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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je analyzovat zemni a horninovy masiv jako
nizkopotencialni zdroje energie pro tepelnd Cerpadla, popsat zakladni principy funkénosti
tepeln¢ho Cerpadla a pfiblizit jednotlivé moznosti provedeni. Prace je rozdélena na 6 Casti.
Prvni ¢ast je vénovana systémim a druhtim vytapéni. Druha ¢ast je nejobsahlejsi a jsou zde
popsany principy tepelného cCerpadla, vyuziti zemniho a horninového masivu, jednotlivé
moznosti provedeni, zaroven posouzeni ekologické naro¢nosti tepelnych cerpadel.
Predposledni oddil porovnava jednotlivé provedeni z hlediska provoznich a realiza¢nich
naklada. Posledni ¢ast prace je diskuze, ktera obsahuje pohled autora na danou problematiku.
Z prace plyne, Ze nelze jednoznacné urcit systém ktery je nejvyhodnéjsi, vzdy se musi

vyhodnotit v§echny fakta ktera pak aplikovat na danou situaci.

Kli¢ova slova: nizkoteplotni zdroj energie, tepelna cerpadla, chladiva, zemni masiv,

horninovy masiv, horizontalni vymeéniky, vertikalni vyméniky,
Summary

The aim of this bachelor thesis is to analyze the rock massive as low-potential sources
of energy for heat pumps. The next step is to describe basic functional principles of a heat
pump and describe particular options of realization. The thesis is divided into six parts. The
first part is focused on the systems and kinds of heating. In the second part attention is paid to
the principles of the heat pump, the use of ground and rock massive. This part is the most
comprehensive. It describes particular options of realization and the assessment of ecological
demands of the heat pumps. The last but one part compares particular realizations from the
point of view of the operating and implementation costs. The last part contains the discussion
that includes author’s view towards the issue. It is clear from the thesis that it is not possible
to define the system which is the most advantageous. There is always necessary to evaluate
all facts and apply them to the given situation.

Keywords: low-potential sources of energy, heat pumps, refrigerant, ground massive, rock

massive, horizontal exchanger, vertical exchanger
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy ceny energii kazdy rok stoupaji, je kladen velky diraz na volbu
zdroje tepelné energie pro rodinnych domi, velkych prostori a bytli. Vysoké ceny energii
zpusob bylo zvySovani poptavky po levnéjsich zptuisobech vytapéni o zpisobilo velky vyvoj
v poslednich letech. Volba nejvyhodnéjsiho zdroje neni vzdy jednoznacna a pro kazdou
bytovou jednotku muze byt odlisna, avsak pokud je volba provedena odborng, miize

mnohonasobné¢ snizit naklady na vytapéni.

Nizkoteplotni vytapéni je podporovano i z hlediska ekologie. Tepelna Cerpadla nemaji
témet zadny negativni dopad na Zivotni prostiedi oproti zdrojim vyuZzivanym naptiklad pred
30 lety, kdy téméf nebyl kladen diiraz na tyto ekologické aspekty. Tento zplsob vytapéni také
velice ¢asto vyuziva obnovitelnych zdroji energie, napf. solarni energie, vody ¢i vzduchu,
a tim se stavaji levnéjSimi ¢i ,,zcela zdarma®. Tyto zplsoby vSak nejsou cilem této prace.

V této praci se budu zabyvat pouze energie ze zemg.



2 Cile prace

Vyhodnoceni energetickych, ekonomickych a environmentalnich efekti vyplyvajicich
z vyuzivani zemniho a horninového masivu jako nizkoteplotnich zdrojii energie tepelnych

Cerpadel.
3 Soucasny stav reSeni problematiky.
3.1 Vytapéni

Vytapéni je aktivita, pii které chceme dosahnout v urcitém prostiedi (dim, byt) stavu
tepelné pohody, ktera je podle normy CSN EN ISO 7730 definovana jako individudlni pocit

spokojenosti s tepelnym prostiedim, tzn. udrzovat teplotu téla na urovni 37 °C. [1]

Pro zajisténi tepelné pohody je potieba ud¢lat bilanéni vypocet tepla. DéEla se pro kazdou
stavbu, v které chceme mit zajist€nou tepelnou pohodu. Bilanénim vypoétem zjistime, jaké
jsou tepelné naroky budovy. Energetické naroky jsou zptisobeny ztratami, pii kterych dochazi
prostupem tepla do okoli, vétranim, po¢tem oken v budové/mistnosti. Vysledna hodnota jsou
ztraty, které je tfeba dodat vytdpénim (vysledny vykon otopného zatizeni) které je nutné dodat

do objektu.[2]

Mezi zdroje vytapéni mistnosti patii otopna télesa. Teplo do nich proudi pomoci ohiaté
vody, ktera je vyhtivana ve zdroji tepla (kotel, tepelné Cerpadlo, solarni panely atp.). Mezi
dalsi zdroje tepla v budové nezanedbatelné patii i lidé, ktefi vyprodukuji v b&Zné denni
¢innosti az 100W. Jako dalSi zdroje tepla v domacnosti se musi pocitat rlizné pfistroje
televizor, trouba, zarovky, rychlovarna konvice atp. V neposledni fadé¢ nesmime opomenout
intenzitu dopadajiciho slune¢niho zatfeni. To jak v zimnich tak v pfevazné letnich podminkach

dokaze dodat obrovské mnozstvi tepla do budovy.

Tepelny ptinos z Cinnosti osob a spotiebi¢li urcité neni zanedbatelny. Podle meéfeni
spole¢nosti Philips v experimentdlnim domé na Slovensku bylo zjiSténo, ze tepelny piinos
od ctyfclenné rodiny béhem topné sezony (od fijna do kvétna) byl cca 1900 kWh. Za stejné
obdobi bylo mnozstvi vyprodukované energie od béznych elektrickych spotiebicti cca 1600
kwWh. [3]



3.2 Nizkoteplotni a vysokoteplotni vytapéni

Dnesni moderni vystavby kladou diiraz na energetickou uspornost celého vytapéjiciho
systétmu budov. Zavedeni energetickych Stitkti domi a budov, smérnice EU 2020 ukazuje,
ze spotieba energii bude do budoucna vnimana jako velmi dualezity pojem. Moderni materialy
dokazou snizit tepelné ztraty na minimum, pak je vyhodné investovat do tepelného Cerpadla

nebo jiného nizkoteplotniho zdroje. [4]

Tyto a podobné zdroje tepla jsou tzv. nizkoteplotni. To znamend, Zze medium (nejcastéji
voda) Vv proudici v otopnych télesech pro vytapéni je ohfivana na nizké teploty, zpravidla

v rozmezi 35 az 55°C. Tato teplota se méti co nejblize zdroji tepla (napi. kotel).

Vysokoteplotni zdroje jsou podle normy brany s ohfevem vody na 70°C.[4]
3.3 Historie tepelnych ¢erpadel

Prvni zminky o tepelném cerpadle jsou jiz z 19. stoleti, kdy madme prvni zminku v dile
Uvahy o hybné sile a ohné a strojich vyvolavajici tuto silu od S. N. L Carnota. Kde popsal
termodynamicky cyklus, ktery byl pozdé¢ji pojmenovan jeho jménem. Také v praci zaznélo
druhéd formulace termodynamické véty. Kterd tikd, ze ucinnost vSech vratnych cykld, které
pracuji mezi stejnymi teplotami, je stejna a zavisi pouze na teplotach obou zasobniki tepla,
ucinnost libovolného nevratného cyklu nemuize byt vétsi nez ucinnost vratného Carnotova

cyklu pracujiciho mezi tymiZ maximalnimi teplotami.

Na zaklad¢ jeho praci roku 1852 formuloval lord Kelvin princip tepelného Cerpadla
a pridal dalsi znéni druhého termodynamického zdkona, teplo nemutze pii styku dvou téles
ruznych teplot samovolné¢ pirechazet z télesa chladnéjSiho na teplejsi, tzn. nelze sestrojit
periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by trvale konal praci pouze tim, ze by ochlazoval
jedno téleso a k zadné dalsi zméné v okoli by nedochazelo. Proto teplo se $iii vzdy ve sméru
od teplejsi ke studengjsi ¢asti a ne naopak. Tento problém Sifeni tepla vyuziva pravé tepelné
Cerpadlo.
[6, 7]



3.4 Potitky

Na pocatku dvacatych let 20. stoleti se zacaly objevovat prvni chladici zafizeni pro
domadcnosti. Prvni prakticky pouzitelny chladici systém byl vSak uveden do provozu
az v roce 1924 ve Svycarsku. Vétsiho rozmachu zaznamenala chladici a klimatizaéni technika
po roce 1932, kdy americka firma Kinetic Chemicals Inc uvedla na trh prvni chladivo (Freon).
Diky témto chladiviim nastal velky rozmach chladici a klimatizacni techniky, které pouzivaly
pravé tyto chladiva. Bohuzel v té dobé nikdo nevédél 0 negativnim vlivu téchto latek
na zivotni prostiedi. Soucasn¢ s témito chladivy byl pouzivan ¢pavek, ktery je v urcitych
zafizenich pouzivan dodnes. V osmdesatych letech 20. stoleti, kdy byl zjistén a prokdzéan
negativni vliv freonu na ozonovou vrstvu Zemé, nastal Gtlum pouzivani a zacaly se hledat jiné

mén¢ Skodlivé latky, které by mély podobné termodynamické vlastnosti jako freony. [7, 8]
3.5 Prvni ¢erpadlo

Timto problémem se zacal zabyvat ve ctyficatych letech 20. stoleti Robert Weber.
Béhem pokusi s hloubkovym zamrazenim se omylem dotkl vystupniho potrubi chladiciho
zafizeni
a popalil si ruku. Pravé této ndhod¢ vdécime za odhaleni funkce tepelného Cerpadla jako
zdroje tepla. Webber nasledné propojil vystup z mraziciho zatfizeni s bojlerem na teplou vodu.
JelikoZz mél stale piebytek tepla, napojil horkou vodu na potrubni smy¢ku a pomoci malého
vétraku zacal vhanét teply vzduch do mistnosti. Pokracoval dale v pokusech, coz dospélo
az k uspésnému cCerpani tepla ze zemé pomoci zemnich kolektori. S vysledky byl natolik

spokojeny, ze prodal sviij stary kotel na uhli a vyuzival svého zemniho tepelného Cerpadla. [8]
3.6 Tepelna ¢erpadla v CR

V Ceské republice bylo pfed rokem 1990 nainstalovano jen nékolik kusii tepelnych
Cerpadel a to zejména z propagacnich ¢i demonstracnich divodi tehdejSiho rezimu. Teprve
az po roce 1990 se zacaly objevovat prvni instalace tepelnych ¢erpadel. Jednalo se piedevSim
o dovoz zahrani¢nich vyrobkll ze zemi, kde méli s tepelnymi Cerpadly mnohem vice
praktickych zkuienosti. Jednalo se pievazné o vyrobce ze zemi: Svédsko, Némecko
¢1 Rakousko. Postupem cCasu se zacali objevovat tuzemsti vyrobci, kteti ziskdvali prvni

zkuSenosti. Ze zacatku se jednalo o par kust tepelnych Cerpadel rocné. Duvod, pro¢ byl

4



zpocCatku rust instalaci tak pomaly, byl zejména ekonomicky. Cena energii byla nizka,
pofizovaci naklady vysoké a doba navratnosti se dost ¢asto pohybovala za Zivotnosti zafizeni.

Stejné jako v Evropé doslo u nas k mohutnému rozmachu po roce 2000. [8]
3.7 Rozmach tepelnych ¢erpadel v CR

Po roce 2000 zacaly vznikat rtizné¢ programy, které podporovaly instalaci tepelnych
cerpadel. Dalsim hlavnim divodem rozmachu tepelnych cerpadel, bylo a je zvySovani cen
energii. Diky tomu se snizila doba nadvratnosti investice tepelného ¢erpadla pod 10 let, tento

¢asovi horizont uz je vyhodny pro investory. [8]
3.8  Soucasnost

V dne$ni dobé jsou tepelna ¢erpadla velice oblibenym zdrojem tepla. Divodi je hned
nékolik. Velmi nizké provozni naklady, cena tepelnych cerpadel se sniZuje, zatimco cena
energii se zvysSuje, tudiz doba navratnosti je mnohem kratsi. Technologie a vyvoj tepelnych
¢erpadel postoupil velkou zménou od pocatki, proto jejich zivotnost je jiz delsi nez 20 let.
V neposledni fad¢ je to také velmi ekologicky zdroj tepla a to je v dnesni dobé& také dilezity

argument pro pofizeni. [8]
3.9 Princip tepelného ¢erpadla

Tepelna Cerpadla se fadi mezi alternativni zdroje energie, protoZe umoznuji odnimat teplo
z okolniho prostiedi (vody, vzduchu nebo zemé). Prevadét teplo na vyssi teplotni hladinu
a nasledné ucelné vyuzit pro vytapéni nebo piipravu teplé vody. Pro precerpani tepla na vyssi

teplotni hladinu je tfeba dodat urcité mnozstvi energie. [5]

Tepelna Cerpadla pracuji na principu, jakym pracuje chladnicka. Energie se odebirana
z okolniho prostiedi pfevadi na vyssi teplotni Groven a tim je vyuZitelnd pro Gcely vytapéni.
V uzavieném obéhu cirkuluje tzv. chladivo (specificka teplosménnd latka), které se vyznacuje

extrémné nizkym bodem varu. [11]



Obr. 1 - Schéma tepelného cerpadla
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Vyparovani: Odvadéni tepla pti nizké teploté a nizkém tlaku stalém tlaku zménou skupenstvi

(vypafovanim) pracovni latky ve vyparniku. [10]

Komprese: Odparené, ale jesté studené chladivo se pomoci kompresoru stlacuje a tim zvySuje

svuj tlak a teplotu. Chladivo vystupuje z kompresoru jako tzv. piehtata para, chladiva. [10]

Kondenzace: Ptehtata para chladiva vstupuje do kondenzatoru, kde pfedava svou energii
do topné soustavy a opousti kondenzator jako teplé chladivo v kapalné fazi. Topna nebo tepla

voda se tim ohfiva na pozadovanou teplotu. [10]

Expanze: Teplé chladivo vkapalné fazi se vede potrubim k expanznimu armatufe,
kde se razem snizi tlak. Tim se rovnéz snizi najednou i teplota chladiva. Dale se chladivo
vede do vyparniku, kde rozdilem teplot odebira energii z okolniho prostoru. Tento cyklus

se neustale opakuje [10]

Vyparnik: Ve vyparniku tak miize chladici médium znovu odebirat energii obsazenou
ve vzduchu, zemi nebo vodé. Pii tomto procesu je cca 75% tepelné energie zdarma ziskavano
z ptirodnich zdroji. Zbylou c¢ast je tfeba dodat prostfednictvim elektrické sité (kompresoru).
[11]
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3.10 Carnotuv cyklus

Pracovni cyklus tepelného Cerpadla 1ze pfirovnat ke Carnotovu cyklu. Carnotiiv cyklus
je ob¢h, ktery probihd mezi stejnymi meznimi teplotami Tmax @ Tmin S nejveétsi tepelnou
ucinnosti. Jednd se o levotoCivy cyklus zahrnujici zmény adiabatickou a izotermickou.
Jakymkoliv skuteénym obéhem se mizeme nanejvy§ Carnotovu obé&hu pfiblizit, proto

je pouze porovnavaci a praxi zadny stroj takto nepracuje. [49]

Obr. 2- Zndzornéni pracovniho cyklu dle Carnotova cyklu
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zdroj: https://www.tzb-info.cz/

T teplota [K]

S entropie [kJ/kg]

Tk teplota pfi které privadime teplo [K]

Tv Teplota pii které privadime teplo [K]

Qin je energie [J] ziskana z nizkoteplotniho zdroje pfi teploté Ty

Qei je energii [J] dodané do pracovniho stroje pti kompresi



Qout je souctem energii [J] Qin @ Qei. Vysledna energie, ktera je dodana do otopného

systému pfi teploté Tk
1-2 izotermicko-izobarické vyparovani
2-3 adiabaticka (izoentropickd) komprese
3-4 izotermicko-izobaricka kondenzace
4-1 adiabaticka (izoentropicka) expanze

Na vykonani obéhu je potieba prace A=Az3 — As1 a piivod nizkopotencidlniho tepla Qi

Vyuzitelné teplo Q34 ziskané pii teploté Ty pak bude:
Q34= Qu2+A= Tx (sz—s1) [J] (1)

Topny faktor tepelného Cerpadla pracujiciho s vratnym Carnotovym ob&hem pak lze vyjadiit

jako:

Q34 T

fO=7=7—7,

[=1(2)

Lorenzitv porovnadvaci cyklus tepelného cerpadla

V Carnotové cyklu se predpoklada, ze piivod a odvod tepla probiha za konstantni
teploty. V redlném tepelném cerpadle pracujicim s vicesloZzkovymi pracovnimi latkami je d¢j
vypafovani ve vyparniku a kondenzace v kondenzatoru izobaricky, ale neni izotermicky
a dochazi k tak zvanému teplotnimu skluzu. Takovym podminkam, kdy teploty

ve vymeénicich nejsou stalé, vyhovuje nejlépe Lorenztv obéh.[49]



Obr. 3 - Lorenzitv porovnavaci cyklus tepelného cerpadla
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Zdroj: HAVELSKY, V. MECARIK, K. FURI B. Tepelné cerpadld. 1. Vydani.
Bratislava: Alfa, 1988. 328s. 25,04 AH, 25,44 VH

Lorenztv obéh se sklada z téchto termodynamickych zmén:

1 — 2’ Izobarické vypatovani s piivodem tepla Qo (nizkoteplotni energie)

2" — 3 Adiabatickd komprese s praci kompresoru Az3

3 — 4’ Izobaricka kondenzace s odvodem tepla Qy (uzitkova energie)

4" — 1 Adiabaticka expanze s vykonavanim prace As1

Pfi vypoctu topného faktoru musime zjistit stfedni hodnotu teplot. Povazujeme-li

pribéh teplot za linearni, tato hodnota bude

_ TytTy,

Tv,s - T [K] (3)

70s=(70'+70") 1 2 [K] (4)
Topny faktor pak vypocitdme analogicky jako u Carnotova cyklu:

TUS
(W=Le e [ ®




3.11 Porovnavaci C-Rankintiv cyklus tepelného cerpadla

V poslednich letech se vyuzivaji pfevazné kompresorova tepelna cerpadla, ktera
popisuje vratny Clasius-Rankiniiv levotoCivy ob¢h, ale 1 tento cyklus se pouze blizi
skutec¢nosti. Tento vratny cyklus nelze uskutecnit hned z nékolika diivodi. Hlavnim diivodem
je skuteCnost, Ze existuje pfenos tepla s okolim. Dalsim divodem jsou tlakové ztraty
pfi pratoku pracovni latky zejména ve vyparniku a kondenzatoru, a poslednim divodem

je nedokonalost kompresoru, ktery zptisobuje polytropicky proces komprese s exponentem

polytropy n#x. [49]

Obr. 4.: C-Rankiniiv porovndavaci cyklus tepelného cerpadla
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Zdroj: https://www.quora.com/What-is-a-rankine-cycle

C-Rankintiv ob¢h se sklada z téchto termodynamickych zmén:

1 — 2 Izoentropicka komprese pracovni latky z tlaku po na tlak px dodavanim piikonu

P (pfeména mechanické energie na teplo)

2 — 3’ Izobarické ochlazeni ptehtatych par na stav nasyceni. Zde dochazi rovnéz k

odvadéni tepla (piehtivaciho)

3" — 4 lzobaricka kondenzace pfi konstantnim tlaku pk a teplot¢ Tk (odvod

kondenzaéniho tepla Qk)

4 — 5 |zoentalpicka expanze pracovni latky
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5 — 1 Vypatovani pracovni latky pii konstantnim tlaku po a teploté To. Piivod tepla

Qo do systému (nizkoteplotni energie)
T teplota [K]
S entropie [kJ/kg]

3.12 Topny faktor (COP a SCOP)

3.13 COP

(6)
Kde: Qk - celkovy tepelny vykon ziskany na kondenzatoru ¢erpadla [kW];

A- elektricky ptikon kompresoru pottebny pro provoz cerpadla [kW].

Vypoctem ziskame topny faktor COP, ktery udava pomér mezi celkovym ziskem tepla

ze systému béhem pracovniho cyklu které ziskdme, a praci vloZzenou do procesu.

Zakladnim parametrem tepelnych cerpadel je topny faktor (COP — Coefficient
of Performance). Vyslednd hodnota slouzi k porovnani ucinnosti jednotlivych tepelnych

erpadel. Cim je vyssi topny faktor, tim je tepelné Serpadlo ekonomicky vyhodng;si.

Bé&Zné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5. Neni to veliina, kterd je potad
stejnd. Méni se dle podminek, v nichz tepelné Cerpadlo pracuje. Topny faktor pii provozu

tepelného Cerpadla v praxi kolisa. VSe je zavislé na provoznich podminkéch.

Pti vyjadreni topného faktoru se muizeme setkat napi. s timto zapisem: COP pii
0°C/35°C je 4,5 dle EN 14 511. Tento zapis znamend, Ze se jedna o tepelné Cerpadlo, které
ma pii vstupu tekutiny o teplot¢ 0°C z primarniho okruhu, na vystupu do sekunddrniho
okruhu tekutinu o teploté 35°C topny faktor 4,5. EN 14 511 znamend, Ze méteni probéhlo
v laboratornich podminkéch dle metodiky normy EN 14 511.
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Razné typy tepelnych cCerpadel maji i rtizné hodnoty, pii kterych se vzajemné
srovnavaji. Pro tepelna Cerpadla typu zemé/voda je to pti 0°C/35° tzn. vstupni teplota vstupni
tekutiny do ¢erpadla je 0°C a na vystupu, teplota vody ktera odchazi z TC je 35°C.Tepelna
cerpadla typu voda/voda je to 10°C/35°C. Tepelné Cerpadlo typu vzduch/voda jsou parametry
2°C/35°C [12]

3.13.1 Norma CSN EN 14 511

Norma pro testovani vykonnosti a u¢innosti tepelnych &erpadel je CSN EN 14511,

ktera se sklada ze Ctyt Casti.

Uvodni &ast je vénovana zakladnim termintim a definicim. Druh4, definuje zkusebni
podminky pro testovani. Tteti predepisuje pozadavky na zkuSebni technologii, méfici
techniku a instalaci tepelného Cerpadla a metody stanoveni véetné vypoctd a podobu
protokolu
a zhodnoceni vysledkil zkousek. Ctvrta a posledni ¢ast normy je zaméfena na bezpednostni
testy tepelného Cerpadla. Patii sem operacni rozsah teplot, ve kterém muize tepelné ¢erpadlo
bezpecné fungovat. Tato norma nepokryva cely rozsah Ekodesignu a naopak Ekodesign

nezahrnuje viechny diléi méfené parametry obsazené v normé CSN EN 14511. [43]

Pfedmétem této normy je tedy urcit COP, topny faktor. Je to pomér mezi tepelnym
vykonem a elektrickym piikonem. Pro ekonomickou vyhodnost by méla byt tato hodnota

veétsi nez 4. [43]

Pro nizkoteplotni tepelna Cerpadla teplonosna kapalina (smés vody a etylalkoholu
nebo glykolu) jsou standardni podminky 0/35 (0 °C je teplota teplonosné kapaliny na vstupu
do vyparniku a 35 °C je teplota vody na vystupu z kondenzatoru). Na vyparniku je nastaven
takovy pratok teplonosné kapaliny, aby byla udrZzovana teplotni rozdil mezi vstupem
a vystupem 3 K. Na kondenzatoru se podobné nastavi teplotni spad 5 K. Pti zkouSeni
za uzivatelskych podminek je udrZzovan pritok nastaveny za standardnich podminek
a ménéna pozadovana teplota teplonosné kapaliny na vstupu do vyparniku a vody na vystupu

z kondenzatoru.[45]

12



Tepelnd Cerpadla jsou obecné rozdélena podle teplonosné latky na vyparnikové
a kondenzacni strané. Ptiklad nejdulezitéjSich zkuSebnich podminek je uveden v tab.l.

Norma CSN EN 14825 navic predepisuje dalsi nepovinné body pro méfeni.[45]

Tab.1. Norma CSN EN 14825

Venkovni vyménik Vnitini vyménik
Vstupni | Vystupni | Vstupni | Vystupni
teplota teplota teplota teplota
Standardni voda ’ 10 7 30 35
podminky 'll'eplo_nosna 0 _3 30 35
apalina
voda 15 * * 35
Uzivatelské Teplonosna | ¢ « x 35
podminky kapalina
Teplonosna -5 . . 35
kapalina

Zdroj: CSN EN 14511-2 (143010)
3.13.2 CSN EN 14825

Tato evropskd norma stanovi podminky ¢aste¢ného zatizeni a postupy pro vypocet

sezonniho chladiciho faktoru a sezonniho topného faktoru.

Vypocty SCOP mohou vychézet z vypoctenych nebo zkouskami zjisténych hodnot.
V ptipad¢ zkouskami zjisténych hodnot uvadi tato evropskd norma postupy pro zkousky
tepelnych Cerpadel, klimatizatord vzduchu a jednotek pro chlazeni kapalin za podminek

¢aste¢ného zatiZeni.
Ekodesign

Ministerstvo prumyslu a obchodu piedepisuje Ze,,Ekodesign je soubor parametrii
(predevsim energetickd ucinnost), které musi dodrzet dodavatel (vyrobce nebo dovozce)
vyrobku spojeného se spotrebou energie pri jeho uvedeni na trh EU, popr. do provozu.
Zameérem legislativy stanovujici pozadavky na ekodesign je podporit rozsireni nejucinnéjsich
technologii a snizZit tak spotrebu energie ve fazi pouzivani vyrobku. Prvni takovéto pozadavky
byly stanoveny v evropskych smeérnicich zacilenych na teplovodni kotle na kapalna a plynna

paliva, chladnicky a predradniky k zarivkam. Obecny ramec pro pozZadavky na ekodesign
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poprvé stanovila smérnice 2005/32/ES, ktera byla o ctyri roky pozdéeji nahrazena smérnici

Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES.""[44]

3.14 SCOP

vvvvvv

Coefficient of Performance) nebo n¢kdy taky oznacovan jako SPF — (Seasonal performance

Factor). Casto je prezentovano jako topny faktor TF, v anglickém origindle COP, je to mylné.

vvvvvv

topného vykonu k efektivnimu piikonu jednotky. SCOP je podil vyrobeného tepla ke spotiebé
elektrické energie za cely rok. Do spotfebované elektrické energie jsou zahrnuty i spotiebice,
které souvisi s tepelnym cerpadlem (ob&hova Cerpadla, ovladani, elektricky kotel, senzory atd.).
Sezonni topny faktor proto v sob& zahrnuje proménlivost pracovnich podminek TC a uréuje, kolik

skute¢né zaplatime za vyrobené teplo.[13]
3.15 Provozni rezimy

Béhem roku se méni potieba vykonu pro vytdpéni. Dimenzovat tepelné Cerpadlo pro
maximalni vykon je obvykle neekonomické, protoze je nutno porfidit nejen drazsi tepelné
cerpadlo, ale hlavné zdroj nizkopotencialniho tepla (napft. vrt). VEtsi tepelné cerpadlo a hlubsi
vrt nebo vétsi zemni kolektor vyrazné zvysi pofizovaci naklady. Rozeznavdme nékolik

provoznich rezimi, jak mize byt tepelné Cerpadlo zapojeno.

Monovalentni provoz — tepelné Cerpadlo je jedinym zdrojem tepla pro budovu. Pracuje

po celou dobu topné sezony.

Obr. 5 — Diagram monovalentniho provozu

100%4%Q

TEPELNE CERPADLO

-15 +20°C

Zdroj:https://www.ateq.cz/poradna/jak-funguje-tepelne-cerpadlo/
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Alternativné-bivalentni provoz — tepelné Cerpadlo pracuje po ¢ast topné sezony a pii

nejvétsich mrazech je odstaveno. Teplo pak dodava dalsi zdroj (kotel).

Obr. 6 — Diagram alternativné-bivalentni provoz

100% %Q

KOTEL

TEPELNE

As Te +20°C

Zdroj:https://www.ateq.cz/poradna/jak-funguje-tepelne-cerpadlo/

Paralelne-bivalentni provoz — tepelné Cerpadlo pracuje po celou topnou sezénu i pii

zdroje pracuji spolecné.

Obr.7 — Diagram paralelné-bivalentni provoz.

TEPELNE CERPADLO
.

15 T +20°C

Zdroj:https://www.ateg.cz/poradna/jak-funguje-tepelne-cerpadlo/

Cdstecné paralelné-bivalentni provoz — tepelné &erpadlo pracuje pouze po &ast topné
sezOny a pfi nejvetSich mrazech je odstaveno. Teplo pak dodava dalsi zdroj (kotel). Pied

odstavenim tepelného Cerpadla pracuji oba zdroje jistou dobu spolecné.
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Obr. 8 — Diagram castecné paralerné-bivalentniho provozu.

100% 4 Q

KOTEL
TEPELNE CERPADLO

K.

oM T Y +20°C

Zdroj:https://www.ateq.cz/poradna/jak-funguje-tepelne-cerpadlo/

3.16 Chladiva

Pracovni latka koluje v primarnim okruhu mezi vyparnikem, kompresorem

a kondenzatorem. Béhem celého toho cyklu prochazi termodynamickymi zménami.

Chladivo je latka, ktera pievadi teplo z jednoho prostiedi do druhého. V jednom
z téchto prostiedi je potom teplota nizsi, nez je teplota okoli. Chladiva jsou kapalné latka,

ktera pti normalnim tlaku vie obvykle pod teplotou 0°C.
Vlastnosti, které by méli chladiva spliiovat:

e Nizka viskozita

e Vysoké vyparné teplo

e Nesmi byt nebezpecné z hlediska plisobeni na lidské zdravi a Zivotni prostfedi
e Bezpecné z hlediska hoflavosti a vybusSnosti,

e Ekonomické ukazatele

e Setrné k materidlim a maziviim

e Elektroizola¢ni vlastnosti [14]
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3.16.1 Rozdéleni
Chladiva se déli podle jejich piivodu

e synteticka

e pfirodni
3.17 Prirodni chladiva

V disledku moznych klimatickych zmén a potieby snizit emise sklenikovych plynti
vznikla snaha vyvinout a vylepsit technologie pouzivajici ptfirodni chladiva, jakymi jsou
naptiklad ¢pavek a CO», Zavazky vyplyvajici z Kjotského protokolu, které se tykaji snizeni
emisi sklenikovych plynti, podporuji tento vyvoj. Proto se firmy snazili vyvinout a vylepsit

technologie pouzivajici ptirodni chladiva, jakymi jsou ¢pavek a CO..

Technologie vyuzivajici k chlazeni oxid uhli¢ity jsou totiz diky své ekologické
Setrnosti povazovany za velmi nadéjnd feSeni. Evropska unie hodnoti chlazeni jeho pomoci
za ekologicky naprosto nezavadné, ptestoze oxid uhli¢ity v soucasnych diskusich o zménach
klimatu zmifluje spiSe v negativnim vyznamu. CO; je také na rozdil od fluorovanych
uhlovodikli nehoflavy a netoxicky a neposkozuje ozonovou vrstvu, ale problém jsou vysoké

tlaky pti zkapalnéni plynu.

Pti zakazu pouzivani chladiv na bazi fluorovanych uhlovodiktit HFC, je ¢pavek svymi
vlastnostmi dobrou alternativou. Je levny, ekologicky a hlavné energeticky dostate¢né ucinny
rozhodujici. Nejucinngjsi zpiisob, jak zmirnit riziko spojené s jeho toxicitou, je snizit objem
chladiva pomoci novych typti vyméniku tepla.

Uginnost chladicich systémi s CO2 se blizi Gi¢innosti tradi¢nich chladicich zafizeni

na bazi HFC. Béhem poslednich deseti let doSlo k vyznamnému vyvoji jak po strance

ucinnosti, tak i bezpecnosti.

Budoucnost ¢pavku a CO; jako chladiv je velmi nadéjna. Budou se ¢im dal vice
prosazovat v prumyslovém chladirenstvi a postupné pronikat také do komercniho

chladirenstvi a klimatizacnich systéml.. Maji dobry chladici faktor, ktery umoziuje
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maximalni vyuziti energie v chladicich systémech a v systémech tepelnych cerpadel.
V soucasné dob¢ se jiz objevuji na trhu tepelna Cerpadla s témito chladivy, jsou to vSak zatim
spiSe ojedinélé aplikace, ale v budoucnu budou tepelnd Cerpadla pouzivat pouze ptirodni

chladiva.
3.18 Synteticka chladiva
Podle chemického slozeni se chladiva rozdé€luji ne skupin CFC, HCFC, HCF

3.18.1 CFC

Jsou to plné halogenizované uhlovodiky a jejich smési, tj. vSechny atomy vodiku
v molekule jsou nahrazeny atomy prvki ze skupiny halogenidd, tedy chlorem, fluorem, nékdy
I bromem. Né&kdy se nazyvaji tvrdé freony. Maji vysoky ODP i GWP. Jsou zakazané
od 1.ledna 2015.

GWP (Global Warming Potential)

Potencial globalniho oteplovani — potencial sklenikového plynu zvysit teplotu klimatu
v poméru k potencialu oxidu uhelnatého CO- , pocitany jako stolety potencial oteplovani 1 kg

sklenikového plynu v poméru k 1 kg COo.
ODP (Ozone Depleting Potential)

Potencial poskozovani ozonové vrstvy- zonova vrstva chrani Zivé organismy na zemi
proti U€inktim ultrafialového slunecniho zéateni. ODP je relativni Cislo udavajici potencial
konkrétniho chladiva k poskozovani ozonové vrstvy vzhledem k referenénimu chladivu,
kterym bylo zvoleno chladivo R11. Chladivo R11 mé tedy ODP = 1. PouzZiti chladiv, ktera
maji ODP vyssi nez nula, je regulovano, jsou to tzv. regulované latky. [15, 17, 18, 19, 20]

3.18.2 HCFC

Jsou to chorofluorované uhlovodiky, maji v molekule iatomy vodiku. Rika
se jim me&kké freony. Jejich ODP je relativn€ nizky, GWP stfedni az vysoky. Jsou zakazané

od 1.ledna 2015.
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3.18.3 HFC

Nemaji v molekule atomy chloru, jen fluor. Maji ODP nulovy, ale mohou mit zna¢né
vysoky koeficient GWP.

V poslednich letech se stal straSakem nazev Freon. Freon je ale jen obchodni oznaceni
skupiny chladiv CFC aHCFC firmy Du-Pont. Chladiv je velké mnozstvi a casto
se pod mnoha obchodnimi nazvy vyrabgji stejné produkt. V CR byly freony pouzivany pod
obchodnim nazvem Ledon. Byly pouzivany velmi dlouho a to nejen jako chladiva, ale i jako
hnaci plyny spreji a nadouvadla pénovych hmot. Po zjisténi jejich negativniho vlivu
na zeslabovani ozonové vrstvy Zemé doslo k vyraznému omezeni jejich vyroby a pouzivani.

Tvrdé freony se v novych zafizenich nepouzivaji. Pouzivani mékkych freonli se omezuje.

[15, 17, 18, 19, 20]
3.19 Charakteristiky nejpouzivanéjSich chladiv

Na nasem trhu jsou nejcastéji pouzivana chladiva R12, R22, R134a, R404a, R407c,
R410a.

3.19.1 Chladivo R12

Patti do skupiny tvrdych freonli CFC. Obvykle se s nim srovnavaji vlastnosti novych
chladiv, je to tzv. referen¢ni chladivo. Bod varu je pii atmosférickém tlaku — 29,8 °C. Index
ODP je 1, GWP je 8500. Chladivo R12 je znamo od roku 1932 a jeho pouzivani bylo velice
rozsifeno. Pouziva se pro vypatovaci teploty od — 60 °C do 0°C. Je chemicky velmi stabilni,
nehotlavé, nevybusné, v kapalném 1 plynném stavu bezbarvé. Je neteCné téméei ke vSem
konstruk¢énim materialim kromé hot¢iku a jeho slitin. Negativni vlastnosti je jeho pfitomnost
chléru v molekule a tim jeho nebezpecnost pro ozoénovou vrstvu Zemé. V novych zafizenich
se jiz nesmi pouzivat, ale da se najit témé ve vSech domacich chladicich a mrazicich

agregatech vyrobenych asi do roku 1995. [15, 17, 18, 19, 20]
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3.19.2 Chladivo R22

Patii do skupiny tzv. mékkych freont HCFC. Pouziva se se v§emi typy oleji. Bod varu
pii atmosférickém tlaku je — 40,8 °C, ODP je 0,05 a GWP 1700. Je to bezbarva kapalina
i plyn. R22 je nehoflavé a nevybus$né. Neni jedovaté a nenapada zadné bézné pouzivané
konstruk¢ni  prvky. Ma vyhodné termodynamické vlastnosti. Jeho pouziti saha

do vypatovacich teplot az — 70 °C. [15, 17, 18, 19, 20]

Nafizeni evropské unie EU 1005/2009 ,,Vyrazné omezuje provoz chladicich zarizeni
obsahujicich chladivo R 22, resp. i jejich servis. Od 1.1.2015 Ize zarizeni vyuzivat, ale nesmi
dojit k manipulaci, ¢i jakykoliv kontakt s chladivem tzn. neni mozné chladivo R22 odcerpat,

zarizeni servisovat a chladivo R22 vratit zpét.””

V ptipadé¢ vétsich zafizeni nebo vétsich technologii se provozujici firmy dostaly do velmi
nepiijemné situace. Ma-li provozovatel stale funkénich zafizeni je povinen nechat provadét
revize tésnosti zafizeni na ptipadny unik chladiva certifikovanou osobou v danych
intervalech. Jednou z mala cest jak se vyhnout finanén¢ a stavebné naroénym situacim

je mozné u funkéniho zafizeni provést vymeéna chladiva. (N&kdy se nazyvano Retrofit)

U vymény chladiva musi provozovatel ziskat certifikat o ekologickém zlikvidovani R22

[15, 17, 18, 19, 20, 46]
3.19.3 Chladivo R134a

Patii do skupiny bezchlorovych chladiv typu HFC. Bod varu je pti atmosférickém tlaku
—26,3 °C. ODP je 0 a GWP 1600. Neni jedovaté, nehoflavé a nevybusné. V kapalné i plynné
formé je bezbarvé. Neni agresivni vici kovim. Ma o néco nizsi kompresni tlaky nez R12,
které lze chladivem R134a nahradit. V nékterych starSich kompresorech, je vSak nutna
vyména mineralniho oleje za polyolesterovy. Néktefi vyrobei tuto zménu chladiva nedovoluji.
[15, 17, 18, 19, 20]
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3.19.4 Chladivo R404a

Patii do skupiny HFC. Jde o zeotropni smés ve sloZzeni R125/R134a/R143a v poméru
11:13:1. Pouzivd se jen s polyolesterovymi oleji. Bod varu pii atmosférickém tlaku

je — 46,4 °C, ODP je 0, GWP 4540. Nahrazuje chladivo R22. [15, 17, 18, 19, 20]
3.19.5 Chladivo R407c

Patii do skupiny HFC, jde o smés R32/R125/R134a v poméru 23:25:52, pouziva se pouze
s polyolesterovymi oleji. Bod varu pii atmosférickém tlaku je —43,8°C. Ma velky teplotni
skluz, asi 6 °C, ODP je 0, GWP 1980. Termodynamické vlastnosti jsou podobné R22. Velky
teplotni skluz caste¢né omezuje moznosti jeho pouziti. Je pomérné Casto pouzivané

Vv tepelnych ¢erpadlech zemé — voda a voda — voda. [15, 17, 18, 19, 20]
3.19.6 Chladivo R410a

Patfi do skupiny latek HFC. Je to smés R32/R125 v poméru 1:1, pouziva se pouze
s polyolesterovymi oleji. Bod varu pii atmosférickém tlaku je — 51,6 °C, teplotni skluz
je asi 0,1 °C, jde o blizce azeotropni smés, ODP je 0, GWP 2340. Neni hotlavé, vybusné
ani jedovaté. Ma podobné termodynamické vlastnosti jako R22 a R407c, udava se u n&j vyssi
chladici faktor, vyzaduje vSak také vyssi tlaky. Proto se pro né pouzivaji modifikované
kompresory a kondenzatory pro vyssi provozni tlaky. Diky vys§im tlakim vychazi systémy
s R410a pro stejny vykon rozméroveé mensi. [15, 17, 18, 19, 20]

Tab. 2 - Zobrazujici jednotlivé porovnani GWP u chladiv pouzivané v tepelnych cerpadlech

Fluorované sklenikové plyny R4044 3922 Fluorované sklenikové plyny
Oznafeni  GWP R407A 2107 Oznaéeni  GWP
R23 14800 R407B 2804 R170 6
R22 75 R407C 1774 R290 3
R125 3500 Smési R410A 2088 Pfirodni |R600a 3
Chladiva |R134a 1430 obsahujici [R417A 2346 chladiva [R717 0
HFC R152a 124 E“F'gd'va R422D 2729 — 1
RAZTA 2138
R143a 4470 R1270 >
R297ea 3290 R437A 1805
R236f3 9810 R507 3985
- R508A 13214
Zdroj: http://tech.kostecka.eu
R503B 1339
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3.20 Typy zemnich a horninovych vyméniki tepla

Horizontalni zemni vymeéniky jsou uloZeny v zemnim masivu a vyuzivaji teplo
akumulované v zemnim masivu vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni. Vertikalni horninové

vymeéniky jsou ulozeny v horninovém masivu a vyuzivaji geotermalni teplo.
3.20.1 Horizontalni zemni vyméniky

Teplo obsazené v zemnim masivu Se vyuziva nepiimo, ziskava se ve vymeniku tepla
(zemnim kolektor). Dale se pfevadi se cirkulaénim okruhem do vyparniku tepelného ¢erpadla
pomoci teplonosné kapaliny. Cirkulujici kapalina se ve vyparniku tepelného cerpadla

ochlazuje a v zemnim kolektoru se znovu ohfiva.

Obr.8. - Ukdzka zemnich kolektori

Zdroj: http://www.nibe.cz/cs/technologie/plosny-kolektor
Vyhody tepelnych cerpadel s plosnym kolektorem

Mezi nejvetsi vyhodu patii tspornost energie. Tepelna Eerpadla jsou bezadrzbova,
neprodukuji zadny hluk a maji dlouhou zivotnost. Plosny kolektor za rok vycerpa z tepelné
zasoby zeminy kolem sebe asi 2 - 2,5 %. Pres 1éto se opét naakumuluje zemni masiv diky

slune¢nimu zafeni a tak se jedna o nevycerpatelny zdroj energie.[49]
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Nevyhody tepelnych cerpadel s plosnym kolektorem

Tepelna cerpadla zemé - voda s ploSnym kolektorem potiebuji dostatecné velkou
plochu pro umisténi kolektoru. Velikost plochy byva obvykle 200 - 400 m?. Musi byt
dostate¢n¢ doptedu promysleno, kde vSe bude co postaveno a kde budou rlst napf. stromy.
Musi byt vyménik umistén v zemi tak, aby nepiekazel. Pokud by rozhodnuti pro zemni
kolektor piislo az po stavbé tak je zniCeni zahrady nevyhnutelné. Idealni je tedy realizace

Cerpadla v dobé nové stavby a zahrady. [49]
3.20.2 Technologie vyméniki

Kolektory jsou vyrobeny z polyethylenového potrubi, které se pokladaji do vykopt
v nezamrazné hloubce. V CR se doporuduje pokladat do hloubky 1,2 — 1,5 m. Pfi navrhu
zemniho kolektoru je nejdilezitéjsi dodrzet celkovou vyméru zemniho kolektoru. Doporuéena
optimalni délka jedné smycky okruhu je 130m z duvodu tlakovych  ztrat
V potrubi. Potrubi smy¢ky se sdruzuji ve venkovni jimce, kde jsou umisténé rozdélovace,

sbérace teplonosného média s moznosti uzavieni jednotlivych smycek, odvzdusnéni,

piipadné regulace prutoku.[34]

Obr. 9 - Konfigurace horizontalnich zemnich vyménik
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Obr. 1 —spiralové ulozeni kolektoru do lokalit kde je plosné omezeni pro pokladku
Obr. 2 — ulozeni do meandru idealné rozlozi Cerpani energie, kdy je nejstudené;si potrubi
ohfivano nejteplejSim (idealni v ptipade skryvky)

Obr. 3 — klasické ulozeni potrubi, které rovnomérné Cerpa energii z plochy
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3.20.3 Teplonosné kapaliny

Teplonosné kapaliny jsou smési vody a etylalkoholu nebo jind smés tuhnouci
pii nizkych teplotach. Cirkulaci teplonosné kapaliny zajiStuje ob&hové Cerpadlo. Vsechny

teplonosné kapaliny musi byt ekologicky nezavadné.
3.21 Vertikalni zemni vyménik

Ve spodni horninové vrstvé pidy, tzv. ,,podpovrchové geotermalni vrstve® se skryva
zdroj tepla, ktery je mozno vyuzivat celoroéné. Vyzaduje minimum prostoru, hlubinny vrt
je mozno provést i na nejmensich parcelach. Stejné jako u plosného kolektoru v uzavieném
systtmu cirkuluje nemrznouci smés. Podle projektovaného  vykonu tepelného
¢erpadla specializovana firma urci hloubku a pocet vrtl, do nichz se instaluji plastové hadice
vytvarované do tvaru pismene U. Hadice se zaliji bentonitem, z divodu dosazeni dokonalého

ptenosu tepla [23]

Obr. 10 - Ukdzka zemnich kolektorii

Zdroj: Zdroj: http://www.nibe.cz/cs/technologie/ hlubinny-vrt
Vyhody:

e Téméi stabilni topny faktor TC bez ohledu na klima nebo stfidani ro¢nich obdobi
(nelze pouzit pouze v oblastech s permafrostem az stovky metrti hluboko - napf. Sibif,
Kanada).

e Vyskyt podzemni vody neni podminkou fungovani této aplikace
e Minimalni naroky na velikost pozemku. [22]
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Nevyhody:
e Nejvyssi investi¢ni naklady z diivodu realizace vrti.
e N¢které pozemky jsou nedostupné z hlediska dojezdu vrtné techniky.
o Pfi Spatném vypoctu muze dojit k vymrznuti vrtu tzn. nedostatecna akumulace tepla.
« Vty pro TC nelze realizovat tam, kde jsou pozemky legislativné chranény.
e Od 30m hloubky je potieba povoleni od Bainského tfadu a vodohospodait. [24]
Technologie vrtu

Geotermalni vrty jsou hloubeny po ptedchozim prizkumu na pfedem vytipovanych
mistech. Zdrojem tepla v horninach jsou vnitini zemské zdroje, zejména teplo uvolnéné
vlivem tektonickych a vulkanickych aktivit, radioaktivnim rozpadem prvki,
pii geochemickych reakcich, a hlubinnd podzemni voda, pokud se na dané lokalité vyskytuje.
Dal§im zdrojem geotermalni energie jsou napf. vulkanicky a geologicky "mlad¢"
oblasti (napt. jizni Slovensko), kde teplé termalni vody mohou byt zastizeny jiz od hloubek
cca 300 m a vyzivaji se k lazefiskym ucelim nebo k provozovani termdlnich koupalist.
Spoleénym jmenovatelem vsSech geotermalnich zdroji jsou anomalni geologické nebo
hydrogeologické podminky, které se vSak vyskytuji jen v urcité Gzce vymezené a predem

dobfe prozkoumané oblasti.
3.21.1 Dimenzovani vrtia

V Ceské republice je zatim testovani tepelné vodivosti hornin in-situ provadéno zejména
pro velké projekty - jednim z davodi je predevSim jeho finan¢ni naro¢nost. Vyuziti
vypocCtového software pro dimenzovani vrtd rovnéz neni béZnou zalezitosti. Ve vétSing

ptipadl se v nasi provozni praxi postupuje témito zplsoby:

1. Hloubka vrtd je wurCovana jako podil topného vykonu tepelného cerpadla
a maximdlniho teplotniho zisku z 1 m vrtu (ten je doporucovan nékterymi vyrobci

tepelnych ¢erpadel v rozmezi 40 - 70 W/m)

25



2. Hloubka vrti je urCovana jako podil chladiciho vykonu tepelného cerpadla

a maximalniho teplotniho zisku z 1 m vrtu

3. Hloubka vrti je urCovana na zdklad¢ empirickych zkusSenosti s provozem tepelného

cerpadla pobliz dané lokality nebo podle obdobnych geologickych podminek

4. Hloubka vrti je piejimana pro dany typ tepelného Cerpadla z firemnich projek¢énich
podklada

Spolec¢nosti, které instalujici tepelna Cerpadla nejcastéji pouzivaji kombinaci uvedenych
zptisob stanoveni hloubek vrtli. Bohuzel se miize stat, ze od zpisob 2. muize vést
k poddimenzovani hloubky vrtl, a to hlavné u vétsiho poctu vrti, které se vzajemné teplotné

ovliviiuji
3.21.2 Technologie hloubeni vrti

Vrty pro tepelnd Cerpadla jsou v pevnych hornindch obvykle vrtany technologii
rotacné piiklepného vrtani s pouzitim ponornych vzduchovych kladiv. Tato technologie
umoziuje rychlé provedeni vrtu s nizkymi naklady. Pouze v horninach jilovitého charakteru
je pouzivand technologie rota¢niho vrtani s listovymi dlaty s kapalinovym vyplachem

bentonitového nebo polymerového charakteru pro udrzeni stability stén vrtu.

U vrth pro tepelnd Cerpadla az do hloubky 300 m lze pouzit technologii rotacné
ptiklepného vrtani s ponornym kladivem pohanénym vodnim vyplachem. Tato technologie
vyzaduje Cerpaci agregat, ktery musi vyvijet vystupni tlak az cca 18 MPa a 150 litri/min.
Nezbytnym pozadavkem vSak jsou zde vysoké naroky na mnozstvi a Cistotu technické vody

pro efektivni chod tohoto typu ponorného kladiva.

V zahrani¢i byly pro vrtani vrtd pro tepelnd Cerpadla vyvinuty specialni technologie
vrtani. Némecky vyrobce vrtnych souprav typu Nordmeyer, ktery dodavéa také specidlni
technologii pro vrtani vrtil na TC. Tato technologie je zaloZena na rotaéné piiklepném vrtani
s vodo-vzdusnym vyplachem od povrchu terénu do konecné hloubky vrtu (maximalné
do cca 15 m). V jilovitych hornindch je pouzivana opét technologie rota¢niho vrtani

s listovym dlatem.
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Obr. 11 - Schéma konstrukce vrtu pro tepelné ¢erpadlo

NLLTTZT ]

kvartér

i manipulatni paZnicova kolona
te —— priumér 140 mm
bude nakonec vytéZena

hloubka cca. 30 m

predkvartérni podloZi

vrtino primérem 120 mm
(115 mm)

koneéna hloubka 100 m ——-_

Zdroj: https://www.tzb-info.cz/3735-vrty-do-horninoveho-masiv
3.21.3 Vystrojeni vrti pro tepelné ¢erpadlo

V pribéhu vrtani jsou na ruc¢ni buben nasunuty 2 svazky PE-kolektorit @ 40 mm,
spojeny PE-patici. Pro realizaci vystrojeni geotermalnich vrti se pouzivaji potrubi
z polyethyleni rozdilnych kvalit. Pro je vhodné zvolit materialy co mozna nejvyssi kvalit.
Jako nejvhodnéjsi material trubek do vrti se povazuje vysokohustotni polyethylen. Material
vybirame podle dobrych mechanicky odolnych vlastnosti, ktery minimalizuje poskozeni

zavadéného vystrojeni s vysokou hmotnosti o stény vrtu.

Pfi zavadéni a instalaci vyméniku se musi dbat na zamezeni vniku necistit
do PE trubic. Na PE — kolektor se musi navafit koncové PE-patice, ktera spojuje jednotlivé
trubky kolektoru. Svatfeni je provadéno pomoci svafovaciho automatu, ktery si svételnym
paprskem odecte carkovy kod matice a provede svar podle kodu, ktery definuje vyrobce.

Timto zptisobem je vyloucena chyba svareCe. Tento spoj je kriticky - pokud neni fadné
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proveden, kolektor je zmetkovy, po zapusténi do vrtu jiz nelze vytahnout a cely vrt véetné
vystrojeni se musi opakovat. Navafeni patice probiha v dilenskych podminkach, kde poté

je provedena také tlakova zkouska tésnosti kolektoru vzduchem.

Pak se pripraveny PE-kolektor ru¢né¢ (nebo automaticky) zapousti odvijenim
z bubnu se soucasnym piidavanim ocelovych injektaznich trubek. Po jeho zapusténi
je PE-kolektor napustén dodanou ekologickou nemrznouci smési na bazi vody s technickym
lihem, aby nedoslo k jeho vyplaveni z vrtu pfi nasledné injektazi vrtu cemento-bentonitovou
smési. K uzavieni okruhu potrubi se na konci vystrojeni pouziva také tzv. vratné koleno

tvaru U.
3.21.4 InjektaZni potrubi

Spolu s vystrojenim vrtu se také mezi dva okruhy vklada dalsi potrubi, které
je nasledn¢ pouzito na injektdz vrtu. Potrubim se tlakové vyplni vrt odspoda vzhlru
a timto se zajisti vytlateni nezddouciho vzduchu, ktery by mafil ptenos tepelné energie mezi

vystrojenim a horninou.

Pti zapousténi vystroje do vrtu se postupné instaluji vymezovaci dily, které zajistuji
soumérné usporadani potrubi ve vrtu. Pti zapousténi bez vymezovacich dilti dochazi k tomu,
ze neusporadané vystrojeni snizuje vykon vrtu az o 15 %. Potrubi ve vrtu se bez
vymezovacich dilti dotyka a nedochdazi tak k idedlnimu rozlozeni ploch pro ptenos energie.
Pro optimalizaci vykonu vrtu je nutnd spravnd instalace vymezovacich dilii v rozestupech

2-3m.

Obr. 12 - Rozdil ve vrtech s instalovanymi vymezovacimi dily a bez nich
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Zdroj: http://geologie.vsbh.cz;TECHHLDOB/hlubinneVrtani
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U novostaveb, které jsou realizovany na pilotach, je moznost tyto vyuzit jako energeticky
primarni zdroj TC. Vzhledem k tomu, Ze se na vétsiné rozsahlejsich staveb piloty zhotovuiji,
neni materidlové ani investiné¢ naro¢né vyuzit piloty podobnym zptisobem jako vrty pro

instalaci PE-kolektort. Piloty a hmota mezi nimi slouzi jako velky energeticky zasobnik.

Jako injektazni smés je mozné pouzit bézné smési cementu, vody a bentonitu, ale jsou
jiz dnes také k dispozici specialni smési se snizenym obsahem poru, které vyrazné ovliviuji
tepelny prenos a zisk z vrtu. U provozovaného TC vzroste topny faktor z 3,5 na 3,8 az 4,0,

coz je 10 - 15 % uspory energie.

Obr. 13 - Schéma vystrojeni vrtu pro TC s jednou a se dvéma smyckami kolektoru

PROVEDENI KOLEKTORU

1 SMYCKA

Zdroj: http://geologie.vsbh.cz;TECHHLDOB/hlubinneVrtani

Injektdz se provadi Snekovym cCerpadlem pies injektdzni kolonu a to podélnym
otvorem v posledni injektazni trubce vzestupné od poévy vrtu (dno vrtu) az po jeho usti.

Cemento-bentonitova smés je pfipravovana v injektaZni lince na pracovisti.
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Injektaz vrtu plni tyto funkce:

e ochranuje PE-kolektor pted pfipadnym posSkozenim, resp. smacknutim pii vyjizdeéni

hornin ze stén vrtu,

e vytvafi homogenni vypln vrtu bez vzduchovych kapes a tim zlepSuje sdileni tepla

z hornin do PE-kolektoru,
e zabranuje piipadné kiizové kontaminaci zvodnénych vrstev ve vrtu.

Obr. 14 - Schematické zndzornéni jednotlivych dilii ve vystroji vrtu pro TC
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Zdroj: http://geologie.vsb.cz7;TECHHLDOB/hlubinneVrtani
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1 - Tlakové injektovani vrtu: Injektovani zajisti kontakt stén vrtu s jeho vystrojenim.
K injektovani vrtu slouzi injek¢ni potrubi, které je zavadéno spolu s kolektorem do vrtu.
Timto potrubim se tlakové vypliuje vrt odspoda vzhiru. Pro tento ucel jsou vyrdbény

specidlni injektazni smési, které zajist'uji efektivnéjsi prestup tepla.

2 - Redukce poctu vétvi z PE 100: U instalaci s vétSim poctem vrtl je mozné redukovat velky
pocet vétvi tak, ze vrt vystrojeny potrubim 4x32 mm je sveden do potrubi 2x40 mm. Vnitini

kanaly redukce jsou navrzeny pro minimalni hydraulické ztraty.

3 - Vymezovaci dil: K vymezeni vzdalenosti mezi potrubim ve vrtu slouzi vymezovaci dily.
Spravna aplikace téchto komponentli zvysuje vykon samotného vrtu az o 15%. Doporuceny

instala¢ni rozestup dila je 2 -3 m.

4 — Centrifix: Pro instalace ve zhorSenych geologickych pomérech je nutné vystrojeni
»zatlaGovat" pomoci trubek vrtné kolony. Pro tyto aplikace je nutné pouzit tzv. centrifix,

o ktery miize vrtna kolona opfit injektazni trubky a zatlacit vystrojeni do vrtu.

Spodni ¢ast vrtu obsahuje také separacni jimku proti zaneseni systému.

6 - Zavazi pro kolektor: Pro snadné&jsi instalaci PE-kolektoru do vrtu slouzi zévazi
(12,5 - 24 kg), které olovnicovym efektem sméfuje kolektor ke dnu vrtu. Pfi zavadéni slouzi

také jako ochrana vratného kolena.

Vrtna posadka nakonec provede tlakovou zkousku tésnosti PE-kolektordt ve vrtech,
a to tlakem 0,3 — 0,5 MPa po dobu cca 30 minut. Kolektory vy¢nivaji z vrtu cca 1m nad terén.

Jednotlivé trubky PE-kolektoru jsou na Usti opatfeny tésnénim, aby bylo zabranéno

piipadnému priniku necistot do kolektort. [24,25,26,27,28,29,30,31]
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3.22 Energie zemniho a horninového masivu

V  hornindch nejsvrchnéj$i casti zemské kary (hloubky maximalné do 300m)

je teplo kumulovano z téchto zdroju:

1. vnitini zdroje: teplo uvolnéné vlivem tektonickych a vulkanickych aktivit,
radioaktivnim rozpadem prvki, geochemickych reakci, stlaceni spodnich vrstev
nadlozim (gravitacni teplo), gravitacni diferenciaci, pohlcovani energie seismickych

vln, teplo pasivné vyzafované Zemi.
2. vngjsi zdroje: energie slune¢niho zatfeni pouze do urcité hloubky zhruba 20 m.

Az 47% slunecniho zéfeni pteméni po dopadu na zemsky povrch piimo na teplo, které
piedstavuje vykon 81.310 x 10 W. Pokud vztdhneme tuto hodnotu na cely povrch Zemé
10.083.058 km?, pak na 1 m? zemského povrchu ptipadne 159 W/ m?. Celkovy vnitini vykon
Zemé &ini 33 x 102 W, coz je pouze 0,04 % slune¢niho vykonu. Z toho vyplyva, Ze vykon
slune¢niho zafeni vztazeny na 1 m? zemského povrchu je vice nez 2 400 krat vyssi nez
tepelny tok Zemé. Horniny svrchni ¢asti zemské kary proto predstavuji tepelny akumulator

slune¢niho zateni. [32, 33]

Zemsky tepelny tok ¢ je mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na zemském

povrchu za jednotku ¢asu: [32, 33]

¢ =1.AT [mMW/m?2] (7)

A tepelna vodivost hornin (W/mK)
AT ptiriistek teploty s hloubkou (K/m)

Méfenim zemského tepelného toku byly ziskany tyto zakladni poznatky: [32, 33]
1. pramémy ¢ ¢ini 60 £ 10 mW/m?
2. v oblastech kde je ustalena zemské kiiry ¢ = 35 - 40 mW/m?
3. v oblastech tietihorniho vrasnéni ¢ = 70 - 80 mW/m?
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Stanoveni zemského tepelného toku ¢ je pracné a zdlouhavé trva tydny az mésice. Proto
byla pro uzemi Ceské republiky zpracovana v Geofyzikalnim ustavu CAV mapa izolinii

zemského tepelného toku.

Z pramérného ¢ = 65 mW/m? Ize snadno odvodit, Ze napt. plochou o rozloze 1 000 m?
na povrchu Zemé projde tepelny tok o velikosti pouhych 65W. Pfitom z vrtu o priméru
120mm a hloubce 100m lze ziskat topny vykon o hodnot& 4 000 - 7 500 W. Z této jednoduché
uvahy vyplyva, ze zemsky tepelny tok nemize byt dominantnim zdrojem nizkopotencialni

tepelné energie hornin. [33, 34]

Dilezitym zdrojem obnovitelné nizkopotencidlni energie v hornindch je slunecni zafeni.
Podil sluneéniho zafeni na akumulaci tepla v horninach (do 20m) ¢ini 97 — 98%, zbytek
pfipadd na vnitini zdroje Zemé. V oblastech zvySené sopené a tektonické aktivity
se zvySenym obsahem radioaktivnich prvkl se procentudlni podil vnitinich zdroji o jednotky

procent zvysi. [36, 37]

Obr. 15 - Schéma sdileni tepla z hornin do vrtu

zdroj:tzb-info.cz
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Vrty nejsou vazany na lokality pouze s vyskytem podzemni vody ani na urcité
specifické geologické podminky, proto jsou univerzalni. Pfi vytapéni pomoci tepelného
Cerpadla dochazi v topné sezéné k vychlazovani horninového masivu, které se vSak pfi
dostatecnych hloubkach vrti stabilizuje (tzn. teplota teplonosného média na vstupu

do tepelného Cerpadla je konstantni kolem 0°C).

Tepelné cerpadlo produkuje v letnim obdobi jen teplo pro ohiev teplé uzitkové vody.
Velice vyhodna je aplikace tepelného cerpadla pro klimatizaci objektu. Piebyte¢né teplo
je z objektu odvadéno do vrtl, a tim dochazi k rychlejSimu a teplotné vysSimu "dobijeni”
horninového masivu. Tim je zaru¢en vysSiho topny faktoru COP. Pii realizaci velkého poctu
vrti je vylou€en piipadny dlouhodoby pokles teploty horninového masivu z divodu

vzajemného teplotniho ovliviiovani vrta.

Tepelné¢ cCerpadlo pifi napojeni na kolektor ve vrtu vyvolda v okoli teplotni

nerovnovahu, dochazi neustale k pienosu tepla v horninach smérem k vrtu.

V homogennim izotropnim prostiedi se Sifeni tepla vedenim tidi

—=a et
axﬂ ayﬁ azﬂ

dT  (8*T T 8°T +Q'x
dt

P [k (8)

Q* teplo vznikajici v objemu za ¢as [W. m?]
t ¢as [s]

T Teplota [K]

a Soudinitel teplotni vodivosti [m?/s]
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Soucinitel teplotni vodivosti a hornin udava rychlost vyrovnani teploty v horninovém

prostiedi:

g2
£ [m2s] (9).

A meérna tepelna vodivost hornin [W/mK]
c meérna tepelna kapacita hornin pti konstantnim tlaku [J/kgK]
p hustota hornin [kg/m?]

Mérné tepelna vodivost hornin 4 je pro danou horninu v izotropnim homogennim
prostiedi konstantou, ktera charakterizuje schopnost horniny vést teplo. Je rovna mnozstvi
tepla, které projde jednotkovou plochou za jednotku €asu pfi jednotkovém teplotnim rozdilu.
Tento parametr je sloZitou funkei predev§im mineralogického sloZeni, strukturné texturnich
vlastnosti horniny, jeji hustoty, porovitosti a obsahu vody v horniné. Mérna tepelna vodivost
hornin nabyva nejvysSich hodnot pro kiemen (4= 8,4 W/mK), zatimco pro nékteré jily

cvwr

pohybuje v rozmezi 4 = 2,1 - 4,2 W/mK.

M¢érna tepelnd vodivost hornin byla donedavna vétSinou zjiStovéana laboratorné

na reprezentativnich vzorcich hornin z vrtného jadra. Nejrozsitenéjsi je metoda tzv. délené

ty¢e (divided bar) provadéna napt. na pracovisti Geofyzikalniho ustavu CAV

Tepelnd vodivost hornin mé& z horninovych parametri ma nejvétsi vyznam

pro dimenzovani vrtl pro tepelna ¢erpadla.[35, 38, 39, 40]
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4 Metodika

Finan¢ni hodnoceni provozu a navrhu realizace tepelnych vymeéniki tepelnych Cerpadel.
Byly pozity normy platné normy CSN, pro vypocet potiebné délky jednotlivych rozméri.
Z internetu jsou pouzity primérné ceny praci a jednotlivy materiald. Pomoci internetovych

kalkulacek je odhadnuta cena na ro¢ni provoz.

Vysledkem hodnoceni jsou ro¢ni provozni parametry soustavy s tepelnym cerpadlem,
tzn. teplo dodané do tepelné soustavy vytapéni a ptipravy teplé vody tepelnym cerpadlem,

jednotlivé pracovni tikony, celkovy material a financni narocnost provozu.
Charekteristika objektu

Dum, pro ktery to je pocitano je v lokalité Tébor kde venkovni vypoctova teplota je
-15°C stiedni venkovni teplota topného obdobi je 3°C a pocet dnt vytapéni 289 (vSe dle
CSN 060210 a CSN 730540). Déim se nachézi v nep¥iznivé krajiné tzn. nezalesnéné krajiné a

fidké zastavbé. Primérna vnitini teplota je 21°C celkova plocha objektu je 162m? a vyska

ey

stropt je 3m. Navrhova tepelna ztrata je 23kW. V domé ziji 4 dospéli lidé a tepelné Cerpadlo
ohiiva i TV

5 Vysledky

5.1 Navrh horizontalniho zemni vyméniku

Potreba tepla pro teplou vodu:

U staveb uréenych pro bydleni norma CSN 06 0320 pocita se spotiebou teplé vody na
1 osobu s 0,082 m3/den, tomu odpovida spotteba tepla 4,3 kWh/osobu za den.

Qruv =4,3*0*d [kW] (10)
0 ... poCet osob ( 4 osoby )
D ... pocet dni v roce ( 365 dni )

Qruv =4,3* 4 * 365 = 6278 kWh/rok

36



Pocet provoznich hodin tepelného cerpadla pro ohrev teplé vody

Pfi vypoctu provoznich hodin bereme v uvahu, Ze hodnota teploty teplonosné latky
0 °C. Kdyz je dobfe navrzeny kolektor hodnota je o trochu vyssi. Tepelné cerpadlo IVT
v bod¢ 0°C/ 45°C (Pn) kolem 16,1 kW viz. technicky list vyrobce.

Tr=Qr : Pn [h/r] (11)
Tr=6278 : 16,1 = 390 h/r

Rozdilova hodnota poctu provoznich hodin pro ohtev teplé vody dle normy VDI 4640,
ktera je 600 hodin, je splnéna.

Potreba tepla pro vytapéni

Pii 23 kW tepelné ztraté a vypoctové teplot¢ —17 °C, vnitini primémé vypoctové

teploté 21 °C je ro¢ni spotieba tepla domu cca 35 100 kWh/rok.

Vykon tepelného ¢erpadla IVT 0°C/35°C je dle technického listu Pn = 17 kW, ptikon
3,64 kW, v bod¢ 0°C/45°C je tepelny vykon na vystupu tepelného Cerpadla 16,1 kW, zatimco
ptikon je 4,47 KW.

Pro vypocet provoznich hodin Tr tepelného Cerpadla pro topeni opét vyuzijeme

jednoduchy vzorec:
Tr =Qr : Pn [hod/r] (12)
Tr =35100 : 17 = 2065 hodin/r.
Vypocet pokladkove plochy a délky kolektoru

Vzhledem k tomu, Ze podstatna ¢ast piikonu kompresoru se méni na tepelnou energii,
muzeme tuto skute¢nost promitnout do vypoctu. Ze zemé budeme muset extrahovat pouze tu
tepelnou energii, kterd neni dodana z kompresoru. Vypocteme ji jako rozdil tepelného vykonu
tepelného Cerpadla a piikonu kompresoru v obou pracovnich bodech (ziskano z technického
listu vyrobce), ztraty zanedbdme a naproti tomu zaokrouhlime délku jednotlivych vétvi

kolektoru na celd ¢isla smérem nahoru;
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Qe1 = (17— 3,64) = 13,36 kW (13)
Qe, = (16,1 — 4,47) = 11,63 KW (14)

Pficemz hodnota Qe1 znamena okamzity extrakéni vykon ze zemé v rezimu topeni
a Qe; znamena okamzity extrakéni vykon ze zemé v rezimu ohievu teplé vody. Budeme se
drzet vyssi hodnoty 13,36 kW, na kterou kolektorové pole vypocteme, s ohledem na

normovanou extrakéni kapacitu dle normy VDI 4640.
Vypocet celkové pokladkové plochy

Maximalni potiebny okamzity extrakéni vykon Qe: (13360 W) podélime maximalni
mérnou extrakéni kapacitou pudy Qs (20 W/m2) viz. tab. ¢.3 pro topeni a ohfev TUV a

dostavame potiebnou extrakéni plochu:
S = Qex: Qs [m?] (15)
S =13360 : 20 = 668 m?

Vypocet délky kolektoru

Maximdlni potiebny okamzity extrakéni vykon Qe: podélime maximalni mérnou

extrak¢éni kapacitou na jeden metr délky potrubi Q1 = 12W/m:

S=0Qe1:Qi[m] (16)
S=13360:12=1114m

Vybiram 12 W/m ze soudruzné pudy a jsem ve sloupci do 2400h/r
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Tab. 3 — Extrakcni kapacity

T odlozi Max. specificka extrakéni kapacita pri Max. specificka extrakéni
ypp 1800 prov. h/roéné kapacitapfri 2400 prov. h/roéné
Sucha, nesoudrzna plda 10 W/m?2 a5 W/bm 8 W/m? a 4 W/bm
Soudrzna, vihka plda 20-30 W/m? a 15 W/bm 16-24 W/m? a 12 W/bm
Vodou nasyceny pisek/stérk 40 W/m? a 20 W/bm 32 W/m? a 16 W/bm

Zdroj: tzb.info.cz

Empirickym zkouSenim se zjistilo, Ze nejlepsi vyuZiti teplotniho gradientu je pii délce
kolektoru 130 m. PN potrubi se prodava v mirach od 100 m az 200 m. Vybral jsem z nabidky
obchodnikli potrubi s délkou 150m a celkovy vysledny rozmér se rozdéli na 8 useku
tzn. 8 okruhd.

Neni vhodné spojovat kolektorovou trubku na spojky do zemé z divodu mozného
uvolnéni spoje béhem doby, pokladame trubky beze spoji a jejich konce piipojujeme

k rozdélovadi.

V praxi dostaneme koupit kolektorové trubky v rtiznych délkach, napt. 100, 150, 200
m v dimenzi DN 25 a DN 32. Vybereme si délku, ktera je nejbliz§i optimalni délce 130 m.
V tomto ptipad¢ je délka 150 m. Pouzijeme rozmér DN 32, ktery se v ¢eském podlozi dokéaze

prohfat v celém priiezu.

Vypocet poctu kolektorii — korekce podle délky potrubi
Vypoctenou délku kolektoru podélime 150 m:
1114 : 150 = 7,42kolektoru

Nevyslo celé ¢islo, volim nejblizsi vyssi, 8 ks kolektorovych trubek délky
150 m, coz je celkem 1350 m.
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Zpétny propocet rozteci kolektorii pri pokladce

Vypoétenou plochu pokladky 668 m2 podélime délkou kolektoru v zemi:

668:(150*8) = 0,55 m

Rozte¢ jednotlivych trubek kolektorti pii pokladce kolektorového pole je 0,55 m.
Trubky pokladame do hloubky cca 0,5 m pod nezamrznou hloubku, coz je 1,3-1,5 m hloubka.

[42]

Tab. 4 — Naklady na vystavu plosného horizontalniho vyméniku

Kolektor Jednotka Jednotna cena [KE] | Mnozstvi [ks] | Celkova cena [K(]

PN potrubi 150m 60,5 8 52500

Teplonosna

kapalina 200l 86 3 17200

voda 200l 2 6 12000

zemni prace 16000
celkem 97700
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5.2 Navrh vertikalniho horninového vyméniku

Pro navrh zemni sondy je mozné pouzit zjednoduSeného postupu uvedeného v norme
CSN EN 15450, ktery vychazi z némecké smérnice VDI 4640-2. Postup navrhovani délky
zemnich sond tepelnych ¢erpadel plati pro vykon do 30 kW. Z topného vykonu @rc a topné¢ho
faktoru COP navrzeného tepelného Cerpadla pii jmenovitych podminkach 0/35°C (vstup
do vyparniku 0 °C, vystup z kondenzatoru 35 °C) se stanovi chladici vykon vyparniku. COP,
®ch= zname z technického listu vyrobce,
®, = Dol 1- LW‘
L COPJkw) 17)

®en= 17x(1-(1:4,7))
Bch=13,26 kW

Vypocet celkové délky vrtu
Chladici vykon tepelného cCerpadla zname z piedeslého vypoctu, do vzorce dosazujeme

neznamou (), kterou vybereme z tabulky ¢.5. pro bézné podlazi a sloupecek pro dobu provozu
2400h/rok

_ 1000 - @ [KW] [m] (18)
9

L

L=(1000*13,26):50
L= 266m

Tato délka vrtu splfiuje bod 1 z kapitoly 2. Ze na 1 kW je potfeba 10m vrtu. To je ale pouze

obecné pravidlo.

Toto je minimalni celkova hloubka vrtd, pfi déleni na vice vrtl je doporu¢eno navysit metraz
vzdy s ohledem na geologické a hydrogeologické podminky.
Celkovou délku rozdélim na tfi vrty o celkové hloubce 279 metl tzn. 93m bude hluboky jeden vrt.
Budou od sebe vzdaleny 10% z délky 1 vrtu tedy po 9-10metrech abych zamezili vzajemnému

tepelnému ovliviieni.
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Druh zemniho masivu

Obecné smérné hodnoty:

Tab. 5. Mérny odbérovy tepelny tok

Mérny odbérovy tepelny tok

doba provozu 1 800 h/r

doba provozu
2 400 h/r

Spatné podlozi (suchy sediment

a4 < 1,5 W/(m-K) 25 W/m 20 W/m
bézné podlozi a vodou nasyceny

sediment 1,5 < 4 < 3,0 W/(m-K) 60 Wim 50 Wim
pevna hornina s vysokou tepelnou

vodivosti A > 3,0 W/(m-K) Rl [
Jednotlivé druhy zemniho masivu:

suchy Stérk nebo pisek <25W/m <20 W/m

Stérk nebo pisek nasyceny vodou

65 W/m az 80 W/m

55 W/m az 65 W/m

Stérk nebo pisek se silnym
proudénim spodni vody

80 W/m az 100 W/m

80 W/m az 100 W/m

vihky jil

35 W/m az 50 W/m

30 W/m az 40 W/m

vapencovy masiv

55 W/m az 70 W/m

45 W/m az 60 W/m

piskovec

65 W/m az 80 W/m

55 W/m az 65 W/m

kfemicity magmatit (napf. granit,
zula)

65 W/m az 85 W/m

55 W/m az 70 W/m

bazalni magmatit (napf. basalt,
cedic)

40 W/m az 65 W/m

35 W/m az 55 W/m

diorit (rula)

70 W/m az 85 W/m

60 W/m az 70 W/m

Zdroj: tzb-info.cz

Tab. 6 — Finan¢ni naklady na vystavu zemniho vertikalniho vyméniku

Jednotka Jednotna cena [KE] | MnoZstvi [ks] | Celkova cena [KE]
vrt im 690 279 192510
potrubi
injektazni im 25 279 6975
injektazni malta 1lkg 9,5 1750 16 625
Teplonosna
kapalina 1l 86 300 25800
destilovana
voda 1l 2 700 1400
geoternmalni
sonda 1 23000 3 42000
pazeni 1m 500 39 19450
zavazi 1ks 800 3 2400
zemni prace 4000

celkem 334560
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6 Diskuze

Tepelné Cerpadlo jsem vybral od renomované firmy IVT a podle nékterych odbornikt
Z praxe je lepSi vybrat s takovym vykonem, aby pokrylo 100% celkové ztraty. Jiné zdroje
uvadi, Ze staci pouze dimenzovat na 60% tepelnych ztrat domu. Ve zalezi na situovani domu
a hlavné rozpoCtu. Tepelné Cerpadlo bude ohiivat i TV. Odhadované ro¢ni naklady podle
online kalkula¢ky viz obr. 14 na provoz jsou okolo 20 S00K¢. Tahle ¢astka by méla byt pouze

na provoz tepelného Cerpadla bez ro¢ni platby za jisti¢ a elektromér.

Obr. 18 — Ndaklady na 1 rok vytapéni
Vstupni idaje pro vypofet nikladi na TUV
Vstupni iidaje pro vypocet naklada na vytapéni ® potet osob v domcnosti:

® tepelnd ztrita: kw

® denni spotieba TUV: - 200

® spotieba tepla: 122,958 ¢ = 34155 [l
® spotreba tepla za rok : 13,14 [ 3650 Vi

E-TC elektiina tepelné terpadlo 216 Kéfkwh |4 COP (topny Faktor) v| 5539 kwh 18 444 KE 213 kwh 1971 KE

Zdroj: http://www.mujkotel.cz/kalkulace-vytapeni/

Rozdil mezi zemnim kolektorem a tepelnym vrtem neni zcela jednozna¢né urcit, ktery
je lepsi. Zalezi na lokaci domu a dalSich vlivech. Hlavnim parametrem jsou finance a prostor,
a lokace. Naptiklad je ziejmé, Ze v domé& uprostied mésta s malou zahradou neni mozné
aplikovat tepelné cerpadlo, které ziskdva nizkopotenciadlni energii zemnim plosSnym

kolektorem, protoze kolektor by se na zahradu jednodusSe nevesel.

Na zemni kolektor, musi byt dostatecné rozlehld zahrada. V mém piikladovém domé
to je 668m?2. Vzhledem ke stoupajici cené pozemkii a oblibenosti parcel do 1000m?. Je tato
plocha pomérné velkd a musi se vSe dobfe planovat, kde bude vSe rozmisténé. Na zemnim
kolektoru by nemélo nic byt, co by zakryvalo pfistup slunce, z divodu dostateéné akumulace.
U vrtu se toto zanedbava a neni to podstatné. Vrt by mél byt trochu predimenzovéan, aby
nedoslo k vyCerpani vrtu. Proto je dilezité, aby se vrt udé€lal technologicky spravné. Po
betonazi jiz neni mozna oprava. Neni dobré Setfit na injektazni smési, ktera nam dokonce
muze zvysit i topny faktor tepelného Cerpadla. Vrt je dobry v 1ét€¢ akumulovat, kdyz se tepelné

cerpadlo pusti v rezimu klimatizace. Ale problém je, Ze tyto Cerpadla jsou o 100 000 K¢
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drazsi nez normalni. Celkova finanéni naro¢nost tepelného vrtu je hodné naro¢na. Zivotnost
horizontalniho i1 vertikdlniho vymeéniku by méla byt u obou provedeni by méla byt stejnd u

obou provedeni tzn. minimaln¢ 100 let.

V tomto ptipadé bych se pfiklanél k zemnimu kolektoru, a lepSimu zatepleni domu.
Nejvétsi unik tepla je okny, vyménil bych stara okna s dvojsklem za plastova eurookna, zalezi
na typu a vyrobci ale tepelna ztrata se tim zmensi mezi 50-70%. Pii zadani stejnych hodnot
pii zméné tepelné ztraty na 11,5 kWh/ jsou odhadované naklady na rok 11 500 K¢&. Dalsim
zatepleni stfechy se snizi tepelnd ztrata o 15% a pfi zatepleni stén a stiechy je to 22%. Dale
by doslo ke sniZeni plochy potiebna k ziskani nizkopotencialni energie a tepelné Cerpadlo by

bylo levnéjsi v fadech desetitisicil.

Prognéza dalsiho vyvoje technologii tepelnych cerpadel dle mého nézoru je takova, zZe se
bude snaha firem déle zabyvat a snazit zvysit topny faktor u plosnych kolektort, které jsou
vyhodnéjsi u rodinnych domit diky snazsi instalaci a hlavné zaru¢enou akumulaci tepla pies

1éto.

Tepelné Cerpadla, které pouzivaji jako nizkopotencidlni zdroj energie okolni vzduch,
nejsou zcela vyhodné zdivodu ménicich se klimatickych podminek v zimé. Kdyz
potiebujeme vyssi topny faktor, je to piesné naopak a efektivnost tepelnych ¢erpadel klesa.
Vytapime tak vice elektfinou a to je ekonomicky nevyhodné. Aby tepelné Cerpadlo bylo
vyhodné, potfebuje mit minimalni topny faktor 4. Elektrickou energii vyrdbime s u¢innosti

0,25 [-] tepelna Cerpadla maji smysl pro spolecnost, kdyz ucinnost je vétsi nez 4.

Teplota zemé u plosnych vyméniku tepla je na zacatku topné sezony stejna. Zatimco
tepelné vymeniky s vertikdlnim vymeéniky je vhodné zvolit pfi nedostatku prostoru nebo pii
pouziti tepelného Cerpadla v reverznim chodu. Tim zamezime k vy€erpani energie zemniho
vrtu a dostate¢né naakumulujeme teplo na dalsi topnou sezonu. Tento zptisob se provadi pfi
vytapéni sidlisté nebo jinych velkych objekti. Proto jednoznacné nelze fict, ktery systém je

lepsi nebo horsi vzdy zélezi na danych podminkéach a pozadavcich.
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1 Zavér

V dob¢, kdy se zvysuji ceny energii a ostatnich paliv se zvySuje zajem o levna vytapéni.
Proto ptichazeji na fadu zdroje vhodné pro nizkoteplotni otopné soustavy, které pii spravné

aplikaci dokazi vyrazn¢ snizit naklady na vytapéni celého objektu.

Tepelnd Cerpadla jsou zalozena na principu piemény nizkopotencidlni energie, které
je na zemi v podstaté nevycerpatelné mnozstvi. Pro vyuziti této energie je potifeba pouze

zhruba tfetinové elektrické energie, ¢imz se provozni ndklady vyrazn¢ snizuji.

Tepelna Cerpadla jsou Setrna k zivotnimu prostiedi, diky vyraznému snizeni vydaji
a vetsi informovanosti lidi se zvySuje poptavka. Moderni tepelna Cerpadla si ziskavaji ¢im dal
vEtsi oblibu diky automatické regulaci, coZ znamend, Ze nevyzaduji téméf zadnou obsluhu,

pouze prvotni nastaveni a po néjaké dobé&, opétovné setfizeni.
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10 Priloha

IVT PremiumLine EQ E — zemé&/voda

—Vhodné do maximalni tepelné ztraty 25 kW
— Vestaveny elektrokotel a ventil pro pripojeni externiho zasobniku
— Elektronicky rizena obéhova cerpadla na teplé i studené strané

TEPELNE CERPADLO EB E8 E10 E13 E17
Energeticka tida - produkdt A A+t A+t A+t A+t
iykoon pii OFC / 85°C W 58 7.8 104 133 17.0
Ffikon KW 1,82 1,63 218 2,80 3,
Topny faktor pfi 0°C £ 3570 44 47 48 47
\ikon pii OF G/ 46°CF W 5.8 7.9 10,0 8 18.1
Prikon W 1.65 203 283 ar 447
Topny fakdor pfil 0°C / 46°0 3.4 3.8 3.8 3.8 3,
Wastavény slekaricky kotsl B KW lazkadng spinany 8 vikomy 3—8—8 KW

Mamindlni priitok na studeném okruhu I's 0,38 047 064 083 1,05
Vastavéns derpadao - exteni tlak “Fa 55 a0 100 as =23
Mazx. tlak na studeném okruhu bar 4

Objem studensho okruhu v TG | g

Mamindlni pritok na teplém ckruhu s 0,20 0,28 058 0,48 0,58
Mz tlak na teplém obruhu bar 3

Ojern teplého ckruhu v TG | 7

Pojistha pfi dotopu 3 /870 kW A 1018720 181820 18/20/25 16/26/25 20/26/32
Startovadi proud bez sftstartén/ A o7 38/27.5 45/79. 5 53785 B5/<30
M. prion kompreson KW 2.5 30 41 65 70
M. proud kompresona A 42 50 8.5 11,5
Hiadina akustickéhe vikonu Lw' dBA) 45 48 47 40 47
Hrmotnost kg 144 167 187 185 182
Pfipojeni na studsném akruhu mm Cu 28 Cu 36

Ffipojani na teplém oknuhu mim Cu 22 Culd

Mmozetvi chladiva kg 1,65 1,88 24 285 28
Chiadici mediurm Bazfreonows chladivo R 4104

Mgz ilak kormpreeoroveho ckruhu bar 42

Rozméry (@ = hx v mm 600 x 845 x« 1620

Blakdricks zapajen’ 400 W, M3 fazs

Blakdricks kryti i

\imaniky Merezove deakovs

Kompreacr Seroll Copeland

Raozeah taplot studeného osrubu -5 8% 20 °C

Mase. vistupni teplota topns vody 820

Vastavena skovitermni regulzcs Bhwitermini REGO 1000

1) P podminkach +35 °C na visiupu 2 tepahého Serpada a 0 °C na velupu do lepaindho Serpada. [podls evropseisd normy BN 14511) 2) Fi padminkach +45 °C ra welupu 2 tepsingho Serpadia 2 0 °C
i vl o lepaindho Serpacka. [pode evopsks nermy BN 14511) 3) Tepelnd Serpacs rrone objednet v softatartin, vima modeks T PreriurmLine EQ S 4) Dis EN B30 57431
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