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Anotace

Disertacni prace se zabyva energetickymi problémy vytapéni budov tepelnymi cerpadly.
Prikladem pouzivani geotermalni energie je vytapéni budovy Auly na Vysoké Skole banské -
Technické univerzité v Ostrave.

Kapitola 3 fesi problematiku geotermalni energie, zptisoby vyuZzivani geotermdlni energie a
rozdéleni zdroji geotermalni energie.

Kapitola 4 popisuje teoretické poznatky k prenosu tepla. Pfenos tepla nastava tfemi zplisoby

vedenim, proudénim a salanim. Teplo se vzdy pienasi jednim z téchto zpisobi, nebo jejich souc¢asnou
kombinaci.

5 Kapitola 5 se zabyva vypoctem tepelnych ztrat objektil. Tepelné ztraty se pocitaji podle normy
CSN EN 12 831. Tato norma je aktualné platna a nahrazuje diivéj$i normu CSN 06 0210.

Kapitola 6 popisuje navrh zemnich vrtd. Navrh spo¢ivd v urCeni spravné délky vrtu a
celkového poctu vrtl s ohledem na potfebny odebirany vykon ze Zemé. Dale je popsano vystrojeni
vrtu a jeho provadéni.

Kapitola 7 tesi princip tepelného Cerpadla, druhy kompresti pouzivanych v tepelnych
cerpadlech a zplisob provozovani tepelnych Cerpadel.

Kapitola 8 rozdé€luje systémy tepelnych ¢erpadel na Zemé - voda, voda - voda, vzduch - voda.
Dale popisuje jednotlivé systémy jejich vyhody a nevyhody.

Kapitola 9 popisuje budovu Auly na VSB-TU v Ostravé, zpuisob jejiho vytapéni tepelnymi
Cerpadly Zem¢ - voda, zdroj geotermalni energie a zpisob predavani tepelné energie.

Kapitola 10 nas seznamuje s fidicim programem Procop. V databazi jsou zaznamenany
elektrické veli¢iny, neelektrické velic¢iny jako jsou teploty a fidici povely.

Kapitola 11 vyhodnocuje databazi naméienych dat z programu Procop.
Kapitola 12 se zabyva ekonomikou provozu tepelnych ¢erpadel.
Kapitola 13 fesi optimalizaci provozu vytapéni.

Pfinosem této disertacni prace je moznost provedeni optimalizace vytapéni objektl tepelnymi
Cerpadly Zemé - voda.
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Annotation

The dissertation deals with energy issues building heating heat pumps. An example of the use
of geothermal energy for heating buildings Aula VSB - Technical University of Ostrava.

Chapter 3 addresses the issue of geothermal energy uses of geothermal energy and geothermal
energy resource allocations.

Chapter 4 describes the theoretical knowledge to transfer heat. Heat transfer occurs in three
ways conduction, convection and radiation. Heat is always transferred from one of these methods, or
their current combinations.

Chapter 5 deals with the calculation of heat loss of the building. Heat losses are calculated
according to standard EN 12 831. This standard is currently in force and replaces the previous
standard CSN 06 0210.

Chapter 6 describes the design of underground wells. The proposal consists in determining the
proper length of the borehole and the total numbers of wells needed with regard to the power take off
from the ground. The following describes the cased borehole and its implementation.

Chapter 7 addresses the principle of heat pump, the kind of compression used in heat pumps
and method of operation of heat pumps.

Chapter 8 distributes heat pump systems on earth - water, water - water, air - water. It also
describes the various systems, their advantages and disadvantages.

Chapter 9 describes the building Aula the VSB-TU Ostrava, the method of heating heat pumps
ground - water, as well as geothermal energy and how the transfer of heat energy.

Chapter 10 introduces the control program Procope. The database recorded electrical
quantities, non-electric quantities, such as temperature and control commands.

Chapter 11 evaluates database of measured data from the Procope.
Chapter 12 deals with the economy in the operation of heat pumps.
Chapter 13 addresses the optimization of heating operation.

The contribution of this dissertation is the ability to perform optimization space heating heat
pumps ground - water.



Keywords

Geothermal energy, heat pumps, heating factor, heat transfer, thermal losses.
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1 Uvod

Geotermalni energie patfi do skupiny obnovitelnych zdroji energie. Geotermalni energie je
akumulovana v hlubinach Zemé prakticky od jejiho vzniku. V nitru Zemé je dostatek geotermalni
energie v soucasnosti energii odebirdme pouze ze svrchni ¢asti zemské kiiry.

Vytapéni objektl Ize zajistit riznymi zplisoby. Pro vytadpéni a klimatizaci objektu lze pouzit
tepelnd Cerpadla. V porovnani s jinymi zdroji vytapéni a chlazeni vychazeji tepelna Cerpadla
vyhodngjsi jak z hlediska uspory nakladii na vytapéni tak vlivu na okolni zivotni prostfedi. Tepelna
cerpadla se systémem Zem¢ - voda Ize provozovat v dualnim rezimu. Systém v prvnim rezimu funguje
jako vytapéni a odebira teplo ze Zemé pomoci zemnich vyménikd. Systém v druhém rezimu funguje
jako chlazeni a vraci teplo do Zemé. Vyhodou tepelnych cerpadel odebirajicich teplo z vrtd je
pomérné stabilni teplota v Zemi a tudiz vykon tepelnych cerpadel neni ovlivnén zménou venkovnich

teplot v prib&hu topné sezony.

Budova Auly a Centra informacnich technologii je vytapéna pomoci tepelnych cerpadel Zemée
- voda. Zdrojem nizkopotencialniho tepla je soustava zemnich vrtt. Zdroj tepla pro vytapéni je tvoren
10 tepelnymi Cerpadly Svédské firmy IVT o celkovém vykonu 700 kW vyuzivajici systém 110 vrti
hlubokych 140 m. Tepelna ztrata budovy Auly pfi venkovni teploté vzduchu -15 °C je cca 1200 kW.
Tepelna Cerpadla zabezpecuji v prubéhu topné sezony dodavku tepla pro budovu Auly. Pokud by
tepelnd Cerpadla nestacila vytapét budovu Auly tak nastupuje doplikovy zdroj tepla, kterym je
vyménikova stanice centrdlniho zasobovani teplem. Otopna soustava je tvofena podlahovym
vytapénim, otopnymi télesy a vzduchotechnikou.
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2 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je navrhnout optimalizaci vytdpéni budovy Auly. Tepelnd cerpadla
vytapéjici budovu Auly pracuji nyni s urcitym topnym faktorem. Cilem disertacni prace je navrhnout
zmény vedouci ke zvySeni topného faktoru. Pokud se zvysi topny faktor tak dojde ke zlepSeni
ekonomiky provozovani tepelnych Cerpadel. Dal$im cilem je prizkum geotermdlni energie, kterou
odebirdame pomoci hlubinnych vrtu.
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3  Geotermalni energie

Geotermalni energie je jednim ze zdroji obnovitelné alternativni energie. Jde o tok
geotermalniho tepla z hloubky nas$i Zemé prakticky od jejiho vzniku. V nitru Zemé je dostatek
geotermalni energie. Zdroje geotermalni energie jsou dosazitelné jen ve svrchni Casti zemské kary.
Soucasti tepla Zemeé je teplo, které bylo doddno Zemi v souvislosti se vznikem nasi slunecni soustavy.
Slunce je zdrojem veskeré energie, kterou Zemé pfijima z vesmiru. Povrch Zemé ma ptisun slunecni
energie v primérné hodnoté 0,35 W-m™, coZ pro celou Zemi predstavuje tepelnou energii 2,5 miliont
MW. Toto teplo vSak prohfivd vzdusny obal, vodni plochy a jen velmi malou povrchovou vrstvu
hornin kontinentt. Slunecni zafeni tak dodava tepelnou energii do Zemée a také brani rychlému tniku
tepla z vnitinich casti planety Zemé.

3.1 Tepelné pole Zemé

Tepelné pole Zemée je charakterizovano nékolika zdkladnimi pojmy: geotermickym stupném,
teplotnim gradientem, tepelnym tokem a tepelnou vodivosti hornin.

Geotermicky stupen je pocet metrti, o ktery musime sestoupit pod povrch, aby teplota stoupla
o 1 °C. Je ovSem nutno pocitat s neutralnim pasmem blizko povrchu, kde se teploty neméni a jsou
ovlivnény vngj$imi vlivy. Priméma hodnota geotermického stupné je 33 m, coz znamena, Ze s
rostouci stometrovou hloubkou se zvysuje teplota o 3 °C.

Teplotni gradient je vertikdlni gradient teploty v zemské ktife. Vyjadiuje se v stupnich Celsia
na metr hloubky. Jeho hodnota kolisd v rozmezi teplot 0,01 °C az 0,1 °C na metr rostouci hloubky.
Teplotni tidaje z hloubek vétsich nez dosud dosazitelnych se vypocitavaji na geofyzikalnich modelech.

Tepelny tok (W) vyjadiuje mnozstvi tepla O, které prochdzi jednotkou plochy za jednotku
Casu t. Z hodnoty tepelného toku lze castecné odvodit rychlost ristu teploty s hloubkou. Z hlediska
vyuziti geotermalni energie jsou potencialni moznosti hlavné tam, kde je vysoka hodnota tepelného
toku.

d
p-99
dt
Hustota tepelného toku (mW-m?) se vyjadiuje jako priichod daného tepelného vykonu
plochou 1 m*. Na zemském povrchu je hustota tepelného toku v rozmezi 30 az 120 mW-m™. Stiedni
hodnota vypogitana z nékolika desitek tisic méfeni je 70 mW-m™.
P d’Q
dS dS-dr
Tepelna vodivost (W-m™-K™") hornin ndm udéva schopnost vedeni tepla a je zavisla na druhu
horniny v zemské kife.

(1)

3.2 Pienos tepla v zemské kiife
Teplo v zemi se pfenasi od mist teplejSich k chladn€j$§im a déale ze zemského povrchu se

tepelnd energie vyzafuje do atmosféry. V zemi se tepelna energie $ifi dvéma zplsoby vedenim a
proudénim.
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33 Zdroje geotermalni energie

Zdroje geotermalni energie mizeme rozdélit podle teploty na nizkoteplotni, stfedné teplotni a
vysokoteplotni.

Nizkoteplotni zdroje maji teplotu pod 150 °C. Vyuzivaji se na vytapéni obydli, primyslové
procesy a tepelna cerpadla.

Stfedné teplotni zdroje maji teploty v rozmezi 150 az 200 °C. Pouzivaji se na pfimé vytapéni a
vyrobu elekttiny.

Vysokoteplotni maji teploty nad 200 °C. Lze je pouzit na ptimou vyrobu elektfiny.

Zdroje mtzeme dale klasifikovat na zdkladé kritérii vztahujicich se k jejich fyzikdlnim a
chemickym vlastnostem nebo geologickym procestim souvisejicim s jejich vznikem.

Na zakladé typt teplotnich rezimi uvnitt Zemée rozdélujeme zdroje geotermdalni energie:

e energie Zemé, kterd je ve smyslu této klasifikace chdpana jako tepelna energie v zoné
u jejiho povrchu bez anomalniho zvySeni teploty pii geologickych procesech

e cnergii magmy, ktera predstavuje koncentraci tepla v zon¢ vzajemné¢ nesouvisejicich
regionll pfi povrchu Zemé¢, ktera vznikla pii jednom nebo vice geologickych
procesech

e geotlakovou energii, koncentrace tepla v sedimentdrnich panvich vzijemné
nesouvisejicich regiontl, kterd vznikla pii jednom nebo vice geologickych procesech

e cnergii tepla suchych hornin, ktera je vazana na vétsi hloubky spojené se zvySenim
teploty pii geologickych procesech

e hydrogeotermalni energii, kterou tvoii pfirodni horka voda a para

Ve vztahu k pfenosu tepla hornin miizeme zdroje geotermalni energie rozd¢lit:

e hydrogotermalni zdroje u nichz pienos tepla na povrch z hornin ulozenych v hloubce
zabezpecuje teplonosna latka ve formé geotermdlni vody nebo geotermdlni pary,
pficemz vyuzivani téchto zdroji geotermalni energie ma dlouhou tradici a
propracované technologické postupy ptinasejici ekonomicky efekt

e teplo suchych hornin, u nichz pfenos tepla na povrch z hornin zabezpecuje teplonosna
latka ve forme¢ obycejné vody recirkulujici pfes uméle vytvoreny Stérbinovy vyménik
tepla mezi dvéma hlubokymi vrty, pficemz vyuzivani téchto zdroji geotermalni
energie je v soucasnosti v poloze védeckych projektd realizovanych v zahrani¢i v
poslednich letech [24]
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4  Prenos tepla

Mezi télesy s riznymi teplotami dochéazi k prenosu tepla vzdy z télesa teplejSiho na téleso
chladngjsi. Nejcastéji se setkavame s riznymi kombinacemi té€chto tiech zplisobli. K prenosu tepla
dochazi ttemi zplisoby:

¢ vedenim (kondukci)
e proudénim (konvekei)
e salanim (radiaci)

4.1 Prenos tepla vedenim

Siteni tepla vedenim se uplatituje v pevnych latkach. Teplo se §ifi od teplejiiho mista
k chladngj§imu. Objemova hustota energie (J-m™) je mnoZstvi energie W piislusejici jednotce objemu
prostiedi V.
_dw
dr
Difazni pienos energie (W-m™) je podminény pohybem &astic prostiedi proti gradientu
hustoty energie.

)

w

go:—%-vav-lav-gradw )

1 . . :
Vyraz —-v, -l = a;, senazyva koeficient difuzniho pfenosu energie.

Energii v tuhém prostiedi, které ma blizko termodynamické rovnovaze zastupuje pouze vnitini
energie, jeji hustota a teplota prostiedi. Poté se zména této vnitini energie dw a teploty d7 rovna
tepelné kapacité v jednotce objemu prostiedi. Proto lze vyuzit analogie mezi dw = du.

dw du

—_—=— = p . C

d7 dT (5)
Pokud dosadime rovnice (5) a (6) do (4), ziskdme hustotu tepelného toku vedenim tepla.

q,=—a, -gad u=—a,-gad (p-c-T) (7)
Pokud se bude ménit pouze gradient teploty, pak plati rovnice:

q,=—a,-p-c-gadl=—A-grad T (8)

Tato rovnice vyjadfuje hustotu tepelného toku vedenim tepla a zaroven je tato rovnice
matematickym vyjadfenim Fourierova zakona pro vedeni tepla. Tepelnd vodivost A (W-m™-K™)
vyjadiuje termofyzikalni vlastnost prostiedi. Soubor fyzikalnich parametrd nazyvame koeficient
teplotni vodivosti a, (m*-s™). Ten je ekvivalentem koeficientu ap.

g =t )

v p-c
Spojnice mist se stejnou hladinou tepelné energie se nazyvaji izotermy, izotermické plochy jsou tedy

mista se stejnou teplotou. Nejvétsi zmeény teploty nastavaji ve sméru normaly k izotermické plose.
Limitni hodnotou teplotniho spadu je gradient teploty. Je to vektor kolmy k izotermické plose.
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Mnozina teplotnich gradientd tvoii vektorové pole. Existence pole znamend, Ze v prostoru dochazi k
Sifeni tepla. [16]

grad&l:limA—gn0 (10)

n—0 An

4.2 Pienos tepla proudénim

K sifeni tepla proudénim dochazi v kapalinach nebo v plynech. Proudéni je takovy zptisob
prenosu tepla, ktery je vdzan na pfenos hmoty o urcité vnitini energii z jednoho mista na druhé. Z
makroskopického pohledu se nejedna o prenos tepla, ale o pfenos hmoty, na kterou je teplo vazané.
Tento pohyb je iniciovan bud’ gradientem teploty, nebo také vnéjSim pisobenim. Rozlisuji se tedy dve
moznosti prirozené proudéni a nucené proudéni. V obou piipadech se prenos hmotnosti prostiedi
vyjadfuje pomoci vektoru hustoty toku hmotnosti (kg:m™s™).

m,=p-v (11)

Vektor hustoty tepelného toku proudéni ziskdme vynéasobenim hustoty toku hmotnosti m,
pfenasenou vnitini energii (m-¢-$) v jednotce hmotnosti, tedy plati rovnice:

g, =m,-c-T=v-p-c-T=v-u (12)

Coz je v souladu s 1. vétou termodynamiky a vyjadfuje pfenos tepla pouze proudénim. V
realném prostiedi se na prenosu tepla v prostiedi podili i difize. Celkovy ptenos tepla je poté difuzné-
konvekeni.

49=9,+q =-A-gadT+v-p-c-T (13)

Prispévek jednotlivych tepelnych tokli v pfedchozi rovnici je zavisly na druhu, rychlosti,
termodynamickych a hydrodynamickych podminkach prostfedi. Toto posouzeni je v praxi velmi
slozit¢ a naro¢né, proto se pro bézné potieby pouzivd matematicko-experimentalni model. Pro
obtékani povrchu pevného prostiedi s teplotou 77, a proudici tekutinou s teplotou T; plati rovnice:

qk=a~(Tp—7;)=a-AT (14)

To znamena, ze hustota tepelného toku proudénim je pfimo dana teplotnim rozdilem mezi povrchem a
tekutinou. Velikost hustoty ovliviiuje soudinitel piestupu tepla o (W-m>K™). Souéinitel piestupu
tepla proudénim « je zavisly na tlaku, teploté, rychlosti proudéni tekutiny, na druhu proudéni, na
fyzikalnich vlastnostech kapaliny, dale na tvaru, rozmérech a drsnosti obtékaného télesa. [16]

4.3 Prenos tepla salanim

Kazdé teleso s teplotou vétsi nez 0 K, vyzatuje do svého okoli energii ve formé elektromagnetickych
vin, které se Sifi v prizraéném prostredi Sifi pfimocafe a vSemi sméry. Na téleso rovnéz dopada
tepelny tok od ostatnich téles v prostoru. K ohfevu télesa pochopitelné dochazi, pokud pfijiméa ze
svého okoli vice energie, nez samo vyzaii a naopak. Mnozstvi vyzafované energie je Umerné plose
aktivniho povrchu télesa a ¢tvrté mocniné jeho termodynamické teploty. Je rovnéZz zavislé na
charakteru povrchu télesa.

Tok energie dopadajici na téleso se rozd¢li na tii Casti:

e odrazeny tok
e prostupny tok
e pohlceny tok

at+b+c=1 (15)
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kde a zafeni pohlcené (-)

b zafeni odrazené (-)

c zateni prochazejici télesem (-)
Lze definovat tyto extrémy:

a=1 absolutné cerny povrch

b=1 absolutné bily povrch

c=1 prizraéné prostiedi [16]

4.4 Zakony salani

Ptenos tepla salanim se fidi fyzikalnimi zdkony.

4.4.1 Zakon Stefan-Boltzmannuv

Zakon Stefan-Boltzmanntiv popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné cerného télesa. Tento
zikon Fika, Ze intenzita vyzatovani M (W-m™) roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické teploty
zariciho télesa:

M=c-T (16)
kde o Stefan-Boltzmannova konstanta & = 5,67.10° W-m>-K™*

T termodynamicka teplota (K)

4.4.2 Zakon Planckuv

Zakon Planckiv popisuje zavislost spektralni intenzity zateni M, (W-m™) absolutné &erného
télesa na jeho povrchové teploté:

G

C (17)
/Is(e” - lj

kde C,=3,74-10" W-m?
C,=1,44-10" m'K

M, =f(T,4)=

Rovnice nam udava vyzafeny vykon z 1 m* plochy pouze pro 1 vinovou délku A. Celkovy
vyzafeny vykon bude sumou pro vSechny vinové délky, tedy pro A =0 do 4 = o0.

4.4.3 Zakon Wienuv

Spektralni intenzita zafeni M, je za dané teploty nejintenzivnéjsi pro vinovou délku A, ktera
je nepfimo imérna této teploté 7. Z toho vyplyva, Ze téleso vyzatuje svym povrchem pii nizké teploté
pouze dlouhovinné (infracervené) zafeni. S rostouci teplotou tedy nejen stoupa zativost télesa, ale
maximum vyzafovaného spektra se rovnéz posouva ke krat§im vinovym délkam - Wientiv posunovaci
zakon.

4= 2892

m =T (18)
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4.4.4 Zakon Kirchhoffuv

Zakon Kirchhoffav plati pro spektralni i thrnnou zétivost Sedych téles ve vztahu k télesim
s absolutné cernym povrchem.

Pomér uhrnné zativosti a relativni pohltivosti Sedého télesa je zavisly pouze na absolutni
teploté télesa T a nezavisi na barveé povrchu. Miizeme tedy napsat Kirchhofiiv zdkon pro zéafeni také v
této podobe pro spektralni zafivost:

M. M.
P - (Ty="2C = M, (19)
A C
4 e
M ..
5= f(T,2)=M, (20)
AAS
kde My, My (M, M) uhrnné (spektralni) zafivosti Sedého a cerného povrchu
Ay, Ax (Azs, Ase) relativni (spektralni) pohltivosti Sedého a cCerného povrchu
[16]
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5  Vypocet tepelnych ztrat

Pfi navrhu vytapéni se musi nejprve urcit vypoctem tepelné ztraty objektu. Vypocet tepelné

vvvvvv

normu CSN 06 0210. Tepelné ztraty se vzdy urduji pomoci vypodetni techniky s vyuzitim
specializovanych programd.

5.1 Princip vypoctové metody

Vypoctova metoda pro zakladni pfipady je zaloZzena na téchto predpokladech:

rozloZeni teplot je rovhomérné
tepelné ztraty jsou vypocitany pro podminky ustdleného stavu za piedpokladu
konstantnich vlastnosti: teplot, charakteristik stavebnich konstrukci

Vypoctovy postup pro zékladni piipady miize byt pouzit pro vétsSinu budov:

jejichz vyska mistnosti neptesahuje 5 m
které se vytapéji, nebo se predpoklada, ze se vytapéji konstantni teplotou

Pii vypocétu projektovanych tepelnych ztrat vytapéného prostoru se museji zohlednit tyto

predpoklady:

projektovana tepelna ztrata prostupem, ktera ptedstavuje tepelnou ztratu prostupem
tepla pies ohraniCujici konstrukce, jakoz i prostup tepla mezi prostory vzhledem ke
skute¢nosti, Ze sousedujici prostory se maji vytapét, nebo se obvykle predpoklada, ze
jsou vytapény na rtizné teploty

projektovana tepelnd ztrata vétranim, kterd predstavuje tepelnou ztratu jako vysledek
potfeby vétrani ¢i infiltrace pies obalové konstrukce budovy nebo Sifeni tepla
vétranim z jednoho vytapéného prostoru do druhého vytapéného prostoru uvniti
budovy [16]

5.2 Vypoctovy postup pro vytapény prostor

Vypoctovy postup pro vytapeény prostor se sklada z téchto krok:

uréeni hodnot venkovni vypocétové teploty a primérné ro¢ni venkovni teploty

uréeni stavu prostord (vytapény nebo nevytapény) a urceni hodnot vnitini vypoctové
teploty kazdého vytapéného prostoru

urCeni rozmérovych a tepelnych charakteristik vSech stavebnich konstrukci pro
vSechny vytapéné nebo nevytapéné prostory

vypoCet mérné tepelné ztraty prostupem a jeji vyndsobeni vypoctovym rozdilem
teplot, vysledkem je projektovana tepelna ztrata prostupem tepla

vypocet mérné tepelné ztraty vétranim a jeji vynasobeni vypoctovym rozdilem teplot,
vysledkem je projektovana tepelna ztrata vétranim

vypocet celkové projektované tepelné ztraty vytapéného prostoru jako soucet
projektovanych tepelnych ztrat prostupem tepla a projektovanych tepelnych ztrat
vétranim

vypocet zatopového tepelného vykonu, doplikového piikonu potiebného k vyrovnani
vlivu prerusovaného vytapéni

vypocet celkového projektovaného tepelného piikonu vytapéného prostoru jako
soucet celkové projektované tepelné ztraty a zatopového tepelného vykonu [16]

19



5.3 Vypoctovy postup pro ¢ast budovy nebo celou budovu

Pro navrh zdroje tepla, naptfiklad vyméniku tepla nebo kotle, se musi vypocitat celkovy
projektovany tepelny piikon c¢asti budovy nebo celé budovy. Vypoctovy postup se zaklada na
vysledcich vypoctu po jednotlivych mistnostech.

Kroky vypoctového postupu pro ¢ast budovy nebo pro celou budovu jsou:

e scitani projektovanych tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytapénych prostori bez
uvazovani §iteni tepla uvnit uréenych systémovych hranic s cilem vypocitat celkovou
projektovanou tepelnou ztratu prostupem tepla pro ¢ast budovy nebo celou budovu

e scitani projektovanych tepelnych ztrdt vétrdnim vSech vytapénych prostord bez
uvazovani Sifeni tepla uvnitf uréenych systémovych hranic s cilem vypocitat celkovou
projektovanou tepelnou ztratu vétranim pro ¢ast budovy nebo celou budovu

e scitani celkové projektované tepelné ztraty prostupem tepla a celkové projektované
tepelné ztraty vétranim s cilem vypocitat celkovou projektovanou tepelnou ztratu pro
¢ast budovy nebo celou budovu

e scitani hodnot zatopovych tepelnych vykont ve veskerych vytapénych prostorech
s cilem vypocitat celkovy zatopovy tepelny vykon pro cast budovy nebo celou
budovu, ktery je potifebny k vyrovnani vlivu pierusovaného vytapéni

e vypocet celkového projektovaného tepelného prikonu pro ¢ast budovy nebo celou
budovu jako soucet celkové projektované tepelné ztraty a celkového zatopového
tepelného vykonu [16]

5.4 Vypoéet tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12831

Norma stanovi postup vypoctu dodavky tepla nutné pro vytapéni a dosazeni potiebné vnitini
teploty. Novym prvkem je zapocitani tepelnych mostl, naopak v norme neni uvazovano s zadnymi
tepelnymi zisky.

D, = cDT,i + cDv,i (21)
kde @, tepelna ztrata prostupem a vétranim (W)
@r;  navrhovana tepelna ztrata prostupem konstrukci (W)
@y;  navrhovana tepelna ztrata vétranim (W)

5.4.1 Tepelna ztrata prostupem a tepelné mosty
Navrhovana tepelnd ztrata prostupem se urci podle vztahu:
CDT,i = (HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij) : (lgint,i - '9e) (22)
kde  Hri, tepelnd ztrata prostupem piimo do venkovniho prostiedi (W-K™)
Hri tepelna ztrata prostupem pies nevytapény prostor (W-K™)
Hrj,  tepelna ztrata prostupem do zeminy (W-K™
Hrj  tepelna ztrata prostupem pfes prostor vytapény na jinou teplotu (W-K™
i vypocCtova vnitini teplota (°C)
9. vypoctova venkovni teplota (°C).

Pojem tepelny most je novinkou v norme a charakterizuje tepelnou ztratu prostupujici sténou v
misté styku dvou riznych konstrukci. Tepelny most je charakterizovan linearnim Cinitel prostupu tepla
(W-m?-K™") a také jeho délkou (m).
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HT,ie:ZSk'Uk'ek+z\IIl'll'el (23)
3 1

kde S plocha stavebni &asti (m?)

ey, e, korekeni Cinitelé pro vystaveni povétrnostnim vliviim (-)

U soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (W-m™>-K™)
L délka tepelného mostu (m)
Wi &initel prostupu tepla tepelného mostu (W-m™-K™)

5.4.2 Tepelné ztraty vétranim

Pro uréeni tepelné ztraty vétranim se vychazi z nasledujici rovnice.

Oy, =Hy;- (lgim,i -4) (24)
kde  Hy; soucinitel tepelné ztraty vétranim (W-K™)

H,; =034V, (25)
kde Vi vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (m’-h™)

Pro urceni V; je dulezity zejména fakt, jestli se jedna o pfirozené nebo nucené vétrani. Pfi
pfirozeném vétrani je dostatecna vyména vzduchu déna infiltraci obvodovym plastém budovy a
hygienickym mnozstvim vzduchu, ktery se musi vymeénit.

Pii pfirozeném vétrani se predpoklada, ze ptivadény vzduch ma teplotni charakteristiku
venkovniho vzduchu. Proto je tepelnd ztrata umeérnd rozdilu mezi vnitini vypoctovou teplotou a
venkovni oblastni vypoctovou teplotou. Hodnota objemového priitoku vzduchu, kterd se pouziva pii
vypoctu projektované mérné tepelné ztraty vétranim, je vyssi hodnotou z hodnot objemového pritoku
vzduchu infiltraci v disledku proudéni vzduchu skrze spary a styky obalovych konstrukci a
minimalniho objemového pritoku vzduchu potebného z hygienickych divoda.

Se systétmem nucené¢ho vétrani pfivadény vzduch nemusi mit nevyhnutelné teplotni
charakteristiku venkovniho vzduchu, pokud se pouziva systém zpétného ziskani tepla z odvadéného
vzduchu, nebo se venkovni vzduch upravuje (pfedehiivd) v centrdlnim vzduchotechnickém zatizeni.
Dalsi moznosti je, Ze privadény vzduch prichazi ze sousednich prostorti.

V téchto pripadech se pouzije teplotni redukéni ¢initel, ktery zohlediiuje rozdil mezi teplotou
privadéného vzduchu a venkovni oblastni vypoctovou teplotou.

Viini = i -V, (26)
kde Aimin minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu (h’l)
Vi objem vytapéné mistnosti (m’)
Minimalni intenzita vymény vzduchu je pro zakladni obytnou mistnost 0,5 h™" a pro koupelnu
1,5h™.

5.4.3 Prostory s pferuSovanym vytapénim

Prostory s prerusovanym vytapénim vyzaduji zatopovy tepelny vykon, aby b&hem urcené
doby bylo zajisténo dosaZeni pozadované vnitini vypoctové teploty po teplotnim utlumu, nebo
preruseni vytapeni.
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Zatopovy tepelny vykon zavisi na téchto ¢initelich

akumulaéni vlastnosti stavebnich konstrukei
doba zatopu

snizeni teploty béhem teplotniho utlumu
vlastnosti fidiciho a regulacniho systému

Zatopovy tepelny vykon neni nezbytny pokud fidici a regulacni systém je schopen skoncit
teplotni utlum v pfipadé nejchladnéjsich dni, nebo Ize snizit tepelné ztraty (napiiklad tepelné ztraty
vétranim) béhem teplotniho utlumu.

Zatopovy tepelny vykon lze urcit detailnim zplisobem pomoci dynamickych vypoctovych
postupti. K urceni zatopového tepelného vykonu pro zdroj tepla a otopna télesa lze pouzit
zjednodusenou vypoctovou metodu v téchto piipadech:

pro budovy k bydleni
e kdyz doba snizeni teploty (no¢ni teplotni ttlum) trvd méné nez 8 hodin
e kdyz konstrukce budovy nejsou lehké (jako jsou dievostavby)
pro jiné nez budovy k bydleni
o kdyz doba sniZeni teploty trvda mén¢ nez 48 hodin (vikendovy teplotni utlum)
e kdyz doba obsazenosti budovy béhem pracovnich dni je delsi nez 8 hodin denné

e kdyz vnitini vypoctova teplota je od 20 do 22 °C

54.4 Zjednodusena metoda urCeni tepelného zatopového vykonu

Zatopovy tepelny vykon gy, ktery je potfebny k vyrovnani vlivu pferusovaného vykonu ve
vytap€ném prostoru, se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

Oy = Aj . fru (27)
kde ®ry; zatopovy tepelny vykon (W)
A plocha podlahy vytapéného prostoru (m?)

fru korekéni soucinitel, ktery zavisi na dob& zatopu a uvazovaném snizeni vnitini
v ’ , -2
teploty béhem teplotniho utlumu (W-m™)

5.4.5 Navrhovany tepelny vykon
Dy = Dy + Dy + Dy (28)

HL,i
kde @yL; navrhovany tepelny vykon (W)
@r;  tepelna ztrata prostupem konstrukei (W)
@y;  tepelnd ztrata vétranim (W)

@y zatopovy vykon nutny pii prerusovaném vytapeéni (W)

5.4.6  Projektovany tepelny vykon pro ¢ast budovy nebo celou budovu

Vypocet projektovaného tepelného vykonu pro ¢ast budovy nebo celou budovu nebude pocitat
s teplem, které se Sifi prostupem nebo vétranim uvnit obalovych konstrukci ¢asti budovy, naptiklad
s tepelnymi ztraty mezi jednotlivymi byty.

Projektovany tepelny vykon pro ¢ast budovy nebo celou budovu @y se vypocita podle vzorce:

DOpypi =207+ ZDy i+ ZDpy;i (29)
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kde Xdy projektovany tepelny vykon pro ¢ast budovy (W)

XOr; soucet tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytdpénych prostort kromé tepla
Sificiho se uvniti ¢asti budovy nebo celé budovy (W)

YOy; tepelné ztraty vétranim vsSech vytapénych prostorit kromé tepla Sificiho se
uvnitf ¢asti budovy nebo celé budovy (W)

Y®py; soucet hodnot zatopovych tepelnych vykont (W) [16]

5.5 Vypoéet tepelnych ztrat podle normy CSN 06 0210

Pro vypocet tepelnych ztrat budov jsou nutné tyto predpoklady:

1. situacni plan, ze kterého je zfejma poloha budovy vzhledem ke svétovym strandm,
vyska a vzdalenost okolnich budov a terénnich piekazek

2. pudorys jednotlivych podlazi budov se vSemi hlavnimi stavebnimi rozméry, véetné

rozm&ra oken a dvefi

tezy budov s udanim hlavnich svétlych a konstrukénich vysek podlazi

tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci

5. soucinitel sparové pruvzdusnosti oken iy, souCinitel prostupu tepla oken a dveti k,

dale udaje o materialu konstrukci oken a dveti potfebné k vypoctu tepelnych ztraty

mistnosti prostupem a infiltraci

udaje o druhu mistnosti.

7. udaje o teplotach, pro volbu vypoctové venkovni teploty t. je vhodné pouzit udaje
nejblizsi hydrometeorologické stanice. Vypocet vnitini teploty t; se voli podle normy
v souladu s hygienickymi piedpisy nebo na zakladé vyslovného pozadavku investora

B w

a

Soucinitel tepla prostupu tepla konstrukce ka soulinitel prostupu tepla zabudovanou
konstrukci se stanovi podle normy. Plochy stropt, podlah a svislych stén se vypocitaji s vnitinich
rozmért mistnosti, pouze u vysky se pocita s konstrukéni vyskou podlazi. Tato zasada plati také pro
urceni celkové plochy vSech konstrukci pro stanoveni XS pfi vypoctu primérného soucinitele prostupu
tepla konstrukcemi mistnosti kc. Plocha okennich a dvefnich otvorti se stanovi podle jejich
skladebnych rozmérl véetné ramd a zarubni. [16]

5.5.1 Vypocet celkovych tepelnych ztrat

Celkova tepelna ztrata mistnosti @, podle CSN 06 0210 se rovni soudtu tepelné ztraty
prostupem sténami @, a tepelné ztraty vétranim @, sniZend o trvalé tepelné zisky @,.

D =D, +D D, (30)

5.5.2 Tepelna ztrata prostupem

Tepelna ztrata prostupem sténami se urcuje z tepelné (zékladni) ztraty pfipocitdnim ptirazek
podle vztahu:

©, =D, -(I+p + p, + p3) €2
kde D, zakladni tepelna ztrata prostupem tepla (W)
12 ptirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei (-)
D2 pfirazka na urychleni zatopu (-)
D3 pfirazka na svétovou stranu (-)

Zakladni tepelna ztrata @, je rovna souctu tepelnych toki prostupem jednotlivymi sténami
ohranicujicimi vytdpénou mistnost do venkovniho prostiedi nebo sousednich mistnosti.
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cDo=al'Sl'(lgi_199,1)—’_“2.‘512'(lgi_lgeZ)—‘r_”'_i_CZn'Sn'(191‘_lgen)

n (32)
IRRCEES
kde  §; plocha ochlazované stény (m?)
oy soudinitel prostupu tepla (W-m=-K™)
v vypoctova vnitini teplota (°C)
9o teplota na vng&jsi stran¢ j-té stény (°C)

Je-li u nekteré ze stén teplota na vné&jsi strané vyssi nez teplota ve vytapéné mistnosti, ma
tepelny tok touto st€énou zapornou hodnotu. V tomto pfipadé jde o tepelny zisk @,, ktery zmensSuje
zakladni tepelnou ztratu @,,.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vypocCtové vnitini teploty 9 pro riizné typy
mistnosti.

Druh vytapéné mistnosti Vnitini teplota & (°C)
obyvaci mistnosti, jako obyvaci pokoj, loznice,

pracovny, détské pokoje 20

kuchyné 20
koupelny 24

klozety 20
predsing, chodby 15

Tab. 1 Hodnoty vypoctové vnitini teploty & pro rizné typy mistnosti

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych stén p; umoznuje zvySeni teploty vnitfniho vzduchu
tak, aby pfi niz$i povrchové teploté€ ochlazovanych stén §, bylo ve vytapéné mistnosti dosaZeno
pozadované vnitini teploty &, pro kterou je zakladni tepelna ztrata pocitana. Tato pfirazka zavisi na
pramérném souciniteli prostupu tepla vSech st€n mistnosti ., ktery lze vyjadrit nasledujicim vztahem.

o ——CD"
YS9 -8)

kde XS celkova plocha viech konstrukei, které ohranicuji vytapénou mistnost (m?)

(33)

Pe vypoctova venkovni teplota pro urcitou oblast dana normou (°C)

Pfirdzku na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei p, 1ze pak stanovit ze vztahu p; ~ 0,15-a,
nebo piiblizné uréit z nasledujici tabulky.

o (W-m>-K™") do 0,1 0,1-0,9 0,9-1,5 1,5-2,0
P 0 0,03 -0,12 0,15-0,21 0,25 - 0,30

Tab. 2 Ptirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei p,
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S pfirazkou na urychleni zatopu p, se v bytové vystavbé, nemocnicich apod. pocita jen v
pfipadech, kdy ani pfi nejniz§ich venkovnich teplotach nelze zajistit nepferuSovany provoz vytapéni.
Za normalnich okolnosti se s pfirazkou p, nepocita. Pro pferusovany provoz se voli podle doby
vytapeéni takto p, = 0,1 pti denni dob¢ vytapéni delsi nez 16 hodin, p, = 0,2 pfi denni dobé vytapéni
krat$i nez 16 hodin.

O vysi prirazky na svétovou stranu p; rozhoduje poloha nejvice ochlazované stavebni
konstrukce mistnosti, pti vice ochlazovanych konstrukcich poloha jejich spole¢ného rohu. Hodnoty
prirazky p; udava nasledujici tabulka.

Svétovd | 1Z z Sz S Y % v
strana
D3 0,05 0 0 0,05 0.1 0,05 | 005 0

Tab. 3 Vyse ptirdzky p; podle svétové strany

5.5.3 Tepelna ztrata vétranim

Tepelna ztrata vétranim @, vyjadiuje ztratu tepla zplsobenou piirozenym vétranim infiltraci
nebo pfi nuceném podtlakovém vétrani.

D, =c, V(8 -4) (34)
kde ¢ objemova tepelna kapacita vzduchu pii teploté 0 °C, ¢, = 1300 J-m™-K™!
V., objemovy tok vétraciho vzduchu (m’-s™)

Objemovy tok vétractho vzduchu prostoru V, musi vychazet z hygienickych, nebo
technologickych pozadavkt. Hygienické a technologické pozadavky jsou dany potiebnou intenzitou
vymény vzduchu 7, (h™).

Pottebny pratok se stanovi ze vztahu:
=,
3600
kde Vy  pritok (m’s™)

Vo

(35)

Vi vnitini objem prostoru (m?)

N N I3 N TSN It . ’ N 7 | ’
Pfi pfirozeném vétrani infiltraci se objemovy tok vétraciho vzduchu V,, (m’s™) stanovi ze
vztahu:

Vyp=2.li, L) B-M (36)
kde Z(ilv . L) soulet pritvzdusnosti oken a venkovnich dvefi dané mistnosti (m*s™ Pa’)
i soucinitel sparové provzdugnosti (m*s™'/m-Pa”®’)
L délka spar otviratelnych casti oken a venkovnich dveti (m)
B charakteristické ¢islo budovy (Pa”’)
M charakteristické ¢islo mistnosti (-)

Hodnoty (¢initele sparové pravzdus$nosti i, oken a venkovnich dvefi nalezneme v normg.
Celkova délka spary L se stanovuje ze skladebnych rozmérl oteviratelnych oken a dvefi.

Soucet soucini Z(ilv -L) se vztahuje na okna a venkovni dvefe na navétrné stran€ budovy. U

fadovych mistnosti s jednou venkovni konstrukci se za navétrnou stranu povazuje stana, na které je
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venkovni konstrukce s oknem. U rohovych mistnosti s okny v obou venkovnich stavebnich
konstrukcich se pocita se Z(ilv -L) pro okna v obou stavebnich konstrukcich. U mistnosti s okny

v protilehlych konstrukcich se za navétrnou stranu povazuje strana, pro kterou ma Z(ilv -L) vetsi
hodnotu.
Charakteristické ¢islo budovy B zavisi na rychlosti vétru volené podle polohy budovy

vzhledem ke krajin€ a na druhu budovy (rozlisuji se fadové budovy a osamélé stojici budovy). Podle
toho jak je budova v krajin€ vystavena naporu vétru, se rozlisuje:

Chranéna poloha

e domy ve vnitinich ¢astech mést, pokud pfilis neptfevysuji okoli
e domy ve stiedni ¢asti sidlist’ s pfevazne fadovou zastavbou
e domy ze vsech stran a v celé vySce chranéné okolim

Nechranéna poloha

e domy ve vnitinich ¢astech mést a sidlist’, pokud zna¢né prevysuji okoli

e domy na okraji sidli§t’ s pfevazné fadovou zastavbou

e domy v sidlistich s pfevazné bodovou zastavbou, pokud zna¢né prevysuji okoli
e osamg¢lé stojici domy v udolich, v zalesnéné krajiné

Velmi neptizniva poloha

e domy v sidlistich s pfevazné bodovou zastavbou, pokud zna¢n¢ ptrevysuji okoli
e osamglé strojici domy na biezich fek a jezer, na nezalesnénych navrsich, na rozlehlych
rovinach

Charakteristické ¢islo mistnosti M zavisi na poméru mezi pravzdusnosti oken a vnitfnich
dverti. RozliSujeme tyto piipady:

e mistnosti, kde privzduSnost vnitinich dvefi je mensi nez privzdusnost oken

M=0,4)

e mistnosti, kde privzdusnost vnitinich dvefi je priblizn¢ stejna jako pruvzdusnost oken (M
=0.,5)

e mistnosti, kde privzdusnost vnitinich dvetfi je véEtsi nez pravzduSnost oken
M=0,7)

e mistnosti bez vnitinich stén, saly, velkoprostorové kancelare (M = 1)

Vypoétova venkovni teplota se pro izemi CR voli -12 °C, -15 °C, -18°C. [16]
5.6  Porovnani normy CSN EN 12831 s CSN 06 0210

Nejveétsi rozdil v obou norméch je tepelnd ztrata prestupem konstrukcei, kterd se zejména
odliSuje existenci, nebo absenci tepelnych mostli. Dale norma CSN EN 12831 nepocita s tepelnymi

zisky ziskanymi pritomnosti osob, nebo ptisobeni slune¢niho zateni. K vypoctu tepelnych ztrat se musi
pristupovat velmi detailné, aby bylo zaruc¢eno spravné navrzeni tepelného zdroje.
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6 Navrhovani zemnich vrtu

Vytapéni budovy Auly zajistuji tepelnd cerpadla Zemé - voda, které pouzivaji zemni
vertikalni vrty. Pomoci kolektorti uloZzenych ve vrtech ziskdvame geotermalni energii ze Zemé.
Tepelna Cerpadla s pouzitim vrtl maji vyssi pofizovaci cenu, ale nemaji omezeny vykon vlivem
venkovniho pocasi, jako je tomu u tepelnych Cerpadel vzduch - voda. Vyhodou pouziti tepelnych
cerpadel se systémem zemnich vrtll je moznost pouzivat konstantni teplotu ve vrtu pro chlazeni
objektu v letnim obdobi. Pti chlazeni objektu ziskdvame tepelnou energii, kterou dodavame vrtim a
tim zregenerujeme vrty pro dal$i vyuzivani v zimnim obdobi.

6.1.1 Hloubka a pocet vrti

Obvyklé hloubky vrtii se pohybuji od 70 az 140 m, v nékterych piipadech lze dosdhnout i 160
m. Hloubka vrtu je ddna mistnimi podminkami a dostupnosti vrtaci techniky. V piipadé vétsiho
mnozstvi vt se celkova délka rozdéli do vice vrt stejné délky. Pokud geologické podminky nebo
technologie vrtani neumozni dosahnout hloubky 50 m, je mozné v krajnim piipad¢ vrtat i kratsi vrty,
ale doporucuje se zvysit celkova délka vrtli o 10 %. Pti vétsim poctu kratkych vrtl je mozné spojit
vzdy dva vrty do jedné smycky. Pfi vétSim poctu smycek se snazime, aby jejich délky vcetné ptipojek
byly pfiblizné stejné. Vyrazné se tak zjednodusi vyregulovani prutokd jednotlivymi smyckami.
Vzdalenost vrtl od sebe by neméla byt mensi nez 10 m. [18]

6.1.2  Technologie vrtani

Vrty se provadi metodou rotacné priklepového vrtani. Vrtné kladivo je pohénéno stlaCenym
vzduchem a ten zaroven vynasi vyvrtany material z vrtu. Tato technologie je pouzivana ve vétSing
pfipadd. Pokud podlozi neni pro tento typ vrtani vhodné, nasazuje se vrtani s vyplachem, kdy je
vzduch nahrazen smési vody a dalSich piimési. Ta pak vynasi material z odvrtaného vrtu i v ptipadech
silného zvétrani podlozi nebo pfi nestabilni sténé vrtu. Vrtné stroje jsou vybaveny technologii fizeného
odvadéni vyvrtu mimo vrtané misto do pfipravenych kalovych jimek nebo vodotésnych kontejnert.
Vrtani mze probihat téméf bez negativnich vlivil na Cistotu v misté vrtani. Vrtné stroje jsou umisténé
na podvozku nékladniho terénniho vozu nebo na pasovém podvozku. Hmotnost téchto stroji véetné
podvozku se pohybuje v rozmezi 6 az 20 tun. Kompresor, ktery pohani vzduchem vrtné kladivo a
odvod vyvrtu mize byt odstaven na vzdalengjsi plochu. Pro zajisténi rychlejsiho vrtani a manipulace
kolem strojt je nutné v blizkosti zajisténi mista na slozeni vrtnych tyci. [18]

6.1.3  Zasady pti dimenzovani vrtd

Vyhodou hlubinnych vrti je mala prostorova naro¢nost, neznehodnoceni pozemku a dobré
tepelné zisky béhem topné sezony. Potfebnou hloubku vrtii vzdy stanovuje hydrogeolog, ktery ma k
dispozici hydrogeologické mapy s charakterem podlozi. Vhodné zvolena celkova délka vrti, vztazena
na slozeni podlozi dané lokality zabezpecuje provoz tepelnych ¢erpadel bez omezeni vykonu. Shodné
jako u zemnich plosnych kolektord je nutné co nejpiesné€ji dimenzovat. Poddimenzovani vede pii
velkém odbéru tepla k silnému ochlazeni Zemé a dochazi az k zamrznuti vrtu. Tim se zmenSuje nejen
vykonnost tepelného cCerpadla, ale v letnim obdobi se nemiize podlozi v misté¢ vrtu dokonale
regenerovat. Pokud projektant vrty silné poddimenzuje a navrhne tedy vrty kratsi, nez by bylo vhodné
tak dochazi v pribehu 3 az 7 let ke snizovani efektivnosti systému vytapéni. V tomto ptipadé€ neni tedy
zaruCena rovnovaha mezi pirenosem tepla v podlozi a jeho Cerpanim. Aby bylo moZno navrhovat
hloubky vrti u malych zafizeni do 30 kW vykonu, byly specifikovany smérné hodnoty mozného
zatizeni vrtu chladicim vykonem tepelného Cerpadla.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty mozného odbéru energie z vrti. Hodnoty jsou
vzdy vztazeny na 1 m hloubky vrtu, plati pro samotny vrt nebo vrty v lince, hodnoty je mozno
vyuzivat do 30 kW vykonu zafizeni a pro vystrojeni vrtu Ctyfi trubky o praméru 32 mm. [18]
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mozny odbér

podlozi v zemské kuife

(A>1,5-3,0 W-m" K™

1800 hodin provozu | 2400 hodin provozu
horsi podlozi (suché sedimenty) Py— 20 Wern!
(A<1,5W-m" K"

Ciment (1530 Wm | Sowe! s W
pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti 84 W' 70 Wer!

Tab. 4 Obecné hodnoty mozného odbéru energie ze Zemé [18]

mozny odbér

typ horniny v zemské kiife

1800 hodin provozu| 2400 hodin provozu

suché stérky a pisky <25W-m’' <20 W-m’

zvodnéné §térky a pisky 65-80 W-m'' 55-65 W-m’
protékajici spodni voda, $térky a pisky 80-100 W-m” 80-100 W-m™
vIhky jil 35-50 W-m™ 30-40 W-m™
masivni vapenec 55-70 W-m™ 45-60 W-m™
piskovec 65-80 W-m' 55-65 W-m’
kyselé vyvieliny (zula) 65-85 W-m' 55-70 W-m’
zasadité vyvieliny (Sedi¢) 40-65 W-m’' 35-55 W-m™
rula 70-85 W-m’ 60-70 W-m"'

Tab. 5 Horninové hodnoty mozného odbéru energie ze Zeme [18]

Vétsi aplikace tepelnych ¢erpadel vykonu nad 30 kW, vzdy vyzaduji individualni ptistup s
provedenim méfenim mozného odebiraného vykonu z vrtl. Jediné tak 1ze zohlednit veskeré anomalie

v podlozi, pohyby spodnich vod v prabéhu celé délky vrtu.

6.1.4 Kolektor ve vrtu

Vrty pro tepelna Cerpadla se nedaji po zavedeni kolektoru jiz nikdy opravit, proto pouzivame
vzdy material vhodny pro vystrojeni vrtli. S ohledem na cenu vrtnych praci se nesmi na vystrojeni vrtu
Setfit. Na kolektor plsobi staticky tlak v hloubce 120 m je u dna vrtu az 12 bart, dale se tlak zvySuje o
4 bary pii tlakové zkouSce tésnosti kolektoru. Proto se pouzivaji specialné navrzené materialy pro
vystrojeni vrti. B€hem zavadéni potrubi do vrtu dochazi k podélnym vryptim na vnéjsi plose potrubi.
U pokladek do vodorovnych vykopt je nutné potrubi ulozit v piskovém lozi, které zajist'uje ochranu

28




potrubi proti vrypu, nebo bodového tlaku. Piskové loze u vertikalnich vrtti az 150 m hlubokych nelze
nikdy zajistit. Proto pouzivame specialni material, ktery je vii¢i vryptim odolny a nepodporuje jejich
10 krat vyssi odolnost nez bézna PE 100+. Dal$im podcenénim v slozeni kolektoru mtize byt Spatné
provedeni spodni ¢asti kolektoru, kterd je nejvice namahdna béhem montaze a provozu. [18]

6.1.5 Vratné U koleno

Kolektor tvoii uzavieny okruh potrubi, na jeho konci se pouziva vratné U koleno. Tato soucast
kolektoru je nejvice namahana po celou dobu provozu systému. Vratné U kolena musi mit tlakovou
ztratu mensi nez 10 mbar pii rychlosti pritoku 1 m-s’'. Zafizeni s vétsi tlakovou ztratou jsou
povaZovana za neekonomicka a nevhodna pro tepelna ¢erpadla. Vratna U kolena jsou ze svafenych
blokt s frézovanou drazkou, nebo vyradbéné vstikovaci technologii. [18]

6.1.6 Instalace vystrojeni vrtu

Instalace vystrojeni vrtli se musi provadet s pouzitim rozvijeciho zafizeni, které se vyzdvihne
nad vrt a kolektor se pomalu zapousti do vrtu. Pro snazsi zasunuti je sonda na konci opatiena zavazim.
Vystrojeni se napousti vodou, aby se vyrovnal vztlak vody ve vrtu. Spolu s vystrojenim vrtu se mezi
dva okruhy vklada dal$i potrubi, které je nasledné pouzito k injektovani vrtu. Potrubim se tlakove vrt
vyplni odspoda vzhiru a tim se zajisti vytlaceni nezadouciho vzduchu, ktery by zptisoboval $patny
prenos tepelné energie mezi kolektorem a horninou. U kazdého vrtu musi byt vytéZzend hornina
nahrazena. Pokud se navrtaji rizné horizonty spodnich vod, mtze dochazet k pronikani hlubinné
tlakové vody s obsahem Zelezitych prvkt do vrchnich ¢asti zemské kiry, odkud se ¢erpa v fadé oblasti
pitnd voda. Vyplnénim vrtu zabranime témto nevratnym ekologickym katastrofam. Zaroven
injektovanim zabezpecime dilezity termicky styk kolektoru s podlozim zemé. Pro injektaz je mozné
pouzit bézné smési cementu, vody a bentonitu. Na trhu jsou jiz také k dispozici specialni smési se
snizenym obsahem porl a dodanou pfimési mineralt, které vyrazné ovliviuji tepelny pienos a zisk z
vrtu. [18]
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7  Tepelna Cerpadla

7.1 Princip tepelného ¢erpadla
Princip ¢innosti tepelného cerpadla je shodny s obracenou ¢innosti kompresorové chladnicky.

Vyparnik odnima teplo z prostiedi s relativné nizkou teplotou a ptenasi jej do vytapeci soustavy s
vy$si teplotou prostfednictvim kondenzatoru. Jde o uzavieny Carnottv cyklus.

.f"j \ f/ A
/ AN

VARV
| KONDENZATOR
—— { \\\ EXPANZNI
NV VENTIL
VYPARNIK 1
_f’ﬁ‘\ f-f \ ffn'\

AVARRV \-«"

Obr. 1 Princip tepelného cerpadla

Princip funkce tepelného cerpadla, které pouziva nizkopotencialni energii z hlubinného vrtu.
Ze Zemé se ziskava teplo pomoci kolektoru, kterym proudi nemrznouci smés. Ta se pomoci ¢erpadla
cerpa kolektorem, kde se ohiiva. Takto ohratd kapalina se dostdva do tepelného Cerpadla, kde ve
vyparniku ptredava teplo pracovnimu médiu. Pracovni médium je latka s nizkym bodem varu, ktera
v expanznim ventilu pfechazi z tekutého stavu do plynného, coz je doprovazeno ochlazenim. Diky
tomu dokéze absorbovat teplo ve vyparniku z teplonosného média, které se ochladi na teplotu nad bod
mrazu a je cCerpano zpét do vrtu, aby se opét zahfdlo. Pracovni médium je poté kompresorem
dopravovano do kondenzatoru, ve kterém dojde pti zvySeném tlaku k jeho zkapalnéni. Zaroven se
zménou skupenstvi dochazi k uvolnéni akumulovaného tepla a ohtati topného média na teplotu kolem
55 °C. Pracovni médium se o nékolik stupiii ochladi. Poté se opét dostava ptes expanzni ventil do
vyparniku a cely cyklus se opakuje. Pro pfeCerpani tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy pro provoz
tepelného Cerpadla, je tieba dodat ur¢ité mnozstvi energie. Prakticky to znamena, ze tepelné Cerpadlo
spotfebovava pro pohon kompresoru elektrickou energii. ZjednoduSené lze potom fici, ze tepelné
cerpadlo spotfebovava piiblizné€ jednu tretinu svého vykonu ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé
tretiny tvofi teplo, které je odnimano z ochlazované latky (vzduchu, zemé, vody).

7.2 Typy kompresori

Dtlezitym a nejdrazsim prvkem tepelného Cerpadla je kompresor. Obvykle je hermeticky
uzavien v ocelové nadobé. MuZeme se setkat se Ctyimi nejcastéjSimi typy kompresora.
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7.2.1 Tepelné Cerpadlo s pistovymi kompresory

Jsou levngjsi, ale maji hors$i topny faktor a jsou mirné hluénéjsi. Zivotnost pistového
kompresoru je okolo 15 rokll. VétSina starSich zatizeni ma pistovy kompresor.

7.2.2 Tepelné cerpadlo se spiralovymi kompresory (SCROLL)

Jsou drazsi, dosahuji vSak dobrych topnych faktord. V soucasnosti je to nejpouzivanéjsi typ. Je
bézné, Ze tepelna Cerpadla riznych firem pouzivaji kompresor t€hoz vyrobce. Zivotnost kompresoru
SCROLL se udava 80 az 100 tisic provoznich hodin, to znamena zivotnost 20 let.

7.2.3  Tepelné Cerpadlo s rotaénimi kompresory

Lze se s nimi setkat jen ziidka, vyuzivaji se spiSe v klimatiza¢nich jednotk4dch. Hodi se pro
malé vykony. Nedosahuji vysokych topnych faktort.

7.2.4  Tepelné Cerpadlo se Sroubovymi kompresory

Pouzivaji se v prumyslovych a specidlnich aplikacich, zejména tam, kde je potfeba velky
vykon. Divodem je vysoka cena kompresoru.

7.3 Provoz tepelného cerpadla

Potiebny vykon pro vytapéni objektu je dan vypoctenou tepelnou ztratou. Tepelna ztrata
objektu udava pottebny vykon pro vytapéni urceny pro venkovni oblastni vypoctovou teplotu. Cely
vykon vypoéteny podle tepelnych ztrat je tedy tieba pro vytapéni dodavat pouze pii nejnizsich
venkovnich teplotach, které trvaji jen nekolik malo dni v roce. Abychom nemuseli instalovat drazsi
tepelné Cerpadlo, jehoz vykon bude po vétSinu topné sezony nevyuzit, pouziva se Casto kombinace s
druhym zdrojem tepla. Dal$im diivodem je i fakt, Ze pfedimenzované tepelné Cerpadlo ma podstatné
krats$i Zivotnost, protoze dochazi k ¢astéjSimu spinani kompresoru.

7.3.1 Monovalentni provoz tepelné¢ho Cerpadla

U modernich, dobfe izolovanych rodinnych domu se tepelna ztrata pohybuje do 10 kW.
V takovém piipad¢ Ize uvazovat o monovalentnim provozu tepelného ¢erpadla. ZvySeni investi¢nich
nakladd uz neni tak vyrazné. Vyhodou je to, Ze systém nemusi spolupracovat s dal§im zdrojem. Mirné
predimenzovani zdroje neni na zavadu, naopak zvysuje jeho spolehlivost.

7.3.2  Bivalentni provoz tepelného cerpadla

Potieba vykonu pro vytapéni se béhem roku meéni. Dimenzovat tepelné cerpadlo pro
maximalni vykon je obvykle neekonomicke, protoZe je nutno poftidit nejen drazsi tepelné Cerpadlo, ale
zejména jeho nizkoteplotni zdroj. Vétsi tepelné Cerpadlo a delsi vrty ¢i zemni kolektor zvySuji
potizovaci naklady. Proto se systém dopliuje Spickovym zdrojem tepla. Tento zdroj slouzi i jako
zaloha pro ptipad vypadku tepelného Cerpadla.

V praxi vétSina systému pracuje v bivalentnim provozu, kdy po urCitou dobu bézi kromé
tepelného Cerpadla i druhy zdroj tepla. Instalovany tepelny vykon tepelného Cerpadla je v tomto
provozu niz§i, nez je maximalni potfebny (obvykle 50 az 80 %). U spravné navrzené¢ho systému
$pickovy zdroj dodéava pouze 10 az 20 % celkové ro¢ni spotieby tepla. Bivalentni systém se vyskytuje
ve dvou variantach v sériovém nebo paralelnim zapojeni. V sériovém zapojeni je zdroj tepla
dimenzovan na pouhé pokryti $picek potfeby tepla, v paralelnim zapojeni je dimenzovan k pokryti
veskerych tepelnych ztrat v nejchladnéjSich dnech v roce.
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7.3.2.1 Bivalentni sériové zapojeni

U bivalentniho sériového zapojeni pracuje tepelné Cerpadlo nejdiive jako jediny zdroj tepla.
Pokud venku klesa teplota a topny vykon tepelného Cerpadla uz nestaci k pokryti tepelné potieby,
dopliiuje ho piidavny zdroj tepelné energie. Oba zdroje tepla jsou potom v provozu soucasné. Zapnuti
pfidavného zdroje a jeho dodavany vykon je zdvisly na potiebé tepla, vSe fidi regulace tepelného
Cerpadla. Tento zplisob provozu predpoklada, Ze se da tepelné Cerpadlo i pii nizSich venkovnich
teplotach jesteé stale ekonomicky provozovat.

7.3.2.2 Bivalentni paralelni zapojeni

Nad stanovenou venkovni teplotou, takzvany bivalentni bod pracuje vyhradné tepelné
cerpadlo. Pfi nizkych teplotach se tepelné Cerpadlo vypina a zasobovani teplem piebira jiny zdroj
tepla. Regulace tepelného Cerpadla automaticky zajiStuje prepindni mezi zdroji tepla. Bivalentni
paralelni zapojeni se hodi zejména pro topna zafizeni s vysokymi teplotami systému, s jakymi se ¢asto
setkavame ve starSich budovach. Jiny zdroj energie potom dodava teplo, kdyz je pii klesajicich
venkovnich teplotach potfeba vysSich vystupnich teplot, které lezi nad dosazitelnou vystupni teplotou
tepelného Cerpadla.

7.4 Topny faktor tepelného cerpadla

Topny faktor je zakladnim parametrem tepelného Cerpadla, spocita se jako pomér mezi
vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii.

_9
cop== (-) (37)

kde COP topny faktor tepelného cerpadla (-)
0 vyrobené teplo tepelnym Cerpadlem (kWh)
E spotfebovana elektricka energie tepelnym cerpadlem (kWh)
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8  Systémy tepelnych ¢erpadel

Podle zptsobu ziskavani tepla lze rozd¢lit tepelnd Cerpadla na nékolik skupin. Volba
primarniho zdroje tepla ma zasadni vliv na konstrukci a vlastnosti tepelného Cerpadla. V nazvech
systémil tepelnych Cerpadel prvni slovo znamena zdroj tepla, druhé slovo znamena zplsob predavani
tepla.

8.1 Tepelna ¢erpadla Zemé - voda

Odebira teplo z povrchové vrstvy zemského povrchu nebo zjeho hloubky, vzdy pomoci
vyménika tzv. kolektorti. Primarni okruh tepelného Cerpadla je uzavieny. PouZzivana teplonosnd
kapalina je nemrznouci a ekologicky nezavadna. Teplo se pfeddva do otopné vody. Geotermdlni teplo
je naakumulovano v zemnim masivu. Jeho odbér zplisobuje postupny a nerovnomérny pokles teploty
ve vrstveé kolem kolektoru a dochazi k postupnému rozsifovani této vrstvy. Toto je zavislé zejména na
mérném vykonu kolektoru, zptisobu ulozeni kolektoru, materidlu masivu a prabézné dobé odbéru tepla
v otopném obdobi. Teplota u kolektoru muiize klesnout az na podnulové hodnoty a mize dojit k
promrzani masivu. Vyhodou je tepelné Cerpadlo ma vysoky topny faktor, dlouhodoba Zivotnost,
absolutné tichy chod. Nevyhodou jsou rozsahlé pozemni prace.

Tepelné cerpadlo odebira teplo ze Zem& pomoci kolektorti umisténych ve vrtu. Pouzitim
vertikalnich vrtd odebirame teplo z vétsi hloubky hornin Zemé nez je tomu u plo$nych kolektord.
Obvyklé hloubky vrtd se pohybuji v rozmezi 70 az 140 m. Hloubka vrtu je dana geologickymi
podminkami v podlozi Zemé. Pokud potiebujeme ziskavat vice tepelné energie ze Zemé tak
navrhujeme soustavu vrtd. Soustava vrtd se pospojuje do jednotlivych smycek. Pifi vétsim poctu
smycek se snazime, aby jejich délky vcetné piipojek byly pfiblizné stejné. Vyrazné se tak zjednodusi
vyregulovani pritokt jednotlivymi smyckami. Vzdalenost vrtd od sebe by neméla byt mensi nez 10 m.
Primarni okruh tepelného Cerpadla je uzavieny.

8.1.1 Tepelna ¢erpadla s horizontalnimi kolektory

Na pozemku jsou ve zhruba metrové nezamrzné hloubce a s metrovou rozte¢i zakopany
plastové hadice naplnéné nemrznouci smési, ktera prenasi teplo mezi Zemi a tepelnym Cerpadlem.
Vyhodou jsou nizsi naklady nez u vrtd a pomérné vysoky topny faktor. Nejvétsi nevyhodou tohoto
feSeni je nutnost velkého pozemku. V miste€ polozeni kolektorti nelze nic stavét a ani sazet stromy. Pfi
spravném provedeni kolektoru nedochézi k ovlivnéni vegetace nad kolektorem. Pfi odbéru energie
dochazi k ochlazovani pozemku a zemni vrstva potfebuje dostatek ¢asu na regeneraci do piivodniho
teplotniho stavu. Z tohoto diivodu neni zpravidla mozny celoro¢ni provoz tepelného cerpadla, zejména
pfi jeho intenzivnim vyuzivani pro ohfev bazénové vody.

Obr. 2 Tepelné cerpadlo Zemée - voda s horizontalnimi kolektory [16]
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8.1.2 Tepelna cerpadla s vertikalnimi kolektory

Tepelné cerpadlo odebira teplo z vrtu, ve kterém jsou zasunuty plastové hadice naplnéné
nemrznouci smesi. Ty prenasi teplo mezi Zemi a tepelnym cerpadlem. Vrt je zaplnén suspenzi
cementu a bentonitu pro lepsi vodivost tepla mezi zdrojem a jimacim zafizenim. Vyhodou je stabilni
teplota zdroje nezavislost na okolni teploté, vysoky topny faktor, dlouhodoba Zivotnost, absolutné
tichy chod. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady kvili zemnim pracim. BéZné se hloubi vrty
v hloubce 50 az 120 m.

Obr. 3 Tepelné Cerpadlo Zemé - voda s vertikalnimi kolektory [16]

8.2 Tepelna ¢erpadla voda - voda

Odebira teplo z vody, ktera ptimo protéka vyménikem na primarni stran¢ tepelného Cerpadla.
Voda musi mit vhodné chemické sloZeni, dostate¢nou Cistost, po celé topné obdobi teplotu minimalné
+8 °C a dostatecné mnozstvi. Primarni okruh je tedy otevieny. Teplo z podzemni vody se ziskava tak,
7e voda je Cerpana z Cerpaci studny do vyparniku tepelného Cerpadla. V ném se ochladi a ochlazena je
vracena do druhé vsakovaci studny. Ta musi byt dostatecné vzdalena a pokud mozno umisténa tak,
aby proudéni podzemnich vod smeétfovalo od vsakovaci studny ke studni Cerpaci. Pritokem mezi
obéma studnémi se voda v zemi opét ohfeje. Tak nedochazi ani ke ztratdam podzemni vody. Vyhodou
je tepelné Cerpadlo ma vysoky topny faktor a kratkou dobu navratnosti. Nevyhodou je potieba
odbérovych a vsakovacich studni, ¢erpaci zkousky studny. Jinak by mohlo dojit k vyCerpani studny a
preruseni funkce tepelného Cerpadla pravé v nejchladnéjsi Casti otopného obdobi, kdy je mnozstvi
Cerpané vody nejvetsi.

Obr. 4 Tepelné Cerpadlo voda - voda [16]
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8.3 Tepelna ¢erpadla vzduch - voda

Vzduch je jako zdroj tepla nejdostupnéjsi, prakticky neomezeny a da se fici, Ze z ekologického
hlediska nejvyhodnéjsi, protoZze teplo odebrané vzduchu z okoli je opét do okoli vraceno tepelnymi
ztratami objektu. Tepelna cerpadla odebirajici teplo ze vzduchu nenarusuji teplotni rovnovahu okoli na
rozdil od tepelnych cerpadel odebirajicich teplo ze Zemé nebo podzemni vody. Teplo obsazené ve
vzduchu se vyuziva piimo. Vyparnikem tepelného cerpadla piimo proudi venkovni vzduch. Teplota
vzduchu se v pribéhu otopné¢ho obdobi méni ve znacném rozmezi. V souvislosti s tim se méni i topny
vykon a topny faktor tepelného Cerpadla. Pfi extrémné nizkych teplotach vzduchu topny vykon i topny
faktor klesa. Pii teplotach venkovniho vzduchu od -5 °C do 7 °C se tvofi na spodni ¢asti vzduchového
vyparniku namraza z vlhkosti vzduchu. Ta se odstranuje reverzaci pfi, které se asi na dvé minuty
obraci ob&h tepelného Cerpadla ventilator se zastavi, teplo odebirdme z topné soustavy, tim se
vyparnik ohfiva a led odtaje. Pfi teplotach nizsich nez -5 °C se ndmraza jiz netvofi, protoze vzduch je
suchy. Pfi teplotach vyssich nez 7 °C se namraza také netvorii, vzduch je teply, pouze odkapava voda.
Tepelna cerpadla mohou pracovat do teploty okolniho vzduchu az -20 °C. Vzhledem k tomu, ze délka
obdobi s extrémné nizkymi teplotami vzduchu je v porovnani s délkou otopného obdobi pomérné
kratka, neni vyznam tohoto obdobi na spotiebu energie pro vytapéni podstatny. Pfitom negativni vliv
»studeného* obdobi je zcela eliminovan funkci Cerpadla v podstatn€ delSim ,,teplém‘ obdobi na
zacatku a konci otopné sezony. Vyhodou je tepelné Cerpadlo ma dobry pomér cena/vykon, univerzalni
pouziti, jednoducha instalace a moznost jejich celorocniho vyuzivani pro ptipravu teplé uzitkové vody,
nebo ohiev bazénové vody. Nevyhodou je za silnych mrazd niz$i G¢innost a hlu¢nost venkovni
jednotky.

Obr. 5 Tepelné Cerpadlo voda - voda [16]
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9  Vytapéni budovy Auly na VSB-TUO

Vytapéni budovy Auly a Centra informacnich technologii na Vysoké Skole banské - Technické
univerzit¢ v Ostraveé je zajisténo tepelnymi ¢erpadly Zemé - voda. Zdrojem nizkopotencialniho tepla
jsou zemni vrty. Bivalentnim zdrojem je vymeénikova stanice centralniho zasobovani teplem. Objekt
obsahuje slavnostni Aulu, poslucharny, viceucelovy sal, centrum informaénich technologii, ve kterém
jsou umistény pocitacové ucebny, vyvojova pracovisté a kancelarské prostory. Budova Auly je
Ctyfpodlazni  podsklepeny objekt se zelezobetonovou monolitickou konstrukci s lehkym
sklometalickym plastém. Suterén budovy je vyhrazen podzemnim garazim s kapacitou 40 parkovacich
mist. Je zde také umisténo technické vybaveni objektu: trafostanice, strojovna vytapéni a
vzduchotechniky, elektrorozvodna a skladovaci prostory. Celkova zastavéna plocha ¢ini 3917 m®.
Tepelna ztrata budovy Auly pro venkovni teplotu vzduchu -15 °C je 1200 kW. Otopna soustava je
tvofena podlahovym vytapénim, otopnymi télesy a vzduchotechnikou. Pfiprava teplé uzitkové vody je
zajisténa pres deskovy vyménik v akumulacnich zasobnicich teplé vody.

Obr. 6 Budova Auly na VSB-TUO pohled vychodni

Obr. 7 Budova Auly na VSB-TUO pohled jizni
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Obr. 9 Budova Auly na VSB-TUO pohled severni

9.1 Tepelna ¢erpadla IVT

Tepelna Cerpadla jsou umisténa v mistnosti strojovny tepelnych Cerpadel v suterénu budovy
Auly. Zdroj tepla pro vytapéni je tvoten 10 tepelnymi cerpadly Svédské firmy IVT o celkovém vykonu
700 kW. Tepelna Cerpadla jsou napojena na spolec¢né rozdélovaci a sbérné potrubi o priméru 200 mm,
které se nachdzi nad tepelnymi Cerpadly. Tepelna Cerpadla jsou zapojena v kaskadé. Obéh vody v
tomto okruhu zajistuji obchova cerpadla. Tepelnd Cerpadla vyuzivaji jako zdroj nizkopotencialni
energie systém 110 vrtd hlubokych 140 m. Vrty jsou provedeny v prostoru parkovisté Auly a
knihovny VSB-TUO. Pro vytipéni budovy Auly jsou hlavnim zdrojem tepla tepelna &erpadla.
V ptipadé nedostate¢ného vykonu tepelnych Cerpadel, nebo jejich odstavce se mize budova Auly
vytapét z vymeénikové stanice.
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Obr. 11 Tepelna ¢erpadla 10 ks

Teplota (°C) Topny vykon (kW) Elektricky prikon (kW) Topny faktor (-)
0/35 67,8 16,7 4,06
0/50 69,8 223 3,13

Tab. 6 Vykonové parametry tepelnych cerpadel IVT [39]
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Topny vykon 69,8 kW
Elektricky piikon pii 0/50 °C 22,3 kW
Provozni napéti 400V 50 Hz
Rozbéhovy proud kompresoru 164 A
Jisténi, motorova charakteristika 50 A
Mnozstvi chladiva R407C 9,8 kg
Pritok primarniho média 3951
Pratok sekundarniho média 1,73 1-s™
Teplotni spad sekundarniho okruhu 55/45 °C
Hmotnost 510 kg

Tab. 7 Technické parametry tepelnych cerpadel IVT Greenline D70 [39]
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Obr. 12 Schéma zapojeni tepelnych cerpadel
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Obr. 13 Schéma zapojeni doddvané energie tepelnymi cerpadly

9.2 Bivalentni zdroj tepla

Bivalentni zdroj tepla tvofi vyménikova stanice umisténa v suterénu budovy Auly a obsahuje
samostatné predavaci stanice KPS Sympatik. Jedna je ur€ena pro potieby ustfedniho topeni o vykonu
250 kW, tepelny spad je 55/45 °C, druha pro potteby vzduchotechniky o vykonu 909 kW, tepelny
spad je 80/60 °C a teplé uzitkové vody o vykonu 150 kW, tepelny spad je 55/45 °C. Soucasti
vymeénikové stanice jsou regulacni ventily, zabezpeCovaci zafizeni systému, dopliiovani vody do
systému a Cerpadla. Méfeni odebraného tepla zajiSt'uje provozovatel horkovodni sité.

Venkovni vypoctova teplota -15°C

Tepelny spad tstredniho topeni 55/45 °C
Tepelny spad vzduchotechniky 80/60 °C
Tepelny spad teplé uzitkové vody 55/45°C
Konstrukéni tlak a teplota ustfedniho topeni 0,6 MPa, 100 °C
Konstrukéni tlak a teplota vzduchotechniky 0,6 MPa, 100 °C
Konstrukéni tlak a teplota teplé uzitkové vody 1 MPa, 100 °C
Maximalni spotfeba tepla ustfedniho topeni 250 kW
Maximalni spotteba tepla vzduchotechniky 909 kW
Maximalni spotieba tepla teplé uzitkové vody 150 kW

Tab. 8 Technické parametry vyménikova stanice tepla
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9.3 Primarni zdroj tepla

Primarni zdroj tepla tvofi zemni vrty. Vystrojeni vrti je Ctyftrubkové dveé smycky
polyethylenového potrubi o pruméru 32 mm se specidlni spojovaci patici. Ve vrtech bylo instalovano
priblizné¢ 70 000 m polyethylenového potrubi. Vrty jsou injektovany cementobentonitovou smési.
Primarni okruh je naplnény nemrznouci teplonosnou kapalinou celkem 18 000 litri. Teplonosnym
médiem je smeés 30 % denaturovaného lihu a vody. Teplota teplonosného média se miize pohybovat v
rozmezi -10 °C az 20 °C.

Systém 110 vrtd je sveden do péti sbérnych Sachtic. To znamena, ze 22 vrtl je zapojeno na 1
Sachtici. Ke kazdé Sachtici pak vede samostatné potrubi, a to ma samostatné obéhové Cerpadlo. V
kazdém vrtl jsou natazeny dvé dvojsmycky polyethylenového potrubi 32x2,9 mm, které jsou na
povrchu propojeny vzdy do jedné dvojsmycky polyethylenového potrubi 40x2,4 mm. Trubky od vrtt
o pruméru 40x2,4 mm jsou dale vedeny do pfislusSnych Sachet v zavislosti na umisténi vrtu na
pozemku. V Sachticich jsou umistény rozdé€lovace a sbérace pro jednotlivé okruhy. Propojeni
obéhovych cerpadel primarniho okruhu je potrubim z polyethylenového materialu 110x6,6 mm.
Veskeré rozvody primérnich okruhli mezi hlubinnymi vrty a tepelnymi Cerpadly jsou provedeny z
polyetylénového potrubi PE 100 SDR spojovanych svafovanim na tupo, elektrotvarovkami, nebo
spojovano svérnymi spojkami.
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Obr. 17 Ob&hova cerpadla primarniho okruhu 5 ks

Vykon 5,5 kW
Utinik 0,87
Provozni napéti 400V 50 Hz
Proud 11,4 A
Otacky 2850 min™
Hmotnost 41 kg

Tab. 9 Technické parametry motoru obéhovych ¢erpadel primarniho okruhu
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Typ Cerpadla WILO NP 50/160
Priitok 33m’.h’

Otacky 2942 min™

Max. tlak pii 20 °C 16 bar

Dopravni vyska 25m

Max. teplota ¢erpané kapaliny 140 °C

Min. teplota cerpané kapaliny -20 °C

Hmotnost 44 kg

Tab. 10 Technické parametry ob&hovych ¢erpadel primarniho okruhu

9.4 Vrtna souprava Nordmeyer

V soucasné dobé se vrty pro tepelna Cerpadla realizuji pomoci specialni technologie vrtani.
Jednou z firem je némecky vyrobce vrtnych souprav typu Nordmeyer. Tato technologie je zalozena na
rotaéné priklepném vrtani s vodovzdusnym vyplachem od povrchu terénu do kone¢né hloubky vrtu
150 m. Pouze v jilovitych horninach je pouzivana technologie rota¢niho vrtani s listovym dlatem a
vodovzduSnym vyplachem. Obrovskou vyhodou této technologie je aplikace dvojité rotacni hlavy v
uvodnim intervalu vrtu umoziujici soucasné vrtani a pazeni vrtu v nesoudrZznych a nestabilnich

horninach.

Pouzivéani vrtné soupravy ma tyto vyhody umoziluje ndm uspésné realizovat vrty i ve velmi
nepfiznivych geologickych podminkach. Vrtna souprava umoziuje rychlou realizaci a vystrojeni vrtu.
Injektaz vrtu se provadi odspoda nahoru. Vrtna souprava je velmi Setrna k okolnimu prostiedi, protoze
usti vrtu je po celou dobu realizace vrtu tésnéné tak lze vrtat, aniz by doslo k potfisnéni okoli vrtu

vrtnym vyplachem.

A
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Obr. 20 Vrtna souprava Nordmeyer fidici panel vrtné soupravy

Typ soupravy

Nordmeyer na podvozku Mercedes

pohon

diesel-hydraulicky

vykon motoru 100 kW pii 1168 ot-min”

tézni vratek

pramér lana 10 mm, maximalni tah 19 kN

LS -1
maximalni rychlost tézeni 1,4 m-s

vyplachové Cerpadlo

$nekove na nastavbe vrtné soupravy

Tab. 11 Parametry vrtné soupravy Nordmeyer

Typ kompresoru

Max. pracovni tlak

Max. dopravované
mnozstvi vzduchu

ATLAS COPCO XRHS 385 21bar

21 -23 m*min’

Tab. 12 Parametry kompresoru Atlas
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9.5 Zkouska teplotni odezvy prizkumnych vrti

Zkouska teplotni odezvy se provadi pro stanoveni vykonu kolektoru ve vrtu. Provedenim
teplotni odezvy se ziskavaji tyto udaje tepelna vodivost podlozi, tepelny odpor vrtu a stala teplota
Zemé¢. Méfeni probiha nejméné 50 hodin, kdy se zkouma teplotni odezva. Souprava pro test teplotni
odezvy obsahuje tepelny zdroj a obéhové Cerpadlo. Tepelny zdroj dodava do vrtu maximalni vykon 9
az 10 kW. Tepelna Gerpadla pak z kolektoru b&hem topné sezony odebiraji 30 az 90 W-m™. Test
teplotni odezvy je pouzitelny pro vrty o hloubce do 200 m. Nejprve pfi testu cirkuluje teplonosné
médium bez jakékoliv vnéjsi dodavky tepla. Ptiblizn€ za 4 hodiny se stabilizuje hodnota teploty Zem¢.
Na zéklad€ vyhodnoceni méfeni byla stanovena stala teplota Zemé 10,8 °C. Poté test pokracuje 3 dny
s tepelnym piikonem 8,2 kW. Test trva celkem 75,4 hodin. Béhem testu jsou méteny v 5 minutovych
intervalech tyto parametry piikon, prutok, vstupni a vystupni teploty, teplota mezi ob&hovym
cerpadlem a topnym télesem, referencni teplota v pfivésu, kde je umisténo méfeni a venkovni teplota.
Na zékladé vyhodnoceni celého méfeni byla stanovena tepelna vodivost zemé 2,15 W-m'-K' a
teplotni odpor 0,16 K-m™-K™.

Primér vrtu 120 mm

Hloubka vrtu 130 m

Vystrojeni vrtu material HDPE 40/32 mm
Injektaz vrtu bentonit

Teplonosna kapalina 25 % lih

Stav vody v priubéhu vrtani silny pfitok v hloubce 105 m

Tab. 13 Parametry priazkumného vrtu

9.6 Geologické sloZeni ve zkuSebnim vrtu

Toto Gzemi je z geologického hlediska situovano na zapadnim okraji ostravské panve.
Geologické poméry ovétené ve zkusebnim vrtu jsou nésledujici.

kvartér

0 m az 3 m - Zlutohnédy jil konzistence tuhé pfi bazi s podilem Stérku

3 m az 13 m - hrubozrnny pisek s polohami hnédych drobnozrnnych stérkt, ktery
ptechazi ve spodni poloving do zajilovaného stérkopisku. Poloha je nepravidelné zvodnéna.

13 m az 14 m - Zlutohnédy zajilovany pisek

polohu 3 m az 14 m fadime mezi glacigenni sedimenty salského zalednéni

miocén

14 m az 83,5 m - Sedy az zelenoSedy monotonni vapnity jil moiského ptivodu, konzistence
tuhé az pevné bez piscitych vlozek

spodni karbon - kyjovické vrstvy

83,5 m az 130 m - rytmicky se opakujici tmavé jilovce s laminami az polohami prachovct
s nepravidelnymi vrstvami jemnozrnnych nevytidénych piskovci.

Komplex spodnokarbonskych sedimentti dosahuje v dané lokalité mocnost nekolika kilometra.
Ve zkuSebnim vrtu byl navrtan v hloubce 105 m silny pfitok slabé mineralizované.
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9.7 Systémy vytapéni budovy Auly

9.7.1 Teplovodni podlahové vytapéni

Teplovodni podlahové vytapéni patii mezi systémy velkoplosné. Otopné trubky se umist'uji v
podlahové konstrukci. Vzhledem k hygienickym pozadavkiim souvisejicim s limitovanou povrchovou
teplotou podlahy a tim i relativné niz§im mérnym tepelnym vykonem otopné podlahové plochy
ukladame otopné trubky témetr vzdy pod celou plochou podlahy. To mimofadné pozitivné ovliviuje
rovnomeérnost vertikalniho pribéhu teploty v mistnosti. Teplota otopné vody se obvykle voli do 50 °C.
Proto teplovodni podlahové vytapéni provozujeme jako nizkoteplotni. Jako zdroj tepla mizeme pouzit
tepelna Cerpadla vyuzivajici teplo prostiedi. Stredni povrchova teplota podlahové otopné plochy nema
z fyziologickych dtivodu piekrocit hodnotu teploty 28 °C v mistnostech pro trvaly pobyt ¢lovéka. Pro
podlahové vytapéni v obytnych a administrativnich budovach nam vystaci stfedni teplota otopné vody
35 °C a ve vétsin€ mistnosti standardni rozestup otopnych trubek 0,15 m. Ve srovnani s konvekénim
vytapénim ma velkoplosné podlahové vytapéni vétsi schopnost akumulace tepla. V disledku toho se
kazdy regula¢ni zasah projevi ve zméné tepelného vykonu odevzdavaného podlahou az s velkym
casovym zpozdénim. Velké zmény akéni veliCiny vyvolaji citelné zmény prostorové teploty teprve asi
po jedné az dvou hodinéch.

9.7.2  Otopna télesa

Otopnd télesa se umistuji pfimo ve vytdpéném prostoru. Otopna télesa predavaji tepelnou
energii proudénim a salanim. Tepelny vykon otopnych téles je zavisly na uspotadani otopného télesa.
Otopna telesa rozdélujeme na ¢lankova, deskova a trubkova. V budové Auly jsou pouzita deskova
otopna telesa. Vyhodou deskovych otopnych téles je, ze maji maly vodni obsah, coZ nam umoziuje
rychlou zménu tepelného vykonu. Pokud provadime regulacni zdsah, projevi se zména tepelného
vykonu odevzdavaného ptes otopna télesa s malym ¢asovym zpozdénim.

Obr. 21 Schéma zapojeni dodavky tepla do ustfedniho vytapeni

9.7.3  Teplovzdu$ny systém

Vétraci a klimatizacni zafizeni jsou urCeny k vytvofeni tepelné pohody v objektu. Pro
vytvoreni vhodného vnitiniho klimatu je zapotiebi upravit ptivadény vzduch jesté pred zavedenim do
objektu. K upravé a dopravé vzduchu pro jednotlivé prostory slouzi vétraci a klimatizac¢ni jednotky.
Ty se zhotovuji jako jednotliva =zafizeni v strojovné vzduchotechniky. Zatizeni strojoven
vzduchotechniky tvofi v souCasnosti zejména sestavné vétraci a klimatiza¢ni jednotky, které jsou
sloZeny z typizovanych sestav prvku slouzicich k upravé a dopravé vzduchu. Jednotlivé dily sestavy
tvoti skiing, které maji stejné pripojovaci rozméry a mohou se jednoduchym zpiisobem spojovat a tim
utvorit sestavu pro vyzadovanou upravu vzduchu. Zékladni sestavu pro teplovzdusné vétrani tvori
filtracni komora, ohfiva¢ vzduchu a ventilatorova komora. Pfi komplexni tpravé vzduchu je tato
sestava doplnéna chladi¢em, zvlhéovacem a ptipadné komorou pro vicestupiiovou filtraci. Pro rozvod
a distribuci vzduchu pouzivame potrubni sit, kterou tvofi potrubi, klapky a koncové ¢asti. Potrubni
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sité predstavuji dulezitou Cast vétracich a klimatizacnich zatizeni. Potrubni sit¢ délime na jednotlivé
vétve a useky. Vétev s nejveétsi tlakovou ztratou vedend nejcastéji od ventilatoru k nejvzdalené;si
vyustce tvoii hlavni vétev. Na hlavni vétev se napojuji odbocky prvniho tadu, které se mohou dale
rozvétvit na odbocky druhého az vyssiho fadu.

Obr. 22 Schéma zapojeni dodavky tepla do vzduchotechniky

9.8 Priprava teplé uzitkové vody

Systém ptipravy teplé uzitkové vody je navrzen s dvéma akumulacnimi nddobami. Pfivod
studené vody mé primér 50 mm. Systém pfipravy teplé uZzitkové vody dale obsahuje uzaviraci a
zabezpecovaci armatury. Pripravu teplé uzitkové vody zajist'uji tepelna Cerpadla. V piipadé odstavky,
nebo poruchy tepelnych Cerpadel zajistuje ptipravu teplé uzitkové vody vyménikova stanice.

Obr. 23 Schéma zapojeni ptipravy teplé uzitkoveé vody
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Objem nadoby 700 litra

Sitka 980 mm
Vyska 1820 mm
Ptipojeni topné vody 2¢

Pocet topnych vlozek 3x2ks

Plocha vlozek vyméniku | 18,6 m*

Max. povoleny tlak 3 bar

Hmotnost bez vody 190 kg

Tab. 14 Parametry akumulacnich nadob typ IVT

9.9 Klimatizace v budové Auly

Instalovany chladici vykon vzduchotechniky je 475,5 kW. Teplotni spad je 8/14 °C, prtutok
67810 kg-h™'. Zdroj chladu je chiller typ Aermec s teplotnim spadem 8/14 °C vykon 485,2 kW, pritok
67,8 m’-h™". Chiller pouziva ¢erpadlo Grundfos NB65, pritok 67,8 m’-h™', provozni napéti 3x400V,
prikon 5,5 kW.

9.10 Zpusob méreni teploty

9.10.1 Teplotni cidla typ PT100

Odporové platinové teplotni ¢idlo PT100 se pouzivad pro méfeni teploty. Tepelné ¢idlo je
dodavano se specialnim kabelem, ktery odstranuje chybu vedeni. Tyto ¢idla méni sviij odpor v
zavislosti na teploté. Jako zakladni méfena teplota se vétSinou uvadi 0 °C. Odpor ¢idla se lisi dle
vyrobcl jednotlivych ¢idel. V malém rozsahu teplot jsou ¢idla linearni, jinak chyba teploty byva
kolem 0,4 °C. Citlivost byva okolo 0,384 Q na 1 °C. VétSinou nemétime piimo odpor cidla, ale byva
zapojeno do odporového mistku a zména odporu je tim pievedena na zménu proudu (napéti).

9.10.2 Teplotni ¢idla typu PT1000

Odporové platinové teplotni ¢idlo PT1000 se odliSuje od teplotniho ¢idla PT100 vysokou
presnosti méteni v rozsahu -200 °C az 850 °C. Teplotni ¢idla PT1000 se vyrabé&ji ve dvou tridach
presnosti. Ttida A ma presnost + 0,15 °C, tfida B ma presnost = 0,3 °C pti 0 °C.

9.11 Zpisob méreni tepla

9.11.1 Méfeni spotieby tepla pro ustfedni topeni

Me¢ieni spotieby tepla tstfedniho topeni je zajisténo méfi¢em Calor 40, ktery se vyznacuje
vysokou provozni spolehlivosti, pfesnosti méfeni. Parametry pouzitého snimace vyrobce Comac Cal,
DN 65, prttok 40 m*-h',délka kabelu &idla pratoku 4 m, délka kabelu teplomérti 2x4 m, 55/45 °C, 1
par trubkovy pfechod DN 100 na DN 65.
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9.11.2 Meg¢feni spotieby tepla pro vzduchotechniku

Meéfeni spotieby tepla vzduchotechniky je zajisténo méficem Calor 40, ktery se vyznacuje
vysokou provozni spolehlivosti, piesnosti méieni. Parametry pouzitého snimace vyrobce Comac Cal,
DN 80, prtutok 40 m’ -h',délka kabelu ¢idla pratoku 4 m, délka kabelu teplomérti 2x4 m, 55/45 °C, 1
par trubkovy pirechod DN 125 na DN 80.

9.11.3 Megfeni spotieby chladu pro vzduchotechniku

Meéieni spotfeby chladu vzduchotechniky je zajisténo meficem Calor 40, ktery se vyznacuje
vysokou provozni spolehlivosti, pfesnosti méfeni. Parametry pouzitého snimace vyrobce Comac Cal,
DN 80, pritok 70 m’-h!, délka kabelu ¢idla pratoku 4 m, délka kabelu teplomért 2x4 m, 55/45 °C.
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10 Databaze namérenych hodnot

Tepelna cerpadla jsou fizena programem ProCop. Program ProCop umoziuje sledovani a
zobrazovani hodnot technologickych velicin, dale vSechny tyto veli¢iny uklada do databaze. Program
umoznuje spolupraci s nejriznéjsimi prvky dané technologie, které jsou pfipojeny k monitorovacimu
pocitaci. Program automaticky uklada v 10 minutovych ¢asovych intervalech veskeré veli¢iny do
databaze. [38]

Data pouzita pro vyhodnoceni jsou za topné sezony 2007 az 2013. Vyhodnocované topné
sezony zacinaly vzdy dnem 1. fijna a koncily 30. dubnem. V ptiloze 1 je seznam vyhodnocovanych
veli¢in z naméfené databaze. [36]

115 8 hodin
865 hodin
139 & hodin
703 hodin

Obr. 24 Obrazovka tidiciho programu ProCop
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11

11.1

Vyhodnoceni namérenych dat

Vyhodnoceni spotiebované a vyrobené energie

V nasledujicich grafech je znazornén prubeh spotiebované a vyrobené energie tepelnymi
cerpadly za jednotlivé topné sezény. Vyrobena energie z tepelnych Cerpadel je dodavana do systému
ustfedniho topeni a vzduchotechniky. V grafu je zfejma zavislost vyrobené energie tepelnymi Cerpadly
na venkovni teplote, protoze s klesajici venkovni teplotou se nam zvysuji tepelné ztraty budovy Auly.
Spotiebovana energie je dana souctem energie pro pohon kompresoru tepelnych ¢erpadel, obéhovych
cerpadel primarniho okruhu a napdjeni regulace. V pftiloze 2 je uvedena prvni a druha topné sezoéna.

Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Spotfebovana energie

tepelnymi Cerpadly (kWh) 143114,23 | 160988,17 | 178908,69 | 150239,75 | 143178,50
Dodévana energie do tstfedniho

topeni (kWh) 394436,38 | 341447,38 | 378508,40 | 342374,81 | 316702,66
Dodavana energie do

vzduchotechniky (kWh) 85522,28 | 83419,54 | 95455,59 | 81014,03 | 84958,36

Celkova dodavana energie do

UT + VZT (kWh) 479958,66 | 424866,92 | 473963,99 | 423388,84 | 401661,02
Primérna venkovni teplota (°C) 5,44 5,96 4,54 4,63 4,15

Tab. 15 Spotifebovana a vyrobena energie pro jednotlivé topné sezony

7000

5000

30

3000

1000

Energie (kvh)

2229

141

24.1.10 -

1191

o B T R = | = 'y = T

12.09
12,09 -
25.12.09

3012097

~ 10

HHHHH

r -10

Spotfebovand energie (KWh)

= Fnerpie do vrduchotechniky (KWh)

r -20

= Energie do Ustfedniho topeni (KWh)
= Energie do vzduchotechniky a dstfedniho topeni (kKWh)

s Teplota venkovni [°C)

20

=)
Teplota (°C)

-30

Obr. 25 Pribéhy vyrobené a spotfebované energie za topnou sezonu 2009/2010
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11.2

Vyhodnoceni topného faktoru tepelnych cerpadel

V nasledujicich grafech je zndzornén pritbéh topného faktoru tepelnych cerpadel za jednotlivé
topné sezony. Z tohoto grafu Ize urcit zavislost topného faktoru na venkovni teploté. Venkovni teplota
je vyjadiena v denni, minimalni a maximalni hodnoté. V kladnych hodnotach venkovni teploty topny
faktor neni zcela vyrovnany, to je zpusobeno spinanim tepelnych Cerpadel a ob&hovych Cerpadel. V
zapornych hodnotach venkovni teploty topny faktor mirné klesa, ale tepelna Cerpadla maji stale
dostatek primarni energie z vrti. V piiloze 3 je uvedena prvni a druha topna sezoéna.

Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Topny faktor tepelnych cerpadel (-) 3,35 2,64 2,65 2,82 2,81
Priimérné venkovni teplota (°C) 5,44 5,96 4,54 4,63 4,15
Minimalni venkovni teplota (°C) -10,95 -10,00 -18,90 -13,30 -19,15

Tab. 16 Topny faktor pro jednotlivé topné sezony
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Obr. 28 Pribéh topného faktoru za topnou sezénu 2009/2010
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Obr. 30 Prabéh topného faktoru za topnou sezénu 2011/2012

54




11.3  Vyhodnoceni pribéhu teplot v jednotlivych okruzich vrti

V nasledujicich grafech je znazornén pribéh teplot v jednotlivych okruzich vrtii a venkovni

teploty za jednotlivé topné sezony. Tepelna Cerpadla vyuzivaji systém 110 vrtt hlubokych 140 m. Vrty
tvofi vrtné pole, které se rozklada v prostoru parkovisté Auly a knihovny. Vrty jsou umistény v rastru
10x10 m pod parkovisti. Vrty jsou pospojovany do 5 okruhti. Na 1 okruh je tedy zapojeno 22 vrti.
Pokud z jednotlivého okruhu odebirame teplo, tak v ném za urcity Cas klesa teplota. Vycerpany okruh
se proto odpoji, vrty se v ném regeneruji a mezitim pouzivame jiny nevycerpany okruh. Doba
pouzivani jednotlivého okruhu je 7 dni. V pfiiloze 4 je uvedena prvni a druha topnd sezéna.

Topna sezéna 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Teplota okruhu 1 (°C) 9,95 8,92 9,72 9,72 9,37
Teplota okruhu 2 (°C) 10,67 9,51 10,72 10,56 10,66
Teplota okruhu 3 (°C) 11,04 9,46 10,47 10,38 10,19
Teplota okruhu 4 (°C) 10,60 9,79 11,16 10,38 9,87
Teplota okruhu 5 (°C) 10,90 9,91 10,85 10,50 10,35
Teplota vratna do vrtl (°C) 7,00 6,18 6,06 6,02 5,77

Tab. 17 Primérné teploty v jednotlivych okruzich vrtl
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Obr. 31 Prubéehy teplot v jednotlivych okruzich vrtl za topnou sezonu 2009/2010

55




30

[0,) Junouaaejojdal [7,) Junouan ejo|dal

20
~ 10
-10
-20
-30
30
20
- 10
10

-20
-30

Datum

Teplota vratnd do okruhd 1-5 (°C)
o)

T

-

=

m

LA

(2]
Teplota okruhu 1 {°C)
Teplota okruhu 2 (°C)
e Teplota okruhu 3 (°C)
e Teplota okruhu 4 (°C)
s Teplota okruhu 5 (°C)

o TEpl0ta vENKoVI |

s Teplota okruhu 1 (°C)

za topnou sezénu 2010/2011

ich vrtu

e

h okruz

FTTTTOE
FITTTSE
FITTT0Z
TTTITST

FOT'TTOT
FOTIT'S

¢hy teplot v jednotlivyc

30

(]

Teplota vratnd do okruhd 1-5 (°C)

Teplota okruhu 2 (°C)
e Teplota okruhu 3 (°C)
Teplota okruhu 4 (°C)
e Teplota okruhu 5 (°C)

T2 plota venkovni

za topnou sezénu 2011/2012

56

LTS
Fotorte FTTOTTE

Fotoraz LTToTez

Forortz e LTrorie

Lororat om FTTOTeT

LororTr =9 FTTOTTT

LoToT'e o 1ToT'e

P o | | ST8T3

2 ] e m a 2 S e

(3. nynojo eagdal, @) 3] nynojo e3oidag

Obr. 33 Prubéehy teplot v jednotlivych okruzich vrti




11.4  Vyhodnoceni prubéhu teploty otopné vody

V nasledujicich grafech je zndzornén prubéh vstupni a vystupni teploty otopné vody za
jednotlivé topné sezony. Tepelna Cerpadla dodéavaji otopnou vodu do systému ustfedniho topeni,

vzduchotechniky a pro pfipravu teplé uzitkové vody. V piiloze 5 je uvedena prvni a druha topna
sezona.

Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Teplota vstupni otopné vody (°C) 45,39 40,19 44,80 43,69 43,54
Teplota vystupni otopné vody (°C) 38,44 33,98 37,46 39,95 35,55
Priimérné venkovni teplota (°C) 5,44 5,96 4,54 4,63 4,15

Tab. 18 Prumérné teploty otopné vody
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Obr. 34 Prubehy teplot otopné vody za topnou sezénu 2009/2010
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11.5

Vyhodnoceni pribéhu dodané energie tepelnymi ¢erpadly

V nésleduyjicich grafech je zndzornén prubéh dodané energie tepelnymi Cerpadly za jednotlivé
topné sezony. Vyrobena energie z tepelnych cerpadel je dodavana do systému ustfedniho topeni a
vzduchotechniky. V grafu je zfejma zavislost vyrobené energie tepelnymi cerpadly na venkovni
teploté, protoze s klesajici venkovni teplotou se ndm zvySuji tepelné ztraty budovy Auly. V piiloze 6
je uvedena prvni a druha topna sezona.

Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Dodavana energie do tstfedniho

topeni (GJ) 1419,97 1229,21 1362,63 1232,55 1140,13
Dodévana energie do

vzduchotechniky (GJ) 307,88 300,31 343,64 291,65 305,85
Celkova doddvana energie do

UT + VZT (GJ) 1727,85 1529,52 1706,27 1524,20 144598
Primérné venkovni teplota (°C) 5,44 5,96 4,54 4,63 4,15

Tab.

19 Dodané energie tepelnymi ¢erpadly
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Obr. 37 Dodana energie tepelnymi ¢erpadly za topnou sezénu 2009/2010
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Obr. 38 Dodana energie tepelnymi cerpadly za topnou sezénu 2010/2011
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11.6

Histogramy topného faktoru

Aplikace Excel pocita datové body v kazdé tiid€ dat. Datovy bod je zahrnut do konkrétni tfidy
dat, pokud je jeho hodnota vétsi nez dolni mez a mensi nez horni mez tiidy dat. Z t€chto naméfenych
dat je vidét Cetnost rozlozeni topného faktoru v jednotlivych topnych sezénach. Topny faktor je nizsi
na zacatku a konci topné sezony, to je zplsobeno spindnim ob&hovych cerpadel primarniho okruhu a
tepelnych cerpadel. V pribéhu topné sezony je topny faktor ustaleny na vysSich hodnotach to
znamena, 7e tepelna Cerpadla maji stale dostatek nizkopotencialni energie z vrtli i v nejchladngjsich
dnech topné sezény. Nejchladnéj$im dnem z vyhodnocovanych topnych sezon byl 3. tinor 2012, kdy
pramérna denni teplota dosahla hodnoty -15,2 °C i v tento den stacila tepelna Cerpadla pro vytapéni
budovy Auly. V nasledujici tabulce jsou uvedeny topné faktory za jednotlivé topné sezony. V piiloze
7 je uvedena prvni a druhd topna sezona.

Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012
Topny faktor tepelnych cerpadel (-) 3,35 2,64 2,65 2,82 2,81
Primérna venkovni teplota (°C) 5,44 5,96 4,54 4,63 4,15

Tab. 38 Topné faktory tepelnych ¢erpadel za jednotlivé topné sezony
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Obr. 40 Histogram topného faktoru topna sezoéna 2009/2010
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Obr. 41 Histogram topného faktoru topna sezéna 2010/2011
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11.7 Regresni analyza z naméienych dat

Pro vyhodnoceni naméfenych dat ztepelnych &erpadel na Aule VSB-TUO jsem pouzil
program Microsoft Excel. Program Excel provede linearni regresi prolozenim piimky mmnoZzinou
pozorovani s pouzitim metody nejmensich Ctvercl. Regrese se pouziva k analyze ovlivnéni jedné
zavislé proménné hodnotami jedné nezavislé proménné. Nastroj regrese je pouzit k analyze vyrobené
energie tepelnymi Cerpadly, spotfebované energie tepelnymi Cerpadly a topného faktoru. Analyza je
provedena pro pét topnych sezoén od roku 2007 az 2012. Po provedeni regrese lze pak na zakladé
jejiho vysledku urcit pribéh vyrobené energie tepelnymi cerpadly, spotiebované energie tepelnymi
cerpadly a topného faktoru.

Postup provedeni linearni regrese je takovy, ze nejprve se vybere oblast zavislych dat, kterou
chceme analyzovat. Data musi byt uspofadana v jednom sloupci. Dale zaddme oblast nezavislych dat.
Po provedeni vypoctu se vygeneruje graf s regresni piimkou a pozorovanymi hodnotami. Hodnota
spolehlivosti R odpovidd druhé mocning Pearsonova koeficientu korelace R, nékdy nazyvaného
koeficient determinace.

11.7.1 Prabéhy vyrobené energie tepelnymi Cerpadly

Nasledujici graf znazoriiuje prubehy vyrobené energie tepelnymi Cerpadly v zévislosti na
venkovni teploté. Vyrobena energie je vyhodnocena za pét topnych sezon. Pouzitim regrese vysla
linearni zavislost s predpokladanym pribéhem vyrobené energie v zavislosti na venkovni teplote.

Pro topnou sezénu 2007/2008 vysel pribéh vyrobené energie tepelnymi cerpadly jako pfimka
s hodnotou spolehlivosti R:

y=-0,65x + 11,94 R*=10,85

Pro topnou sezénu 2008/2009 vysel pribéh vyrobené energie tepelnymi cerpadly jako pfimka
s hodnotou spolehlivosti R:

y=-0,75x + 12,63 R?=10,96

Pro topnou sezénu 2009/2010 vysel pribéh vyrobené energie tepelnymi cerpadly jako pfimka
s hodnotou spolehlivosti R:

y=-0,76x + 11,80 R2=0,94

Pro topnou sezénu 2010/2011 vysel pribéh vyrobené energie tepelnymi cerpadly jako pfimka
s hodnotou spolehlivosti R:

y =-0,66x + 10,39 R2=10,97

Pro topnou sezonu 2011/2012 vysel pribéh vyrobené energie tepelnymi ¢erpadly jako ptimka
s hodnotou spolehlivosti R:

y =-0,56x +9,43 R2=0,94
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Obr. 43 Prubéh vyrobené energie za jednotlivé topné sezony 2007/2012

11.7.2 Pribehy spotiebované energie tepelnymi Cerpadly

Nasledujici graf znazornuje pribéhy spotiebované energie tepelnymi ¢erpadly v zavislosti na
venkovni teploté. Spotfebovana energie je vyhodnocena za pét topnych sezdn. Pouzitim regrese vysla
linearni zavislost s predpokladanym pribéhem spotfebované energie v zavislosti na venkovni teploté.

Pro topnou sezonu 2007/2008 vySel prubeh spotfebované energie tepelnymi Cerpadly jako
pfimka s hodnotou spolehlivosti R:

y=-56,98x + 1 013,34 R?=0,86

Pro topnou sezonu 2008/2009 vySel prubeh spotfebované energie tepelnymi Cerpadly jako
pfimka s hodnotou spolehlivosti R:

y=-81,93x + 1 361,81 R?=0,96

Pro topnou sezonu 2009/2010 vySel prubeh spotfebované energie tepelnymi Cerpadly jako
pfimka s hodnotou spolehlivosti R:

y=-78,58x + 1 237,34 R?=0,97

Pro topnou sezonu 2010/2011vySel prubéh spotfebované energie tepelnymi Cerpadly jako
pfimka s hodnotou spolehlivosti R:

y =-58,25x + 991,56 R2z=0,98

Pro topnou sezénu 2011/2012 vySel prubéh spotfebované energie tepelnymi cerpadly jako
pfimka s hodnotou spolehlivosti R:

y =-55,56x + 943,79 R?=0,95
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Obr. 44 Prubéh spotiebované energie za jednotlivé topné sezony 2007/2012

11.7.3 Pribehy topného faktoru tepelnych Cerpadel

Nasledujici graf znazornuje pribéhy topného faktoru v zavislosti na venkovni teploté. Topny
faktor je vyhodnocen za pét topnych sezon. Pouzitim regrese vySel polynom tfetiho tadu
s predpoklddanym prib€hem topného fakturu v zdvislosti na venkovni teploté. Zavislost topného
faktoru v zdpornych venkovnich teplotach je skoro linedrni z ¢ehoz vyplyva, Ze tepelna Cerpadla maji
stale dostatek primarni energie z vrtli a nedochazi k jejimu Uplnému vycerpani. Zavislost topného
faktoru v kladnych venkovnich teplotach je klesajici, coz je zplisobeno spinanim tepelnych a
obe&hovych cerpadel.

Pro topnou sezonu 2007/2008 vysSel pribéh topného tretiho tadu
s hodnotou spolehlivosti R:

faktoru jako polynom

y=-0,000311x> + 0,000531x> + 0,037408x + 3,271465 2=(,503637

Pro topnou sezonu 2008/2009 vysSel pribéh topného faktoru jako polynom tietiho tadu
s hodnotou spolehlivosti R:

y = 0,000046x" - 0,003230x” + 0,019309x + 2,659301 2=(,427087

Pro topnou sezonu 2009/2010 vySel prubeéh topného faktoru jako polynom tfetiho tadu
s hodnotou spolehlivosti R:

y =-0,000017x" - 0,001810x” - 0,021093x + 2,617112 R?=0,528304

Pro topnou sezonu 2010/2011 vySel prubéh topného faktoru jako polynom tfetiho fadu
s hodnotou spolehlivosti R:

y = 0,000188x’ - 0,002924x” - 0,045487x +2,903034 R>=0,853563

Pro topnou sezonu 2011/2012 vySel prubéh topného faktoru jako polynom tfetiho fadu

s hodnotou spolehlivosti R:

y =-0,000017x" - 0,001944x” - 0,007258x + 2,884828
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Obr. 45 Pribéh topného faktoru za jednotlivé topné sezony 2007/2012

11.8  Vyhodnoceni provoznich hodin obéhovych ¢erpadel

V nasledujicich grafech je vyhodnocen pribéh provoznich hodin ob¢hovych cerpadel
primarniho okruhu. Primarni okruh tepelnych ¢erpadel tvofi soustava 110 vrtd, ktera je spojena do 5
okruht. V pftiloze 8 je uvedena prvni a druha topna sezona.

Topna sezona Obéhove Obéhoveé Ob&hové Ob&hové Obé&hove
¢erpadlo 1 (h) | Cerpadlo 2 (h) | Cerpadlo 3 (h) | ¢erpadlo 4 (h) | Cerpadlo 5 (h)
2007/2008 758,50 812,83 741,33 968,83 835,50
2008/2009 797,83 792,33 770,00 556,33 670,83
2009/2010 966,17 886,67 1047,83 862,33 1071,17
2010/2011 823,33 883,50 873,00 848,83 895,83
2011/2012 797,83 770,67 1007,50 890,00 752,50

Tab. 20 Provozni hodiny ob&hovych ¢erpadel za jednotlivé topné sezony
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Obr. 46 Provozni hodiny ob&hovych Cerpadel za topnou sezénu 2009/2010
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Obr. 47 Provozni hodiny obéhovych ¢erpadel za topnou sezonu 2010/2011

67



30 30

20

20

10

~ 10

Provoz ob&howych gerpadel (h)
=)
Teplota venkovni (°C)

-10
w— (bEnove Cerpadio 1
= Obéhové Eerpadlo 2

= Obéhové Eerpadlo 3

-20
Obéhové Eerpadlo 4

m— Ob&hové terpadlo 5

s Teplota venkovni

-30

Obr. 48 Provozni hodiny ob&hovych Cerpadel za topnou sezénu 2011/2012

V nasleduyjici tabulce je vyhodnocen celkovy pocet provoznich hodin obéhovych cerpadel
primarniho okruhu za dané topné sezony.

Topna sezona | Provoz ob&hovych cerpadel (h)
2007/2008 4117,00
2008/2009 3587,33
2009/2010 4834,17
2010/2011 4324,50
2011/2012 4218,50

Tab. 21 Provozni hodiny ob¢hovych cerpadel za topné sezony
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Obr. 50 Provozni hodiny ob&hovych cerpadel za topné sezony
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11.9

V nasledujicich grafech je vyhodnocen pribéh provoznich hodin tepelnych cerpadel

Vyhodnoceni provoznich hodin tepelnych ¢erpadel

vytap€jicich budovu Auly. Pro vytapeéni Auly je pouzito tepelnych Cerpadel zapojenych v kaskade.
ytapé&jicich budovu Auly. Pro vytapéni Auly je pouzito 10 tepelnych Cerpadel zapojenych v kaskade

V priloze 9 je uvedena prvni a druha topna sezona.

Topna sezona Tepelné Tepelné Tepelné Tepelné Tepelné
cerpadlo 1 (h) | ¢erpadlo 2 (h) | Cerpadlo 3 (h) | ¢erpadlo 4 (h) | Cerpadlo 5 (h)
2007/2008 536,17 556,33 594,67 574,17 522,50
2008/2009 579,50 547,17 603,00 639,67 390,83
2009/2010 695,17 701,67 739,67 681,00 744,50
2010/2011 621,33 620,00 611,50 610,33 591,33
2011/2012 493,50 531,00 549,83 509,00 718,67

Tab. 22 Provozni hodiny tepelnych ¢erpadel 1-5 za jednotlivé topné sezony

Topna sezona Tepelné Tepelné Tepelné Tepelné Tepelné
cerpadlo 6 (h) | cerpadlo 7 (h) | Cerpadlo 8 (h) | Cerpadlo 9 (h) | cerpadlo 10 (h)
2007/2008 554,83 681,00 772,00 530,17 625,00
2008/2009 733,33 395,17 412,00 521,83 528,33
2009/2010 752,67 767,33 720,00 737,00 732,67
2010/2011 623,17 651,00 590,67 591,50 686,00
2011/2012 699,17 594,33 672,00 573,00 451,17

Tab. 23 Provozni hodiny tepelnych cerpadel 6-10 za jednotlivé topné sezony

V nasledujici tabulce je vyhodnocen celkovy pocet provoznich hodin tepelnych Cerpadel

primarniho okruhu za dané topné sezony.

Topna sezoéna | Provoz tepelnych cerpadel (h)
2007/2008 5946,83
2008/2009 5350,83
2009/2010 7271,67
2010/2011 6196,83
2011/2012 5791,67

Tab. 24 Provozni hodiny tepelnych cerpadel za topné sezony
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Obr. 52 Provozni hodiny tepelnych Cerpadel za topnou sezénu 2010/2011
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Obr. 55 Provozni hodiny tepelnych cerpadel za topné sezony

11.10 Vyhodnoceni topné sezény 2012/2013

V nésledujicich grafech je vyhodnocen pribéh topné sezony 2012/2013. Tato topna sezona je
nyni aktudlni, proto ve vyhodnoceni nejsou zahrnuta vSechna data. V databazi chybi namétend data
pro tnor 2013, bfezen 2013 a duben 2013. Tato vyhodnoceni topné sezény je dulezité, protoze v
letnich mésicich se regenerovala soustava vrtll. Do vrtil se dodavala tepelna energie, ktera vznika pfti
pouzivani klimatizace v budové Auly v letnich mésicich. V 1ét¢ se misto pfedavani tepla z klimatizace

do chileru predavalo teplo obéhovymi Cerpadly do soustavy vrtl.

Topna sezona 2011/2012 Topna sezona 2012/2013
Mésic Pramérna Pramérna

venkovni Topny faktor venkovni Topny faktor

teplota (°C) ) teplota (°C) )

Rijen 6,72 2,56 9,96 2,34
Listopad 3,70 2,99 7,79 2,77
Prosinec 3,33 2,94 0,00 2,65
Leden 0,76 2,80 -0,98 2,58

Tab. 25 Topny faktor za topné sezény 2011/2012 a 2012/2013

73




30

20

v

10

Topny faktor {-)
=)

6.10
11.10
16.10
21.10
26,10
31.10

=)
Teplota (°C)

e—Topny faktor 2011-2012 (-)

-10

=——Topny faktor 2012-2013 (-)

=——Teplota venkovni 2011-2012 (*C)

e Teplota venkovni 2012-2013 (°C)

-20

-30
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Energie do Energie do Enercie d
vzduchotechniky ustedniho topeni crele do Spotiebovana
Datum (G)) (G)) VZT a UT (G)) energie (kWh)
Rijen 2011 16,58 57,22 73,80 8004,81
Listopad 2011 51,65 172,30 223,95 20787,19
Prosinec 2011 38,24 198,46 236,70 2234538
Leden 2012 64,68 230,47 295,15 29319,44
Tab. 26 Vyrobena a spotfebovana energie v topné sezoné 2011/2012
Energie do Energie do E e d
vzduchotechniky ustfedniho topeni nergie do Spotfebovana
Datum (G)) (G)) VZT a UT (G)) energie (kWh)
Rijen 2012 13,06 52,47 65,53 7779,06
Listopad 2012 14,71 167,45 182,16 18262,50
Prosinec 2012 62,42 251,84 314,26 32945,25
Leden 2013 112,70 273,42 386,12 41566,38

Tab. 27 Vyrobena a spotifebovana energie v topné sezoné 2012/2013
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Topna sezéna 2011/2012 2012/2013
Dodana energie tepelnymi cerpadly (GJ) 829,60 948,07
Dodana energie do vzduchotechniky (GJ) 171,15 202,89
Dodana energie do ustiedniho topeni (GJ) 658,45 745,18
Spotiebovana energie tepelnymi Cerpadly (kWh) 80456,81 100553,19
Topny faktor tepelnych Cerpadel za sezénu (-) 2,86 2,62
Primérnd venkovni teplota za sezénu (°C) 2,09 2,40
Minimdlni venkovni teplota za sezonu (°C) -14,95 -13,45
Maximalni venkovni teplota za sezénu (°C) 20,70 25,10

Tab. 28 Porovnani topnych sezoén 2011/2012 a 2012/2013
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12 Ekonomické zhodnoceni vytapéni budovy Auly

V nasledujici kapitole je vyhodnocena ekonomika provozu tepelnych cerpadel slouzicich k
vytapéni budovy Auly. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny provozni naklady na vytapéni budovy
Auly v jednotlivych topnych sezonach. Je vyhodnoceno celkem pét topnych sezon od roku 2007 do
2012. Pro dalsi topné sezony se pocitd s primérnymi hodnotami z topnych sezén od roku 2007 do
2012. To je z diivodu nemoznosti predpovédi hodnoty venkovni teploty v nadchazejicich topnych
sezonach. Venkovni teplota je dtlezitym parametrem pro vyhodnoceni topné sezony.

Dodavatel elektrické energie: Dalkia Commodities CZ, s.r.o

Primérné cena za rok 2012 je 2,60 K&/kWh bez DPH

Tab. 29 Cena elektrické energie pro budovu Auly

Dodavatel tepelné energie: Dalkia Ceska republika, a.s.

Cena tepla 224,60 K¢/GJ bez DPH

Cena za vykon 89 150,00 KE/MW bez DPH

Vykon na Aule je 0,226MW, ro¢n¢ se plati castka 0,226-89150-12 = 241774,80 K¢

Tab. 30 Cena tepelné energie pro budovu Auly

Topna sezona | Provozni naklady pii vytapéni | Provozni naklady pti vytapéni
tepelnymi cerpadly (K<) z centralniho zdroje tepla (K<)
2007/2008 446516,40 718029,20
2008/2009 502283,09 667247,92
2009/2010 558195,11 712503,56
2010/2011 468748,02 665885,49
2011/2012 446716,92 645857,69

Tab. 31 Provozni naklady pro vytapéni budovy Auly

Primérna
Topna sezona | 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 [ 2011/2012 | hodnota

Spotiebovana
energie (kWh) | 143114 160988 178909 150240 143179 155286

Tab. 32 Spotiebovana energie pro vytapéni budovy Auly
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Primérna
Topna sezona 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | hodnota
Dodavané energie do
ustfedniho topeni (GJ) 1420 1229 1363 1233 1140 1277
Dodéavana energie do
vzduchotechniky (GJ) 308 300 344 292 306 310
Celkova dodavana energie
do UT + VZT (GJ)) 1728 1530 1706 1524 1446 1587

Tab

. 33 Dodavana energie pro vytapéni budovy Auly
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Obr. 67 Dodéavana energie pro vytapéni budovy Auly za jednotlivé topné sezony
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Obr. 68 Spotfebovana elektricka energie pro vytapéni budovy Auly za jednotlivé topné sezony
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Obr. 69 Provozni naklady pro vytapéni budovy Auly za jednotlivé topné sezony
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13 Optimalizace provozu vytapéni budovy Auly

Disertacni prace se zabyva zvySenim topného faktoru tepelnych cerpadel a optimalizaci
vytapéni v budové Auly. Z naméfenych dat za vSechny topné sezony je provedena podrobna analyza
provozu tepelnych Cerpadel. Jsou vyhodnoceny prubehy spotiebované a vyrobené energie tepelnymi
Cerpadly. Je analyzovan topny faktor v prib&hu topné sezony, dale jeho histogramy. Je urceno
rozlozeni prubéhu teplot v jednotlivych okruzich vrtdl, pribehy teplot otopné vody, dodavky tepelné
energie tepelnymi Cerpadly. Z naméfenych dat je také provedena regresni analyza pro vyrobenou,
spotfebovanou energii a topny faktor. Dale jsou vyhodnoceny provozni hodiny ob&hovych a tepelnych
cerpadel. Jsou také porovnany dvé topné sezony, ve kterych se v letnim obdobi regenerovali vrty
teplem z klimatizace. Zvyseni topného faktoru lze provést tfemi zplsoby. Mohou se zménit tyto
parametry ovliviiyjici topny faktor zvySeni vystupni teploty z vrtl, sniZzeni vystupni teploty otopné
vody a regenerace vrtll v letnim obdobi pomoci uklddani tepla vznikajiciho pii pouzivani klimatizace v
budove Auly.

13.1  ZvySeni topného faktoru pomoci zvySeni vstupni teploty

Pokud se zvysi vystupni teplota z jednotlivych okruhti vrtd, tak dochéazi ke zvySeni topného
faktoru. Nizkopotencialni energie je uloZzena v zemském masivu. Pokud z néj odebirame tepelnou
energii, tak ndm postupné klesa vystupni teplota z vrtd. Nyni je nastaveno cyklovani primarnich vrtd
na 7 dni. Z vyhodnocenych dat je ziejmé Ze v poslednich dnech 7 denniho cyklu uz z vrti dostdvame
nizké teploty. Proto je vhodné interval cyklovani zménit na 4 dny. Ve ¢tvrty den jsou hodnoty teploty
ve vrtech stabilni, pak uz vyrazng klesaji. Pokud se cyklovani zméni na 4 dny, bude soustava vrtl 1épe
vyuzivana a celkova odebirana tepelna energie z vrti se rozlozi na vétsi objem zemského masivu.

13.2  ZvySeni topného faktoru pomoci sniZeni vystupni teploty

Pokud se snizi vystupni teplota z tepelnych Cerpadel, dojde ke zvySeni topného faktoru.
Teplota vystupni vody je uz nastavena na své nejniz$i mozné hodnoté. Dale vystupni teplotu jiz nelze
snizovat s ohledem na teplotni pozadavky vzduchotechniky. Kdyby byla budova Auly vytapéna pouze
podlahovym vytdpénim, mohla by se vystupni teplota z tepelnych cerpadel jeste snizit.

13.3  ZvySeni topného faktoru pomoci regenerace zemnich vrta

Pokud se vrty regeneruji v letnich mésicich teplem pochazejicim z klimatizace budovy Auly.
Tak v dal$i topné sezon€ je vystupni teplota z vrtlh o 1 °C vetsi nez v predeslé topné sezoné. Tento
teplotni rozdil je pouze v prvnim mésici topné sezény. Pak se hodnoty teploty z vrti ustali na
hodnotach z piedeslé topné sezony. To je dano velkym objemem zemského masivu. V dalSich topnych
sezOnach proto neni nutné regenerovat vrty pomoci tepla z klimatizace. V priitb€hu péti topnych sezoén
je vzdy piiblizné stejny topny faktor tepelnych Cerpadel to znamena, ze tepelna Cerpadla maji stale
dostatek primarni nizkopotencialni energie ze Zemé.
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14 Prinos disertacni prace

Cilem disertacni prace bylo navrhnout optimalizaci vytapéni budovy Auly. Tepelné cerpadla
nyni vytapé€ji budovu Auly s danym topnym faktorem.

Topny faktor tepelnych cerpadel lze zvysit jednim ze tfi zptisobi: zvySenim vystupni teploty z
kolektorti ve vrtech, snizenim vystupni teploty otopné vody, nebo regeneraci vrti v letnim obdobi
pomoci ukladdani nepottebného tepla vznikajiciho klimatizaci budovy.

V ptipadé¢ budovy Auly lze zvysit topny faktor pouze jednim zplsobem a to zménou
cyklovanim primarnich vrtli z nynéjSich 7 dni na 4 dny. Tato zména se provede pouze softwarovou
upravou fidiciho programu ProCop.

Pfi vyhodnoceni databaze bylo dale zjisténo, Ze tepelna cCerpadla maji stale dostatek
nizkopotencidlni energie, kterou odebiraji pomoci hlubinnych vrtd. To znamend, Ze neni nutné v
dalsich letnich mésicich ukladat tepelnou energii pochéazejici z klimatizace budovy Auly do soustavy
vrtl.

Regresni analyza naméfenych dat nam ukazuje rozlozeni vyrobené a spotfebované energie
tepelnymi Cerpadly. Pouzitim regrese vySla vzdy linearni zavislost s predpokladanym pribéhem
vyrobené a spotfebované energie v zavislosti na venkovni teploté. Pro jednu hodnotu venkovni teploty
je vétsinou vice hodnot vyrobené a spotfebované energie. Toto je zptisobeno nesoudobym pouzivanim
budovy Auly.

Regresni analyzou topného faktoru tepelnych cerpadel bylo zjisténo, Zze zévislost topného
faktoru je polynom tietiho fadu. Pribéh topného faktoru v zapornych hodnotach venkovni teploty je
skoro lineéarni, z ¢ehoz vyplyva, Ze tepelna Cerpadla maji stale dostatek primarni energie z vrt a také
nedochazi k jejimu uplnému vycerpani. Pribéh topného faktoru v kladnych hodnotach venkovni
teploty je mirn¢ klesajici, coz je zptisobeno spinanim tepelnych a ob&hovych ¢erpadel v zavislosti na
pouzivani budovy Auly.
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15 Zavér

Geotermalni energie je jednim ze zdroji obnovitelné energie. V Zemi je stale dostatek
geotermalni energie, kterou odebirame zatim pouze ze svrchni ¢asti zemské kiry pomoci kolektora.
Prenos tepelné energie ze Zemé nam zajist'uji tepelna Cerpadla se systémem Zemé - voda. Vytapéni
budov tepelnymi cerpadly ma budoucnost, protoze stale dochdzi ke zdrazovani vSech energii. Tepelné
cerpadlo bézn¢ dodava nekolikandsobné vice energie, nez spotfebuje. U vytapéni se systémem
tepelnych Cerpadel Ize nastavit vZzdy plné automaticky provoz s vynikajici regulaci vykonu podle
zatizeni budovy. Pokud pouzivame pro vytapéni tepelnd Cerpadla se systémem Zemé - voda mize
jejich zemni vymeéniky vyuzit také k chlazeni objektu v letnich mésicich. Vyhodou tepelnych cerpadel
odebirajicich teplo z vrtli je pomérné stabilni teplota v Zemi. Vykon tepelnych Cerpadel neni proto
zavisli na venkovni teploté tak jako u systému tepelnych ¢erpadel vzduch - voda.

Vytapéni objektu Auly je Gispésné zajisténo tepelnymi Cerpadly Zemé - voda. Tepelna cerpadla
dodavaji az trojnasobek tepelné energie ve srovnani s elektrickou energii, kterou odebiraji z elektrické
sit¢. Naméfena data z tepelnych Cerpadel jsou za Sest topnych sezén od roku 2007 do 2013. Z téchto
dat je vyhodnocen pribéh Sesti topnych sezon celkové dodané energie tepelnymi cerpadly, dodané
energie do vzduchotechniky, dodané energie do ustfedniho topeni, spotiebované energie tepelnymi
Cerpadly a venkovni teploty. Dale je vypocitan topny faktor za jednotlivé topné sezony. Pri
vyhodnoceni spotfebované a vyrobené energie je zjiSténo, Ze tepelna Cerpadla dodavaji primérné
ro¢né do ustfedniho topeni 1276 GJ, do vzduchotechniky 309 GJ, celkove 1585 GIJ, pii pramérné
venkovni teploté 4,94 °C. Ro¢ni dodavky tepla jsou vzdy zavislé na hodnoté venkovni teploty a na
vyuzivani budovy Auly.

Topny faktor z namétenych dat za pét topnych sezon vysel 2,85. Dlivodem niz$iho topného
faktoru je nerovnomérné vyuzivani budovy Auly. Rozlozeni topného faktoru v pribéhu topnych sezon
je nasledujici. V kladnych hodnotach venkovni teploty topny faktor neni zcela vyrovnany, to
zpusobuje spindni tepelnych Cerpadel a ob&hovych Cerpadel. V zapornych hodnotach venkovni teploty
topny faktor mirné¢ kles4, ale tepelnd cerpadla maji stile dostatek primdrni energie z vrtl.
Nejchladnéjsim dnem z vyhodnocovanych topnych sezéon byl 3. tnor 2012, kdy primérna denni
teplota dosahla hodnoty -15,2 °C. Tento den také stalila tepelnd Cerpadla vytapét budovu Auly.
Prozatim se v zadné z vyhodnocovanych topnych sezén nepouzilo doplinkového zdroje tepla. To je
také dano nerovnomérnym zatizenim budovy Auly.

Pokud se topny faktor analyzuje pomoci histogramii. Vysledkem je rozloZeni Cetnosti topného
faktoru v jednotlivych topnych sezondch. Topny faktor je vzdy nizsi na zacatku a konci topné sezony,
to je zplsobeno Castym spinanim ob&hovych Cerpadel primarniho okruhu a tepelnych cerpadel. V
pribéhu topné sezény i pii nizSich hodnotach venkovni teploty je topny faktor ustaleny na vysSich
hodnotach.

Vyhodnocenim pribehu teplot v jednotlivych okruzich vrtl je zjiSténo, Ze nyni pouzivame
jednotlivé okruhy vzdy 7 dni. Nizkopotencialni zdroj tepla je tvofen systém 110 vrtl hlubokych 140
m. Vrty tvofi vrtné pole, které se rozkladd v prostoru parkovisté Auly a knihovny. Vrty jsou
pospojovany do 5 okruhti. Na 1 okruh mame zapojeno 22 vrtii. Pokud z jednotlivého okruhu
odebirame teplo, tak v ném za 7 dni vyznamné klesa teplota. Vyc¢erpany okruh se proto odpoji vzdy po
7 dnech, vrty se v ném mezitim regeneruji a pouzivame jiny nevycerpany okruh. Doba pouzivani
jednotlivého okruhu je nyni pevné nastavena na 7 dni.

Zhodnocenim prib&hu teploty otopné vody je zjisténo, ze tepelna Cerpadla dodavaji primérné
v topnych sezonach otopnou vodu o teploté 43,52 °C. Z topné soustavy, ktera je tvofena tstfednim
vytapénim a vzduchotechnikou se vraci voda o teplote 37,07 °C.

Regresni analyzou je zjisténo rozlozeni vyrobené energie tepelnymi cerpadly, spotiebované
energie tepelnymi cerpadly a topného faktoru v zavislosti na venkovni teploté. Vyrobena a
spotfebovana energie je vyhodnocena za pét topnych sezon. Pouzitim regrese vzdy vysla linedrni
zavislost s predpokladanym pribéhem vyrobené a spotfebované energie v zdvislosti na venkovni
teploté. Topny faktor je vyhodnocen za pét topnych sezon. Pouzitim regrese vySel polynom tietiho
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fadu s predpokladanym pribéhem topného fakturu v zavislosti na venkovni teploté. Prub&hy topného
faktoru jsou v zapornych venkovnich teplotach skoro linedrni. To znamena, ze tepelna Cerpadla maji
stale dostatek primarni energie z vrtli. Zavislost topného faktoru v kladnych venkovnich teplotach je
klesajici to zpiisobuje spinani tepelnych a obéhovych cerpadel.

Vyhodnocenim provoznich hodin obéhovych a tepelnych cerpadel je zjisténo, ze ob&hova a
tepelnd Cerpadla jsou piiblizn€ stejné zat€Zovana a tudiZz nedochazi k pretéZzovani nékterych
obe&hovych a tepelnych Cerpadel.

Pti zhodnoceni aktualni topné sezony 2012/2013, je zjiSténo rozloZeni topného faktoru mirné
nizsiho, nez jak to mu bylo u predeslé topné sezony 2011/2012. V letnich mésicich se regenerovala
soustava vrtll. Do vrtli se dodavala tepelna energie, ktera vznika pti pouzivani klimatizace v budové
Auly. V 1été se misto pieddvani tepla z klimatizace do chileru piedavalo teplo obéhovymi ¢erpadly do
soustavy vrti. Topny faktor v topné sezoné 2012/2013 byl nizsi i po regeneraci vrtného pole, coz bylo
zpusobeno vys$si primérnou venkovni teplota v této topné sezone.

Dale je také urcena ekonomika provozovani tepelnych cerpadel. Tepelna cerpadla ro¢né
pramérné spotiebuji elektrickou energii 155286 kWh. Z toho vychazeji provozni naklady pfi vytapéni
tepelnymi Cerpadly 484491 K¢, pokud by se vytdpé€lo z centralniho zdroje tepla tak naklady jsou
681904 K¢. Rocni uspora pii vytapeéni tepelnymi ¢erpadly je 197413 K¢&.

Néavrh optimalizace provozu tepelnych Cerpadel spociva v moznosti zvySeni topného faktoru.
Zvyseni topného faktoru lze provést tfemi zptisoby. Mohou se zménit tyto parametry ovlivitujici topny
faktor zvySeni vystupni teploty z vrtl, snizeni vystupni teploty otopné vody a regenerace vrtd v letnim
obdobi pomoci ukladani tepla vznikajiciho pii pouzivani klimatizace v budové Auly.

Zvyseni topného faktoru lze provést jen zvySenim vstupni teploty prichazejici do tepelnych
cerpadel. Pokud se zvysi vystupni teplota z jednotlivych okruhti vrtl, tak dojde ke zvyseni topného
faktoru. Nizkopotencialni energie je uloZzena v zemském masivu. Pokud z néj odebirame tepelnou
energii, tak ndm postupné klesa vystupni teplota z vrtd. Nyni je nastaveno cyklovani primarnich vrta
na 7 dni. Z vyhodnocenych dat je ziejmé Ze v poslednich dnech 7 denniho cyklu uz z vrti dostdvame
nizké teploty. Proto je vhodné interval cyklovani zménit na 4 dny. Ve ¢tvrty den jsou hodnoty teplot
ve vrtech jeste dobré, pak uz vyrazné klesaji. Pokud se cyklovani zméni na 4 dny, bude soustava vrtii
1épe vyuzivana a celkova odebirana tepelna energie z vrtl se rozlozi na vétsi objem zemského masivu.
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16 Conclusion

Geothermal energy is one of the sources of renewable energy. The country is still plenty of
geothermal energy, which removes not only the upper part of the Earth's crust by collectors. Transfer
of heat energy from the earth for us the heat pump system in the country - water. Heating buildings
using heat pumps have a future, because it still leads to rising prices of energy. Heat Pump usually
comes several times more energy than it consumes. For heating, the heat pump system can be set up
fully automatic operation with excellent power control according to the load of the building. If we use
for heating heat pump system in the country - the water can take advantage of their natural heat
exchangers for cooling the building in summer. The advantage of heat pumps take heat from the wells
is relatively stable temperature of the earth. Performance of heat pumps is therefore dependent on the
outdoor temperature so that the heat pump system air - water.

Heating there is Aula successfully ensured heat pumps ground - water. Heat pumps deliver up
to three times the thermal energy than the electricity consumption from the grid. The measured data of
the heat pump is heating for six seasons from 2007 to 2013. This data is evaluated over a six heating
seasons: the total energy supplied by heat pumps, air-supplied energy, the energy supplied to the
heating, heat pumps, energy consumption, outside temperature. It is calculated COP for each heating
season. The evaluation of the energy produced and consumed is found that heat pumps deliver an
annual average in 1276 GJ central heating, air-to GJ 309, GJ 1585 overall, with an average outdoor
temperature of 4.94 © C. The annual heat supply are always dependent on the size of the outdoor
temperature and the use of the building Aula.

Heat factor from the measured data for five heating seasons went 2.85. The reason for the
lower heat factor is uneven use of the building Auly. The distribution of COP during the heating
seasons is as follows. The positive values outside temperature coefficient is not completely balanced,
it causes the switching of heat pumps and circulators. The negative values of outdoor temperature
coefficient decreases slightly, but heat pumps are still plenty of primary energy wells. The coldest day
of the evaluated heating season was the third February 2012, when the average daily temperature
reached -15.2 ° C. This day could also heat pumps to heat the building Auly. So far, none of the
evaluated heating seasons did not use supplemental heat source. It is also due to the disproportionate
burden of the building Aula.

If the heating factor analyzes using histograms. The result is a frequency distribution of the
COP in the heating seasons. Heat factor is always less at the beginning and end of the heating season,
it is caused by frequent switching of the primary circuit circulation pump, and heat pumps. During the
heating season at lower values of outdoor temperature coefficient is stable at higher values.

The evaluation of the temperature curve in the headings of the wells is found that we now use
individual circuits always 7 days. Low-potential heat source system consists of 110 boreholes 140 m
deep wells are drilling field, which is located in the parking Aula and libraries. Wells are connected to
5 circuits. On 1 circuit have involved 22 wells. If the individual circuit takes heat, so there for 7 days
significantly decreases the temperature. Exhausted circuit is therefore always disconnected after 7
days, wells in the meantime regenerate it and use another unused circuit. The period of use of the
individual circuit is now fixed at 7 days.

By exploiting the temperature of heating water is found that heat pumps deliver average in
heating seasons heating water temperature of 43.52 ° C. The heating system, which is composed of a
central heating and air conditioning return water temperatures of 37.07 ° C.

Regression analysis is the distribution of the energy produced by heat pumps, energy
consumed by heat pumps and heat factor depending on the outdoor temperature. Produced and
consumed energy is evaluated for five heating seasons. Using linear regression always came
dependency with the anticipated course produced and consumed energy depending on the outdoor
temperature. Heat factor is evaluated for five heating seasons. Using regression came third order
polynomial with the anticipated course of the heating bill depending on the outdoor temperature. The
courses of COP are in negative ambient temperatures almost linear. This means that heat pumps have
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still enough energy from the primary borehole. The dependence of the coefficient of positive outdoor
temperatures falling to cause switching and thermal circulators.

By evaluating the operating hours of circulation and heat pumps is found that circulation and
heat pumps are approximately equally loaded and therefore there is no overloading of some circulation
and heat pumps.

In assessing the current heating season 2012/2013, is found the layout COP slightly lower than
it had been in previous heating season 2011/2012. In the summer months, regenerated system wells.
Into wells to supply the heat that results from the use of air conditioning in the building Aula. In the
summer, instead of transferring heat from air conditioning to chiler transmitting heat circulation
pumps in the system of wells. COP was lower even after regeneration of the drilling field, which was
due to higher average outdoor temperature in the heating season.

It is also intended economy operation of heat pumps. Heat pumps annually consume an
average of 155,286 kWh of electrical energy. Of which are based on operating costs for heating heat
pumps 484 491 CZK if was heated from a central heat source such costs are 681904 CZK. Hence the
annual savings in heating heat pumps 197 413 CZK.

Design optimization operation of heat pumps is the possibility of increasing the heat factor.
Increase heat factor can be done in three ways. They can change these parameters influencing heat
factor: the outlet temperature of the wells, reducing the output of water temperature and recovery wells
in the summer by storing heat from air-conditioning in the building Aula.

Increase heat factor can be done only by increasing the inlet temperature coming into heat
pumps. If you increase the exhaust temperature of each circuit wells and will increase the COP. Low
potential energy stored in the earth's mass. If it picks the thermal energy, so we gradually decrease the
output temperature of the wells. Now set cycling primary wells for 7 days. The evaluated data shows
that in the last days, 7 day cycle had come from boreholes low temperatures. Therefore, it is
appropriate to change the cycle interval of 4 days. In the fourth day of the values of temperature in the
borehole still good, then it decreases considerably. If cycling changed to four days, will be better
utilized system of wells and total consumed energy from thermal wells are spread over a larger volume
of Earth's mass.
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Ptiloha €. 1 - Seznam vyhodnocovanych veli¢in z naméfené databaze

Meéfend velicina Jednotka Typ veli€iny
Okamzity vykon (kW) Analog
Spotfebovana elektricka energie (kWh) Analog
Klimatizace suma (G)) Analog
Klimatizace celkovy objem (m’) Analog
Klimatizace vykon (kW) Analog
Klimatizace priitok (m’-h™) Analog
Klimatizace teplota piivod (°O) Analog
Klimatizace teplota vrat (°O) Analog
Klimatizace teplotni rozdil (°O) Analog
Vzduchotechnika suma (G)) Analog
Vzduchotechnika celkovy objem (m’) Analog
Vzduchotechnika vykon (kW) Analog
Vzduchotechnika pritok (m’-h™) Analog
Vzduchotechnika teplota ptivod (°0O) Analog
Vzduchotechnika teplota vrat (°0O) Analog
Vzduchotechnika teplotni rozdil (°0) Analog
Ustiedni topeni suma (G)) Analog
Usttedni topeni celkovy objem (m’) Analog
Usttedni topeni vykon (kW) Analog
Usttedni topent priitok (m’-h™) Analog
Ustiedni topeni teplota piivod (°O) Analog
Ustiedni topeni teplota vrat (°O) Analog
Ustiedni topeni teplotni rozdil (°O) Analog
Venkovni teplota (°O) Analog
Teplota v prostoru strojovny (°0C) Analog
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Teplota primarni okruhu 1 (°O) Analog
Teplota primarni okruhu 2 (°O) Analog
Teplota primarni okruhu 3 (°O) Analog
Teplota primarni okruhu 4 (°O) Analog
Teplota primarni okruhu 5 (°O) Analog
Teplota primarni vratna z tepelnych cerpadel 1-5 | (°C) Analog
Teplota primarni vratna z tepelnych cerpadel 6-10 | (°C) Analog
Teplota vystupni z tepelny Cerpadel (°O) Analog
Teplota vratna z otopné soustavy (°O) Analog
Z4dana teplota do otopné soustavy (°O) Analog
Obehove Cerpadlo 1 () Binary
Obehoveé Cerpadlo 2 () Binary
Obehove Cerpadlo 3 () Binary
Ob¢hové Cerpadlo 4 () Binary
Obéhové cerpadlo 5 () Binary
Tepelné Cerpadlo 1 (-) Binary
Tepelné Cerpadlo 2 () Binary
Tepelné ¢erpadlo 3 () Binary
Tepelné Cerpadlo 4 () Binary
Tepelné ¢erpadlo 5 () Binary
Tepelné Cerpadlo 6 () Binary
Tepelné Cerpadlo 7 () Binary
Tepelné ¢erpadlo 8 () Binary
Tepelné ¢erpadlo 9 () Binary
Tepelné ¢erpadlo 10 () Binary
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Ptiloha €. 2 - Vyhodnoceni spotfebované a vyrobené energie
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Pribéhy vyrobené a spotfebované energie za topnou sezonu 2007/2008
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Pribéhy vyrobené a spotiebované energie za topnou sezénu 2008/2009
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Ptiloha €. 3 - Vyhodnoceni topného faktoru tepelnych cerpadel
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Prbéh topného faktoru za topnou sezonu 2007/2008
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béehu teplot v jednotlivych okruzich vrt
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Ptiloha €. 4 - Vyhodnocen
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béhu teploty otopné vody
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Ptiloha €. 5 - Vyhodnocen
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Ptiloha €. 6 - Vyhodnocen
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Dodana energie tepelnymi ¢erpadly za topnou sezéonu 2007/2008
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Dodana energie tepelnymi ¢erpadly za topnou sezénu 2008/2009
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Ptiloha €. 7 - Histogramy topného faktoru
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Ptiloha ¢. 9 - Vyhodnoceni provoznich hodin tepelnych ¢erpadel
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