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Energeticky ustav Michal Bozek
FSIVUT v Brne Aktualni a progresivni zpiisoby vytapéni tepelnymi cerpadly

ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na resers jednej z mnohych metdd vykurovania rodinnych
domov, presnejSie na tepelné Cerpadla. V prvej Casti je popisand stavba, princip na akom
funguju, zdkladné rozdelenie tepelnych cCerpadiel, ich dva najddlezitejSie parametre
a porovnanie s ostatnymi typmi vykurovania. Druha ¢ast’ obsahuje porovnanie jednotlivych
sposobov vykurovania z ekonomického hl'adiska na vybranom modelovom dome.

Kradové slova

Tepelné Cerpadlo, vykurovanie, teplo, topny faktor, sezonny topny faktor, tepelna strata

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on search of one of the many methods of home heating
systems, specifically on heat pumps. The first part describes the structure of heat pumps, the
principle of how they work, main types, their two most important parameters and comparison
of them to other systems of heating. The second part contains comparison of individual heating
systems from economical point of views on a selected model house.

Key words

Heat pump, heating, heat, coefficient of performance, seasonal coefficient of
performance, heat loss
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UvVoD

Otazka vol'by vhodného vykurovacieho sposobu rodinnych domov je téma, ktort I'udia
po celom svete rieSia uz mnoho storo¢i. Vd’aka stale sa vyvijajicej technike existuje na trhu
mnoho moznosti ako vykurovat’ rodinné domy. Od klasickych metod, ako st ktrenie tuhymi
palivami, cez plynové a elektrické kotle, az po moderné technolégie ako solarne panely
a tepelné Cerpadla. Kazdé z tychto moznosti ma samozrejme svoje vyhody aj nevyhody. Pre
pouzivatela su pri vybere vhodného spdésobu vykurovania dolezité faktory ako vysoka
ucinnost’, vysoky komfort pouzivania ale hlavne ¢o najmensie naklady na investiciu
a prevadzku. V poslednej dobe sa Coraz vacsi doraz kladie aj na ekoldgiu prevadzky. V mojej
bakalarskej praci sa budem venovat’ prave poslednému spomenutému spdsobu, tj. tepelnym
Cerpadlam.

Bakalarsku pracu mozno rozdelit’ na dve hlavné Casti. V prvej je popisana stru¢na historia
vzniku tepelného cerpadla, princip jeho fungovania, hlavné casti z ktorych sa skladé
arozdelenie podla roéznych kritérii. V druhej Casti, tj. v poslednych dvoch kapitolach, je
uskutocnené porovnanie prevadzky tepelného cerpadla sinymi spdsobmi vykurovania
z ekonomického hl'adiska.
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1 Historia Tepelného ¢erpadla

Zakladnti myslienku o fungovani tepelného &erpadla (TC) popisal Lord Kelvin vo svojej
druhej termodynamickej vete uz v roku 1852. Tato veta hovori o tom, Ze teplo vzdy prechadza
z teplejSieho telesa na chladnejsie.

Prvé fungujuce tepelné Cerpadlo skonstruoval americky vynalezca Robert C. Webber.
Ten sa pri svojich pokusoch s nizkymi teplotami a mrazenim nahodou dotkol vystupnych
trubiek z mraziaceho stroja, o ktoré sa popalil. Po tejto sktsenosti prepojil vystup z mraznicky
s bojlerom a skusal experimentovat’ s vykurovanim vlastného domu. Pri jeho d’alsich pokusoch
sa mu Gspesne podarilo Eerpat’ teplo aj zo zeme. Za zostrojenie TC teda vd’a¢ime nahode. [1][2]

12
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2 Princip TC

Princip fungovania tepelného cerpadla sa da porovnat’ s funkciou chladnicky. Chladni¢ka
odobera teplo potravinam, ktoré ma v sebe ulozené, a toto teplo predava okolitému vzduchu
V priestore za nou. Tepelné Cerpadlo vykonava to isté len s tym rozdielom, Ze odobera teplo
okolitému prostrediu (voda, vzduch, zem) a nasledne toto teplo predava do vykurovacieho
systému.

Na vstupnej strane TC je vyparnik, zariadenie, ktoré sliZi ako primarny vymennik tepla.
Z jednej strany je dodavané nizkopotencialne teplo z okolia, v druhej Casti sa nachadza
kvapalné chladivo privedené expanznym ventilom. Pri prechode tymto ventilom klesne tlak
chladiva, nasledkom ¢oho sa za¢ne vyparovat’, tym klesne teplota chladiva, ktoré tak odobera
dodané teplo z okolia. Nasledne sa tento ohriaty plyn prudko stlaci kompresorom. Vdaka
fyzikalnemu principu kompresie (pri zvySovani tlaku sa zvysuje teplota) sa teplota plynného
chladiva este viac zvysi a dosiahne vyssiu teplotu ako médium vo vykurovacom systéme. Takto
ohriaty plyn putuje do sekundarneho vymenniku tepla, nazyvaného kondenzator. Tu ohriaty
plyn kondenzuje a predava teplo do vykurovacieho systému. Po kondenzacii, odovzdani tepla
a prechode kondenzatorom je kvapalné chladivo opat’ vedené do expanzného ventilu. Pracovny
cyklus TC sa teda sklada zo 4 krokov, ktoré sa neustale opakuji:

Vyparovanie
Kompresia
Kondenzacia
Expanzia

Aj na prevadzku tepelného cerpadla potrebujeme dodavat energiu pre pohon kompresoru
resp. d’alSich komponentov ako obehové ¢erpadld alebo ventilatory. Tuto energiu najcastejSie
zabezpecuje elektromotor, ale existuju druhy TC aj so spal'ovacim motorom.[2][9]

Kompresor

Obrdzok 2.1 Princip kompresorového TC [13]

_ Tento popis principu plati pre kompresorové tepelné cerpadla. Okrem kompresorovych
TC existuje aj absorpcné, pripadne hybridné, ¢o je kombinacia oboch typov.

13
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Hlavny rozdiel medzi kompresorovym a absorpénym tepelnym cerpadlom je v pouZiti
inych kompresorov. A to, ze klasicky elektricky kompresor je nahradeny termokompresorom.
To znamena, Ze energiu potrebnt pre chod zaobstarava teplo (vodna para, horuca tlakova voda,
spal’ovanie plynného paliva) dodavané do generatora. Absorpéné TC je zalozené na schopnosti
kvapalin alebo soli absorbovat’ paru pracovnej latky.

V generatore absorpéného TC sa z dvojice pracovnych latok — chladivo a absorbent — za
dodaného tepla chladivo odparuje, putuje do kondenzatora a vyparnika, tam plni rovnaku tlohu
ako v kompresorovom TC. Druhé pracovna latka — absorbent — pradi cez expanzny ventil do
absorbéra, tam sa zluCuje s parami chladiva ktoré pradi z vyparniku. Pri tejto chemickej reakcii
vznika teplo, ktoré spolu s teplom z kondenzatora vyuzivame na ohrev vody vo vykurovacom
systéme. [27][28]

Expansion
valve

Absorber Generator

Ambient
Heat —

Expansion
valve

Obrdzok 2.2 Princip absorpéného TC [29]

Evaporator Condenser
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2.1 Obrateny Carnotov cyklus

Idealny pracovny cyklus TC prebicha podl'a obrateného Carnotovho cyklu. Ten sa sklada
z dvoch izotermickych a dvoch adiabatickych dejov. Na obr. 2.2 je obrateny Carnotov cyklus
znazorneny v P-V diagrame.

Deje, ktoré medzi jednotlivymi bodmi prebiehajt st:

1-2 adiabaticka expanzia
2-3 izotermicka expanzia
3-4 adiabatickd kompresia
4-1 izotermickéd kompresia

P A

T. = Const.

Q. 3

Obrdzok 2.3 Obrateny Carnotov cyklus [14]

Teplota T, je teplota na vstupe do TC, teplota T zase na vystupe. Podobne je to s teplami
QL a Qn, kde Q. je teplo prijaté a Qn je teplo odovzdané. Whetin predstavuje pracu ktort treba
dodat’ do systému.

15
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2.2 Cyklus TC v T-s diagrame

110 2 = Compression of vapar

210 3 = ¥apor superheat removed in condenser

3104 =¥apor converted to liguid in condenzer

4 10 5 = Liguid flashes into liquid + vapor across expansion valve
5101 = Liguid + wapor converted to all vapor in evaporator

Superheated
4 2 o Wapor
!:__ Saturated —
@ — |
=
5 =
= ./
5 Saturated
- Licquid + “apor %;‘;EFE

— Specific Entropy {Sf

Licjuicd Yapor Liguid + wapor

Obrazok 2.4 Cyklus TC v T-s diagrane [12]

1-2 kompresia sytej pary na prehriatu paru, zodpoveda deju v kompresore
2-4 kondenzacia pary na sytu kvapalinu, zodpoveda deju v kondenzatore
4-5 expanzia sytej kvapaliny na mokra paru, zodpoveda deju v expanznom ventile

5-1 vyparovanie mokrej pary az na sytu paru, zodpoveda deju vo vyparniku
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3 Stavba TC
Kazdé TC sa sklada z 3 hlavnych &asti:

e Primarny okruh — tato Cast’ obstarava prenos tepla zo zdroja

e Chladivovy okruh — najdélezitejsia ¢ast’ TC, ktora zabezpeduje prevod tepla z nizsej
teplotnej hladiny na vysSiu

e Sekundarny okruh — tato Cast’ zaist'uje predanie tepla do vykurovacieho systému

Cyklus prevodu tepla v chladivovom okruhu je zabezpeceny 4 hlavnymi komponentami

Vyparnik
Kondenzator
Kompresor

e Expanzny ventil

a kvapalinou s nizkym bodom varu, nazyvajuca sa pracovné médium alebo chladivo.
[61[5]

3.1 Chladiva

Chladivo je latka cirkulujica v chladivovom okruhu, vo vyparniku odoberd teplo
a Vv kondenzatore toto teplo odovzdava do sekundarneho okruhu. Tieto latky mézu byt bud’
syntetického povodu alebo st pouzité chladiva prirodné. V minulosti sa pouzivali chladiva na
zaklade halogénovych (CFC) alebo ¢iasto¢ne halogénovych uhl'ovodikov (HCFC), ktoré boli
zakazané kvoli ich schopnosti poskodzovat’ ozoénova vrstvu. Dnes sa ako chladiva pouZzivaju
fluorované uhlovodiky a ich zmesi (HFC). Chladivd m6zZeme delit’ na dve skupiny podla
teplotnych vlastnosti a pomeru zloZiek:

e Azeotropné — tento typ chladiva sa chova ako cistd kvapalina a pocas fazovych
premien v pracovnom cykle TC sa zloZenie kvapaliny a pary nemeni.

e Zeotropné — je to typ chladiva, ktoré je zmesou 2 alebo viacerych druhov chladiv,
ktorym sa pocas fazovych premien meni zlozenie.

Kazdé chladivo je oznacené vzdy pismenom R (z anglického refrigerant), pripadne
aj pismenom C (cyclic) a ¢islom. [9]

R10 aZ R50 skupina na bazi metanu
R110 az R170 skupina na bazi etanu
R216 az R290 propanova skupina

RC316 az RC318 | skupina cyklickych uhlovodikii

R400 aZ R411B | zeotropni smési chladiv

R500 aZ R509 azeotropni smési chladiv

R600 aZz R620 ostatni organické slouceniny

R630 az R631 slouceniny dusiku

R702 az R764 anorganicka chladiva

R1112 az R1270 | nenasycené uhlovodiky

Obrazok 3.1 Sposoby oznacovania chaldiv [9, str. 161]
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4 Nizkopotencialne teplo a jeho zdroje

TC vyuziva teplo z prirodnych zdrojov (voda, vzduch, zem), aviak toto teplo nemozeme
priamo vyuzit’ na vykurovanie alebo ohrev vody, pretoze ma nizku teplotnti hladinu. Toto teplo
sa nazyva nizkopotencidlne teplo, a ak ho chceme zuzitkovat na vykurovanie, musime ho
previest’ na vyssiu teplotni hladinu. Na to nam prave slazi TC, ktoré preerpava teplo z niziej
hladiny na vyssiu, pre predstavu funguje podobne ako vodné Cerpadlo, ktoré precerpava vodu
Z nizSej hladiny na vyssiu. [2][3]

TC méze odoberat’ teplo tymto prostrediam:

e Zem
Plosné kolektory
Vrty
e Voda
Spodna voda
Povrchova voda
e Vzduch

Vonkajsi vzduch

Odpadovy vzduch

18
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5 Topny faktor

Podobne ako u ostatnych zdrojov tepla urCujeme energeticki efektivitu pomocou
ucinnosti, tak aj u tepelnych Cerpadiel urcujeme ich efektivitu pomocou parametru nazyvany
topny faktor. VacSinou sa oznacuje pismenom &, niekedy je oznaCovany ako COP (Coefficient
of Performance). Topny faktor je bezrozmerové cCislo, ktoré udava pomer celkovej vystupne;j
energie a energie dodanej pre pohon TC. Najéastej$ie sa hodnota topného faktoru pohybuje
v intervale 2,5 az 5, pri optimalnych podmienkach moze byt aj vyssie.

_Q_ QW _ T,

W G- W L7 =
e [] topny faktor
Q1 [J] dodané teplo okolim
Q2 [J] vysledné odovzdané teplo
W [J] praca vykonana kompresorom
T1 [°C] teplota na vstupe do TC
T2 [°C] teplota na vystupe z TC

Hodnotu topného faktoru dokdzeme ovplyvnit’ nasledujucimi faktormi:
o Co najvyssia teplota zdroja, z ktorého je odoberané teplo,
e Co najniZsia teplota vykurovacicho média (voda alebo vzduch), preto je najvhodnejsie
podlahové vykurovanie
Hodnotu topného faktory zvySuju aj vhodné vlastnosti pouZzitého chladiva a taktiez vhodné

kons$trukéné riesenie TC.

Napriklad oznagenie A2/W35 znamena, Ze topny faktor je uréeny pre TC vzduch/voda,
pri¢om teplota vonkajsieho vzduchu je 2 °C a teplota vody vo vykurovacom systéme je 35 °C.

Postup a podmienky uréovania COP stanovuje norma CSN EN 14511. [6][8][17]

5.1 Sezonny topny faktor

Topny faktor COP sa urcuje meranim v laboratoriach pre jednu urcitd kombinéaciu
podmienok (teplota na vstupe do vyparniku, a teplota na vystupe z kondenzatoru). V priebehu
vykurovacej sezOny sa ale vonkajSia teplota Castokrat meni, ateda topny faktor COP
nevyjadruje dostato¢ne presne efektivitu TC.

Lepsim faktorom, ako COP, pre porovnavanie TC je pre pouzivatela sezénny topny
faktor SCOP (Seasonal Coefficient of Performance). Tak ako u COP, tak aj u SCOP, st postup
a podmienky uréovania dané normou, a to CSN EN 14825. Vypocitany SCOP sa pouziva
k zaradeniu TC do energetickych tried.
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Vypocet SCOP sa deje pre urcitu tepelnu stratu domu, normalizovand topnu sustavu
a normalizované klimatické podmienky.

Klimatické podmienky su rozdelené na 3 pasma:

e Teplejsie — podnebie mesta Atény, navrhova vonkajsia teplota je 2 °C, vykurovacia
sezona trva 3590 hodin

e Priemerné — podnebie mesta Strasburg, navrhova vonkajsia teplota je -10 °C,
vykurovacia sezona trva 4910 hodin

e Chladnejsie — podnebie mesta Helsinki, navrhova vonkajsia teplota je -22 °C,
vykurovacia sezdona trva 6446 hodin

Do hodnoty SCOP sa okrem efektivity produkcie tepla pri jeho aktivnej prevadzke pocita
aj energeticka spotreba doplnkového zdroja tepla (doplnkovy zdroj tepla - kap. 6.1.1), spotreba

TC v pohotovostnom rezime, spotreba na udrZiavanie kompresoru na danej teplote, apod.
[17][18]

SCOoP @g/-}

SCOP > 5.10

VS  460<SC0P<5.10
4.00 < SCOP < 4.60

3.40 < SCOP < 4.00
3.10 < SCOP < 3.40

[  2.80 < SCOP < 3.10
P 750 < Sc0p< 280
I3 .20 <Sc0P<250
I 190 <S5c0P<2.20
[ scop<1.90

Obrazok 5.1 Energetické triedy podla hodnoty SCOP [19]
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6 Druhy TC

Oznacenie tepelného Cerpadla obsahuje vzdy 2 slova oddelené lomitkom. Prvé z tychto
slov ozna¢uje zdroj tepla pre TC, druhé zase akej latke teplo predava. Napriklad tepelné
Cerpadlo s oznaCenim vzduch/voda, pouziva ako zdroj tepla vzduch aohrieva vodu.

[2][6][10][11]

6.1 Teplo zo vzduchu

6.1.1 TC vzduch/voda
Tento typ TC vyuziva teplo zo vzduchu (vonkaj$ieho alebo odpadového) a predava ho
vode vo vykurovacej sustave. Existuja tri varianty, v ktorych sa TC vzduch/voda vyraba:

e Samostatna vonkajsia a vnatorna jednotka - vonkajsiu a vnitornu jednotku spéja
potrubie s chladivom. Vonkajsia ¢ast’ obsahuje ventilator, vyparnik a expanzny ventil,
vnutorna kondenzator, umiestenie kompresoru zavisi od vyrobcu.

e Kompaktna verzia vonkajsia - cela konstrukcia TC sa nachadza mimo budovu.

S vykurovacou ststavou je prepojena pomocou potrubia.

e Kompaktnd verzia vnltorna - cela konstrukcia je umiestnend vo vnutri budovy.

V tomto pripade musi byt’ TC vybavené aj potrubim na privod a odvod vzduchu.

|
©

TOPNY OKRUH

VENTILATOR
-
VYPARNIK

KONDENZATOR

&
~

i)

. L
-~ .

VENKOVNI JEDNOTKA VNITRNI JEDNOTKA
ZED

Obrazok 6.1 Schéma déleného TC [6]
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Obrazok 6.2 Schéma kompaktného vonkajsieho TC [6]
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Moderné TC vzduch/voda dokazu pracovat’ az do teploty vonkajsieho vzduchu -20 °C,
pod touto teplotou sa vyrazne znizuje COP. Topny faktor sa dokéaze znizit’ z hodnot 3,5-4 (pre
teplotu vzduchu 0 °C) az na hodnotu priblizne 2 (pre teplotu vzduchu -20 °C, a niZSiu).
Preto je tento typ vacSinou vybaveny doplnkovym zdrojom tepla (najCastejsie elektrokotol),
ktory prihrieva vykurovaciu vodu vychadzajucu z TC. Jedna sa o tzv. bivalentnii prevadzku.

Plusy TC vzduch/voda:

e Jednoducha instalacia (bez nutnosti zasahu do okolitého prostredia)
e Dostupnost’ zdroju tepla
e Univerzalna pouzitelnost’

Minusy TC vzduch/voda:

e Hluk vonkajSej jednotky
e Sklesajucou teplotou klesa vykon
e Tvorba namrazy na vyparniku pri nizkych teplotach

Obrazok 6.3 TC vtduch/voda [10]

6.1.2 TC vzduch/vzduch

Funguje rovnako ako TC vzduch/voda, len nepredava teplo vode ale priamo vzduchu vo
vykurovanom priestore.

Plusy TC vzduch/vzduch:

e Jednoducha inStalacia

e Najnizsie investi¢né naklady
e Mozné doplnkové funkcie (chladenie, ionizacia vzduchu, odvlh¢ovanie)
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Minusy TC vzduch/vzduch:

e Nutnost’ vnutornej jednotky v kazdej izbe
e Nie je mozny ohrev TUV

Obrazok 6.4 TC vzduch/vzduch [10]

6.2 Teplo z vody

6.2.1 TC veda/voda

Ziskavané teplo pochadza z povrchovej (rieka, jazero) alebo podzemnej vody (studia).
V pripade vyuzitia studne sa voda Cerpd priamo do tepelného cerpadla, tam preda teplo
a nasledne je precerpana spat’ do zeme cez druht studnu. Pre tento typ teda potrebujeme 2
studne: zdrojovu a vsakovaciu, ktoré by mali byt od seba vzdialené aspori 10 m aby neprislo

k zmiesaniu cerpanej auz ochladenej vody zTC.
V druhom pripade, teda vyuZitie jazera alebo rieky, sa pouZivaju trubky naplnené chladivom.
Vyhody TC voda/voda:

e Vysoky topny faktor vd’aka stalej teplote podzemnej vody (8 °C az 10 °C), moze
dosahovat’ az hodnotu 5
e Nizsie investi¢né naklady v porovnani s vrtmi

Nevyhody TC voda/voda:

e Vyssie prevadzkové naklady spojené s drzbou (napr. Cistenie filtrov) a povinnost
pravidelnych kontrol (filtrov, Cerpadiel) pri pouziti studne

e Poziadavky na kvalitu vody

e Malo vhodnych lokalit

e V pripade vyuzitia jazera/rieky je nutné povolenie spravcu

23



Energeticky ustav Michal Bozek
FSIVUT v Brné Aktualni a progresivni zpusoby vytapéni tepelnymi cerpadly

Obrizok 6.5 TC voda/voda pri pouziti Obrizok 6.6 TC voda/voda pri pouziti
studne [10] povrchovej vody [10]

6.3 Teplo zo zeme

6.3.1 TC zem/voda

Teplo zo zeme ziskava tento typ TC pomocou horizontalneho plosného kolektoru alebo
z hibkovych vrtov. Kolektor aj vrt tvori trubka naplnena chladivom, ktoré odobera tepelnti
energiu, nasledne putuje do TC, kde predava teplo vode vo vykurovacom systéme. Vyuziva sa
toho, Ze s rasticou hibkou rastie teplota zeme, priblizne 2-3 °C na 100 m.

Plati, Ze na 1 kW vykonu je potreba 12-18 m vrtov alebo 25-35 m? plochy pri kolektore.

Vyhody TC zem/voda:

e Stabilny vykon a vysoky topny faktor, ktory moze dosahovat’ aZ hodnoty 7,
v zavislosti na druhu a teploty vykurovacieho o systému

¢ DIhé zZivotnost’

e Tiché prevadzkovanie

Nevvhody TC zem/voda:

Vyssie investi¢né naklady

Rozsiahle vykopové prace

Nutnost’ vel'’kého pozemku pre plosny kolektor a povolenia pre vrty
Nemoznost’ stavat’ na ploche, kde sa nachadza kolektor
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Obrizok 6.7 TC zem/voda s pouZitim vrtu Obrizok 6.8 TC zem/voda s pouZitim
[10] plosného kolektoru [10]
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7 Porovnanie vykurovania pomocou TC s ostatnymi druhmi vykurovania

V sucasnosti existuje mnoho spdsobov vykurovania rodinnych domov. Medzi
najcastejSie metddy patria: vykurovanie pomocou tuhych paliv, plynu, elektrickej energie
a vykurovanie pomocou TC. Kazdy z tychto spdsobov ma svoje vyhody aj nevyhody, &i uz
hl'adiska ekonomiky, ekologie ale aj komfortu pouzivania. [15][16]

Tabulka 7.1 Vyhody a nevyhody druhov vykurovania

Plyn

Tuhé paliva (drevo, uhlie)

Elektricka energia

Vyhody
Nizsie prevadzkové
néaklady proti el.
energii
Odpada potreba
skladovania paliva
Vyrazne niz$i objem
spalin a emisii
Najlacnejsi sposob
vykurovania
rodinnych domov

Nizke investi¢né
naklady
Dostupnost’ el.
energie

Odpada potreba
odvodu spalin a
emisii

prevadzkové naklady
Bez spalin

Bez potreby
uskladnenia paliva
Roéznorodost’
pouzitia
(vykurovanie, ohrev
vody, moznost’
chladenia, ...)
Dostupnost’
nizkopotencialneho
tepla
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Nevyhody
Dostupnost’ paliva
(potreba plynovej
pripojky, s ¢im suvisi
vzrast investi¢nych
nakladov)

Vznik vel'kého
objemu emisii pri
horeni

Nutny priestor na
uskladnenie paliva
Vo vécsine pripadov
nutnost’ ru¢ného
prikladania (vynimku
predstavuje
automaticky kotol)
Vysoké prevadzkové
naklady

Najvyssie investicné
naklady zo vSetkych
spdsobov
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8 Modelovy dom
8.1 Popis

Vybrany modelovy dom sa nachadza na Slovensku v meste Holi¢, s nadmorskou vyskou
185 m n. m., (Trnavsky kraj, okres Skalica). Dom je svojou vchodovou ¢astou orientovany na

severozapad. Jedna sa o jednopodlazni samostatne stojacu novostavbu bez podsklepenia,
skolaudovant v roku 2016.

Dom obsahuje spaliiu, 2 izby, pracoviiu, 2 kuipelne, kuchyniu spojent s obyvacou izbou,
chodbu, technickt miestnost’, Satnik a komoru. Celkova podlahova plocha (vratane terasy)
predstavuje 161,1 m?, obytna plocha ¢ini 129,58 m? Dom trvale obyvaju 4 osoby.

Obrazok 8.1 Fotografia domu

Obvodova stena domu je postavend z tvarnic Ytong hribky 37,5 cm. Z vonkajSej strany
je stena nasledne zateplend polystyrénom hrubym 10 cm. Stre$na konstrukcia je z drevenych
hranolov a dosiek, zateplenie stropu je realizované 16 cm hrubym polystyrénom. Podlahu tvori
Zelezobetonova doska, izolacia podlahy je realizovana tvrdenymi polystyrénovymi doskami
hrabky 12 cm. Okné su plastové s izolacnym trojskom.
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Obrazok 8.2 Podorys domu

LEGENDA MIESTNOSTI:

OZN. PLO- PODLAHA, STENY A
MIE— | POPIS MIESTNOSTI CHA SOKLE, LISTY STROP
STN. v/m2/

1.01 | ZAVETRIE 3,76 Mmanrons | e
1.02| ZADVERIE 4,30 | SERMC S0 50 ou | VArEnA
1.03| CHODBA 14,45

1.04| OBYVACIA I1ZBA 27,72 | KRN 40 o

1.05| KUCHYNA 7,48

1.06 | KOMORA 3,99

1.07| TECHNICKA MIESTNOST | 4,02|%5% R28a R | BECN, OBKEAD
1.08| SPALNA 14, 04 | DREVENA CAMMNATO={ ALEA
1.09 | KOPELNA + WC 323 R | e
1.10| KOPELNA + WC 6,70

1.11 | SATNIK D70 | OREVEN LAMNATO= [ MALSAL
1.12| PRACOVNA 7,74

1.13|1ZBA 19,12

1.14|1zBA 14,11

1.15| TERASA 27,76 | Zuxov VORKALS!

Obrazok 8.3 Legenda miestnosti
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8.2 Aktuilne metody vykurovania

V dome sa nachadzaju celkom 3 sposoby vykurovania: TC, plynovy kondenzaény kotol
a teplovodna krbova vlozka na kusové drevo.

821 TC

Nainstalované TC v dome je typu vzduch/voda. Ide o set vnutornej a vonkajsej jednotky
od firmy Daikin. Vnutornd jednotka méa oznafenie EHVHO08S26C9W, vonkajSia zase
ERLQO08CV3. Pouzity set je uréeny na vykurovanie ale aj pripravu TUV, ked’ze vniitorna
jednotka ma zabudovany zasobnik. Vykurovaci systém, do ktorého TC odovzdava teplo, je
realizovany podlahovym vykurovanim.

Obrdazok 8.4 Vmitond jednotka TC Obrdzok 8.5 Vonkajsia jednotka TC

Tabulka 8.1 Cena TC

Cena
Vniutorna jednotka 3211,8€
Vonkajsia jednotka 1782,5€
Cu potrubie a d’al$i montaZny material 325,2€
Spolu 5319,5€
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Tabulka 8.2. Technické parametre TC [22]
Vonkajsia Vnutorna
jednotka jednotka
Menovity 741158 KW Objem zésobniku TOV 260 |
vykurovaci vykon
cop 445t/3538  Rozahteplotvodyvo g, 5500
vykurovacom systéme
Prevadzkova
tepl.ovt.a -25 az +25 °C Vykon zaloZného ohrevu 9 kW
vonkajSieho
vzduchu

L EW 30 °C; LW 35 °C; okolité podmienky: 7 °CDB/6 °CWB, (EN14511)
2 EW 30 °C; LW 35 °C; okolité podmienky: 2 °CDB/1 °CWB, (EN14511)
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8.2.2 Plynovy kondenzacny kotol

Kondenzaény plynovy kotol nainstalovany v dome je od firmy Viessmann, presnejSie typ
VITODENS 200-W B2HA-13. Kotol je napojeny na 2 okruhy, v ktorych dokaze ohrievat’ vodu,
pricom tieto dva okruhy dokézeme podl'a potreby prepinat’. Jedna sa o podlahové vykurovanie
alebo sustavu radiatorov.

Obrazok 8.6 Plynovy kotol

Tabulka 8.3 Cena plynového kotla

cena

Kotol VITODENS 200-W B2HA-13 2179€

Tabulka 8.4. Technické parametre plyn. kotla [23]

Plynovy kondenzaény kotol

Menovity vykon 13 kw
Vykon pri 50/30 °C 3,2az 13 kW
Vykon pri 80/60 °C 2,9a7 11,8 kW

Utinnost’ az 109 %

31



Energeticky ustav Michal Bozek
FSIVUT v Brné Aktualni a progresivni zpiisoby vytapéni tepelnymi cerpadly

8.2.3 Krbova vlozka

V dome je nainstalované krbova vlozka od firmy Romotop, typ KV 075W — KOPULE.
Horenim dreva sa ohrieva voda v akumulac¢nej nadrzi, ktora je napojené na okruh radiatorov.

Obrazok 8.7 Krbovd viozka [26]

Tabulka 8.5 Cena krbovej viozky

cena

Romotop KV 075W 2110€

Tabulka 8.6. Technické parametre krbovej viozky

Krbova vlozka

Menovity vykon 12 kW
U¢innost’ 83 %
Palivo Drevo

CO emisie pri 13 % O: 1462 mg/m?®
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8.3 Urcenie tepelnej straty a potreby tepla na kurenie

Pre orientatny vypocet tepelnej straty domu a nasledného urcenia mnozstva tepla na

vykurovanie pomocou online nastrojov na webe tzb-info.cz je pouzita lokalita Hodonin, ktora
svojou nadmorskou vyskou a klimatickymi parametrami zodpoveda mestu Holi¢ ked’ze tieto
dve mesta st od seba vzdialené iba 5 km.

CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

Prevazujici vnitrni teplota v otopném obdobi @, e
obvykla teplota v interiéru se uvaZuje 20 °C

Objem budovy ¥ m3

vhéjsi objem vytdpéné zony budovy, nezahrnuje nevytapéné podkrovi, garaz, sklepy, lodZie, Fimsy, atiky a zaklady
Celkova plocha 4 2
437.495( m:

soucet vnéjsich ploch ochlazovanych konstrukci ohrani€ujicich objem budovy (automaticky, z nize zadanych konstrukei)

Celkova podlahova plocha 4,
podiahova plocha vech podlazi budovy vymezena vnitinim licem obvodovych stén (bez neobyvatelnych sklepli a oddélenych nevytapénych (129,58 | m
prostor)

2

Objemovy faktor tvaru budovy A4 / m-

Trvaly tepelny zisk H+ w
Obvykly tepelny zisk zarhrnuje teplo od spotfebiél (cca 100 W/byt), teplo od lidi (70 W/os.) apod.

Solarni tepelné zisky H,+

@ Pouzit velice priblizny vypocet dle vyhlasky &. 291/2001 Sb kWh / rok

O Zadat vlastni hodnotu vypoctenou ve specializovaném programu

OCHLAZOVANE KONSTRUKCE OBJEKTU / ZATEPLENI, VYMENA OKEN

Konstrukce Soucinitel Tloustka zatepleni | Plocha Cinitel Mérna ztrata
prostupu tepla d [mm] ? 4 teplotni redukce prostupem tepla
pred / [m?] b; Hp=4;.U. b
zateplenim nova okna ; [12 [W/K]

i Wim?K] Pred Po Pred Po
Wim?K] Upravami | Gpravach | Upravami | Gpravach
Sténa 1 040 X [100  Jmm [149.92 ]| [100 | | [1.00 | 60 30
Sténa 2 [~ | |ram [ || [1o0 ] | [to0 ] 0 0
Podlaha na terénu 043 X 0 Jmm [12058 || [o40 | | 040 | 22.3 22.3
Podlaha nad sklepem (sklep je cely pod terénem) D | |arn [ || [o4s | [0.45 ] 0 0
Podlaha nad sklepem (sklep &asteéné nad terénem) |:;| | | [ || [o85 | [0.65 ] 0 0
Strecha 029 X [0 Jmm [12958 || [1.00 | | [1.00 | 37.6 37.6
Strop pod plidou D | |ara [ || [oso ] [0.e5 ] 0 0
Okna - typ 1 235 X b7 1= [2616 || [1o0 | | [0 | 61.5 18.3
Okna -typ 2 [« | =l \ || oo ] | [100] 0 0
Vstupni dvefe 12 > [z 1= [22s5 ]| [1oo | | [100 ] 27 27
Jina konstrukce - typ 1 [ | |2 [ || [0 | | [100 ] 0 0
Jina konstrukce - typ 2 [ | |2 [ || [1oo | | [roo ] 0 0

Typ konstrukce (vétrani) Tepeln4 ztrata [W]

Obvodovy plast 989
Podlaha 735
Stfecha 1240
Okna, dvere 694
Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 289
Vétrani 1916
-— Celkem -— 5863

Obrazok 8.8 Vypocet orientacnej hodnoty tepelnej straty [20]
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Lokalita (Tabulka) O tem = 12 °C @ tam = 13 °C O tem = 15 °C 222
Mésto Hodonin Délka topného obdobi d= |215 [dny]
Venkovni vypoctova teplota te = -12 °C Prum. teplota béhem otopného obdobi  tes = |4.2 °C

Vytapéni D Ohfev teplé vody

Tepelna ztrata objektu Qc= 5863 kW tq = I-_ °C 2?7 p= I-_ kg;’mS 7?7
Primérna vnitfni vypoétové teplota tis = 20 °C 27?7 to = I__ °c 272 c= I__ JikgK 727
vap= | 3id 2722
Vytapéci denostupné 2p m=/den 277
D=d-{t, -t..) = 3397 K.dny Koeficient energetickych ztrat systému z = I-—@
Opravné souéinitele a Uéinnosti systému Denni potfeba tepla pro ohiev teplé vody
ej= 085 277 no= 0.9 277 C- Wy oty -t
Qg = [1”).'329—[2‘} = 257 kWh
et= 090 227 nr= 095 277 ' 3600
ed= 1.00 277
Teplota studené vody v [été tsyl = I- °C
Opravny soucinitel € 777 Teplota studené vody v zimé tgyz = I- °C

@ £=8,-8,-8B4 = 0.765 Pocet pracovnich dni soustavy v roce N = I- [dny]

. . t, -1
Quyr = —2—.24Ce D 50 5= Qe = Oruv,g - d+08- Qryyg 2= (N-d)
' Mo Nr I:tis_ta) 1w
0 GJ/rok
456 Glirok
Q ={ Qripse =
VL 127 MWhirok ) 0 MWh/rok

Celkova roéni potfeba energie na vytapéni a ohfev teplé vody

45.6 GJ/rok

Q= Qe+ Qg = ¥
12.7 MWh/rok

Obrdzok 8.9 Vypocet potreby tepla na kurenie [21]

Tabulka 8.7 Tepelna strata a potreba tepla na kurenie

Spocitané pomocou online Urcené z energetického
nastrojov certifikatu
Tepelna strata domu 5863 W 5426 W
Potreba tepla na 12,7 MWhirok 12,59 MWh/rok

vykurovanie
Orientacne spocitana tepelnd strata, taktieZ aj teplo potrebné na kurenie sa priblizne
zhoduji s hodnotami, ktoré su uvedené v energetickom certifikdte pre tento dom.
Pre nasledujuce porovnanie spdsobov vykurovanie z ekonomického hladiska pouzijem
hodnoty spocitané.
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9 Ekonomické porovnanie jednotlivych sposobov vykurovania

9.1 Aktualny sposob

Pocas vykurovacej sezony sa v modelovom dome pouzivaja vSetky tri nainStalované typy
vykurovania a to priblizne v pomere TC : plynovy kotol : krb = 45 : 45 : 10. To znamena, Ze
TC zaobstara 45 % z celkovej potreby tepla, tj. 5 715 kWh, plynovy kotol taktiez 5 715 kWh
a krbova vlozka zaobstara 4 560 MJ.

Hodnota celkovej potreby tepla je na obr. 8.9 a taktiez aj v tab. 8.7. Vo vypoctoch spotrieb
(rovnice 2,3,4) je pre TC a plynovy kotol uvedené teplo v jednotkach kWh, pre krbovu vlozku
Vv jednotkach MJ. Obdobne je tomu aj v d’alSich vypoc¢tovych kapitolach.

Ceny elektrickej energie a plynu su uréené z faktar za rok 2017, kde ich vyska bola
0,1234 €/kWh pre elektrickt energiu a 0,0543 €/kWh pre plyn.

Na kurenie v krbe je pouzité bukové drevo, s vyhrevnostou 12,5 MJ/kg a cenou 70 €/m?,
¢o v je prepocte 0,0972 €/kg. [24][25]

Pre plynovy kotol je pouzita G¢innost’ n=1 namiesto n=1,09, ktoru uvadza vyrobca pri
menovitom vykone.

Ro¢nd spotreba el. energie, plynu a dreva pre tto zostavu:

Qre
MTC_Z = i (2)

5715

g = ——— = 14542
1tz =393 54,2 kWh

Mre z [KWh] potrebna elektrick4 energia k pohonu TC v zostave
Qrc [KWh] teplo zaobstarané TC v zostave

erc [-] topny faktor TC

Qplyn

(3)

Mplyn_Z =
nplyn

5715
Mpiyn 7 =~ = 5715 kWh

Mopiyn z [KWh] ro¢na spotreba plynu v zostave
Qpiyn [kKWh] teplo zaobstarané plynovym kotlom v zostave
MNpiyn [-] ucinnost’ plynového kotla
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erevo

(4)

Mgrevo z =
h Harevo * Narevo

4560

Marevo_z = 257083 439,5 kg
Marevo z [KQ] ro¢na spotreba dreva v zostave
Qdrevo [MJ] teplo zaobstarané krbovou vlozkou v zostave
Ndrevo [-] ucinnost’ krbovej vlozky
Harevo [MJ/Kg] vyhrevnost’ dreva
Ro¢né naklady pre zostavu:
Nrgz = Mgz * Cey (5)

No¢ , = 14542+ 0,1234 = 179,45 €

Nrte z [€] ro¢né naklady pre TC v zostave
Mt z [KWh] potrebna elektricka energia k pohonu TC v zostave
Cel [€/kWh] cena elektrickej energie
Nplyn_Z = Mplyn_Z * Uplyn (6)

Npiyn z = 5715 % 0,0543 = 310,32 €

Npiyn_z [€] ro¢né naklady pre plynovy kotol v zostave
Mopiyn z [KWh] rocna spotreba plynu v zostave
Cpiyn [€/kWh] cena plynu
Narevo_z = Marevo_z * Carevo @)

Narevo z = 439,5 % 0,0972 = 42,72 €

Narevo z [€] ro¢né naklady pre krbovu vlozku v zostave
Marevo_z [K0] ro¢na spotreba dreva v zostave
Carevo [€/kg] cena dreva
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Neeik z = NTC_Z + Nplyn_Z + Narevo_z (8)

Neote z = 179,45 + 310,32 + 42,72 = 532,49 €

Neelk z [€]
Nt z [€]
Npiyn z [€]
Ndrevo_z [€]

rocné naklady pre celu zostavu
roéné naklady pre TC v zostave
ro¢né néklady pre plynovy kotol v zostave

rocné naklady pre krbova vlozku v zostave
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92 TC
Roéna spotreba el. energie pre TC:
MT(; — ontrveba (9)
&r¢
_ 12700 3231,55kWh
¢T 393 ’
Mrt¢e [KWh] potrebna elektricka energia k pohonu TC
Qpotrena [KWhH] potreba tepla na vykurovanie
ere [—] topny faktor TC
Ro¢né néklady na vykurovanie TC:
Nrg = Mrpe * Co (10)

Ny = 3 231,55+ 0,1234 = 398,77 €

Nr¢e [€] roéné naklady na vykurovanie pomocou TC
Mr¢ [KWh] potrebna elektricka energia k pohonu TC
Cea [€/kWh] cena elektrickej energie

Z vypoétov je vidiet, ze prevadzkové a aj investiéné naklady pre vykurovanie iba TC
vychadzaju nizsie oproti nakladom na celkovil zostavu. Z toho vyplyva, Ze pouzivanie TC je
vyhodnejsie, ale toto plati iba teoreticky, kedZe sa teplota vonkajSicho vzduchu pocas
vykurovacej sezony meni. Zmenou teploty sa meni aj COP daného tepelného Cerpadla, a teda
aj jeho vykon. Ak klesne teplota, klesne aj COP. Pri vel'mi nizkych teplotach, kedy uz nestaci
vykon TC, sa zapina aj zalozny ohrev, ktory odobera d’alsiu elektrickii energiu. V kone¢nom
dosledku budu néklady 0 nieco vyssie.
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9.3 Plynovy kotol
Roc¢né spotreba plynu:

— ontreba (11)

nplyn

12700

Mpiyn = —— = 12700 kWh

Mplyn

Mpiyn [KWh] ro¢na spotreba plynu
Qpotreba [KWh] potreba tepla na vykurovanie

Npiyn [-] ucéinnost’ plynového kotla

Roéné ndklady na vykurovanie plynovym kotlom:

Nplyn plyn * plyn (12)

Npiym = 12 700 * 0,0543 = 689,61 €

P
Npiyn [€] ro¢né ndklady na vykurovanie plynom
Mpiyn [KWh] ro¢na spotreba plynu

Cpyn [€/kWh] cena plynu

Doba navratnosti:

IN7 — INyym

plyn =
Nplyn - Ncelk_Z

I 9 608,5 — 2179
plyn = 689 61 — 532,49

D

(13)

= 47,28 rokov

Dpiyn [rok] ¢as navratnosti investicie
INpiyn [€] investi¢né naklady plynového kotla

Npiyn [€] ro¢né naklady na vykurovanie pomocou plynového kotla
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9.4 Krbova vlozka
Roc¢na spotreba dreva:

Pre vypocet spotreby dreva je v rovnici (14), uvedena potreba tepla v jednotkach MJ a nie
kWh, ako v predoslych dvoch pripadoch. Je to z dévodu, ze vyhrevnost’ dreva je v jednotke
MJ/Kkg.

ontreba

Marevo = (14)

Hdrevo * Ndrevo
45 600

Marevo = 257083 4395,18 kg
Marevo [kQ] ro¢na spotreba dreva
Qpotreba [MJ] potreba tepla na vykurovanie
Ndrevo [-] ucéinnost’ krbovej vlozky
Harevo [MJ/KQ] vyhrevnost’ dreva

Ro¢né naklady na vykurovanie drevom:

Narevo = Marevo * Carevo (15)
Ngrevo = 4 395,18 x 0,0972 = 427,21 €

Narevo [€] ro¢né naklady na vykurovanie drevom
Marevo [Kg] ro¢na spotreba dreva
Carevo [€/kg] cena dreva

Z vypoctov je vidiet', Ze prevadzkové a aj investi¢né naklady pre vykurovanie len drevom
vychadzaju niZsie oproti nakladom na celkova zostavu. Podobne ako u TC, sa teda vykurovanie
drevom ekonomicky oplati.
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9.5 Vyhodnotenie
Vysledky vypoctov su uvedené v tab. 9.1 a vizualne zobrazené v grafe na obr. 9.1.

Najlacnejsie sposoby kurenia z hl'adiska roénych nakladov st kiirenie drevom alebo TC.
U tepelného cerpadla sice vysli naklady 0 nieCo nizsie ako u dreva, ale po zohl'adneni zmien
premenlivej vonkajsej teploty (kap. 9.2) sa ceny dostanu priblizne na rovnakt troven. Kazda
Z tychto variant ma svoje vyhody a nevyhody.

U kureni drevom medzi nevyhody patria neustale prikladanie dreva a udrziavanie ohna,
jeho uskladnenie a priprava. Ako najvédcsia vyhoda si uz spomenuté nizke prevadzkové
néklady a takisto aj néklady investiéné. Kuarenie pomocou TC ma oproti drevu viacero vyhod.
Medzi hlavné patria nizke prevadzkové naklady, vysoky komfort pre pouzivatel'a a ak ma dom
dvojtarifnti sadzbu za elektricka energiu, pri nizkej tarife st nizSie naklady. Do nevyhod patria
uz spomenuty premenlivy vykon pri zmene vonkajsej teploty alebo zastavenie ¢innosti pri
moznom vypadku elektrickej energie, ale hlavne vysoka investicia.

Vykurovanie plynom ma zo spominanych sposob najvicsie prevadzkové naklady, ale na
druht stranu relativne nizke investicné naklady a taktiez poskytuje vysoky komfort pre
pouzivatela.

Pri vhodnom upraveni pomeru vyuzitia jednotlivych spdsobov (TC, plynovy kotol, krb)
pocas celej vykurovacej sezony, by sa dalo dosiahnut’ eSte nizSich ro¢nych nakladov. Preto by
som tuto kombindciu ponechal a nemenil iba za samostatny sposob.

Tabulka 9.1. Investicie a rocné naklady

Investicia Ro¢né naklady
TC 5319,5€ 398,77 €
Plynovy kotol 2179¢€ 689,61 €
Krbova vlozka 2110€ 42721 €
Zostava 9608,5 € 532,49 €
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Obrazok 9.1 Investicné a rocné naklady
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ZAVER

Cielom bakaléarskej prace na tému ,,Aktudlni a progresivni zplsoby vytapéni tepelnymi
cerpadly” bolo uskuto¢nit’ reSer§ tepelnych Cerpadiel. Ide o jeden z modernych spdsobov
vykurovania rodinnych domov.

Tepelné Cerpadlo je zariadenie, ktoré dokaze odoberat’ teplo z okolitého prostredia, ¢i uz
z vody, zeme alebo vzduchu a to dokonca aj pri nizkych teplotach. Tento jav je mozny vd’aka
druhému termodynamickému zakonu, ktory hovori, Ze teplo vzdy prechadza z teplejsieho telesa
na chladnejsie. K ziskaniu tepla aj z chladného vzduchu o teplote napriklad 2 °C, je teda nutné
aby pracovna latka mala teplotu niz$iu. Dalej sa vyuZiva principu kompresie a expanzie, kde sa
pri zmene tlaku meni aj teplota. Tepelné cerpadla mozno rozdelit’ podl'a viacero kritérii, ¢i uz
podla toho odkial’ teplo odobera, kam ho predava, podl'a typu pouzitého kompresoru alebo
sposobu pohonu kompresoru. Tak ako u inych zariadeni sa pre porovnanie efektivity pouziva
veli¢ina u¢innost), tak aj u tepelnych ¢erpadiel st dve hlavné veli¢iny sluZiace pre porovnavanie
efektivity, a to topny, resp. sezénny topny faktor.

To boli hlavné body, ktorymi sa zaoberaju prvé kapitoly mojej bakalarskej prace.
V d’al$ej kapitole je vykonané porovnanie jednotlivych sposobov (tuhé paliva, plyn, elektrika,
tepelné Cerpadlo) vykurovania domov, hlavne popisané ich vyhody a nevyhody.

Druha ¢ast’ mojej bakalarskej prace sa venuje vypoctu tepelnej straty a uréeniu potreby
tepla na vykurovanie pre vybrany modelovy dom. Presné hodnoty boli spocitané pomocou
online nastrojov na webe tzb-info.cz. Nasledne boli realizované vypoéty na zistenie ro¢nej
spotreby a ro¢nych prevadzkovych nakladov pre aktualny sposob vykurovania modelového
domu. Momentalne sa v dome pouziva zostava zloZzena z tepelného ¢erpadla, plynového kotla
a krbu, pricom vo vykurovacej sezéne sa Vv uritom pomere pouzivaju vSetky tri moznosti.
Nakoniec boli spocitané ro¢né naklady pre kazdu ¢ast’ zostavy samostatne.

Posledna kapitola obsahuje porovnanie aktualnej zostavy asamostatnych sposobov
vykurovania z hladiska financii (prevadzkovych a investiénych nakladov), vyhod a nevyhod
pouZivania.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Vyznam

COP Topny faktor

SCOP Sezonny topny faktor

TC Tepelné Cerpadlo

TUV Tepla uzitkova voda

Symbol Veli¢ina Jednotka
3 Topny faktor [-]
et Topny faktor TC [-]

1) drevo ucinnost’ krbovej vlozky [-]

7 plyn ucinnost’ plynového kotla [-]
Cdrevo cena dreva [€]

Cel cena elektrickej energie [€]
Chiyn cena plynu [€]
Dpiyn Cas navratnosti investicie [rok]
Harevo vyhrevnost’ dreva [MJ/kg]
INdrevo investi¢né naklady krbovej vlozky [€]
INpiyn investi¢né naklady plynového kotla [€]
INT¢ investiéné naklady TC [€]
INz investicné néklady zostavy [€]
Marevo ro¢nd spotreba dreva [ka]
Marevo_z ro¢nd spotreba dreva v zostave [ka]
Mopliyn ro¢na spotreba plynu [kWh]
Moliyn_z ro¢na spotreba plynu v zostave [KWh]
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Mr¢

Mre 7z
N celk Z
Nadrevo
N drevo_Z
N plyn

N plyn_zZ
Nrc¢
Nte 7z
Q1

Q2
erevo
Qpiyn
ontreba
Qre

T1

T2

W

potrebna elektricka energia k pohonu TC

potrebna elektricka energia k pohonu TC v zostave

ro¢né naklady pre celi zostavu

ro¢né naklady na vykurovanie drevom

ro¢né naklady pre krbovu vlozku v zostave
ro¢né naklady na vykurovanie plynom

ro¢né naklady pre plynovy kotol v zostave
ro¢né naklady na vykurovanie pomocou TC
ro¢né naklady pre TC v zostave

dodané teplo okolim

vysledné odovzdané teplo

teplo zaobstarané krbovou vlozkou v zostave
teplo zaobstarané plynovym kotlom v zostave
potreba tepla na vykurovanie

teplo zaobstarané TC v zostave

teplota na vstupe do TC

teplota na vystupe z TC

praca vykonana kompresorom
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