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ANOTACE

Cilem této bakalaiské prace je strucné popsat typy plosnych kolektori a porovnat je
s ostatnimi zdroji tepla pro tepelnd Cerpadla zinvesticniho hlediska. Dale srovnat tento
zpusob vytapéni s jinymi druhy tepelnych zdroji pro domacnosti z hlediska investi¢nich
a provoznich ndkladt. Na zdklad¢ vysSe uvedenych kritérii stanovit jejich vhodnost a moznosti
vyuziti.
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ANOTATION

The aim of this bachelor’s thesis is to summarize the types of flat collectors and to
compare them with the other sources of heat for heat pumps from the investment standpoint.
Then to compare this kind of heating with the other kinds of heat sources for households in
light of investment and operation costs. Finally, to find out usability of this heating source
based on above-mentioned criterions.
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2.UVOD

Myslenku tepelného cerpadla formuloval vroce 1852 anglicky fyzik lord Kelvin
(William Thomson). Podle ného lze vyuzit obracen¢ fungujiciho tepelného motoru nejen
k chlazeni, ale i k vytapéni. Prvni prakticka aplikace tohoto zafizeni se objevila az roku 1927
v USA, kde bylo tepelného cerpadla o vykonu 1,4 MW vyuzito k vytdpéni ttfedni budovy
v Los Angeles.

V dnesni dobé¢ jsou tepelna Cerpadla stale Castéji vyuzivanym zdrojem tepelné energie
jak pro domadcnosti, tak pro priimyslové provozy. Na jakém principu tepelna cerpadla pracuji
a vcéem tkvi jejich vyhody? Tepelné Cerpadlo je vlastné obracené vyuzitym chladicim
zafizenim. Toto zafizeni odjiméd nizkopotencidlni teplo zdroji a pieCerpava ho na vyssi
teplotni hladinu. Takové teplo jiz mize byt vyuzito napiiklad k vytapéni nebo ohfevu teplé
uzitkové vody (dale jen TUV). Je ale nutné dodat externi praci, nejcasteji ve formée elektrické
energie k pohonu kompresoru, aby mohlo byt teplo pfecerpano na vyssi teplotni hladinu
a nejednalo se o perpetuum mobile druhého druhu. Z toho také vyplyva, Ze tepelné Cerpadlo
je stroj, ktery potiebuje ke svému provozu ur¢ité mnozstvi energie a produkované teplo neni
zcela zdarma. Pravdou ovSem je, ze u téchto zatizeni se pomér ziskaného tepla ku piivedené
energii (tzv. topny faktor) pohybuje okolo 3. To pro uzivatele v praxi znamend, ze na 1/3
dodané energie ¢erpadlo doda do systému dalsi 2/3 tepla odiiatého okoli, které je samoziejmé
zdarma, coz je hlavni ekonomickou vyhodou tepelnych cerpadel. Véc ale neni tak
jednoducha. Kdyby byla, tepelna Cerpadla by dnes uz levnym teplem zasobovala vétSinu
domécnosti a podnikli. Tato zafizeni jsou dosti investicné€ a instalacné nakladna a navic je
nelze realizovat vSude. Ekonomicky vyhodna jsou pouze za urcitych podminek.

3. TEPELNA CERPADLA
3.1 PRINCIP FUNKCE

3.1.1 Obecné tepelné Cerpadlo

Tepelna cCerpadla vyuzivaji ke své cCinnosti skuteCnost, Ze teplota kondenzace C¢i
vypafovani zavisi na tlaku. Chladivo, které je pracovnim médiem tepelného Cerpadla, méni
svoje skupenstvi z kapalného na plynné a naopak i za nizkych teplot. Obecné pii vyparovani
jakéakoli kapalnd latka odjima teplo nutné k vypafovani (tzv. vyparné teplo) svému okoli.
Naopak pfi kondenzaci toto teplo svému okoli pfedava. Diky této skutecnosti je mozné pfi
dodéni externi prace piecerpavat teplo na vyssi teplotni hladinu.

Obecné tepelné Cerpadlo pracuje na pomérné jednoduchém principu a sklada se ze Ctyt
hlavnich ¢asti: vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a Skrticiho ventilu.

Vyparnik je tepelny vymeénik, kde ptfedava okoli teplo chladivu, které je sem ptivadéno
o nizkém tlaku (p,) a nizké teploté (Ty). Ta je nizsi, nez teplota okoli. Dochazi k vypatovani
chladiva, které odebira skupenské teplo okolnimu prostredi a tim ho ochlazuje.

Pary chladiva dale putuji do kompresoru, kde dochazi k jejich stlaceni na vyssi tlak (pk)
dodanim prace. Vzhledem k tomu, Ze je tento déj pomérné rychly, 1ze jej povazovat za téméf
adiabaticky. Nedochdzi tedy k dodani tepla, ale pouze k zvySeni vnitini energie plynu, coz se
projevi zvySenim teploty.

Chladivo ve formé stlacenych par o vyssi teploté (Tx) putuje do kondenzétoru, kde
kondenzuje na kapalinu o stale vysokém tlaku. Tim, Ze kondenzuje, chladivo teplo
odevzdava. Kondenzator ma opét charakter tepelného vymeéniku, v némz dochézi k predavani
tepla teplonosnému médiu, coz mize byt napi. voda slouzici k vytapéni nebo k ohievu TUV.
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Zkapalnéné chladivo o stale vysokém tlaku proudi zpét do vyparniku pies skrtici ventil,
kde je izoenthalpickym seSkrcenim sniZen tlak chladiva na tlak piivodni (py) a cyklus je znovu
opakovan.

Vyse uvedeny princip funkce tepelného cerpadla plati zcela obecné. Vzhledem k jejich
praktickému vyuziti je dale popséno tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla k vytdpéni a ohievu
TUV.

elektricka energie

topna voda

kondenzator
a celkové
o ziskané teplo
Pl (topné teplo)

vypamik vratna voda

< > <

expanzni ventil

Obr.1 — Princip funkce tepelného Cerpadla, Zdroj: [13]

3.1.2 Zdroje tepla pro tepelna cerpadla

Z vySe popsan¢ho principu tepelného Cerpadla je ziejmé, Ze toto zafizeni potiebuje
tepelny zdroj, kterému by mohlo odjimat teplo a pfecerpavat ho na vyssi teplotni hladinu. Pti
vyuziti tepelnych Cerpadel k vytapéni objektl se pouziva jako zdroj tepla voda, okolni vzduch
nebo ptida.

Pti pouziti vody se jednd bud’ o povrchovou,
podzemni nebo spodni vodu. Tento zdroj ma
nespornou vyhodu v celorocni teploté okolo 10 °C,
coz zabezpecuje tepelnému cerpadlu vysoky topny
faktor, ktery bude detailnéji popsan dale. Vodu je
nutné Cerpat ze zdroje, pfivadét do vyparniku, kde
odevzdava cast svého tepla chladivu a navracet zpét
bud’ zdroji, pokud se jedna napft. o rybnik, nebo do
vsakovaci studny. Tento systém je mozné realizovat
pouze pokud jsou zabezpeceny vhodné hydrologickeé
podminky a je proto atypicky.

Odebirat teplo je mozné také okolnimu
vzduchu.  Topnym médiem muize byt v tomFO Obr.2 — Tepelné cerpadlo voda—voda, Zdroj:
pfipad€ voda nebo opét vzduch. Okolni vzduch je 14
jedinym zdrojem tepla, jehoz teplota v prubéhu roku
znacné kolisé. Z toho divodu kolisd i topny faktor tepelného Cerpadla. Bohuzel s klesajici
teplotou venkovniho vzduchu klesa 1 schopnost tepelného cerpadla kryt tepelné ztraty objektu.
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Proto je u tohoto systému nutné pouziti jest¢ doplitkového zdroje tepla. Je ho vSak mozné
realizovat vzdy a jeho instalace je pomérné jednoducha.

Poslednim pouzivanym zdrojem tepla je ptida. Zde je nutnd stavba zemniho kolektoru,
ktery je ptudnim tepelnym vyménikem, v némz proudi nemrznouci smés odebirajici zeminé
teplo, které potom odevzdava chladivu ve vyparniku. V praxi se pouzivaji dva typy kolektora,
a to plosné kolektory a vrty. Spole¢né maji to, ze jsou tvoieny potrubim, v némz koluje
nemrznouci smés. U vrtl se jedna o potrubi stocené do tvaru pismene U. Tyto kolektory jsou
az okolo 100 m hluboké. Hornina v téchto hloubkach
ma stdlou, pomérné¢ vysokou teplotu, ktera
zabezpecuje dobré provozni podminky tepelného
Cerpadla. Vrty na pozemku nezabiraji mnoho
prostoru, jejich stavbu musi vSak povolit bansky urad
a realizace je finan¢né dosti nakladna.

Druhou variantou zemniho kolektoru je plosny
kolektor. Potrubi snemrznouci smési se v tomto
ptipad¢ ukladd v nezdmrzné hloubce 1,2-1,6 m pod
povrchem. Teplota zeminy v této hloubce v prubéhu
roku mirné kolisa, tyto zmény vSak nejsou nikterak
znacné a nemaji u spravné dimenzovaného kolektoru
velky vliv na provozni parametry. Pfi realizaci tohoto
typu kolektoru je nutné povoleni vodohospodatského
ufadu. Dals§i cast této prace je veénovana prave
tepelnym cerpadliim s plosnymi kolektory.

Obr.3 — Tepelné Cerpadlo s vrty, Zdroj: [14]
3.1.3 Tepelné cerpadlo se zemnimi kolektory

Tepelné cerpadlo se zemnimi kolektory obsahuje kromé vySe zminénych casti jeste
primarni a sekundéarni okruh.

Primarni okruh je tvofen piidnim kolektorem a obihd v ném nemrznouci smés (solanka,
monopropylenglykol nebo monoethylenglykol), kterd je pohanéna obéhovym cCerpadlem. Ta
ma na vstupu do pidniho kolektoru nizsi teplotu nez okolni ptida. Tento rozdil teplot je nutny
k prestupu tepla mezi pidou a nemrznouci smési. Po odejmuti tepla okolni pidé putuje
nemrznouci smés do vyparniku, kde ptedava ziskané teplo chladivu.

Sekundarni okruh je tvofen otopnym systémem, popiipadé zdsobnikem na ohfev TUV
nebo obojim. Teplonosnym médiem zde byva nejCastéji voda, ktera je taktéZz pohancna
obéhovym cerpadlem. Teplo, které odejmula nemrznouci smés chladivu a které bylo vyse
zminénym cyklem pfecerpano na vyssi teplotni hladinu, je pfedavéno teplonosnému médiu
kolujicimu sekundarnim okruhem v kondenzatoru.

3.2 TOPNY FAKTOR

vvvvvv

rozliSovat mezi teoretickym topnym faktorem, topnym faktorem redlnym a topnym faktorem
celého otopného systému.
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3.2.1 Teoreticky topny faktor

Teoreticky topny faktor slouzi k porovnani hospodarnosti a ucinnosti redlné¢ho zatizeni
s idedlnim. Idedlnim zatizenim je mySleno takové, které pracuje podle obracené¢ho Carnotova
cyklu. Pracovni médiem je zde idedlni plyn, k vyméné tepla dochéazi pouze pii izotermickych
d¢jich a stav latky mezi pracovnimi teplotami se méni adiabaticky, tedy bez vymény tepla
s okolim. Topny faktor obracené¢ho Carnotova cyklu definujeme vztahem (1.1), ze kterého je
ziejmé, ze teoreticky topny faktor je funkci pouze pracovnich teplot. Topny faktor realného
zatizeni byva pak vzdy niz$i nez teoreticky.

T K
Erop = T, T,

[-] (1.1)

3.2.2 Realny topny faktor

Redlny topny faktor je definovan jako pomér vyprodukovaného tepla ku mnozstvi
energie dodané tepelnému cerpadlu vztahem (1.2). Tim nam vlastné tik4, kolik energie je
nutné vynalozit k ziskéni ur¢itého mnozstvi tepla.

0 [-] (1.2)

Erop = —
TOP
E

3.2.3 Vlivy na realny topny faktor

Teoretického topného faktoru nelze dosdhnout uz z toho divodu, Ze pracovnim médiem
tepelné¢ho cerpadla neni idedlni plyn, ale chladivo, kde vznikaji ztraty tfenim a probihajici
déje jsou nevratné. Dale snizuji hodnotu topného faktoru tepelné ztraty do okoli, typ
kompresoru, druh chladiva a rozdily teplot ve vyparniku mezi nemrznouci smési a chladivem
a v kondenzatoru mezi chladivem a teplonosnym médiem. Ty jsou zde nezbytné, bez téchto
teplotnich diferenci by nedochdzelo k pienosu tepla mezi médii. Hodnotu topného faktoru
vSak snizuji. Dale ma na hodnotu topného faktoru vyrazny vliv vstupni a vystupni teplota.

Vliv ztrat do okoli neni tak zna¢ny a je mozné je odhadnout nebo i zanedbat. Pokud je
zafizeni instalovdno uvnitf objektu, ztratové teplo pak dokonce pfispiva k vytadpéni. Ztraty
ptivedené energie v kompresoru ¢ini obvykle okolo 5 %.

Nejvice ovliviiuji topny faktor teploty priméarniho a sekundarniho okruhu neboli teplota
kondenzacni (topného systému) a teplota vypafovaci (teplota nizkopotencidlniho zdroje
tepla). Hodnota topného faktoru bez uvedenti teplot, pii jakych ho bylo dosazeno, je bezcenna.

Tab. 1 — Vliv provoznich teplot na topny faktor u tepelného cerpadla IVT Greenline, Zdroj: [12]

Teplota vstup/vystup [°C] Vykon [kW] Ptikon [kW] Topny faktor [-]
0/35 59 1,3 4,5
0/ 50 54 1,7 3.2

V literatufe se vyskytuje mnozstvi vztahli pro vypocet redlného topného faktoru. Zde je
uveden vztah (1.3), ktery je zpublikovanych rovnic nejjednodussi, pro predstavu ale
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postacujici. Koeficient k zde predstavuje korelacni koeficient zohlediujici parametry
skute¢ného ob¢hu (jeho velikost se pohybuje od 0,4 do 0,6).

(1.3)

‘9T0P:k'T T
y —1g

3.2.4 Topny faktor otopného systému

Reélny topny faktor zohlediiuje neidedlnost d&ji a médii i1 tepelné ztraty. Pokud ale
chceme zjistit mnozstvi skute¢né spotiebované energie a tim padem i tzv. topny faktor celého
otopného systému, je tfeba zahrnout i ostatni zafizeni spotfebovavajici energii, coz jsou napf.
obéhova cerpadla primarniho a sekundarniho okruhu. Ptikon ob&hovych cerpadel byva sice
v porovnani s ptikonem kompresoru zanedbatelny, ¢ini obvykle 80—150 W, nicméné je tieba
jej zahrnout. Pokud ma tepelné cerpadlo vestavény doplitkovy zdroj (elektrokotel) pro kryti
tepelnych potieb v nejchladnéjSich dnech, je nutné zapocitat i energii spotiebovanou timto
zdrojem. Vestavény elektrokotel je vétSinou nazyvan bivalentnim (Spickovym) zdrojem.

3.2.5. Primérny topny faktor

Teplota nizkopotencidlniho zdroje tepla i vystupni teplota béhem roku kolisaji a s nimi
se méni i hodnota topného faktoru. Z tohoto diivodu se uvadi tzv. primérny topny faktor,
ktery se vypocte jako pomér celoro¢ni vyroby tepla a celoro¢ni spotieby energie.

4. PLOSNE KOLEKTORY

Tento typ kolektoru je spolu s hlubinnymi
vrty jednim ze dvou typi zemnich kolektort. |
Myslenka vyuziti tepla podpovrchové vrstvy pidy ’-""\
vznikla na zdkladé zkuSenosti s pokladanim w .l e e
vodovodniho potrubi do nezamrzajici vrstvy pudy ]
v hloubce okolo 1 m. Samotny kolektor je
vétSinou tvofen polypropylenovym (déle jen PE)
potrubim ulozenym v hloubce od 1,2 do 1,6 m.
Teplo zokolni pidy je vném piedavano
nemrznouci smeési, ktera ma o 5-10 K nizsi
teplotu nez okolni ptda. Dopliiovani odebrané
energie v prubéhu roku zajistuje geotermalni
teplo z okoli, teplo pfedané okolnim vzduchem,
sluneCnim zafenim a srazkami. Stavbu téchto
kolektorti je nutné nahlasit na vodohospodaiském
tfadu. V CR se pouziva zhruba i typli zapojeni
pudnich kolektort.

Obr.4 — Tepelné cerpadlo s plosnym
kolektorem, Zdroj: [14]
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4.1 SMYCKOVY KOLEKTOR

Prvnim typem jsou smyckové kolektory tvofené jednim nebo vice okruhy PE hadice.
Nejcastéji se pouziva potrubi o priméru 32 mm. Jednotlivé smycky potrubi jsou pokladany ve
vzdalenosti zhruba 1 m od sebe. Pokud se jedna o mens$i objekt, pak je mozné kolektor
realizovat jako jeden okruh. U vétSiny staveb se ale spiSe pouziva vice okruhi napojenych na
primarni rozd€lovac. U takového zapojeni je tieba, aby mély okruhy stejnou délku. Tento typ
pudnich kolektort je zfejmé nejrozsirend;si.

4.2 SPIRALOVY KOLEKTOR

Dalsi moznosti je pouziti takzvaného spiralového kolektoru neboli slinky. Ten se uklada
do hlubsich vykopi, obvykle okolo 2 m. Vykop byva Siroky asi 90 cm a kolektor vznikne
rozvinutim PE potrubi o priméru 20 az 25 mm. Smycky takto rozvinutého potrubi se ukladaji
25 az 40 cm od sebe. Délky vykopl pro tyto kolektory se riizni v zavislosti na projekéni
firm¢, ale vétSina udava do 15 m. V takovém vykopu byva rozvinuto 100 az 200 metti PE
potrubi a ten pak orientacné poskytuje vykon okolo 100 W na 1 m vykopu v zavislosti na
okolni pad¢. Vzdalenost jednotlivych kolektori musi byt alespoii 5 m. Tyto kolektory lze
realizovat 1 rozvinem potrubi v uzkém vykopu ,,na stojato“. V takovém piipad¢ je ale nutny
hlubsi vykop, aby vrcholy slinek byly bezpecné v nezamrzné hloubce. Nevyhodou slinkovych
kolektort je hor$i odvzdusiiovani, vyhodou, Ze zabiraji méné mista na pozemku.

Pag 0 L raa N
- PPN
"_"-\_‘t 3 Wy -

=

cca. 15m

R

Obr. 6 — Schéma spiralového kolektoru,
Zdroj: [16]

Obr. 5 — Svinovani PE hadice ve vykopu,
Zdroj: [15]

4.3 KOLEKTORY S PRIMYM VYPAROVANIM

Systém s pfimym vypafovanim se od klasickych plosnych kolektort dosti lisi. Misto PE
hadic se pouzivaji médeéné trubicky potazené plastovou ochrannou vrstvou, ve kterych koluje
ekologické chladivo. Odpada tim pouziti nemrznouci smési a navic systém pracuje pouze
s jednim vyménikem tepla. Méd’ je vynikajici tepelny vodiC, takze zde dochdzi k lepSimu
pfenosu tepla z ptidni vrstvy piimo chladivu. Navic zde neni nutné pouziti obéhového
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Cerpadla, chladivo je pfimo vstiikovano do potrubi, v némz se vypatuje. Chod chladiva
v systému je zajistén rozdilem tlakl na vstupu a vystupu.

Vyhody:

e Dosahuje se vysSich topnych faktori (chladivo se odpatfuje pifi vyssi teploté nez
u klasického systému a odpada okruh nemrznouci smési).

e Snizuje se spotieba energie (odpadé jedno obéhové cerpadlo).

e Staci mensi plocha kolektoru (intenzivnéjsi ptestup tepla).

A4

e Staci vyhloubit uzsi ryhy (zabudovava se trubicka o malém priméru).

A ELLIRT LT L'\ =

-

8 (1)

|

1
° o
.

Obr.7 — Schéma tepelného Eerpadla s kolektorem s pfimym vyparovanim, Zdroj: [9]

1 — kompresor 6 — kolektor
2 —tepelny vyménik 7 — sbérac
3 —sbérac 8 — ob&hové Cerpadlo

4 — vstiikovaci ventil 9 — podlahové topeni
5 —rozdélovac

4.4 NOVE MATERIALY PE KOLEKTORU

U standardniho PE dochéazi k Sifeni
trhlin v Case, coz pii zakopani do pidy
znamena, zZe materidl ustupuje napft. tlacicimu
kameni. To vede k prorazeni, ndslednému
uniku nemrznouci smési a ztraté tlaku,
nehled¢ na ekologickd hlediska. Proto je
nutné pifi pokladani potrubi do vykopu
odstranéni vétSich ostrych kamenti a navic
ukladéani do piskového loze.

Tuto negativni vlastnost nema novy PE
materidl, ktery se v posledni dobé znacné
rozsifil, takzvany FAST kolektor. Jedna se

o jednovrstvy tvrzeny PE, ktery nepotiebuje  Obr.8 — Zasyp FAST kolektoru vyt&Zenou
piskové loze. Je mozné jej zasypavat pfimo  zeminou bez piskového loze, Zdroj : [15]
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vytéZzenou zeminou bez dalSich uprav, coz pfinasi fadu vyhod. Prvni vyhodou je jednodussi
instalace bez nutnosti zasypani piskem a odvozu ¢asti vytézené zeminy, kterd byla piskem
nahrazena a s tim spojené usetfené naklady na pisek, jeho dopravu, odvoz zeminy a popft. jeji
uskladnéni. Druhou nespornou vyhodou je jista bezpecnost takového kolektoru, protoze zasyp
piskem nemusi byt proveden vzdy dikladné. Zivotnost téchto zafizeni vyrobci uvadéji na
100 let pii simulovaném tlakovém zatiZeni, coZ je hodnota vice nez dostacujici.

4.5 ULOZENI A UMISTENI KOLEKTORU

Jak jiz bylo feceno, obycejné PE potrubi je podle stavebnich piedpisii nutné zasypavat
do piskového loze. U FAST kolektort tomu tak neni. Kvili odvzdusinovani se kolektory
pokladaji v mirném spadu k tepelnému Cerpadlu. Pokud tak neni mozné ucinit, je tfeba
nainstalovat specialni odvzdusnovaci zatizeni.

Co se tyCe umisténi kolektoru na pozemku, je tieba dodrZovat jisté bezpecnostni
vzdalenosti. Kolektor by mél byt nejméné 1,5 m od podzemnich rozvodii vody a kanalizace,
nejméné 1,5 m od zakladi budov a alesponi 0,5 m od hluboce kofenici zelené.

Vzhledem k tomu, ze se potrubi pokladd minimalné¢ 30 cm pod nezdmrznou hloubku,
nemélo by byt ovlivnéno rostlinstvo na pozemku nad kolektorem. Samoziejm¢ zde neni
mozné vysazovat stromy nebo stavét budovy se zaklady. Mohlo by dojit k poskozeni
kolektoru.

4.6 DIMENZOVANI KOLEKTORU

Dimenzovani kolektoru tzce souvisi s dimenzovanim tepelného cerpadla. Je nutné
navrhovat tepelné Cerpadlo podle energetickych potieb budovy, respektive podle nutnosti
kryti tepelnych ztrat. Tepelnd ztrita budovy je vypoctena nebo zméfena za nejnizSich
okolnich teplot v zavislosti na lokalit¢. V mirnéjSich pasmech se udava —12 °C, v béznych
—15 °C a v klimaticky drsnéjSich oblastech —18 °C.

Tepelna Cerpadla se dimenzuji bud’ na plné kryti tepelnych ztrat budov, kdy je tepelné
cerpadlo jedinym zdrojem tepla na vytapéni, coZ je oznacovano jako monovalentni provoz,
nebo na c¢asteéné krti tepelnych ztrat, kdy je kvili vyssi potiebé tepla v nejchladngjsich
zimnich dnech instalovan jesté doplikovy zdroj tepla, nejcastéji elektrokotel. Ten miize byt
integrovan piimo v jednotce tepelného Cerpadla od vyrobce, nebo instalovan zvlast. V praxi
se toto feSeni voli kvilli niz§im investiénim nékladiim. Obecné lze ale oznacdit za bivalentni
feSeni nejenom doplnéni tepelného Cerpadla elektrokotlem, ale spolupraci s jakymkoli jinym
zdrojem tepla, napt. krbem ¢i kotlem na pevna paliva.

Pii bivalentni provozu, kdy je dopliikovym zdrojem elektrokotel, se tepelné cerpadlo
dimenzuje obvykle na 50-80 % tepelnych ztrat objektu. Zbytek tepelnych ztrat pii nejnizSich
teplotach kryje bivalentni zdroj. V CR je vétsina systémil navrhovana jako bivalenti, naopak v
zahrani¢i, napf. v Némecku nebo ve Svycarsku, je vice jak 70 % monovalentnich systémi
s tepelnymi Cerpadly.

K zaruceni dostate¢ného vykonu tepelného cerpadla a jeho spravné funkce je tfeba
spravné dimenzovany kolektor. Velikost kolektoru zavisi na konkrétnich podminkach. Neni
tak dilezité, jestli je tepelné Cerpadlo navrzeno jako zdroj monovalentni nebo bivalentni, je
ale tfeba, aby mél kolektor dostate¢nou kapacitu na kryti daného vykonu tepelného cerpadla.
Mnozstvi tepla, které je mozno ziskat z1 m” pozemku, zavisi na termofyzikalnich
vlastnostech pudy, jako je objemova tepelna kapacita nebo tepelna vodivost. Obecné plati, ze
¢im vlhéi plda s vy$§$im obsahem minerdlll (kfemen nebo zivec) a s menSim obsahem
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vzduchovych port, tim je energeticky vydatnéjsi. Naopak suché, nesoudrzné pudy jsou malo

energeticky vydatné. Pokud nejsou k dispozici podrobnéjsi udaje o vlastnostech pudy, je
mozné vychazet z nasledujicich primérnych hodnot.

Tab. 2 — Energeticka vydatnost druhii ptid, Zdroj: [10]

Mérné vykony jimani tepla Qup [W/m?]
suché nesoudrzné pidy 10-15
vlhké soudrzné pady 15-20
velmi vlhké soudrzné ptdy 20-25
pudy obsahujici vodu 25-30
pudy s vyskytem spodni vody 3040

Plochu kolektorti 1ze pfiblizn€ urcit na zdkladé vlastnosti piidy a chladiciho vykonu tepelného
cerpadla. Chladici vykon se spocte zenergetické bilance podle rovnice (4.3). Je urcen
rozdilem topného vykonu a ptikonu tepelného cerpadla.

Qc = QH _PT [kW] 4.1)

S =Qc/qz [m’] (4.2)

Vzhledem k tomu, Ze se PE hadice pokladaji do vykopt s rozteci 1 m, odpovida 1 m
hadice 1 m* plochy puidy. Pokud je to mozné, je vyhodou kolektor mirné piedimenzovat.
Systém ma stalejsi topny faktor i v chladnych zimnich mésicich a nedochazi k zamrzéani pidy
v okoli kolektoru. Pida je potom ke konci topné sezony méné energeticky vycerpana
a snadngji se regeneruje. NarGst investinich nédkladi spojenych s naddimenzovanim
kolektoru o 5-10 % nebyva nikterak znaény, jak je vidét z nasledujici kapitoly.

5. POROVNANI PLOSNYCH KOLEKTORU S OSTATNIMI ZDROJI
TEPLA PRO TEPELNA CERPADLA

5.1 SROVNANI INVESTICNICH NAKLADU

V této kapitole jsou plosné kolektory srovnany zhlediska investicnich naklada
s ostatnimi béznymi zdroji tepla pro tepelnd Cerpadla, konkrétné s vrty a jimanim tepla
z okolniho vzduchu. Systém voda—voda nebyl uvazovan, protoze jeho vyuziti je velmi
atypické a obecné ho lze realizovat pouze za urcitych podminek. Stejné tak neni uvazovan
systém vzduch—vzduch, protoze se v tomto piipad¢ nerealizuje standardni teplovodni otopna
soustava a srovndni by bylo velice obtizné. Vybrany byly dva hypotetické modelové rodinné
domky. Primyslovy objekt nebyl uvazovéan, protoze by kjeho vytapéni byla zapotiebi
rozséahla plocha kolektoru, kterou by nebylo mozno jinak vyuZzivat a proto je tato varianta pro
podniky méalo zajimava.

V obou ptipadech je pouzito tepelného Cerpadla k vytdpéni a ohfevu TUV. Navic je
vzdy uvazovana akumulacni nadrz topné vody, ktera pfedstavuje investici navic, ale zabranuje
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Castétmu spinani kompresoru a tim vyrazné prodluzuje jeho zivotnost. Charakteristiky
tepelnych cerpadel byly pfevzaty z udajii od vyrobce [24] pro nizkoteplotni otopny systém
s teplotnim spadem 0/35 °C.

Pro vypocet ceny zemniho kolektoru byla pouZita orienta¢ni cena 130 K¢&/m, nebot’ se
nepodafilo zjistit detailngjsi ceny vykopovych praci. K vypoctu ceny vrtii pak orientacni cena
800 K¢/m. Cena zahrnuje injektdZ cemento-bentonitovou smési, vystrojeni vrtu PE hadici
a tlakovou zkousku. Tyto ceny zavisi zejména na typu pudy, u vrti pak na druhu horniny
a podlozi. Jejich navySeni v piipad¢€ obtiznych podminek vSak neni vétsi nez cca 20 %.

Pro stanoveni plochy kolektoru byl pouzZit mé€rny vykon jimani tepla q,, = 20 W/m?,
coz odpovida realizaci kolektoru ve vlhké soudrzné zeminé. Pti vypoctu hloubky vrtu pak byl
uvazovan mérny vykon jimani tepla q,; = 55 W/m. Tato hodnota odpovida realizaci vrtu
v normalni pevné hornin¢.

Tepelnd cCerpadla, ostatni komponenty a instalatni material byly zvoleny od firmy
Stiebel Eltron. Ceny jednotlivych poloZek byly pfevzaty z ceniku na internetovych strankach
vyrobce [24]. Cena systému za pouziti tepelného cCerpadla jiné firmy s vestavénymi
komponenty se li§i jen minimalné. Pfi vypoctu konecnych ¢astek bylo u vSech pftistroja,
komponent a vykonané prace uvazovano DPH 9 %.

5.1.1 Vypocet plochy kolektorii a hloubky vrti

K vypocteni potiebné plochy kolektorti bylo pouzito zjednodusené¢ho vztahu (5.1).
Vypocet hloubky vrti byl taktéz proveden pouze s jednoduchou rovnici (5.2).

s=Le [m?] (5.1)
qzp

H= & [m] (5.2)
q 70

Takto ziskané hodnoty jsou pouze orientacni. Pfi projekci redlného zatizeni by bylo
zapotiebi provést detailni analyzu plidy ¢i hornin. Vzhledem k tomu, Zze uvazované objekty
jsou pouze hypotetické, jsou ziskana data pln¢ dostacujici a podavaji velice uspokojivé
informace o cené systému a jeji zavislosti na plose kolektoru ¢i hloubce vrtu. Ta je nejvice
zavisla na vlastnostech zeminy nebo horniny, ve které je kolektor ¢i vrt projektovan.

5.1.2 Modelovy dim 7,5 kW

Prvni modelovy ptiklad je hypoteticky rodinny domek s vypoctenou tepelnou ztratou
7,5 kW situovany v Usti nad Orlici, coz lokalita s b&znym klimatem. Tato hodnota byla
volena jako aktualni piiklad energeticky usporného nebo nizkoenergetického rodinného
domku s malou tepelnou ztratou, kde je zplsob vytapéni tepelnym cerpadlem vyhledavanou
variantou.

Pro tento objekt jsou kvuli srovnani investi¢nich nékladl zpracovany tii varianty
tepelnych zdroji. Prvni dvé varianty jsou osazeny shodnymi tepelnymi Cerpadly a lisi se
pouze ve zdroji tepla. U prvni se jedna o plosny kolektor, u druhé o vrt. U obou variant jsou
uvedeny dvé moznosti. Nejprve tepelné Cerpadlo plné€ kryjici tepelné ztraty objektu, tedy
monovalentni zapojeni, nasledné tepelné Cerpadlo kryjici tepelné ztraty pouze z €asti, tedy
bivalentni zapojeni. Toto zpracovani slouzi k stanoveni vhodnosti monovalentniho C¢i
bivalentniho zapojeni u vrtil a plosnych kolektora.
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Tieti variantou je systém vzduch—voda, ktery je navrzen jako bivalentni s vestavénym
elektrokotlem. Ten pii velmi nizkych teplotdich pomaha tepelnému cerpadlu pokryt tepelné
ztraty objektu.

V polozce instalaéniho materidlu jsou v ndsledujicich tabulkdch zahrnuty vSechny
potiebné komponenty, takze vyslednd cena je uplnd. Tyto polozky nejsou uvadény,
zaznamenana je pouze celkova cena spolu se samotnou instalaci.

a) Vprvni varianté¢ je zdrojem tepla ploSny kolektor. V monovalentnim zapojeni
pracuje tepelné cerpadlo WPF 7 o vykonu 7,8 kW s plosnym kolektorem o rozloze
300 m*. Druhou moznosti je bivalentni zapojeni tepelného &erpadla WPF 5 o vykonu
5,8 kW. V tomto ptipad¢ tepelné Cerpadlo kryje 77 % tepelnych ztrat objektu
a velikost kolektoru je 225 m”. Vysledny cenovy rozdil oproti monovalentnimu
zapojeni predstavuje posledni polozku v nasledujici tabulce.

Tab.3 — Tabulka cen TC a piislusenstvi u prvniho modelového domu s plognym kolektorem

DUm 7,5 kW s ploSnym kolektorem
Polozka Cena [K¢]
TC WPF 7 150 380
Akumulac¢ni zasobnik SBP 200 E 16 590
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obéhové cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Instalace a instala¢ni material 61719
Cena zemniho kolektoru 39 000
Celkova cena 302973
Celkova cena s 9 % DPH
Cenovy rozdil pfi bivalentnim zapojeni TC WPF 5 -20 150

b) V druhé varianté je zdrojem tepla vrt. Jsou zde pouzita stejna tepelna Cerpadla jako
v pfedchozim ptipad¢, tedy monovalentni zapojeni tepelného cerpadla WPF 7
o vykonu 7,8 kW se 110 m hlubokym vrtem a bivalentni zapojeni tepelného
cerpadla WPF 5 o vykonu 5,8 kW s vrtem hlubokym 82 m. Cenovy rozdil
monovalentniho a bivalentniho zapojeni je posledni poloZzkou v nésledujici tabulce.

Tab.4 — Tabulka cen TC a piisludenstvi u prvniho modelového domu s vrtem

Ddm 7,5 kW s vrtem
Polozka Cena [K(¢]
TC WPF 7 150 380
Akumula¢ni zasobnik SBP 200 E 16 590
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obéhové cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Instalace a instala¢ni materiél 61719
Cena vrtu (1vtr 110m) 87270
Kontejner na vytézenou zeminu 5000
Geolog. prace, projektovd dokumentace 10 000
Celkova cena s 9% DPH H
Cenovy rozdil pfi bivalentnim zapojeni TC WPF 5 —34 313
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c) Tieti variantou je systém vzduch—voda osazeny tepelnym cCerpadlem WPL 10A
o vykonu 6,3 kW pii 2 °C. Vzhledem k zévislosti topného faktoru téchto tepelnych
Cerpadel na teploté okolniho vzduchu je systém navrZzen jako bivalentni s jiz
zabudovanym elektrokotlem o vykonu 8,8 kW, ktery bude vyuzivan k vytapéni za
velmi nizkych teplot.

Tab.5 — Tabulka cen TC vzduch—voda a piislusenstvi u prvniho modelového domu

Dim 7,5 kW s TC vzduch-voda
Polozka Cena [K¢]
TC WPL 10A 149 800
Akumulac¢ni zasobnik SBP 200 E 16 590
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obéhové cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Ekvitermni regulace WPMW 11 13 125
Instalace, tlakova zkouska, instalacni material 35933
Celkova cena s 9% DPH

5.1.3 Modelovy diim 16 kW

Druhym modelovym ptikladem je diim s vypoctenou tepelnou ztratou 16 kW umistény
ve stejné lokalité. Tento objekt byl zvolen jako priklad velkého rodinného domu, poptipadé
starSiho objektu s potfebou rekonstrukce otopné soustavy a tepelného zdroje pro vytapeni.

Analogicky jako u pfedchoziho modelového domku jsou i pro tento zpracovany tii
varianty tepelnych zdroji. Prvni variantou je opé€t tepelné cerpadlo s ploSnym kolektorem,
druhou tepelné Cerpadlo s vrtem a tfeti systém vzduch—voda. U prvnich dvou variant byly
vyhotoveny tentokrat tfi moznosti zapojeni riznych tepelnych Cerpadel. Vice riiznych feSeni
je rozpracovano pro nazornost a kvuli skutecnosti, ze u objektu s vys$imi tepelnymi ztratami
je velice dobte vidét zavislost ceny kolektoru ¢i vrtu na jeho hloubce ¢i plose. Nasledné lze
snadno stanovit vhodnost dimenzovani tepelnych cerpadel na plné kryti tepelnych ztrat
objektu, nebo pouze na kryti ¢astecné.

a) U prvni varianty je zdrojem tepla pro tepelné cerpadlo opét plosny kolektor.
V monovalentnim zapojeni pracuje tepelné cerpadlo WPF 16 o vykonul6,1 kW
s plognym kolektorem o velikosti 625 m” Déle jsou navrzena dvé rizna tepelna
Cerpadla v bivalentni zapojeni. Prvni tepelné ¢erpadlo WPF 13 ma vykon 13,4 kW a je
navrzeno na 84% pokryti tepelnych ztrat objektu. Druhé je tepelné ¢erpadlo WPF 10
o vykonu 9,9 kW dimenzované na 62% pokryti tepelnych ztrat. Velikosti kolektort
jsou v téchto piipadech 515 m* a 385 m”. Cenové rozdily u obou bivalentnich zapojeni
jsou spocteny vzhledem k monovalentné navrzenému tepelnému cCerpadlu. Kvuli
velikosti objektu a predpokladané vyssi spotiebé TUV je otopny systém navrZen
s vétsi kapacitou zasobnikti TUV a topné vody.
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Tab.6 — Tabulka cen TC a piislusenstvi u druhého modelového domu s plosnym kolektorem

DUm 16 kW s ploSnym kolektorem
Polozka Cena [K¢]
TC WPF 16 176 890
Akumulacni zasobnik SBP 400 E 18 980
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obeéhové Cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Instalace, tlakova zkouska, instala¢ni material 66 663
Cena plos$ného kolektoru 81250
Cena s 9% DPH | 413183 |
Cenovy rozdil pfi bivalentnim zapojeni TC WPF13 —25353
Cenovy rozdil pii bivalentnim zapojeni TC WPF10 -43 916

b)

U druhé varianty je zdrojem tepla pro tepelné Cerpadlo vrt. Uvazovana jsou stejna
tepelna cCerpadla jako v pfedchozim piipadé. U monovalentniho zapojeni jsou
navrzeny tii vrty hluboké 76 m, u bivalentniho zapojeni s tepelnym cerpadlem WPF
13 dva vrty o hloubce 94 m. Tteti moZnosti je realizace tepelného ¢erpadla WPF 10
s dvéma vrty hlubokymi 70 m. Cenové rozdily jsou opét vztazeny k monovalentnimu
navrhu.

Tab.7 — Tabulka cen TC a piislusenstvi u druhého modelového domu s vrtem

DUm 16 kW s vrtem
Polozka Cena [K(¢]
TC WPF 16 176 890
Akumulaéni zasobnik SBP 400 E 18 980
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obéhové Cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Instalace, tlakova zkouska, instala¢ni material 66 663
Cena vrtu ( 3 vrty 76m) 182 400
Cena s 9% DPH
Cenovy rozdil pfi bivalentnim zapojeni TC WPF13 —44 788
Cenovy rozdil pfi bivalentnim zapojeni TC WPF10 —86 644

c) Treti variantou je tepelné cerpadlo WPL 18 vzduch—voda. Toto zatizeni ma vykon
11,6 kW pii teplot¢ okolniho vzduchu 2 °C, disponuje navic vestavénym
elektrokotlem 8,8 kW.
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Tab.8 — Tabulka cen TC vzduch—voda a piislusenstvi u druhého modelového domu

Dim 16 kW s TC vzduch-voda
Polozka Cena [K(¢]
TC WPL 18 189 767
PrisluSenstvi 47277
Akumulac¢ni zasobnik SBP 400 E 18 980
Zasobnik TUV SBB 300 WP 31710
Obéhové cerpadlo pro TUV UP 25-60 3574
Ekvitermni regulace WPMW 11 13125
Instalace, tlakova zkouska, instala¢ni material 35933
Celkova cena s 9% DPH _

5.2 HODNOCENI

5.2.1 Monovalentni nebo bivalentni zapojeni?

Jednim z prvotnich probléma pii realizaci tepelného cerpadla je, zda ma byt
dimenzovano na 100% kryti tepelnych ztrat, nebo jenom na kryti ¢astecné. Toto rozhodnuti se
v prvni fad¢ dotyka investi¢nich nakladli. Proto bylo navrzeno nékolik mozZnosti osazeni
uvazovanych objekti tepelnymi cCerpadly o rizném vykonu. Z cenovych srovnani
bivalentnich a monovalentnich variant Ize néasledn¢ stanovit, zda maji byt tepelnd cerpadla
s vrty nebo plosnymi kolektory navrhovana monovalentni ¢i nikoli.

Pokud hodnotime systém vyuzivajici jako zdroj tepla plosné kolektory, tak navySeni
celkové ceny pii monovalentnim provozu neni nikterak znacné. U objektu s malou tepelnou
ztratou je monovalentni systém zhruba o 20 000 K& drazsi nez bivalentni. U druhého objektu
je pfti realizaci tepelného ¢erpadla WPF 10 monovalentni zapojeni drazsi zhruba o 40 000 K¢&.
Jediny problém piedstavuje velkd plocha potfebna k budovani kolektoru, kterd roste
s vykonem tepelného Cerpadla. Je pravdou, Ze systém je vétSinu roku predimenzovan, ale
vzhledem k celkovym investicnim ndkladiim je toto navySeni minimdlni a tepelné Cerpadlo
kryje veskeré potieby tepla na vytapéni a ohfev TUV. V CR se vétsina systémi navrhuje
bivalentni, coz na zakladé¢ vySe uvedenych zavéri nelze povazovat za rozumné feSeni,
rozhodn¢ ne u domkti s malymi tepelnymi ztratami.

U vrth jako zdroje tepla je situace ponc¢kud odlisSnd. U prvniho domku je cenové
navyseni cca 350 00 K¢&. To neni pfili§ vysoka ¢astka vzhledem k celkové cené a Ize zde jesté
mluvit o pfijatelné investici. U druhého domu pfi realizaci tepelného ¢erpadla WPF 10 jiZ ¢ini
rozdil okolo 90 000 K¢ oproti monovalentnimu systému. Navic uvazovana cena odpovida
provedeni vrtu v leh¢ich geologickych podminkach. S pfihlédnutim k celkové velmi vysoké
¢astce je pochopitelné, Ze jsou systémy s vrty navrhovany jako bivalentni.

5.2.2 Srovnani ploSnych kolektorii s ostatnimi zdroji tepla

Cvwr

Nejnizsi investi¢ni naklady jsou dle o¢ekavani u tepelného ¢erpadla vzduch—voda. Je to
logické, nebot’ zde neni tfeba budovat jakykoli kolektor ¢i vrt, ¢imz znacné klesaji néklady.
Dalsi vyhody tohoto systému spocivaji v jednoduchosti instalace. Nevyhodou zlstava

cvwr
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faktor mnohdy klesa pod hodnotu, kdy jest¢ mluzeme hovofit o hospodarnosti tepelného
cerpadla.

Naproti tomu systémy zemé—voda opatiené vrty jako zdroji tepla jsou financné
nejnakladnéjsi. Tento rozdil roste s hodnotou tepelnych ztrat objektu, jinak feceno s vykonem
daného tepelného cerpadla. Je to dano znac¢nou cenou vrti. U objektu s malou tepelnou
ztratou vyslednd cena ¢ini pfi monovalentni provozu zhruba 390 000 K¢, u druhého objektu
okolo 520 000 K¢, coz neni zanedbatelnd investice. Pokud je tepelné ¢erpadlo dimenzovéano
pouze na ¢astecné kryti tepelnych ztrat objektu, celkova cena samoziejmeé klesa, jak lze vidét
ze srovnani vyse. Vyhodou vrta je staly topny faktor a fakt, Ze zabiraji mensi prostor nez
plosné kolektory. Mezi nevyhody patii hlavné zminéné vysoka cena.

Porovname-li plosné kolektory jako zdroje tepla s vrty a ziskavanim tepla z okolniho
vzduchu, vychazeji jako cenovy stied. Je pravdou, ze tepelna Cerpadla vzduch—voda jsou
cenove vyhodnéjsi. Tento rozdil vSak paradoxné klesd srostoucim vykonem tepelnych
¢erpadel. U prvniho domku ¢ini zhruba 60 000 K¢, u druhého uz jen néco pies 40 000 K¢.
Ceny jsou vztazeny k monovalentnimu tepelnému cerpadlu s plosnym kolektorem,
u bivalentniho provozu je rozdil jest¢ mens$i. Pro tepelné cerpadlo WPF 10 s ploSnym
kolektorem u domu s tepelnou ztratou 16 kW jiz neni oproti systému vzduch—voda zadny
cenovy rozdil. Je tfeba jeSt€¢ podotknout, Ze tepelna cerpadla vzduch—voda jsou z drtivé
vétSiny navrhovana jako bivalentni, protoze pii nizkych teplotach nejsou schopna pokryt
tepelné ztraty objektu.

Pti srovnani s vrty vychazeji cenové rozdily vyssi, ale ve prospéch plosnych kolektorti.
Systém opatieny plosnymi kolektory vychazi u prvniho domku o cca 60 000 K¢ levné&ji nez
systém s vrty. U druhého objektu je jiz rozdil témér 110 000 K¢. Tyto hodnoty plati pro
monovalentni zapojeni shodnych tepelnych cerpadel. Pokud je tepelné Cerpadlo navrzeno
pouze na ¢astené kryti tepelnych ztrat, pak cenovy rozdil klesa, i kdyz zGstava stale znacny.

Z toho 1ze vyvodit vyhody ploSnych kolektorti. Jsou sice investi¢né o néco nakladnéjsi
nez systém vzduch—voda, coz je velmi levny a ¢asto montovany systém, ale tento rozdil klesa
s rostoucim vykonem tepelného Cerpadla. Navic jsou mnohem levnéj$i nez tepelna cerpadla
s vrty. Tento rozdil se jesté stupnuje s velikosti tepelnych ztrat objektu, které je tieba kryt.
Jejich zfejmé nejvétsi vyhoda spocivd vtom, Ze je lze svyhodou navrhovat jako
monovalentni u objektl s nizsi tepelnou ztratou. Touto moznosti viibec nedisponuji tepelna
cerpadla vyuzivajici jako zdroje tepla okolni vzduch a u vrtd je to vykoupeno znaénym
nartstem investicnich nakladt. Dalsi vyhoda spociva v celorocné pomérné stalém topném
faktoru, stejné jako u vrtl, na rozdil od tepelnych cerpadel vyuZzivajicich jako zdroj tepla
okolni vzduch.

5.3 POROVNANI SLOZITOSTI INSTALACE

Jak jiz bylo feceno, nejjednodussi instalaci ma systém vyuzivajici jako zdroj tepla
okolni vzduch. Je to dano tim, Ze zde neni tfeba budovat zadny vrt ani kolektor a tim odpada
znaéné mnozstvi zemnich praci. U vrtl tyto prace zajistuje kvalifikovana firma a k jejich
realizaci je tfeba projektova dokumentace a povoleni od banského tradu.

Plosné kolektory s sebou nesou v tomto ohledu zna¢nou nevyhodu. K realizaci je nutny
pomérné rozsahly pozemek urceny k polozeni kolektoru, ktery navic neni mozné pozdéji
nijak stavebné vyuzit a nelze zde zasazovat ani hluboce kotenici zelei.

Vyhodou oproti vrtim je ale absence povoleni od banského ufadu, i kdyz je nutné
ohlaseni na vodohospodaisky ufad. Tim padem nehrozi, Ze by stavba nebyla povolena a je
mozné instalovat kolektor vzdy, pokud je na n€ misto. Velikost potfebné plochy bohuzel
siln€¢ zéavisi na charakteru zeminy. Dal$i vyhodou je moznost provedeni vykopovych praci
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a je zapotiebi mnoZstvi naslednych terénnich uprav.

5.4 VHODNOST PLOSNYCH KOLEKTORU

Z ptedchoziho hodnoceni vyplyva, ze plosné kolektory jsou vhodné ptredevsim pro
novostavby. U stavajicich objekti je jiz vétSinou prostor kolem domu zastavén €1 jinak vyuzit
a vykopové prace by byly neredlné nebo pro majitele nemyslitelné.

Tato varianta jimani tepla zajiStuje pohodlné bezobsluzné vytapéni se stalym topnym
faktorem za pfijatelnou cenu vzhledem k ostatnim zdrojim tepla. Lze vyuzit také tepelna
Cerpadla s pfimym vypatrovanim, kterd jsou orienta¢n¢ za stejné ceny a maji mensi plochu
kolektoru, bohuzel u nés nejsou jesté ptili§ vyzkousena. Dalsi velice zajimavou variantou je
instalace tepelného Cerpadla s integrovanou rekuperacni jednotkou, kterd odebird navic jeste
teplo odvadénému vzduchu, ¢imz se zvySuje vykon a parametry systému. To je zvlasté
zajimavé pro nizkoenergetické a pasivni domy. Navic se pod zdklady domu zabudovava
zemni registr pro ptivod vzduchu, ktery je v 1ét€ ochlazovan a v zim& ohfivan okolni ptidou.
Tepelna cerpadla pro tento druh vytapéni maji malé vykony kvili nizkym tepelnym ztratam
naklady. Vzhledem k soucasnému vyvoji ve stavebnictvi a hlavné ve snaze o maximalni
uspory energii budou tyto systémy nabyvat na vyznamu.

6. EKONOMICKO — ENERGETICKE HODNOCENI

6.1 SROVNANI S OSTATNIMI ZPUSOBY VYTAPENI

V této podkapitole je provedeno srovnani provoznich nakladi tepelného cerpadla
s ploSnymi kolektory s ostatnimi béZnymi zdroji tepla pro vytapéni a ohfev TUV. Nejprve
byla u zvoleného hypotetického objektu s danou vypoctenou tepelnou ztratou spoctena
potieba tepla k vytapéni a ohfevu TUV. Dale byly pro tepelné Cerpadlo a ostatni zdroje tepla
stanoveny provozni naklady na jeden rok podle aktudlnich cen energii a paliv platnych od
1. 1. 2008. Na zékladé€ vypoctenych provoznich nakladi jsou vybrané zdroje tepla pro
domacnost porovnany.

6.1.1 Vypocet poti‘ebné energie k vytapéni a ohfevu TUV

Pro porovnani nakladd na vytapéni a ohfev TUV byl zvolen prvni objekt z predchoziho
srovnani investi¢nich ndkladl, tedy dim s vypoctenou tepelnou ztratou 7,5 kW a to z toho
divodu, ze zde lze za pfijatelnych investi¢nich ndkladi navrhnout tepelné cerpadlo jako
monovalentni. Tepelné Cerpadlo plné kryje pottebu tepla na vytapéni a ohfev TUV a proto se
daji jednozna¢né stanovit ro¢ni provozni naklady.

Jak jiZz bylo feceno, v objektu je uvaZovana nizkoteplotni otopna soustava realizovana
podlahovym vytapénim, ktera zlepSuje parametry systému. Dale bylo pocitdno s tim, ze
objekt obyvaji 4 osoby, coZ je dileZité pro vypocet tepla potitebného k ohfevu TUV.

Pro vlastni vypocet byla pouzita denostupiiovd metoda vychazejici z platnych norem.
Jako umisténi objektu bylo zvoleno Usti nad Orlici. Podrobna data nutna k vypodtu jsou
uvedena v nasledujici tabulce. VSechna data a potfebné vztahy pro tento vypocet byly Cerpany
z[18]a[19].
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Tab. 9 — Parametry pro vypocet potieby tepla k vytapéni a ohfevu TUV, Zdroj: [18]

Lokalita

t.[°C]

tem [°C]

tes [°C]

tis [°C]

d [dny]

Q [kW]

Usti nad Orlici

-15

13

3,6

20

251

7,5

Z téchto hodnot se stanovi na zaklad¢ rovnice (6.1) vytapéci denostupné D.

D:d.(tis _tes)

K]

(6.1)

Podle rovnice (6.2) pak Ize vypocitat mnozstvi tepla potiebného k vytapeni za jeden rok.

Q =
" 770 ' 777’ (tis - te)

&

24-0-D

3600

[J/ rok]

(6.2)

K ur€eni potieby tepla k ohfevu TUV se nejprve pomoci rovnice (6.3) urc¢i mnozstvi tepla
potiebného na 1 den. Podle rovnice (6.4) potom potfebné teplo na cely rok.

Orpy g =(1+2)-

p-cVy, (1, - 1)

3600

2
QTUV,r = QTUV,d d+ Osg'QTUV,d p

t

2

sv2

%-(N—d)

[Mwh]

[MWh rok]

(6.3)

(6.4)

Celkové mnozstvi tepla se vypocita na zaklad¢é rovnice (6.5) jako soucet tepla potiebného
k vytapéni ak ohfevu TUV. Vysledky vypoctu a hodnoty knim potiebné, nutné
k naslednému ekonomickému srovnani ndkladi na vytapéni s ostatnimi zdroji tepla, jsou
uvedeny v nasledujicich dvou tabulkéch.

Qc,r = QV,r + QTUV,r [MWh/l’Ok] (6.5)
Tab.10 — Veli¢iny nutné k vypoctu potieby tepla na vytapéni a ohtev TUV, Zdroj: [19]

D & 770 77 r 4 p Y V2p t1 t2 tsvl tsv2 N
(Kdny] | [-] | [-] | [-] | [-]] [kg/m3] | [J/kgK] | [m3] | [°C] | [°C] [°C] [°C] | [dny]
4116,4 10,765[10,95] 0,95 [0,5| 1000 4168 0,33 10 55 15 5 365

Tab.11 — Vypoctené hodnoty tepla k vytapéni a ohfevu TUV za rok
Qv [MWh/rok] Qruv.a [kWh/den] Qruv, [MWh/rok] Qc,: [MWh/rok]
38,28 (64,52 Gl/rok) 25,79 8,35 (30,08 GJ/rok) 46,63 (94,6 GJ/rok)
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6.1.2 Vypocet provoznich nakladi

Pro vypocet provoznich ndkladli byla uvazovéna energie potiebna k vytapéni, ohfevu
TUV a energie pro ostatni spottebice, jejiz hodnota byla brana 2 MWh/rok. U vSech druhti
paliv byl zohlednén odbér elektfiny v nizkém a vysokém tarifu podle rozsahu téchto tarifi.

Tab. 12 — Ceny za MWh a mési¢ni poplatky za jistiCe v riznych sazbach, Zdroj: [21]

& TOP VTTC NTT(j NTE VTE NTN VTN J TC J E J N

[-] |[K&/MWh] | [K&MWh] | [K&/MWh] | [K&/MWh] | [K&/MWh] | [K&MWh] | [K&] | [K&] | [Ké]

3,5 2581,03 2084,09 2080,52 2640,53 1595,2 4563,5 |290,36 | 453,54 | 207,06

Tab. 13 — Vyhtevnosti, ceny paliv a uéinnosti kotlti, Zdroj: [20]

Qu My cenay Pp Pe Qp My cenap Qbs Npp | cenapg
[Mikg]| [%] | [Ke/kg] | [Ke/rok] | [Ke/rok] | [Mi/ke] | [%] | [Ke&ke] | [MIke] | [%] | [Ke/ke]
18 0,55 1,9 1700 1200 14,6 0,75 0,93 17,5 0,75 3,5

Tab.14 — Vyhtevnosti, u¢innosti kotld a ceny propanu a zemniho plynu, Zdroj: [20]

Qpr | 7pg | Cenapg Jp Qp Np | cenap
MJI/ke] | [%] |[Keke] | [Ke/masic] [ Mum?] | [%] | [Ke/m?]
46,4 | 0,89 21 227,6 37,82 | 102 | 9,86

a) Tepelné cerpadlo

Pii vypoctu nakladi na provoz tepelného Cerpadla bylo pocitdno s topnym faktorem 3,5
1 pres to, ze vyrobce uvadi 4,4. Divodem je to, Ze tento topny faktor nebere v tivahu vlivy
otopného systému ani spotiebu obéhovych cerpadel. Celkovou energii potiebnou pro vytapéni
a ohtev TUV ziskame na zaklad¢ rovnic (6.6) a (6.7).

Oy,

e = — [MWh rok] (6.6)
€rop

Ay, = Orors [MWh rok] (6.7)
TOP

Celkové naklady na vytapéni, ohfev TUV a energii pro ostatni spotiebice ziskdme
dosazenim do rovnic (6.8), (6.9) a (6.10). Procentualni vyuziti nizkého tarifu sazby D56d je
uvazovano 95 % vzhledem k jeho délce trvani 22 hodin, tedy y,, = 0,95; x,, =0,05.

wiTC = AvytTC' ) (VTTC' ’ xVT + NTTC' ) yNT )+ 12 ) JTC' [Ké] (68)
N e = Apyy '(VTTC Xy +NT e 'yNT) [Ké] (6.9)
NostTC' = Ael '(VTTc’ “Xyr +NTTC 'yNT) [Ké] (6.10)
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b) Elektrokotel

U vytapéni elektrokotlem je v sazb&é D45d o 2 hodiny méné nizkého tarifu nez u sazby
D56d pro tepelna Cerpadla, z toho diivodu je ve vypoctu uvedeno vyuziti nizkého tarifu 90 %,
tedy y,; =0,9; x,, =0,1. Celkové ro¢ni ndklady na vytapéni, ohfev TUV a ostatni spotiebice

se vypoctou z rovnic (6.11) az (6.13).

QV,r = Avyt 5 QTUV,r = Ay

Nyp =4, VTy - x,p + NT; -, )+12-J, [K¢] (6.11)

Noyye = Apyy '(VTE Xy +NTy 'yNT) [Ké] (6.12)

N e :Ael'(VTE'xVT+NTE'yNT) [Ké] (6.13)
¢) Plyn

Vypocet ndkladl u vSech zplsobl vytapéni, kde je vlastni komodita spalovéna, je
realizovan pomoci vyhievnosti vlastniho paliva a primérné u¢innosti té€chto zatizeni. Naklady
na vytapéni a ohfev TUV pro vytapéni plynem se pak vypoctou z rovnic (6.14) a (6.15).

N, = G ona, 412, [k¢] (6.14)
Op 1p

Nyyp = QQTZTI;; -cena, [K¢] (6.15)
p-ip

Néklady na ostatni spotiebice se urci podle rovnice (6.16). VyuzZiti nizkého tarifu je zde
uvazovano 50 %, tedy y,, =0,5 x,, =0,5. Naklady na ostatni spotfebice u vSech
nasledujicich zplsobl vytapéni jsou totozné, protoze jde vzdy o stejné mnozstvi elektrické
energie ¢erpané v tarifu D25d a tento vypocet jiz nebude zminovan.

Nop =Ny = 4, '(VTN “Xyr + NT) 'yNT)+12'JN [Ké] (6.16)

d) Propan
U vytapéni propanem je pouZit analogicky vypocet jako u vytapéni plynem. Néklady se
spoctou dle rovnice (6.17).

QV,r
QPR M pr

N =

vytPR

-cend,, [K¢] (6.17)

U vytapéni propanem, hnédym uhlim, dievem a dievénymi briketami jde pfi spalovani
vlastnich komodit pouze o ziskdvani tepla na vytapéni. Energie k ohfevu TUV je vZdy energie
elektricka ¢erpana ve standardni sazb&é D25d. Tato sazba ma 8 hodin nizkého tarifu, ve kterém
je vétSinou realizovan ohiev TUV pomoci elektrického boileru. Proto je zvoleno vyuziti
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nizkého tarifu na ohiev TUV 80 %, tedy y,, =0.,8; x,, =0,2. Tyto naklady spoc¢teme podle
rovnice (6.18), pro dalsi druhy vytapéni jsou naprosto totozné a déle jiz nejsou zminovany.

Noyyyy = ATUV '(VTN Xy +NT, 'yNT) [KV] (6.18)

¢) Hnédé uhli

Pii ur€ovani nakladii u vytapéni hnédym uhlim je nutné pfipocist pravidelné platby na
vyvazeni popela a CiSténi komina, které jsou bézné u tohoto druhu vytapéni a také vSech
ostatnich, kde je teplo ziskavano pomoci spalovani pevnych paliv. Tyto naklady vypocteme
pomoci rovnice (6.20).

__9 -cenay, + P, + P, [K¢] (6.20)

Ou My

witU

f) Dievo
Néklady na vytapéni dievem se uréi podle rovnice (6.21). Uvazovan je kotel na
zplynovani dfeva, ktery ma pomérné vysokou ucinnost.

Nyp = O -cena, + P, + P, [Kc] (6.21)
Op - 1p
g) Drevené brikety

Néklady na vytapéni dievénymi briketami se spoctou podobné jako u vytdpéni dievem
nebo hnédym uhlim dle rovnice (6.22).

QV,r
QDB ‘M ps

N =

vytDB

.cena,, + P, + P, [K¢] (6.22)

6.1.3 Hodnoceni

Z 0br.9 jsou patrné nejnizsi provozni naklady prave u tepelného Cerpadla. Je tieba fici,
ze u ostatnich druht vytapéni, zvlaste téch neelektrickych, jsou ndklady na vytdpéni také
vesmes nizké. K jejich rapidnimu navySeni dochazi diky pficteni ndkladl na elektrickou
energii potfebnou k ohfevu TUV a provoz ostatnich spotiebicli (viz Obr.10). U téchto druht
vytapéni byva standardni sazba za elektifinu D25d s nizkym tarifem trvajicim pouze 8 hodin
a znacné ceny za elektfinu nasledn¢ vedou k navyseni celkovych nakladi. Vyhoda nizkych
provoznich nadkladi u tepelnych cerpadel tak paradoxné zéasti spoc¢iva v nizkych nakladech
na jeho provoz, ale markantni rozdily od ostatnich zplisobli vytapéni jsou dany drahou
elektfinou v obycéejnych sazbach. Napiiklad u dieva vychéazi ndklady na vytapéni zhruba
5500 K¢ a zbylych 30 000 K¢ jsou naklady na elektiinu, coz vysvétluje naslednou pomérné
vysokou celkovou ¢astku.
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Celkové rocni naklady na energie pfi riznych druzich paliv
(ceny energii platné od 1.1.2008)
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Obr.9 — Celkové ro¢ni naklady na energie pfi riznych druzich paliv

Z toho plyne jasny zavér. Je to nutnost komplexniho hodnoceni provoznich nakladi za
energie v domacnosti. Z ptikladu s vytapénim dievem nebo uhlim je vidét, Ze nelze zvazovat
pouze investic¢ni néklady a naklady na vytapéni. To je nespornou vyhodou sazeb pro tepelna
Cerpadla, které ndm zvyhodnuji ceny elektrické energie pro zbytek domadcich spotiebici
a ohfev TUV, pokud neni realizovan ptimo tepelnym Cerpadlem. Nehled¢ na to, ze nizky tarif
trva u této sazby 22 hodin. Pokud by bylo do budoucna toto cenové zvyhodnéni zruSeno, stala
by se tepelna cerpadla znacné nevyhodna.

Celkové ro¢nich naklady na energie pfi riznych druzich paliv s
rozliSenim jednotlivych polozek
(ceny energii platné od 1.1.2008)
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Obr. 10 — Celkové ro¢ni naklady na energie pii riznych druzich paliv s rozliSenim jednotlivych polozek
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6.2 POROVNANI INVESTICNICH A PROVOZNICH NAKLADU

V této podkapitole jsou kromé provoznich ndkladlii navic jeSté zohlednény ndklady
investi¢ni. Provozni ndklady tepelného Cerpadla s ploSnymi kolektory a ostatnich tepelnych
zdrojl byly ptevzaty z pfedchoziho srovnani, investi¢ni néklady u tepelného Cerpadla z paté
kapitoly. U ostatnich zdrojl je nutné investi¢ni naklady stanovit.

Porovnani investicnich a provoznich naklada tepelného Cerpadla s ostatnimi zdroji tepla
pro vytapéni je rozClenéno na tfi Casti. V prvni ¢asti jsou vycisleny investi¢ni naklady na
vytapéni elektiinou a zemnim plynem. Dale pak graficky srovnany investi¢ni a provozni
naklady téchto druhti vytapéni s tepelnym Cerpadlem. Grafické srovnani bere v tivahu rtst cen
energii v budoucich letech a je vyhotoveno na vyhledovy horizont 15 let. Lze zné&j také
snadno vyc¢ist celkové naklady po uplynulé dobé, coz pozdéji uvedend ekonomicka kritéria
neumoziuji.

V druhé ¢asti jsou stanoveny investi¢ni ndklady u vytapéni hnédym uhlim a dievem.
Dale pak stejnym zptisobem jako v ptedeslé ¢asti srovnany investi¢ni a provozni naklady vyse
zminénych zdrojl s vytapénim tepelnym cerpadlem. Zde jsou jiz uvazovany rozdilné otopné
soustavy.

Dale jsou vypoctena bézné pouzivana ekonomicka kritéria slouzici k hodnoceni
efektivnosti investic. Jedna se o prostou a diskontni dobu navratnosti, které vypovidaji o dobé¢,
za kterou se investorovi vrati vynalozené ndklady vzhledem k zvolené referencni investici.
Spoctena je jesté Cistd soucasna hodnota. Ta se pouzZiva pro zhodnoceni projektl s pocatecni
investici a budoucimi penéznimi vynosy, které pocatecni investici splati. Toto kritérium
zahrnuje ¢asovou hodnotu penéz a proto ziejmé nejvice vypovida o efektivnosti investice. Za
vyhodny je pak povazovan takovy projekt, u kterého vychazi Cistd souc¢asnd hodnota kladné
¢islo. Vztahy pro vypocet téchto kritérii byly pfevzaty z [6]. Na zavér je celé srovnani
vyhodnoceno.

Ve vypoctu zahrnujicim statni dotaci na tepelné Cerpadlo je tato dotace uvazovéana
v maximalni vysi, tedy 60 000 K¢ dle SEZP. Vytapéni propanem a dfevénymi briketami dale
jiz neni uvazovano. Dievéné brikety maji nejvyssi provozni ndklady ze vSech druhli vytapéni
na pevna paliva a propan je ma taktéz velmi vysoké, t¢éméf jako vytapéni elektrokotlem. Proto
dalsi srovnani probéhne pouze s bézné dostupnymi a ekonomicky efektivnéj$imi variantami.

6.2.1 Srovnani investi¢nich a provoznich nakladi TC s vytapénim elektiinou a zemnim
plynem

Prvni ¢éast je vénovdna srovnani s nejbéznéjSimi bezobsluznymi zplsoby vytapéni,
jejichz druhy byly navic voleny tak, aby je bylo mozno vSechny pfipojit na podlahové
vytapéni a nemusel se tak uvaZzovat cenovy rozdil otopné soustavy. Pfi stanoveni naklada
v budoucich letech byl uvazovan ro¢ni rust cen elektrické energie 5 %. Rust cen zemniho
plynu nebyl uvazovan, nebot’ dle stdvajicich prognéz by mélo dojit ke stagnaci cen a do 5 let
i k mirnému poklesu, coz jsou zavéry prevzaté z [22]. V tabulkidch 16 a 17 jsou vycisleny
investi¢ni naklady na elektrické a plynové vytapéni a ohfev TUV. Montéz téchto zatizeni byla
pocitana na 15 000 K¢, coz je primérna cena instalac¢nich firem. Kondenzac¢ni kotel na zemni
plyn ma zabudovany zasobnik k ohfevu TUV, proto neni tato polozka uvedena.
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Tab.16 — Investi¢ni naklady plynového kondenzaéniho kotle, Zdroj: [26]

Polozka Typ Cena [K¢]
Kotel DAKON KZ 15 B + montaz 63 294
Instalaéni material expanzni nadrz, obéh. Cerpadlo, spoj. materidl 9000
Celkem 72 294

Tab.17 — Investi¢ni naklady elektrického vytapeéni a ohfevu TUV, Zdroj: [27]

Polozka Typ Cena [K¢]
Kotel Protherm Rejnok 15K + montdz 32 665
Zasobnik Protherm B 100 Z 11000
Instala¢ni material 3000
Celkem 46 665

Porovnani investi¢nich a provoznich nakladi u vytapéni elektfinou,
zemnim plynem a TC na 15 let
(uvazujici roéni navySeni cen elektfiny o 5%)
1600000 -
—TC
1400000 -
1200000 1 —— elektrokotel
o 1000000 -
< 800000 -
TC s dotaci
600000 -
400000 —— kondenzaé
200000 / ni kotel na
0 T T T T T T T T Zemnl plyn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
roky

Obr. 11 — Porovnani investi¢nich a provoznich nékladd u vytapéni elektiinou, zemnim plynem a TC na 15 let

6.2.2 Srovnani investi¢nich a provoznich nikladi TC svytipénim hnédym uhlim
a dfevem

V druhé casti jsou srovnany zdanlivé nesourodé zpisoby vytapéni. Vytapéni tepelnym
cerpadlem je bezobsluzné, zatimco vytapéni kotlem na hnédé uhli ¢i dievo je plné€ zavislé na
lidské obsluze, nehledé na nutnost mista na uskladnéni uhli, stavbu komina a jeho cisténi
a vyvazeni popela. Posledni dvé zminované ¢innosti byly zapocteny do celkovych naklada.
Nartst cen hnédeého uhli byl ptredpokladan 5 % rocné stejné jako u elektrické energie. Ani
v jedné casti nejsou zahrnuty revize ¢i kontroly zafizeni, protoze jde o zhruba stejné ¢astky
a na celkovou bilanci by nemély vliv. Kromé¢ investi¢nich ndkladi na samotné zafizeni bylo
tteba zahrnout i ceny otopnych soustav, protoze standardni kotel na hnéd¢ uhli a kotel na
zplynovani dfeva se napojuji na vysokoteplotni, vétSinou radiatorovou otopnou soustavu, ne
vSak na podlahové vytapéni.

Cena podlahového vytapéni byla uvazovana 800 K&m?, plocha domku pak 120 m®.
Celkova cena tedy 96 000 K¢. Cena otopné soustavy s radiatory byla uréena dle ceniku firmy
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Korado na 16 225 K¢. Pfictena byla ¢astka na spojovaci material (15 000 Kc¢), Cerpadlo
a expanzni nadrz (6000 K<), celkové tedy 37 225 K¢&. Celkové investi¢ni ndklady na vytapéni
hnédym uhlim a dfevem, vCetné ndkladi na ohifev TUV a otopnou soustavu jsou uvedeny
v nésledujicich tabulkach.

Tab.18 — Investi¢ni naklady na vytapéni hnédym uhlim, Zdroj: [24], [25], [26]

Polozka Typ Cena [K¢]
Kotel DAKON DOR 12 + montaz 31 500
Otopna soustava radiatory Korado, spojovaci material 37225
Bojler k ohfevu TUV | Stiebel Eltron AEG EWH Basis 150 N 6225
Celkem 74 950

Tab.19 — Investi¢ni naklady na vytapéni dfevem (kotel na zplynovani dieva), Zdroj: [24], [25], [28]

Polozka Typ Cena [KC¢]
Kotel Atmos D 15 + montéz 54 851
Otopna soustava radiatory Korado, spojovaci material 37225
Bojler k ohfevu TUV | Stiebel Eltron AEG EWH Basis 150 N 6225
Celkem 98 301

Porovnani investi¢nich a provoznich nakladi na vytapéni hnédym
uhlim, TC a dfevem na 15 let
(uvazuijici ro€ni navySeni cen uhli a elektfiny o 5%)
1200000 — (otel na
1000000 - hnédé uhli
800000 - TC
0
4
UL TC s dotaci
400000 -
——kotel na
200000 -
Zlpynovani
0 / dfeva
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roky

Obr.12 — Porovnani investiénich a provoznich nékladii na vytapéni hnédym uhlim, TC a dfevem na 15 let

6.2.3 Prosta doba navratnosti investic

Prostd doba navratnosti je nejjednodussim ekonomickym kritériem pouzivanym
k hodnoceni investic a vypocte se pomoci rovnice (6.23). Jedné se o podil nakladd a ro¢nich
finan¢nich ziskli. Neumoziiuje sice zahrnout zménu hodnoty penéz v Case, ale podava
zevrubnou informaci o vhodnosti investic. Nejefektivnéjsi investice je ta s nejkrat$i dobou
navratnosti. V praxi je velice Casto pouzivanou pomtickou, proto je zde uvedena. Pocatecni
investi¢ni naklady zahrnuji i ndklady na otopnou soustavu, aby bylo mozno srovnévat rizné

druhy vytapéni.
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IN
DN =— let 6.23
oF [let] (6.23)

6.2.4 Diskontni doba navratnosti investic

Na rozdil od predchoziho kritéria diskontni doba néavratnosti pocita s diskontovanymi,
neboli redlnymi penéznimi toky. Tato kritéria patii mezi tzv. statické ukazatele. Nejdiive je
tteba vypocitat diskontovany Cash—Flow podle rovnice (6.24), kde r je diskontni mira
stanovend CNB na 2,75 % pro rok 2008 a T rok, ke kterému se poéita diskontni doba
navratnosti. Kritéria jsou vztazena na dobu 15 let, coZ odpovida Zivotnosti vétSiny zatfizeni.
Potom se podle vztahu (6.25) stanovi diskontni doba navratnosti.

DCF = Cr - (6.24)
(1+r)
IN
DN, =—— 6.25
> = DR (6.25)

6.2.5 Cista soucasna hodnota

Cistd sou¢asna hodnota patii mezi dynamické ukazatele. Na rozdil od piedchozich
kritérii zohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz. Pocita se jako suma diskontovanych penéznich
tokti podle vztahu (6.26). O vlastni efektivnosti investice vypovida zuvedenych kritérii
zifejmée nejvice, nebot’ vlastné prevadi hodnotu zatizeni po zvoleném obdobi do soucasnosti.
Zde je pocitano s dobou 15 let.

T
NVP =—C, +Z ICF)
+r

(6.26)
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Tab.20 — Vypoctena kritéria s kotlem na zemni plyn jako referencni investici

Referencni i
investice — | o qnotky | Z6™MM | Elekirokotel | TG Cs Uhli Direvo
kotel na zemni plyn dotaci
plyn
Investicni [Ké] 168294 | 142665 | 426240 | 366240 | 74 950 98 301
naklady
 Provozni [K&] 35 554 65 626 23531 | 23531 | 42203 35 300
naklady celkem
Roch“IOCVfSh‘ [K&] 0 30072 | 12023 | 12023 | —6649 354
Prosta doba
. névrgtnosti [let] 1 21,5 16,5 pocatedni
investice (DN) investice je
. - neni neni Y-
Diskontni doba hodnoceno hodnoceno | M4S!nez
navratnosti llet] | referenéni 32,2 24,7 referencni
investice (DNp) investice
Cista soucasna .
hodnota (NvP) | IKSI -111 786 |51 786
Tab.21 — Vypoctena kritéria s elektrokotlem jako referen¢ni investici
Referencni Zemni o
investice — | Jednotky vn Elektrokotel TC dotaci uhli Drevo
elektrokotel Py
Investicni K& | 168294 | 142665 | 426240 [366240| 74 950 98 301
naklady
 Provozni [K&] 35 554 65626 | 23531 | 23531 42 203 35 300
naklady celkem
ROCE'IOC\:Sh‘ [Ké] 30 072 0 42275 | 42 275 23423 30 326
Prosta doba
. navrgtnosn [let] 0,9 1 6,7 5,3 po&atedni pocatedni
investice (DN) investice je | investice je
Diskontni doba nizsi nez nizsi nez
navratnosti [let] 1,3 Referenéni 10,1 7.9 referencni referencni
investice (DNp) investice
Cista soucasna .
hodnota (NvP) | K€l | 339947 230 349 | 290 349
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Tab.22 — Vypoctena kritéria s kotlem na hnédé uhli jako referencni investici

Referencni ;
investice — Zemni TS TCs

kotel na hnédé il plyn Elekiiekats] dotaci
uhli

Investicni [K&] |168294| 142665 | 426240 [366240| 74950 | 98301
naklady

Provozni
naklady celkem

Uhli Drevo

K] 35 554 65 626 23 531 23 531 42 203 35 300

Roéni Cash-

[K¢] 6649 —-23 423 18 672 18 672 0 6903
Flow

Prosta doba
navratnosti [let] 14 18,8 15,6 1 3,4
investice (DN)

Diskontni doba neni

navratnosti llet] 21,4 | hodnoceno | g o 234 | Referenéni| 5.1
investice (DNp) investice
Cista soucasna | oo | 45 504 ~124 300 |—64 300 60 567

hodnota (NVP)

6.2.6 Hodnoceni investi¢nich a provoznich nakladi

Pro srovnéni investi¢nich a provoznich nakladii na vytdpéni a ohifev TUV tepelnym
Cerpadlem s ostatnimi druhy zdsobovéni teplem bylo vySe uvedeno a spocteno mnozstvi
ekonomickych kritérii véetné grafické rozvahy. Na jejich zaklad¢ bylo déle tepelné Cerpadlo
postupné srovnano s kazdym z nich a zhodnocena vyhodnost jeho instalace.

Nejprve porovnani s elektrokotlem jako zdrojem tepla. Tato varianta je z posuzovanych
moznosti nejdrazs§i mozny zplsob zasobovani teplem 1 pies malé investicni naklady. Roc¢ni
naklady u tohoto zplsobu vytapéni jsou témef trojnasobné oproti tepelnému cerpadlu. Prosta
a diskontovana doba navratnosti vychazeji i u tepelného Cerpadla bez dotace velice pfiznivé,
coz potvrzuje 1 Cistd souCasna hodnota, kterd vychazi vice nez 220 000 K¢&. Stejné zavéry
plynou i z grafického srovnani, ze kterého lze odecist rozdil v zaplacenych ¢astkach po 15
letech cca 670 000 K¢, cozZ je obrovskd suma témét dosahujici celkovych naklad za danou
dobu u vytapéni tepelnym cerpadlem. Z toho plyne jasnd vhodnost instalace tepelného
cerpadla vSude tam, kde je instalovan elektrokotel nebo kde byla jeho instalace zamyslena.

Pii porovnani s vytapénim zemnim plynem situace neni jiz tak jednoducha. Ani po 15
letech nedochézi k vyrovnani nakladi a to ani pfi udé€leni statni dotace v plné vysi. To
potvrzuji i vSechna ekonomicka kritéria vcetné Cisté soucasné hodnoty, kterd vychazi jako
zaporné Cislo. Je to zplisobeno nizkymi pofizovacimi naklady a nizkou cenou plynu. Navic se
rust cen této komodity neptedpoklada, naopak je ocekavan jejich drobny pokles. Pokud by
pfece jenom k rstu cen plynu doslo, a to v nezanedbatelné mitre alesponi n¢kolika procent
ro¢n¢, pak by se vytapéni tepelnym cerpadlem mohlo stat vyhodné&jsi nez vytapéni plynem.
V soucasné dobé a za soucasnych cen je ale vytapéni plynem podstatné vyhodnéjsi, nemluvé
o nizkych potizovacich nakladech. Pokud se navic jednd, jako v nasem ptipad€, o podlahové
vytapeéni v kombinaci s kondenzaénim kotlem, jsou uspory jest€é maximalizovany 1 pies vyssi
investicni naklady oproti standardnim vysokoteplotnim systémim. Toto srovnani jen
potvrzuje odezvy trhu, protoZe tento druh vytapéni je dnes velice rozsiteny.

Dale bylo tepelné cerpadlo srovnavano se systémy vytapéni spalujicimi tuha paliva.
Doby navratnosti vychdzeji nepatrné delsi nez predpokladané Zivotnost téchto zafizeni. Ani
¢ista souCasnd hodnota nepotvrzuje rentabilitu tepelného Cerpadla. Z grafického srovnani,
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které bere v potaz rist cen komodit a energii do budoucna ale vyplyva, ze mezi 13. a 14.
rokem dochazi k vyrovnani nakladii u tepelného Cerpadla s dotaci a vytapéni hnédym uhlim.
K tomu viibec nedojde u vytapéni dievem. Celkové jsou tyto druhy ziskavani tepla velice
levné, znacné provozni ndklady jim piibyvaji v disledku drahé elektfiny na ohfev TUV
a provoz ostatnich spotiebi¢u. Jejich nesporna vyhoda spociva ve velice levné otopné
soustavé. Navic se do bilance nepocitaji nemalé naklady na komin, misto na uskladnéni paliv
a jejich budovani, a v neposledni fad¢ ani snizeni komfortu kvili nutné obsluze tohoto
vytapeni, popt. pripravé dieva atd. Je jasné, ze zcela objektivné nelze tyto systémy srovnat,
protoze pohodli a bezobsluznost nelze vyjadfit penézi. Presto je zajimavé a sympatické, ze
1 pfes nesrovnatelné¢ vyssi investicni naklady by tepelné cerpadlo nakonec mohlo byt
vyhodnéjsi nez vytapéni uhlim, i kdyz nikterak vyrazn€. To by nastalo pii predpokladaném
nebo vysSim ristu cen uhli. Co se tyce vytapéni dievem, vychazeji provozni naklady vibec
nejniz§i ze vSech wuvazovanych tepelnych zdroji a vyplati se zejména lidem
s bezproblémovym piisunem dieva bydlicim napft. v blizkosti lesa.

Obecné lze fici, ze tepelné Cerpadlo s plosSnymi kolektory je vyhodnym zdrojem tepla
pro vytapéni. Je pravdou, Ze celkové naklady nevychazeji vyhodnéji nez u plynu, ale pokud
neni v misté provedena plynofikace, jedna se o nejvyhodnéjsi bezobsluzny zpiisob vytapéni.

7. EKOLOGICKE HODNOCENI

Pokud chceme posoudit provoz tepelného ¢erpadla s ploSnymi kolektory z ekologického
hlediska, je tfeba na cely problém nahlizet z vice uhli. V prvni fad¢ jde o energeticko-
ekologické hodnoceni, protoze tepelné Cerpadlo patii mezi tzv. alternativni zdroje energie.
Toto zafizeni spotiebovava elektrickou energii, kterd se v CR produkuje pievazné
z primarnich neobnovitelnych zdroji (uhli, zemni plyn, jaderné¢ palivo). Tak lze urcit
minimalni topny faktor, pfi kterém tepelné Cerpadlo hospodarné je a naopak. Elektricka
energie se v elektrarnach, prevazné uhelnych a jadernych, vyrabi s ucinnosti zhruba 35 %
a ucinnost prenosu elektrické energie vedenim je nékde okolo 85 %. To znamena, Ze celkové
ztraty vyrobou a pienosem ¢ini okolo 70 %. Aby tepelné Cerpadlo Setfilo primarni zdroje
elektrické energie, muselo by mit topny faktor ptes 3,3. Toho je u dobie provedenych
instalaci skutecné dosazeno, ale topny faktor neni vyssSi nikterak zdvratné a uspora vyse
zminovanych zdrojl je minimalni. Je ovSem pravdou, Ze takto navrZeny systém kompenzuje
ztraty vzniklé vyrobou a prenosem elektrické energie. Navic elektfina produkovana
elektrarnami sice z velké Casti vznika spalovanim fosilnich paliv, ale tyto provozy jsou
odsifeny a vypousténi skodlivych latek do ovzdusi je zde minimalizovéano. Pti ziskavani tepla
spalovanim pevnych paliv v domacnostech v obycejnych kotlich je sice dosazeno vyssi
ucinnosti, ale vSechny zplodiny vznikajici pfi tomto procesu unikaji volné¢ do ovzdusi. Tim
padem instalace tepelného cerpadla misto kotle na pevna paliva poméaha snizovat emise oxidu
uhlicitého.

Dalsim ekologickym hlediskem je mozny unik chladiva. Dnes$ni typy chladiv vSak jiz
neobsahuji tzv. tvrdé freony a jsou tedy méné nebezpecné. Je sice pravdou, Ze nejsou jeste
pln€ ekologicky nezdvadné, ale jsou viidsi ozonové vrstvé pomérné Setrné. Také technické
provedeni tepelnych Cerpadel se znaéné zlepSuje a tim je nebezpeci tniku minimalizovano.

V neposledni fad€ je mozné tepelna Cerpadla hodnotit z hlediska energetické naro€nosti
vyroby jednotlivych prvki a ekologické nezavadnosti téchto vyrob. To je velice Casto
opomijenym faktem, ale je nezbytné vzit v ivahu také kolik energie je spotfebovano napfi. na
vyrobu PE potrubi nebo ostatnich ¢asti. Celé toto hledisko se znacné problematicky hodnoti.
Meéli bychom ho mit ale na paméti a do budoucna se snazit o vyrobu komponent tepelnych
cerpadel co nejméné energeticky naro¢nou a z ekologicky nezavadnych materiala.
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8. ZAVER

Tato prace si kladla za cil porovnat tepelna Cerpadla s ploSnymi kolektory s jinymi
zdroji tepla pro tepelna Cerpadla a ostatnimi zplisoby vytapéni. Vysledkem srovnani je zjiSténi
investi¢ni a provozni nakladnosti téchto zafizeni a moznosti jejich vyuziti.

Pro potencialni uzivatele znamena pofizeni si tohoto systému vytapéni znacnou
pocatecni investici, kterd vSak neni mezi tepelnymi Cerpadly nejvyssi, pfi zajiSténi stalého
topného faktoru. Nasledné¢ mé vSak tento systém velice nizké provozni naklady, jesté
umocnéné zajisténim levné elektfiny pro ostatni spotiebice v sazbé D56d. Z porovnavanych
zésobovani teplem, pokud by vSak v budoucnu doslo k zvySovéani cen plynu, pak by se jim
mohla skute¢né stat.

Je tfeba vzit vuvahu také zivotnost téchto zafizeni. Vyrobce udava Zivotnost
kompresoru cca 20 let, ostatni ¢asti zafizeni ji maji ovSem nesrovnatelné vyssi, napt. pudni
kolektor. Pokud po této dobé dojde k vyméne¢ kompresoru, jedna se v soucasné dobé
o investici okolo 20 000 K¢ a cely systém miize znovu spolehlivé pracovat. To samé nelze fict
o ostatnich zptsobech vytapéni, kde se vétSinou jednd o vyménu celého zatizeni.

Vhodnost a moznosti vyuziti tohoto systému vytapéni jsou jednoznacné. Je idealnim
feSenim pro novostavby pii pozadavku bezobsluzného zptisobu vytapéni, pokud chce uzivatel
dosahnout dlouhodobych nizkych provoznich nakladi pii vysoké zivotnosti zafizeni.
provedena plynofikace.

Lze také ocCekavat rostouci vyznam tepelnych cerpadel s plosnymi kolektory do
budoucna. Pfi dneSni orientaci na nizkoenergetické a pasivni domy je pravdépodobné, Ze se
vyvoj tepelnych cerpadel bude ubirat smérem k zafizenim s menSim vykonem, kterd bude
mozno kombinovat s rekupera¢nimi jednotkami nebo solarnim systémem. K tepelnym
cerpadlim o malém vykonu je zapotfebi mensi plocha kolektoru a mensi objem vykopovych
praci, coZ je zmirnéni asi nejveétsi nevyhody plosnych kolektori.

-37 -



9. SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] DVORAK, Z., KLAZAR, L. PETRAK, J.: Tepelnd cerpadla. Praha: SNTL 1987, 340 s.

[2] PETRAK, J., DVORAK, Z.: Tepelnd cerpadia. Praha: Ediéni stiedisko CVUT 1991,
141 s.

[3] SRDECNY, K., TRUXA, I.: Tepelnd cerpadla. Brno: ERA Group, 2007, 68 s.

[4] MASTNY, P.: Tepelnd cerpadla v kombinovanych tepelnych systémech. Brno, Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, 2005, 27
.

[5] PAVELEK, M. a kolektiv: Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2003, 284 s.

Internetové zdroje:

[6] SUSTOVA , P. Optimalni volby zdroje - porovnani nékladi na vytapéni - II. dil. TZB
info [online]. 2007 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=2&i=4469&h=10&pl=39>. ISSN 1801-4399

[7] KLAZAR, L. Jak je to vlastné s topnym faktorem (I) - (IIT) . TZB info [online]. 2005
[cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=2&i1=2432&h=10&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[8] Trs, M. FAST kolektor - ispora investic a jistota pii realizaci plosného kolektoru pro
tepelna Cerpadla. TZB info [online]. 2007 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:
<http://vytapeni.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=4156&h=10&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[9] SYKORA, Tepelné ¢erpadlo zemé voda piimé vyparovani. Jak Bydlet [online]. 2006
[cit. 2008-03-06]. Dostupny z WWW: <http://www.jakbydlet.cz/clanek/541 tepelne-
cerpadlo-zeme-voda-prime-vyparovani.aspx>.

[10] HOLFTYCH, P. Jak doopravdy funguji tepelné cerpadla?. TZB info [online]. 2007
[cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=2&i=4526&h=5&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[11] RYSKA, J. Vrty do horninového masivu - zdroj energie pro tepelna &erpadla (I) - (IX).
TZB info [online]. 2006 [cit. 2008-05-05]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=2&i=3735&h=10&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[12] Primarni zdroj tepla pro TC WPF zemé/voda - zemni kolektory. Stiebel Eltron
[online]. 2008 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW: <http://www.stiebel-
eltron.sk/?page=se wpf zdroj2>.

[13] Tepelna Cerpadla [online]. 2006-2008 , 20087 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.tepelna-cerpadla.cz/cz/princip-funkce-tepelneho-cerpadla>.

-38 -



[14] IVT Tepelna Cerpadla [online]. 2003-2008 , 2008? [cit. 2008-05-15]. Dostupny z
WWW: <http://www.cerpadla-ivt.cz/?pn=ivt-greenline-c-plus-zeme-
voda&page=ivt greenline c>.

[15] Hennlich [online]. [1996] [cit. 2008-01-28]. Dostupny z WWW:
<http://www.hennlich.cz/obrazky.php?id=6661>.

[16] Envi, s.r.o. [online]. 2008 [cit. 2008-04-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.envi.cz/show.php?ida=17&ids=22&par=tepelna cerpadla>.

[17] GEROtop [online]. c2006 [cit. 2008-03-20]. Dostupny z WWW:
<http://gerotop.cz/cz/produkty/komponenty-pro-tepelna-cerpadla/pe-potrubi/>.

[18] TZB info : Vypocet denostupiiil [online]. c2001-2008 [cit. 2008-05-02]. Dostupny z
WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/t.py?t=16&i=103&h=5&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[19] TZB info : Potieba tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody [online]. c2001-2008 [cit.
2008-05-02]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=16&i=47&h=5&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[20] TZB info : Porovnani nékladii na vytapéni podle druhu paliva [online]. ¢2001-2008
[cit. 2008-05-02]. Dostupny z WWW: <http://vytapeni.tzb-
info.cz/t.py?t=16&i=269&h=5&pl=39>. ISSN 1801-4399.

[21] TZB info : Ceny paliv a energii [online]. c2001-2008 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z
WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/t.py?t=1&i=3>. ISSN 1801-4399.

[22] EuroAnalysis [online]. c2007 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.euroanalysis.cz/media.asp>.

[23] CNB [online]. ¢2003-2008 [cit. 2008-05-16]. Dostupny z WWW:
<http://www.cnb.cz/cs/index.html>.

[24] Stiebel Eltron [online]. c2001-2008 [cit. 2008-01-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.stiebel-eltron.sk/?page=se ceniky>.

[25] Korado [online]. c2006 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.korado.cz/cs/obchod/ceniky.shtml>.

[26] Dakon [online]. [2007] [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.dakon.cz/cs/Ceniky.html>.

[27] Protherm [online]. c2003 [cit. 2008-02-03]. Dostupny z WWW:
<http://www.protherm.cz/category.php?icid=1&type=electrical>.

[28] Prodej kotll a ptislusenstvi [online]. c2008 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.prodej-kotlu.cz/atmos-d15-d20-d25-114/detail/>.

[29] Statni fond Zivotniho prostiedi CR [online]. ¢2007 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z
WWW: <http://www.sfzp.cz/>.

-39 -



10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A JEDNOTEK

Znacka Vyznam Jednotka
Artyy | Elektfina potfebna k ohfevu TUV na rok u tepelného cerpadla [K¢/rok]
Awre | Elektiina potiebnd k vytapéni na rok u tepelného Cerpadla [K¢/rok]

c M¢érna tepelnd kapacita vody [J/kgK]
cenap | Cena dieva [K¢/kg]

cenapg | Cena dfevénych briket [Ké/kg]
cenap | Cena zemniho plynu [K&/m’]
cenapg | Cena propanu [K¢/kg]
cenay | Cena uhli [Ké/kg]

Co Pocatecni investice [KE]

CF | Ro¢ni penézni toky (Cash—Flow) [K¢]

CR | Ceské Republika [-]

d D¢élka otopného obdobi [dny]

DN | Prosta doba navratnosti investic [let]

D Vytapéci denostupné [K.dny]
DCF | Diskontované ro¢ni penéZni toky [K¢]
D25d | Sazba pro normalni odbér elektiiny [-]
D45d | Sazba pro elektrické vytapéni [-]
D56d | Sazba pro vytapéni tepelnym cerpadlem [-]
DNp |Diskontovana doba navratnosti investic [let]
DPH | Dan z pfidané hodnoty [%]

E Energie pro pohon kompresoru [kWh]
FAST | Tvrzeny polyethylen [-]

H Hloubka vrt [m]

IN Investice [K¢]

Je M¢sicni poplatek za jistic¢ 3x25 A do 3x30A vcetné u D45d [K¢/mésic]

IN M¢sicni poplatek za jisti¢ 3x25 A do 3x32A vCetné u D25d [K&/mésic]

Jp M¢sicni poplatek za plynovou piipojku [K¢/mésic]

Jre | Mé&siéni poplatek za jisti¢ 3x16A do 3x20A vcetné u D56 [K¢/mésic]

k Korela¢ni koeficient zohlednujici skute¢ny ob&h [-]

N Pocet pracovnich dnti soustavy v roce [dny]
Noste | Ro¢ni naklady na ostatni spotiebice pii vytapeni elektrokotlem [K¢&/rok]
Nostv | Roéni ndklady na ostatni spotiebice pii neelektrickém vytdpéni [K&/rok]
Noste | Ro¢ni naklady na ostatni spotiebice pii vytapéni plynem [K¢/rok]
Nogr¢ | Roéni néklady na ostatni spotiebice pii vytapéni TC [K¢/rok]
NTg |Cena za elektfinu v nizkém tarifu v sazb¢ D45d [KE/MWh]
NTyxn | Cena za elektfinu v nizkém tarifu v sazbé D25d [KE/MWh]
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NTre | Cena za elektiinu v nizkém tarifu v sazbé D56 [KE/MWh]
Nryve |Roéni ndklady na ohiev TUV elektrokotlem [K&/rok]
Nruvn | Ro¢ni ndklady na ohitev TUV pii neelektrickém vytapéni [K&/rok]
Nryve | Ro¢ni ndklady na ohfev TUV plynem [K¢/rok]
Nruvre | Roéni ndklady na ohfev TUV TC [K¢/rok]
NVP | Cista soucasna hodnota [KC]
Ny | Ro¢ni ndklady na vytapéni dievem [K&/rok]
Nywips | Ro¢ni ndklady na vytapéni dievénymi briketami [K¢/rok]
Ny | Roéni ndklady na vytapéni dfevénymi briketami [K¢/rok]
Nyye | Roc¢ni ndklady na vytapéni elektrokotlem [K¢&/rok]
Ny | Ro¢ni nédklady na vytdpéni plynem [K&/rok]
Nyypr | Rocni ndklady na vytapéni propanem [K&/rok]
Nyyr¢ | Roéni naklady na vytapéni TC [K¢/rok]
P¢ Ro¢ni nadklady za ¢isténi kominu [K¢/rok]
PE | Polyethylen [-]
PK Kondenzacni tlak [Pa]
Pp Roc¢ni poplatek za vyvazeni popela [K¢&/rok]
P Piikon [kW]
pv Vyparny tlak [Pa]
Q Teplo dodané do systému [kWh]
Q Tepelna ztrata objektu [kW]
Qc Chladici vykon [kW]
Qcr | Celkova potieba tepla na vytapéni a ohfev TUV za 1 rok [MWh/rok]
Qp Vyhtevnost dieva [MJ/kg]
Qps | Vyhievnost dievenych briket [MJ/kg]
Qu | Topny vykon [kW]
Qp Vyhtevnost zemniho plynu [MJ/m*]
Qper | Vyhievnost propanu [MJ/kg]
Qruva |Potieba tepla na ohfev TUV za 1 den [kWh/den]
Qruv, |Potfeba tepla na ohiev TUV za 1rok [MWh/rok]
Qu Vyhtevnost uhli [MJ/kg]
Qv |Potfeba tepla na vytapéni za 1 rok [MWh/rok]
Jzh M¢rny vykon jimani tepla u vrtil [W/m]
Qzp M¢érny vykon jimani tepla u ploSnych kolektort [W/m?]
r Diskontni mira [%]
S Plocha kolektorti [m?]
SFZP | Statni fond zivotniho prostiedi [-]
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t) Teplota studené vody [°C]
t Teplota teplé vody [°C]
T Rok k némuz je pocitana diskontni mira [let]
TC  |Tepelné Cerpadlo [-]
te Venkovni vypoctové teplota [°C]
tem Stredni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi [°C]

Tes Stfedni venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

tis Priimérnd vnitini vypoctova teplota [°C]

Tk Kondenzaéni teplota [K]
tevi Teplota studené vody v 1été [°C]
tev2 Teplota studené vody v zimé [°C]
TUV | Tepla uzitkova voda [-]

Ty Vyparna teplota [K]
Vyp | Celkova potieba teplé vody za 1 den [m®/den]
VTg | Cena za elektiinu ve vysokém tarifu v sazb¢ D45d [KE/MWh]
VTy | Cena za elektfinu ve vysokém tarifu v sazbé D25d [KE/MWh]

VTre | Cena za elektfinu ve vysokém tarifu v sazbé D56 [KE/MWh]
Xyt | Spotfeba energie ve vysokém tarifu [-]
ynt | Spotieba energie v nizkém tarifu [-]
z Koeficient energetickych ztrat systému [-]
€ Opravny soucinitel [-]
erop | Topny faktor [-]
no | Uinnost kotle na zplynovani dfeva [-]
nps | Uinnost kotle na dievéné brikety [-]
no | Utinnost obsluhy vytapéni [-]
np | Uinnost kondenzaéniho kotle na zemni plyn [-]
ner | Uginnost kotle na propan [-]
n. | U&innost rozvodu vytapéni [-]
nu | Uinnost kotle na uhli [-]
p Hustota vody [kg/m’]
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