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Abstrakt
Má bakalářská práce je zaměřena na použit́ı TČ a solárńıch termických kolektor̊u ve
společném zapojeńı. Stručně ve své práci představuji princip funkce a typy tepelných
čerpadel a solárńıch termických kolektor̊u. Uvád́ım také rozděleńı zdroj̊u ńızkopotenci-
álńıho tepla, které jsou využitelné pro tepelné čerpadlo. Na závěr je proveden výběr
čerpadla a solárńıch kolektor̊u pro typový d̊um. Jsou spoč́ıtány náklady na vytápěńı
při starém zp̊usobu vytápěńı a s novým čerpadlem a kolektory. Ty jsou porovnány a je
zhodnocena ekonomická návratnost.

Summary
My bachelor thesis focuses on simultaneous utilizing of a heat pump and a solar thermal
collectors. I introduce principle and types of heat pumps and thermal collectors. I also
introduce different sources of low-potential heat, which can be used for a heat pump. In
conclusion, heat pump and solar collectors are chosen for a type house. I calculate costs
needed for heating house without and with heat pump. These costs are compared and
economic return is evaluated.
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1 Úvod
V České republice můžeme sledovat stále rostoućı zájem nejen odborńık̊u, ale i běžných

uživatel̊u o úspory energíı všeobecně. Tento zájem je ve většině př́ıpad̊u hnán touhou po
finančńıch úsporách. Ruku v ruce se zájmem běžných uživatel̊u jde i stále rostoućı zájem
legislativńıch orgán̊u o úspory energíı a nové zp̊usoby jej́ı výroby. Jako př́ıpad si můžeme
vźıt zákaz prodeje běžných žárovek v Evropské unii nebo připravované limity na spotřebu
energie elektronických př́ıstroj̊u v režimu stand-by. Nedávné děńı v Evropě po přerušeńı
dodávek zemńıho plynu nás také přesvědčilo, že energetická soběstačnost Evropské unie
je našem vlastńım zájmu. To, že jsou ostatńı státy ochotny prodávat nám své energet-
ické zdroje nyńı, ještě neznamená, že to budou ochotny dělat i v budoucnosti. Je jen
stěž́ı představitelné, co by se stalo, kdyby nám vypadlo zásobovańı elektrickou energíı v
domácnostech a v pr̊umyslových podnićıch. Tento scénář však neńı tak vzdálený jak si
může mnoho z nás myslet. Vyjádřeńı ČEZu jasně varuj́ı, že nedojde-li ke zvýšeńı výrobńı
kapacity elektrické energie, může docházet k blackout̊um (výpadk̊um elektrické śıtě) již ve
velmi krátkém horizontu. Nejlepš́ım zp̊usobem, jak z této situace ven je však snižováńı en-
ergetické spotřeby. Energie, kterou nemuśıme vyrobit je totiž ta nejlevněǰśı a k životńımu
prostřed́ı neǰsetrněǰśı.

Je přitom velmi d̊uležitý zodpovědný př́ıstup státu při vytvářeńı podpor pro ob-
novitelné zdroje energie a snižováńı energetické spotřeby objekt̊u. Jako př́ıklad nám
může sloužit stále trvaj́ıćı podpora při dodáváńı elektrické energie vyrobené pomoćı fo-
tovoltaických systémů. Tento systém dotováńı výkupńıch cen elektřiny znamenal v́ıce
než impuls pro běžné uživatele k poř́ızeńı fotovoltaických panel̊u, dobrý investičńı záměr
velkých firem.

Soustřed́ıme-li se na rodinné domy, nejv́ıce energie je v našich klimatických podmı́nkách
spotřebováno na vytápěńı. Většina domů sice netoṕı př́ımo elektrickými př́ımotopy, ale
ve výsledku je úspora jednoho kilowattu elektrické energie to samé, jako úspora kilowattu
zemńıho plynu nebo dřeva.

Ćılem této bakalářské práce je navrhnout a zhodnotit systém využ́ıvaj́ıćı tepelné
čerpadlo a solárńı termické kolektory a jejich zapojeńı do stávaj́ıćıho otopného systému
budovy. V prvńıch kapitolách bakalářské práce představ́ım stručně princip fungováńı a
typy tepelných čerpadel a solárńıch kolektor̊u. Objekt, na který budu systém dimenzovat,
je jednopodlažńı rodinný d̊um v obci Bludov́ıce, která se nacháźı asi 20 kilometr̊u od Os-
travy. V domě žij́ı 2 osoby a je využ́ıván celoročně. Stávaj́ıćım typem vytápěńı je kotel na
tuhá paliva. Investor má v plánu se ucházet o dotace z programu Zelená úsporám. V daľśı
části práce budu poč́ıtat energetické úspory a na závěr provedu ekonomické zhodnoceńı
a vyhodnot́ım finančńı návratnost pořizovaćıch náklad̊u.
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2. TEPELNÁ ČERPADLA

2 Tepelná čerpadla
TČ jsou jednou z posledńıch velkých inovaćı, které se v oblasti zásobováńı domácnost́ı

a pr̊umyslových objekt̊u tepelnou energíı objevily. Je třeba ř́ıci, že v České republice se
toto zař́ızeńı ve velkém v praxi začalo použ́ıvat naproti zemı́m na západě se značným
zpožděńım. A i přes fakt, že samotný princip funkce je znám již od 19. stolet́ı, dodnes k
TČ mnoho lid́ı vzhĺıž́ı s ned̊uvěrou. K plnému pochopeńı funkce obráceného Carnottova
oběhu, kterým se dá oběh TČ zjednodušeně popsat, je totiž nutná alespoň minimálńı
znalost zákon̊u termomechaniky, kterou většina běžných uživatel̊u nemá. Také samotný
výběr typu tepelného čerpadla a dimenzováńı výkonu na konkrétńı nemovitost je sṕı̌se
úkolem pro firmu TČ dodávaj́ıćı, než pro samotného uživatele.

2.1 Princip funkce tepelného čerpadla

K popisu principu funkce TČ použijeme obr 2.1. Ve většině př́ıpad̊u źıskáváme tepelnou
energii k vytápěńı nebo výrobě teplé užitkové vody ze zdroj̊u o vyšš́ı teplotě než má
vytápěný objekt. V př́ıpadě tepelných čerpadel je to naopak. Źıskáváme teplo z okoĺı
o nižš́ı teplotě než má vytápěný objekt. K tomu, abychom toto ńızkopotenciálńı teplo
dostali na využitelnou úroveň, muśıme TČ dodat energii nav́ıc ve formě elektrické energie
potřebné k pohonu kompresoru. Ve výsledku nám však tato energie nav́ıc tvoř́ı pouze
malou část tepelné energie, kterou źıskáme k vytápěńı. Větš́ı část energie źıskáme tedy z
okoĺı. My si funkci ukážeme na systému vzduch-voda, který si tuto tepelnou energii bere
z okolńıho vzduchu.

Při běhu tepelného čerpadla teplo z okolńıho vzduchu přecháźı do výparńıku, kde se
při sńıženém tlaku chlad́ıćı médium o nižš́ı teplotě než je teplota okolńıho vzduchu a
kapalném skupenstv́ı vypařuje.

Obrázek 2.1: Okruh tepelného čerpadla[101]

T́ım se hodnota nesené energie oběživem zvýš́ı o latentńı teplo fázové přeměny. Je
třeba zd̊uraznit, že se v těchto př́ıpadech nepouž́ıvá voda ale jiné chemické sloučeniny.
Za t́ımto výparńıkem se nacháźı kompresor, který je většinou poháněn elektromotorem.
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2.2. KOMPONENTY TČ

Oběživo je nasáváno kompresorem, stlačováno na vyšš́ı tlak a je pod zvýšeným tlakem
vháněno do daľśıho výměńıku, který nazveme kondenzátor. K tomu, aby v kondenzátoru
páry zkondenzovaly, neńı d̊uležitý jen zvýšený tlak, ale také správný směr teplotńıho gra-
dientu mezi kondenzátorem a sekundárńım okruhem. Teplo muśı z kondenzátoru odcházet
a odvádět teplo generované kondenzaćı. Při kondenzaci se uvolňuje tepelná energie, která
byla uložena ve fázovém skupenstv́ı. Ohřátý kondenzátor ohř́ıvá sekundárńı okruh, jehož
pracovńı látkou už může být běžná nemrznoućı vodńı směs, která nám odcháźı do topného
systému nebo ohř́ıvá teplou užitkovou vodu. Nyńı už oběživo v kapalném skupenstv́ı a
o vysokém tlaku jde do expanzńıho ventilu, který ho opět vpoušt́ı do výparńıku. Celý
okruh TČ je tedy hermeticky uzavřený.

2.2 Komponenty TČ

2.2.1 Kompresor

Na kompresor TČ jsou kladeny vysoké nároky jak z hlediska účinnosti, tak z hlediska
hluku. Podstatným hlediskem je však také životnost kompresor̊u, která dnes dosahuje
velmi vysokých hodnot. To je umožněno hlavně t́ım, že kompresory pracuj́ı v uzavřeném
okruhu a tedy s velmi čistým chladivem. Všechny tyto požadavky splňuj́ı a do TČ jsou
instalovány kompresory typu SCROLL. Kompresory typu SCROLL jsou ideálńı volbou
pro tepelná čerpadla. Dı́ky své konstrukci obsahuj́ı méně pohyblivých část́ı než kompre-
sory ṕıstové a jsou tedy mechanicky daleko spolehlivěǰśı. Neńı u nich potřeba výfukových
ventil̊u a také je téměř eliminován škodný prostor, který se u ṕıstových kompresoru ob-
jevuje nad ṕıstem při výfuku. Při běhu také docháźı k menš́ım vibraćım a také je daleko
stabilněǰśı proud stlačených par. Princip funkce si ukážeme na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Schéma kompresoru SCROLL[102]

Základem kompresoru jsou 2 spirály. Jedna je ukotvena pevně a druhá excentricky
rotuje kolem ńı. Při rotaci vzniká mezera, ve které je uvězněno chladivo. Při otáčeńı
otáčej́ıćı se spirály se tato kapsa s chladivem zmenšuje a ve středu jsou tyto páry vy-
fouknuty.

2.2.2 Expanzńı ventil

Expanzńı ventil je součást TČ, která reguluje množstv́ı vypouštěného oběživa do výparńıku.
Ve většině tepelných čerpadel se použ́ıvaj́ı ventily ř́ızené jednoduchou hydraulikou. Nedávno
se však objevila největš́ı novinka u TČ a to elektronický expanzńı ventil, který je ř́ızen elek-
tronicky a je schopen pružně reagovat na změny provozńıch podmı́nek tepelného čerpadla.
To sebou přináš́ı zvýšený topný faktor TČ.
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2. TEPELNÁ ČERPADLA

2.3 Topný faktor

Právě proto, že k pohonu čerpadla potřebujeme dodatečnou energii, byla stanovena
veličina nazvaná topný faktor (Coefficient of performance). Termı́n účinnost se př́ılǐs
nehod́ı kv̊uli svému specifickému termodynamickému významu. Topný faktor nám dává
do poměru tepelnou energii na výstupu, s výkonem, který potřebujeme k pohonu čerpadla.
Topný faktor je definován jako :

εtop =
|qH |
|at|

[-] (2.1)

• qH - tepelný výkon, který dostáváme na výstupu z TČ [kW]

• at - př́ıkon dodávaný TČ [kW]

Topný faktor je veličina, která nez̊ustává konstantńı, ale jej́ı hodnota a t́ım i úspory
za vytápěńı se s r̊uznými vstupńımi a výstupńımi teplotami měńı. Již z teorie obráceného
Carnottova cyklu, který můžeme použ́ıt jako zjednodušenou interpretaci cyklu TČ vyplývá,
že č́ım menš́ı je rozd́ıl teplot, které muśı čerpadlo překonat, t́ım větš́ıho topného faktoru
dosáhneme. Použijeme-li k vytápěńı podlahové topeńı, které nám poskytuje při menš́ıch
teplotách daleko větš́ı tepelný komfort než vytápěńı pomoćı radiátoru, dosáhneme větš́ıho
TF a t́ım větš́ıch úspor.

2.4 Chladiva

Neméně d̊uležitou součást́ı TČ je chladivo, které nám v uzavřeném okruhu ob́ıhá. Jsou
u něj požadovány hlavně specificky definované vlastnosti, jako výparné teplo a provozńı
tlaky. V minulosti se použ́ıvaly uhlovod́ıky, kde byly atomy vod́ıku nahrazovány fluorem
a chlorem. Ukázalo se ale, že tyto látky nazvány FREONY jsou vzhledem k životńımu
prostřed́ı nepřijatelné. Byly proto vyvinuty chemikálie pod označeńım HCFC (hydro-
chloro-fluoro uhlovod́ıky), které jsou také deriváty uhlovod́ık̊u, ale s daleko menš́ımi
dopady na ozónovou vrstvu. Mezi tyto látky zařazujeme také velmi použ́ıvanou látku
s označeńım R-22. Vyspělé země jsou však nuceny se i těchto látek zbavovat a z jejich
struktury naprosto vyloučit chlor. Toto splňuj́ı nejnověǰśı deriváty zvané HFC (hydro-
fluoro-uhlovod́ıky).

2.5 Bivalentńı provoz TČ

Při dimenzováńı TČ na konkrétńı vytápěný objekt se ve většině př́ıpad̊u maximálńı výkon
čerpadla nerovná maximálńım ztrátám vytápěného objektu. Pokud by potřebu tepla
domu i v těch nejchladněǰśıch dnech bylo schopno zajǐstovat TČ, jednalo by se o tzv.
monovalentńı provoz. Pokud by bylo čerpadlo dimenzováno na maximálńı ztráty, byla
by však jednotka neúměrně veliká a to znamená také drahá. Je daleko ekonomičtěǰśı
volit tepelné čerpadlo o výkonu menš́ım a topit j́ım v př́ıpadě, že venkovńı teplota ne-
dosahuje extrémńıch hodnot. TF je v těchto př́ıpadech větš́ı a tepelné čerpadlo pracuje
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2.6. ABSORPČNÍ TČ

samo. Když se venku ochlad́ı na ńızkou teplotu, začneme topit nav́ıc ještě sekundárńım
zdrojem tepla např́ıklad kamny nebo krbem, který nemuśı být napojený na topný systém
TČ. Takto řešený systém vytápěńı se hod́ı také v př́ıpadě výpadku proudu nebo poruchy
TČ. Při použit́ı TČ, které odeb́ırá energii z okolńıho vzduchu byl v minulosti bivalentńı
zdroj tepla nezbytný, jelikož toto TČ nebylo při extrémně ńızkých teplotách schopno
pracovat. Dnešńı moderńı jednotky již však umı́ čerpat teplo i za velmi ńızkých teplot.
Stanoveńı toho, při jaké kombinaci výkonu TČ a bivalentńıho zdroje bude provoz ne-
jekonomičtěǰśı, neńı jednoznačně dané. Některé zdroje uvád́ı, že by výkon tepelného
čerpadla měl pokrývat spotřebu 60 % energie nutné k vytápěńı za nejchladněǰśıho dne v
roce.

Obrázek 2.3: Bivalentńı provoz TČ[103]

2.6 Absorpčńı TČ

Výše uvedené tepelné čerpadlo je označováno jako kompresorové. Přečerpáváńı tepla
na vyšš́ı hladinu je totiž zajǐsťováno kompresorem. Daľśım typem tepelného čerpadla je
čerpadlo absorpčńı. Zde se nevyuž́ıvá kompresoru ale absorpce roztoku. Ve výparńıku
se vypařuje roztok vysoké koncentrace a rozd́ılem tlak̊u proud́ı do absorbéru. Tam se
pohlcuje roztokem ńızké koncentrace. Roztok zvýš́ı absorpćı chladiva svoji koncentraci a
stává se bohatým. Poté je dopraven čerpadlem do výměńıku tepla, kde se za př́ıvodu tepla
z roztoku vypařuje chladivo a odvád́ı se do kondenzátoru, kde předává teplo ohř́ıvané látce
a zkapalňuje. Kapalné chladivo se opět škrt́ı na vypařovaćı tlak a vede se do výparńıku[17].
Daľśım typem jsou hybridńı TČ, které kombinuj́ı prvky kompresorových a absorpčńıch
TČ. Ty se však v praxi moc nepouž́ıvaj́ı.
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3. NÍZKOPOTENCIÁLNÍ ZDROJE TEPLA

3 Nı́zkopotenciálńı zdroje tepla
Při představě vody o teplotě 3◦C se nám v hlavě asi nevytvoř́ı představa tepla. Avšak

i tento zdroj v sobě určitou tepelnou energii ukrývá. Př́ımo j́ı sice v otopné sous-
tavě nemůžeme využ́ıt kv̊uli ńızké teplotě, ale po přečerpáńı na vyšš́ı úroveň se stává
využitelnou. V kapitole o TČ jsme si princip funkce vysvětlovali na systému, který si
tepelnou energii bral z okolńıho vzduchu. Toto však neńı jediné mı́sto ze kterého můžeme
ńızkopotenciálńı teplo čerpat. Každý tento zdroj se lǐśı v mnoha ohledech a před poř́ızeńım
TČ muśıme zvážit, který systém pro nás bude nejvhodněǰśı.

3.1 Původ ńızkopotenciálńıho tepla

Zp̊usoby, jak se ńızkopotenciálńı teplo, které v TČ využ́ıváme dostává na zem, jsou v
zásadě 3. A to:

• Elektromagnetickým zářeńım ze slunce, v jehož jádře prob́ıhá termonukleárńı f̊uze.

• Zbytek kinetické energie, která se při vzniku naš́ı planety přeměnila srážkou vesmı́rných
těles v tepelnou energii. ( geotermálńı energie )

• Odpadńı ńızkopotenciálńı teplo z ostatńıch procesu ( rekuperačńı teplo, odpadńı
teplo z chladićıch proces̊u )

Toto rozděleńı se v praxi tepelných čerpadel nepouž́ıvá. Je ale d̊uležité si uvědomit,
že pokud se pod́ıváme na výše uvedené zdroje, tak zjǐsťujeme, že jsou to zdroje sice ne
obnovitelné, ale prakticky nevyčerpatelné a hlavně zadarmo. Neplat́ı to sice pro 3. bod,
ale toto teplo se u běžných systémů pro vytápěńı rodinných domů nepouž́ıvá.

3.2 Zdroje ńızkopotenciálńıho tepla pro TČ

My jsme si princip funkce TČ vysvětlovali na systému vzduch - voda. Toto značeńı je v
praxi nejpouž́ıvaněǰśı. Prvńım slovem je označován zdroj, ze kterého je teplo odeb́ıráno
a druhým slovem je označováno, do jakého média se toto teplo předává. Např́ıklad u
systému vzduch-voda si ńızkopotenciálńı teplo bereme z venkovńıho vzduchu a předáváme
ho do topného systému, kde v radiátorech proud́ı voda s nemrznoućı směśı.

3.2.1 TČ vzduch-voda

Jedná se nejjednodušš́ı, nejlevněǰśı, ale také nejméně účinný systém. Tepelná čerpadla
typu vzduch-voda si berou tepelnou energii z okolńıho vzduchu. Tyto čerpadla bývaj́ı in-
stalována ve většině př́ıpad̊u venku a s vnitřńım prostorem domu jsou spojeny sekundárńım
okruhem. Je také možné umı́stit čerpadlo do vnitřńıch prostor̊u objektu a venkovńı vzduch
vést rozvodem např́ıklad do staré kotelny, kde máme umı́stěné čerpadlo. Výhodou tohoto
tepelného čerpadla je také to, že neńı d̊uležitý žádný zásah do krajiny nebo zahrady. V
př́ıpadě, že nemáme k dispozici zahradu, je možné čerpadlo umı́stit např́ıklad na střechu
objektu. Nevýhodou tohoto typu čerpadel je hlučnost zapř́ıčiněná nutnost́ı odvádět
ochlazený vzduch z okoĺı výparńıku ventilátorem pryč. Muśıme samozřejmě poč́ıtat také
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3.2. ZDROJE NÍZKOPOTENCIÁLNÍHO TEPLA PRO TČ

s elektrickou energíı nutnou k pohonu ventilátoru. V minulosti bylo určitým omezeńım
tohoto typu TČ také to, že nebylo schopno pracovat pod bodem mrazu nebo za velmi
ńızkých teplot. To již v dnešńı době, kdy se použ́ıvaj́ı kvalitńı chladiva a kompresory neńı
překážkou. Stále však v mı́stech, kde je ńızká teplota vzduchu v zimńıch měśıćıch neńı
d́ıky ńızkému topnému faktoru vhodné tato čerpadla použ́ıvat. Daľśı výhodou oproti os-
tatńım typ̊um TČ je, že nemuśıme mı́t vyhotoveny geologické a hydrologické studie. Toto
je velká výhoda, která v dnešńı době úřednické a legislativńı byrokracie velmi zjednodušuje
poř́ızeńı TČ. Teplo, které odebereme okolńımu vzduchu, je opět d́ıky tepelným ztrátám
objektu navráceno do okoĺı a odpadá např́ıklad nutnost regenerace vrt̊u.

Obrázek 3.1: TČ vzduch-voda[104]

Daľśı možnost́ı je použit́ı systému vzduch-vzduch, kde v sekundárńım okruhu neproud́ı
voda, ale vzduch, který vháńıme př́ımo do mı́stnost́ı. Problém zde je však v předáváńı
tepla mezi primárńım a sekundárńım okruhem. Vzduch má menš́ı měrnou tepelnou kapac-
itu než voda a tak je schopen pojmout menš́ı množstv́ı tepla. U nás se tento systém př́ılǐs
nepouž́ıvá. Z historických d̊uvod̊u totiž v ČR použ́ıváme kapalinové radiátory. Naopak v
USA je tento systém zastoupen ve větš́ı mı́̌re.

3.2.2 TČ země-voda

Při tomto zp̊usobu využ́ıvańı ńızkopotenciálńıho tepla využ́ıváme tepelnou energii nahro-
maděnou v p̊udě. Toho je doćıleno dvěma možnými zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je
hloubkový vrt. V tomto př́ıpadě jsou na pozemku pobĺıž mı́sta, kde je instalováno
TČ provedeny hlubinné vrty do hloubek kolem 100-150m, ze kterých je pak źıskáváno
geotermálńı teplo pro výparńık našeho TČ. Teplota zeminy v těchto hloubkách je v zimě
vyšš́ı a má méně proměnlivý charakter než venkovńı vzduch. Toto zvyšuje topný faktor
našeho TČ. Toto řešeńı je nákladné a vyžaduje hydrologické studie provedeny certifiko-
vaným hydrologem a je vyžadováno také stavebńı povoleńı. Z hlediska bezpečnosti je
d̊uležité hlavně abychom vrtem nespojili 2 r̊uzná prostřed́ı podzemńı vody. Je-li to nevy-
hnutelné, muśıme oplášťováńım zabránit pr̊uniku vody z 1.mı́sta na druhé. Do takto
vzniklých šachet se vkládá potrub́ı. To bývá většinou měděné s povlakem. Je také
d̊uležité, aby při vrtáńı šachet byly umı́stěny tyto šachty v dostatečné vzdálenosti od
sebe. Muśıme zajistit, aby každý vrt čerpal energii z jiného mı́sta p̊udy a ne aby se tyto
zóny překrývaly. Po zimě je okoĺı vrt̊u vyčerpané a někdy se také vrty regeneruj́ı např́ıklad
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3. NÍZKOPOTENCIÁLNÍ ZDROJE TEPLA

zisky ze solárńıch termických panel̊u. Druhým zp̊usobem je pokládáńı kolektor̊u do ńızké
hloubky kolem 2 m. Tento zp̊usob pak nevyuž́ıvá geotermálńı energie, ale slunečńı en-
ergie, která se nahromadila v p̊udě v malých hloubkách. Tento zp̊usob vyžaduje velkou
plochu a daľśı nevýhodou je omezená možnost stavby nad potrub́ım. Výstavba by mohla
poškodit potrubńı systém.

Obrázek 3.2: TČ země-voda[104]

3.2.3 TČ voda-voda

Při tomto zp̊usobu využ́ıváńı ńızkopotenciálńıho tepla využ́ıváme vodńıch zdroj̊u a to
jak povrchových tak podpovrchových. Je-li naše nemovitost v bĺızkém okoĺı např́ıklad
rybńıku, u kterého teplota vody na dně neklesá pod 0◦C, můžeme na dno položit vedeńı a
čerpat teplo ze dna. Toto vedeńı nemuśı splňovat takové pevnostńı nároky jako v př́ıpadě
TČ země-voda. Často se použ́ıvaj́ı i běžné plastové hadice. Stavba takového systému je
však opět spojena s legislativńımi obt́ıžemi. Daľśım zp̊usobem je čerpáńı tepla ze studny.
V tomto př́ıpadě přečerpáváme vodu z jedné studny do druhé (vsakovaćı). Je zde d̊uležité,
aby studna měla dostatečnou zásobu vody. K zajǐstěńı se prováděj́ı hydrologické zkoušky.

Obrázek 3.3: TČ voda-voda[104]
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4 Solárńı termické kolektory

4.1 Slunečńı energie

Slunečńı energíı rozumı́me energii, která na povrch Země dopadá ve formě elektromag-
netického zářeńı a je přeměněna na tepelnou energii. Na zemi dopadá 1, 373kWh ·m−2

solárńı energie, pokud je mı́sto na přivrácené straně slunci. Tuto hodnotu nazýváme
solárńı konstanta. Toto je však množstv́ı dopadaj́ıćı na hranici atmosféry, kde se mu do
cesty nic nepostavilo. Při pr̊uchodu atmosférou se intenzita sńıž́ı a je závislá také na řadě
daľśıch faktor̊u,mezi něž patř́ı geografická poloha mı́sta, sklon plochy ke které intenzitu
vztahujeme, ročńı doba, oblačnost a daľśı. Na následuj́ıćım obrázku je uveden pr̊uměrný
ročńı úhrn slunečńıho zářeńı v kWh/m2.

Obrázek 4.1: Mapa slunečńıho zářeńı[105]

Množstv́ı slunečńı energie, které slunce vyzář́ı a které dopadne na povrch naš́ı plan-
ety je ohromné. Zářivý výkon celého slunce je 3, 85 · 1023kW . Věťsina tohoto výkonu
se vyzář́ı do prostoru a k Zemi doraźı jen asi p̊ul miliardtiny [14]. Je ale velmi obt́ıžné
tuto energii využ́ıt, protože neńı koncentrovaná do jednoho mı́sta, ale rozptýlená prak-
ticky po celé přivrácené polokouli. Je třeba si uvědomit, že energii slunce muśıme hle-
dat u proces̊u, které s ńı na prvńı pohled nemaj́ı mnoho společného. Např́ıklad pokud
použ́ıváme k výrobě energie vodńı elektrárnu, jedná se opět o využit́ı slunečńı energie i
když nepř́ımo. Voda se totiž dopadaj́ıćım zářeńım vypařuje a naprš́ı nám do mı́st, kde
má větš́ı potenciálńı energii. Ta je pak přeměněna na chod turb́ıny. Podobně funguj́ı i
větrné elektrárny. Vı́tr je také zp̊usoben zahř́ıváńım vzduchu slunečńımi paprsky.

4.2 Přeměna slunečńı energie

Zp̊usob̊u jak tuto energii přicházej́ıćı ze slunce využ́ıt je v́ıce, ale mezi 2 nejběžněǰśı
zp̊usoby v př́ıpadě instalace na běžných rodinných nebo bytových domech patř́ı:

• Fotovoltaické systémy
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• Termické solárńı systémy

Při využit́ı fotovoltaických systémů slunečńı zářeńı přeměňujeme př́ımo na elektrickou
energii. Výroba těchto křemı́kových soustav, jejichž účinnost v praxi často nepřevyšuje
25%, je velmi nákladná. Poř́ızeńı tohoto systému k tomu, abychom slunečńı zař́ızeńı
přeměnili na elektrickou energii, kterou opět v nějakém kotli přeměńıme na tepelnou
energii je tedy zbytečné a nákladné. Daľśı možnost́ı je přeměna slunečńıho zářeńı na me-
chanickou práci a až následná výroba elektřiny. V posledńı době se v praxi použ́ıvaj́ı třeba
stirlingovy motory a k nim připojené asynchronńı generátory. Ty vyráběj́ı elektrickou en-
ergii a ta je pak dodávána do śıtě. Tento zp̊usob také pro vytápěńı domu neńı vhodný.
Systémy jsou hlučné a dosti složité. Proto je v př́ıpadě, kdy je námi vytápěný objekt
v dosahu rozvodné śıtě, rozumněǰśı použ́ıt termický systém. V tomto systému energie
slunečńıho zářeńı zvyšuje vnitřńı energii látky, která pak svou tepelnou energii dodává
našemu domu.

4.3 Solárńı termické systémy

Solárńı termický systém je velmi jednoduché zař́ızeńı. V tomto systému slunečńı zářeńı
dopadá na plochu absorbéru, kterým protéká tekutina přij́ımaj́ıćı energii slunečńıho zářeńı.
Tekutina poté putuje do zásobńıku, kde předává ve výměńıku svou energii sekundárńımu
okruhu, kterým pak toṕıme. Solárńı systémy se nepouž́ıvaj́ı pouze pro přitápěńı, ale ve
větš́ı mı́̌re bývaj́ı instalovány s ćılem ohř́ıvat užitkovou vodu.

Solárńı termické systémy můžeme rozdělit podle mnoha kritéríı. Nejd̊uležitěǰśım
kritériem však je to, je-li k běhu takového systému potřeba nějaké dodatečné energie.
Pokud systém funguje sám, nazýváme ho pasivńım. Takto navržený systém předává en-
ergii do vytápěných mı́stnost́ı sám d́ıky fyzikálńım zákon̊um. Pokud např́ıklad použijeme
solárńı střešńı kolektory a umı́st́ıme zásobńık do mı́sta nad kolektorem, bude nám teplá
voda nahrazovat tu v zásobńıku přirozeně, protože má menš́ı hustotu a stoupá vzh̊uru.
V takovémto zař́ızeńı neńı nutné použ́ıt oběhové čerpadlo a nemuśıme platit elektrickou
energii nutnou k jeho pohonu. Jako pasivńı solárńı systém však můžeme označit celou
budovou jako takovou. Každá plocha našeho domu nějakou tu energii slunečńıho zářeńı
pohlcuje a tu pak předává do vnitřńıch prostor. Množstv́ı tepelné energie, kterou t́ımto
zp̊usobem můžeme źıskat je závislé na stavebně-architektonickém řešeńı naš́ı stavby. Chceme-
li dosáhnou co největš́ıch tepelných zisk̊u, měli bychom co možná nejv́ıce proskle- ných
ploch domu orientovat na jih, kde je úhrn slunečńıho zářeńı na naš́ı polokouli největš́ı.
Naopak na severu, kde slunce př́ılǐs nesv́ıt́ı a d̊um zde tepelnou energii sṕı̌se ztráćı, by-
chom měli co nejlépe izolovat plášť. Tento princip źıskáváńı solárńıch zisk̊u má také
své nevýhody. Použit́ım pasivńıho systému se totiž vzdáváme možnosti př́ımé regulace.
Např́ıklad pokud přij́ımáme slunečńı zisky v zimě je to v pořádku, ale v létě se nám může
prostor přehř́ıvat. Můžeme sice zatáhnout závěsy nebo použ́ıt zast́ıněńı, ale takováto reg-
ulace neńı př́ılǐs př́ıjemná. Aktivńı systém oproti tomu můžeme regulovat např́ıklad elek-
tronicky a využ́ıvat ho pouze pokud to potřebujeme. K takovému systému potřebujeme na
druhou stranu dodatečnou energii k běhu ř́ıd́ıćıho systému čerpadla a jiných zař́ızeńı. Také
dimenzováńı pasivńıho solárńıho systému je jednodušš́ı u novostaveb. Chceme-li systém
aplikovat na již stoj́ıćı stavbu, je vhodněǰśı poč́ıtat s aktivńım solárńım ziskem. Chceme-li
termický systém nav́ıc použ́ıvat v kombinaci s tepelným čerpadlem, je použit́ı pasivńıho
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systému jen velmi těžko realizovatelné. V daľśı části práce se tedy budu soustředit na
použit́ı aktivńıho systému.

4.4 Aktivńı termické systémy

Při použit́ı aktivńıho systému jsme daleko méně omezeni architektonickým řešeńım. Solár-
ńı systém má sice vyšš́ı účinnost, jsou-li absorbéry slunečńıho zářeńı natočeny pod určitým
úhlem a jsou směřovány na jih, ale to se dá i u plochých střech zař́ıdit instalaćı panel̊u
na rámy. V naš́ıch kraj́ıch jsou nejčastěji použ́ıvány systémy, kde v sekundárńım okruhu
ob́ıhá voda, nebo nemrznoućı kapalina. Toto však neńı jediný zp̊usob. To nás přivád́ı k
daľśımu rozděleńı. Termické solárńı systémy můžeme rozdělit na:

• Systémy použ́ıvaj́ıćı vzduch k přenosu tepla

• Systémy použ́ıvaj́ıćı vodu k přenosu tepla

4.4.1 Systémy použ́ıvaj́ıćı vzduch k přenosu tepla

Tyto systémy v našich kraj́ıch př́ılǐs využ́ıvány nejsou. Jsou oproti systémům kde ob́ıhá
voda daleko jednodušš́ı, levněǰśı a nejsou tak náchylné na kvalitu montáže. Ve skutečnosti
si je hlavně v severských státech instaluje mnoho lid́ı svépomoćı. U takového systému
stač́ı jednodušš́ı kolektor, kterým ob́ıhá vzduch pod atmosférickým tlakem. Ob́ıháńı je
nejčastěji zabezpečováno ventilátorem, který vynucuje oběh vzduchu. Tento ventilátor
samozřejmě muśıme napájet ze śıtě nebo z fotovoltaického systému. Nevýhodou je, že
oproti vodě, která má měrnou tepelnou kapacitu 4 180 J.kg.K, má vzduch měrnou te-
pelnou kapacitu 1 003 J.kg.K. Jeden kilogram vody tedy přenese 4x tolik energie jako 1
kg vzduchu. Také hustota vzduchu při atmosférickém tlaku je daleko menš́ı než hustota
vody. To znamená, že chceme-li použ́ıt teplovzdušný systém, tak muśıme použ́ıt rozvody
o daleko větš́ım pr̊uřezu. Také akumulace tepla je komplikovaná a v praxi se nepouž́ıvá
voda, ale štěrk nebo oblázky[4]. Tyto systémy také nemuśı pracovat v uzavřeném okruhu,
ale mohou nasávat vytápěný vzduch př́ımo z mı́stnosti, v absorbéru ho ohř́ıvat a ven-
tilátorem vhánět zpět do mı́stnosti. Také je možnost tento systém napojit na teplovzdušné
vytápěńı. Protože v objektu, na který dimenzujeme náš systém teplovzdušné vytápěńı
neńı a je již starš́ıho data výstavby, tento systém uvažovat nebudeme a použijeme systém
s vodou jako teplonosným médiem.

4.4.2 Systémy použ́ıvaj́ıćı vodu k přenosu tepla

Princip funkce si ukážeme na obr 4.2. Tepelné zářeńı ze slunce přij́ımáme do absorbéru
slunečńıho zářeńı označeného v obrázku č́ıslem 1. V něm protéká voda a ohř́ıvá se.
Takto ohřátá voda nebo nemrznoućı směs putuje do výměńıku, kde svou tepelnou energii
odevzdá do akumulátoru nebo sekundárńımu okruhu. Č́ısly 3 a 4 jsou označeny vstup
studené vody sekundárńıho okruhu a výstup teplé vody sekundárńıho okruhu. Ochlazená
voda, která odevzdala část své tepelné energie sekundárńımu okruhu putuje do oběhového
čerpadla označeného č́ıslem 5, které zajǐsťuje nucený oběh. Tato voda opět putuje do ab-
sorbéru a ohř́ıvá se. T́ım je okruh uzavřen. Č́ıslem 7 je označena expanzńı nádoba,
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4. SOLÁRNÍ TERMICKÉ KOLEKTORY

která kompenzuje objemovou roztažnost vody v systému. Č́ıslem 6 je označen elektron-
ický regulačńı systém, který stále detekuje teplotńımi čidly teplotu vody v kolektoru a
v sekundárńım okruhu a podle námi nastaveného režimu automaticky sṕıná a vyṕıná
čerpadlo a uvád́ı tak do chodu oběh kapaliny.

Obrázek 4.2: Aktivńı solárńı systém[106]

4.5 Typy solárńıch kolektor̊u

Nejjednodušš́ım typem kolektoru by byla na černo natřená nádoba nebo nějaký deskový
výměńık. Takový kolektor je jednoduché si postavit i svépomoćı a umı́stit jej na střechu.
Asi však ćıt́ıme, že takto navržený kolektor by nám př́ılǐs finanćı na vytápěńı nebo na
př́ıpravu teplé užitkové vody neušetřil. Úkolem inženýr̊u navrhuj́ıćıch solárńı kolektory
neńı jen zař́ıdit, aby kolektory měly co největš́ı plochu, ale je d̊uležitá také účinnost a
tepelné ztráty nejen panel̊u, ale celého systému. V současné době je na trhu mnoho firem
vyv́ıjej́ıćı solárńı panely a množstv́ı jejich typ̊u je velké. Mezi 3 základńı typy solárńıch
termálńıch kolektor̊u patř́ı:

• Ploché kolektory

• Trubicové kolektory

• Koncentračńı kolektory

Každý z těchto typ̊u kolektor̊u má své výhody i nevýhody. Podle studie provedené
roku 2008 Ministerstvem pr̊umyslu a obchodu lze odhadnou procentuálńı zastoupeńı jed-
notlivých typ̊u kolektor̊u. V tabulce je celkový počet metr̊u čtverečńıch instalovaný v
jednotlivých letech na územı́ ČR.

Je tedy evidentńı, že nejpouž́ıvaněǰśı typy kolektor̊u jsou ploché zasklené. Za nimi
následuj́ı trubicové a až na posledńım mı́stě jsou koncentračńı.

13



4.5. TYPY SOLÁRNÍCH KOLEKTORŮ

Obrázek 4.3: Zastoupeńı typ̊u kolektor̊u[107]

4.5.1 Ploché solárńı kolektory

Jedná se v současnosti o nejpouž́ıvaněǰśı typ kolektor̊u. Základem je absorbér, který je
vyroben z materiálu, který je schopen co nejv́ıce zářeńı pohltit a minimum odrazit. Také
je vhodné, když tento materiál co nejméně energie vyzář́ı do okoĺı. Toho se dá dosáhnout
použit́ım selektivńıho povrchu,který krátkovlné zářeńı dobře absorbuje a dlouhovlné zářeńı
už vyzařuje méně. Absorbér poté tepelnou energii předává protékaj́ıćı vodě. Absorbér
je umı́stěn v rámu a je zasklen. Toto zaskleńı je d̊uležité z d̊uvodu ztrát tepelné energie
konvekćı. Daľśı vlastnost́ı skla, která zvyšuje účinnost solárńıch kolektor̊u je schopnost
propouštět krátkovlné elektromagnetické zářeńı ve formě viditelného světla, ale zase v
daleko menš́ı mı́̌re propouštět dlouhovlné zářeńı ve formě tepelného zářeńı. Z d̊uvodu
zvýšeńı účinnosti se může použ́ıt i v́ıce vrstev skla, které však omeźı množstv́ı zářeńı
dopadaj́ıćıho na absorbér. Daľśı věc, která muśı být zabezpečena, je tepelná izolace na
straně směřuj́ıćı ke střeše. Tato izolace je umı́stěna př́ımo v rámu a již malá vrstva běžné
izolace snižuje tepelné ztráty na minimum. Daľśım opatřeńım, které snižuje tepelné ztráty
kolektoru může být sńıžeńı tlaku vzduchu v kolektoru, což omezuje ztráty vedeńım. U
plochých kolektor̊u je však obt́ıžné zajistit aby při rozd́ılu atmosférického a sńıženého tlaku
nepraskla skleněná deska uzav́ıraj́ıćı absorbér. Protože však dosažeńı vysokého vakua je
obt́ıžné, maj́ı tyto kolektory přece jen nějaké ztráty a výstupńı teplota neńı tak vysoká.
Hod́ı se tedy hlavně do slunných dn̊u např́ıklad pro ohřev teplé vody. Pro přitápěńı v
zimńıch měśıćıch jsou vhodněǰśı vakuové kolektory trubicového typu.

Obrázek 4.4: Ploché kolektory[108]
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4.5.2 Vakuové trubicové kolektory

Jsou druhým nejpouž́ıvaněǰśım typem kolektor̊u. Dı́ky své vysoké účinnosti zp̊usobené
předevš́ım schopnost́ı dosažeńı vysokého vakua jsou tyto systémy schopné fungovat i za
velmi ńızkých teplot. Je v nich také možné dosáhnout větš́ıch teplot. Vakuové trubicové
systémy můžeme opět rozdělit podle mnoha kritéríı. Nejd̊uležitěǰśımi jsou však počet
trubic a to, jestli se jedná systém s tepelnou trubićı nebo s pr̊utokem tekutiny př́ımo
solárńım kolektorem. Kolektor s tepelnou trubićı funguje na trochu odlǐsném principu
než ostatńı kolektory. Uvnitř trubice solárńıho kolektoru je s absorbérem spojená měděná
trubička funguj́ıćı jako výparńık. V trubičce je tekutina, která procháźı d́ıky zahřáńı
fázovou přeměnou kapalina-plyn. Po změně skupenstv́ı na plynné se tento plyn dostane
do malého výměńıku, kolem kterého protéká voda. Tam plynná fáze zkondenzuje, č́ımž
předá tepelnou energii proud́ıćı vodě a znovu změńı skupenstv́ı na kapalinu a putuje zpět
do kolektoru. Druhým zp̊usobem je vložeńı U-trubice do kolektoru, kde voda pak protéká
př́ımo kolektorem a zahř́ıvá se. Pokud máme systém, ve kterém jsou 2 trubice, tak ta
vněǰśı je pr̊usvitná a jej́ı funkce je udržovat vakuum. Naproti tomu 2. trubice je opatřena
selektivńım povrchem a jej́ı úkol je absorbovat zářeńı. Tato trubice pak opět teplo předává
buď tepelné měděné trubici nebo U-trubici kterou protéká voda.

4.5.3 Koncentračńı kolektory

Jsou u nás zdaleka nejméně použ́ıvané typy solárńıch kolektor̊u. Jedná se o kolektory u
nichž je využ́ıváno odrazu nebo lomu světla. Slunečńı zářeńı nám dopadá na koncentrátor
a je pomoćı čoček nebo zrcadel soustředěno na daleko menš́ı plochu absorbéru. Doćıĺıme
t́ım hlavně toho, že pokud je absorbér menš́ı, má také menš́ı tepelné ztráty. Daľśı výhoda
je ekonomická. Metr čtverečńı koncentrátoru je totiž daleko levněǰśı než metr čtverečńı
absorpčńıho povrchu v kolektoru. Nevýhodou je však nutnost naváděćıho systému, který
nám kolektor posouvá za sluncem. Tento systém je také náročněǰśı na údržbu a na
vytápěńı našeho objektu neńı vhodný.
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5 Návrh zapojeńı TČ a kolektor̊u do
topného systému

5.1 Charakteristika objektu

Objektem, na který budeme topný systém dimenzovat, je jednopodlažńı podsklepený
rodinný d̊um v obci Bludovice, která lež́ı asi 20km severně od Ostravy. Dům byl postaven
v roce 1970 z plných cihel. Před dvěma lety byla provedena rekonstrukce. Na fasádu
bylo přidáno 5cm polystyrenu, nad stropy 20cm minerálńı vlny a stará dřevěná okna byla
nahrazena plastovými s dvojitým sklem. V objektu je 5 obytných mı́stnosti, kuchyň a
koupelna. Jako p̊uvodńı zdroj tepelné energie pro d̊um sloužil kotel EMKA o výkonu 22,3
kW přizp̊usobený ke spalováńı tuhých paliv, který byl umı́stěn v kotelně. K tomuto kotli
byl také připojen zásobńık TUV s elektrickou topnou spirálou, která zajǐsťovala ohřev
vody v letńıch měśıćıch. Dům je připojen na plynový rozvod. Jedná se o budovu, která
je ze všech stran obklopena okolńı zástavbou.

Charakteristika mı́sta:

• Nadmořská výška mı́sta je 380m.

• Venkovńı výpočtová teplota: te = −15◦C

• Středńı venkovńı teplota za otopné obdob́ı: tes = 3, 8◦C

• Počet dn̊u v otopném obdob́ı: d = 236

• Pr̊uměrná vnitřńı výpočtová teplota: tis = 20◦C

5.2 Výpočet tepelných ztrát

Pro výpočet tepelných ztrát našeho objektu jsem použil normu ČSN 06 0210. Tato
norma již byla zrušena a nahrazena evropskou normou ČSN EN 12831, která je výsledkem
snahy Evropské unie o jednotný systém hodnoceńı tepelných ztrát objekt̊u. Tato norma
také zavád́ı energetické hodnoceńı budov podle št́ıtk̊u, které již v současnosti můžeme na
mnoha budovách vidět. Pro tuto normu však ještě neńı dostupný bezplatný kalkulátor
a výsledky, ke kterým obě normy docházej́ı, se lǐśı jen minimálně. Pro náš orientačńı
výpočet je tedy plně dostačuj́ıćı norma ČSN 06 0210. Tento kalkulátor je oproti normě
zjednodušen, ale pro orientačńı výpočet opět naprosto dostačuj́ıćı.
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5. NÁVRH ZAPOJENÍ TČ A KOLEKTORŮ DO TOPNÉHO SYSTÉMU

te[
◦C] Q[W] te[

◦C] Q[W]
-15 11127 3 7290
-12 10481 6 6586
-9 9836 9 5507
-6 9194 12 4006
-3 8554 15 2504
0 7920 18 1002

Tabulka 5.1

Výsledky v tabulce 5.1 byly źıskány v kalkulátoru tepelných ztrát na stránkách tzb-
info.cz změnou výpočtové venkovńı teploty. Tyto hodnoty nám udávaj́ı, jaký výkon muśı
mı́t náš topný systém k tomu, aby byl schopen kompenzovat tepelné ztráty objektu a
udržoval konstantńı vnitřńı teplotu 20◦C. K tomu, abychom nyńı mohli navrhnout TČ,
muśıme znát výkony, které je schopno poskytovat za r̊uzných venkovńıch teplot. Na
obrázku 5.1 porovnáváme tepelné ztráty a topný výkon TČ. Zvolil jsem tepelné čerpadlo
HOTJET 11i. Křivku výkon̊u TČ při r̊uzných teplotách jsem si vyžádal od výrobce. Na
osu x je vynesena venkovńı výpočtová teplota a na ose y je tepelný výkon. Z obrázku jsme
schopni zjistit bivalentńı bod. Ten se nacháźı kolem 1◦C nad bodem mrazu. Jedná se o
čerpadlo vzduch-voda, a proto křivka výkonu s klesaj́ıćı teplotou klesá relativně rychle.
Mohli jsme zvolit také výkonněǰśı čerpadlo, ale to by zase znamenalo zvýšeńı investic na
jeho poř́ızeńı.

Obrázek 5.1: Volba tepelného čerpadla

5.3 Výpočet potřeb tepla za rok

Chceme-li zjistit, je-li pro nás instalace TČ a solárńıch kolektor̊u výhodná a jaká je
ekonomická návratnost investic vložených do poř́ızeńı takovéhoto systému, muśıme znát
potřebu tepla na vytápěńı za celý rok. Z tohoto d̊uvodu jsme si sestrojili Diagram ročńıho
pr̊uběhu potřeby tepla (obr. 5.2).
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5.3. VÝPOČET POTŘEB TEPLA ZA ROK

Obrázek 5.2: Diagam potřeby tepla

Na obrázku je v I. kvadrantu zobrazena křivka ročńıho pr̊uběhu teplot. Plocha pod
touto křivkou nám znázorňuje celkovou tepelnou energii, kterou za celý rok budeme
potřebovat. Tuto plochu bychom mohli po vyjádřeńı křivky parametricky poč́ıtat po-
moćı integrace ,ale pro zjednodušeńı použijeme jednoduchou iteračńı metodu, otopnou
sezónu si rozděĺıme do 8 měśıc̊u a budeme poč́ıtat s pr̊uměrnou tepelnou ztrátou v měśıci,
kterou odečteme ze sestrojeného grafu.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Q[W] 4282 4993 5691 6315 6864 7358 8006 9241
t [h] 720 720 720 720 720 720 720 624

Tabulka 5.1

Celkovou spotřebu tepla na vytápěńı za rok QCRV tedy vypoč́ıtáme jako součet tepla
potřebného za určené 30-ti denńı úseky:

QCRV =
8∑

i=1

Qi · ti [kWh] (5.1)

QCRV = 4282 · 720 + 4993 · 720 + 5691 · 720 + 6315 · 720 + 6864 · 720 + 7358 · 720 + 8006 ·
720 + 9241 · 624 = 37092kWh
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Celková spotřeba tepla na vytápěńı za rok je tedy 37MWh. Muśıme však ještě znát
celkovou spotřebu tepla na ohřev teplé vody, abychom mohli vypoč́ıtat celkovou potřebu
tepla. Energetické nároky na př́ıpravu TUV se v létě a v zimě př́ılǐs nelǐśı, takže budeme
předpokládat, že na př́ıpravu teplé vody budeme potřebovat 3 kWh/osobu za den. V
domě žij́ı 2 osoby a poč́ıtáme-li, že d̊um využ́ıvaj́ı každodenně, tak QCRTUV = 2190 kWh
za rok.Celková spotřeba tepla v objektu QCR je tedy:

QCR = QCRV +QCRTUV [kW.h] (5.2)

QCR = 37092 + 2190 = 39282kWh

5.4 Náklady na vytápěńı a TUV bez TČ a kolektor̊u

Nyńı spočteme náklady na vytápěńı a př́ıpravu TUV. V topné sezóně je jak vytápěńı i
př́ıprava TUV realizována kotlem na uhĺı.Tedy spotřeba tepla v 8mi topných měśıćıch,
kterou kryjeme kotlem QKOTZ je:

QKOTZ = QCRV + 8
12
QCRTUV [W.h] (5.3)

QKOTZ = 37092 + 1460 = 38552kWh

Je-li výhřevnost černého uhĺı hUHL=5,52 kWh/kg, účinnost kotle ηKOT = 0, 6 a cena
za 1kg uhĺı je podle uhliostrava.cz NUHL=3,29Kč/kg, můžeme náklady na vytápěńı a
př́ıpravu TUV za 8 otopných měśıc̊u vyjadřit jako:

NKOTZ = ηKOT · QKOTZ

hKOTZ
·NUHL [Kč] (5.4)

NKOTZ = 1
0,6
· 38552

5,52
· 3, 29 = 38295 Kč

Mimo topnou sezónu potřebujeme energii pouze na př́ıpravu teplé vody a to elek-
trickou patronou. Tato energie QELL je:

QELL = 4
12
QCRTUV [W.h] (5.5)

QELL = 730kWh

Nyńı spočteme náklady na vyhř́ıváńı TUV v měśıćıch, kdy netoṕıme kotlem a TUV
vyhř́ıváme elektrickou spirálou. Cena 1kWh elektrické energie v nezvýhodněném tarifu
D01 d je NEL1D=5,206Kč a náklady na př́ıpravu za rok tedy jsou:

NELL = QELL ·NELD1 [Kč] (5.6)

NELL = 730 · 5, 206 = 3800Kč

Nyńı tedy sečteme náklady na př́ıpravu TUV a topeńı za obě obdob́ı a dostaneme
celkové ročńı náklady na př́ıpravu TUV a vytápěńı NKOT :

NKOT = NKOTZ +NELL [Kč] (5.7)

NKOT = 38295 + 3800 = 42095Kč
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5.5 Výpočet výkonu solárńıho systému

Chceme-li znát návratnost investic, muśıme si spoč́ıtat jakou měrou nám bude přisṕıvat
solárńı systém. Solárńı systém jsem nedimenzoval. Je totiž využito nab́ıdky společnosti
HOTJET, která k čerpadlu námi poř́ızenému dodá zdarma 1 modul solárńıch vakuových
trubicových kolektor̊u zdarma. Jedná se o 16 trubic. Objekt, na který budeme kolektory
umisťovat, má plochou střechu a můžeme tedy solárńı panely nastavit do ideálńı polohy
na jih pod sklonem 60◦. Tato nab́ıdka plat́ı, pouze pokud cena TČ i s instalaćı přesahuje
cenu 100 000 Kč. Tuto podmı́nku však splńıme a kolektory zdarma dostaneme. Nejdř́ıve
si z literatury[15] zjist́ıme Pr̊uměrnou energii dopadaj́ıćı za měśıc na plochu našeho kolek-
toru QSmes pro věcech 12 měśıc̊u v roce. Tu vyneseme do tabulky 5.1. K tomu, abychom
zjistili jakou část energie jsme schopni využ́ıt, použijeme vzorec pro Teoretický měśıčńı
využitelný tepelný zisk ze solárńıch kolektor̊u QK,V [13].

QK,V = 0, 9 · ηk ·QSmes · Ak · (1− p) [KWh/měs] (5.8)

• ηk[−] - pr̊uměrná účinnost solárńıho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 79,8[-]

• QSmes[kWh/měs] - pr̊uměrná energie dopadaj́ıćı za měśıc na metr čtverečńı solárńıho
kolektoru.

• Ak[m2] - plocha apertury solárńıho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 1, 4m2.

• p [-] - hodnota srážky tepelných zisk̊u vlivem tepelných ztrát solárńı soustavy. Zvolil
jsem hodnotu 0,2.

Tento výpočet provedeme pro každý měśıc zvlášť a výsledky také vyneseme do tabulky.
měśıc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

QSmes[kWh/měs] 35 60 103 120 150 158 158 144 118 74 34 23
QK,V [kWh/měs] 28 48 83 97 121 127 127 116 95,1 60 28 19

Výkon [W] 40 67 115 135 168 177 177 161 132 83 38 26
Potřeba TUV [W] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250

Tabulka 5.3

Z tabulky je jasné, že solárńı systém ani v nejtepleǰśım měśıci neńı schopen pokrýt ani
spotřebu TUV. Je však k TČ dodáván zdarma a v budoucnosti může být jeho kapacita
rozš́ı̌rena.

5.6 Náklady na vytápěńı a TUV s TČ a kolektory

K tomu, abychom mohli zjistit ekonomickou návratnost systému, muśıme nyńı znát
spotřebu elektrické energie k pohonu čerpadla, k vytápěńı vody v letńıch měśıćıch a také
spotřebu plynu při bivalentńım provozu TČ. Úlohu budeme pro lepš́ı názornost řešit opět
v diagramu potřeb tepla. Hodnoty topného faktoru, př́ıkonu a výkonu v tabulce 5.4 jsem
si vyžádal od výrobce HOTJET.
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5. NÁVRH ZAPOJENÍ TČ A KOLEKTORŮ DO TOPNÉHO SYSTÉMU

te 12 7 0 -7 -15
PpTC 3 3 3 3 3
COP 3,533 3,1 2,533 2,133 1,833
PTC 10,6 9,3 7,6 6,4 5,5

PV Y UZ 4 6,26 7,6 6,4 5,5
pPRIK 0,283 0,323 0,395 0,469 0,545
PELM 1,132 2,019 3 3 3
PNIZ 2,868 4,241 4,6 3,4 2,5

Tabulka 5.4

• te-Venkovńı výpočtová teplota [C◦]

• PpTC - Př́ıkon TČ [kW]

• COP - Topný faktor [-]

• PTC - Max. výkon TČ [kW]

• PV Y UZ - Využitelný výkon TČ při dané teplotě [kW]

• pPRIK - Část výkonu krytá el. př́ıkonem [-]

• PELM - Spotřeba el. energie při dané teplotě na chod TČ [kW]

• PNIZ - Výkon dodávaný ze zdroje NPT při dané teplotě [kW]

K výpočtu opět použijeme jednoduchou iteračńı metodu, kdy budeme poč́ıtat s pr̊uměr-
nými měśıčńımi hodnotami. Nyńı již známe hodnoty př́ıkonu TČ a výkonu, který dodává.
Můžeme tedy zanést tyto hodnoty do diagramu, ze kterého je jasné jaká část energie je
dodávána ze zdroje ńızkopotenciálńıho tepla, a jaká část z př́ıkonu tepelného čerpadla.
Na ose x zde máme počet dńı a na ose y je výkon potřebný pro vytápěńı.

Z diagramu je jasné, že největš́ı část energie k vytápěńı za rok využijeme právě ze
zdroje ńızkopotenciálńıho tepla. Druhou největš́ı část energie odebereme z elektrické śıtě
a nejmenš́ı část energie nám bude dodávat plynový kotel v době, kdy objekt TČ nebudeme
schopni dostatečně vytopit. Chceme-li však vypoč́ıtat kolik kWh přesně z každého zdroje
budeme čerpat, rozděĺıme si otopné obdob́ı opět na 30ti denńı intervaly a budeme poč́ıtat
s pr̊uměrnými výkony za měśıc.

• QKOT - Teplo dodané kotlem za rok. [kWh]

• QNIZ - Teplo dodané ńızkoptenciálńım zdrojem tepla za rok. [kWh]

• QELM - Energie dodaná ze śıtě na pohon kompresoru TČ za rok. [kWh]
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5.6. NÁKLADY NA VYTÁPĚNÍ A TUV S TČ A KOLEKTORY

Obrázek 5.3: Diagam potřeby tepla pro vytápěńı s TČ

měśıc PKOT PELM PNIZ PSOL PETUV

1 2,8789 3,0281 3,23612 0,04 0,21
2 0,6126 2,9895 4,40611 0,067 0,183
3 0 2,7648 4,59043 0,115 0,135
4 0 2,3962 4,45 0,135 0,115
5 0 1,9836 4,3359 0,168 0,082
6 0 1,6413 4,03748 0,177 0,073
7 0 1,3956 3,58984 0,177 0,073
8 0 1,2025 3,06321 0,161 0,089
9 0 0 0 0,132 0,118

10 0 0 0 0,083 0,167
11 0 0 0 0,038 0,212
12 0 0 0 0,026 0,224

QROK 2513,9 12529 22830,6 949,68 1210,3
NkWh 1,053 2,4 0 0 2,4

NCELK 2647,1 30070 0 0 2904,8

• PKOT - Pr̊uměrný výkon dodávaný kotlem v daném měśıci. [kW]

• PELM - Pr̊uměrný výkon krytý el. energíı v daném měśıci. [kW]

• PNIZ - Pr̊uměrný výkon dodávaný zdrojem NPT v daném měśıci. [kW]

• PSOL - Pr̊uměrný výkon solárńıho systému, využitý na ohřev TUV v daném měśıci.
[kW]
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5. NÁVRH ZAPOJENÍ TČ A KOLEKTORŮ DO TOPNÉHO SYSTÉMU

• PETUV - Pr̊uměrný výkon krytý el. energíı v daném měśıci na ohř́ıváńı TUV. [kW]

• QROK - Celková tepelná energie dodaná za rok [kWh]

• NkWh - Cena za 1 kWh paliva. [Kč]

• NCELK - Celková cena energíı za rok. [Kč]

Sečteme-li tedy ročńı náklady na topeńı kotlem i elektřinou, dostaneme celkové ročńı
náklady na vytápěńı a ohřev TUV za rok.

NTC = NCELKPLY N +NCELKEL [Kč] (5.9)

NTC = 2647, 1 + 30070 + 2904, 8 = 35621, 1Kč

Obrázek 5.4: Schéma zapojeńı TČ a solárńıch kolektor̊u
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6 Ekonomická návratnost
Jedinou věćı, kterou ještě potřebujeme pro ekonomické zhodnoceńı a výpočet návratnosti

investic do poř́ızeńı TČ a solárńıch kolektor̊u, jsou právě investičńı náklady. Rozhodl jsem
se pro nab́ıdku společnosti HOTJET, která k TČ s hodnotou větš́ı než 100 000Kč dodá
solárńı kolektory zdarma. Náklady na poř́ızeńı TČ jsou tedy:

• Tepelné čerpadlo HOTJET 11i včetně ř́ızeńı a př́ıslušenstv́ı: 109 000Kč

• Oběhové čerpadlo pro solárńı systém: 5 000Kč

• Akumulačńı nádrž 300l: 25 000Kč

• Daľśı náklady: 5 000Kč

Celkem jsou tedy investičńı náklady 144 000Kč. Do investičńıch náklad̊u jsem také
nezapoč́ıtal plynový kotel, protože kotel na uhĺı již dosluhuje a poř́ızeńı kotle na plyn
bylo nevyhnutelné i v př́ıpadě nepoř́ızeńı TČ. Protože jsme však topili neekologický
palivem, můžeme čerpat dotaci z programu Zelená úsporám. Výše této dotace je 50
000Kč. Tuto dotaci tedy odečteme od investičńıch náklad̊u a celková cena investice je:
NINV = 96000Kč. Úspora finanćı, kterou za rok doćıĺıme poř́ızeńım TČ a solárńıch

kolektoru spoč́ıtáme jako:

UROK = NKOT −NTC [Kč] (6.1)

UROK = 42095− 35621 = 6474Kč

Za rok tedy ušetř́ıme 6474Kč. Chceme-li dostat dobu, za kterou se nám vložená
investice vrát́ı, poč́ıtáme podle vzorce:

YINV = NINV

UROK
= 14, 8let (6.2)
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7. ZÁVĚR

7 Závěr
Doba, za kterou lze poč́ıtat s navráceńım námi vložených investic, je tedy kolem 15

let. Tuto hodnotu je však třeba brát s velkou rezervou. Nikdo totiž neńı schopen přesně
odhadnout, jak se v budoucnu budou vyv́ıjet ceny jednotlivých paliv. Dobu ekonomické
návratnosti také výrazně zkrátila dotace z programu Zelená úsporám, který je snahou
Ministerstva pro životńı prostřed́ı o realizaci opatřeńı, vedoućıch k úsporám energíı. I
přesto, že je TČ považováno za obnovitelný zdroj energie, je z Obrázku 5.3 jasně vidět, že
množstv́ı elektrické energie, kterou potřebujeme k pohonu TČ, neńı zdaleka zanedbatelné.
Poměr energie, kterou k pohonu potřebujeme a energie, kterou dostaneme se nám se
snižuj́ıćı teplotou hodně zhoršuje. Řešeńım by mohlo být použit́ı TČ země-voda nebo
voda-voda, u kterých topný faktor s ńızkými venkovńımi teplotami neklesá tak výrazně.
Použit́ı tohoto systému je však nákladné a u domu, na který systém dimenzujeme na jiný
systém než vzduch-voda ani neńı mı́sto. Daľśı součást́ı systému, který jsem navrhoval je
solárńı kolektor. Solárńı termické systémy se použ́ıvaj́ı sṕı̌se v létě k ohřevu teplé vody než
v zimě k vytápěńı. Je to dáno t́ım, že potřeba energie, kterou během roku potřebujeme
a energie, kterou jsme ze solárńıch systémů schopni dostat má právě opačný pr̊uběh než
bychom potřebovali. Je evidentńı, že námi instalovaný systém je silně poddimenzován.
Ani v létě nám totiž neńı schopen zajistit dostatek tepla pro ohř́ıváńı TUV. Byl však k
TČ dodán zdarma a je-li nainstalován, může být v budoucnu rozš́ı̌ren daľśımi moduly.
Životnost TČ Hotjet je podle výrobce 20 let. Vysoké životnosti takto složitého systému
je dosaženo hlavně použit́ım kvalitńıch komponent, které však znamenaj́ı stále relativně
vysoké pořizovaćı náklady. Poř́ızeńı TČ podle výpočtu tedy považuji za rozumné, přesto,
že investor poč́ıtal s kratš́ı dobou návratnosti. Mimo to, že již každý měśıc od poř́ızeńı TČ
můžeme sledovat nižš́ı účty za vytápěńı, může nás také u srdce hřát to, že se z hlediska
udržitelné energetiky chováme zodpovědně. Daľśı výhodou je také sofistikovaný ř́ıd́ıćı
systém, který nám může topit podle zadaných parametr̊u a v době kdy d̊um nevyuž́ıváme,
může sńıžit vnitřńı teplotu. U mnoha uživatel̊u poř́ızeńı ekologického systému vytápěńı
také znamená zcela jiný př́ıstup k zacházeńı s energiemi všeobecně. Začne si daleko v́ıce
vš́ımat toho, jak s energiemi plýtvá a uvědoměńı toho je prvńım krokem k zodpovědnému
chováńı v budoucnosti.
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Brno. 2006. 80-214-3307-8.

[4] MURTINGER, Karel, TRUXA, Jan. Solárńı energie pro váš d̊um. 2. vyd. Brno:
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http://www.kea-olomouc.cz/

[104] Online. Dostupný z WWW:
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Seznam použitých zkratek a označeńı

Seznam použitých zkratek

Zkratka Význam
EU Evropská unie
ČEZ České energetické závody
TČ Tepelné čerpadlo
ČSN česká technická norma
VUT Vysoké učeńı technické
COP Topný faktot, Coefficient of performance
NPT Nı́zkopotenciálńı teplo
měs Měśıc
Kg Kilogram
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Seznam použitých veličin

Veličina Význam
PTC [kW]...Výkon Tepelného čerpadla
QCRV [kWh]...Potřeba tepelné energie pro vytápěńı za rok
QCRTUV [kWh]...Potřeba tepelné energie pro př́ıpravu teplé užitkové vody za rok
QCR [kWh]...Celková potřeba tepla za rok
QKOTZ [kWh]...Spotřeba tepelné energie v 8mi topných měśıćıch
QELL [kWh]...Spotřeba tepelné energie ve 4 měśıćıch mimo topnou sezónu
NUHL [Kč]...Cena 1kg uhĺı
hUHL [kWh/kg]...Výhřevnost 1kg uhĺı
NKOTZ [Kč]...Náklady na topeńı a TUV v 8mi topných měśıćıch
NELD1 [Kč]...Cena 1kWh el. energie v nezvýhodněném tarifu

ηKOT [-]...Účinnost kotle
NELL [Kč]...Náklady na př́ıpravu TUV mimo topnou sezónu
NKOT [Kč]...Náklady na topeńı a př́ıpravu TUV bez TČ a kolektor̊u za rok
Qk,v [kWh]...Teoretický měśıčńı využitelný tepelný zisk ze solárńıch kolektor̊u
Ak [m2]...Plocha apertury solárńıch kolektor̊u.
ηk [-]...Pr̊uměrná účinnost solárńıho kolektoru
PpTC [kW]...Př́ıkon tepelného čerpadla
PV Y UZ [kW]...Využitelný výkon TČ v měśıci
pPRIK [-]...Část výkonu krytá el. př́ıkonem
PELM [kW]...Spotřeba el. energie při dané teplotě na chod TČ
QKOT [kWh]...Teplo dodané kotlem za rok
QNIZ [kWh]...Teplo dodané zdrojem NPT za rok
QELM [kWh]...Energie dodaná ze śıtě na pohon kompresoru TČ za rok
PKOT [kW]...Pr̊uměrný výkon dodávaný kotlem v daném měśıci.
PELM [kW]...Pr̊uměrný výkon krytý el. energíı v daném měśıci.
PNIZ [kW]...Pr̊uměrný výkon dodávaný zdrojem NPT v daném měśıci.
PSOL [kW]...Pr̊uměrný výkon solárńıho systému, využitý na ohřev TUV v daném měśıci.
PETUV [kW]...Pr̊uměrný výkon krytý el. energíı v daném měśıci na ohř́ıváńı TUV.
εtop [-]...Topný faktor
|at| [kW]...Př́ıkon TČ
|qH | [kW]...Výkon dodávaný TČ
YINV [rok]...Ekonomická návratnost

UROK [Kč]...Úspora za vytápěńı za rok
NTC [Kč]...Ročńı náklady na vytápěńı po poř́ızeńı TČ
NKOT [Kč]...Ročńı náklady na vytápěńı před poř́ızeńım TČ
NINV [Kč]...Investičńı náklady na poř́ızeńı TČ a solárńıch kolektor̊u.
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