplotni hladinou. [30]
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Horky zasobnik
Ty=T;

Chladny zasobnik
Ta= T,

Obr. & 13 - Pracovni cyklus tepelného Cerpadla [26]

Teoreticky je obraceny Carnotliv cyklus idedlnim déjem, ktery se vyuziva pro zjiStovani

hospodarnosti tepelnych Cerpadel a chladicich zafizeni. Graficky jej Ize vyjadfit ve 2 diagramech:

T

Obr. ¢. 14 - T-S a p-V diagramy zobrazujici obrdaceny Carnotiiv déj [30]

e p-Vdiagram, kde p je tlak [Pa] a V je objem [m?]
e T-Sdiagram, kde T je teplota [K] a S je entropie [J-K"]

Obraceny Carnov(v cyklus se sklada ze 4 déju:
1. Mezi body 1 a 2 nastava adiabatickd komprese - dochazi ke zmenSovani objemu plynu
a narUsta jeho teplota a tlak. Chladivo se v plyném stavu zmens3uje.
2. Mezi body 2 a 3 nastava izotermicka komprese - za konstatntni teploty dochazi
ke snizovani objemu plynu a narlstéa tlak. Chladivo je zkapalnéno a predava skupenské
teplo do okoli.
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3. Mezi body 3 a 4 nastava adiabatickd expanze - snizZuje se teplota a tlak a narlsta objem.
4, Mezi body 4 a 1 nastava izotermicka expanze - za konstatni teploty se zvySuje objem
a snizuje se tlak. Kdyz se tlak snizi na urcitou hodnotu, kapalina se za¢ina vypafrovat. Pro

tuto skupenskou pfeménu potfebujeme dodavat teplo.

VSechna tepelna Cerpadla vyzaduji chladivo, které cirkuluje u uzavifeném okruhu. Na jedné
strané Cerpadlo odebira tepelnou energii z vnéjsiho prostfedi predmétlm, jejichZ teplotni hladina
je nizSi. Nasledné tuto energii vyuZiva pfi ohfevu jiné latky s vySsi hladinou teploty. Podle principu
rozliSujeme tepelna Cerpadla:

e Kompresorova;
e Absorpcni;

e Adsorb¢ni. [26]

Kompresorové tepelné Cerpadlo

Nejrozsifenéjsi typ tepelnych Cerpadel je kompresorové tepelné cerpadlo. Princip fungovani
spociva vtom, ze chladivo s nizkym bodem varu se pfi nizké teploté odpafuje a pod vysokym
tlakem se komprimuje. Teplo pfivadéné z nizkopotencionalniho zdroje postaci k tomu, aby
se chladivo odparovalo. Kompresor, ktery je pohanény ve vétSiné pripadd elektromotorem,
stlacuje odparené chladivo v plynném skupenstvi na vysoky provozni tlak. V disledku takovych
procesu se silné ohfiva. Teplo zahfatého chladiva je nasledné vyuzivano na vytdpéni mistnosti
nebo ohfev uzitkové vody. Sdileni tepla je uskute¢fiovano v kondenzatoru, kde se chladivo
zkapalfiuje. Za pomoci expanzniho ventilu expanzniho ventilu je chladivo pod tlakem opét

uvolfhovano. Proces pokracuje opét ochlazenim a navracenim se do vyparniku. [26]

elektricka
energie —>

® X
kompresor
kondenzator
vyparnik

sdileni a prenos tepla
(vysoka hladina teploty)

expanzni ventil

pfivod tepla
(nizka teplotni hladina)

Obr. & 15 - Schéma principu kompresorového tepelného Cerpadla [16]
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Absorp¢ni tepelna Cerpadla

Obdobné jako kompresorova Ccerpadla, tak i absorpcni Ccerpadla wvyuZivaji tepla
z nizkopotencionalniho zdroje k odpareni chladiva. Elektricky pohanény kompresor je u tohoto
typu nahrazen termokompresorem. Funkci termokompresoru je stlacit chladivo a wvyuzit
odpareného tepla. Takovy proces probiha pfi chemickém technologickém postupu - sorpci. Sorpci
se uvolnéné teplo da vyuZzit pro vytapéni. Pfivadéné teplo je o dost mensi nez odvadéné uzitecné
teplo. Nejvétsi vyhodou absorpcniho Cerpadla je podstatné mensi spotfeba elektrické energie.

Tyto typy lze vyuZit jen pro vétsi vykony. [26]

Cerpadlo pomocné latky ’(ermokompresor]i
C,
odvadéni tepla silny roztok prisun tepla
(vysoka teplota) siah ol (vysoka teplota)
vyparnik
expanzni ventil
prisun tepla odvadeéni tepla
(nizka teplota) (vysoka teplota)
vyparnik chiadivo kondenzator

expanzni ventil

Obr. ¢ 16 - Princip fungovdni absorpcniho tepelného Cerpadla [26]
Adsorpéni tepelna €erpadla
Rovnéz jako u absorpcnich Cerpadel vyuZivaji pohodu elektrické energie. Adsorpci je minéno
pohlcovani a ukladani plynu nebo pary v pevné latce (aktivni uhli, silikagel nebo zeolit). Pfi adsorpci
vznikaji vysoké teploty, které jsou vyuzitelné tepelnym cerpadlem. Adsorpcni tepelna cerpadla
se stale nachazeji ve fazi vyzkumu a vyvoje. [26]
Geotermalni teplarny a elektrarny

e Geotermalni teplarny

V pfipadé, Ze jsou k dispozici hloubkové vrty v oblasti s loziskem termalni vody, Ize zajistit
snadnou dodavku tepla. Geotermalni teplarna vyuziva dopravni Cerpadlo, které z hloubkového
vrtu dovadi horkou termalni vodu k povrchu. Termalni voda obsahuje velké mnoZzstvi mineralnich
soli i pfitomnost urcitych pfirodnich radioaktivnich pfimési, a proto sama neni pfimo teplonosnym
mediem. Tepelny vymeénik odebira vodé jeji vnitfni tepelnou energii a posila ji do sité dalkového
vytapéni. Vrt pro zpétnou injektaz technologické vody zarucuje dodavku ohlazené termalni vody

nazpét do zemé.
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e Geotermalni elektrarny

vvvvvv

geotermalniho média, ¢imz je zplsobeno vyZadovani nové koncepce vyroby elektrické energie:
e Primé vyuziti pary;
e Elektrarny ,flash”;
e Elektrarny ORC;

e KalinQv proces.

Na vyhodnych geotermalnich lokalitach, kde je mozné vyuZit pary o teploté 200 - 300 °C, Ize
vyuzit normalni elektrarny s parnimi turbinami. Pokud je k dispozici teplo z nitra Zemé, je mozné
takovou parou pfimo pohanét turbiny. Jestlize je termalni voda pod tlakem, horka tlakova voda
se mUZe v expanznim stupni odpafrit. Tato technika se nazyva Flash Proces. Pri teplotach okolo 100
°C nebo i méné uz geotermalni energie na odpareni vody nestadi. V takovém pripadé se vyuziva
principu tzv. ORC (Organic Rankine Cycle) elektrarny. Centrem takové elektrarny je parni turbina,
ovSem misto vody je pohanéna organickym médiem. Tepelny vyménik posila teplo, které bylo
ziskdno z geotermalniho obé&hu, organickému pracovnimu médiu. Pracovni médium
je odparovano pod vysokym tlakem pouze pfi teplotach nizSich nez 100 °C. Para pracovniho média
pohani turbinu a nasledné expanduje. V kondenzatoru se srazi a zpétné je navracena jako kapalné
médium do obéhu. Teplo, které zbude, je odvadéno do chladici véze. Napajeci cerpadlo znovu

dodava obéhu pracovniho média tlak a tepelny vyménik uzavira cely tento obéh. [26]

e Geotermalni HDR elektrarny

Vrty, které jsou hluboké az 5000 metr(, jsou témér vzdy urceny na geotermdlni vyrobu
elektrické energie. V takovych hloubkach jsou udrZzovany teploty v fadu 200 °C. Kvili tomu se pfi
jejich vyuZiti dosahuje pfijatelné spotfeby. LoZiska termalnich vod se pfi hloubce 5000 metrd pod
povrchem nedaji odkryt. Nachazeji se zde horké suché horniny - HOT DRY ROCKS (HDR). Abychom
byli schopni odjimat teplo hornindm, je zapotfebi vytvofit umélé podzemni dutiny. K jejich
vytvoreni se musi vhanét do vrtd pod tlakem voda. Vlivem tepla voda expanduje a vytvari nové
trhliny a rozsifuje stavajici spary. Timto zpUsobem vznika systém podzemnich puklin, které mohou
odkryt a zpfistupnit velky objem krychlovych kilometr(. Tyto aktivity Ize sledovat pomoci

ultrazvukovych sond. [26]
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3 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU RESENI

V moderni domacnosti je moderni platit za energie co nejméné. Ne vzdy je pro zvoleny objekt
navrzen vhodny zdroj energie pro vytapéni, ktery by byl nejuspornéjsi. Velkou roli v tomto pfipadé
hraji tepelné ztraty. Vhodny navrh zdroje energie by mél vychazet z vypocitanych ztrat stavajiciho
objektu. Jedna z moZnosti vyuziti alternativniho zdroj energie je tepelné Cerpadlo, jehoz spravna
investice se projevi az po nékolika letech tim, Ze se jeho investice majiteli vrati. Vhodny navrh
tepelného Cerpadla zavisi predevsim na tepelnych ztratach, pro jejichZ vypocet je zapotrebi znat
vSechny dilc¢i soucinitele prostupu tepla vSech konstrukci v domé. V pfipadé, Ze mame k dispozici
navrh tepelného Cerpadla a zndme jeho potfebu energie napf. za rok, mizeme si s ohledem
na ceny energii dopocitat, kdy se nam investice navrati.

Na vybraném rodinném domé je jako zdroj energie pro vytapéni a ohfev uZitkové vody
plynovy kotel. Jedna se o drevostavbu, kterd je velmi dobfe zateplena. Pro soucasny stav
rodinného domu bude navrzeno tepelné Cerpadlo, které bude zaviset na vypocitanych tepelnych
ztratach drevostavby.

Cilem praktické casti bude zhodnotit a zanalyzovat investici tepelného cerpadla a jeho
navratnost v porovnani se stavajicim provozem plynového kotle. Tepelné cerpadlo jisté snizi
potfebu energie na vytapéni rodinného domu. Protoze jeho provoz vyZzaduje elektrickou energii,
je na misté analyza vyvoje cen elektrické energie i energie zemniho plynu, ktery je dodavan
do objektu na vytapéni i ohfev uzitkové vody. Oba zdroje energie maji rozdilnou cenu za 1kWh.
Plyn je podstatné levnéjsi nez elektfina. JelikoZ cena za energie, at uz plynu nebo elektfiny, mdze
byt v prlbéhu ¢asu rozdilna, budou analyzovany pribéhy vyvoje cen obou energii. Z provedenych
analyz budou navrzeny dalSi mozné vyvoje cen, které mohou nastat v zavislosti na vyvoji cen
za poslednich 10 let. Z navrZenych vyvojd cen v budoucnu budou vypocitany rlizné kombinace,
které zohledni vSechny mozné varianty vyvojl zemniho plynu i elektfiny. Z takovych kombinaci
potom bude zfejmé, kdy se navrati investice, ktera byla vynaloZzena na realizaci a provoz tepelného
Cerpadla. Rizné kombinace znamenaji rizné doby navratnosti. Vysledkem bude nalezeni varianty,
ktera predpoklada nejkratSi dobu navratnosti a varianty, ktera predpoklada nejdelsi dobu
navratnosti. Vypocitané doby navratnosti investice povedou k diskuzi, zda je tepelné Cerpadlo
vhodnym zdrojem, ktery by mél nahradit soucasny stav, ktery vyuziva pro zdroj energie plynovy

kotel.
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4 POPIS VYPOCTU A PRUBEHU PRAKTICKE CASTI

K dosazeni stanovenych cild je zapotrebi ze vieho nejdrive vypocitat soucinitele prostupu
tepla jednotlivych konstrukci rodinného domu. Vypocet soucinitele prostupu tepla jednotlivych
konstrukci byl proveden v programu Teplo 2017 EDU, ktery umozZnuje vypocet soucinitele
prostupu tepla, teplotniho faktoru a rizika kondenzace vodni pary ve skladbé konstrukce podle EN
ISO 6946, EN 1SO 13788, CSN 730540 a STN 730540. Pro vypocet byly uvazovany okrajové
podminky, které odpovidaji podminkam v okrese Kroméfiz. Na dilCi vypocty tepelné vodivosti
rdznych vrstev o vice materidlech bylo vyuZito vzorce pro Ae. Z dil¢ich vypoctenych vysledkd
souciniteld prostupu tepla se nasledné vypocita celkovy soucinitel prostupu tepla obalky domu.

Pro vypocet jsou zapotiebi nasledujici veli€iny:

D je tlouStka vrstvy [m]

A je navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy [W-m-K "]
c je mérna tepelna kapacita U-kg™ K]
OH je objemova hmotnost materialu [kg'm?3]
Mi je faktor difuzniho odporu vrstvy [-]

Mq je pocatecni zabudovana vihkost ve vrstvé [kg'm~]

Okrajové podminky vypoctu pro viechny feSené skladby konstrukci:

Tepelny odpor pri prestupu tepla v interiéru Ry 0,17 m2K-w-
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty R 0,25 m?-K-W-!
Tepelny odpor pfi prestupu tepla v exteriéru Rse 0,04 m2-K-wW-!
dtto pro vypocet vnitfni povrchové teploty Rse 0,04 m2-K-w-
Navrhova venkovni teplota T, -15°C
Navrhova teplota vnitfniho vzduchu Ty 20 °C
Navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu RH. 84 %
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu RH; 55 %

V pfipadé, ze zndme soucinitele prostupu tepla obdalky budovy rodinného domu, dalSim
krokem je vypocitani tepelnych ztrat objektu. Vypocet tepelnych ztrat byl proveden podle normy
CSN EN 12831 - Tepelné soustavy v budovéach - Vypocet tepelného vykonu. Rodinny dim byl
uvazovan jako jedna zéna s vnitfni ndvrhovou teplotou 20 °C. Nutno brat v Uvahu nejen tepelné
ztraty prostupem konstrukci, ale i tepelné ztraty vétranim, které je v posuzovaném rodinném

domeé prirozené.
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Nasledujici krok spociva v navrhu vhodného tepelného Cerpadla, které bylo navrzeno podle
vypocitanych tepelnych ztrat. Vypocet bude proveden v programu HPC od firmy Thermia.
Navrhem tepelného Cerpadla se stanovi Uspora tepelné energie, ktera ma rozhodujici vliv
na navratnost investice. V navaznosti na navrh tepelného Cerpadla se vypocita kalkulace realizace
tepelného Cerpadla (pocatecni investice). Ta byla provedena pomoci katalogu vyrobce uvedeného
ve zdrojich prace.

Po doposud uvedenych krocich je zapotfebi analyzovat vyvoje cen energii (plynu a elektfiny),
které hraji vyznamnou roli pfi pocitani navratnosti investice do tepelného Cerpadla. Nejsou pevné
a méni se v zavislosti na mnoha faktorech. Za pomoci graf mési¢nich vyvojd cen za poslednich 10
let budou analyzovany mozné budouci priibéhy cen za tyto energie. JelikoZ nelze s presnosti tvrdit,
kolik bude stat napft. elektricka energie za 2 roky, bude vysledkem analyzy vice moznych budoucich
pribéhd, které budou odvozeny z vyvoje cen za poslednich 10 let. Z odvozenych pribéhd budou
nasledné vypocitany rlizné kombinace, které nastini, jak dlouho mdze navratnost investice trvat.

Poslednim krokem je vypocitani navratnosti investic, pro kterou budou vyuZzity nasledujici

vzorce:

QC,R

Nrer =Cop

‘N+C-Qcr-(1=1n) 3)

kde:  Nrcr jsou naklady za provoz tepelného Cerpadla za rok
Qcr je celkova energie na provoz tepelného Cerpadla za rok
COP je prmérny rocni topny faktor
C jecenaza 1kWh elektrické energie
n  je ucinnost tepelného Cerpadla

Vypocet nakladl na vytapéni plynovym kotlem za rok:
Pro vypocet uvazujeme potrebu tepelné elektrické energie 14 990 kWh/rok. Cena opét zavisi

na jednotlivych trendech.

Npkr = Cp - Qpx 4)

kde:  Npkr jsou naklady vynaloZzené na provoz plynového kotle za rok
Qe je celkova energie na provoz plynového kotle
Cr je cenaza 1 kWh plynu

Vypocet rocCni Uspory:
Nyg = NPI(,R - NT(:,R (5)

kde:  Nuyr jerocniUspora
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

5.1

5.11 Soucinitel prostupu tepla podlahy

VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA:

Tab. . 5 - Konstrukcni usporddani skladby podlahy rodinného domu [vlastni zdroj]

Skladba konstrukce (od interiéru)

&islo Naze D A c OH M; Mg
i azev
[m] [W.m-1.K-1] U.kg-1.K—1] [kg.m-3] [_] [kg.m-Z]
1 | Betonova 0,0500 1,360 1020 2100 17 0
mazanina
2 PE félie 0,0001 0,350 1470 900 144 000 0
3 | Rigips EPS 100 S 11600 | 0,040 1270 20 30 0
Stabil
4 HIA330H 0,0050 0,210 1470 1200 17 000 0
5 |48 zakladoval 500 | 1740 1020 2 400 23 0
deska
6 Stérk 0,1900 0,930 800 1650 15 0
Podrobny vypocet obsahuje pfiloha €. 3
Typ hodnocené konstrukce Podlaha v zeminé
Korekce soucinitele prostupu dU 0,000 W-m-2:K""
Tepelny soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor podle EN ISO 6946:
Soucinitel prostupu tepla podlahy U, 0,220 W-m-2-K"
Tepelny odpor podlahy R, 4,330 m2-K-W-'
Teploty v typickém misté konstrukce v ustalenych navrhovirch podminkach
Betonowa mazanina = polumeroyvinmi wlakng
FE folie
Figips EPS 100 S Stakil (1]
& 320 H
FB zakladows deska
SrErk,
T [C]
19.3
15.0
10.8
E.5
2.3
2.0
5,2
0.4
4.7
Tloustky [m] 01101 0,220z 0,3=204 0,4405 0,5506

Graf ¢. 1 - Teplotni zavislost na jednotlivych skladbdch konstrukce podlahy a jejich tloustkdach
[program teplo 2017]

42




5.1.2 Soucinitele prostupu tepla obvodové stény

Tab. C. 6 - Konstrukcni usporddani skladby obvodové stény rodinného domu [vlastni zdroj]

Skladba konstrukce (od interiéru)

. . D A c OH M; Ma
Cislo Nazev
[m] [W.m'1.K'1] U.kg'1.K'1] [kg.m'3] [_] [kg.m-z]
1 Rigistabil 0,0125 0,142 960 840 12 0
g | Preveny rost 60x40 1 4 5400 | 0,306 2510 400 157 0
vzduchova vrstva
3 PE folie; 0,0001 0,350 1470 900 144 000 0
Ramova konstrukce
4 KVH 60x140 +1 0,17400 0,055 2510 400 157 0
mineralni vina
5 Rigidur 0,0125 0,202 1020 1100 40 0
6 Rigips EPS 70 F Fasadni | 0,1900 0,039 1270 1270 20 0
7 | Tenkevrstva - fasadni | 100 0,120 850 630 151 0
omitka

Podrobny vypocet obsahuje pfiloha ¢. 4

Typ hodnocené konstrukce

Korekce soucinitele prostupu dU

e

7.

0,000 W-m2K"

Tepelny soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor podle EN ISO 6946:
0,169 W-m=2-K"

Soucinitel prostupu tepla obvodové stény Ues

Tepelny odpor obvodové stény Res

T IC]

13.8
155
1.2
6.3
25
-1.8
-B.1
-10.4
-14.8

Tlouztky [m]

5,730 m2-K:-W-"

Teploty v typickém misté konstrukce ¥ ustalenpch navrhovipch podminkach

RigiStabil

Dirévéng rodt B0xd0 + waduchowd vratva
PE folie

Ramowvs konstrukce EyH 60=140 + Mineralni vina

Rigidur

Rigipz EPS 70 F Fazadni [1]
Tenkovrstya fazadni omitka

0.0650

01300

01951

02601

0.3251

Graf ¢. 2 - Teplotni zavislost na skladbdch konstrukce obvodové stény a jejich tloustkach [program
teplo 2017]
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5.1.3 Soucinitel prostupu tepla stropu

Tab. C. 7 - Konstrukcni usporddadni skladby stropu rodinného domu [vlastni zdroj]

Skladba konstrukce (od interiéru)

. ] D A c OH M; Ma
Cislo Nazev
[m] [W.m-1.K-1] U.kg-1.K-1] [kg.m-3] [_] [kg.m-Z]
1 Sadrokarton 0,0125 0,220 1060 750 9 0
2 PE félie 0,0001 0,350 1470 900 144 000 0
Mi alni [
3 meraint vina - 0600 | 1,230 870 7850 |1000000] o
kovovy rost
Mineralni vina +
4 . 0,2400 0,044 900 1200 1,5 0
konstrukce vaznikt
Drevény St 18x4
5 reveny rost 18x40 | ) 5180 | 0,306 251 2 400 23 0
+ vzduchova mezera
6 OSB desky 0,0400 0,130 1700 1 650 15 0

Podobny vypocet obsahuje pfiloha ¢. 5

Strop pod nevytapé&nym prostorem
0,000 W-m-2K"

Typ hodnocené konstrukce
Korekce soucinitele prostupu dU

Tepelny soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor podle EN I1SO 6946:
0,163 W-m2:K"!
5,927 m2-K-W-!

Soucinitel prostupu tepla stropu Us
Tepelny odpor stropu Rs

Teploty ¥ typickém misté konstrukce v ustalenjch navrhovpch podminkach

5 adrok.arton
PE folie
Mineralni wata + kowowp rogt
Mineralni wata + konstrukce vazniki
Dievény ro#t 1840 + vzduchova mezera
058 desky
T [C]
200
18,7
1.4
[
24
1.5
5.8
101
14 .4

Tlouitky [m] 00741 01482 02224 02365 03706

Graf . 3 - Teplotni zavislost na jednotlivych skladbdch konstrukce stropu a jejich tloustkach [program
teplo 2017]
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5.1.4 celkovy soucinitel prostupu tepla rodinného domu

Tab. . 8 - Zakladni udaje pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla [viastni zdroj]

Konstrukce obalky u A Cinitel tepelné

budovy: [W-m2K1] [m3] redukce bj [-]
Obvodova sténa 0,169 134,10 1,00
Podlaha 0,222 131,42 0,74
Dvefe vchodové 1,300 2,37 1,00
Otvorova vypln ostatni 1,100 2,20 1,00
Pldni schody 1,100 0,90 1,00
Strop 0,163 130,52 1,00
Okno A 0,930 4,16 1,00
Okno B 0,970 2,73 1,00
Okno C 0,890 1,43 1,00
Okno D 0,890 3,52 1,00
Okno E 0,890 3,52 1,00
Okno F 0,870 7,92 1,00

Celkova plocha obélky budovy je 424,89 m? a objem vytdpéné zény ¢inni 335,12 m?3.

Obecny vzorec pro vypocet celkového prostupu tepla obalky budovy Uem

YA;+U; +b;

Uen = 1

©)

134,1-0,169 -1 + 131,42 -0,222-0,74+ 2,37-1,3-1+22-1,1-1 N
em — 424,89

09-11-1+130,52-0,163-1+4,16-0,93-1+2,73-0,97-1 4
424,89

1,43-097-1+352-089-1+3,52-089-1+792-0,87-1
424,89

Upn = 0,22 W-m2K"

Celkovy soucinitel prostupu tepla dfevostavby rodinného domu byl vypocty stanoven na

hodnotu 0,22 W-m2K-",
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5.2 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT A ENERGETICKE NAROCNOSTI
RODINNEHO DOMU

5.21 Tepelné ztraty prostupem

Tab. ¢. 9 - Zdkladni udaje pro vypocet [vlastni zdroj]

Parametr MnozZstvi Jednotka

Navrhova teplota interiéru T; 20 °C
Navrhova teplota exteriéru Te -15 °C
Obvod budovy O, 52,72 m
Zastavéna plocha A, 148,55 m?
Soucinitel redukce teploty b, 0,74 -
Charakteristické Cislo budovy B~ 5,63 -
Teplota v nevytapéném prostoru T, -6 °C

T, —

20 — (—6)

u_Tl__

A,

T, 20— (-15)

148,55

B’

050, 05-5272

=0,74

5,63

(6)

(7)

Tab. ¢. 10 - Vypocet tepelnych ztrdt do vnéjsiho prostredim [viastni zdroj]

Ak U AU Uke €k Hrie
Konstrukce
[m2] [W.m-Z.K-1] [W.m-Z.K—1] [W.m-Z.K-1] [_] [W.K-1]
Sténa 134,2 0,169 0,02 0,189 1,00 23,363
Okno A 4,16 0,930 0,00 0,930 1,00 3,868
Okno B 2,73 0,970 0,00 0,970 1,00 2,648
Okno C 1,43 0,890 0,00 0,890 1,00 1,272
Okno D 3,52 0,890 0,00 0,890 1,00 3,132
Okno E 3,52 0,890 0,00 0,890 1,00 3,449
Okno F 7,92 0,870 0,00 0,870 1,00 6,890
Dvere 2,37 1,300 0,00 1,300 1,00 3,081
Y Hrie 49,707
kde: Ak je celkova plocha konstrukce
u je soucinitel prostupu tepla dané kontrukce
AU je celkovy primérny vliv tepelnych vazeb mezi konstrukcemi
Ukc je soucet U+AU
€k je korek¢ni Cinitel zahrnujici exponovani a klimatické podminky
Hrie  jsou tepelné ztraty do vnéjSiho prostredi [Hrie = Ax-Ukc-ex]
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Tab. C. 11 - Vypocet tepelnych ztrdat nevytdpénym prostorem [vlastni zdroj]

Ak U AU Ukc bu HTiu
Konstrukce
[mZ] [W.m-Z.K-1] [W.m-Z.K-1] [W.m-Z.K-1] [_] [W.K-1]
Strop 130,52 0,163 0,02 0,183 0,74 17,743
Pldni schadky 0,90 1,100 0,00 1,100 1,00 0,990
> Hru | 18,733
kde: Hriy  jsou tepelné ztraty nevytapénym prostorem [Hriu = AxUkcbu]
Tab. . 12 - Vypocet tepelnych ztrat zeminou [vlastni zdroj]
Ak U Hy;
Konstrukce , “a Je fez G m
[m7] [W-m2K"] [-] [ [-] [W-K"]
Podlaha 131,42 0,17 1,45 0,46 0,46 14,809
Y Hri] 14,809
kde: Ueq je ekvivalentni soucinitel prostupu tepla konstrukce v kontaktu se zeminou
[priloha €. 6]
fer je opravny soucinitel, uvazujici vliv ro¢ni zmény prabéhu venkovni teploty,
stanovena narodni hodnota
fe2 je opravny teplotni soucinitel, zahrnujici rozdil mezi rocni prdmérnou
venkovni teplotou a vyp. Venkovni teplotou
Gw je opravny soucinitel na vliv spodni vody; je-li pfedpokladana hladina méné
nez 1 m od Urovné podlahy suterénu,
uvazuje se 1,15. Jinak je roven 1
Hrg  jsou tepelné ztraty zeminou [Hrig = AkrUeq: fo1° fz2:Gw]
_Ti=T_ 20-4 6
YT, - T, 20-(-15) ®)
Tab. ¢. 13 - Celkové ztrdty prostupem [vlastni zdroj]
Ha[W-K' Ti[°C] Te[°C] Ti-Te[°C] T, [W]
83,249 20 -15 35 2 914,745
kde: Hri je celkova mérna tepelna ztrata prostupem [Hr = Hriu'Hrie:Hrig]
oT; je navrhova ztrata prostupem [@T; = Hr(Ti - Te)]

Pro celkové tepelné ztraty prostupem byla vypocitana hodnota 2914,745 W.
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5.2.2 Tepelné ztraty vétranim

Tab. C. 14 - Ztrdty vétrdnim [vlastni zdroj]

Vi[m?] Te[°C] T;[°C] n[h'] Vimin [M3-h"]
335,12 -15 20 0,5 165,562
nso[-] e[ £l Ving [M*-h""]
4,5 0,05 1 150,805
maxX. Z Ving, Vimin Hy; Ti-Te[°C] oV [W]
165,562 56,971 35 1 993,985
kde: Vi je vytapény objem zény
n je nasobnost vymeény vzduchu, zavisi na typu mistnosti [pFiloha €. 6]

Vmin  je nejmensi poZzadované mnozstvi vzduchu z hygienickych ddvodU
[Vimin = n-Vi]

Nso je hodnota intenzity vymény vzduchu pfi rozdilu tlaku 50 Pa zjiSténa méFenim,
hodnota zavisi na stupni tésnosti obvodového plasté budovy a zpuUsobu
vétrani [pfiloha ¢. 6]

€ korekéni soucinitel na vySku od Urovné terénu (tzn. pfedevsim vliv vétru ve
vySSich podlazich); jeho hodnota je dle stfedu vySky mistnosti od Urovné
terénu(0az10m-1;nad 10 mdo30m-1,2; nad 30 m - 1,5)

e je stinici soucinitel, zavisly na poloze budovy v krajiné [pfiloha €. 6]

Ving je mnoZstvi vzduchu, které projde do budovy diky infiltraci plasté
[Vinf = 2:Virnsp-e-€]

Hyi je celkova mérna ztrata vétranim [Hy; = 0,34':max. Z Vi, Vimin]

oV, je navrhova tepelna ztrata vétranim [@V; - Hyi(T; - Te)]

Pro celkové tepelné ztraty vétranim byla vypocitdana hodnota 1 993,985 W.

Celkova tepelné ztraty @Tw = @T; +®V; = 2 914,745 + 1 993,985 = 4 907,73 W

5.2.3 Vypocet rocni potieby energie na vytapéni

v vy

Lokalita - Kroméfiz, venkovni vypoctova teplota T. = -15 °C, délka topného obdobi d = 258
dn(, prdmérna teplota béhem otopného obdobi Tes = 5,1 °C, prdmérna vnitini navrhova teplota Tis
= 20 °C, tepelna ztrata objektu @Ty = 4,907 kW, Ucinnost moznosti regulace soustavy no = 0,95 a
ucinnost rozvodd na vytapéni nr =0,95.

e Vytapéci denostupné [K-dny]
D=d (T;; —T,) = 258- (20 —5,1) = 3844 dni (9)
e Opravny soucinitel [-]

e=e; e eq= 085-090-1=0,765 [-] (10)
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kde: ¢ je opravny soucinitel [-]
e;  je soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a prostupem [-]
e:  je soucinitel snizeni teploty béhem dne respektive noci [-]
es  je soucinitel zkraceni doby vytapéni objektu s prestavkami provozu [-]
e Rocni potfeba tepla na vytapéni
0,765 24 -4907 - 3844

LA TR YT 361073 11
No Ny Tis — Tus ’ "~ 0,95-0,95 20-5,1 ’ (1)

vat,r -

Quyer = 39,5 GJ/rok = 11,19 MWh/rok

5.2.4 Vypocet rocni potieby energie na ohrev teplé vody

v vy

Lokalita - Kroméfiz, teplota studené vody T; = 10 °C, teplota horké vody T, = 55 °C, hustota
vody p = 1000 kg'm3, mérna tepelna kapacita vody ¢ = 4186 J-kg'-K", celkova spotifeba vody za 1
den V3 = 0,2 m3den, koeficient energetickych ztrat z = 0,5, teplota studené vody v été Ty, = 15

°C, teplota studené vody v zimé Ty, = 5 °C, pocet pracovnich dni soustavy v roce N = 365 dni.

p-CVop-(Ta—T1) 1000-4186-0,2:(55—10)
Quva = (1 +2) - =L = =(140,5) - 020510 = 25,7 kWh (12)

Ty = Ton
Qtuvr = Qeuva d + 0,8 Qruva - _ (N—-d) = (13)
Ty = Tsvz

Qruvr = 25,7 - 258 + 0,8 - 25,7 - 2> (365 — 258) =
’ 55-5

Qeuvr = 13,5 GJ/rok = 3,80 MWh/rok
5.2.5 Celkova potieba energie za rok
Qr = Qruvy + Quyer = 11,19 + 3,80 = 14,99 MWh/rok

Potreba energie na provoz objektu

15

10

Energie [MWh/rok]

M Celkova potfeba energie zarok B Potfeba energie na vytdpéni Potfeba energie na ohfev vody

Graf ¢. 4 - Potreba energie na provoz objektu [vlastni zdroj]
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5.3 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

Tepelné Cerpadlo IVAR.HP ATEC-PLUS - vzduch/voda - 6kW; t max. 60° C se systémem

vzduch/voda. Vypocet byl proveden v programu HPC od firmy Thermia.

Obr. ¢ 17 - Tepelné Cerpadlo IVAR.HP ATEC-PLUS - vzduch/voda [31]

Tab. . 15 - Technické parametry Cerpadla [32]

typ jednotky kompaktni
topny vykon Py (dle CSN EN 14 511) [kW] 4,73
topny faktor COP (dle CSN EN 14 511) [-] 3,26
maximalni vystupni teplota topné vody [°C] 60
integrovany bivalentni zdroj ano

typ bivalentniho zdroje elektricka patrona
maximalni topny vykon bivalentniho zdroje [kW] 15
zpUsob pripravy teplé vody zasobnikovy
typ kompresoru scroll
pouzité chladivo R407C
hmotnost chladiva [kg] 4

Tab. ¢ 16 - Uspory dosaZené tepelnym Cerpadlem [viastni zdroj]

Energetické naroky objektu

Vytapéni 11190 kWh/rok
Tepla voda (TV) 3800 kWh/rok
Celkova energie 14 990 kWh/rok
Energie spotfebovana navrzenym Cerpadlem

Vytapéni 3779 kWh/rok
Tepla voda (TV) 1415 kWh/rok
Celkovd energie 5196 kWh/rok
Uspory dosaZené pouZitim 9796 kWh/rok

Rocni topny faktor systému COP = 2,89
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Grafické vyhodnoceni:

Graf zavislosti energie na venkovni teploté nebo vykonu na
venkovni teploté (dle volby zobrazeni)

B Frimami teplo zdarma —— Potf.vykaon vytapéni + TV

B FPomocny chiev (E) Vykon TC (bez pam.ohf,)

B Energie na pohon TC Topny faktor TG (COP)
1200 - -12

1000 -

800-

Energie (kWh)

400-

(-) dOD 1034e) Audoy e (AnN) uoyAA

200-

Venkovni teplota (°C)

Graf ¢. 5 - Zavislost energie [kWh] na venkovni teploté nebo vykonu na venkovni teploté [program HPC]

S rostouci teplotou se zvySuje vykon tepelného Cerpadla. Nejvice energie dodava od 0 do 4
°C, pricemz spotrebovava i nejvice energie na svij vlastni provoz, ale i pres to je schopno dodat
cca 650 - 700 kWh energie. Pri teplotach pod 0 °C dodava CasteCné energii pomocny ohfev.
Se zvysujici se okolni teplotou se sniZzuje potfebny vykon na vytapéni a ohfev uzitkové vody. Topny

faktor COP se zvySuje v zavislosti na rostouci teplote.
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Graf zavislosti energie na venkovni teploté nebo vykonu na
venkovni teploté (dle volby zobrazeni)

Il Pomocny ohrev (E) Vykon TC
I Primarni teplo zdarma
I Energie na pohon TC Pfikon komp. (pohon TC)

12 -

10-

kW
()}
[

19—
25—

[ [ [
™~ ) — <t ™~ o ™ [To)
A b b h

1

Venkovni teplota (°C)

Graf ¢. 6 - Zavislost energie [kW] na venkovni teploté nebo vykonu na venkovni teploté [program HPC]
PFi nizkych teplotach pod -3 °C je zapotrebi i pfes vykon tepelného Cerpadla dodavat teplo
pomocnym ohfevem. V zavislosti na zvysujici se teploté okoli se snizuje i potfeba primarniho tepla,
které je produkovana tepelnym cerpadlem. Pfi vysSich okolnich teplotach se dodava teplo
v menSich hodnotach, protoze se jedna o dny, kdy uz neni zapotfebi v objektu vytapét, ale dodavat

teplo pro ohrev uzitkové vody.
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Tab. . 17 - Cenovd kalkulace navrZeného tepelného Cerpadia [32]

Mnozstvi | Jednotkova cena Cena celkem Cena celkem
Nazev
[ks] bez DPH [K¢] bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
Tepelné cerpadlo 1 245 400 245 400 296 934
Poplatek za chladivo pro TC - 4500 4500 5445
PFipojovaci Sroubeni pro
1 899 899 1087,79
venkovni jednotku
PFipojovaci Sroubeni pro
1 699 699 845,79
vnitfni jednotku
Zavitovy pryzovy
2 739 1478 1788,38
kompenzator
Pfilozny snimac teploty
1 345 345 417,45
s klipem - pro potrubi
Teplotni pfilozny snimac
. 2 754 1508 1824,68
zpatecky pro TC
OhfFivac vody zasobnikovy
se dvéma integ. Vymeéniky - 1 30914 30914 37 405,94
273l
Akumulacni nadoba
otopné vody pro topné a 1 14140 14140 17 109,40
chladici systémy
Jimka %2*;L 100 mm 3 106 318 384,78
Magneticky filtr Boilermag 1 3999 3999 4 838,79
Tlakova expanzni nadoba -
1 1052 1052 1272,92
topné a chladici systémy
Drzak pro expanzni
1 179 179 216,59
nadobu
Elektronické obéhové
Cerpadlo pro otopné a 1 3190 3190 3859,9
klimatické systémy
Celkem 308 591 373395

Vysledna cena realizace tepelného cerpadla byla stanovena kalkulaci na 308 591 K& bez DPH

a 373 395 K& v&etné DPH.
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5.4 ANALYZY VYVOJE CEN ENERGIi NA UZEMi CR

5.4.1 Analyza vyvoje riistu/poklesu cen zemniho plynu na Gzemi CR

UvaZovana je celkova cena zemniho plynu za poslednich 10 let na Gzemi CR pfi spotfebé ro¢ni

energie 7,56 - 15 MWh/rok, jelikoZ se v tomto intervalu nachazi potfeba energie posuzovaného
objektu, na ktery bylo navrzeno tepelné Cerpadlo.
Odbér 7.56-15 MWhirok, celkova cena zemniho plynu na Gzemi Ceska republika [Ké/kWh]

@\ 10\ 10\ @\ qp“ 10\ @\1% Q\‘b%@\‘b 0
R}D‘Q\(} Q,\Q» Q\« Q\\ AT o

1,35

1,25
115
* Ml
. “ Il " "

!
1 Q
'1 ,\g‘b \\Q

[==]
on

Lo

P O a0 b
J\qp{) 6?9() rgD 0 0 '110

Al b Wb Ak b
MBI R}D* ® Q’L g ol e BQD \T’%
Y ¥t Qv

B o
\Q 0 0\() 0.\()
I Celkovi cena zemmho plynu vEeiné DPH

Graf ¢ 7 - Zavislost vyvoje cen zemniho plynu na jednotlivych obdobich za poslednich 10 let [33]

e Obdobi 2009 az 2011

Tab. . 18 - Roz¢lenéni fdzi obdobi 2009 aZ 2011 [vlastni zdroj]

cena na zatatku | cenanakonci | procentuelni
¢asovy interval pohyb ceny
[KE/kWh] [KE/KWh] rozdil ceny [%]
1.1.2009 - 1. 6. 2009 stagnace 1,17 1,17 +0,00
1.6.2009-1.3.2010 pokles 1,17 0,99 - 15,38
1.3.2010-1.7.2010 narust 0,99 1,09 + 10,01
1.7.2010-1.6.2011 kolisani 1,09 1,10 + 0,09
1.6.2011-1.12.2011 | prudky narUst 1,10 1,30 +18,18

V tomto obdovi zanamenavame na pocatku roku 2009 az do jeho poloviny stagnaci ceny.
Od poloviny roku 2009 az do poloviny roku 2010 pozorujeme velké snizeni ceny, které bylo
zpUsobeno snizenim cen ropy, od které se odviji i cena zemniho plynu. Na sniZzeni ceny
se podepsala i hopodarska krize a kurz koruny vici dolaru. Od dubna 2010 sledujeme rychli obrat
a nasledny narust cen. Dlvody zvy3eni cen byly UpIné stejné ovSem v opa¢ném sméru. Cena ropy

zacala vzrUstat a oslabeni kurzu ¢eské koruny vici americkému dolaru. Nasledé od poloviny roku
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2010 az do poloviny roku 2011 sledujeme lehké kolisani ceny za plyn, pficemz cena mirné klesla
v jednom ctvrtleti, ale potom se opét dostala na podobnou hodnotu. OvSem od poloviny roku 2011
registrujeme strmy narlst zdraZovani, ktery trval az do konce roku 2011. Na prdmérnou cenu
zacind pusobit velké mnozstvi produktovych Fad s fixni cenou od rdznych dodavateld. [33,34]

e Obdobi 2012 - 2015

Tab. C. 19 - Rozclenéni fdzi obdobi 2012 aZ 2015 [vlastni zdroj]

cena na za€atku | cena na konci procentuelni
casovy interval pohyb ceny
[KE&/KWh] [K&/KWh] rozdil ceny [%]
1.1.2012-1.1.2013 kolisani 1,30 1,29 -0,77
1.1.2013-1.1.2015 | mirny pokles 1,29 1,28 -0,78
1.1.2015-1.12.2015 | mirny pokles 1,28 1,27 -0,78

Vroce 2012 se ceny zemniho plynu stfidavé zvySovaly a snizovaly. Na pocatku roku 2013
evidujeme zlevnéni a nasledné snizéni ceny béhem téhoz roku. BE€hem roku 2014 ceny plynu
stagnovaly. Na prelomu roku 2014 a 2015 nastalo mirné zvySeni ceny. V prabéhu roku 2015 ceny
kolisaly, ovSem na konci roku 2015 byla cena stejna jako na konci roku 2014.

e Obdobi 2016 - soucasnost

Tab. ¢. 20 - Roz¢lenéni fdzi obdobi 2016 aZ 2019 [vlastni zdroj]

cena na za€atku | cenanakonci | procentuelni
Casovy interval pohyb ceny
[K&/KWh] [KE/KWh] rozdil ceny [%]
1.1.2016-1.1.2018 pokles 1,27 1,22 -4,10
1.1.2018 - 1. 1. 2019 narlst 1,22 1,30 + 6,50
1.1.2019-1.5.2019 stagnace 1,30 1,30 + 0,00

Z pocatku by se tohle obdobi dalo charakterizovat postupnym sniZzovanim cen a to po cely rok
vroce 2016 i vroce 2017. Zpocatku roku 2018 nastalo mirné zdrazeni, které ale dale
nepokracovalo a do srpna 2018 evidujeme mirné kolisani cen. V poslednim ctvrtleti roku 2018
nastava postupné zdrazovani cen, kdy se cena béhem tfi mésicl zvedla témér o 0,04 KE/kWh.
Prozatimni rok 2019 byl na pocatku charakterizovan velkym zdraZeni ceny za plyn. Na Pfelomu
roku 2018 a 2019 cena stoupla opét o 0,04 K&/kWh. V soucCasné dobé (kvéten 2019) pozorujeme

stagnaci ceny, ktera oproti kvétnu 2018 0 6,5 % vysSi.
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Procentualni vyvoj ceny plynu
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Graf C. 8 - procentudini vyvoj cen plynu béhem 10 let. [vlastni zdroj]

5.4.1 Predpoklad vyvoje riistu/poklesu cen zemniho plynu v CR

Odbér 7.56-15 MWhirok, celkova cena zemniho plynu na tzemi Ceska republika [K&/kWh]
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Graf ¢. 9 - Odvozené trendy rustu/poklesu cen zemniho plynu [zdroj viastni]
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e Trend 1 - Pfedpoklad stagnace ceny zemniho plynu

Pfedpokladem je stejna cena béhem nasledujicich obdobi. Pokud bychom uvazovali tak,
Ze cena bude mirné kolisat nahoru a dold, byl by trend uvaZovan jako priimér cen, kdy jeden mésic
zaplatime vic a nasledujici zase min. Ve vysledku bychom platili primérné stejnou ¢astku mésicné.
Potom by varianta tohoto trendu byla realné&jsi, nez kdybychom uvaZovali, Ze se cena z(stane
porad stejna. Do vypoctu navratnosti bude brana stagnace ceny v hodnoté 1,30 K&/kWh, ktera
je charakteristicka pro kvéten 2019.

e Trend 2 - Pfedpoklad neustalého stfidani priib&hu stagnace a poklesu ceny

Nejméné pravdépodobna varianta. Nelze predpokladat, Ze by cena zemniho plynu neustale
klesala, proto je uvazovana varianta stfidani stagnace a poklesu ceny. Tahle varianta by mohla
nastat v pfipadé, Ze by vétsina odbératell zemniho plynu prechazela napf. na alternativni zdroj
energie. Pokles ceny je uvazovan podle obdobi od pocatku roku 2012 do pocatku roku 2016, kdy
zaznamendavame postupny pokles ceny, ktera se ve vysledku snizila za obdobi o 2,36 %. Pro tento
trend tedy predpokladame cyklicky se opakujici proces 3 let stagnace a 4 let postupné se snizujici
ceny, ktera se pfi dalSim cyklu stagnace dostava na snizenou cenu o 2,36 % predchozi stagnace.
Na pocatku cyklu je uvazovana cena pro kvéten 2019 1,30 K&/kWh.

e Trend 3 - Pfedpoklad neustélého stiidani pribé&hu stagnace a nardstu ceny

Opacna varianta predchoziho trendu 2. Nejpravdépodobnéjsi varianta predpokladaného
vyvoje ceny. Na grafu 7 je znazornén pribéh vyvoje ceny trochu jiného charakteru, ale ve vysledku
se cena za poslednich 10 let zvySila o 11,11 %. Také zasoby zemniho plynu a ropy nejsou
nekonecné, ale v tomhle procesu se mize podepsat vice dlivodd, proc by se cena méla postupné
neustale navySovat. V Uvahu tedy bereme cyklicky se opakujici proces 3 let stagnace a 4 let
postupné se zvysujici ceny, ktera se pfi dalSim cyklu stagnace dostava na zvySenou cenu o0 2,36 %
predchozi stagnace. Na pocatku cyklu je uvazovana cena pro kvéten 2019 1,30 K&/kWh.

e Trend 4 - Pfedpoklad rovnomé&rného zvySovani ceny

U trendu 4 predpoklddame rovnomérny linearni rdst ceny. RUst je odvozen jednoduchym
zpUsobem, kdy bereme v Uvahu pocatecni cenu v roce 2009 a konecnou cenu pro kvéten 2019.
Pokud bychom odecetli ceny, které prevysuji trend a pfipocitali je tam, kde jsou hloubégji pod
trendem, vysledkem by byl téméF plynuly narGst cen, ktery by odpovidal tomuto trendu,
s vyjimkou obdobi v letech 2009 az 2011. V Gvahu tedy pfichazi rovnomérny nardst ceny o 1,11 %
rocné v zavislosti na pocatecni cené. Pocatecni cenu opét uvazujeme stejnou, jako u predchozich

trendd.
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5.4.2 Analyza vyvoje rGstu/poklesu cen elektfiny na Gzemi CR

Analyzu cen elektfiny provadime stejné jako u zemniho plynu za posledni desetileti.
Konkrétné bude analyzovana sazba D56d dvoutarifova sazba, ktera predpoklada provoz
tepelného Cerpadla a nizky tarif po dobu 22 hodin denné.

Celkova cena elektfiny Ceska republika - D56d [Ké/kWh]
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Graf ¢ 10 - Zavislost vyvoje cen elektfiny na jednotlivych obdobich za poslednich 10 let [33]

Z davodu rozdilnych cen vysokého a nizkého tarifu bude analyzovdna vypoctend cena
elektriny z obou zminénych tarifli na spotfebu za 24 hodin podle vzorce:

VT -2+ NT - 22

= 14
Cp 24 (14)
kde: cs je vypoltena cena za 24 hodin
VT je cena za vysoky tarif
NT  je cena za nizky tarif
Prepocteny vyvoj ceny tarifu podle vzorce 14
3,4
3,2
3
<
S 28
=
S 26
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S 24
]
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Graf . 11 - Pfepocteny vyvoj ceny tarifu poukazujici, kolik stoji 1 kWh [vlastni zdroj]
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¢ Obdobi 2009 - 2013

Tab. ¢. 21 - Rozclenéni fazi obdobi 2009 aZ 2012 [vlastni zdroj]

cena na za€atku | cena na konci procentuelni
Casovy interval pohyb ceny
[KE/kWh] [KE/kwh] rozdil ceny [%]
1.1.2009 - 1. 12. 2009 stagnace 2,33 2,33 +0,00
1.12.2009-1.12.2010 pokles 2,33 2,24 -4,02
1.12.2010-1.12. 2011 narust 2,24 2,44 + 8,92
1.12.2011-1.12.2012 narust 2,44 2,54 +4,10
1.12.2012-1.12.2013 nardst 2,54 2,63 + 3,54

Vroce 2009 pozorujeme stagnaci ceny, kdy nedoSlo ke zvySeni nebo snizeni ceny ani
u jednoho tarifu. Pfelom roku 2009 a 2010 je charakterizovan mirnym poklesem ceny a to hlavné
diky snizeni ceny nizkého tarifu, ktery se zlevnil podstatnéji nez vysoky, i kdyz jeho cena Sla taky
nepatrné dold. Nasledné vroce 2010 cena opét stagnovala. Na pocatku roku 2011 dochazi
ke zvySeni ceny a predevSim opét diky rapidnéjSimu navySeni ceny nizkého tarifu. Nasledné
béhem roku pozorujeme u vysokého tarifu mirny nardst po cely rok, kdezto nizky tarif do poloviny
roku stagnoval a v druhé poloviné se jeho cena zacala pomalu zvySovat. Zacatek roku 2012 pfinesl
opét navyseni ceny. Opét hral hlavni roli predevsim vyssi narst nizkého tarifu. Cena do konce
roku stagnovala. DalSi rok 2013 sebou opét zdraZeni elektrické energie. V tomto pfipadé narostla
cena u obou tarifl. Tento rok je charakterizovan jako nejdrazsi rok za uplynulé desetileti.

e Obdobi 2014 - 2017

Tab. ¢. 22 - Rozclenéni fazi obdobi 2014 az 2017 [vlastni zdroj]

cena na za€atku | cena na konci procentuelni
Casovy interval pohyb ceny
[KE&/kWh] [K&/kWh] rozdil ceny [%]
1.12.2013-1.12. 2014 pokles 2,63 2,27 - 15,85
1.12.2014-1.12. 2015 pokles 2,27 2,20 -3,18
1.12.2015-1.12. 2016 pokles 2,20 2,18 -0,92
1.12.2016 - 1.12. 2017 pokles 2,18 2,15 -1,39

Celé obdobi 2014 - 2017 predstavuje postupné snizovani cen a hodné usSetfenych penéz

za elektrickou energii. Prichodem roku 2014 nastalo nejvétSi zlevnéni energie v ramci
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posuzovaného desetileti. Nasledné tfi roky zaznamenavame postupny pokles ceny az do konce

roku 2017.

e Obdobi 2018 - soucasnost

Tab. C. 23 - Rozclenéni fdzi obdobi 2018 aZ 2019 [vlastni zdroj]

cena na za¢atku | cena na konci procentuelni
¢asovy interval pohyb ceny
[K&/kWh] [K&/kWh] rozdil ceny [%]
1.12.2017-1.12. 2018 pokles 2,15 2,38 +10,69
1.12.2018 -1.5. 2019 pokles 2,38 2,67 +12,18

Na zacatku toku 2018 zaznamenavame narUst ceny oproti roku 2017. Tento trend postupné
pokracoval vy$Sim nartstem v druhé poloviné téhoz roku. Rapidnéji narostla cena za elektrickou
energii na pocatku roku 2019, ktera se zpocatku mirné zvySovala, ale v poslednich 3 mésicich zatim

stagnuje na témér nejvyssi cené za poslednich 10 let.

Procentualni vyvoj cen elektrické energie
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V zavislosti na cené z predchoziho obdobi V zavislosti na pGvodni cené z roku 2009

Graf ¢. 12 - Procentudlni vyvoj cen elektrické energie béhem 10 let. [vlastni zdroj]
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5.4.3 Predpoklad vyvoje ristu/poklesu cen elektrické energie v CR

Odvozeni trendt ristu/poklesu cen elektrické energie
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Graf ¢. 13 - Odvozeni trend( ristu/poklesu cen elektrické energie [zdroj viastni]

e Trend 1 - Pfedpoklad stagnace ceny elektrické energie

Trend €. 1 predstavuje prognoézu stagnace ceny elektrické energie. Stejné jako u vyvoje ceny
zemniho plynu tuhle variantu nelze pfepokladat. Realné&jsi je moznost, kdy ceny mirné kolisaji
nahoru a dolUd. Vysledkem by byla primérna cena, ktera by ve vysledku stagnovala. Stejné jako
u vyvoje cen plynu uvazujeme pocatecni cenu pro kvéten 2019.

e Trend 2 - Pfedpoklad neustalého stiidani stagnace a poklesu ceny

Malo pravdépodobna progndza, ktera predpoklada 5 let stagnace ceny a 4 roky
rovnomérného poklesu ceny, ktery je odvozen za obdobi 2014 az 2017, kdy cena rovnomérné
klesla celkové o 5,58 %. Nasledné nastava dalSich 5 let stagnace a dalSi snizovani ceny o stejné
o stejné procento v zavislosti na pfedchozi stagnaci. Pocatecni cena se uvaZuje opét pro kvéten
2019.

e Trend 3 - Pfedpoklad neustalého stfidani stagnace a nardstu ceny

Opacny pribéh predchoziho trendu. Cyklicky se opakujici cyklus, kdy 5 let cena stagnuje
a nasledné 4 roky rovhomérné narudsta o 5,58 % v zavislosti na cené predchozi stagnace.

e Trend 4 - Pfedpoklad rovnomé&rného zvySovani ceny

RUst je odvozen narlstem od roku 2009 a7z po soucasnost. Cena za 10 let vzrostla 0 12,3 %

v zavislosti na pocatecni cené v roce 2009. Opét uvaZzujeme pocatecni cenu z kvétna 2019.
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5.5 VYPOCET NAVRATNOSTI INVESTICE

Pro vypocet nakladl uvazujeme pramérny rocni topny faktor COP = 2,89. Cena elektfiny je
zavisla na jednotlivych trendech, které budou kombinovany s trendy plynu. Tepelné cerpadlo
pracuje s Ucinnosti 96 %. Celkova potfeba tepelné energie pro vykon Cerpadla je 5 194 kWh/rok.
Jednotlivé trendy za plyn a elektrickou energii budou kombinovany pfi vypoctech navratnosti.

Celkové bude vypocitano 16 kombinaci a posouzeni nejvyhodnéjsi varianty rdstu, poklesu nebo

stagnace cen. Investice do realizace tepelného Cerpadla na 373 395 K¢ vcetné DPH.

Tab. €. 24 - Porovndni investic a ndvratnosti v zavislosti na kombinacich trendd [vlastni zdroj]

Trend elektrické | Celkova investice | Celkova investice Navratnost
Trend plynu .

energie do TC do plynu investice

stagnace stagnace 508 021,09 K¢ 508 285,92 KC | 26 let 1 mésic
stagnace stagnace/pokles 496 191,50 K¢ 496 918,40 K¢ | 25 let 6 mésicu

stagnace stagnace/narUst 522 052,80 K¢ 522 901,00 K¢ | 26 let 10 mésict

stagnace narast 540 144,60 K¢ 540 764,10 K¢ | 27 let 9 mésicl
stagnace/pokles stagnace 516 193,70 K¢ 516 280,40 K& | 27 let 8 mésicl

stagnace/pokles

stagnace/pokles

502 395,00 K¢

503 085,70 K&

26 let 11 mésict

stagnace/pokles | stagnace/narUst 533 187,40 K¢ 533991,90 K¢ | 28 let 8 mésicl
stagnace/pokles nardst 553 911,80 K¢ 554 655,40 K¢ | 29 let 10 mésict
stagnace/narUst stagnace 493 827,30 K¢ 495 030,20 K& | 23 let 4 mésice
stagnace/néarust | stagnace/pokles 484 734,00 K& 485 474,00 K¢ 22 let 11 mésicl
stagnace/néarUst | stagnace/narlst 503 526,00 K¢ 504 586,20 K¢ | 23 let 9 mésicl
stagnace/narUst narlst 516 997,40 K¢ 517 964,70 K | 24 let 4 mésice
narust stagnace 489 526,50 K¢ 490 695,60 K¢ | 22 let 6 mésicu
nardst stagnace/pokles 481 375,10 K¢ 482 685,60 KE | 22 let 2 mésice
nardst stagnace/narUst 497 757,90 K¢ 498 705,60 K¢ | 22 let 10 mésicd
narust narast 510 354,50 K¢ 511 008,30 K¢ | 23 let 4 mésice

Vypocty jednotlivych investic a navratnosti jsou uvedeny v pfiloze €. 7
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6 DISKUZE VYSLEDKU

6.1 VYHODNOCENI Z HLEDISKA VYVOJE CENY ZEMNIHO PLYNU

PFehled investic do tepelného Cerpadla a plynu pfi nejvyhodnéjsi varianté z
hlediska vyvoje ceny zemniho plynu pfi nadvratnosti - rovhomérny nardst

520 000,00

500 000,00

480 000,00
460 000,00
440 000,00
420 000,00
400 000,00

STAGNACE - 22 let 6 mésict STAGNACE/POKLES - 22 let 2 STAGNACE/NARUST - 22 let 10 NARUST - 24 let 4 mésice
mésice mésicl

Investice [K(]

Vyvoj ceny elektrické energie

M Investice do tepelného Cerpadla M Investice do plynu

Graf ¢. 14 - Prehled investic pfi ndvratnosti pri nejvyhodnéjsi varianté vyvoje ceny zemniho plynu -
ndrdst [vlastni zdroj]

Nejvyhodnéjsi variantou z hlediska vyvoje ceny zemniho plynu je rovnomérny nardst jeho
ceny. V kombinaci s vyvojem ceny elektrické energie dopadla nejlépe kombinace, kdy cena plynu
roste a cena elektrické energie cyklicky stagnuje a klesa. Pfi realizaci tepelného cerpadla
shledavame samoziejmé pokles za cenu elektrické energie jako pozitivni, protoze klesaji naklady
vynaloZené na provoz tepelného Cerpadla. Nardst ceny zemniho plynu je v tomto ohledu taky
pozitivni, protoze bychom do plvodniho zdroje energie investovali stale vyssi naklady a tim
se zkracuje doba navratnosti. Pfi této kombinaci byla stanovena doba navratnosti 22 let a 2
mésice. Celkova cena investice by Cinila 481 375,10 K¢. V zavislosti na zménach cen elektrické
energie pozorujeme, Ze jakykoliv narlst ceny elektrické energie je vtomto ohledu negativni. Pfi
rovnomérném ndrudstu cen energii elektrické energie v kombinaci s nardstem cen zemniho plynu
bychom zaplatili celkové 510 354,50 K¢ pfi navratnosti 24 let a 4 mésicl. Pfi stagnaci soucasné
ceny elektrické energie se naklady navySuji s ohledem na nejvyhodnéjsi variantu a za investici
bychom zaplatili 486 526,50 K& Navratnost by v tomto ohledu vychazela na 22 let a 6 mésicQ.
Cyklické stridani stagnace a narlstu ceny elektfiny by zapficinilo investici 497 757,9 K¢ a dobu

navratnosti 22 let a 10 mésicu.
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PFehled investic do tepelného Cerpadla a plynu pfi nejméné vyhodné
varianté z hlediska vyvoje ceny zemniho plynu pfi navratnosti -
stagnace/pokles

STAGNACE - 27 let 8 mésicii  STAGNACE/POKLES - 26 let 11 STAGNACE/NARUST - 28 let 8
mésicu mésicu
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M Investice do tepelného Cerpadla M Investice do plynu

Graf . 15 - Pfehled investic pfi ndvratnosti pfi nejméné vyhodné varianté vyvoje ceny zemniho plynu -
stagnace/pokles [viastni zdroj]

Pokud investujeme do systému s elektrickou energii a cena pUvodniho systému klesa,
ma to za nasledek negativni dopad na dobu navratnosti, ktera se tim prodluZuje. Pokud se nam
zvySuje cena na provoz nového systému a zaroven snizuje cena na provoz plvodniho systému,
navratnost ma tendenci narlstat stejné jako celkovd investice. Pfi takové kombinaci byla
vypocitadna hodnota investice 553 911,30 K¢, ktera by se vratila az za 29 let a 10 mésicU. PFi cyklicky
se opakujici stagnaci a narUstu ceny elektrické energie bychom museli vynalozit 533 187,40 K¢ pfi
navratnosti 28 let a 8 mésicu. Stagnace ceny elektrické energie by zapficinila investici 516 193,70
K¢ a dobu navratnosti 27 let a 8 mésicl. Nejlepsi varianta v kombinaci s uvedenym vyvojem ceny

zemniho plynu je cyklicky se opakujici stagnace a pokles ceny elektrické energie. Vypoctena

hodnota udava investici v hodnoté 502 395,00 K¢ a dobu navratnosti 26 let a 11 mésicl.

Tab. ¢. 25 - Porovndni kombinaci z hlediska vyvoje ceny zemniho plynu [vlastni zdroj]

Rovhomérny Vyvoj ceny Rozdil v Rozdil v
Stagnace/pokles
narust elektrické energie investici navratnosti
489 526,50 K¢ 516 193,70 K¢ Stagnace 26 667,2 K¢ 5 let 2 mésice
481 375,10 K¢ 502 395,00 K¢ Stagnace/pokles 21 020,0 K¢ 4 roky 9 mésicl
497 757,90 K& 533 187,40 K¢ Stagnace/narlst 35430,4 K& 5 let 10 mésicl
510 354,50 K¢ 553 911,80 K¢ NarUst 23 557,3 K& 5 let 6 mésicl
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6.2 VYHODNOCENI Z HLEDISKA VYVOJE CEN ELEKTRICKE ENERGIE

Yevs

PFehled investic do tepelného Cerpadla a plynu pfi nejvyhodné&jsi varianté z
hlediska vyvoje ceny elektrické energie pfi navratnosti - stagnace/pokles
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M Investice do tepelného Cerpadla M Investice do plynu

Graf C. 16 - Prehled investic pfi ndvratnosti pri nejvyhodnéjsi varianté vyvoje ceny elektrické energie -
stagnace/pokles [vlastni zdroj]

Z pohledu investora je nejvyhodnéjsi, kdyz cena za provoz nového systému klesa. V naSem
pfipadé je to cyklicky se opakujici stagnace a pokles ceny elektrické energie. To zaruCuje kratsi
dobu navratnosti. Nejvyhodnéjsi kombinace je totoZna s pfedchozim vyhodnoceni z hlediska cen
zemniho plynu. P¥i cyklicky se opakujici stagnaci a poklesu cen elektrické energie a rovhomérném
nardstu ceny zemniho plynu. Investice 481 375,10 K¢, ktera by se vrétila za 22 let a 2 mésice.
Nardstajici hodnota ceny zemniho plynu ma za nasledek zvySeni hodnoty investice i celkové doby
navratnosti. Pouze maly rozdil v investici predstavuje kombinace cyklicky se opakujici stagnace
anardstu ceny zemniho plynu. Vtakové situaci bychom museli investovat 484 734,00 K¢
a navratnost by trvala 22 let a 11 mésicl. Stagnace ceny plynu jiz predstavuje ponékud drazsi
variantu, kdy je zapotfebi investovat 496 191,50 K a doba navratnosti pfedstavuje 25 let a 6
mésicl. Nejméné vyhodny je samoziejmé pokles cena zemniho plynu. Pokles ceny zemniho plynu
pfimo umérné zvySuje potfebné investice i dobu navratnosti. Nejhorsi variantu z uvedeného grafu
16 doprovazi hodnota investice 502 395,00 K¢, kterou bychom zaplatili za 26 let a 11 mésicy, aby

se nam investice vratila. Jedna se o cyklicky se opakujici stagnaci a pokles ceny u obou energii.
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Pfehled investic do tepelného Cerpadla a plynu pfi nejméné vyhodné

varianté z hlediska vyvoje ceny elektrické energie pfi navratnosti - nardst
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Graf . 17 - Prehled investic pfi ndvratnosti pfi nejméné vyhodné varianté vyvoje elektrické energie -

ndrast [vlastni zdroj]

Nejméné vyhodna varianta je kombinace narUstu elektrické energie a cyklicky se opakujiciho

procesu stagnace a poklesu ceny zemniho plynu. Tato kombinace je stejna jako u predchoziho

zhodnoceni nejméné vyhodné varianty pfi vyhodnoceni z hlediska vyvoje cen zemniho plynu

s hodnotou investice 553 911,30 K¢ a dobou navratnosti 29 let a 10 mésicl. Stagnace ceny plynu

ovlivni investici tak, aby jeji vysledna hodnota cinila 540 144,60 KC a navracena byla za 29 leta 9

mésicl. At uz mirny ¢i vétsi nardst ceny zemniho plynu zplsobuje zkraceni doby néavratnosti

a snizeni hodnoty investice. Cyklicky se opakujici stagnace a narlst ceny zemniho plynu je pficinou

hodnoty investice 516 997,40 K¢, ktera je navracena za 24 let a 4 mésice. Rovnomérny pokles ceny

zemniho plynu se podepsal pod hodnotu investice, ktera ¢ini 510 354,50 K¢ pfi navratnosti do 23

let a 4 mésica.

Tab. ¢. 26 - Porovndni kombinaci z hlediska vyvoje ceny elektrické energie [vlastni zdroj]

Rovnomérny Vyvoj ceny Rozdil v Rozdil v
Stagnace/pokles
nardst zemniho plynu investici navratnosti
496 191,50 K¢ 540 144,60 K& Stagnace 43 953,1 K& 2 roky 3 mésice
502 395,00 K¢ 553 911,80 K¢ Stagnace/pokles 51 516,8 K¢ | 2 roky 11 mésicl
484 734,00 K¢ 516 997,40 K¢ Stagnace/narlst 32 260,4 K¢ 1 rok 6 mésic
481 375,10 K& 510 354,50 K¢ Narast 28 979,5 K¢ 1 let 2 mésice
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Doba névratnosti investice za predpokladu nardstu ceny zemniho plynu a
stagnaci/poklesu ceny elektrické energie
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plynu a nardstu ceny elektrické energie
800 000
700 000
600 000
' 500000
E 400 000
g 300 000
£ 200000
100 000
0
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 25 2627 2829 30
¢as [roky]
= |nvestice do tepelného Cerpadla a jeho provozu e |nvestice do plynu

Graf ¢. 19 - Doba ndvratnosti pfi nejméné vhodné varianté [vlastni zdroj]

Rozdil nejvyhodnéjsi a nejméné vyhodné varianty je 72 536,7 K¢ v celkové investici. S ohledem
na dobu ndvratnosti je rozdil 7 let a 8 mésicl. Skutecnad cena za investici se tedy pohybuje
v rozmezi 481 375,10 K& a 553 911,80 K& Navratnost potom mezi 22 lety 2 mésici a 29 lety 10
mésici. V porovnani vyvoje cen bylo zjiSténo, Ze vyvoj ceny zemniho plynu pUsobi predevsim
na vétSi dobu navratnosti pfi mensSich cenovych rozdilech v celkové investici, kdezto vyvoj cen

elektrické energie ma za nasledek spiSe vétsi rozdily v cenach investice pfi kratSich intervalech

rozdill doby navratnosti.
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7 ZAVER

Vzhledem k Zivotnosti tepelného cerpadla, kterd se pohybuje okolo dvaceti let (u rliznych
druht se mUze lisit), nenfi investice vhodna pro stavajici stav. Ve vypoctu byl zahrnut predpoklad,
Ze v objektu jiz funguje plynovy kotel, do kterého nebylo potfebné investovat. Porovnavany byly
pouze naklady na jeho provoz, ale realizace nebyla pfi vypoctech brana v Uvahu, protoze
v posuzovaném objektu byl realizovan. Pokud bychom porovnavali investice i s naklady
na realizaci plynového kotle, doba navratnosti investice by mohla byt mensi aZ o 6 let a celkova
investice pfi navratnosti by se zmensila o naklady na realizaci plynového kotle, jehoZ cena se mlze
pohybovat v Sirokém rozmezi napfiklad 40 000 az 70 000 Kc. [35] Pokud by byl pfedmétem prace
objekt, jehoz primarnim zdrojem energie pro vytapéni a ohfev vody by byla elektricka energie,
potom by bylo navrzeni tepelného Cerpadla adekvatni moznosti, pficemz doba navratnosti
by se pohybovala v rozmezi 6 az 12 let v zavislosti na tepelnych potfebach budovy. Kazdy si ovSem
nemuze dovolit investovat vétsi penize na tepelné cerpadlo a proto lidé v soucasné dobé voli radéji
variantu zdroje tepla a ohfevu uZitkové vody plynovy kotel.

Provedenim analyzy vyvoje cen za poslednich 10 let byly navrZzeny pfedpoklady pro mozné
vyvoje cen energii v budoucnu. Jedna se o rizné moznosti vyvoje cen, které poukazuji na to, v jaké
toleranci by se ceny mohli vyvijet. Zadny trend, ktery byl vysledkem analyzy, nemGze v 7z4dném
pripadé udavat budouci hodnotu ceny dané energie. Vyvoj cen energii miZzeme predpokladat
na blizkou budoucnost, ale nikoli na nékolik let dopredu. Ceny energii jsou ovlivnéné radou faktort
(cena ropy, cena uhli, aktudlni poptavka nebo nabidka, ekonomické krize...). Proto lidé mnohdy
voli variantu fixni ceny od dodavatel na néjaky ¢as dopredu.

Investice do obnovitelnych zdrojd energii se v dneSni dobé stava stale vice popularni. Pro
idedIni navrh jakéhokoliv obnovitelného zdroje energie at uz pro vytapéni objekt ¢i vyrobu
elektrické energie je vhodné nejdfive provést analyzu, vypoclty a stanovit dobu navratnosti.

Ta mlze nékoho presvédcit o vhodnosti investice a nékoho naopak odradit.
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[ celkova intenzita slunec¢niho zareni
[peeeeeaens intenzita pfimého slunec¢niho zareni
ISR intenzita difuzniho slune¢niho zafeni
COP.....topny faktor

L) R tepelny vykon tepelného Cerpadla
Peevoeruens elektricky prikon kompresoru

Paux...... elektricky pFikon potfebny pro prekonani tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru,
odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného Cerpadla

D.eee tloustka vrstvy materialu
) NP navrhova hodnota tepelné vodivosti vrstvy
Coveenrenn mérna tepelna kapacita

OH....... objemova hmotnost materialu

Mi oo faktor difuzniho odporu vrstvy
1Y/ PR pocatecni zabudovana vlihkost ve vrstvé
Rsi.eeenene tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru

Rse evvne tepelny odpor pfi pfestupu tepla v exteriéru

Tewrenenne navrhova venkovni teplota

Taiveeenne navrhova teplota vnitfniho vzduchu

RHe...... navrhova relativni vihkost venkovniho vzduchu

RH; ...... navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu

Nr¢r .... naklady za provoz tepelného Cerpadla za rok

Qcg...... celkova energie na provoz tepelného Cerpadla za rok
Cueveenens cena za 1kWh elektrické energie

L ucinnost tepelného Cerpadla

Npk .... naklady vynaloZené na provoz plynového kotle za rok
Qp ... celkova energie na provoz plynového kotle

Chuvnns cena za 1 kWh plynu

NUR ... roCni Uspora

Reeoernens tepelny odpor

U soucinitel prostupu tepla
A plocha

[oTHUNN Cinitel tepelné redukce

Op.eeenens obvod budovy
Az, zastavéna plocha

B ....... charakteristické &islo budovy
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Hrie ...... tepelné ztraty do vnéjsiho prostfedi

Hry...... tepelné ztraty nevytapénym prostorem
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fgt ceenne opravny soucinitel, uvazujici vliv ro¢ni zmény pribéhu venkovni teploty, stanovena narodni
hodnota
fg2 evenens opravny teplotni soucinitel, zahrnujici rozdil mezi ro¢ni prdmérnou venkovni teplotou a

vyp. Venkovni teplotou

T opravny soucinitel na vliv spodni vody

Hrig...... tepelné ztraty zeminou

Vi vytapény objem zény

Neeeernens nasobnost vymeény vzduchu, zavisi na typu mistnosti

Vmin...... nejmensi poZzadované mnozstvi vzduchu z hygienickych dlvodu

N50 .eevene hodnota intenzity vymeény vzduchu p¥i rozdilu tlaku 50 Pa zjisténa méfenim
€ e korekeni soucinitel na vySku od Urovné terénu

[ stinici soucinitel, zavisly na poloze budovy v krajiné

Vinfeeeen. mnozstvi vzduchu, které projde do budovy diky infiltraci plasté

Hyi ....... celkova mérna ztrata vétranim
PVi...... navrhova tepelna ztrata vétranim
Tescournn primérna teplota béhem otopného obdobi

@Tyy..... tepelna ztrata objektu

NOwevereens ucinnost moznosti regulace soustavy

Nreeeeerens ucinnost rozvodl na vytapéni

LT soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a prostupem
Cteveenennes soucinitel snizeni teploty béhem dne respektive noci

€l everans je soucinitel zkraceni doby vytapéni objektu s pfestavkami provozu
o JOT objemova hmotnost vody

Vap o denni spotfeba vody

Zoveoeeen, koeficient energetickych ztrat

Qtv,r ... potfeba energie na ohfev vody za rok
Quwytr -... potieba energie na vytapéni za rok

Qr.eeee. potfeba energie za rok
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