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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva danym tématem ve tfech rovinach teoretické, praktické a
experimentalni. Projekt fesi vytapéni matetské Skoly, experiment se zabyva vybijenim
kapacity vrtu pro tepelna ¢erpadla zemé — voda.

Kli¢ova slova

Tepelné Cerpadlo zemé — voda, vrt pro tepelna Cerpadla, vytapeni, vétrani, matetska skola,
tepelny vyménik.

Abstract

Master’s thesis deals with the theme in three parts theoretical, practical and
experimental. Project deals with heating nursery school and experiment deals with capacity
reduction borehole heating exchanger for ground — source heat pump.

Keywords

Ground — source heat pump, borehole heating exchanger, heating systém, cooling systém,
nursery school, heat exchanger.
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UvoD

Tématem diplomové prdce jsou tepelnd ¢erpadla zemé — voda. Prdci jsem rozdélil do
ctyr celk(. Hlavni ¢asti prvniho celku (A) nazvaného Analyza tématu, cile a metody rfeseni je
kapitola Teoretické reseni, které poskytuje zdkladni prehled o aktualnich technickych
reSenich v praxi, s prihlédnutim k vyuziti fyzikdlni podstaty déju. Teoreticka cast je
podkladem pro aplikaci tématu na zadané budové i pro experiment realizovany na realné
budové a zpracovani vysledkl z néj vychazejicich. Nedilnou soucasti celku A je dale zejména
odkaz na normové a legislativni podklady, popis experimentdlni metody a ptistrojové
techniky, priklady moznosti vyuzivajici vypocetni techniku. V ¢asti B — Aplikace tématu na
zadané budové byl navrien teplovodni systém vytapéni materské Skolky, kde bylo jako zdroj
tepla pro vytapéni vyuzito tepelné cerpadlo zemé voda. Navrh technického reSeni spocival ve
vypoctu tepelnych ztrat dle aktudlné platnych norem, ndvrhu otopnych ploch, dimenzovani
trubniho rozvodu otopné vody, vybéru konkrétniho tepelného ¢erpadla zemé —voda
z aktualni nabidky bézné dostupnych vyrobk( na nasem trhu. Soucasti je i dimenzovani
zemniho vrtu pro tepelné Cerpadlo, ktery byl jako zdroj nizkopotenciondlni energie zvolen a
vypocet plochy horizontalniho zemniho vyméniku, ktery byl z prostorovych i technicko-
ekonomickych dlvodd zamitnut. Déle je pfiloZzena dokumentace koncepcéniho feSeni nucené
distribuce vétraciho vzduchu. Tepelna ztrata prostupem a ¢astecné i vétranim, je tedy
pokryta teplovodni otopnou soustavou, kde jsou otopné plochy v prvni varianté zastoupeny
podlahovymi konvektory a otopnymi lavicemi v hlavnich mistnostech Skolky a deskovymi
otopnymi télesy v podruznych ¢astech budovy. Ve druhé varianté jsou podlahové konvektory
a otopné lavice nahrazeny teplovodnim podlahovym vytapénim. V obou variantach byla
otopna soustava hydraulicky vyregulovana. Vystupem ¢&3sti B je vykresova dokumentace
v rozpracovanosti rozsireného projektu pro stavebni povoleni a stru¢na technicka zprava.
Tyto vystupy byly zarazeny z divodu lepsi orientace do dodatecné zavedené ¢asti D —
Projekt. Cast C — Experimentalni feseni a zpracovani vysledk(l zahrnuje zejména vystupy
zpracovanych dat, jejich vyhodnoceni a vyvozeni disledku. Experiment byl realizovany na
realné budové, rodinném domu ve Vyskové. Z méreni byla k dispozici data témér za Ctyfi
otopné sezdény na jejichz zakladé bylo sledovani prochladani vrtu a jeho nasledky.
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Al. ANALYZA ZADANEHO TEMATU, NORMOVE A
LEGISLATIVNI PODKLADY

Al.1. Analyza zadaného tématu prace

Prace se zabyva tématem ve tfech rovinach, teoretické, praktické a v roviné
experimentu realizovaném na redlné budové.

Teoreticka ¢ast poskytuje zejména celkovy prehled o dané problematice od
konkrétnich zplGsobu aktualnich technickych feseni v praxi po vysvétleni vyuziti fyzikalni
podstaty déjl. Je vychozim voditkem pro aplikaci tématu na budovu a pro zpracovani dat a
vyhodnoceni experimentu.

Aplikace tématu na zadané budové fesi navrh teplovodni vytapéci soustavy materské
Skolky s tepelnym Cerpadlem zemé — voda jako zdrojem tepla. Soucasti jsou dolozené
vypocty standardné provadéné pfi navrhu otopnych soustav (napf. vypocet tepelnych ztrat,
navrh otopnych ploch, dimenzovani rozvod( otopné vody véetné hydraulického vyregulovani
soustavy), dale je pfilozena dokumentace koncepce nuceného vétrani. Nedilnou soucasti je
navrh tepelného ¢erpadla zemé — voda, véetné zemniho hloubkového vrtu a variantni ndvrh
plochy horizontalniho zemniho vyméniku. Variantné je feSena i distribuce tepla
v mistnostech, kdy v prvni varianté byly pouZity podlahové konvektory na pfirozenou i
nucenou konvekci a otopné lavice. V podruznych mistnostech byla osazena deskova otopnad
télesa. Ve druhé varianté byly konvektory a otopné lavice nahrazeny teplovodnim
podlahovym vytapénim. Vystupem je vykresova dokumentace v rozpracovanosti
rozsireného projektu pro stavebni povoleni a stru¢na technicka zpréva.

Experimentdlni feSeni a zpracovani vysledkd vychdzi z dat namérenych béhem
experimentu provadéném na realné budové. Pro provadéni méreni poslouzilo tepelné
Cerpadlo zemé-voda s hlubinnym zemnim vrtem u rodinného domu ve Vyskové. TéEmér po
Ctyri otopné sezony bylo mozné méfit a sledovat namérené teploty na primarni a na
sekundarni strané tepelného ¢erpadla. Pomoci namérenych dat, bylo zejména sledovano,
jakym zplisobem se projevuje doba regenerace vrtu na vykonu zdroje tepla.

Al.2. Normové a legislativni podklady

CSN EN 15450 - Tepelné soustavy v budovach - Navrhovani tepelnych soustav s tepelnymi
Cerpadly

CSN EN 12831 - Vypocet tepelného vykonu
CSN EN 12828 - Navrhovani teplovodnich tepelnych soustav

CSN 730540 - Tepelna ochrana budov

14



CSN EN 1264 - Zabudované vodni velkoplo$né otopné a chladici soustavy
CSN 06 0320 - Tepelné soustavy v budovéch - Pfiprava teplé vody

CSN 06 0830 - Tepelné soustavy v budovéch - Zabezpedovaci zafizeni
CSN 73 0540 - Tepelna ochrana budov

Vyhlaska €. 194/2007 Sb. kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro pripravu teplé vody a
pozadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zafizeni budov pftistroji regulujicimi dodavku
tepelné energie konecnym spotrebitelim

Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb. kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytdpéni a pro ptipravu teplé vody a
pozadavky na vybaveni vnitfnich tepelnych zatizeni budov pfistroji regulujicimi dodavku
tepelné energie konecnym spotrebitelim

Vyhlaska €. 268/2009 Sbh. o technickych pozadavcich na stavby
Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci

Vyhlagka MMRCR ¢&. 499/2006 Sb. O dokumentaci staveb

A2. CiL PRACE A ZVOLENE METODY RESENI

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je poskytnout ¢tenafi celkovy prehled o
daném tématu. Od informaci zcela obecnych, jako je napfiklad vysvétleni principl na,
kterych je zaloZena funkce tepelného Cerpadla, nebo vysvétleni fyzikalni podstaty déju,
poskytuje i informace o aktudalnich feSenich v praxi. Je uveden prehled rdznych mozZnosti
realizace vytapéni tepelnymi cerpadly, véetné informaci, které vedou ¢tenare ke
spravnému vybéru vhodné varianty pro konkrétni aplikace. Kromé zakladniho prehledu o
dané problematice je teoreticka ¢ast vychozi pro zpracovani ¢asti B — Aplikace tématu na
zadané budové a casti C — Experimentalni feseni a zpracovani vysledka.

Aplikace tématu na budové je ¢asti praktickou. Ukolem je aplikovat teoretické
védomosti v praxi. Vystupem ma byt navrh technického reseni (véetné doloZenych vypoctl)
v rozpracovanosti rozsireného projektu pro stavebni povoleni pro zadanou budovu.
Vypracovani pfepoklada vyuziti nejen nové ziskanych informaci, ale i hlubSich znalosti
z oboru vytapéni a vétrani budov.

Smyslem experimentalniho feseni a zpracovani vysledku je postihnout diléi ¢ast
zadané problematiky experimentem realizovanym v laboratofi nebo realné budové. V. mém
pripadé byl experiment realizovan na konkrétni budové. Cilem bylo sledovat, jakym
zplUsobem se projevuje mnozstvi tepla, které Ize odebrat zeminé v zavislosti na dobé, kterou
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ma zemina k dispozici pro svou regeneraci. Ukolem bylo i navrhnout majiteli daného
tepelného cerpadla vhodna technicka opatreni k tomu, aby dosahl o¢ekavanych vysledk( pri
vyuzivani tepelného ¢erpadla tepelného ¢erpadla jako zdroje tepla pro vytapéni.

Pro reSeni diplomové prace byly zvoleny zejména numerické metody, které jsou
relativné nazorné. Na rozdil od softwarového fesSeni, které pro dosazeni maximalniho
uZivatelského komfortu zpravidla nezatézuji uzivatele fyzikou, umoziuji numerické metody
|épe pochopit fyzikalni podstatu déju. Vzhledem k pracnosti numerickych metod vsak byla
vétsina vypoctl provedena pomoci béZzného tabulkového procesoru, popt. volné dostupnych
navrhovych aplikaci na internetu.

A3. AKTUALNI TECHNICKA RESENI V PRAXI

Tepelnd Cerpadla, zrovna tak jako cely obor vytapéni a vétrani, jsou zaleZitosti velmi
rychle a dynamicky se rozvijejici. V tomto oboru je pofad néco nového. Tepelna Cerpadla
jsou vsak navic, v nasich podminkach, v porovnani s jinymi zdroji tepla, relativné nové. Tudiz
aktualni poznatky a informace se k nam dostavaji nejen z roviny technologického pokroku,
ale i zkusenosti z realizovanych projektu. Co se tyka pravé druhych zmifovanych zdrojd, lze
¢erpat ze zkudenosti nabytych jak v Ceské republice, tak ze zahranici, kde zejména
v ekonomicky vyspélejsich zemich maji tepelnd cerpadla delsi tradici. Zejména kvl stale se
zvysujici ucinnosti novych fad tepelnych ¢erpadel, nabyvaji na oblibé tepelnd ¢erpadla
vzduch — voda, které jsou jiz schopny pracovat i pfi velmi nizkych teplotach. Oproti tepelnym
cerpadlliim zemé — voda zde odpadd nakladné pofizeni vrtu, ¢i horizontalniho zemniho
vyméniku. Cim dél ¢astéji se také pouzivaji tepelnda ¢erpadla ve spojeni s teplovzduinym
vytapénim. Vyrobci tepelnych ¢erpadel se snazi vzhledem SirSimu zabéru potencionalnich
klient( oslovovat zajemce nejen z fad stavebnikd novostaveb, ale i lidem provadéjici
rekonstrukce starSich domu. Témto se snazi vyjit vstfic zejména tak, Ze produkuji takzvana
dvoustupriova vysokoteplotni tepelna ¢erpadla, kterd nevyzaduji kompletni vyménu otopné
soustavy. Aktualni technicka resSeni v praxi pro tepelna ¢erpadla zemé — voda jsou uvedeny
v teoretické casti. V této oblasti pouziti tepelnych ¢erpadel je stale vice aktualni vyuziti
stavebnich konstrukci, jako soucasti jimaciho zatizeni nizkopotencidlni energie ze zemé,
prikladem jsou napftiklad energetické piloty. Zajimavych vysledki miZzeme dosahnout také
pouzitim tzv. kompresorového tepelného ¢erpadla s reverzibilnim chodem, kde pomoci
Ctyfcestného ventilu prepindme mezi vytapécim a chladicim reZimem. Tento systém lze
s vyhodou pouzit u budov, kde se vyuziva ke zvySeni uzZivatelského komfortu systém chlazeni
s fan-coily a venkovnimi jednotkami. Tento systém pak funguje v letnim rezimu chlazeni a
v zimnim obdobi jej mGZeme vyuZivat k pritapéni objektu. Mezi novinky na trhu patfi také
tzv. adsorpcni zeolitové tepelné Cerpadlo, které je zaloZeno na adsorpci vodnich par na
keramické (zeolitové) hmoté s extrémné velkym povrchem.
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A4. TEORETICKE RESENI

TEPELNA CERPADLA ZEME — VODA
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A4.1. UVOD

Tato kapitola seznami Ctenare s vlastnim principem tepelného Cerpadla a s parametry
dllezitymi pro navrh vychazejici z fyzikdIni podstaty déja. Poskytne zakladni prehled o typech
tepelnych cerpadel dostupnych na sou¢asném trhu, s popisy které vedou k zamysleni o
vhodnosti daného typu tepelného Cerpadla pro jeho konkrétni praktickou aplikaci. Poskytne
podrobnéjsi informace o aktualnich technickych fesenich tepelnych ¢erpadel zemé — voda.
Dale je napfiklad uveden fyzikdlni popis pfenosu tepla mezi vodou a horninou.

A4.2. PRINCIP FUNKCE TEPELNEHO CERPADLA

A4.2.1. Kompresorova tepelna cerpadla [1], [2], [3]

Jako pftiklad kompresorového tepelného Cerpadla, které Ize nalézt prakticky v kazdé
domacnosti, ndm muZe poslouZit béZna chladnicka. Kazda elektricka lednicka obsahuje Ctyfi
stejné zakladni prvky jako kompresorové tepelné ¢erpadlo. Témito prvky jsou vyparnik (1),
kompresor (2), kondenzator (3) a expanzni ventil (4). Uvedené prvky jsou viazeny do
uzavieného okruhu, kterym prochazi pracovni latka tzv. chladivo.

Chladivem oznacujeme latku, ktera se pfi nizké teploté a tlaku snadno vyparuje (¢imz
prijima teplo) a pfi vyssi teploté a tlaku opét lehce kondenzuje (¢imz zaroven teplo predava).
Jeji podstata tedy spociva ve zméné skupenstvi, ¢imz se lisi od tzv. teplonosnych latek (napfr.
vody), které se standardné vyuZzivaji pro pfenos tepla v otopnych soustavach. Chladivo se
v tepelném cerpadle vyskytuje dvou stavech kapalném a plynném.

Béhem fazové zmény z kapaliny na plyn je z okoli odebirano teplo. To mizeme
pozorovat i na svém téle napt. kdyz jsme po koupdni mokfi a je ndm zima, presto ze okolni
vzduch dosahuje pfiznivych teplot. Pocit chladu je zplsoben pravé odparem vody z povrchu
téla. Pfi zkapalnéni naopak chladivo teplo pfedava, jde o tzv. kondenzacni teplo.

Zasadni rozdil mezi chladni¢kou a tepelnym €erpadlem vsak spociva v pojeti jejich
funkce. V chladni¢ce odebirame teplo z uskladnénych potravin a pfedavame jej do okolniho
prostredi, ziskdvame tedy chlad. Pomoci tepelného cerpadla odebirdme vyuzitelnou energii
prostiedi pro ziskani tepla.
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Obr. 1 Schéma tepelného Cerpadla
(1-vyparnik, 2-kompresor, 3-kondenzdtor, 4-expanzni ventil)

Jak jiz bylo feceno vyse, pracovni latka (chladivo) obiha soustavou mezi tyfmi
zakladnimi komponenty. Z termodynamického hlediska vykonava kruhovy uzavreny cyklus,
zvany téz jako Carnotlv obéh. U tepelnych ¢erpadel béhem pracovni cyklu dodavame teplo
do soustavy z tzv. nizko potencionalniho zdroje (voda, zemé, vzduch) plus dodavame dalsi
energii kompresorem a zaroven teplo odebirdme napf. prostfednictvim otopné vody.

Popis jednotlivych komponent kompresorového tepelného ¢erpadla:
1. Vyparnik
Vyparnik je tepelny vyménik, kde prostfednictvim teplosménné plochy
prichazeji do vzajemné interakce dvé tekutiny — chladivo a teplonosna latka,
distribuujici energii od nizkoteplotniho zdroje.
Do vyparniku, kde je sniZzeny tlak vstupuje chladivo o teploté nizsi nez je
teplota ochlazované latky a vypafi se. Pfi vypatrovani odebere teplo druhé latce.
2. Kompresor
Kompresor stlaci vyparené chladivo na tzv. kondenzacni tlak (¢imz mu dodd i
dalsi energii) a dopravi jej do kondenzatoru.
3. Kondenzator

19



Kondenzator je opét vymeénik tepla, ve kterém kromé predani tepla dochazi i
ke kondenzaci. Pravé diky kondenzacnimu a vyparnému teplu je pfenos energie tak

efektivni.

Ohfivanou latkou je v tomto pfipadé otopna voda, ¢i voda uréend k ohfevu

teplé vody. Teplota ohfivané latky podminuje kondenzaci chladiva.

4. Expanzni ventil

Z kondenzatoru prochazi chladivo zpét do vyparniku pres expanzni (Skrtici)
ventil. Tento ventil snizi tlak z tlaku kondenzacniho na tlak ve vyparniku. Za

expanznim ventilem je pracovni latka ve stavu mokré pary.

Princip kompresorového Cerpadla je ddle znazornén na obr.: 2, kde je opét na
schématu znazornéno tepelné cerpadlo a Carnotlv cyklus v p-h diagramu. Zde 1-vyparnik, 2-
kompresor, 3-kondenzator, 4-expanzni ventil. Pismena a, b, ¢, d oznacuji déje mezi
jednotlivymi komponenty. Ddle t=teplota, h=entalpie, s=entropie, p=tlak. Qg, Qx znazornuji

teplo pfijimané soustavou a teplo odevzdavané.
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Obr. 2 Carnotuv cyklus

Z diagramu lze odvodit bilan¢ni rovnici ze které vyplyva:

MnoZstvi tepla ptijatého vyparnikem:
Qis=m. (h1—hy)

- Potfebnd izoentropickda kompresni prace:

Wi, =m. (h,—hy)

- Mnoizstvi tepla odvadéného pti kondenzaci:

Q3 =m. (hy—h3)

- lzoentropicky pribéh skrceni:

h3=h4

- Chladici faktor

hi—h T
COP = Q14 _Mh—hy 0
Wiz hz—hy Tg—To

Kompresorova tepelna cerpadla se mohou vyskytovat v riznych modifikacich, kdy
mulzeme mezi prvky umoznujici konat tepelnému Cerpadlu Carnotlv cyklus vkladat dalsi
komponenty. Tyto prvky zpravidla zefektiviiuji praci chladiva, o vhodné modifikaci rozhoduje
mnoho faktor( napftiklad vlastnosti konkrétniho chladiva. Soustavu tedy lze napftiklad doplnit
o podchlazovac kapalného chladiva, vnitfni vyménik ktery podchladi kapalné chladivo a
predehreje chladivo v plynné fazi, nejcastéji se vSak vyuziva tzv. dvoustupnové zapojeni,
které se vyuziva pti potrebé vyssich vystupnich teplot ze zdroje tepla. Vystupni teplota
otopné vody u tohoto typu ¢erpadel dosahuje zpravidla 80 — 85°C. Tento typ tepelnych
Cerpadel se nejvice oceni zejména, pokud chceme vyménit stavajici kotel pfimo za tepelné
Cerpadlo, pfiéemzZ otopnad télesa a rozvody maji zUstat zachovany. V kazdém z okruht tohoto
Cerpadla muze obihat jiné chladivo, ale aby tepelné cerpadlo fungovalo, museji byt v provozu
oba okruhy. Schéma dvoustupriového tepelného Cerpadla je zobrazeno na obr. €. 3. Jinou
moznosti jak ziskat vyssi teplotu otopné vody je napf. vstiikovani pary do kompresniho
procesu.
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Obr. 3 Schéma dvoustupriového vysokoteplotniho tepelného cerpadla
(1 —vyparnik, 2 — kompresor, 3 — kondenzdtor, 4- expanzni ventil, 5 — kondenzdtor/vyparnik)

A4.2.2. Absorpcni tepelna cerpadla

Dalsim typem tepelného cerpadla je tepelné cerpadlo absorpcéni. | zde dochazi
k odparovani chladiva, které odebira teplo z nizkopotencialniho zdroje. Dalsi energie vsak
neni dodavana kompresorem, ale dalsi tepelnou energii a ¢erpadlem. V okruhu absorpéniho
tepelného Cerpadla obiha kromé chladiva i absorpéni [atka, podstatné je Ze tyto latky maji
rozdilnou teplotu varu. Jednim ze zakladnich prvkd je opét vyparnik, kde dojde k odpareni
chladiva. Tyto pary dale postupuji do absorbéru, kde jsou absorbovany do kapalné absorpcni
latky. Zaroven dochdzi k uvolnéni absorpcniho tepla. Takto vznikla kapalna smés je ¢erpana
za zvySeného tlaku do dalsi sekce, kde je ohrata. ZvySenim teploty je chladivo ze smési opét
vypareno a pokracuje do kondenzatoru. Absorpcni latka z(stdva kapalnd a vraci se do
absorbéru. Po té co plynné chladivo preda své teplo a zkondenzuje v kondenzatoru, odchazi
pres expanzni ventil zpét do vyparniku. Tento typ tepelnych cerpadel neni ovsem pfilis
rozsiten.
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Obr. 4 Funkcni schéma absorpcniho cerpadla
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(1 —vyparnik, 2 — absorbér, 3 — ¢erpadlo, 4 — parni generdtor, 5 — kondenzdtor, 6 —
Skrtici ventil)

A4.2.3. Adsorpcni tepelné cerpadlo

K novinkdm na trhu patfi tzv. adsorpcni tepelnd erpadla zeolitova [4].
Zakladnim prvkem zeolitovych tepelnych ¢erpadel jsou malé kulicky zeolitu,
keramické hmoty s extrémné velkym povrchem, které jsou schopné opakované
absorbovat a nasledné uvolfnovat velké mnozZstvi vody. Pfi procesu adsorpce vznika
exotermicka reakce, pfi niz se uvoliuje teplo.

Princip funkce zeolitového tepelného Cerpadla:

1. Faze vysouseni zeolitu (desorpce)

Princip spociva v tom, Ze plynova kondenzacni jednotka (1) ohtiva
zeolitovy vakuovy modul (2) na teplotu kolem 110 °C, coz zpUsobi
odparovani vody. Vysledna para (3) prechazi do spodni, chladnéjsi ¢asti
modulu. Kdyz se dostane do vyméniku (4) na bazi vody, pary zkondenzuiji a
produkuji kondenzacni teplo. Toto teplo se odevzdava do vytapéciho
okruhu (5).
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Obr. 5 Fdze vysouseni zeolitu (desorpce)
(1 — plynovd kondenzacni jednotka, 2 — zeolitovy vakuovy modul, 3 — vodni
pdra, 4 —vyménik (zkondenzovand voda), 5 — vytdpéci okruh)

Faze zvlhceni zeolitu (adsorpce)

Po té co zeolit dosdahne své maximalni teploty a je Uplné suchy, modul
vychladne na teplotu okolniho prostfedi. Pomoci slunecnich kolektor( (4)
se voda pfi nizkych teplotach odparuje (5) (odpareni probiha diky
vakuovému kontejneru (2) uz pfi teploté 5 °C), vodni péra (3) stoupa
vzhlru a znova se rychle absorbuje do zeolitu. Pfi tomto procesu se
uvolnuje teplo, které se rovnéz odevzdava do vytapéciho okruhu (1). Jen
co se odpafi veskera voda a zeolit ji pohlti, cely proces zac¢ina nanovo.
RGzné faze procesu pritom probihaji v zafizeni soucasné.
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Obr. 6 Faze zvlhéeni zeolitu (adsorpce)
(1 — vytdpéci okruh, 2 - zeolitovy vakuovy modul, 3 — vodni pdra, 4 — solarni
kolektory, 5 — odparovand voda)

Konkrétnim vyrobkem tohoto typu Cerpadla je napf. tepelné ¢erpadlo
zeoTHERM firmy Vaillant. Pfi adsorpci nedochdzi k dniku emisi do ovzdusi,
proto jde o ekologicky proces. Zaroven jsou zeolity Setrné k Zivotnimu
prostredi, netoxické a nehotlavé. Zeolitové tepelné cerpadlo Ize povazovat
za hybridni systém, ktery kombinuje nékolik technologii Setrnych
k Zivotnimu prostredi. Tepelné cerpadlo zeo THERM (Vaillant) je sloZzené ze
tfi rdznych zdroju tepla — kondenzacniho kotle, zeolitu a soldrnich
kolektord. Vyrobce uddava, Ze efektivnost systému se zeolitovymi ¢erpadly
je v porovnani s béznymi samostatnymi kondenzac¢nimi kotli o 20% vyssi.
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A4.3. TOPNY FAKTOR

A4.3.1. Vyjadreni topného faktoru [1], [2], [3]

Topny faktor tzv. COP (Coefficient Of Performance) je jedna z nejdllezitéjsich
charakteristik tepelného Cerpadla. Ziskdva se na zakladé méreni, resp. vypoctu pro konkrétni
vyrobek, za urcitych provoznich podminek. Podle zakladni definice udava pomér mezi
vyuzitelnym tepelnym vykonem a pfikonem elektrického kompresoru.

cDHP,hw

COP =

Pyp + Pyp qux

@up, hw = topny vykon pro vytapéni, popf. pfipravu teplé vody

Pwp = elektricky pfikon kompresoru

Pup, aux = pFikon pro prekonani tlakové ztraty ve vyparniku a kondenzatoru, odmrazovani a
regulaci

Tuto rovnici Ize prepsat i takto:

Qr

COP=——
Qr — Qcu
Qr = topny vykon TC
Qcx = chladici vykon TC
P = elektricky pfikon TC
Topny faktor lze vyjadfrit i pomoci teplot:
COP = —k

Ty = kondenzacni teplota
To = vyparovaci teplota
Nre¢ = srovnavaci ucinnost tepelného cerpadla

Z vyse uvedenych vztahl vyplyvd, Ze pokud bude mit tepelné ¢erpadlo napriklad vykon
9kW a COP rovno 3, bude elektricky pfikon roven 3 kW.

Uvedené veliciny jsou ve vzajemné interakci a jsou proménné. Obecné lze fici, Ze ¢im
mame mensi teplotni rozdil mezi vyparnikem a kondenzatorem, tim vétsi je topny faktor. To
je dlivod, proc je vhodné pfti pouziti tepelného cerpadla volit mensi teploty vody v otopné
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soustaveé. Proto se doporucuje napf. zvolit misto klasickych otopnych téles podlahové
vytapéni. Vyrobce tepelnych Cerpadel firma Buderus uvadi pro porovnani tento priklad:

- Jak velky je topny faktor tepelného ¢erpadla v kombinaci s podlahovym vytapénim
s teplotou na vystupu 35°C a otopnymi télesy s teplotou 50°C pfi teploté tepelného
zdroje 0°C?

Ke stanoveni COP plati priblizny vzorec: COP =(0,5.T)/(T-To), kde
T = Absolutni teplota spotrebice tepla [K]
To= Absolutni teplota zdroje tepla [K]

Pro podlahové vytapéni:
T=35°C=273+35=308K
To=0°C=273K
= AT=35K
= COP =(0,5.308)/35=4,4

Pro vytapéni s otopnymi télesy:
T=50°C=273+50=323K
To=0°C=273K
= AT=50K
= COP=(0,5.323)/50=3,2

Pfiklad ukazuje 36% zvyseni topného faktoru pro podlahové vytapéni oproti vytapéni
s otopnymi télesy. Z toho vychazi empirické pravidlo: Snizeni teploty o 1°C nize =
zvySeni topného faktoru o 25%.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze teplota zeminy je v zimnim obdobi vyssi nez
teplota vzduchu, lze obecné konstatovat, Ze tepelna Cerpadla zemé/voda maji lepsi
ucinnost.

A4.3.2. Skutecny topny faktor [5]

Jelikoz mGzeme definici topného faktoru tepelného ¢erpadla chapat jen v relaci mezi
produkovanym teplem (topnym vykonem) a energii pro pohon kompresoru (ptrikonem
kompresoru), miZzeme mit zavadéjici informace pro ekonomické zhodnoceni a vypocet
navratnosti pofizeni tepelného Cerpadla. VZdy je nutné provérit dle jaké metodiky hodnota
COP stanovena. V tomto pfipadé se jedna pouze o teoreticky topny faktor samotného
kompresoru. Redlny topny faktor tepelného ¢erpadla a topny faktor vytapéciho systému
musi zohlednit celou fadu dalSich skuteénosti. Zejména:

- Cca 5% energie pro pohon kompresoru se nepreméni na vyuzitelné teplo,

predstavuje tedy ztraty do okoli.



- Do prikonu je nutno zahrnout i prikon potfebny pro dopravu nizkopotencialniho tepla
do tepelného cerpadla. Jde o pfikon obéhovych éerpadel obstaravajici obéh
nemrznouci smési v zemnim kolektoru ¢i teplonosné latky ve vrtu u TC zemé/voda,
¢erpani podzemni vody u TC voda/voda, & pohon ventilatord u TC vzduch/voda.

- Pfi bivalentnim zapojeni je do pfikonu tfeba zahrnou i ptikon dopliikového
bivalentniho zdroje.

- Nutno zohlednit i pfipravu teplé vody.

A4.4. Bod bivalence tepelného cerpadla [2], [3]

Vzhledem k tomu, Ze vétSinou nastane potreba plného vykonu zdroje tepla jen na
nékolik dnli v roce, neni vidy nutné navrhnout tepelné cerpadlo na pokryti maximalni
tepelné ztraty. Napft. pfi urcité teploté venkovniho vzduchu muze ¢ast Spickového vykonu
prebrat zaloZni zdroj. Tomuto sytému fikdme bivalentni provoz. Hrani¢ni teplota mezi
bivalentnim a monovalentnim provozem se se voli zpravidla mezi -5°C az -10°C. Jde tedy o
teploty, které se v otopném obdobi trvale nevyskytuji, ale nejsou ani vyjimecné.

Pro volbu bivalentniho provozu pfispiva i fakt vysokych pofizovacich nakladd
vlastniho tepelného Cerpadla, vysokych naklad(i na zemni prace pfi provadéni plosnych
kolektord, vrtl apod.. Dalsi nevyhodou pfi dimenzovani na plny vykon je cyklovani tepelnych
cerpadel vzduch/voda, které jsou vice zavislé na teploté venkovniho vzduchu.

Jako zaloZni zdroj se Casto voli elektrokotel, moderni regulace vSak umoziuje pouZiti i
dalSich zdroju, napf. plynovy kotel. Pti nizsich narocich na komfort uzivani mohou funkci
Spickového zdroje prevzit i krb, ¢i krbova kamna.

A4.4.1. Monovalentni provoz

U tohoto systému pokryva veskerou potrebu tepla na vytapéni a pripravu teplé vody
tepelné cerpadlo. Tento systém je obzvlasté vhodny pro tepelnd ¢erpadla zemé/voda, jelikoz
mame k dispozici stabilni pfijem nizkopotencidlni tepelné energie, bez velkého vlivu teploty
venkovniho vzduchu. Z tepelnych ¢erpadel vzduch/vzduch se jako monovalentni navrhuji
vétSinou moderni tepelna €erpadla s regulovatelnym vykonem kompresoru.
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Obr. 7 Schéma monovalentniho provozu
A4.4.2. Bivalentni provoz

Bivalentni provoz je vhodny zejména pro tepelna Cerpadla vzduch/voda. Jejich vykon
a topny faktor se snizujici se teplotou klesa. Pokud bychom méli tepelné ¢erpadlo
s kompresorem bez regulovatelného vykonu, dochazelo by pfi venkovnich teplotach nizsich,
neZ na které byla spocitana tepelna ztrata k tzv. taktovani (vypinani a zapinani tepelného
Cerpadla v rychlém sledu). Jde o nezadouci stav, ktery ma za nasledek snizeni Zivotnosti
zafizeni. Caste¢né se da tomuto jevu predchazet malou ,,akumulaéni“ nadri zvanou
taktovaci, kterd prodlouzi dobu, po kterou ¢erpadlo pracuje. Na rozdil od konvencnich
tepelnych ¢erpadel umoznuji tepelnd ¢erpadla s invertorovou technologii (frekvenénim
ménicem) plynulou regulaci vykonu. Obvykle je mozné vykon regulovat v rozmezi 30-100 %.
Proto je mozné tyto systémy dimenzovat na plnou tepelnou ztratu pfi vypoctové teploté.

Tepelnd Cerpadla dimenzovana na plnou tepelnou ztratu vsak vychdazeji pomérné
draho a jejich plny vykon se vyuZiva jen zfidka, proto je ve vétsiné pfipadl vhodné zvolit
bivalentni provoz.

Alternativné-bivalentni provoz znamen3, Ze tepelné ¢erpadlo pracuje pouze do doby,
pokud venkovni teploty nedosahnou bodu bivalence. Pak se tepelné Cerpadlo ostavi a
veskerou potrebu tepla obstara zalozni zdroj.
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Obr. 8 Alternativné-bivalentni provoz tepelného cCerpadla

Paralelné-bivalentni zdroj je takovy, kdy tepelné ¢erpadlo pracuje po celou dobu a jen

pfi nizkych teplotach, kdy vykon tepelného Cerpadla nestaci, se pridava dalsi zalozni zdroj.
Oba zdroje pak pracuji soucasné.
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Obr. 9 Paralelné-bivalentni provoz tepelného cerpadla

Casteéné paralelné-bivalentni provoz zahrnuje kombinaci pfedchozich dvou typ(. PFi

vyssSich teplotach pracuje tepelné ¢erpadlo samostatné, od urcitého bodu se k nému prida

evvs

tepelného cCerpadla. V tuto chvili pracuje opét jen zalozni zdroj. Tento systém je vhodny spiSe
pro soustavy s nizsi teplotou otopné vody.
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Obr. 10 Cdstecné paralelné-bivalentni provoz tepelného cerpadia

Monoenergeticky zpUsob provozu

U monoenergetického zplsobu provozu jsou energetické Spicky pokryvany
elektrickou patronou. V idedlnim pripadé je tento dohiev schopen podporovat jak pfipravu
teplé vody, tak i vytapéni. Pak je mozné i zvyseni teploty teplé vody za ucelem tepelné
dezinfekce k potlageni Legionelly.

Urcéeni bodu bivalence se provadi napf. na zakladé vykonové charakteristiky ¢erpadla.
Ta byva uvedena vyrobcem tepelného Cerpadla jako ve formé grafu. Bod bivalence je

30



prisedik charakteristické kfivky TC a pfimky, ktera zjednodusené vyjadfuje potiebu tepla
v zavislosti na venkovni teploté. Priklad grafu je uveden na obr. 11.
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Obr. 11 Graf pro urceni bodu bivalence

31



A4.5. ROZDELENI TEPELNYCH CERPADEL

Tepelna Cerpadla Ize délit podle rGznych kritérii, nejzakladnéjsi je vSak rozdéleni
podle prosttedi, ze kterého je tepelnym ¢erpadlem nizkopotencidlni energie odebirana.
Zpravidla teplo odebirdme ze zemé, vzduchu popf¥. vody, nebo se vyuZiva odpadni
technologické teplo. Schéma typického rozdéleni je uvedeno na obr. 12.

Horizontalni
vymeénik
" Te
1 Zeme .
zemeé - voda
Vertikalni vrt
TG Venkovni
vduch - voda vzduch
| Vzduch
Prostfedi s Vnitrni vduch
q woo ,ri ! TC (pomoci VZT
(z l.'(l)J I’TIZ opq- — vzduch - vzduch jednotky)
tencialni energie)
Podzemni
voda
TG
— Vod
. voda - voda
Povrchova
voda
' Technologie

Obr. 12 Schéma typického rozdéleni tepelnych ¢erpadel dle prostredi, ze kterého je odebirdna
energie

A4.5.1. Tepelna cerpadla zemé — voda

Témto typim tepelnych cerpadel je vénovana samostatna kapitola, kde jsou
podrobné rozebirdna tepelnd c¢erpadla s horizontalnim vyménikem (A4.6.1.) a vertikdInim
vyménikem (A4.6.2.). V této kapitole jsou vSak pro doplnéni uvedeny i dalsi typy tepelnych

Cerpadel.
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A4.5.2. Tepelna ¢erpadla voda — voda

Tepelna Cerpadla vyuZivajici podzemni vodu [6]

Pro ziskavani podzemni vody se nejéastéji vyziva studna, v ojedinélych pfipadech se
da vyuZit napf. voda z jeskynnich jezer, starych dllnich dél a hlubinnych vrta. U klasického
systému mame dvé studny, zdrojovou a vsakovaci. Z prvni Cerpame vodu napf. ponornym
¢erpadlem do tepelného ¢erpadla, kde z ni odebirdme energii, po ochlazeni se voda vypousti
do druhé, takzvané vsakovaci studny. Ve vyjimeénych pfipadech lze vodu vypoustét do
vodotece. Velkou vyhodou téchto typl tepelnych ¢erpadel je nejvyssi primérny rocni topny
spodni vody, ktera se v hloubkach od 10 m pohybuje béhem celého roku v rozmezi 8°C az
10°C. V nékterych oblastech Ize ¢erpat i vodu termdlni, kterd dosahuje teplot mnohem
vysSich. Bohuzel v3ak tato ¢erpadla skytaji celou fadu nevyhod. Zakladnim problémem byv3,
Ze se jen ve vyjimecénych pfipadech nachazi v blizkosti stavby dostatecné vydatny zdroj vody.
Kdyz uZ se vytapény objekt v lokalité s dostatecné vydatnym zdrojem vody vyskytne, nemusi
byt voda v potfebné kvalité, nebo nemusi byt povolen Grady. Pro jedndni s Gfady je nutno
zajistit nakladny hydrogeologicky posudek. V lokalitdch nachazejicich se v I. pasmu lazni a
mineralnich vod, byva provadéni vrtl a Cerpani podzemni vody zakazano. Dalsi véc, kterou je
potfeba pred realizaci studné pro tepelné cerpadlo zajistit je chemicky rozbor vody. Ten ma
vyloucit to, Ze neni voda pfili§ mineralizovana, coz by mélo za nasledek zanaseni vyméniku
tepelného Cerpadla. Vydatnost zdroje se provéruje cerpaci zkouskou. Problémem byva také
zanaseni vsakovaci studné, ¢i to Ze studna neni schopna pojmout potiebné ¢erpané mnozstvi
ochlazené vody. Dalsi nevyhodou je riziko, Ze v pribéhu provozu muze dojit vlivem lidskych
aktivit ¢i prirodnich vliva k poklesu pfitoku podzemni vody. U hlubinnych dalnich dél a vrtt
muze byt skutecny topny faktor vyrazné snizen v disledku potreby velkého mnozstvi
elektrické energie pro ponorné Cerpadlo. Nelze opomenout i ekologické hledisko. Vzhledem
k tomu Ze ¢erpand voda protéka primo tepelnym Cerpadlem, hrozi pfi poruse vyparniku unik
chladiva nebo oleje do vody.
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Obr. 13 Tepelné ¢erpadlo voda — voda se zdrojovou a vsakovaci studnou

Tepelna Cerpadla vyuzivajici povrchovou vodu [7]

Povrchova voda jako zdroj nizkopotencialni energie pro tepelna ¢erpadla v praxi
vyuziva zcela vyjimecné. Teoreticky lze vyuzit vody z vodotedi, ¢&i umélych (popf. pfirodnich)
vodnich nadrzi. Provadét se da napf. poloZzenim smycky z PE trubek na dno nadrze, pfipadné
vodotece. V potrubi musi byt jako teplonosna latka pouzita ekologickd nemrznouci smés,
napr. smés na bazi vody s technickym lihem. Dal$i moznosti je ¢erpani vody pfimo do
tepelného cCerpadla a po jejim ochlazeni zpétné vypousténi. Realizace je vSak spojena
s fadou problém( a omezeni. Hlavnim omezenim je uz samotny nedostatek zdroja, jen zridka
je vodny zdroj vody v dané lokalité dostupny. Velkou prekazkou jsou legislativni omezeni.
Technické problémy zpUsobuje pomérné nizkd teplota povrchovych vod a jeji znecisténi.
Teplota povrchovych vod kolisa s venkovnimi teplotami, popf. hrozi i jeji zamrznuti.

A4.5.3. Tepelna cerpadla vzduch - voda [8], [9]

Teplené ¢erpadlo vzduch — voda je v nasSich podminkach pomérné populdrni.
Vyhodou oproti tepelnym cerpadlim jimajici teplo ze zemé, odpadd u tohoto systému
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narocna a nakladna realizace hlubinnych vrt(, ¢i plosnych kolektor(. Vyhodna jsou zejména
v klimaticky mirné;jsich oblastech s mensim poctem mrazovych dn(. V soucasné dobé se
nachdzeji na trhu tepelna ¢erpadla, kterd jsou schopna vytdpét i pfi teplotach -25°C, ale
presto se obecné doporucuje pfi nizSich teplotach bivalentni provoz. Zdrojem
nizkopotencidlni energie pro tato zafizeni je zpravidla venkovni vzduch. Tyto systémy se
provadéji nejcastéji ve dvou provedenich. V prvni varianté je vyparnik tepelného cerpadla
umistén pfimo ve venkovnim prostfedi a zbyla ¢ast v budoveé viz obr. 14, ve druhé varianté je
jednotka umisténa celd v budové a venkovni vzduch je do ni pfivddén potrubim. U této
varianty je potteba zajistit, aby se pfivddény a ochlazeny odvadény vzduch vzajemné
neovliviiovaly viz obr. 15. Tato jednotka se jevi vyhodna i z ekologického hlediska, protoze
teplo které vzduchu odebereme je opét do venkovniho prostfedi vraceno tepelnymi
ztratami, nenarusuji tak teplotni rovnovahu okoli. Vyhodou je, Ze mohou pracovat celorocné,
na rozdil od ¢erpadel odebirajicich teplo ze zemé, které zpravidla vyZaduji v letnim obdobi
prestavku, aby v praibéhu ¢asu nedochazelo ke sniZzovani jejich vykonu. Nékteré typy téchto
Cerpadel mohou pracovat i v reverznim provozu, tedy v lété chladit.
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Obr.14 Tepelné cerpadlo vzduch —voda s vyparnikem ve venkovnim prostredi [9]
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Obr. 15 Tepelné cerpadlo vzduch — voda s vyparnikem umisténym v jednotce v interiéru [9]
A4.5.3. Tepelna cerpadla vzduch - vzduch [10]

Zdrojem tepla pro tento systém mUze byt jak venkovni, tak vnitfni vzduch. Casto se
tento typ tepelnych ¢erpadel vyuziva u budov s nucenym vétranim, kdy je teplo odebirano
z odvadéného odpadniho vzduchu a vyuzito pro ohtev ¢erstvého pfivodniho vzduchu.
Tepelné Cerpadlo byva béZznou soucasti vzduchotechnickych jednotek, které zajistuji
odvlhéovani klimatizovanych prostor, zejména bazénovych hal. V téchto jednotkach
odebirdme z nadmérné vlihkého vzduchu teplo, ¢im jej ochladime, tak aby prebyte¢na voda
ve vzduchu zkondenzovala. Takto upraveny vzduch nasledné ohfejeme na kondenzatoru
tepelného Cerpadla na poZzadovanou teplotu. Nevyhodou je, Ze timto systémem nemuizZeme
zpravidla ohfivat teplou vodu.

Legenda:

1 - ventilator : i - BT ;

2 - kompresor Ul - i g

3 - vyménik tepla vnitini jednotky y

4 - ventilator 6 ; .

5 - kondenzator | %7—®
6 - expanzni ventil

7 - vyménik tepla venkovni jednotky

Obr. 16 Schéma tepelného Cerpadla vzduch — vzduch [10]
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A4.5.4. Priklad tepelného cerpadla s neobvyklym fesenim [11]

Projekt byl realizovan v Praze, kde k vytapéni Skoly bylo zapojeno tepelné ¢erpadlo
vyuZivajici teplo z odpadnich vod kanalizacni sité. Na stény kanalizacni stoky bylo po celém
obvodu v délce 100 m osazeno osm smycek potrubi, naplnénych nemrznouci smési, které
jsou ptes rozdélovac a sbérac napojeny na tepelné cerpadlo. Vykon tohoto zafizeni je
trojndsobné vyssi pti klasickém uloZeni kolektoru do zemé.

Obr. 17 Kolektor v kanalizacni siti [11]

A4.6. Tepelna Cerpadla zemé - voda
A4.6.1. Horizontalni vyménik [12], [13], [14]

Horizontalni vyménik, |ze pfirovnat ke slune¢nimu kolektoru se zemnim
akumulatorem pohlcené slunecni energie s ro¢nim cyklem nabijeni a vybijeni. Plosny
kolektor je tvofen vymeénikem z polyetylenového potrubi, naplnénym nemrznouci smési
(popft. chladivem). Potrubi je uloZzeno minimalné 1 m pod terénem, vétSinou viak byva
v hloubce 1,5 — 2 m. Roztec potrubi ma byt minimalné 0,6 m (doporucuje se 1 m). Vzddlenost
od zdkladi budovy se nedoporucuje mensi nez 1,5 m, z dlivodu promrzani zakladu.
Doporucena idedlni délka jednotlivych okruh je z dlivodu snizeni tlakovych ztrat 100 az 120
m. Jednotlivé okruhy byvaji napojeny na rozdélovac a sbérac ve venkovni jimce, kde je Ize
uzavirat jednotlivé smycky, provadét odvzdusnéni, popt. regulovat pritok. Ani na primarnim
okruhu se nesmi opomenout instalovat pojistny ventil a expanzni nddobu. PFfi vypoctu
tlakovych ztrat jednotlivych okruht je nutno zohlednit odlisné vlastnosti (napf. viskozitu)
nemrznouci smési od vody. Vzhledem k tomu, Ze teplota v téchto kolektorech muze ke konci
topného obdobi klesat az pod bod mrazu, je potifeba napf. pti kfizeni paterniho vedeni
kolektoru od sbérné jimky s destovou kanalizaci a jinymi vedenimi opatfit obé k¥iZujici se
vedeni izolaci. Dale maiji byt izolovany prostupy do budovy. Izolace nesmi byt nasdkava
vodou, pred destrukci se chrani pomoci chranicky z odolného PVC. V kamenitém pidé musi
byt potrubi chranéno piskovym obsypem. Pro potrubi plosnych kolektor(i se pouziva
nejCastéji potrubi priimérl 25, 32 a 40 mm. Velikost plochy kolektoru je zavisla na tom, zda
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je kolektor pouzivan jen v otopném obdobi, nebo celoro¢né, na vlastnostech podlozi

(tepelnd kapacita, tepelnd vodivost), popt. na tom, zda v letnim obdobi do kolektoru teplo

ukladame napfiklad odpadni teplo od strojniho chlazeni, popt. prebytky ze solarniho

systému.

o
=k

Obr. 18 Tepelné Cerpadlo zemé — voda s plosnym vyménikem

Zakladni zpusoby kladeni potrubi jsou znazornény na obr. 19. Obr. 19A zndzornuje

,klasické” sériové uloZeni. Na obr. 19B je tzv. paralelni umisténi, obr.19 C —tzv. uloZeni do

meandru (vhodné provadét v pripadé skryvky). Na obr. 19D jsou tzv. slinky, jde o spiralové

uloZeni v lokalitach s prostorovym omezenim pro pokladku. Trubky se ukladaji v zemi

zplGsobem vodorovnych smycek. Vyjimecné se slinky pouzivaji i u svislych vrta.
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Obr. 19 Zpisoby uloZeni potrubi ve vodorovném vymeéniku [1]

Zpusoby pokladky dle technologie provedeni vykopU Ize provadét napft. jako klasicky
vykop bagrem, zemnim ryhovac¢em, pomoci drazkovacky, celoploSnou skryvkou apod..
Klasicky vykop bagrem se provadi na Sitku lZice 0,6 az 0,8 m, do kterého se poklada smycka
kolektoru. Na jednu stranu vykopu ptivodni potrubi, na druhou vratné. Pti vykopu dalsi
smycky miZeme vytéZzenou zeminou zasypavat jiz hotovou Cast. Potrubi se mlZe ukladat do
piskového loZe, v zavislosti na kamenitosti zeminy a na mechanické odolnosti zvoleného
druhu potrubi. Drazky pro kolektor vytvofené zemnim ryhovacem umoziuje vytvorit drazky
Sife 100 az 150 mm. Vyhodou je rychla realizace, na rozdil od klasického vykopu bagrem si
sedd zemina pouze v misté drazky. Priblizné po pUl roce az roce se zemina dosype a
provedou se konecné terénni Upravy. Problémy pfi provedeni mohou nastat pfi provadéni
drazek ve skalnatém podloZi, nebo pti obsahu mnozstvi velkych kamend, které retéz
ryhovace nevynese z drazky. Celoplo$na skryvka se provadi jen ve vyjimecénych pfipadech,
umoziuje snadnou pokladku potrubi do meandru. Ve vyjimecnych ptipadech, Ize misto
vykopu provadét i vysokou navazku na stavajici terén. Celoplosna skryvka, ¢i celoplos$na
navazka se zpravidla nevyplati provadét jen z dlivodu realizace tepelného Cerpadla.

Obr. 20 Klasické hloubeni vykopu bagrem [12]
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Obr. 22 Pohled do drdzky od zemniho ryhovace [12]
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Obr. 23 Provddéni zemniho kolektoru pomoci drdaZkovacky [13]

Teplota zemé ve vrstvach do hloubky a7z 20 m, mize béhem roku kolisat. S rostouci
hloubkou sezénni kolisani teplot klesa. Typické hodnoty neovlivnénych teplot zemského
masivu jsou na obr.24 , kde na ose X je vynesena teplota okolni zeminy ve vodorovné urovni
ve [°C], osa Y udava hloubku v [m]. Pod ¢islem 1 je vynesena teplotni kfivka 1. Unora, 2 je
teplotni kfivka 1. kvétna, 3 zobrazuje teplotni kfivku 1. srpna a ¢tvrta kfivka je teplotni kfivka

1. listopadu.
g
: AT TN
- 1 2.1 4 S
1 & 3

4
5
10
15

0 5 10 15 20

Obr. 24 Teoretické rozloZeni teploty v zdvislosti na hloubce pro oblast pro oblast se stredni
roéni venkovni teplotou 10 °C. Dle CSN EN 15450
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Viykon &erpéni tepla pro vodorovné zemni vyméniky tepla Ize dle CSN EN 15450
v jednoduchych pfipadech (tj. rodinné domy) ziskat pomoci priimérné hodnoty vykonu
erpéni tepla stanovenim odbérového tepelného toku na m? plochy zemniho kolektoru ve
W.m™. Odbérovy vykon zavisi na kvalité zemského masivu a dobé trvani ¢erpani tepla (doba
provozu tepelného Cerpadla v hodinach za rok). Hodnoty uvedené v tabulce €. 1
predpokladaji doby provozu tepelného cerpadla 1800 h a 2400 h za rok pro samotné
vytapéni. Pfidand produkce tepla pro ptipravu teplé vody muze byt v tabulce uvazena
prodlouzenim doby provozu. Vodorovné zemni kolektory by nemély byt zastavény.

Mérny odbérovy tepelny tok W.m™

Kvalita zemského masivu

doba provozu 1800 h zarok | doba provozu 2400 h za rok
Suchad, nesoudrzna zemina 10 8
Vlhka, soudrina zemina 20-30 16-24
YCidou nasyceny pisek nebo 40 32
stérk

Tab. 1 Priklad poZadavki na kvalitu zemského masivu ve stfedni Evropé dle CSN EN 15450
A4.6.2. Vertikalni vyménik

Vertikalni vyménik vyuziva na rozdil od horizontalniho vyméniku, ¢erpajiciho
predevsim teplo naakumulované ze slunecniho zareni a venkovniho teplejsiho vzduchu,
zemské teplo. Jde o teplo vzniklé v zemském jadru rozpadem radioaktivnich prvkd, které
prostupuje na zemsky povrch. Uz od hloubky kolem patnacti metrl pod terénem, viz obr. 24,
je teplota konstantni béhem celého roku, nenfi tedy ovlivnéna roénimi obdobimi. V Ceské
republice se teplota v hloubce 15-20 m pod terénem pohybuje okolo 10°C. S kazdymi dalSimi
tficeti metry smérem do hloubky roste zhruba o 1°C (tzv. geotermicky gradient). Primérny
tepelny tok (mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na zemském povrchu) je dle
[6] na Zemi 40 az 70 mW.m™. Lokality s nejvy$si hustotou zemského tepla v CR maji az 90
mwW.m™ (napf. Ostravsko, okoli obce BoZi Dar v Krusnych horach). Zemské teplo se jima
pomoci vrtd hloubky 50 az 150 mm, prliméru obvykle 130 az 220 mm. U nezpevnénych
sedimentl jde o pradméry od 200 do 250 mm, ve skalnich nebo podskalnich horninach se voli
praméry kolem 150 mm. Nejcastéji pouzivanym typem sondy je dvojita sonda ,,U“ skladajici
se ze spojené dvojice umélohmotnych potrubnich smyéek ve tvaru pismene ,,U“. Bézné
pouzivany jsou i jednoduché sondy ,,U“, které se skladaji pouze z jedné smycky
umélohmotné trubky. Ojedinéle jsou pouzivany koaxiadlni sondy, které se skladaji z vnitfni a
vnéjsi trubky. Specidlnim pfipadem sondy jsou tzv. energetické piloty, jde o hluboké
zakladové piloty budov, které jsou vystrojeny uvnitt ulozenymi umélohmotnymi trubkami. U
klasickych ,,U“ sond je dllezZité pro spravny prenos tepla oddéleni od sebe jednotlivych
zvodnélych poloh horninového souboru a stabilizace stén vrtu, vyplnénim prostoru mezi
trubkami a sténou vrtu vhodnym materidlem. K vyplnéni se obvykle pouzivd smés betonitu a
cementu. Zcela nevhodné je vyplnit vrt piskem nebo vytéZzenym materialem. Pro vétsi
vykony je mozné pouZit i vice vrtQ, které je vsak potreba navrhovat v bezpecném rozestupu,
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aby se vzajemné neovliviiovaly. Do vrtu je také mozné teplo ukladat, napf. v letnim obdobi
Ize vrt dotovat teplem z chlazeni budovy.

A\
A\
=

U
Obr. 25 Tepelné cerpadlo zemé — voda s vertikdlnim vyménikem

K vystrojeni vrtl [15] pro tepelna Cerpadla se pouzivd polyethyleny rozdilnych kvalit.
Vzhledem k tomu, Ze vystrojeni vrtu tvori cca 3% z ceny celého sytému, jsou improvizace a
nevhodna rfeseni zcela zbyteéna. Pfi spravné nainstalovaném kolektoru do vrtu je mozno
pocitat s Zivotnosti vice nez 100 let. Pro vystrojovani vrtl se pouZiva vysokohustotni
polyethylen PE 100, ktery se osvédcil pro svoje dobré mechanické vlastnosti. Byl vSak vyvinut
predevsim pro rozvody plynu, proto se nyni doporucuji zejména specidlni polythyleny
vyvinuté pfimo pro vystrojovani vrtl. Pfikladem je PE 100-RC, ktery prokazal napt. vhledem
k béZnému PE 100 aZ deseti ndsobné vyssi odolnost. Ukazka vratného ,,U“ kolena je
vyobrazena na obr. 26 a obr. 27. Koleno usmérnuje tok média zpét a ma zasadni vliv na
provozni a bezpecnostni charakter instalace. Pro snadnéjsi aplikaci sondy do vrtu slouzi
litinové zavazi, kontejner, pouzdro nebo kombinace pouzdro + kontejner viz obr. 28.
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Obr. 26 Detail vratného ,,U“ kolena [16]

Legenda k obr. 26: 1 — priichozi design se zvétSenym prlrezem, 2- uloZeni pro
pouzdro (alternativa kontejnerového zavazi), 3- separacni jimka, sbérac necistot, 4 —
umélohmotny vylisek s provedenou tlakovou zkouskou, 5 — uchycenti litinového zavazi, 6 —
ochranna struktura s nopy, 7 — zesilena tloustka stény ,,U“ kolena.

Pouzdro

Adaptér
pro napojeni
kontejneru

Obr. 28 Pouzdro, kontejner a zdvazi [17]
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Obr. 29 Komponenty systému GEROtherm [17]

Legenda k obr. 29: A —sonda s klasickym litinovym zdvazZim, B — sonda s adaptérem
pro montdz kontejnerového zdvazi, C — nasunuté pouzdro, D — nasroubovany kontejner na
nasunuté pouzdro, E — zpusob pro zavddéni sondy injekénimi kovovymi tycemi.

Na obr. 30 je uveden priklad, jak by mél vypadat vrt pro tepelné ¢erpadlo zemé —
voda, dle firmy GEROtop [18], kde: 1 — Potfebnd hloubka vykopu, 2 — Tlakové injektovani
vrtu, které zajisti kontakt horninového prostredi s vystrojenim vrtu. Injektovani se provadi
pomoci injektazniho potrubi, které se zavadi spolu se sondou do vrtu. Timto potrubim se
tlakové vypliuje vrt odspoda vzh(ru, injektazni smési, 3 — Redukce poctu vétvi, 4 — Pouzdro,
které se nasadi na patu sondy a zajisti se Srouby, 5 — Vratné ,,U” koleno, 6 — Kontejnerové
zavatzi, které slouzi pro snadnéjsi instalaci sondy do vrtu. Olovnicovym efektem sméruje
sondu ke dnu vrtu a slouzi také jako ochrana vratného ,,U” kolena. Kontejner je vyroben
z umélé hmoty, pred zavésenim na sondu se vyplni piskem.
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Obr. 30 Priklad vystrojeni sondy [18]

Aby bylo zajiSténo soumérné usporadani potrubi ve vrtu, instaluji se postupné pfi
spousténi sondy do vrtu vymezovaci dily. Neusporadané vystrojeni sondy snizuje vykon vrtu
az 0 15 %. Potrubi bez vymezovacich dil(i se ve vrtu vzajemné dotykd, coz ma za nasledek
nedokonalé rozlozeni ploch pro prenos energie. Pro spravnou funkci se doporucuje instalace
vymezovacich prvkd v rozestupu dvou metra.
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Obr. 31 Vymezovaci dil [18]

Obr. 32 Provedeni instalace s a bez vymezovacich dil( [18]

Pro napojeni vétsiho poctu vertikalnich sond (popf. okruhl horizontalniho kolektoru),
Ize vyuZit prefabrikované jimky, které se doporucuje instalovat co nejblize vrtnému poli
(popf. zemnimu kolektoru). Priklady jimek jsou uvedeny na obrdzcich.
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Obr. 33 Priklad prefabrikované jimky [19]

Obr. 34 Prefabrikovand Sachta [19]

Neobvyklym fesenim pro realizaci vrtl pro tepelna ¢erpadla jsou tak zvané
energetické piloty[20]. Velice efektivni a investi¢né zajimava se ukazuje moznost vyuzivani
stavebnich konstrukci, pro k jimani a ukladani energie, kromé jiz zminénych energetickych
pilot Ize k tomuto Ucelu vyuzivat i tzv. energetické stény a energetické zdklady. Tato
technologie se uplatfiuje vyhradné u novostaveb a je s ni nutno pocitat od samého
prvopocatku ndvrhu stavby, dodatecné Upravy projektové dokumentace byvaji
komplikované. Stavby s piloty se provadéji zejména v mistech s nezpevnénym podloZzim,

v mistech se zvySenou hladinou podzemni vody a zpravidla u vySkovych budov. Na stavbach
se setkdvame s piloty o priiméru 120 — 1200 mm a hloubek od 3 do 30 m. Ve vétsiné pripadu
Ize tyto vyuZit pro jimdani a uklddani energie. Vlastni piloty se provadéji tak, Ze se na armovaci
kos$ pilot navazi smycky z potrubi, kterymi pfi provozu obiha nemrznouci kapalina. Objem
betonu a zeminy pod objektem je mozné vyuzivat jako ,,akumuldtor” chladu nebo tepla.

V zimnim obdobi odebira tepelné éerpadlo z hmoty pod budovou teplo a uklada chlad.
Naopak v letnim obdobi se ulozeny chlad vyuziva k chlazeni budovy a uklada se teplo.
Zejména u kancelarskych objektl, byva v soucasné dobé pozadavek na chlad v 1été mnohem
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vyssi nez potreba energie na vytapéni v zimé. Sytém chlazeni mdze fungovat v tzv. rezimu
,,free cooling” kdy ¢erpame chlad ze zemé pouze pomoci obéhovych ¢erpadel, tedy bez
prace kompresoru tepelného ¢erpadla. Chlad se vyuziva pfimo ve vzduchotechnice budovy
nebo se stropnich i sténovych panelech. Nékdy vsak mlze dojit k tomu, Ze se chlad uloZeny
v zeminé vyCerpa, v takovém ptipadé musi nastoupit prace tepelného cerpadla. Dllezité je
uvédomit si, Ze ve vétsiné pripad(, zejména u velkych administrativnich budov, neni mozné
vyuZivat energetické piloty pouze pro vytapéni, nebo pouze pro chlazeni. Vzdy je nutné
pracovat se systémem s obéma rezimy, jak chlazeni, tak vytapéni. Zaklady budovy maji
pouze omezenou kapacitu, kterou mizeme napt. pouhym chlazenim vycerpat. Jistou vyhodu
nabizeji lokality s pohybem spodni vody, tedy napfiklad silné zvodnélé stérkové podloZi.
Takova prostiedi mohou zajistit neomezeny pfisun energie. Konstrukce pilot je tvorena
hmotou betonu, vyztuzenou ocelovym armovacim koSem. Na armovaci ko$ je navinuto a
navazano potrubi. Timto potrubim pak proudi po uvedeni sytému do provozu teplonosnd
latka, zpravidla nemrznouci kapalina, kterou se predava teplo (popft. chlad) tepelnému
¢erpadlu. Potrubi musi byt navrzeno dle zasad hydrauliky, s minimalni tlakovou ztratou.
Pokud energetické piloty nepokryji celou potiebu energie, je mozné doplnit je dalSimi
hlubinnymi vrty na volném prostranstvi. Pfikladem kde byly vyuzity energetické piloty v Brné
Ize uvést napf. medidlné znamou vyskovou budovu AZ Tower.

Obr. 36 Energetickad pilota s vystrojenim [21]
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Obr. 37 Svedeni potrubi od pilot k rozdélovaci (MAIN TOWER-Frankfurt) [20]
Vykon &erpéni tepla dle €SN EN 15450

Pro mensi tepelna cerpadla s vykonem do 30 kW lIze ziskat pridmérné hodnoty vykonu
Cerpani tepla stanovenim odbérového tepelného toku na m délky zemniho vrtu ve W/m.
Odbérovy vykon zavisi na kvalité zemského masivu a dobé trvani ¢erpani tepla (doba
provozu tepelného cerpadla v hodinach za rok). Hodnoty uvedené v tabulce ¢. predpokladaji
doby provozu tepelného ¢erpadla 1800 a 2400 h za rok pro samotné vytapéni. Pfidanou
produkci tepla pro ptipravu teplé vody je nutné v tabulce zohlednit prodlouzenim doby
provozu. Tabulka ¢.2 také predpoklada rozsah ro¢ni stfedni venkovni teploty 9°C az 11°C a
plati pro jednoduché soustavy s nejvyse péti vrty. Pokud se kvalita zemského masivu béhem
vrtani vyrazné méni, délka vrtu (popf. pocet vrtd) se musi prizplsobit pro kompenzaci
odchylky od maximalniho odbérového tepelného toku.

Pro delsi doby provozu je nutné pfi ndvrhu soustavy vzit v dvahu ro¢ni odebrané
teplo na metr hloubky vrtu (v kWh/m za rok), nebot tato hodnota odrazi dlouhodoby vliv
pribézného Cerpani tepla. Hodnota by méla byt mezi 100 kWh/m a 150 kWh/m za rok pro
samotné vytapéni. Teplotni spad mezi vratnou teplotou teplonosné latky a neovlivnénou
teplotou zemského masivu (tj. v 10 m hloubky) nesmi béhem nepretrzitého provozu
dosahnout hodnot, které by zpUsobily technické problémy v provozu. Typicka hodnota pro
stfedni Evropu je 11 K.

Pro vétsi zemni zdroje pro soustavy s tepelnymi ¢erpadly se pozaduji konkrétni
vypocty s pouzitim analytickych metod nebo numerickych simula¢nich metod.

Mérny odbérovy tepelny tok [W/m]
Druh zemského masivu Doba provozu Doba provozu
1800 h 2400 h

Obecné smérné hodnoty:

Spatné podloZi (suchy sediment a A<1,5 W/(m.K) 25 20

Bézné podlozi a vodou nasyceny sediment

1,5<A\<3,0 W/(m.K) 60 >0

Pevna skala s vysokou tepelnou vodivosti A > 3,0 84 70
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W/(m.K)

Jednotlivé druhy zemského masivu:

Suchy Stérk nebo pisek <25 <20
Stérk nebo pisek nasyceny vodou 65— 80 55-65
Stérk nebo pisek se silnym proudénim spodni 80 -100 80 -100
vody

Vihky jil 35-50 30-40
Vapencovy masiv 55-70 45 -60
Piskovec 65— 80 55 -65
Kfemicity magmatit (napf. granit) 65— 85 55-70
Bazalni magmatit (napf. basalt) 40 - 65 35-55
Diorit 70 -85 60 - 70
POZNAMKA: Hodnoty plati pro soustavy s tepelnymi ¢erpadly o tepelném vykonu do 30
kW

Tab. 2 Mérné odbérové tepelné toky pro rizné druhy zemského masivu ve stfedni Evropé dle
CSN EN 15450

A4.7. VYMENA TEPLA MEZI TEPLONOSNOU LATKOU A OKOLNi
HORNINOU [22]

Zakladni matematicky vztah popisujici vyménu tepla mezi hloubkovym vrtanym
vyménikem BHE (Borehole Heating Exchanger) a horninou, ma podobu Ohmova zdkona
(mnoiZstvi odebiraného tepla je pfimo Umérné rozdilu teplot a nepfimo Umérné tepelnému
odporu).

AT AT

‘=—= kde
9 R Rp+R,’

q’...... vyména tepla pfipadajici na 1 m tepelné aktivni délky [W/m]

AT.... Rozdil teplot mezi teplonosnou latkou a vrtem dosud neovlivnénou horninou [K]

R ..... tepelny odpor mezi teplonosnou latkou a tepelné neovlivnénou horninou [(K.m)/W]
Rp .... Celkovy vnitini tepelny odpor vrtu [(K.m)/W]

Re.... Vnéjsi tepelny odpor, ktery klade proudicimu teplu hornina mezi sténou (okrajem) vrtu
a hranici, za kterou ji vrt zatim jesté teplné neovlivnil [(K.m)/W]

Vnitfni odpor Ry, zavisi na usporadani kanald, kterymi proudi teplonosna latka
z tepelného Cerpadla do vrtu a ohratd zpét do tepelného Cerpadla. Uspofadani ma zajistit to,
aby teplonosna latka proudila co nejblize horniné a pfitom nedochazelo k tepelnému zkratu.
Nejcastéjsi typy usporfadani jsou uvedeny na obr. 38. Pro vysvétleni vyuzijeme nejjednodussi
variantu uzavreny koaxial, kde odpor vrtu Ry, je souctem slozek Rg, R, a Ry, viz obr. 39.
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Obr. 38 Nejcastejsi pudorysné usporadani vymeénikovych kandli v BHE [22], kde a) otevreny
koaxidl, b) uzavreny koaxidl, c) jednoduchd ,,U” smycka, d) dvojita ,,U” smycka, e)
mnohosmyckovy koaxidl.
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. viménikového
kanalu
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kapalina

i
|
|
I
I R. Ry |
|
|

Okraj tepelného

L . R  osavyménikového kanalu
ovlivnéni horniny

Obr. 39 Schéma tepelného odporu R [22]

Rf ...... tepelny odpor mezi kapalinou a vnitfni stranou stény vyménikového kanalu [(K.m)/W]
Rp wenee tepelny odpor stény vyménikového kanalu [(K.m)/W]
Rg .ouu tepelny odpor vyplné mezi vyménikovym kanalem a sténou vrtu [(K.m)/W]

Jednotlivé hodnoty odpor( R, jsou prevracené hodnoty tepelnych vodivosti A
[W/(m.K)]. Pokud zohlednime, Ze nam schéma zobrazuje prirez jednou polovinou vélce
uzavieného koaxiadlniho BHE a kdyz uvedené odpory prevedeme na tepelné vodivosti, Ize
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dosazenim do vzorce pro prostup tepla valcovou sténou, mizeme ziskat vztah pro vypocet
vymeény tepla pfipadajiciho na jeden metr tepelné aktivni délky vrtu.

p AT

4= a5 G .znj—i+ > .1nZ—Z)+ oo el e
(o S soutinitel pfestupu tepla z proudici kapaliny do vnit¥ni stény vyméniku [W/(m?.K)]
dp ... vnitfni pramér kruhového vyménikového kanalu vrtu [m]
Ao tepelna vodivost stény vyménikového kanalu vrtu [W/(m.K)]
dg ... vnéjsi priimér kruhového vyménikového kanalu vrtu [m]
Ag e tepelna vodivost vyplné mezi vyménikovym kandlem a okrajem vrtu [W/(m.K)]
dp ... hloubeny priimér vrtu [m]
) tepelnd vodivost horniny [W/(m.K)]
[ Vypoctova vzdalenost okraje vrtem tepelné neovlivnéné horniny od okraje vrtu

Tepelny odpor R mezi teplonosnou kapalinou a vnitfni stranou stény aktivniho kanalu
je nejvétsi pti lamindrnim proudéni, protoze pfi ném se kapalina nepromichava a tepelny tok
musi pfekondvat celou vzdalenost mezi osou a vnitfni sténou trubky, oproti tomu
turbulentni vifeni kapalinu promichava na jednotnou teplotu. Do jaké miry je vifeni kapaliny
intensivni udava Reynoldsovo &islo Re [-]. PFi nizkych hodnotach Re je proudéni uvnitf
vymeéniku laminarni a tedy pfechodovy odpor Rsvelky. Pro vypocet tepelného odporu Rt je
nutné vypocitat také hodnotu soucinitele prestupu tepla z proudici kapaliny do vnitfni stény
vymeéniku a [W/(m2.K)]. Pro vypolet Ize aplikovat nasledujici vtah:

N
a=-— A, kde
dp

Nu ..... Nusseltovo Cislo [-], Nu(Pr; Re)

Af e, tepelna vodivost kapaliny pfi jeji stfedni teploté ve vymeénikovém kanalu [W/(m.K)]
o PR vnitini pramér kruhového vyménikového kanalu vrtu [m]
Pr...... Prandtlovo ¢islo [-]
Re ....... Reynoldsovo ¢islo [-]
v.dy. v.d
Re = — P= 22 (e
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Voo stiedni rychlost kapaliny [m . s™]

[o J objemova hmotnost kapaliny pfi jeji stfedni teploté ve vyménikovém kanalu [kg . m™]

(TR dynamicka viskozita kapaliny pfi jeji stfedni teploté ve vymeénikovém kanalu [Pa . s]

Vo kinematicka viskozita kapaliny pfi jeji stfedni teploté ve vyménikovém kanalu
[m?.s]

Tepelny odpor mezi vnitini stranou stény vymeénikového kandlu a okrajem vrtu

Tepelna odpor stény aktivniho vyménikového kanalu R, a tepelny odpor vyplné R,
ktera ho tepelné pfipojuje k horning, jsou konstantni. Polyetylen ma tepelnou vodivost A, cca
0,4 W/(m.K). Tepelné vodivosti vyplriovych materiald jsou nasledujici: stagnujici voda 0,5
W/(m.K), betonit 0,4-0,8 W/(m.K), betonit s grafitem 3,0 W/(m.K).

Tepelny odpor mezi okrajem vrtu a okrajem tepelné neovlivnéné horniny

Vypoctova vzdalenost okraje vrtem tepelné neovlivnéné horniny od okraje vrtu re:

re=vV2.a.t, kde

a... teplotni vodivost horniny [m?.s™]

to. ¢as od okamziku, kdy se zména teploty teplonosné latky projevi na sténé vrtu a zacne
se od ni Sifit horninou do okoli.

2
a =C—e, Cve = Co . P, kde

ve

Cue wveene objemova tepelna kapacita horniny, zahrnujici pevnou, kapalnou i plynnou fazi

[/(m*.K)]

Ce vernnn mérna tepelna kapacita horniny, zahrnuijici jeji pevnou, kapalnou i plynnou fazi
[J/(kg.K)]

[ T objemova hmotnost horniny, zahrnuijici jeji pevnou, kapalnou i plynnou fazi [kg/m?]

Tyto rovnice byly odvozeny pro Sifeni tepla za predpokladu, Ze se teplo Sifi jen
kondukci ve zcela homogenni horninég, ve které nedochazi k pohybu podzemni vody. Jak by
pro tyto podminky vypadalo teplotni pole vrtu, do kterého bylo ukladano teplo je zobrazeno
na obr. 40. Pro srovnani jak by vypadalo teplotni pole vrtu, ktery se nachazi 72 mm od
pukliny, kterou proudi podzemni voda a vyobrazeno na obr. 41.
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Obr. 41 RozlozZeni teplot pfi ukldddni tepla do horniny vrtem umisténym u pukliny, kterou
proudi podzemni voda [22]

A5. EXPERIMENTALNI RESENI

Experiment byl provadén na realné budové, kde je jako zdroj tepla nainstalované
tepelné ¢erpadlo zemé — voda doplnéné akumulaénim vyrovnavacim zdsobnikem s el.
dohifevem. Jednad se o objekt rodinného domu ve Vyskové (Jihomoravsky kraj). Méfenymi
veli¢inami byly teploty solanky a otopné vody. Méfeni bylo provddéno nejprve narazoveé ve
vybranych dnech a ¢asech, pozdéji bylo méreni provadéno kontinualné pomoci méfici
stanice se zd&znamem dat v ¢asovém kroku péti minut. Celkem mame k dispozici data témér
za Ctyri otopné sezony. Namérené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a na zakladé
zakladnich vypoctl tykajici se problematiky vytapéni a tepelnych cerpadel byly vyvozeny
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zavéry. Hlavnim zdmérem bylo sledovani mozného vybijeni vrtu a zjiSténi mozné zavislosti
mezi mnozstvim tepla, které lze zeminé odebrat na dobé provozu tepelného cerpadla.

A6. RESENI VYUZiIVAJICi VYPOCETNI TECHNIKU

Dle [23] umoZniuje simulace transportu tepla v horninovém prostredi v soucasnosti
fada komercniho i volné dostupného softwaru. Z volné dostupnych programd lze na

strankach USGS najit napriklad programy: HST3D, HYDROTHERM, SUTRA-MS, nebo SEAWAT.

Mezi komercni software pro vypocet proménlivé nasyceného proudéni podzemni vody a
transportu tepla pat¥i napfiklad program FeFlow. Cesky software, s moZnostmi simulace
dudlniho proménlivé nasyceného proudéni podzemni vody, transportu rozpusténych latek a
tepla, zaméreny na detailni popis procesu v nesaturované zoné, je program S1D. Program je
vyvijen pfi katedfe hydrauliky a hydrologie na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze
prof. Tomasem Vogelem. Na Vysokém uéeni technickém, Fakulté stavebni, Ustavu TZB byla
vytvorena v roce 2012 aplikace za podpory projektu specifického vyzkumu FAST-S-12-17 —
Systémy techniky prostfedi pro trvale udrzitelnou vystavbu. Aplikace je primarné urcena k
navrhu tepelného ¢erpadla podle CSN EN 15316-4-2. Své uplatnéni najde jednak u
projektant( a dale pak u studentt pfipravujicich se na jejich budouci povolani. Na projektu
se podileli Ing. Petr Hordk, Ph.D., Ing. Josef Plasek, Ph.D., Ing. Marcel Konatik. [24]

Pro vlastni zpracovani ¢asti B a C této diplomové prace byl vyuzit tabulkovy procesor,
ktery umoznuje nazorné sestaveni algoritm(. Jinou vhodnou variantou vyuziti softwaru pro
standardni vypocty ve vytapéni (pf. vypocet tepelnych ztrat, dimenzovani trubniho rozvodu,
dimenzovani podlahového vytapéni apod.) je vyuZiti napf. programu PROTECH. Pro
dimenzovani nékterych ¢asti soustavy byly pozZity dostupné aplikace napt. na internetovém
portalu tzb-info.cz. Pro graficky vystup vykresova dokumentace, schémat a obrazku
v hlavnim dokumentu diplomové prace byl zvolen program AutoCad 2012. Pro dalsi upravu
obrdazkd a text( byly pouZity volné dostupné aplikace na internetu a dalsi produkty MS
Office.
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B1. ANALYZA OBJEKTU

Zadanou budovou je novostavba materské Skolky. Jedna se o objekt s jednim
podzemnim a jednim nadzemnim podlazim, pficemz i prvni nadzemni podlazi je z jedné
strany zapusténo do svahu tak, Ze terén prechazi plynule na plochou vegetacni strechu.

V nadzemni ¢asti objektu se nachazi herny, kancelar, ¢ajova kuchyrika a toalety déti, dale pak
vstup do objektu, ktery navazuje na $atnu. V 1 NP se nachdazi i strojovna topeni a skladové
prostory pro potieby déti (napf. mobilnich lGZek). V podzemnim podlaZi se nachdazeji Satny a
toalety pro personal, pradelna a dalsi skladové prostory. Podzemni podlazi je zcela pod
terénem, okna zde jsou orientovana do anglickych dvorka.

Z konstrukéniho hlediska se jednd o monoliticky systém z Zelezobetonu. Obalové
konstrukce jsou zaizolovany polystyrenem. Vegetacni extenzivni stfrecha ma klasickou
skladbu s proménnou vyskou substratu, pohybujici se v rozmezi 0,4 — 1,4 m. Vyplné otvor(
jsou tvoreny prosklenymi sténami s francouzskymi okny a okny z dfevénych europrofilt
s izola¢nim dvojsklem. Z tepelné technického hlediska vyhovuje vétsina obalovych konstrukci
doporu¢enym hodnotdm soucinitele prostupu tepla normy CSN 73 0540 pro pasivni domy.

Zdrojem tepla pro vytapéni objektu je tepelné ¢erpadlo zemé — voda se tfemi vrty.
V objektu je kromé vytapéni feSen zasobnikovy ohrev teplé vody a koncepce nuceného
rovnotlakého vétrani. Distribuce tepla v objektu je feSena ve dvou variantach. U obou
variant je shodné reSeno vytapéni podzemniho podlazi pomoci deskovych otopnych téles.
Nadzemni podlazi je vSak v prvni varianté vytapéno podlahovymi konvektory na nucenou i
pfirozenou konvekci a otopnymi lavicemi na ptirozenou konvekci. Ve druhé varianté bylo
jako dominantni pro vytapéni nadzemniho podlazi zvoleno podlahové vytapéni.

PUDORYS 1 NP

|l STROJOVNA TOPENI ] SKLAD
S
CAJ. I
DETI £ KUCH. HERNA %
ANED !
THHHEHRRRS o, DENNIMISTNOST % ¢
| Sl il v oL
KANCELAR SATNA LD MISTNOST
ZADVERI
F
ZAVETRI

Obr. 42 Studie — pldorys 1 NP
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B2. KONCEPCNI RESENi NUCENEHO VETRANI

Pratoky vzduchu jsou navrzeny tak, aby zajistovaly poZzadovanou hygienickou vyménu
vzduchu, cela soustava pracuje v rovnotlakém reZimu vétrani. Nucené vétrani nezajistuje
teplovzdusné vytapéni objektu. Pfivodni vzduch je pfipravovan v centralni vzduchotechnické
jednotce umisténé ve strojovné topeni a déle je distribuovan po budové pomoci
vzduchotechnickych rozvod( a koncovych element(. Vzduch je ohfivan pfimo ve
vzduchotechnické jednotce, kde je venkovni ptivadény vzduch predehfivan v deskovém
rekuperacnim vymeéniku a nasledné dohfivan pomoci teplovodniho vyméniku, pfipojeného
ke zdroji tepla pro vytapéni objektu. VeSkery vzduch, ktery je pfivadén do mistnosti ma
teplotu 20 °C, dle potfeby je pak dohfivan pfimo v mistnosti pomoci teplovodniho systému
vytapéni na pozadovanou teplotu. Vzduchotechnické potrubi je v obou podlazich vedeno
pod stropem v sadrokartonovém podhledech a v podruznych mistnostech i volné pod
stropem. Jako koncové elementy slouzi talifové ventily, vifivé vyustky, vzduchotechnické
mfrizky a do podruZznych mistnosti, které jsou vétrany podtlakové, je vzduch privadén
dvernimi mrizkami.
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B3. VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

VYPOCET SOUCINITELU PROSTUPU TEPLA

€. ) d; A R; Rq | Re R U
Popis konstrukce = = 3 =
vrst. m |W.m™ K m°.K.W W.m".K
S1 - Sténa obvodova
1 |Tepelndizolace z EPS 0,250| 0,037 |6,757
2 |Zelezobetonova sténa 0,250| 1,580 | 0,158|0,130/0,040|7,116] 0,141
3 [JInteriérova omitka 0,025| 0,800 | 0,031
Z 6,946
S2 - Obvodova sténa prilehla k zeminé
1 |Nopova folie - 0,000
2 [Tepelnaizolace z XPS 0,100| 0,034 | 2,941
3 JAsfaltové hydroizolacni pasy - 0,000
4 |Srovnavaci omitka 0,020 0,800 [ 0,025 01301 0,000 13,2301 0,304
5 |Zalivané betonové tvarovky 0,250 1,430 | 0,175
6 |Interiérova omitka 0,015| 0,800 | 0,019
5]3,160
S3 - Pilite v obvodové sténé
1 |Lepené lamelové dFevo o,300] 0,150 |2,000]0,130]0,040]2,170] 0,461
Z 2,000
S4 - Strecha
1 |Nasyp se zahradnim substratem 0,400 2,300 | 0,174
2 |Drendini vrstva - 0,000
3 |Geotextilie - 0,000
4 [Nopova félie - 0,000
5 ]Geotextilie - 0,000
6 [|Hydroizolac¢ni pas - 0,000
7 |Podkladni hydroizolaéni pas - 0,000 sast b an Lol B o
8 |Tepelnaizolace z EPS 0,250| 0,037 |]6,757
9 |Parotésny modifikovany pas - 0,000
10 [Penetrace - 0,000
11 |Zelezobetonovy strop 0,250 1,580 ] 0,158
12 |Interiérova omitka 0,025| 0,800 | 0,031
>17,120
S5 - Vnitfni nosna sténa (tl. 400 mm)
1 [Interiérova omitka 0,025| 0,800 | 0,031
2 |Zelezobetonova sténa 0,350 1,580 | 0,222(0,130]0,130/0,544] 1,838
3 [Jinteriérova omitka 0,025| 0,800 | 0,031
Z 0,284
S6 - Vnitini ztuZujici sténa (tl. 200 mm)
1 [|Interiérova omitka 0,025| 0,800 | 0,031
2 |Zelezobetonova sténa 0,150| 1,580 ] 0,095|0,130/0,130(0,417] 2,396
3 |interiérova omitka 0,025 0,800 | 0,031
Z 0,157
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S7 - Vnitrni pricka (tl. 125 mm)
1 |SDK (2x12,5 mm) 0,025] 0,220 | 0,114
2 [Mineralnivina 0,040| 0,039 | 1,026
7 7 7 1 1 1
3 |Vzduchova vrstva 0,035| 1,380 ] 0,025 RG] ey | e
4 |SDK (2x12,5 mm) 0,025] 0,220 | 0,114
>11,278
S8 - Stropni konstrukce (keramicka dlazba)
1 |Keramicka dlazba 0,010 1,010 ] 0,010
2 |Lepidlo na dlazbu 0,005| 1,160 | 0,004
3 |Cementovy potér 0,050 1,300 ] 0,038
0,100 0,100] 2,021 0,495
4 |Tepelndizolace 0,060 0,038 | 1,579
5 |Zelezobetonovy strop 0,250 1,580 0,158
6 [Interiérovad omitka 0,025 0,800 | 0,031
51,821
S9 - Stropni konstrukce (koberec)
1 |ZatéZovy koberec 0,006| 0,065 ] 0,092
2 |Bezpradny natér - 0,000
3 JCementovy potér 0,060 1,300 | 0,046
0,100] 0,100} 2,107} 0,475
4 |Tepelndizolace 0,060| 0,038 1,579| ' ’ ’
5 |Zelezobetonovy strop 0,250| 1,580 | 0,158
6 |Interiérova omitka 0,025 0,800 | 0,031
5| 1,907
$10 - Podlaha na terénu (keramicka dlazba)
1 |Keramicka dlazba 0,010 1,010 ] 0,010
2 |Lepidlo na dlazbu 0,005| 1,160 ] 0,004
3 |Cementovy potér 0,050 1,300 ] 0,038
0,100 5,652} 0,177
4 |Tepelndizolace z EPS 0,2001 0,037 | 5,405
5 JAsfaltovy HI pas + penetrace - 0,000
6 [VyztuZeny podkladni beton 0,135| 1,430 | 0,094
>| 5,552
S11 - Podlaha na terénu (koberec)
1 |Zatézovy koberec 0,006| 0,065 | 0,092
2 |Bezprasny natér - 0,000
3 |Cementovy potér 0,060 1,300 | 0,046
0,10 5,738} 0,174
4 [|Tepelndizolace z EPS 0,200| 0,037 |5,405| "’ . ’
5 |Asfaltovy HI pas + penetrace - 0,000
6 |Vyztuzeny podkladni beton 0,135| 1,430 ] 0,094
5| 5,638
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B6.2. Varianta B

B6.2.1. Navrh otopnych téles a konvektort
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B6.2.1. Vypocet podlahového vytapéni

NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI
Vytapéné mistnosti:

Vytapéci okruh A -2

1.03, 1.04, 1.07, 1.08

Konstrukce podlahy nad 1PP

d; A
Skladba —

m W.m".K
Keramicka dlazba 0,010 1,01
Lepidlo na dlazbu 0,005 1,16
Cementovy potér 0,063 13
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelnad izolace 0,020 0,038
ZB stropni kce 0,250 1,58
Interiérova omitka 0,025 0,8
Parametry sdileni tepla
ap 12|W.m*K* (Soucinitel prestupu tepla - podlaha)
[ 8|Ww.m™*.K™ |(soutinitel prestupu tepla - strop)
An 6,849 W.m K™ (Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami)
Ng 0,629|W.m? K™ |(Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
tii 29|°C t, 22|°C
tm 35|°C tis 15|°C
Geometrie
L 0,225|m d 0,018|m
m 8,05|m™ r 0,29m
Stredni teplota v roviné trubek
t = 32,20 °C
Stredni povrchova teplota podlahy
Lok = 27,82 °C < ton 29
Meérny tepelny vykon otopné plochy
q= 69,87 W.m (Tepelny tok na vytapénou stranu)
q'= 8,68 W.m” (Tepelny tok na nevytapénou stranu)
Tepelny vykon otopné plochy
Sp= 17,86 m’ (Otopna podl. plocha ohranicena krajni trubkou)
0, = 16,23 m (Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
Q,= 1247,91 W (Tepelny vykon otopné plochy)
Q.= 119,26 W (Korekce: 0,75 ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
Q.= 1367,17 W (Celkovy tepelny vykon)
Q,= 154,95 W (Tepelny vykon stropu)
Tepelny prikon okruhu
Qip = 1522,11 W (Celkovy tepelny pfikon)
L= 93,655 m (Délka otopného hadu)
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NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

Vytapéné mistnosti:
Vytapéci okruh A -3
Konstrukce podlahy nad 1PP

1.03, 1.04, 1.07, 1.08

d; A
Skladba -—

m W.m".K
Keramicka dlazba 0,010 1,01
Lepidlo na dlazbu 0,005 1,16
Cementovy potér 0,063 1,3
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelna izolace 0,020 0,038
ZB stropni kce 0,250 1,58
Interiérova omitka 0,025 0,8
Parametry sdileni tepla
au 12|W.m*K* (Souinitel pfestupu tepla - podlaha)
Qg 8|w.m? K™ |(soutinitel prestupu tepla - strop)
Ay 6,849 W.m*K" (Tepelnd propustnost vrstvy nad trubkami)
As 0,629|W.m“K™ |(Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
- 29°c t; 22|°c
T 35|°C tis 15]°C
Geometrie
L 0,225|m d 0,018|m
m 8,05[m™ r 0,29|m
Stredni teplota v roviné trubek
ts = 32,20 °C
Stredni povrchova teplota podlahy
toa= 27,82/ °C < ton 29
Meérny tepelny vykon otopné plochy
q= 69,87 W.m (Tepelny tok na vytapénou stranu)
q'= 8,68 W.m> (Tepelny tok na nevytapénou stranu)
Tepelny vykon otopné plochy
Sp= 18,36 m’ (Otopna podl. plocha ohranicena krajni trubkou)
0, = 16,23 m (Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
Q= 1282,84 W (Tepelny vykon otopné plochy)
Q= 79,51 W (Korekce: 0,5 ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
Q.= 1362,35 W (Celkovy tepelny vykon)
Q,= 159,28 W (Tepelny vykon stropu)
Tepelny prikon okruhu
Qeip = 1521,63 W (Celkovy tepelny pfikon)
= 93,864 m (Délka otopného hadu)
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NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

Vytapéné mistnosti:
Vytapéci okruh A - 4
Konstrukce podlahy nad 1PP

1.03, 1.04, 1.07,1.08

d; A
Skladba —

m W.m~.K
Keramicka dlazba 0,010 1,01
Lepidlo na dlazbu 0,005 1,16
Cementovy potér 0,063 1.3
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelna izolace 0,020 0,038
ZB stropni kce 0,250 1,58
Interiérova omitka 0,025 0,8
Parametry sdileni tepla
Qa 12|w.m?K* (Soucinitel prestupu tepla - podlaha)
oy g|Ww.m*.K™ |(soutinitel prestupu tepla - strop)
Ay 6,849 W.m* K" (Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami)
Ns 0,629|W.m*.K™ (Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
ton 29|°C t; 22|°C
T 35|°C tis 15/°C
Geometrie
L 0,225|m d 0,018|m
m 8,05[m™ r 0,29|m
Stredni teplota v roviné trubek
to= 32,20 °C
Stredni povrchova teplota podlahy
Lo = 27,82 °C < ton 29
Meérny tepelny vykon otopné plochy
q= 69,87 W.m™ (Tepelny tok na vytapénou stranu)
q'= 8,68 W.m” (Tepelny tok na nevytapénou stranu)
Tepelny vykon otopné plochy
Sp= 15,66 m’ (Otopna podl. plocha ohranicena krajni trubkou)
O, = 15,78 m (Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
Q,= 1094,19 W (Tepelny vykon otopné plochy)
Q,= 115,95 W (Korekce: 0,75 ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
Q.= 1210,14 W (Celkovy tepelny vykon)
Q, = 135,86 W (Tepelny vykon stropu)
Tepelny prikon okruhu
Qeip = 1346,00 W (Celkovy tepelny pfikon)
| = 91,525 m (Délka otopného hadu)
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NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

Vytapéné mistnosti:
Vytapéci okruh B-1

1.05

Konstrukce podlahy nad 1PP

di }\i
Skladba —

m W.m™.K
koberec 0,005 0,065
Cementovy potér 0,074 1.3
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelna izolace 0,020 0,038
ZB stropni kce 0,250 1,58
Interiérova omitka 0,025 0,8
Parametry sdileni tepla
ay 12|W.m?K? (Soucinitel pfestupu tepla - podlaha)
g 8|W.m“ K" |(soutinitel prestupu tepla - strop)
Aa 4,604 w.m” K" (Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami)
Ng 0,629|W.m?.K™ |(Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
foid 29|°c t; 22|°c
i 40|°C tis 15|°C
Geometrie
L 0,15|m d 0,018|m
m 6,73|m™ r 0,34|m
Stredni teplota v roviné trubek
t; = 38,55 °C
Stredni povrchova teplota podlahy
b= 28,35 °C < Foo 29

Mérny tepelny vykon otopné plochy

q:

76,
q'= 11,

19 W.m>
33 W.m>

Tepelny vykon otopné plochy

2

Sp= 9,00 m
O, = 12 m
Q,= 685,72 W
Q,= 131,86 W
Q.= 817,57 W
Q= 102,01 W
Tepelny prikon okruhu

Qeip = 919,59 W
= 95,44 m

(Tepelny tok na vytapénou stranu)
(Tepelny tok na nevytapénou stranu)

(Otopna podl. plocha ohranicena krajni trubkou)
(Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
(Tepelny vykon otopné plochy)

(Korekce: 1 ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
(Celkovy tepelny vykon)

(Tepelny vykon stropu)

(Celkovy tepelny pfikon)
(Délka otopného hadu)
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NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

Vytapéné mistnosti:
Vytapéci okruh B-2

1.06

Konstrukce podlahy na terénu

d; A
Skladba —

m W.m".K
koberec 0,005 0,065
Cementovy potér 0,074 1,300
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelna izolace 0,160 0,037
Podkladni beton 0,145 1,430
Zemina 1,000 2,000
Parametry sdileni tepla
au 12|W.m~K* (Soucinitel prestupu tepla - podlaha)
Aa 4,604|W.m? K™ |(Tepelna propustnost vrstvy nad trubkami)
Ng 0,176 W.m* K™ (Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
ton 29|°C t; 22|°C
e 40]|°C tis 5|°C
Geometrie
L 0,225|m d 0,018|m
m 6,43[m™ r 0,36|m
Stredni teplota v roviné trubek
fo= 37,31.°C
Stredni povrchova teplota podlahy
thx= 27,87 °C < ton 29
Meérny tepelny vykon otopné plochy
q= 70,49 W.m (Tepelny tok na vytapénou stranu)
q'= 5,69 W.m* (Tepelny tok na nevytdpénou stranu)

Tepelny vykon otopné plochy

s, = 5,95 m’
O, = 8m

Q,= 419,42 W
Q, = 91,79 W
Q.= 511,21 W
Q.= 33,87 W
Tepelny prikon okruhu

Qeip = 545,08 W
= 59,724 m

(Otopna podl. plocha ohranicena krajni trubkou)

(Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
(Tepelny vykon otopné plochy)

(Korekce: 1 ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
(Celkovy tepelny vykon)

(Tepelny vykon stropu)

(Celkovy tepelny pfikon)
(Délka otopného hadu)
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NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

Vytapéné mistnosti: 1.09
Vytapéci okruh A -1

Konstrukce podlahy nad 1PP

d; A
Skladba —

m W.m".K
Keramicka dlazba 0,010 1,01
Lepidlo na dlazbu 0,005 1,16
Cementovy potér 0,063 1,3
Systémova deska 0,029 0,038
Tepelna izolace 0,020 0,038
ZB stropni kce 0,250 1,58
Interiérova omitka 0,025 0,8
Parametry sdileni tepla
aa 12|W.m* K™ |(soutinitel prestupu tepla - podiaha)
oy glw.m*K™ |(soutinitel prestupu tepla - strop)
Aa 6,849|W.m K™ (Tepelnd propustnost vrstvy nad trubkami)
As 0,629|W.m*.K" |(Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami)
Vstupni teploty
tou 29]°C t, 20|°C
tin 36|°C tis 15|°C
Geometrie
L 0,225|m d 0,015|m
m 8,82|m™ r 0,26[m
Stredni teplota v roviné trubek
t.= 32,13 °C
Stredni povrchova teplota podlahy
b = 26,92 °C < ton 29
Meérny tepelny vykon otopné plochy
g= 83,09 W.m> (Tepelny tok na vytapénou stranu)
q'= 8,23 W.m” (Tepelny tok na nevytapénou stranu)
Tepelny vykon otopné plochy
Sp= 10,67 m’ (Otopna podl. plocha ohranic¢ena krajni trubkou)
0, = 12 m (Obvod otop. podl. plochy vymezeny krajnimi trubkami)
Q,= 886,58 W (Tepelny vykon otopné plochy)
Q, = 132,58 W (Korekce: a ) (Tepelny vykon okrajové plochy)
Q.= 1019,16 W (Celkovy tepelny vykon)
Q, = 87,79 W (Tepelny vykon stropu)
Tepelny prikon okruhu
Qeip = 1106,95 W (Celkovy tepelny prikon)
[= 75,345 m (Délka otopného hadu)
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B7. NAVRH PRIPRAVY TEPLE VODY

PRIPRAVA TEPLE VODY
Denni potieba teplé vody
Pocet osob: 27 (24 déti, 2x vychovatelka, 1x uklizecka)
Pocet jidel: 26 (pouze vydej)
Uklidova plocha: 250 m’
Be i Polet Spotieba | Spotreba
. Merna v
Cinnost ) mérnych Vop Vyp
jednotka | 3 4 5
jednotek [mper™] [m7]
Umyvani osoba 27 0,020 0,540
Sprcha osoba 2 0,025 0,050
Myti nadobi poc. jidel 26 0,001 0,026
Uklid 100 m’ 2,5 0,020 0,050
> 0,666
Potreba tepla
Teplota studené vody: 10°C
Teplota teplé vody: 50°C
Teplo odebrané: Qy=c.Vy.(6,-6,)=1,163.0,666. (50 - 10)
Q,. = 30,982 kWh
Teplo ztracené: Q,=Q,.2=30,982.0,5
Q= 15,491 kWh
Teplo celkové: Qp = Qp + Qy, =

Predpokladany odbér teplé vody béhem dne

Cas Podil e ;
(h] (%] odebrané
[kWh]
6:00 - 9:00 10 3,098
9:00-11:00 5 1,549
11:00 - 12:00 30 9,295
12:00 - 14:00 10 3,098
14:00 -17:00 35 10,844
17:00 - 18:00 10 3,098

Krivka odbéru a dodavky tepla

Nizky tarif:
Vysoky tarif:
AQI'I'IBX =

13:30-11:30
11:30-13:30
20,29

46,473 kWh
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KRIVKA ODBERU A DODAVKY TEPLA [kgh]
J—
&
&
—K
&
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 16 20 21 22 23 24

Velikost zasobniku
V, = AQua/(c . (6, -64)) = 20,29/(1,163.(50-10))

0,436 m’

Jmenovity tepelny vykon ohfevu
P10 = (Qup/thmax ~ =46,473/22=2,11 kW

Potifebna teplosménna plocha
At = [(Ty-ty) - (T, - t9)1/In[(T4-t)/(T,t,)]
At = [(55-50) - (45 - 10)]/In[(55-50)/(45-10)] = 15,417 °C

A= (b, 10°)/(U . At)
A=2110/(420.15,417) = 0,326 m’

=> Zasobnikovy ohfivac Buderus Logalux SU500
- objem ohfivace: 500 |
- objem otopné vody: 16 |
- primeér: 810 mm
- vyska: 1850 mm
- tlakova ztrata: 5,5 kPa
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B8. DIMENZOVANI POTRUBI
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B8.1.2. Vétev Il (otopna télesa)
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B8.2.1. Vétev | (otopna télesa + konvektory)
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B8.2.2. Vétev Il a lll (podlahové vytapéni)
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SMESOVACI A VYVAZOVACI VENTILY
mix vyvazovaci ventil
M DN A A
Varianta Vétev £ Nastaveni g Nastaveni
[kg/h] [mm] [Pa] [Pa]
A | 636 25 2000 - 3145 2
Il 313 20 5000 4 7051 1,5
| 420 20 4200 6 4980 1,5
B Il 590 25 1800 - - -
1 157 15 5000 5 - -
B9.1. Varianta— A
B9.1.1. Vétev | (konvektory)
- Pozadované hodnoty: (M = 635,5 kg/h; Ap = 13,562 kPa)
Popis Hodnota [ri;'w]_ ALPHA2 25-40 130, 60Hz [e"}{?]
Nazev vyrobku:: ALPHA2 25-40 130 o
Cislo vyrobku: 97993195 2T S Gerpana kapalina = Topna voda [ -
EAN kod:: 5710627540340 354 Teplota kapaliny = 45 °C L 70
Hustota = 990.2 kg/m?®
Techn.: e
Skutecna vypocitana hodnota  0.642 m%h - 50
prutoku: L 40
Vysledna dopravni vyska 1.36 m
cerpadla: -30
Max. dopravni vyska: 40 dm - 20
Teplotni tfida TF: 110 10
Schval. znacky na typovém VDE,GS,CE i Eta Gerp+motor = 33.2 %
Stitku: 0.0 T T T T T T T T T T >I 0
0 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 22 QW
Materialy:
Téleso Cerpadla: Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B
Obézné kolo: PES 30%GF

P1=706 W
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B9.1.2. Vétev Il (otopna télesa)

Popis Hodnota

Nazev vyrobku:: ALPHAZ2 25-40 130

Cislo vyrobku: 97993195

EAN kod:: 5710627540340

Techn.:

Skutecna vypocitana hodnota  0.316 m%h

pritoku:

Vysledna dopravni vySka 1.72m

Cerpadla:

Max. dopravni vyska: 40 dm

Teplotni tfida TF: 110

Schval. znacky na typovém VDE,GS,CE

Stitku:

Materialy:

Téleso Cerpadla: Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B

Obézné kolo: PES 30%GF

B9.2. Varianta—B

B9.2.1. Vétev | (otopna télesa + konvektory)

PoZadované hodnoty: (M =312,7 kg/h; Ap = 17,220 kPa)

H ALPHAZ 25-40 130, 60Hz | &t
[m | [%]
Q=0316 m¥h
- H=172m
404 — - © " . - 80
_\ Cempana kapalina = Topna voda
354 Teplota kapaliny = 45 °C 70
A Hustota = 9%0.2 kg/m®
=60
- 50
=40
=30
=20
=10
Eta temp+motor = 20.9 %
0.0 ik 0

02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 Q[

P1=699W

- Pozadované hodnoty: (M =420,2 kg/h; Ap = 13,215 kPa)
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Popis

Néazev vyrobku::
Cislo vyrobku:
EAN kod::

Techn.:

Skutecna vypocitana hodnota
prutoku:

Vysledna dopravni vyska
Cerpadla:

Max. dopravni vyska:
Teplotni trida TF:

Schval. znacky na typovém
Stitku:

Materialy:
Téleso Cerpadla:

Obézné kolo:

B9.2.2. Vétev Il (podlahové vytapéni -> R+S — A)

Popis

Nazev vyrobku::
Cislo vyrobku:
EAN kod::

Techn.:

Skutecna vypocitana hodnota
pratoku:

Vysledna dopravni vySka
Cerpadia:

Max. dopravni vyska:
Teplotni tfida TF:

Schval. znacky na typovém
Stitku:

Materialy:
Téleso cerpadla:

Obézné kolo:

Hodnota

ALPHA2 25-40 130
97993195
5710627540340

0.424 m°h
1.32m

40 dm
110
VDE,GS,CE

Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B
PES 30%GF

Hodnota

ALPHA2 25-40 130
97993195
5710627540340

0.594 m%h
1.55m

40 dm
110
VDE,GS,CE

Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B
PES 30%GF

ALPHA2 2540 130, 60Hz | efa
[ALPHA2 2540 130, 60Hz | £12

Q=0424 m*%h

i H=132m | a0
Cerpana kapalina = Topna voda
Teplota kapaliny = 45 °C 70

Hustota = 990.2 kg/m*

154

104

5

P1=587W

Pozadované hodnoty: (M =590,8 kg/h; Ap = 15,539 kPa)

H ALPHA2 2540 130, 60Hz | eta

[mj | [%]
Q=0593m%h
4 H=154m L
Al Cempana kapalina = Topna voda 2
354 Teplota kapaliny = 36 °C 70
Hustota = 993.7 kg/m®

3.04 L 60
254 L 50
204 L 40
154 L 30
1.0+ L 20
0.54 L 10
soll Eta ¢erp+motor = 32 % i

"0 04 05 03 10 12 14 16 18 20 22  Q[wh
P1
W]

154 /

104

54

0 P1=775W
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B9.2.3. Vétev lll (podlahové vytapéni -> R+S —B)

Popis

Nazev vyrobku::
Cislo vyrobku:
EAN kod::

Techn.:

Skutecna vypocitana hodnota
prutoku:

Vysledna dopravni vyska
Cerpadla:

Max. dopravni vyska:
Teplotni tfida TF:

Schval. znacky na typovém
Stitku:

Materialy:
Téleso cerpadia:

Obézné kolo:

Hodnota

ALPHA2 15-40 130
97993192
5710627540319

0.158 m%h
1.53m

40 dm
110
VDE,GS,CE

Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B
PES 30%GF

5
m |
40
35
30
25
20
15
10
05
00

Pozadované hodnoty: (M = 157,4 kg/h; Ap = 15,299 kPa)

R

ALPHA2 1540 130, 50Hz

Q=0.157 m*%h
H=152m

Cerpana kapalina = Topna voda |

Teplota kapaliny = 41 °C
Hustota = 991.8 kg/m*

Eta ¢erp+motor = 11.7 %

eta
[%]

0

02 04 06 08 10 12 14

16 18 20 22  Q[wh]

P1=554 W
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B9.3. Zasobnikovy ohfivac teplé vody

- Pozadované hodnoty: (M = 181,4 kg/h; Ap = 14,579 kPa)

Popis Hodnota [;‘1] ALPHA2 15-40 130, 50Hz ?-f]
Nazev vyrobku:: ALPHA2 15-40 130 g
Cislo vyrobku: 97993192 e Gerpan kapalina = Topna voda [
EAN kod:: 5710627540319 354 Teplota kapaliny = 45 °C 70
Hustota = 990.2 kg/m®
Techn.: k&
Skutecna vypocitana hodnota  0.184 m%h 50
pratoku: 40
Vysledna dopravni vyska 146 m
cerpadla: -30
Max. dopravni vyska: 40 dm - 20
Teplotni tiida TF: 110 10
_Stgttllvz_ﬂ. znacky na typovém VDE,GS,CE Eta éerprmotor=133% |
== 16 18 20 22 Q[
Materialy:
Téleso cerpadla: Litina
EN-GJL-150
ASTM A48-150B
Obézné kolo: PES 30%GF
P1=54W

B10. NAVRH IZOLACE POTRUBI

B10.1. Urcujici hodnoty soucinitelli prostupu tepla u vnitinich

rozvodu
DN U [W.m2K"
10-15 0,15
20-32 0,18
40 — 65 0,27
80-125 0,34
150 - 200 0,40
(vyhlaska ¢. 193-2007 sb.)

B10.2. Tloustka izolace

- Tepelnd izolace ROCKWOOL PIPO/PIPO ALS
- Rezand potrubni izolace z mineralni viny pro izolaci potrubnich rozvodd, kasirovana
hlinikovou félii
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- Soucinitel tepelné izolace A = 0,036 w/m?K?

Pramér potrubi Tloustka tepelné Primér potrubi Souc. prostupu
Dxt izolace s izolaci tepla U
[mm] [mm] [mm] [W.m2.K"]
12x1 25 62 0,130
15x1 25 65 0,145
18x1 30 78 0,146
22x1 30 82 0,163
28x1,5 40 108 0,161
35x1,5 50 135 0,163
42x1,5 40 122 0,203

B11. NAVRH ULOZENI POTRUBI

- Smérné hodnoty montdznich vzdalenosti pro uchyceni médénych potrubi vedouci vodu

Vnéjsi primér Vzdalenost pripevnéni
Potrubi [mm] [m]

12 1,25

15 1,25

18 1,5

22 2

28 2,25

35 2,75

42 3

B12. NAVRH ROZDELOVACU A SBERACU

B12.1. Hlavni rozdélovaé/sbérac

B12.1.1. Varianta-A

- Prenaseny vykon: 18,76 kW
- Hmotnostni pritok: 1613,1 kg/h
= Kombinovany rozdélovac/sbéraé Regulus HV 70/125-4
- Pfipojeni 4 topnych okruh(, osova vzdalenost trubek 125 mm, délka 1008 mm

B12.1.2. Varianta—B

- Prenaseny vykon: 19,81 kW
- Hmotnostni pritok: 1703,4 kg/h
= Kombinovany rozdélovac/sbérac Regulus HV 70/125-5
- Pripojeni 5 topnych okruh(, osova vzdalenost trubek 125 mm, délka 1008 mm
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B12.2. Rozdélovac/sbérac pro podlahové vytapéni

B12.2.1. Rozdélovaé/sbéra¢ — A

Topny okruh PoZadovany pritok Nastaveni tAIapkove ztraty ky Nastaveni
[kg/h]/[m>/h] [Pa] [m®/h] [-]
Al 119,0/0,120 Zakladni okruh - 2,5
A2 163,6/0,165 1039,7 1,618 2,5
A3 163,5/0,165 1015,6 1,637 2,5
A4 144,7/0,146 2337,2 0,955 1,5
= Rozdélovaci stanice topnych okruh ve skfini
- Napojeni zespodu
- 4 topné okruhy => GT-VKM 7 (rozmér skiiné 690x680x110 mm v x § x h)
B12.2.2. Rozdélovaé/sbéraé — B
Topny okruh PoZadovany prutok Nastaveni tAI:;kove ztraty ky Nastaveni
[kg/h]/[m°/h] [Pa] [m®/h] [-]
B1 98,8/0,100 Zakladni okruh - 2,5
B2 58,6/0,059 3702,1 0,307 0,25

= Rozdélovaci stanice topnych okruhl ve skfini

- Napojeni zespodu
- 2 topné okruhy => GT-VKM 4 (rozmér skiiné 690x450x110 mm v x § x h)

B13. NAVRH ZDROJE TEPLA

B13.1. Navrh tepelného cerpadla

Vstupni hodnoty

Zdroj: Tepelné Cerpadlo zemé — voda se zemnimi vrty, pracujici v monovalentnim provozu

PoZadovany tepelny vykon zdroje: 18,76 kW

Teplotni spad na sekundarni strané zdroje: 55/45 °C

Vybér konkrétniho produktu

Vyrobce: Buderus

Typové oznaceni vyrobku: Logatherm WPS 22

Urceni topného vykonu:
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P (kW)

35
1
30 % i
//
25 -
i
4
15 ———F
/
10 I=——=
7
5 !
11
ﬁ» 12
0 .
-5 0 10 15 20
6 720 803 662-51.1il TS (OC)

Ts = vstupni teplota solanky

Topny vykon tepelného ¢erpadla: Q= 21,5 kW

Urceni topného faktoru:

COP
7 / 2
6 —
//
14
— /___....--"""
15
— L —
3 —
/
2
1
0
-5 0 5 10 15 20
6 720 803 662-52.1il TS (OC)

Vysledny topny faktor: COP = 3,15
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Rozmér: 700x750x1620 mm

B13.2. Navrh vertikalniho a horizontalniho vyméniku

B13.2.1. Navrh hloubky vrtu

Topny vykon tepelného Cerpadla: Qrop= 21,5 kW
Topny faktor: COP = 3,15
Chladici vykon tepelného cerpadla: Q¢ = Qrop — Qg = 21,5 - 6,8 = 14,7 kW
Elektricky pfikon tepelného Cerpadla: Qg = 6,8 kW
Mérny odbérovy tepelny tok (normalni zemina): q = 50 W.m™
Délka zemniho vrtu: L=Qcy / =14 700 / 50 = 294 m
= Provedeni tfi vrtd o délkach 98 m

B13.2.2. Navrh plochy zemniho kolektoru

Topny vykon tepelného Cerpadla: Qop= 19,0 kW
Topny faktor: COP = 3,0
Chladici vykon tepelného cerpadla: Qcy = Qrop — Qe =19,0-6,3 = 12,7 kW
Elektricky pfikon tepelného cerpadla: Qg = 6,3 kW
Mérny odbérovy tepelny tok (normalni zemina): q = 16 W.m™
Plocha zemniho kolektoru: S= Qg4 / q=12 700/ 16 = 794 m*
= Tato varianta je zamitnuta primarné z dlvodu nedostatec¢né plochy pozemku vytapéného
objektu.

B14. NAVRH AKUMULACNIHO VYROVNAVACIHO ZASOBNIKU

- Zasobnik je dimenzovan tak, aby se omezily starty tepelného cerpadla maximalné na 3 za
hodinu

- V=Q/(c.At), kdeQ=P.t

- V=(18,8.0,33)/(1,163 . (55-40)) = 0,356 m*

- V= objem akumulaéniho zasobniku [m’]

- Q-=tepelnd energie [kW]

- P =topny vykon tepelného cerpadla [kW]

- t=doba preklenuti [h]

- ¢=1,163 [Wh/(kg.K)]

- At =rozdil vstupni a vystupni teploty [K]

= Zasobnik Buderus PR 500

- Objem 500I, primeér s tepelnou izolaci 815 mm, vyska s tep. izolaci 1805 mm, max

provozni pretlak 3 bar.
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B15. NAVRH POJISTNEHO ZARIZENI

B15.1. Navrh expanzni nadoby
B15.1.1. Vypocet vodniho objemu

VYPOCET VODNIHO OBJEMU V SOUSTAVE
Varianta A - otopna télesa + konvektory

Potrubf

Prirez Délka MEér. obj. | Celk. obj.
mm m I/m |
12x1 107,83 0,079 8,519
15x1 4,97 0,133 0,661
18x1 40,06 0,201 8,052
22x1 24,44 0,314 7,674
28x1,5 29,60 0,491 14,534
35x1,5 7,40 0,804 5,950
Dalsi zar. 4,539
Celkem 49,93

Otopna télesa

Typ OT ks I/ks |
10/5040 3 1,08 3,24
10/5090 1 2,40 2,40
11/5040 1 1,08 1,08
21/6060 1 3,48 3,48
33/6070 3 6,09 18,27
KL1500/750 1 8,00 8,00
KL1820/600 1 8,20 8,20
KT20/2000/588 1 18,20 18,20
Celkem 62,87
Konvektory

Typ ks I/ks |

OL 100 2 1,60 3,20

OL 160 5 2,56 12,80

PK 120 2 0,48 0,96

PK 160 6 0,64 3,84

PK 200 1 0,80 0,80

PKOC 120 1 0,48 0,48

Celkem 22,08

Tepelné Cerpadlo

Celkem 51

Akumulacni nadrz

Celkem 500 |

Zasobnikovy ohrivac¢

Celkem 16 |

Celkovy objem vody v soustavé: 656 |
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VYPOCET VODNIHO OBJEMU V SOUSTAVE

Varianta B - otopna télesa + konvektory + podlahové vytapéni
Potrubf

Prirez Délka MEér. obj. | Celk. obj.

mm m I/m |

12x1 95,72 0,079 7,562

15x1 38,38 0,133 5,105

18x1 23,76 0,201 4,776

22x1 19,21 0,314 6,032

35x1,5 7,40 0,804 5,950

Dalsi zartizeni 2,942

Celkem 32,37

Otopna télesa

Typ OT ks I/ks |
10/5040 3 1,08 3,24
10/5090 1 2,40 2,40
11/5040 1 1,08 1,08
21/6060 1 3,48 3,48
33/6070 3 6,09 18,27
KL1500/750 1. 8,00 8,00
KL1820/600 1 8,20 8,20
KT20/2000/588 1 18,20 18,20
Celkem 62,87
Konvektory

Typ ks I/ks I

PK 160 2 0,288 0,576

PK 180 2 0,324 0,648

Celkem 1,22

Podlahové vytdapéni

Prirez Délka MEér. obj. | Celk. obj.

mm m I/m |

15x1,5 75,345 0,113 8,514

18x2 434,208 0,153 66,434

Celkem 74,95

Tepelné Cerpadlo

Celkem 51

Akumulacni nadrz

Celkem 500 |

Zadsobnikovy ohrivac¢

Celkem 16 |

Celkovy objem vody v soustavé: 692 |
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B15.1.2. Expanzni nadoba - varianta - A

Vstupni hodnoty:

Vyska otopné soustavy: h=1m

Vyska manometrické roviny: hyr =1,8 m
Objem vody v soustavé: V = 656 |

Pojistny vykon: Qp = 21,5 kW

Maximalni teplota v soustavé: 55 °C
Expanzni objem: n=1,5%

Minimalni konstrukéni prertlak: p, = 0,3 MPa

Redeni:

Paow21,1.h.p.g.10%. (+Ap,)

Pgsov>1,1.1.1000.9,81.107. (+Ap,)

Pgdov 2 10,79 (volim 50 kPa => dle min. provozniho tlaku tepelného cerpadia)

Nejvyssi dovoleny pretlak v soustavé:

Phaov < Pc— (hwr - p . g . 107)

Phaov < 300 —(1,8. 1000 .9,81 . 10°)

Phaov < 282 kPa (volim oteviraci pretlak 250 kPa)

Expanzni objem:

Ve=13.n.V=1,3.0,015.656=12,79 |

Pfedbézny objem expanzni nadoby:

Vep = (Ve . (Php - + 100))/(prp — Pa) = (0,01279 . (250 + 100))/(250 - 50) = 0,0224 m*
= Tlakova expanzni nddoba s membranou 25 | (D = 308 mm, H = 480 mm)

Pramér expanzniho potrubi:

d,=10+0,6.Q,>°=10+0,6.21,5*° = 27,82 mm => 35x1,5 mm

B15.1.3. Expanzni nddoba - varianta—B

Vstupni hodnoty:

Vyska otopné soustavy: h=1m

Vyska manometrické roviny: hyr =1,8 m
Objem vody v soustavé: V =692 |

Pojistny vykon: Qp = 21,5 kW

Maximalni teplota v soustavé: 55 °C
Expanzni objem: n=1,5%

Minimalni konstrukéni prertlak: p, = 0,3 MPa

Redeni:

Pasov21,1.h.p.g.107°. (+Ap,)

Padov 21,1.1.1000.9,81.10°. (+Ap,)

Padov 2 10,79 (volim 50 kPa => dle min. provozniho tlaku tepelného Cerpadla)
Nejvyssi dovoleny pretlak v soustavé:
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Phdov < Pk - (v - p - 8 . 10°7)

Phaov < 300 - (1,8 . 1000 . 9,81 . 107)

Phdov < 282 kPa (volim oteviraci pretlak 250 kPa)

Expanzni objem:

Ve=13.n.V=1,3.0,015.692=13,49 |

Predbézny objem expanzni nddoby:

Vep = (Ve . (Php - + 100))/(pnp — pa) = (0,01349 . (250 + 100))/(250 — 50) = 0,0236 m>
= Tlakova expanzni nddoba s membranou 25 | (D = 308 mm, H = 480 mm)

Primér expanzniho potrubi:

d,=10+0,6.Q,>°=10+0,6.21,5*° = 27,82 mm => 35x1,5 mm

B15.2. Vypocet pojistného ventilu

Vstupni hodnoty:
Pojistny vykon: Qp = 21,5 Kw
Oteviraci pretlak pojistného ventilu: py; = 250 kPa

Konstanta zavisld na stavu syté vodni pary pfi po:: K = 1,12 [Kw/mm?]
Vytokovy soucinitel: a, = 0,449
Soucinitel zvétseni sedla: a=1,51

Redeni:

Prafez sedla PV: Ag = Q,/(a, . K) =21,5/(0,449 . 1,12) = 42,75 mm?

Idedlni prifez sedla: d; = 2 . (Ao/m)*° = 7,38 mm

Pramér sedla skute¢ného pojistného ventilu: dg=a.d;=1,3.7,38=9,59 mm

Vnitfni pramér pojistného (vstupniho a vystupniho) potrubi: 15 + 1,4 . on’s =15+1,4.21,5% =21,49
mm => DN 25 => Cu potrubi 28x1,5

= Pojistny ventil HONEYWELL SM 120 - % A

Pripojeni Rozmeéry (mm) Hmotnost Pro soustavy Koeficient Prumeér
do vykonu sedla Objednaci cislo
vstup vystup H h I Do kg kW kcal/h av mm
Pro uzaviené otopné soustavy, nastaveny tlak 2,5 bar
V5! Ya 93 28 36 15 0.3 50 45 000 0.289 16 SM 120 — 12 A
¥4 1° 99 34 42 16 0,4 100 90 000 0,449 16 SM 120 —3/4 A
53 1% 137 41 51 22 0,9 200 175 000 0,558 24 SM120-1A
1 Ve 1% 144 47 LY £ 27 1,1 350 | 300000 0,583 27 SM120-11/4 A
Pro uzavrené otopné soustavy, nastaveny tlak 3,0 bar
15" Y 93 28 36 15 0,3 50 45 000 0,289 16 SM120-1/2B
4 15 99 34 | 42 16 0,4 100 90 000 0,449 16 SM120-3/4B
12 1% 137 41 51 22 0,9 200 175 000 0,558 24 SM120-18B
1% 1% 144 47 57 27 1,1 350 [ 300000 0,583 27 SM120-11/4B
Pro uzavrené solarni soustavy, nastaveny tlak 6,0 bar
% | % ] 93 [28]36] 15 ] 03 [ 100 ] 90000 ] 0,289 [ 16 [ sm120-12¢C
Zakaznické provedeni, nastaveny tlak muze byt v rozsahu 2,5 az 6,0 bar (nutno specifikovat v objednavce)
% | % | 93 [28]36] 15] 03 | 100 | 90000 | 0,289 [ 16 | sM120-12Z
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B16. ROCNI SPOTREBA TEPLA

B16.1. Rocni spotieba tepla na pripravu teplé vody

Vstupni hodnoty:

- Spotieba teplé vody: V = 0,67 m*/den
- Vstupni teplota vody: 10/15 °C (zima/léto)n
- Vystupni teplota vody: 50 °C

Denni pottfeba tepla pro ohtev teplé vody:
- Ewng=V.c.(t—t)=0,67.1,163.(55-10)=31,17 kWh/den
Rocni potfeba tepla

- Ew=Ewg.d+ki.Eng.(,350“—-d) =31,17 . 230 + 0,875 . 31,17 . (305 — 230)
=9,215 MWh/rok
- Korekce (zima/léto): k; = (tw — tey, )/ (tw — ts,z) = (50-15)/(50-10)= 0,875

Rocni spotifeba energie pro pfipravu teplé vody

- ETV,SK = En / (nzdroje . r]distribuce) =10,442 / (0;95 . 0r5) =19,4 MWh

B16.2. Rocni spotieba tepla na vytapéni

Vstupni hodnoty:

- Tepelna ztrata prostupem: Q = 9,82 kW

- Prlmérna teplota vytapénych mistnosti: ti; = 20 °C

- Primérna venkovni teplota otopného obdobi: t. = 3,9 °C

- Pocet dnli otopného obdobi: d = 230

- Soucinitel vyjadfujici nesoucasnost infiltrace béhem roku: € =0,9

- Soucinitel vyjadfujici vliv pferusovaného vytapéni:e=1

- Pocet denostupnli: D=d. (tis —tes) =230.(20-3,9) = 3703

- Mérna tepelna ztrata prostupem: Hy = Q/At = 9820/(20 — (-15)) = 281 W/K

Roéni potfeba energie:
- Eyr=24.g.e.D.H;=24.0,9.1.3703.281=22,476 MWh/rok
Rocni spotieba energie:

- EUT,sk = EUT/(nzdroje . r]distribuce) = 22;476 / (0;95 . 0195) = 24/91 MWh/rOk

B16.3. Rocni spotieba tepla na vétrani

B16.3.1. Vypocet vykonu ohfivace vzduchu
Vstupni hodnoty:
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- Teplota venkovniho vzduchu: t, =-15 °C

- Teplota pfivodniho vzduchu: t, = 20 °C

- Teplota odvadéného vzduchu: t, =20 °C

- Teplotni u¢innost deskového vyméniku: n = 65%
- Objemovy prétok vzduchu: V, = V, = 1640 m*/h

Teplota venkovniho vzduchu po predehrati deskovym vyménikem:
- t=tet+n.(t,—-t)=7,75°C

Potrebny vykon ohfivace pro dohfev vzduchu
- Qur=Vy.p.c.(t,—t)=6,83kW

B16.3.2. Potfeba tepla na nucené vétrani

Vstupni udaje:

- Mérna tepelna ztrata vétranim: H, = Q/At = 6830/35 = 195,14 W/K

- Soucinitel vyjadfujici vliv pferuSovaného provozu: (pocet provoznich dnid v tydnu/7)
e=5/7=0,71

- Pocet provoznich hodin: h =11 hod.

- Pocet dn( s teplotou nizsi nez ve vétraném prostoru: Z = 277

- Primérna teplota vétranych mistnosti: t;, = 20 °C

- Prdmérna venkovni teplota obdobi s ohfevem vzduchu t.; = 5,2 °C

- Pocet vétracich denostupnt: D, =Z. (t, —te) =277 . (20-5,2) = 4099,6

Potfeba energie na vétrani:
- Eys=e.h.D,.H,=0,71.11.4099,6. 195,14 = 6,248 MWh/rok
Spotieba energie:

- EVZT,sk = EVZT/(nzdroje . r]distribuce) = 61248 / (0;95 . 0195) = 6;923 MWh/rOk

B17. IDEOVE RESENI NAVAZUJICICH PROFESI TZB

B17.1. Vzduchotechnika

Ideové reseni distribuce vzduchu je uvedeno v kapitole B2. Koncepcni feseni nuceného
vétrani. Soucasti dodavky profese vzduchotechnika je teplovodni vyménik pro dohrev vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce, véetné smésovaciho uzlu u jednotky. Vyménik bude ptipojen ke zdroji
tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody.

B17.2. Zdravotné technické instalace
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Profese ZTI zajisti pfipojeni zasobnikového ohftivace teplé vody na rozvod studené vody, teplé
vody a cirkulace. Ddle zajisti privod vody pro automatické doplfiovani vody do otopného systému. Ve
strojovné topeni je nutno osadit podlahovou vpust.

B17.3. Elektroinstalace

Resi pFipojeni technologickych zafizeni ve strojovné topeni, pfipojeni ventilatoru u
podlahového konvektoru (varianta — A mistnost €. 1.06 herna), dale zajisti umélé osvétleni strojovny
topeni a umisti zasuvku pro montaz a udrzbu zafizeni.

B17.4. Méreni a regulace

Tepelné ¢erpadlo pracuje v rezimu zapnuto/vypnuto. Zapinani a vypinani je fizeno v zavislosti
na teploté v akumulacni nadrzi, snimané teplotnim Cidlem. Teplota otopné vody pro vytapéni je
fizena ekvitermnim regulatorem a je zajisténa prostfednictvim trojcestného smésovaciho ventilu za
rozdélovacéem. Regulacni uzel se smésovanim pro ohfivac vzduchu je umistén u vzduchotechnické
jednotky. Cerpadlo pro ptivod otopné vody do zdsobnikového ohfivace teplé vody je Fizeno na
zakladé teplot teplé vody v zasobniku. Otopna télesa a otopné lavice jsou opatreny termostatickymi
ventily s hlavicemi. Trojcestné smésovaci ventily podlahového vytdpéni jsou fizeny pomoci Cidla
pokojové teploty.

B18. HODNOCEN{ NAVRZENYCH VARIANT

B18.1. Zplisob jimani tepla ze zemé

Ze dvou zvazovanych variant (jimani tepla prostfednictvim vrtu, nebo plosného zemniho
kolektoru), byla zvolena varianta vrtd. Druha varianta mohla byt pfimo zavrhnuta po provedeni
vypoctu potifebné plochy kolektoru, kterd znaéné prevysuje plochu pozemku, ktery je k dispozici.

B18.2. Volba otopnych ploch v 1 NP

Zpracovany byly dvé varianty (podlahové vytapéni, nebo podlahové konvektory doplnéné
otopnymi lavicemi). Zejména z dlvodu uZivatelského komfortu a prostorovych narokd, preferuji
variantu s podlahovym vytapénim. JelikoZ pro zpracovani varianty s konvektory, byly zvoleny
konvektory na pfirozenou konvekci, musely byt doplnény, z hlediska vykon(, o otopné lavice, které
maji vétsi vykony. Tyto lavice vsak jsou narocnéjsi na prostor, i kdyz je Ize v fadé pripadl vyuzit i
k sezeni. Nespornou vyhodou této varianty je lepsi eliminace nepfiznivych vlivi velkych prosklenych
chladnych stén na komfort prostiedi. Podlahové vytapéni zase umoziiuje bez omezeni vyuZivat celou
podlahovou plochu mistnosti a bezproblémovy uklid. Dalsi vyhodou podlahového vytapéni je vétsi
akumulace tepla, kterou Ize vyuzit pro lepsi pfekonani doby vysokého cenového tarifu elektrické
energie, kdy je tepelné cerpadlo nuceno byt mimo provoz. Nevyhodou je zase vétsi prikon
podlahového vytapéni, zpisobeny nezadoucim tepelnym tokem do podzemniho podlazi.
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C1. UvoD

Experiment byl realizovan na redlné budové, rodinném domé ve Vyskové
v Jihomoravském kraji. K méfeni poslouzilo tepelné cerpadlo zemé — voda s hlubinnym
zemnim vrtem. Tepelné Cerpadlo pracuje v bivalentnim rezimu s elektrickym priatokovym
ohfivaem. Pribéh méreni mizeme rozdélit na dvé etapy. V prvni etapé byl zdrojem
nizkopotencidlni energie jeden vrt o hloubce 80 m, ve druhé byl proveden jesté druhy vrt
s hloubkou 100 m. Pro zpracovani vysledku byly k dispozici namérené hodnoty témér za 4
otopné sezony. Podnétem ke zpracovani méreni bylo nedosazeni pozitivnich oéekavani
majitele rodinného domu, kterd mél pti potizeni tepelného cerpadla.

Provoz tepelného Cerpadla:

- Znacné poddimenzovany vrt i vlastni tepelné ¢erpadlo (topny vykon tepelného
Cerpadla pokryva necelych 40 % vykonu na samotné vytapéni)

- Kromé vytapéni je tepelné Cerpadlo pouzivano pro pfipravu teplé vody a pro
technologii whirlpoolu.

- Tepelné Cerpadlo vyuZivano celorocné (i v letnim obdobi pro ohtev teplé vody)

- Doba provozu znacné presahuje doporuéeny pocet provoznich hodin za rok, vrt

nema3 tedy dostatek ¢asu pro svou regeneraci.

C2. CiL MERENI

Cilem experimentalniho fesSeni je sledovani zavislosti mnoZstvi tepla, které lze
odebrat zeminé, na dobé provozu tepelného cerpadla, tedy i na délce doby, po kterou se
mUzZe zemina regenerovat.

C3. MERENI TEPLOT

V prabéhu provadéni méreni byly méreny teploty na primarni a sekundarni strané

tepelného cerpadla. Umisténi teplotnich cidel je zndzornéno na obr. €. 45, kde je zndzornéno

zjednodusené schéma soustavy.
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Obr. 45 Schéma rozmisténi teplotnich Cidel

=

Celkem mdame k dispozici teploty témér za ¢tyfi otopnd obdobi, s tim Ze z pocatku
byly hodnoty odecditany 1x az 2x denné primym odectem ze zafizeni MaR, pozdéji bylo
pfistoupeno ke kontinualnimu snimani teplot pomoci ptiloznych ¢idel na potrubi, kdy
namérené hodnoty zaznamenadvala datova Ustifedna v casovém kroku péti minut.

C4. MERNY ODBEROVY TEPELNY TOK

Norma udava hodnoty mérného odbérového toku [W/m] v zavislosti na dobé
provozu tepelného cerpadla, tedy pro 1800 h/rok a 2400 h/rok. Tepelné cerpadlo, které bylo
k provadéni experimentu k dispozici, viak pracovalo zhruba 4600 h/rok. Ukolem tedy bylo
zjistit, kolik tepla tepelné Cerpadlo odebiralo zeminé praveé pfi odbéru 4600 hodin za rok a
jak se tato hodnota v pribéhu let ménila.

Dle geologického profilu vrtu byly pomoci normy CSN EN 15 450 pfifazeny mérné
odbérové toky pro jednotlivé horniny. Skladbu a mocnosti jednotlivych vrstev horninového
masivu jsem odhadl podle nedalekého vrtu, o kterém jsem ziskal potfebné informace od
Ceské geologické sluzby. Tento vrt mél dostate¢nou hloubku. Mé&rné odbé&rové toky pro
jednotlivé vrstvy daného konkrétniho vrtu jsou uvedeny v tabulce €. 3.
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MERNE ODBEROVE TEPELNE TOKY DLE CSN EN 15 450

Mérny odbérovy tepelny tok [W/m]
Hloubka . ; .
(m] Horninové vrstvy Délka [m] | Doba provozu | Doba provozu | Doba provozu
1800 h 2400 h 4600 h
0,0-1,0 JHlina 1,0 25 20
1,0-4,0 [Hlina jilovita 3,0 25 20
4,0-6,0 Vil 2,0 40 34
6,0-7,0 [Stérk 1,0 70 59 ?
7,0-46,5 Pilovec vapnity, tvrdy, lasturnaty 39,5 40 34 ]
46,5-70,0 |Stérk piscity 23,5 65 55
70,0-80,0 |Droba kfemita 10,0 65 55
Hloubka podzemni vody: 4m (hladina ustalena)
| s | 408 | 3303 | ?

Tab. 3 Mérné odbérové tepelné toky

Obr. 46 Viyrez z databdze vrtné prozkoumanosti

C5. ZPRACOVAN{ HODNOT PRO JEDEN VRT

C5.1. Prubéh teplot na primarnim (solankovém) okruhu

Po statistickém vyhodnoceni namérenych hodnot byla zpracovadna nasledujici
tabulka (tab. €. 4). Na zakladé tabulky pak byl sestaven graf. ¢. 1. V tabulce a grafu jsou
uvedeny primérné mésicni teploty na vstupu a vystupu z tepelného cerpadla (na primarni

strané), po dobu tfech otopnych obdobi.

Z tabulky je zfejmy vyrazny pokles teplot, ktery ¢ini na vstupu do tepelného
Cerpadla 3,1 Ktj.z1,6 °Cna-1,5 °C za tfi otopna obdobi a z-0,2 °C na -3,3 °C na vystupu. Tim
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se dostavame do oblasti podnulovych teplot, které jsou pro provoz tepelného Cerpadla
nezadouci.

Nutno upozornit na konstantni rozdil teplot mezi témito hodnotami, ktery predurcuje
predpoklad pro dalsi vypocty.

Pramérné mésicni teploty [°C]
Primar
(zsg:aa Mesis/rok t(1) t(2) t(2)-t(1)
Vrt-vstup |Vrt-vystup| Rozdil
[°C] [°C] [°C]
i unor 10 -0,2 1,6 1,8
brezen 10 -0,5 1,3 1,8
listopad 10 -0,5 1,3 1,8
5 prosinec 10 -0,9 0,9 1,8
leden 11 -1,0 0,8 1,8
unor 11 -1,2 0,6 1,8
3 listopad 11 -1,9 -0,2 1,7
prosinec 11 -3,3 -1,5 1,8

Tab. 4 Priibéh teplot na primdrni strané TC

2 Priibéh teplot na primarni strané TC
2,5
1.5 L
@ "'\\.
108 \\
1. UL 2 ch N
% . D \ ®
0,5 @® e ™
\ \ ®@t(6) - wstup z TC
% ®1t(7) - vstupdo TC
~3. OS
5 ~0- ®
\ .
2,5 ™
-3,5 q Mésic
2 = =t = S = = = = =
- u:J c c E ‘5 q:) EE 0 g
& 3 _1'3 § g = E " % é

Graf 1 Pribéh teplot na primdrni strané TC
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C5.2. Prubéh teplot na sekundarni strané tepelného cerpadla

ddle je graficky vyjadien v grafu €. 2. Z tabulky vyplyvd, Ze dochdzi k takovému poklesu
teplot, kdy rozdil na poc¢atku a na konci za tfi otopné obdobi Cini rozdil 3,6 °C.

47,0

46,0

45,0

44,0 -

43,0

42,0

41,0 -

40,0

Prabéh teplot otopné vody na vystupu z tepelného Cerpadla uveden v tabulce €. 5,

ra

Tab. 5 Priimérné mési¢ni teploty na primdrni a sekunddrni strané TC

Pramérné mésicni teploty [°C]
Primar Sekundar
Otopna Masis/rok t(1) t(2) t(2)-t(1) t(3)
REEONR Vrt-vstup |Vrt-vystup| Rozdil |OS-pfivod
[°C] [°C] [°C] [°C]
1 unor 10 -0,2 1,6 1,8 45,1
brezen 10 -0,5 1,3 1,8 44,8
listopad 10 -0,5 1,3 1,8 44,8
5 prosinec 10 -0,9 0,9 1,8 44,3
leden 11 -1,0 0,8 1,8 44,2
unor 11 -1,2 0,6 1,8 44,0
3 listopad 11 -1,9 -0,2 1,7 43,0
prosinec 11 -3,3 -1,5 1,8 41,5

Priibéh vystupnich teplot z TC do OS

/

fijen 09

leden 10

kvéten 10

srpen 10
stopad 10 -

unor11 -

Cerven 11
zafi11

-osinec 11

duben 12

Graf 2 Pribéh vystupnich teplot na sekunddrni strané TC

Mésic

@®1(4) - vystup z TC do OS
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C5.3. Vykonové parametry tepelného cerpadla

C5.3.1. Chladici vykon tepelného cerpadla

Za predpokladu konstantniho rozdilu teplot vody na pfivodnim a vratném potrubi z vrtu
do tepelného cerpadla a konstantniho hmotnostniho pratoku chladiva v primarnim okruhu,
Ize pfedpokladat, Ze i chladici vykon (tedy mnoZstvi tepla odebiraného zeminé) bude stale

stejny.

- At = konst.
- m = konst.

= Qcy=m.c. At =konst.

C5.3.2. Topny faktor

Topny faktor Ize vyjadrit pomoci teplot na primdrni a sekundarni strané => COP+¢ = (T

/ (T« —=To)) . nr¢ (viz kapitola A4.3.1.). Po dosazeni vychazi i hodnota topného faktoru

konstantni.

- COP = konst.

C5.3.3. Elektricky ptikon a topny vykon tepelného cerpadla

Pokud zndme chladici vykon a topny faktor, je mozné dopocitat zbyvajici hodnoty viz

kapitola A4.3.. Jelikoz i pfikon Ize povaZovat za konstantni je konstantni i topny vykon

tepelného Cerpadla. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny pro srovnani v tabulce €. 6.

Priumérné mésicni teploty [°C] -
— - Tepelné cerpadlo
Primar Sekundar
Otopna 1 2 t(2)-t(1 t(3 P Q,
pd | ssissrok T @) Tt@t@ [ G) e Qos
sezona & g : 4 copP (el. (vystup
ZTE Do TC Rozdil |OS-pfivod (z vrtu) - 2
pfikon) zTC)
[°C] [°C] [°C] [°C] [-] [kw] (kW] [kw]
1 unor 10 -0,2 1,6 45,1
brezen 10 -0,5 1,3 44,8
listopad 10 -0,5 1,3 44,8
5 prosinec 10 -0,9 0,9 18 44,3 366 372 14 512
leden 11 -1,0 0,8 b 44,2 4 ; ! .
unor 11 -1,2 0,6 44,0
3 listopad 11 -1,9 -0,2 43,0
prosinec 11 -3,3 -1,5 41,5

C5.4. Skutecné meérné odbérové toky

Tab. 6 Vstupni a vystupni udaje tepelného cerpadla

Z vysledkl Ize usoudit, Ze mnozstvi tepla, které jsme odebirali zeminé, bylo

konstantni po celou dobu provozu tepelného éerpadla. Na mnoiZstvi tepla, které jsme
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odebirali ze zeminy, se tedy zatim dlouhda doba provozu neprojevila. Tato neptimérena doba
se vSak projevila poklesem teplot okolni zeminy, coz mélo za nasledek nizsi teplotu vody pro
vytapéni objektu, kterou bylo tepelné ¢erpadlo schopno vyrobit. Pro srovnani tabulkovych
(normovych) a skutecnych odbérovych tokd slouZi tabulka 7 a 8. K jednotlivym horninam

z tabulky 8 byly hodnoty pfifazeny pomérové vzhledem k normovym hodnotam.

MERNE ODBEROVE TEPELNE TOKY DLE CSN EN 15 450
Mérny odbérovy tepelny tok [W/m]
Hloubka ; ; 2
o Horninové vrstvy Délka [m] Doba provozu Doba provozu
1800 h 2400 h
0,0-1,0 JHlina 1,0 25 20
1,0-4,0 |Hlina jilovita 3,0 25 20
4,0-6,0 pil 2,0 40 34
6,0-7,0 |Stérk 1,0 70 59
7,0-46,5 Pilovec vapnity, tvrdy, lasturnaty 39,5 40 34
46,5-70,0 |Stérk piséity 23,5 65 55
70,0-80,0 |Droba kiemita 10,0 65 55
> 4008 3393
Tab. 7 Mérné odbérové tepelné toky pfifazené dle CSN EN 15 450
MERNE ODBEROVE TEPELNE TOKY DLE MERENI
Mérny odbérovy tepelny tok [W/m]
Hloubka i ; ; | d5k sdBnak
(m] Horninové vrstvy Délka [m]] Po celou dobu provadeného
méreni
0,0-1,0 JHlina 1,0 23
1,0-4,0 JHlina jilovita 3,0 23
4,0-6,0 pil 2,0 37
6,0-7,0 |Stérk 1,0 65
7,0-46,5 Pilovec vapnity, tvrdy, lasturnaty 39,5 37
46,5-70,0 |Stérk piscity 23,5 60
70,0-80,0 |Droba kiemita 10,0 60
3 3720

Tab. 8 Skutecné odbérové tepelné toky
C6. ZPRACOVANI HODNOT PO PRIDANI DRUHEHO VRTU

C6.1. Prubéh teplot na primarni a sekundarni strané tepelného
Cerpadla

Pramérné mésicni hodnoty teplot solanky a otopné vody jsou zaneseny do tabulky ¢.
9. Z tabulkovych a grafickych vystup( (graf €. 3 a 4) Ize opét vycist klesajici tendenci.
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Primérné mésicni teploty [°C]

Primar Sekundar

Otopna Mesis/rok t(1) t(2) t(2)-t(1) t(4)

sezona , , .
Vrt-vystup| Vrt-vstup | Rozdil | OS-pfivod

[°C] [°C] [°C] [°C]
1 prosinec 12 4,1 7,0 2,9 44,2
leden 13 3,5 7,1 3,6 44,3
unor 13 3,0 6,6 3,6 43,7
2 bfezen 13 3,1 6,6 3,6 43,9
duben 13 2,8 6,5 3,7 43,4

Tab. 9 Priibéh teplot na primdrni a sekunddrni strané TC

Priibéh teplot na primarni strané TC

[°c]
85
&— -
6,5 —
45
&
® &
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- - - - - - - - -
o %) c = = e c c c
1 2 ] = 2 5 g g 5
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= o
Graf 3. Teploty solanky na primdrni strané TC

Mésic

®1t(6) - vstup z TC
@t(7) - vstup do TC
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t Priib&h vystupnich teplot z TC do OS
ral

47,0
46,0
45,0
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43,0 ®1(4) - vystup z TC do OS
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Graf 4 Teploty otopné vody na vystupu z TC
C6.2. Vykonové parametry tepelného cerpadla

Vykonové parametry pro dva vrty jsou uvedeny v tabulce €. 10. | v tomto pripadé bylo
tepelné Cerpadlo provozovano déle, nez je doporucovano, doba provozu ¢ini 4200 hodin
(pouze za otopné obdobi). Pokud by bylo tepelné ¢erpadlo vyménéno za vykonnéjsi,
nabyvaly by pfi daném COP vykonové parametry pfibliznych hodnot Qyugr = 8,04 kW a Qgs =
10,5 kW, coz by vzhledem k energetickym potfebam objektu bylo stale nedostacduijici.

Prume;:;;r:esncm teploty gkundér Tepalhsterpatio
Otopna Mesis/rok t(6) t(7) t(7)-t(8) t(4) Quer P 905
RS Vrt-vystup| Vrt-vstup | Rozdil |OS-pfivod Sre (z vrtu) v(’el. (vystvup
pfikon) zTC)
[°C] [°C] [°C] [°C] [-] [kw] [kw] (kW]
prosinec 12 4,1 7,0 44,2
leden 13 3,5 71 443
4 unor 13 3,0 6,6 3,6 43,7 4,27 4,58 1,4 5,98
brezen 13 3,1 6,6 43,9
duben 13 2,8 6,5 43,4

Tab. 10 Parametry tepelného Cerpadla
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C7. SHRNUTI VYSLEDKU

Ze zpracovanych vysledk( vyplyva, Ze pfi dlouhych dobach provozu tepelného
Cerpadla, tedy i kratkého ¢asu na regeneraci vrtu dochazi k jeho prochladani. Zatim vsak
nedochazelo ke snizeni velikosti odbérovych tok(, snizovani teplot solanky se viak
projevovalo snizovanim teploty vystupni otopné vody z tepelného cerpadla. Faktem je i
poddimenzovani tepelného Cerpadla i vrtu. V obdobi, kdy byl k dispozici pouze jeden vrt,
pokryval topny vykon tepelného Cerpadla pfiblizné 40 % tepelné ztraty objektu, po realizaci
druhého vrtu se tento pomér zvysil zhruba na 45 %. Déle je nutné zdUraznit to, Ze tepelné
¢erpadlo bylo vyuZivdno i pro ohrev teplé vody a také jako zdroj tepla pro technologii
whirlpoolu.

C8. NASLEDKY NESPRAVNEHO PROVOZU TEPELNEHO
CERPADLA

Pokles teplot pochopitelné nemuze pokracovat do nekonecna. Je limitovan chladicim
vykonem tepelného cerpadla. To znamena, Ze tepelné cerpadlo je schopné vychladit zeminu
jen do urcité miry. Z toho vyplyva teplota, pfi které se bude chladivo jesté vyparovat.

Po urcité dobé pravdépodobné prestane byt rozdil teplot mezi pfivodem a vratem
solanky konstantni, ¢imZ se za€ne sniZovat i jimaci vykon tepelného ¢erpadla. To bud mit za
nasledek i snizovani topného faktoru.

Zasadnim problémem jsou teploty pod bodem mrazu nemrznouci smési. Dle normy
CSN EN 15 450 m4 byt teplotni spad mezi vratnou teplotou teplonosné latky a neovlivnénou
teplotou zemského masivu (tj. 10 m hloubky) takovy, aby béhem nepretrzitého provozu
nezpUsobil technické problémy. Typicka hodnota pro stfedni Evropu je 11 K.

Velmi nezadouci je zamrzani okoli vrtu. Odbérovy tepelny tok je do velké miry
ovlivnén proudénim vody v horninovych vrstvach, kterému je jejim zamrznutim v okoli vrtu
branéno. Navic je prokazano, Zze zmrzla voda ma po svém rozmrznuti za nasledek vznik dutin
v zemském masivu, ktery mliZze byt pfi¢inou propadd zeminy v okoli vrtu.

C9. MOZNA OPATRENI

Nejjednodussim opatfenim, které by mohlo tento stav zlepsit je snizeni poctu
provoznich hodin tepelného Cerpadla, zejména zavedenim letni prestavky.

Dale se nabizi napf. moznost ukladani tepla do zeminy v letnim obdobi. Zde se jedna
predevsim o vyuzZiti prebytkl tepla ze solarniho systému pro ohrev teplé vody, ¢i ukladani
tepla z pasivniho chlazeni.
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DalsSim pomérné nakladnym opatfenim je napf. provedeni dal$iho vrtu s dostatecnou
kapacitou a nainstalovani dostatecné vykonného tepelného Cerpadla.

CSN EN 15 450 uvadi, e pro delsi doby provozu je nutné pii navrhu soustavy vzit
navic v ivahu ro¢ni odebrané teplo na m hloubky vrtu (v kWh/m za rok), nebot tato hodnota
odrazi dlouhodoby vliv pribézného ¢erpani tepla. Hodnota by méla byt mezi 100 kWh/m a
150 kWh/m za rok pro samotné vytapéni. Z toho vyplyva, Ze napt. pro obdobi, ve kterém byl
k dispozici pouze jeden vrt, se méla doba provozu pohybovat maximalné v rozmezi 2150 az
3200 hodin za rok.

C10. ZAVER

V této Casti prace tedy bylo ukdzano, Ze mnozstvi tepla, které |ze odebrat zeminé,
nemusi i po nékolik let pfimo zaviset na dobé provozu tepelného cerpadla. Pokud ma
tepelné cerpadlo dostatecny chladici vykon, mize teplo odebrané zeminé, i pfi
neprerusovaném provozu, zlstavat po fadu let konstantni. Takovy provoz vsak bude mit za
nasledek sniZeni teplot zeminy v okoli vrtu. Z toho plyne snizeni teploty nemrznouci smési v
primarnim okruhu, coZ zpusobi snizeni teploty topné vody v sekunddrnim okruhu. Tim
stoupd potieba energie na dohtev topné vody, vznika riziko zamrzani okoli vrtu a dochazi k
postupnému vybijeni tepelné kapacity vrtu. Poucenim z pro praxi z toho plyne, Ze pfi ndvrhu
tohoto zdroje tepla nelze opomijet rocni dobu provozu tepelného cerpadla.

C11. PRILOHY

Pfiloha obsahuje jen ilustrativni ukdzku namérenych dat. Vlastni datovy soubor
obsahuje zhruba 435995 hodnot, tudiz nebyl pfilozen.

Priklad denniho priibéhu teplot v primarnim okruhu -
leden (dva vrty)

Teplota
[°c]

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Cas (méFeno v ¢asovém kroku péti minut)

Obr. 47 Denni prubéh teplot solanky (leden)
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Priklad denniho pribéhu teplot v primarnim

okruhu - brezen (dva vrty)

14,0

12,0 .

10,0 o | I '] 8 [

Teplota 80 w
[F:C] 6,0 At H —

4,0 —_—t2

2,0

0,0 | | , . |

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Cas (méfeno v éasovém kroku péti minut)

Obr. 48 Denni priibéh teplot solanky (brezen)

Na obrdazku €. 47 a €. 48 jsou uvedeny priklady prabéhi teplot solanky na vstupu a
vystupu do tepelného Cerpadla. Z grafu jsou zfejmé doby provozu tepelného cerpadla.
Teploty, kdy bylo tepelné ¢erpadlo mimo provoz, musely byt z mnoziny namérenych hodnot
vyselektovany.
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D1. TECHNICKA ZPRAVA

D1.1. Uvod

D1.1.1. Umisténi a popis objektu

Redenym objektem je novostavba mateiské gkolky v obci Vrbno (okres Sumperk).
Jednd se o objekt s jednim podzemnim a jednim nadzemnim podlazim, pfi¢emz i prvni
nadzemni podlazi je z jedné strany zapusténo do svahu tak, Ze terén prechazi plynule na
plochou vegetacni stfechu. V nadzemni ¢asti objektu se nachazeji herny, kancelaf, ¢ajova
kuchyrika a toalety déti, dale pak vstup do objektu, ktery navazuje na Satnu. V 1 NP se
nachazi i strojovna topeni a skladové prostory pro potfeby déti (napf. mobilnich [Gzek).
V podzemnim podlazi se nachazeji Satny a toalety pro personal, pradelna a dalsi skladové
prostory. Podzemni podlazi je zcela pod terénem, okna zde jsou orientovana do anglickych
dvorka.

Z konstrukéniho hlediska se jednd o monoliticky systém z Zelezobetonu. Obalové
konstrukce jsou zaizolovany polystyrenem. Vegetacni extenzivni stfrecha ma klasickou
skladbu s proménnou vyskou substratu, pohybujici se v rozmezi 0,4 — 1,4 m. Vyplné otvor(
jsou tvoreny prosklenymi sténami s francouzskymi okny a okny z difevénych europrofil( s
izolacnim dvojsklem. Z tepelné technického hlediska vyhovuje vétsSina obalovych konstrukci
doporu¢enym hodnotdm soucinitele prostupu tepla normy CSN 73 0540 pro pasivni domy.

Zdrojem tepla pro vytdpéni objektu je tepelné ¢erpadlo zemé — voda se tremi vrty. V
objektu je kromé vytapéni resen zasobnikovy ohrev teplé vody a koncepce nuceného
rovnotlakého vétrani. Distribuce tepla v objektu je feSena ve dvou variantach. U obou
variant je shodné rfeSeno vytapéni podzemniho podlazi pomoci deskovych otopnych téles.
Nadzemni podlazi je vSak v prvni varianté vytapéno podlahovymi konvektory na nucenou i
pfirozenou konvekci a otopnymi lavicemi na prirozenou konvekci. Ve druhé varianté bylo
jako dominantni pro vytapéni nadzemniho podlazi zvoleno podlahové vytapéni.

D1.1.2. Provoz objektu

Provozni doba Skolky je od 6:30 do 17:30. V obdobi letnich prazdnin neni zatizeni
provozovano. V objektu neni kuchyriské zafizeni, obédy jsou dovazeny.

D1.1.3. Normové a legislativni podklady

CSN EN 15450 - Tepelné soustavy v budovach - Navrhovani tepelnych soustav s tepelnymi
Cerpadly

CSN EN 12831 - Vlypocet tepelného vykonu

CSN EN 12828 - Navrhovani teplovodnich tepelnych soustav
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CSN 730540 - Tepelna ochrana budov

CSN EN 1264 - Zabudované vodni velkoplo$né otopné a chladici soustavy
CSN 06 0320 - Tepelné soustavy v budovéch - Pfiprava teplé vody

CSN 06 0830 - Tepelné soustavy v budovéch - Zabezpedovaci zafizeni
CSN 73 0540 - Tepelnd ochrana budov

Vyhlaska €. 194/2007 Sh. kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro pripravu teplé vody a
pozadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zafizeni budov pftistroji regulujicimi dodavku
tepelné energie konecnym spotrebitelim

Vyhlaska €. 194/2007 Sb. kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro pripravu teplé vody a
poZadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zafizeni budov pftistroji regulujicimi dodavku
tepelné energie konecnym spotrebitelim

Vyhlaska €. 268/2009 Sbh. o technickych pozadavcich na stavby

Naftizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci
Vyhl. MMRCR ¢&. 499/2006 Sb. O dokumentaci staveb

D1.1.4. Podklady

Podkladem pro zpracovani projektu ustfedniho vytapéni je vykresova dokumentace
stavebni ¢asti projektové dokumentace stavby.

Vyhlasky a nafizeni vlady, technické normy a hygienické predpisy.
D1.2. Tepelné ztraty a potreba tepla

D1.2.1. Klimatické poméry

- Nadmorska vyska: 834 m n.m. Bpv
- Venkovni vypoctova teplota: to =-15 °C

D1.2.2. Vnitini teploty

- Prostory uréené pro pobyt déti: t;=22 °C

- Hygienicka zafizeni: t; =24 °C

- Kanceldf: t; =20 °C

- Sklady, chodby a dalsi podruzni mistnosti: tj= 15 °C

D1.2.3. Tepelné technické parametry konstrukci
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Vypocet tepelné-technickych vlastnosti konstrukci vychazi ze zadanych material( ve
stavebnim Ffeseni. VSechny konstrukce vyhovuji pozadavkim na hodnoty souciniteld
prostupu tepla dle CSN 73 0540, vétsina konstrukci splfiuje je doporué¢ené hodnoty pro
pasivni domy.

- Tepelnd ztrata prostupem ¢ini: 9,82 kW
D1.2.4. Potfeba tepla pro vytapéni, vétrani a ohrev teplé vody

Potreby tepla byly vypocteny denostupriovou metodou. Ve vypoctu je uvazovano
neprerusované vytapéni, prerusované vétrani a ve vypoctu potreby tepla pro pfipravu teplé
vody bylo zohlednéno preruseni provozu v letnim obdobi.

- Potfeba tepla pro vytapéni: 24,91 MWh/rok
- Potfeba tepla pro nucené vétrani: 6,923 MWh/rok
- Potfeba tepla pro pripravu teplé vody: 19,40 MWh/rok

D1.3. Zdroj tepla

D1.3.1. Zdroj tepla

Zdrojem tepla pro vytapéni, nucené vétrani a ohrev teplé vody je tepelné cerpadlo
zemé-voda. Nizkopotencidlni energie je jimana ze tfech hlubinnych vrti o shodnych
hloubkach 98 m. Bylo vybrano tepelné ¢erpadlo Buderus Logatherm WPS 22 o tepelném
vykonu 21,5 kW a topnym faktorem 3,15. Tepelné cerpadlo je doplnéno vyrovnavaci
akumulacni nadrzi, ktera je navrzena tak, aby zamezila vétsimu poctu startl tepelného
Cerpadla, nez jsou tfi za hodinu. Zvolen byl zasobnik Buderus Logalux PR 500 o objemu 500 I.
Zdroj tepla je umistén ve strojovné topeni v mistnosti ¢. 1.13 v 1 NP. Tepelné Cerpadlo je
vybaveno obéhovymi Cerpadly jak na primarni, tak na sekundarni strané, tato cerpadla
vyhovuji poZzadavkdm soustavy. Jednotlivé topné okruhy pro vytapéni, zasobnikovy ohtivac
teplé vody a teplovodni ohtivac vzduchu ve vzduchotechnické jednotce jsou napojeny na
kombinovany rozdélovac a sbérac. Soucasti solankového okruhu je plnici zafizeni, které
slouzi k plnéni a proplachu okruhu. Plnici zafizeni obsahuje uzaviraci kohouty a filtr necistot.
Dalsi soudasti solankového okruhu jsou odvzdusnovace solanky.

D1.3.2. Pojistné zafizeni

evvs

dovoleného pretlaku a umoziiuje zmény objemu vody v soustavé, zplisobené jeji objemovou
teplotni roztaznosti.

Byla navrzena tlakova expanzni nddoba s membranou od firmy Reflex o objemu 25 I.
Nadoba bude upevnéna na zed pomoci pfislusné typové konzoly s upeviiovacim paskem.
Expanzni potrubi ma rozmér 35x1,5 mm a je napojeno na vratné potrubi mezi uzaviraci
armaturou a tepelnym cerpadlem.
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Nedilnou soucasti systému je pojistny ventil Honeywell SM 120 — % A.

D1.4. Otopna soustava varianta - A

D1.4.1. Popis otopné soustavy

Pro rozvod teplonosné latky byla navrZena dvoutrubkova protiprouda teplovodni
soustava s nucenym ob&hem otopné vody. Otopna voda ma teplotni spad 50/40 °C a je
fizena v zavislosti na venkovni teploté.

Rozvod teplé vody je rozdélen celkem na Ctyfi okruhy, z nichz dva slouZzi pro vytapéni
objektu, jeden pro ohtev teplé vody a jeden pro dohfev vzduchu ve vzduchotechnické
jednotce. Jeden topny okruh slouZi pro zdsobovani teplou vodou deskovych i trubkovych
otopnych téles v 1 PP a INP. Druhy okruh slouZi pro napojeni podlahovych konvektort a
otopnych lavic v 1 NP.

Rozvod otopné vody je navrien z médéného potrubi, které je v podzemnim podlazi
vedeno volné nad podlahou nebo pod stropem v podhledu, je kotveno v dostate¢nych
vzddalenostech a dlouhé pfimé Useky jsou opatifeny osovymi kompenzatory. Potrubi vedené
po sténach neni izolovano. V nadzemnim podlazi je zvolen rozvod v podlaze, ktery je rovnéz
z médénych trubek, které viak jsou izolovany. Kompenzace potrubi je umoznéna zménou
trasy rozvodu.

Vétrani objektu bude nucené. Venkovni vzduch bude pfedehfivan v deskovém
vymeéniku pro zpétné ziskavani tepla a nasledné dohtivan na pozadovanou teplotu pomoci
teplovodniho vyméniku. Teplota privddéného vzduchu do viech mistnosti bude stejna (20
°C), tudiz bude ¢astec¢né vzduch dohfivan i teplovodnim systémem vytdpéni v jednotlivych
mistnostech.

D1.4.2. Cerpaci technika

Nuceny obéh teplé vody zajistuji obéhova ¢erpadla Grundfos Alpha 2
s regulovatelnymi ota¢kami, vyhovujici smérnici EuP. Cerpadla jsou umisténa za
rozdélovacem v technické mistnosti a jsou zapojena ve smésovacim rezimu.

D1.4.3. PInéni a vypousténi soustavy

K plnéni otopné soustavy se bude vyuzivat pitna voda z domovniho vodovodu.
Dopliiovani vody bude automatické pomoci zatizeni Magcontrol, s pferusovacim ¢lenem
Fillset se zméké&ovacim filtrem Fillsoft. Kompletni doplfiovaci sestava bude napojena na
expanzni potrubi. Vypousténi soustavy je mozné pres zatku deskového télesa, k odvzdusnéni
budou pouzity odvzdusnovaci ventily a rovnéz bude mozné odvzdusnovat ¢asti soustav pres
otopna télesa.

D1.4.4. Otopné plochy
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V suterénnich prostorach jsou navrzena ocelova deskova otopna télesa Korado Radik
VK a v mistnostech s hygienickym zafizenim trubkova koupelnova otopna télesa Korado
Koralux linear classik. Otopna télesa jsou provedena v bilé barvé. V nadzemnim podIlazi jsou
v prostoru WC déti navrZena rovnéz deskova otopna télesa Korado Radik VK, v chodbé (m. €.
1.08) je osazeno téleso Korado Koratherm vertikal — M. Prostory uréené pro pobyt déti,
kancelar a zadvefi jsou vytapény podlahovymi konvektory a otopnymi lavicemi Licon na
pfirozenou konvekci. Herna (m. €. 1.06) je vytapéna pomoci podlahového konvektoru Licon
s nucenou konvekci. Otopna télesa, podlahové konvektory i lavice pracuji s teplotnim
spadem 50/40 °C. Otopna télesa jsou opatfena odvzdusnovacimi ventily.

D1.4.5. Systém méreni a regulace

Tepelné Cerpadlo pracuje v reZimu zapnuto/vypnuto. Zapinani a vypinani je fizeno
v zavislosti na teploté v akumulaéni nadrzi, snimané teplotnim Cidlem. Teplota otopné vody
pro vytapéni je fizena ekvitermnim regulatorem a je zajiSténa prostfednictvim trojcestného
smésovaciho ventilu za rozdélovacem. Regulacni uzel se smésovanim pro ohfivac vzduchu je
umistén u vzduchotechnické jednotky. Cerpadlo pro pfivod otopné vody do zasobnikového
ohtivace teplé vody je fizeno na zdkladé teplot teplé vody v zdsobniku. Otopnad télesa a
otopné lavice jsou opatreny termostatickymi ventily s hlavicemi. Otacky ventilatoru
podlahového konvektoru na nucenou konvekci jsou fizeny pomoci ¢idla pokojové teploty.
Projekt systému méreni a regulace neni soucasti této projektové dokumentace.

D1.4.6. lzolace potrubi

Pro izolaci potrubi byla navrZena izolace Rockwwool Pipo. Jedna se o tepelné izola¢ni
vyrobek z mineralni plsti opatfeny na povrchu hlinikovou félii, vyztuZzenou mfizkou ze
skelnych vlaken. Dle vyhlasky ¢. 193 — 2007 sb. byly navrzeny nasledujici tloustky izolaci
(rozmér potrubi/tloustka tepelné izolace v mm) 12x1/25, 15x1/25, 18x1/30, 22x1/30,
28x1,5/40, 35x1,5/50, 42x1,5/40. Izolovany budou rozvody ve strojovné topeni a rozvody
v podlaze.

D1.4.7. Priprava teplé vody

Tepla voda bude pfipravovdna v zasobnikovém ohfivaci teplé vody Buderus Logalux
SU500 o objemu 500 |. Zasobnikovy ohfiva¢ bude ptipojen na kombinovany rozdélovac a
sbérac a bude umistén ve strojovné topeni. Pfipojeni zasobnikového ohftivace k privodu
studené vody a pfipojeni k rozvodu teplé vody zajisti profese ZTI. V letnim obdobi bude voda
ohtivana pomoci elektrické topné vlozky o vykonu 3 kW.

D1.4.8. Ohrivac vzduchu

Ohtivac vzduchu je soucasti vzduchotechnické jednotky, ktera slouzi k nucenému
vétrani objektu. Vzduchotechnicka jednotka je umisténa ve strojovné topeni. Pfivod topné
vody je napojen na kombinovany rozdélovac a sbérac. Regulacni uzel obsahujici trojcestnou
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regulaéni armaturu je osazen pred vyménikem u vzduchotechnické jednotky. Vyménik a
regulacni uzel je souédsti dodavky vzduchotechniky.

D1.4.9. Natéry

Otopna télesa (trubkova i deskova), podlahové konvektory a otopné lavice jsou
dodavany s povrchovou Upravou jiz z vyroby. Rozvody z médéného potrubi neni nutné
opatfovat natérem.

D1.5. Otopna soustava varianta - B

D1.5.1. Popis otopné soustavy

Pro rozvod teplonosné latky byla navrZzena dvoutrubkova protiprouda teplovodni
soustava s nucenym obéhem otopné vody. Otopnd voda pro otopna télesa ma teplotni spad
50/40 °C a pro podlahové vytapéni 40/32 a 45/37 °C, Teplota je fizena v zavislosti na
venkovni teploté.

Rozvod teplé vody je rozdélen celkem na pét okruh(, z nichz tfi slouzi pro vytapéni
objektu, jeden pro ohtev teplé vody a jeden pro dohfev vzduchu ve vzduchotechnické
jednotce. Jeden topny okruh slouzi pro zdsobovani teplou vodou deskovych i trubkovych
otopnych téles v 1 PP a 1 NP, ddle pro podlahové konvektory a otopnou lavici. Dalsi dva
vytapéci okruhy slouzi pro podlahové vytdpéni.

Rozvod teplé vody je navrzen z médéného potrubi, které je v podzemnim podlazi
vedeno volné nad podlahou nebo pod stropem v podhledu, je kotveno v dostateénych
vzdalenostech a dlouhé primé useky jsou opatfeny osovymi kompenzatory. Potrubi vedené
po sténdch neni izolovano. V nadzemnim podlazZi je zvolen rozvod v podlaze, ktery je rovnéz
z médénych trubek, které vsak jsou izolovany. Kompenzace potrubi je umoznéna zménou
trasy rozvodu.

Vétrani objektu bude nucené. Venkovni vzduch bude pfedehfivan v deskovém
vymeéniku pro zpétné ziskavani tepla a nasledné dohftivan na pozadovanou teplotu pomoci
teplovodniho vyméniku. Teplota privadéného vzduchu do vSech mistnosti bude stejna (20
°C), tudiz bude ¢aste¢né vzduch dohfivan i teplovodnim systémem vytapéni v jednotlivych
mistnostech.

D1.5.2. Cerpaci technika

Nuceny obéh teplé vody zajistuji obéhova ¢erpadla Grundfos Alpha 2
s regulovatelnymi otac¢kami, vyhovujici smérnici EuP. Cerpadla jsou umisténa za
rozdélovaéem v technické mistnosti a jsou zapojena ve smésSovacim rezimu.

D1.5.3. PInéni a vypousténi soustavy
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K plnéni otopné soustavy se bude vyuzivat pitna voda z domovniho vodovodu.
Dopliiovani vody bude automatické pomoci zatizeni Magcontrol, s pferusovacim ¢lenem
Fillset se zmékéovacim filtrem Fillsoft. Kompletni dopliiovaci sestava bude napojena na
expanzni potrubi. Vypousténi soustavy je mozné pres zatku deskového télesa, k odvzdusnéni
budou pouZity odvzdusnovaci ventily a rovnéz bude mozné odvzdusniovat ¢asti soustav pres
otopna télesa.

D1.5.4. Otopné plochy

V suterénnich prostorach jsou navrZena ocelovd deskova otopna télesa Korado Radik
VK a v mistnostech s hygienickym zafizenim trubkova koupelnova otopna télesa Korado
Koralux linear classik. Otopna télesa jsou provedena v bilé barvé. V nadzemnim podI|azi jsou
v prostoru WC déti navrZzena rovnéz deskova otopna télesa Korado Radik VK, v chodbé (m. ¢.
1.08) je osazeno téleso Korado Koratherm vertikal — M. Prostory uréené pro pobyt déti a
kancelaf jsou vytapény pomoci teplovodniho podlahového topeni. Pro podlahové topeni
slouzi Sest otopnych had(, pfipojenych na dva rozdélovace a sbérace. Zadvefi je vytapéno
otopnou lavici Licon na ptirozenou konvekci se dfevénou horni deskou. V televizni mistnosti
(m. €. 1.05) je podlahové vytapéni doplnéno podlahovym konvektorem na nucenou
konvekci. Otopna télesa, podlahové konvektory i lavice pracuji s teplotnim spadem 50/40
°C. Otopna télesa jsou opatiena odvzdusriovacimi ventily. Ctyfi otopné hady podlahového
vytdpéni pracuji s teplotnim spadem 40/32 °C a dva s 45/37 °C. Vyssi teplotni spad je dan
zejména jinym typem naslapné vrstvy podlahy. Kazdy ze tfech otopnych hadd podlahového
vytapéniv denni mistnosti (m. ¢. 1.04) je soucasti samostatného dilatacniho celku.

D1.5.5. Systém méfeni a regulace

Tepelné Cerpadlo pracuje v reZzimu zapnuto/vypnuto. Zapinani a vypinani je fizeno
v zavislosti na teploté v akumulaéni nadrzi, snimané teplotnim Cidlem. Teplota otopné vody
pro vytapéni je fizena ekvitermnim reguldtorem a je zajiSténa prostrednictvim trojcestného
smésovaciho ventilu za rozdélovacem. Regulacni uzel se sméSovanim pro ohfivac¢ vzduchu je
umistén u vzduchotechnické jednotky. Cerpadlo pro pfivod otopné vody do zdsobnikového
ohfivace teplé vody je fizeno na zakladé teplot teplé vody v zdsobniku. Otopnad télesa a
otopné lavice jsou opatreny termostatickymi ventily s hlavicemi. Trojcestné smésovaci
ventily podlahového vytapéni jsou Fizeny pomoci ¢idla pokojové teploty. Projekt systému
méreni a regulace neni soucasti této projektové dokumentace.

D1.5.6. Izolace potrubi

Pro izolaci potrubi byla navrZena izolace Rockwwool Pipo. Jedna se o tepelné izolacni
vyrobek z mineralni plsti opatfeny na povrchu hlinikovou félii, vyztuzenou mftizkou ze
skelnych vldken. Dle vyhlasky ¢. 193 — 2007 sb. byly navrzeny nasledujici tloustky izolaci
(rozmér potrubi/tloustka tepelné izolace v mm) 12x1/25, 15x1/25, 18x1/30, 22x1/30,
28x1,5/40, 35x1,5/50, 42x1,5/40. Izolovany budou rozvody ve strojovné topeni a rozvody
v podlaze.
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D1.5.7. Priprava teplé vody

Tepld voda bude pfipravovdna v zasobnikovém ohfivaci teplé vody Buderus Logalux
SU500 o objemu 500 |. Zasobnikovy ohfiva¢ bude ptipojen na kombinovany rozdélovac a
sbérac a bude umistén ve strojovné topeni. Pfipojeni zdsobnikového ohfivace k privodu
studené vody a pripojeni k rozvodu teplé vody zajisti profese ZTI. V letnim obdobi bude voda
ohtivana pomoci elektrické topné vlozky o vykonu 3 kW.

D1.5.8. Ohrivac vzduchu

Ohtivac vzduchu je soucasti vzduchotechnické jednotky, kterd slouzi k nucenému
vétrani objektu. Vzduchotechnicka jednotka je umisténa ve strojovné topeni. Pfivod topné
vody je napojen na kombinovany rozdélovac a sbérac. Regulacni uzel obsahujici trojcestnou
regulacni armaturu je osazen pred vyménikem u vzduchotechnické jednotky. Vyménik a
regulacni uzel je soucdsti dodavky vzduchotechniky.

D1.5.9. Natéry

Otopna télesa (trubkovd i deskova), podlahové konvektory a otopné lavice jsou
doddvany s povrchovou Upravou jiz z vyroby. Rozvody z médéného potrubi neni nutné
opatfovat natérem.

D.1.6. Pozadavky na ostatni profese

D1.6.1. Stavebni prace

Prostupy ve sténdch a stropech budou o 30 — 60 mm vétsi nez je dimenze potrubi a
po dokonceni montaze rozvodu budou stavebné zapraveny. Potrubi vedené v podlaze bude
provedeno pred zalitim Cisté podlahy. Instalace rozvod( pod stropem musi prfedchazet
kompletaci stropnich podhledd.

D1.6.2. Zdravotechnika

Profese ZTI zajisti pfipojeni zdsobnikového ohfivace teplé vody na rozvod studené
vody, teplé vody a cirkulace. Ddle zajisti pfivod vody pro automatické doplfiovani vody do
otopného systému. Ve strojovné topeni je nutno osadit podlahovou vpust.

D1.6.3. Elektroinstalace

Resi pFipojeni technologickych zafizeni ve strojovné topeni, pFipojeni ventildtoru u
podlahového konvektoru (varianta — A mistnost ¢. 1.06 herna), dale zajisti umélé osvétleni
strojovny topeni a umisti zasuvku pro montaz a udrzbu zafizeni.

D1.6.4. Méreni a regulace

Zajisti osazeni fidicich jednotek, ptipojeni Cerpadel a trojcestnych ventil( se
servopohonem. Osadi a zapoji vSechna teplotni ¢idla a pokojové termostaty.
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D1.7. Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

Montaz, udrzbu a opravy muZe provadét jen odborna firma ¢i kvalifikovana osoba. Veskeré
prace pri montazi je nutno provadét v souladu s platnymi predpisy (vyhlasky, normy) zejména
normou CSN 06 0310 Tepelné soustavy v budovach — Projektovani a montaz, CSN 73 6005 Prostorové
usporadani siti technického vybaveni, CSN 69 0012 Tlakové nadoby stabilni — Provozni pozadavky,
zdkon 309/2006 Sb. a provadéci vyhlasku 591/2006. Provozovatel vypracuje provozni fad a zajisti
kvalifikovanou obsluhu. Obsluha musi byt prokazatelné zaskolena a zafizeni musi byt prokazatelné
kontrolovano. Provedeni montdze a topné zkousky musi dodavatel provést pouceni provozovatele o
obsluze zafizeni a pfedat mu navody k montdzi, obsluze, provozu a udrzbé, dale preda protokoly o
provedenych zkouskach.

D1.8. Zkousky otopného systému

Pfed uvedenim soustavy do provozu bude provedena provozni dilatacni a topna zkouska.
Pfed vyzkousenim a uvedenim do provozu musi byt kazdé zafizeni proplachnuto a naplnéno vodou.

D2. SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

D2.1. Varianta A
D2.1.1. Pudorys 1 NP (1:50) 8 A4
D2.1.2. Pudorys 1 PP(1:50) 8 A4
D2.1.3. Rozvinuty fez (1:50) 4 A4
D2.1.4. Pudorys strojovny topeni (1:25) 2A4
D2.1.5. Schéma zapojeni (1:25) 2A4

D2.2. Varianta B

D2.2.1.  Padorys 1 NP (1:50) 8 A4
D2.2.2.  Pudorys 1 PP(1:50) 8 A4
D2.2.3. Rozvinuty fez (1:50) 4 A4
D2.2.4. Pudorys strojovny topeni (1:25) 2A4
D2.2.5. Schéma zapojeni (1:25) 2A4

D2.3. Varianta A+B

D2.3.1.  Situace (1:250) 8 A4
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ZAVER
P¥i zpracovani diplomové prace bylo postupovano dle zadani fakulty. Ukolem bylo
zabyvat se zadanym tématem na trfech Urovnich teoretické, praktické a experimentalni.

V prvni ¢asti byla provedena analyza tématu a celé prace. StéZejni ¢asti prvni ¢asti
vSak tvofri kapitola nazvand Teoretické reSeni. Tato kapitola poddva celkovy pfehled o dané
problematice, vysvétluje rlizné principy, funkce a podobné. Je zde uveden prehled
jednotlivych typ( aplikaci a jejich modifikaci, doplnény o potifebné informace vedouci
k ivahdm o vhodném poufZiti jednotlivych moZnosti pro dané konkrétni aplikace. Nedilnou
soucasti je prehled o aktualnich technickych feSenich v praxi. V neposledni fadé jsou zde
vysvétleny zakladni vypocty a fyzikalni déje postihujici dané téma. Prace je koncipovana tak,
aby mimo jiné mohla poslouzit jako podklad pro zpracovani praktické a experimentdlni ¢asti.

Ve druhé ¢asti bylo zadané téma praktiky aplikovano na projektu novostavby
materské Skoly. Byly zpracovany dvé varianty zpUsobu jimani tepla ze zemé, tedy zemni vrt a
horizontalni zemni vyménik, z nichZ byl vyhodnocen jako vhodnéjsi zplsob praveé vrt. Dalsi
variantni feseni se tykalo otopnych ploch, kdy pro vytapéni nadzemniho podlazi byla reSena
varianta podlahovych konvektor( a varianta podlahového vytapéni. Vystupem této casti je
projektova dokumentace ve stupni pro stavebni povoleni, ktera se sestava z vykresové ¢asti
dle seznamu v ¢asti D a technické zpravy.

Treti ¢asti bylo experimentdlni feseni. Experiment byl provddén na realizované
budové. Slo o rodinny diim, kde bylo nainstalovano tepelné ¢erpadlo zemé — voda. Na
zakladé provedeného méreni byla zjisténa pricina problém pfi provozu tepelného cerpadla
a bylo navrzeno opatreni vedouci k napravé.

PfiloZzeny jsou vykresy obou variantnich reseni otopnych ploch. V kazdé varianté je
pfiloZzen pldorys 1 PP a 1NP, rozvinuty fez, pudorys strojovny topeni a schéma zapojeni.
Situacni plan rozmisténi vrta je prilozen pro obé varianty spolecny, protoZe varianta
horizontalniho vyméniku nemohla byt realizovana vzhledem k plose pozemku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [w/(m.K)]
Ri [(m®.K)/W]
Rsi [(m?.K)/W]
Rse [(M*.K)/W]
U [w/(m®.K)]
AU [w/(m*.K)]
ex [-]

Hrie [W/K]
Hri [W/K]
HT,iue [W/K]
Uequiv,k [W/(mZK)]
fi [-]

t; [°C]

fg1 [']

ng [']

Gw [']

ti [°C]

te [°C]

Hr, [W/K]
eint [OC]

Be [°C]

Or,i [kW]

twl [OC]

tw2 [OC]

Qp [W]

c[-]

e[]

fx [']

1:o [']

fol-]

stut [W]

tm [°C]

Sp [m’]

d [mm]

L [mm]

r [mm]

Q. (W]

Qc+p’ [W]
tp,sk [OC]

Qat [kWh]

Q, [kWh]

Vap [m*/per]
chn [kW]

V, [m’]
A[m’]

Soucinitel tepelné vodivosti materialu
Tepelny odpor i-té vrstvy konstrukce

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce
Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Soucinitel prostupu tepla
Prirdzka na tepelni mosty

Korekéni Cinitel zahrnujici exponovani, klimatické podminky

Mérna tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi

Mérna tepelnad ztrata z/do prostor( vytapénych na rozdilnou teplotu

Mérna tepelna ztrata zeminou

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla do zeminy
Soucinitel teplotni redukce

Teplota ve vedlejsi mistnosti

Opravny soucinitel uvazujici vliv ro¢ni zmény priibéhu teploty

Opravny teplotni soucinitel

Opravny soucinitel zohlednujici vliv podzemni vody
Teplota v interiéru

Teplota v exteriéru

Celkova mérnd tepelna ztrata prostupem

Vnitfni vypoctova teplota

Venkovni vypoctova teplota

Navrhova tepelnd ztrata prostupem

Vstupni teplota otopné vody

Vystupni teplota otopné vody

PoZadovany vykon otopného télesa

Rozdilovy ukazatel otopného télesa

Teplotni exponent otopného télesa

Opravny soucinitel na pfipojeni télesa

Opravny soucinitel na Upravu okoli

Opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru
Skutecny vykon otopného télesa

Sttedni povrchova teplota potrubi otopného hada
Otopna plocha podlahového vytapéni

Vnéjsi pramér potrubi otopného hada

Roztec potrubi otopného hada podlahového topeni
Sitka okrajové zény podlahového topeni

Tepelny vykon otopné plochy podlahového vytapéni
Tepelny prikon otopné plochy podlahového vytapéni
Sttedni povrchova teplota podlahy

Teplo odebrané pfi pripraveé teplé vody

Teplo ztracené pfi priprave teplé vody

Specificka spotreba teplé vody

Jmenovity tepelny vykon ohtevu teplé vody
Velikost zasobniku pro ohrev teplé vody

Potrebnd teplosménnad plocha trubek ohfivace
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M [kg/h]

I [m]

R [Pa/m]

w [m/s]

&[]

Z [Pa]

Ap [Pa]

Appis [Pa]
Apry [Pa]

Dxt [mm]
COP []

Qcy [W]

Qg [W]

Qrop [W]

hmr [mM]

Qp [W]

pk [Pa]

Pddov [Pa]
Phdov [Pa]

Ve [l]

dp [mm]

Pot [kPa]

Qy [']

al]

ET\/ [kWh/rok]
EUT [kWh/rok]
EVZT [kWh/rok]
r]zdroje [']

Ndistribuce [-]
ETV,sk [kWh/rok]

Eut sk [kKWh/rok]
Evzr, sk [kWh/rok]
h [ki/kg]
(DHP,hw[kW]

Pup [kW]

I:'HP,aux [kW]

Hmotnostni pritok otopné vody

Délka useku na potrubi

Mérna tlakova ztrata trenim

Rychlost proudéni vody v potrubi
Soucinitel vifazeného odporu

Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata useku

Dispozic¢ni tlak

Tlakova ztrata ventily

Rozmér potrubi (vnéjsi prdmeér x tloustka stény)
Topny faktor tepelného cerpadla

Chladici vykon tepelného ¢erpadla
Elektricky pfikon tepelného Cerpadla
Topny vykon tepelného cerpadla

Vyska manometrické roviny

Pojistny vykon

Minimalni konstrukéni pretlak

Nejvyssi dovoleny pretlak v soustavé
Expanzni objem

Pramér expanzniho potrubi

Oteviraci pretlak pojistného ventilu
Vytokovy soucinitel

Soucinitel zvétseni sedla pojistného ventilu
Rocni potfeba tepla pro ohiev teplé vody
Rocni potreba tepla pro vytapéni

Rocni potfeba tepla pro nucené vétrani
U¢innost zdroje tepla

U¢innost distribuce tepla v objektu

Rocéni spotreba tepla pro ohrev teplé vody
Roc¢ni spotieba tepla pro vytapéni

Roc¢ni spotieba tepla pro nucené vétrani
Entalpie chladiva

Topny vykon pro vytapéni, popft. pfipravu teplé vody
Elektricky pfikon kompresoru

Pfikon pro prekonani tlakové ztraty ve vyparniku a kondenzatoru,
odmrazovani a regulaci
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