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Abstrakt

Tato prace se zabyva horizontalnim tepelnym vymeénikem ulozenym V zemnim
masivu, ktery slouzi jako zdroj energie pro tepelné cerpadlo. Prace vyhodnocuje namétené
teploty teplonosné kapaliny ve dvou riznych horizontélnich vyménicich v otopném obdobi
2012/2013, tedy od 17. 9. 2012 do 22. 4. 2013. V prvni ¢asti prace je reSerSe o sou¢asném
stavu feSeni problematiky tykajici se tepelnych Cerpadel, kde je popsan princip tepelného
Cerpadla a typy zemnich vyménika. Dale jsou zde konkrétnéji popsany horizontalni zemni
vymeéniky, zplsob a geometrie jejich ulozeni, materidl potrubi a pouZzivané teplonosné
kapaliny. Obsahem druhé ¢asti prace uz je samotné méieni. Zde je vysvétlen cil prace,
metodika méfeni a zpracovani vysledki meéfeni. Zakonfenim prace je diskuze o
naméfenych vysledcich a zavér.

Kli¢ova slova
Nizkoteplotni zdroj energie, vyménik tepla, teplota, tepelny tok, zemni masiv, tepelné

¢erpadlo.

Temperatures and heat flows in the horizontal ground heat exchangers

Abstract

The thesis focuses on horizontal heat exchanger in a ground soil, which works as a heat
source for a heat pump. It evaluates the measured temperature of the heat transfer fluid in
two different horizontal exchangers in the heating season 2012/2013, from 17th September
2012 to 22th April 2013. The first part of the thesis is a research on the current state of the
problem solving concerning heat pumps, where the principle of the heat pump and the
types of earth exchanger are described. Next in this part of thesis the horizontal earth
exchanger, the method and geometry of its storage, the material of the pipeline and the
used heat transfer fluid are described more specifically. The content of the second part of
the thesis is the measurement itself. Here the aim of the work, the measurement
methodology and the processing of the measurement results themselves are explained. In
the end of this work there is the discussion of the measured results and the conclusion.
Keywords

Low-temperature energy source, heat exchanger, temperature, heat flow, soil ground, heat

pump
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1 Uvod

Nedostatek pfirodnich zdroji a pfedevsSim jejich vysokd ¢i proménlivad cena vede
ke stale se zvySujici poptavce po obnovitelnych zdrojich energie, tedy po zdrojich, které
jsou pro zemi nevycerpatelné, jsou voln¢ dostupné a z hlediska provoznich nékladi je

muizeme povazovat za zcela zdarma.

Jednim z nejcastéji aplikovanych zatizeni pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie
je tepelné Cerpadlo. Tepelna Cerpadla vyuzivaji jako zdroj nizkopotencialni energie vodu,
vzduch a zemni ¢i horninovy masiv a tuto energii dokdzi transformovat z nizsi teplotni

hladiny na hladinu vyssi.

V poslednich letech se na trhu objevuje stale vice firem zabyvajicich se tepelnymi
Cerpadly a diky takto vzniklé konkurenci a neustalému zdokonalovani téchto zafizeni se
jejich cena neustale snizuje. Vyhodou takovych zafizeni je bezobsluzny, ekologicky
a predevSim usporny provoz. Provozni ndklady tepelnych cerpadel totiz zahrnuji pouze
naklady na elektrickou energii potiebnou pro pohon kompresoru a obéhovych cerpadel
(respektive ventilatord v pfipadé vyuzivani vzduchu jako nizkopotencidlniho zdroje

energie).

Pii aplikaci tepelného Cerpadla ziskavajiciho nizkopotencialni energii ze vzduchu
miZzeme nalézt jak mnoho piednosti, tak i nedostatkii. Tato Cerpadla jsou v Ceské
republice stale oblibenéjsi diky jejich hlavni vyhod¢, kterou je nizkd pocatecni investice
a stim souvisejici jednoducha a rychla instalace. Nedostatkem je jednozna¢né mensi
uspora energie (kvuli niz§imu sezénnimu topnému faktoru — SPF), mozny vznik hluku ¢i
vznik namrazy. Naproti tomu vyuziti povrchové a podzemni vody je velice efektivni, avsak
v naSich geografickych podminkach nejsou tyto aplikace az tolik vyuZivany. Divodem
muze byt slozitd legislativa souvisejici s pofizenim a provozem takového zafizeni nebo

omezend dostupnost vodnich zdroji pravé v misté, kde bychom tento piirodni zdroj

pottebovali.

Nejvyhodnéjsimi tepelnymi zdroji se tedy zda byt zemni ¢i horninovy masiv, ze
kterého je teplo odebirdno pomoci vertikalnich ¢i horizontdlnich vyménika. Vyuziti

hlubinnych vrth a vertikdlnich vymeéniki je velice efektivni a vyrazn€ méné narocné



na potiebny prostor, nevyhodou je vSak vysoka pocatecni investice. Horizontalni tepelné

vyméniky tak predstavuji jakysi kompromis mezi efektivitou a investi¢nimi naklady.

Tato prace je zaméfena na horizontalni zemni vyméniky, které vyuzivaji
nizkopotencialni teplo podpovrchového zemniho masivu. Toto teplo je naakumulovéano
diky slune¢nimu zafeni a zemni masiv tak slouzi jako absorbér této energie, z n¢hoz je
pomoci tepelnych vyménika zakopanych pod povrchem pidy odebirano teplo, které je

pfivadéno na vyparnik v okruhu tepelného ¢erpadla.



2 Soucasny stav FeSené problematiky

2.1 Tepelna ¢erpadla

Tepelnd cCerpadla jsou oznaCovana jako ekologické alternativni zdroje energie
vyuzivajici nizkopotencidlni energii, tzn., Zze odebiraji teplo okolniho prostfedi a prevadéji
jej na vyssi teplotni hladinu, kterou lze vyuzit k vytapéni budov. Jako okolni prostiedi,

z n¢hoz se ziskava energie, je pouzivan okolni vzduch, ptida nebo voda.

V praxi se muzeme setkat srozdélenim okruhu na dvé casti, a to na primdarni
a sekundarni okruh. V primarnim okruhu dochazi k odnimani tepla z nizkopotencialniho

zdroje na vyparnik. V sekundarni ¢asti okruhu dochazi k odnimani ziskaného tepla pro

vytapéni. [1]

Mezi zékladni komponenty tepelnych cerpadel patii kompresor, kondenzator,

expanzni ventil a vyparnik.

2.1.1 Princip tepelnych ¢erpadel
V pade, vzduchu ¢i vodé je obsazeno velké mnozstvi tepla, které bohuzel kvili své
nizké teplotni hladin€ nemlzeme vyuzit pro piimé vytdpéni nebo ohiev uzitkové vody,

a tak musime vyuzivat zafizeni nazyvané tepelné cerpadlo.

Technicky princip je zalozen na odebirani tepla nizkopotencialnimu zdroji
vyparnikem, ve kterém je pfedavano teplo pracovni latce (nazyvané chladivo) pii relativné
nizké teplot¢ (menSi teploté neZz teplota vytapéného prostoru). Takovymto zahfatim
se chladivo odpafuje a je nasavano kompresorem, kde dochazi ke stlaceni plynu a tim k
ohtati chladiva na vyssi teplotni hladinu. Stlacené chladivo se dostava do kondenzatoru,
kde se ochlazuje piehiata para pracovni latky a uvolfiuje teplo, které je z kondenzatoru
odvadéno do topného systémi vytapéného prostoru. Cely okruh je uzavien expanznim

ventilem, kde dochazi ke zpétnému snizeni tlaku na ptivodni hodnotu ve vyparniku. (viz
Obr. 1.) [1]
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Obr. 1: Princip tepelného ¢erpadla [2]

2.1.2 Realizace tepelnych erpadel v CR a ve svété

Tepelna cerpadla jsou stale oblibenéjs§im zdrojem tepla, dokazuje to kazdoroc¢ni
statisticka zprava od European heat pump association (European heat pump market and
statistic report), ktera sleduje pocty tepelnych Cerpadel 11 zemi Evropské unie a od roku
2005 dokonce 21 zemi EU. Kazdoro¢ni narist tepelnych Cerpadel se jiz 5 let drzi na stejné
urovni a rovna se zhruba 800 tisicim novych aplikaci ro¢né (Tab. 1). V roce 2014 bylo
v Evrop¢ jiz 7,5 milionu tepelnych Cerpadel a predpoklada se, ze toto Cislo neustale

poroste. [3]

Tab. 1: Tepelna ¢erpadla v Evropé — prodej a celkovy pocet [3]

SUM EU-11 SUM EU-21 TOTAL STOCK
2005 A46 037 1015607
2006 504 428 1525401
2007 568131 2114519
2008 J70538 2918976
2009 686076 3 644 948
2010 671392 800 388 4437530
2011 bbb 873 808591 5237003
2012 621818 750436 5979042
2013 635273 769 879 6741 251
2014 659911 796 746 7517019




Ze statistické zpravy také vyplyva, Ze dominantnim zdrojem nizkopotencialni energie
je stale vzduch a tato Cerpadla jsou na evropském trhu nejveétSim trznim segmentem
Z hlediska poctu prodejii. V ramci zemi je nejvice tepelnych cerpadel z hlediska poctu
aplikaci ve Svédsku a ve Francii. Tyto dvé zemé& vyrazné ovliviiuji vétsinu celkovych
statistik, které organizace EHPA zpracovava. [3]

Ceska republika je na 5. misté v zebficku zemi s nejvy$$im néarGistem tepelnych
Cerpadel v roce 2013, kdy tento nartst byl témét 15 %. Nejvyssi nartst v letech 2012

a 2013 zaznamenalo Slovensko a Polsko. [3]
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Obr. 2: Nariist tepelnych ¢erpadel v letech 20112 a 2013 (EU) [3]
2.1.3 Tepelna ¢erpadla zemé-voda
Obecné oznaceni tepelného Cerpadla zemé-voda znaci, Ze nizkopotencidlnim zdrojem

tepla je zemé a voda je medium, kterému je teplo pfedavano.

Tepelnd cerpadla ziskavajici nizkopotencidlni teplo zpidy se rozdéluji na dvé
zakladni konfigurace, a to tepelna Cerpadla, které vyuzivaji vertikalni vyménik vloZeny
do vertikéalniho vrtu o hloubce az 120 metr(, a ¢erpadla ziskavajici energii z piidy pomoci

horizontalnich zemnich vymeénika (kolektort) vlozenych pod povrch pudy. [4]



Svym principem jsou kolektory téméi stejné jako vertikdlni. Horizontdlni zemni
vymeéniky totiz stejné jako vymeéniky vertikdlni také vyuzivaji trubkovy vyménik, ve
kterém je napusSténa proudi nemrznouci smés. Zasadni rozdil mezi témito aplikacemi je
krom¢ sméri a zpusobu ulozeni kolektoru piedevSim délka vymeéniku, ktera je u
horizontalniho vyméniku zhruba tiikrat del§i nez v ptipadé hlubinnych vrtd pii stejném

vykonu. [5]

Horizontalni vyméniky jsou svinuty pod uroven terénu (zpusoby ulozeni vyméniku
jsou popsany V kapitole 2.3.2 Geometrie horizontalnich tepelnych vyménikit) do hloubky
1,2 — 2 metry. Vzhledem k tomu, Ze teplota ptudy v okoli vyméniku se mtze pochybovat
pod 0 °C, je nutné dbat na to, aby byl vyménik umistén v dostate¢né vzdalenosti od
stavebnich konstrukci, coz by mohlo mit za nasledek naruSeni statiky objektu. Vymeénik
nesmi byt umistén ani pfili§ blizko kanaliza¢nim a splaskovym svodim, které¢ by kvuli

nizkym teplotdm mohly byt naruseny. [5]

Nejvétsi vyhodou horizontdlnich vyméniku oproti vyménikiim vertikélnim je nizsi
pofizovaci cena, predev§im diky snadné&jsi realizaci. U novostaveb 1ze dokonce vykopoveé
prace potiebné pro ulozeni vyméniku spojit s dalSimi povrchovymi pravami na pozemku
a uSetfit tak vyrazné na pofizovacich nakladech. OvSem nevyhodou tepelnych cerpadel
vyuzivajicich horizontalni vyménik je nepatrné niz§i primérny topny faktor, ktery se
vV prib¢hu topné sezény méni kvili proménlivé teploté¢ okolniho vzduchu, zatimco u
hlubinnych vyménika je teplota masivu v okoli vrtu vice stabilni. VZdy vsak plati, Zze ¢im
vetsi je plocha vyméniku, tim mensi jsou tepelné rozdily v pud¢, které udrzuji biologickou

rovnovahu na pozemku. [4]

U horizontalnich vyméniki jsme také ovlivnéni potfebnym prostorem. Neni-li plocha
pozemku dostatecné velikd, miize byt aplikace takového tepelného Cerpadla z finanéniho
hlediska zna¢n€ nevyhodna. Je-li vyménik vyuzivan pouze pro vytapéni je mozné plochu
vymeéniku zmensSit. Pida totiz pfes 1éto dokaze zregenerovat diky absorpci slunecniho

zateni, absorpci tepelné energie z atmosféry a prostupem tepla s okolnich vrstev pudy. [4]

2.2 Typy zemnich vyménikii tepla
Tepelné vymeéniky lze rozdélit na dvé zakladni konfigurace. Prvni konfiguraci je

systém s otevienou smyckou, kde mize byt puda vyuzita Kk pfimému ohfevu nebo chlazeni



média, které je samotné vyuzivano k ohfevu ¢i chlazeni prostorii. Systémy s uzavienou
smyckou pouzivaji také teplonosné médium k ohievu ¢i chlazeni prostoru s tim rozdilem,
Ze u uzavieného systému je teplo z piidy predavano nepiimo, tedy medium je v uzaviené
trubce (smycce) a diky pfestupu tepla pfes trubku teplonosna latka pifijima nebo odebira

teplo od zemniho masivu. [6]

2.2.1 Systémy s otevirenou smyckou

Tyto systémy pracuji pirevazné s podpovrchovymi vodami, které jsou pfimo Cerpany
a vyuzivany na vytapéni ¢i chlazeni. Princip je zaloZen na hlubinnych vrtech a vytvofeni
dvou studni. V prvni cerpaci studni je cerpana podpovrchova voda obsahujici
nizkopotencialni energii a za pouziti filtraénich systémi je nizkopotencialni energie
vyuzita na ohfev prostoru. PO sniZeni teplotni hladiny takové vody je vypousténa zpét
do zemé, a to do druhé vsakovaci studné, ktera musi byt umisténa dostateéné daleko, aby
neovliviiovala teplotu vody v Cerpacim vrtu. Vypusténd voda se vsakne do pidy, kde
se uzavird kolobéh, tim, Ze ziskd zpét teplotu jako pfed Cerpanim z Cerpaciho vrtu.
Muzeme se setkat i s pripady, kde je pouzita pouze Cerpaci studna a voda vypousténa
do okoli, tj. do feky, povrchové vody ¢i dokonce mize byt nadale vyuzita jako uzitkova

voda (pro splachovani a myti). [6]

Obr. 3: Otevieny systém s vyuZitim Cerpaci a vsakovaci studny (vlevo) a systém s vyuZitim
jedné Cerpaci studny a vypusténim do stojaté vody (vpravo) [6]

Ovsem jsou systémy, kde je pfedehiivan ¢i predchlazovan vzduch, ktery prochézi pies
trubky zakopané v zemi. Pak mize byt tento vzduch ohtaty nebo zchlazeny klimatizaéni
jednotkou a vhanény do budovy. [7]
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Obr. 4: Systém oteviené smy¢ky s predehievem/predchlazenim vzduchu [7]

2.2.2 Systémy s uzavienou smyckou

Jak jiz bylo vyse zminéno, systémy s uzavienou smyckou jsou systémy, které
nepiecerpavaji vodu ptimo do ob¢hu, ale pouze vyuzivaji teplo okolni pidy k nepfimému
ziskavani tepla. K takovému procesu je nutné ulozeni tepelného vyméniku do pudy, ve
kterém proudi teplonosna latka, ktera toto teplo piebira. Teplonosnou kapalinou v téchto
systémech neni jen voda, ale voda ve smési S latkami, které ovliviuji teplotu jejiho tuhnuti

(nemrznouci smési).

Diky pouze nepiimému kontaktu s okolim mohou byt aplikace s uzavienou smyckou

konstruovany témét kdekoliv (jilovité pudy, permafrost, zulovité pudy atd.).

Uzaviené smycky, které pouzivaji pidu jako zdroj nizkopotencidlni energie, se daji
rozdélit na dva zékladni typy. Horizontdlni zemni vyméniky, vyuZivajici pouze
podpovrchovy zemni masiv, a Vertikalni horninové vyméniky, vyuZivajici hlubinny vrt

k ziskani geotermalni energie. [8]



Obr. 5: Vertikalni uzavi‘ena smy¢ka (vlevo) a horizontalni uzavirena smy¢ka (vpravo) [6]

Uzaviené smycky (at’ vertikalnich ¢i horizontalnich kolektorti) se dale déli na piimé
a nepiimé konfigurace. Pti nepfimé cirkulaci predava teplonosna latka pfijimajici teplo na
vyparniku (horizontalni ¢i vertikalni kolektor) energii pracovni latce ptes tepelny vyménik
na povrchu uvnitt vytdpéného objektu. Pracovni latka pfijimé toto teplo nepfimym
kontaktem, tedy prestupem tepla pfes vymeénik, a tato ohfatd pracovni latka jde pres
kompresor do kondenzatoru a pfes expanzni ventil je opét pfivedena na vymeénik tepla, kde

se cely cyklus ukoncuje a neustale se opakuje (viz obr. 6). [8]
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Obr. 6: Schéma nepiimé cirkulace v uzaviené smycce pouzity pii vertikalnim hlubinném
vrtu [8]



Pti ptimé cirkulaci teplonosnd latka proudici v kolektoru (vyparniku) je piimo
vyuzivana na kondenzatoru uvnitt vytdpéného objektu. V takovémto obé&hu tedy neni
potieba tepelny vymeénik, ktery predava teplo z vyparniku. Hlavni vyhodou tohoto sytému
je, ze mize pracovat s niz§imi teplotami ve vyparniku, ¢imz ziskame velky teplotni spad
mezi kolektorem a okolni pidou. OvSem nevyhodou je zde riziko uniku chladiva
do podzemnich vod a naslednd kontaminace pudy. Proto se od tohoto systému spise

ustupuje (viz obr. 7). [8]
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Thermally conductive grout
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1T ——" or groundwater
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| 1 Ground (or collector) loop
{the evaporator)
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Obr. 7: Schéma piimé cirkulace v uzaviené smycce pouZzity pii vertikalnim kolektoru [8]

2.2.2.1 Vertikalni horninové vyméniky

Pti pouziti systému vertikalnich horninovych vyméniki je na odbér tepla nutno udé¢lat
nékolik hloubkovych vrtl, do kterych se ulozi nejcastéji plastové trubky odolné proti
mechanickému poskozeni. Vrty by mély byt od sebe 10 — 15 metri a mezery mezi
jednotlivymi vrty by mély byt vyplnéné jilem, bentonitem nebo piskem pro lepsi prestup
tepla. Primér takovych hloubkovych vrtd je do 150 milimetri a hloubky se pohybuji
kolem 40 — 150 metru. [9]

Pro ptiklad uvadi Fiiri a kol., ze pro vytapéni rodinného domu se spotiebou tepla
12 kW je potfeba dvou vrtli o hloubce 120 metri, které vykazuji hustotu tepelného toku
na jeden metr bézné hloubky uvedenych vrti pfiblizné 50 W. [9]
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2.3 Horizontalni zemni vyméniky

Horizontalni vyméniky se daji rozdélit na tii druhy, a to linearni, spiralovité (slinky)
a Sroubovité konfigurace. Zpravidla se pramér trubek pohybuje vrozmezi 30 — 50
milimetrd, konkrétni hodnoty priméri a velikosti (délek) se urcuji dle tepelnych

Charakteristik zemniho masivu a prostiedi, ve kterém je tepelny vyménik ulozen. [10]

Vyhodou systému je predevSim skutecnost, ze pti pouziti podpovrchového systému
odpadévaji problémy s vyhloubenim hlubinného vrtu a mozné komplikace s tvrdosti
zemniho masivu (narazeni na skalu). Vertikalni systém je také vyrazné drazsi z hlediska
pofizovaci investice, avSak je méné naroény na prostorové dispozice. Nejsme omezeni ani
dostupnosti vody jako u systému voda-voda a i sezénni topny faktor dosahuje dobrych
vysledkt, a tak aplikace zalozené¢ na podpovrchovych vyménicich tepla piredstavuji

kompromis mezi vysokou uc¢innosti a investi¢nimi naklady vyméniku. [10]

Princip horizontalnich zemnich vyméniki je zaloZzen na zimnim a letnim obdobi, kdy
pfes zimni otopnou sezénu ze zemniho masivu energii ¢erpame, v letnim obdobi puda
absorbuje energii, kterou dostaneme piedevsim ze slunce v podob¢ solarni energie. Padni
masiv tedy slouzi jako absorbér (kolektor) tepla. Tuto absorbovanou energii ovliviiuji

nasledujici faktory:

e Oblast pokryvana smyc¢kou musi byt dostatetné velka, aby v letnim obdobi
mohla dostate¢né absorbovat atmosférické a solarni teplo.

e Zem musi mit dostatecnou vodivost pro u¢inny pienos energie do smycky.

e Musi byt zajiStén dostatecny kontakt mezi zemi a trubkou, tak aby dochdzelo
Kk u¢innému pienosu tepla.

e Potrubi by mélo byt vyrobeno z materidlu, ktery je odolny, tvrdy a dostatecné
tepeln¢ vodivy.

e Teplonosna kapalina by méla u¢inné vyménovat teplo se sténou smycky,
neméla by byt pfili§ viskozni, méla by mit nizkou toxicitu (pro ptipad Uniku),
méla by mit bod tuhnuti pod minimalni provozni teplotou systému a v ideadlnim
pfipad¢ by neméla byt hotlava.

[11]
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2.3.1 Podpovrchovy zemni masiv jako zasobnik energie
Podpovrchovy zemni masiv miize byt chapan jako velky zdsobnik energie. Ten lze
vyuzit jako akumulacni prvek, ze kterého v piipad¢ potteby (pfi vytapeni) mizeme Cerpat

energii. Mezi jednotlivé slozky tepla, které mizou byt akumulovany do zemé, patii:

e pfirozené slune¢ni zafeni absorbované pies povrch zemé

e geotermalni energie z jadra zem¢

e slunecni energie ze solarnich paneld, kterd je zdamérné predavand do zemé
e odpadni teplo z klimatizace a odvlh¢ovani komerénich budov ¢i sklenik
e odpadni teplo z primyslového zpracovavani

e piebytecné teplo z kombinované vyroby elektiiny a tepla

[8]

Mezi zakladni tepelné vlastnosti hornin patii soucinitel tepelné vodivosti A
[W. m?. K1, dile pak mérna tepelna kapacita ¢ [J. kg™. K] a soucinitel teplotni vodivosti

a [m2. s?]. Tyto veli¢iny uréuji tepelnou charakteristiku pady. [12]

2.3.1.1 Tepelna vodivost

VétSina hornin je na bazi kiemicitanu a ma tak velmi vysoky potencial, stejné jako
napiiklad cihla, ukladat teplo. Soucinitel tepelné vodivosti 4 je nejvyznamnéjsi tepelny
parametr. Vyjadfuje schopnost materidlu prenasSet teplo pomoci vedeni (popsano
Fourierovym zédkonem). Mérné tepelna vodivost 4 je tedy rovna mnozstvi tepla [J], které
projde 1 metrem tloustky prostiedi za jednotku Casu pfi jednotkovém teplotnim rozdilu (ve
vzorci — W. m?, K1), Zjisténi konkrétniho soudinitele tepelné vodivosti dané horniny je
velice vyznamné pro nésledujici vypocty a néavrhy tepelnych cerpadel a vyménika
pracujicich s takovouto horninou. Zavisi na mnoha faktorech a vlastnostech horniny jako je

hustota, porovitost, obsah vody atd. [13]

Tepelna vodivost kiemicitych hornin lze povazovat za optimalni. Neni totiz tak
vysoka, aby se ukladané teplo okamzité rozptylilo do okoli, ale zaroven ani tak nizka, aby
nebylo mozné tuto energii Cerpat pomoci optimalné navrzenych tepelnych cerpadel

a tepelnych vymeéniku. [8]

Tepelnou vodivost vyrazné ovlinuje zamrzani pidy, kvili vysoké tepelné vodivosti

ledu (2,18 W. m. K). Tepelna vodivost také klesa s vy$sim obsahem porii v horning,
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tedy porovitosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejcastejsi zeminy a horniny a jejich

soucinitelé tepelné vodivosti. [14]

Tab. 2: Soucinitele tepelné vodivosti zemin a hornin [14]

Soudinitel tepelné vodivosti 4
W.m'.K'
hornina od | do zemina W.m" K"’
oranit 1.9 4  Jzula 2.9
syenit 1.6 ] 3.3 |sucha piida 0.3
diorit 1.9 | 2.8 |suchy pisek hrubozrnny 0,2
oabro 221 2.4 |suchy pisek jemnozrnny 0,19
cedid 1.7] 1,7 |sucha hlina piséita 0,19
biidlice 1.3 ] 2.1 |suchahlina 0.14
rula 1.7] 3.3 |vlhkapida 1.9
amfibolit 1.9 1 2.4 |vodou nasyceny pisek hrubozmny 1,72
vapenec 0.8 3 | vodou nasyceny pisek jemnozrnny 163
dolomit 0.8 1 4.5 |wvodou nasycena hlina piséita 1.34
piskovec 0.8 ] 7,1 |vedounasycend hlina 0.88
prachovec 1.5] 2.5 |vodou nasycend radelina 0.46
jilovec 1.8 | 2,8 |vzduch 0,02
jil 041 1,2 |voda 0.5
pisek 031 3.5 |led 2,1

2.3.1.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C popisuje schopnost média (tuhého, kapalného, plynného) ukladat
teplo. Respektive mérna tepelnd kapacita € je to mnoZstvi tepla, které je nutné ke zméné
teploty (ohfati, ochlazeni) 1 kilogramu latky o 1 Kelvin [jednotka: J. K. kg?]. Mérn4
tepelna kapacita vody je velmi vysoka a pohybuje se okolo 4180 J. K. kg?. Vétsina
hornin méa mérnou tepelnou kapacitu kolem 800 J. K. kg. To znamen4, ze kdybychom
snizili teplotu jednoho kilogramu takové horniny ze 13 °C na 11 °C, ziskali bychom teplo
o0 hodnoté¢ 1600 Joult. [8]

Ve vétsiné piipadl je dostacujici vypocitat mérnou tepelnou kapacitu pudy pouze
z mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek podle jejich mérnych objemt (pocitaji

se slozky mineralni, organické a vody). Vychazime-li z faktu, ze mineralni a organické
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slozky maji velmi podobnou mérnou tepelnou kapacitu, tak jediné, co vyrazné ovlivituje

vysledek celkové mérné tepelné kapacity horniny je obsah vody. [15]

V mnoha vypoctech je potfeba objemova tepelna kapacita vody Cy. Ta je odvozena
z mérné hmotnosti a mérné tepelné kapacity mineralnich slozek, mérné tepelné kapacity

vody a obsahu vody vztazeného k suché hmotnosti v procentech dle néasledujiciho vzorce:

Cy = ps - (cs + ¢, 1WE) [J. m3 K] )
Kde:
ps —méma hmotnost minerélnich slozek [kg. m™],
Cs — mérna tepelna kapacita mineralnich slozek [J. kgt. K1,
Wc — mérna tepelna kapacita vody [J. kgL, K1,
w — obsah vody vztazeny k suché hmotnosti [%]
[15]

2.3.1.3 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost je veli¢ina znazoriujici schopnost latky vést teplo, tzn. schopnost
latky vyrovnat teplotni rozdily. Odvozenou veli¢inou je soucinitel teplotni vodivosti
a [m2. s1], ktery zavisi na zméné sou¢initele tepelné vodivosti A a objemové mémé tepelné

kapacité Cv.
_ A _ 4 2 o1
a=-=_— [m®. 5] (@)

2.3.1.4 Vliv intenzity slunecniho zdreni

Ptirozené slune¢ni zafeni absorbované pies povrch zemé je jednou z nejpodstatnéjsich
Casti energie, kterou lze vyuzivat ve formé tepla z podpovrchového vyméniku. Do masivu
se tato solarni energie absorbuje v prubehu celého roku (zejména vSak v letnim obdobi)
a vyrazn¢ ovliviiuje teplotu plidy, a tim usnadiiuje podminky pro lepsi efektivnost
tepelného Cerpadla. Mé také zasadni vliv pro regeneraci zemniho masivu, ze kterého teplo

pomoci kolektorti odebirame. [16]
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Celkova intenzita slune¢niho zatfeni (neboli globdlni intenzita slune¢niho zéfeni) je
energie dopadajici na povrch a je dana souctem difuzni a pfimé intenzity slune¢niho zafeni.
(Podle Vrtka se da pocitat i s tfeti slozkou, a to je intenzita zafeni odrazeného od okolnich
ploch. [17])

I=1,+ I [W.m?] (3)
Kde:

I, — intenzita piimého slune¢niho zafeni [W. m],
l¢ — intenzita difuzniho slune¢niho zafeni [W. m?]

Intenzita ptfimého slune¢niho zafeni na jakkoli orientovanou plochu je zavisla na uhlu

dopadajiciho zafeni, tzn., Ze je ovlivnéna vyskou slunce na obloze. [16]

Diftzni zéafeni plsobi na vSechny plochy, at’ jsou ¢i nejsou osvicené piimym
slune¢nim svitem. Jednd se o zéfeni, které se odrazilo od ¢astecek v atmosféfe (vodni
kapky, prach, aerosoly atd.). Je zavislé na obsahu a zne¢isténi atmosféry, takze napiiklad

A4

pfi vysoké obla¢nosti dopada na zem pouze difGizni zatreni a téméf zadné pfimé zareni. [18]

Yeary total of global horeontal iradaton
Czech Repubic

Obr. 8: Stedni hodnoty ihrni globalniho zifeni dopadajiciho v pribéhu jednoho roku na
uzemi raznych regioni v Cesku [19]
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2.3.2 Geometrie horizontalnich zemnich vyméniki

V nasich geografickych podminkach existuje celd tfada zpisobi, jak ulozit zemni
kolektor pod povrch pudy. Z doposud nainstalovanych aplikaci vyplyva, jak uvadi Rosén
a kol., ze kdyz je instalace kolektoru pfili§ hluboko (vice nez 2 metry), doba ,,dobijeni‘
muze trvat déle nez jen jedno 1éto. Pokud je vSak potrubi ulozeno zase piili§ mélce pod
povrchem (méné€ nez 0,8 metru), tak miize ohrozit kofenové systémy vegetace na povrchu

kvuli nizkym teplotam ve $pi¢kach otopného obdobi. [20]
Existuji tf1 zdkladni zptisoby uloZeni a to:

e linearni systém
e Slinky systém (sto¢ené, piekryvajici se trubky)

e Sroubovity systém

--------------------------

Q)

a) -

'

L
by Y )

Obr. 9: Systémy uloZeni vyméniku: a) Slinky, b) Sroubovité, c) linearni [21]
2.3.2.1 Linedarni vyménik
Linearni vymeénik je pouzivan pro ziskavani energie z podpovrchového zemniho
masivu vV mnoha zemich svéta a v Ceské republice je dokonce nejpouzivanéjsi pravé tento
typ vyméniku. Tento zpusob instalace je urCen piedevs§im pro ziskavani tepla z mensich

hloubek, ovsem jeho pouziti je limitovano vétsi plochou potiebnou pro ulozeni. [22]
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Linearni vyménik ma dvé konfigurace zapojeni, sériové a paralelni (viz obr. 10),
pti¢emz rozte¢ trubek se pohybuje kolem 1 — 1,5 metru, zalezi pfedev§im na vlastnostech

pudy.

<

>
=
=
=
LI —
>
>

b)

Obr. 10: a) sériové zapojeni b) paralelni zapojeni [23]
2.3.2.2  Sroubovity viménik
Sroubovity horizontalni zemni vyménik je mozné si predstavit jako bé&znou véalcovou
pruzinu, jejiz osa je horizontalné ulozena pod povrchem. Stejné jako vyméniky typu Slinky

se pouzivaji pfi omezené plose pozemku.

Obr. 11: Sroubovity vyménik [24]

2.3.2.3 Vyménik Slinky

Jednd se o typ vymeéniku, ktery je stejné¢ jako Sroubovity vymeénik pouzivan pfii
omezenych moznostech vyuziti pozemku. Tento vyménik se uklada do vétsi hloubky nez
oba ptedchozi systémy (jedna se 0 hloubky okolo 1,5 metru). Primér smycek se pohybuje
okolo 0,5 — 2 metru a rozte¢ jednotlivych smycek je 0,1 — 0,5 metru (ukazka smycky je
na obr. 9). [24]
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2.3.3 Hloubka uloZeni vyméniku

Hloubka ulozeni smycky horizontdlnich podpovrchovych vyméniki by se méla
pohybovat, jak jiz bylo vySe zminéno, mezi 1,2 — 2 metry pod povrchem pudy. Touto
hodnotou je zajisténo, Ze v okoli trubek nebude dochazet k velkym vykyvim teplot, diky
izolaci, kterou vytvaii masiv ptidy nad trubkami. Déle je zajiSténo, Ze smycka se nachazi
Vv nezamrzné hloubce, a tak nezamrzd i pii velmi nizkych teplotdch vzduchu v okoli
vyméniku (i kdyz stale mize zamrzat vlivem odbéru tepla). Zarovei je i dostate¢né blizko

povrchu, aby ptida v okoli vyméniku dokézala v letnim obdobi dostate¢né zregenerovat.

[11]

¥
~ s D=0m
5
| D=Im
E‘ D=2m
=2
= —D=4m
g
6]

s D=6
-10 ! ! I I . ! !

1m 21 3N 41 51 &1 71 81 91 1wl 1171 1211

Time (date)

Obr. 12: Zavislost teploty zemniho masivu (vertikalni osa) v pribéhu roku (horizontalni osa)
na hloubce méteni teploty [25]

Na obr. 12 je vidét regenerace teploty pudy v riznych hloubkach v pribéhu celého
roku. Je tedy zfejmé, ze ¢im niZze je provedeno meéfeni, tim méné je masiv ovliviiovan
solarni a atmosférickou tepelnou energii. Je také vidét, ze teplota ptidy ve 4 metrech pod
povrchem uz je téméf nemeénna v pribéhu roku (tzn., Ze v letnim obdobi pida mnohem

pomaleji regeneruje). [25]

2.3.4 Zpusob uloZeni

UloZeni primarniho okruhu se rozdé€luje podle toho, do jakého materidlu uloZime
trubky vymeéniku. V dnesni dob¢, kdy se na trhu objevuji stale kvalitn€j$i materidly jiz
obsypani hrub¢jSim materidlem s kameny nemusi vzdy znamenat fatalni nasledky

a poskozeni trubky, takze se stale vice objevuji aplikace ulozeni vyméniku bez piskového
loze. [26]
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Piskové loze

Jedna se o star$i zplisob ulozeni, ktery se pouziva pro mén¢ odolné materialy. Potrubi
se pokldda do vrstvy cca 15 centimetri a nésledné¢ je zasypano dal$i vrstvou
15 centimetrovou vrstvou pisku, coz zabrani mechanickému poskozeni predevsSim pfii

hutnéni. [26]
Bez piskového loze

Jak jiz bylo vyse zminéno, uloZeni bez piskového loze se pouziva v ptipadech, kdy je
pouzit odolnéj$i material potrubi (¢asto oznacovan jako RC — Resistence to Crack), ktery
je mozno ulozit pfimo do vykopu a zahrnout zpét vykopanou zeminou. Takova aplikace je

levngjsi diky odstranéni nakladii na pisek a odvoz piebytecné zeminy. [26]

REZ VWKDPEM
standartni potrubl PE 50, 100, 100+ REZ WKDPEM
ulegen] v plskovém lo2l specialni potrubi FAST PE-GT-RC

poklddka bez piskoveho lofe

1200 - 1500
120g — 1500

Plosny kolektor Plogny kolektor

130[130

Pissk

o
Il

min 800

Obr. 13: Rez vykopem horizontalniho vyméniku s piskovym loZem (vlevo) a bez piskového
loZe (vpravo) [27]
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2.3.4.1 Zpusoby provedeni vykopu
Klasicky vykop

Klasicky vykop se provadi klasickym zemnim rypadlem na Siiku 1Zice cca 60 — 80
centimetrl. Na jednu stranu vykopu je uloZena jedna trasa a na druhou stranu je ulozena

trubka vedouci zpét. [26]
Drazky

Drazky se provadéji pomoci zemni ryhovacky, kdy na kazdou trubku je provedena
jedna drazka o Sifce 10 — 15 centimetri aZ do kone¢né hloubky uloZeni. Vyhodou tohoto
systému oproti klasickému vykopu je jednoznacné rychlejsi realizace a vyrazné mensi
prostor zasazeny vykopem. Dokonce existuji zptisoby ukladky, kdy se odstrani vrchni ¢ast
zelen¢ho porostu, ktery se polozi vedle vykopu, vytvoii se drazka, do které se polozi
trubka a zasype se. Nasledné se vrchni ¢ast zeleného Zivého porostu usadi opét na misto
odkud byl odstranén, ¢imz ziskame vyrazné krat$i obnovu vegetace v misté ukladani

celého horizontalniho vyméniku. [26]

Obr. 14: Zemni ryhovacka [26]
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2.3.5 Material potrubi (smycky)

Potrubi mize byt vyrobeno z mnoha materiali, které se mizou i vyrazné lisit svymi
vlastnosti. Jednim ze zakladnich materialt je méd’, ta ma vysokou tepelnou vodivost, ale je
pomérné drahd, podléha korozi a neni tak pruzna jako varianty plastového potrubi, takze
muze dojit k naruSeni potrubi pozdéjSimi vykopovymi pracemi. Z téchto davodi

se u vymenikl tepla pouzivaji ptedevsim plastické hmoty.

Z bézn¢ dostupnych plastd je vyuzivan hlavné polyetylen, ktery je pouzivan ve vice
variantdch rozliSenych podle hustoty materidlu. Polyetylen je velice vhodny, diky své
vysoké tepelné vodivosti, tvrdosti a zaroven vysokou zivotnosti. Dalsi plastickou hmotou
vyuzivanou ve vymeénicich je polypropylen. Ten mé sice o trochu nizsi tepelnou vodivost,
ale mize byt vyuzivan i pti vyssich teplotach nez polyetylen. [8]

Tab. 3: Tepelnych vodivosti materialii pouzivanych pro potrubi v podpovrchovych
horizontalnich vyménicich tepla [8]

Material Tepelna vodivost [W. m™. K]
Polyetylen (PE) — vysoka hustota 0,45
Polyetylen (PE) — stifedni hustota 0,4
Polypropylen (PP) 0,22
Polybuten 0,22
Polyvinylchlorid (PVC) 0,23
Méd 395

Potrubi se navrhuje tak, aby dokézalo odolat tlakiim tekutiny 10 aZ 16 bard, pficemz
tlaky pti provozu Cerpadla dosahuji pfiblizné jen 2 — 3 barl. Tato rezerva je predevsim
kvili ptipadnym unikim latek do prostiedi a ekologické kontaminaci pidy v okoli

vymeéniku. [11]

2.3.6 Teplonosna kapalina

Z hlediska ekologie povazujeme tepelna Cerpadla za velice ekologické feSeni vytapéni.
Ovsem zafizeni jsou Setrna k zivotnimu prostiedi pouze v pfipadé€, jestlize je pouzito
takové chladivo, které nemd Zadny (nebo alespoil co nejmensi) negativni vliv na okolni

prostiedi.
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Pro uzaviené smycky vyméniki byva teplonosnou kapalinou voda, ovsem voda mize
byt pouzivana pouze pii teplotach nad 0 °C, tedy jen tehdy, je-li potieba dostat teplo
(chlad) z masivu do objektu (jen u chladicich systému). U vytapéni se mizou teploty
dostavat pod bod tuhnuti vody, a tak je teplonosnou kapalinou bézna dopravni kapalina
jako je napf. voda doplnéna o nemrznouci smes. Tato nemrznouci smés miize byt roztok
anorganické soli (chlorid sodny, chlorid hofe¢naty, chlorid vépenaty nebo uhlicitan
draselny), organicka stl (octan draselny), alkohol nebo glykol (metanol, etanol,

etylenglykol nebo propylenglykol).

Teplonosna kapalina se posuzuje z mnoha hledisek. Mezi sledované vlastnosti patii
viskozita, hoflavost, teplota bodu mrazu (viz obr. 15), stabilita a tepelné vlastnosti
(objemova, hmotnostni chladivost) a v neposledni fadé cena. Tekutina by také méla mit
nizkou toxicitu, aby se zabranilo poskozeni Zivotniho prostiedi, které muze vzniknout
unikem chladiva do okolniho prostfedi. Pouzivané latky by mély byt také lehce biologicky

odbouratelné, pravé kvuli pifipadnému uniku. [11]

Water and Ethylene Glycol

Freezing Point

— deg F
-10 - deg C

Temperature (degC, deg F)

0 10 20 30 40 50 60
Ethylene Glycol Solution (% by volume)

Obr. 15: Zavislost teploty bodu tuhnuti na koncentraci ethylen-glykolu ve vodé [ve stupnich
Celsia a stupnich Fahrenheita][28]

Zakladni déleni pracovnich latek (chladiv) je na chladiva pfirodni a na chladiva

synteticka.
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Chladiva p¥Firodni

e Voda H20 (R 718) — Ma vysokou hmotnostni chladivost a nizkou objemovou

chladivost. Nejvétsi zastoupeni ma voda v paroproudych a absorpcnich zatizenich.

e Cpavek NH4 (R 717) — Ma vysokou hmotnostni a objemovou chladivost, pouziva
se pro teploty -50 az +50 °C, je levny, ale je vybusny, hoflavy, prudce jedovaty a v

bezvodém stavu neteCny k materialim.

e Oxid uhli¢ity CO2 (R 744) — Jeho uzivani je bezpecné, ale konstrukce zafizeni je

nehospodarnd, diky nutnosti pouziti jen za vysokych tlakt.

e Vzduch (R 729) — Pouziti vzduchu jako chladiva je mozné pii pouziti plynového

Ericssonova chladiciho ob&hu.

e Organické uhlovodik (etan R 170, cyklopropan RC 270, propan R 290, isobutan R
600a, propylen R1270) — Spole¢nym znakem uhlovodikt je vysoka hoflavost

a vybusnost.
Chladiva synteticka

Halogenované uhlovodiky maji jeden az vSechny atomy vodiku nahrazeny halovymi
prvky (CI, Br, Z). Mezi jejich typické vlastnosti patii neznatelny zapach, nehoflavost,
nevybuSnost, vysoka prolinavost, téméf minimalni rozpustnost vody, neomezena
rozpustnost oleju a tukd, vyssi vyrobni naklady a to, Ze maji negativni vliv na ozénovou

vrstvu, téméf nejsou jedovaté, a nejsou agresivni viici materialim.

o PIné halogenové pracovni latky (CFC) — ,,Tvrdé freony*. Nékteré atomy vodiku
jsou nahrazeny atomy chloru, bromu nebo fluoru (R 11, R 12, R 113, R 115, R 13).
Vyroba i1 pouziti téchto chladiv jsou zakazany, kvuli velkému vlivu na ozénovou

vrstvu Zeme.

o Cistecné halogenovand chladiva s atomy chléru nebo fluoru (HCFC) — Nékteré
atomy vodiku jsou nahrazeny atomy chloru nebo fluoru. Jedna se o nahrazeni
»tvrdych freont (R 22, R 123, R 124, R 142). Vyroba HCFC ukoncena k 1. 1.
2010, pouziti do 31. 12. 2014. Toto chladivo je mozné pouZivat v rozsahu -40 °C az
+15 °C
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e Halogenovand chladiva bez chloru (HFC) — Ngkteré atomy vodiku jsou
nahrazeny atomy fluoru (F-plyny). U téchto halogenovych chladiv jsou odstranény
negativni dopady na 0zonovou vrstvu, ovSem neni eliminovan vliv na sklenikovy

efekt (R 23, R 32, R 125, R 1523, R 134a, R 227ea, R 236fa),
o Smésnd chladiva: R 407C ; R 410A ; R 417A; R 507 [29]

2.3.6.1 Podminky proudéni

Tepelna cCerpadla pouzivajici jako zdroj energie piidni masiv ¢asto pracuji s teplotnim
rozdilem na vyparniku (4at) kolem 4 — 5 K. Predpokladejme, Ze tepelna kapacita teplonosné
kapaliny (c) je okolo 3,8 Kj.m=.K, pak bude pratok (m) okolo 3,2 m®min™ na kazdy kW

ptenosu tepla (Q). Vychazime z nasledujiciho vztahu:
Q=m. c. At [J] 4)

Pro efektivni pienos tepla z trubky potrubi do tekutiny by mél tok byt turbulentni.
Naptiklad pokud budeme zvazovat typicky 25 metrti Slinky vykop, navrzeny k ziskani
2 kW tepla ze zemniho zdroje, s vyuzitim potrubi o priméru 26 milimetrt, vidime, Ze
pritok 6.4 m®. min? (2 x 3.2 m3. min?) nebude stadit k vytvofeni turbulentniho toku,
pokud je 30 % chladici kapalinou etylenglykol (viz tab. 4). Tim padem musi byt na§ prvni
odhad prutoku teplonosné kapaliny zménén smérem vzhiru k vytvofeni turbulentniho
toku. Proto je potieba peclivé zvazit pramér potrubi, typ teplonosné kapaliny, provozni
pozadavky tepelného ¢erpadla a délku zemniho vyméniku tak, abychom navrhli optimalné

fungujici systém. [11]
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Tab. 4: Vlastnosti vody a riznych nemrznoucich roztoku pri riiznych teplotach a potiebné

rychlosti proudéni (Fturb) pro Re> 3000 (turbulentni priitok) pro potrubi o vnitinim

priméru 35,4 mm a 26 mm (odpovida 32 mm vnéjSiho priméru potrubi o tloust’ce stény 3

mm). [30]

Bod Viskozita | Hustota Furb Furb

Latka mrznuti kg [ k_g] 35.4mm | 26 mm

[C] b I I
Voda-5 T 0 0,00152 1000 7,6 5,6
Voda-10 C 0 0,001308 999,8 6,5 4,8
Voda-15TC 0 0,001139 999,2 5,7 4,2
Voda-20 C 0 0,001003 998,3 5,0 3,7
Voda-25 T 0 0,000891 997,2 45 3,3
Voda-30 C 0 0,000798 995,8 4,0 2,9
Voda-35TC 0 0,00072 994,1 3,6 2,7
30.5% Etylene glykol -0 C -15 0,00438 1046 21,0 15,4
32.9% Propylene glykol - 0 C 15 000812 1034 393 289
24.4% Etanol -0 C -15 0,00585 972 30,1 22,1
19.9% Metanol -0 C -15 0,00326 973 16,8 12,3
18.8% Chlorid sodny -0 C -15 0,00257 1146 11,2 8,2
24.0% Octan draselny - 0 T -15 0,00336 1130 14,9 10,9

Obecné se teplota teplonosné kapaliny pohybuje v rozmezi od 0 °C do 5 °C (ovSem

muze byt i niz8i, a to pii kratkodobych Spi¢kovych podminkach). V Némecku je

doporuceni presnéjsi, kdy se uvadi, Ze teplota kapaliny vracejici se ze smycky do tepelného

cerpadla by se nem¢la liSit o = 12 °C od béZzné teploty zemé pii bézném zatiZeni (tzn.

tydenni pramér), nebo o vice nez + 18 °C za Spi¢kovych podminek. Piedpokladame-li

teplotu zemé 10 °C v mirném pasmu (véetné Ceské republiky), tak typicka piijatelna

teplota pii béZném zatiZeni je -2 °C pii vytapéni a 22 °C pii vyuziti ¢erpadla pro chlazeni

objektu, pficemz pii extrémnich Spickovych podminkach tyto teploty nepifesahuji -8 °C

a 28 °C. [11]
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3 Cil prace

Cilem prace je porovnani a analyza teplot a tepelnych tokii u dvou riznych
konfiguraci nizkoteplotnich horizontalnich zemnich vyménku (Slinky a linearni) z hlediska

jejich vlivu na provoz tepelnych cerpadel.

Dil¢im cilem prace je ovétit za jakych okolnosti a s jakou pravdépodobnosti bude
teplota teplonosné latky privadéné z vymeéniku na vyparnik alesponi o 2 K vyssi nez teplota
vyparovani pracovni latky ve vyparniku, tedy 0 °C. Tato teplota ma vyrazny vliv na
efektivitu celé aplikace tepelného cerpadla (respektive na topny faktor). Topny faktor je
totiz tim vysS$i, ¢im men$i je rozdil mezi teplotou, pii které odvadime teplo na
kondenzatoru tepelného Cerpadla a pravé teplotou pii které privadime teplo na vyparnik
tepelného cerpadla. Teplotu pfi, které odvadime teplo z kondenzatoru Ize ovlivnit pomoci
otopné soustavy (konven¢ni otopné plochy, salavé otopné plochy atd.), tedy napiiklad ¢im
veétsi je plocha otopné soustavy tim niz$i mize byt teplota otopnych ploch pouzitych pro
vytapéni. Teplota na vyparniku je ovlivnéna piedevsim pouzitym nizkoteplotnim zdrojem

(v nasem piipadé podpovrchovy zemni masiv ¢i vzduch).

r

4 Metodika a méreni

Me¢éieni a ovéfovani vysledkii probihalo na pozemku spolecnosti Veskom s. r. o.
se sidlem v Dolnich Mé&cholupech (Dolnomécholupska 522/12a, Okres Praha), kde jsou
sledované vymeéniky pouzivany pro provoz tepelnych ¢erpadel IVT PremiumLine EQ Q17
(Industriell Varme Teknink, Tnanas, Sweden), které slouzi k vytapéni a ohfevu teplé vody
v administrativni budové v sidle firmy. (Sidlo firmy je vyznafené na mapé modrou

barvou.)
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Obr. 16: Umisténi méFené lokality v ramci CR
Meéfené izemi se nachdzi ve vysce 256 metri nad mofem a vypoctova teplota se v této

lokalité uvazuje -12 °C.

Linearni horizontalni zemni vyménik je vyroben z polyetylenového potrubi PE 100
RC 40 x 3,7 mm (LUNA PLAST a. s., Hofin, Ceské republika). Této material vykazuje
vysokou odolnost vii¢i bodovému zatizeni a vzniku trhlin. Celkova délka trubek vyméniku
je 330 m (délka jednotlivych smycek je 54,625 m), které vytvateji plochu 41,469 m?.
Vyménik je instalovan bez piskového loze systémem tii smycek ulozenych v hloubce
1,8 m a vzdalenost jednotlivych trubek od sebe je 1 m. Okolni zemni masiv je sloZen
z tmavé hnédé piscitohlinité pidy, hrubozrnného Stérku, kamenné drt¢ a ulomku cihel.
Pouzitou teplonosnou kapalinou je 33 % etylalkohol ve smési se 67 % vody. Vysledné
teploty jsou naméfeny pomoci odporovych teplotnich ¢idel Pt 1000/A (vyrobce
GREISINGER electronics GmbH. Regenstauf Germany) umisténych dle obrazku:
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Obr. 17: Schéma méreného linearniho horizontalniho zemniho vyméniku

Horizontalni vyménik typu Slinky je taktéz vyrobeno z polyetylenového potrubi PE
100 RC o priméru 32 mm a tloustce stény 2,9 mm (LUNA PLAST a. s., Hofin, Ceska
republika), které je opét opatiené vysokou odolnosti proti bodovému zatiZzeni a odolnosti
proti vzniku trhlin. Celkova délka vymeéniku je 200 m a vytvafi plochu 20,107 m?. Potrubi
vytvaii 53 smycek stoenych do kruhu s rozte¢i 0,38 m a je ulozeno do hloubky 1,5 m.
Teplonosnou kapalinou pouzitou ve vyméniku je rovnéz smés 33 % etylalkoholu s 67 %
vody. Vysledné teploty jsou naméfeny pomoci odporovych teplotnich ¢idel Pt 1000/A

umisténych dle obrazku:

1200
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Obr. 18: Schéma méfeného horizontalniho zemniho vyméniku typu Slinky
Teplota venkovniho vzduchu te je naméfena pomoci teplotniho cidla KTY 81.210,

které je umisténo ve vzdalenosti 20 m od horizontalniho zemniho vyméniku na fasadé

budovy ve vysce 2 m.

Mg¢fteni probihalo v otopné sezdéné 2012/1013, konkrétné v dobé od 17. 9. 2012
do 22. 4. 2013. M¢feni se zaznamenavalo kazdou hodinu, tzn., ze celkovy pocet méteni

se rovnal 5 232 hodnotam ke kazdému teplotnimu ¢idlu.

28



5 Vysledky a diskuze

Pribéh méfeni a vysledky jednotlivych teplot jsou ovlivnény piedevsim venkovni

teplotou vzduchu. Otopnéd sezona 2012/2013 byla primérnd ¢i lehce nadprimérna, jak

uvadi TZB-info.cz, takze méfené hodnoty by mély odpovidat primérné topné sezoné

v Ceské republice. [31]

5.1 Teploty venkovniho vzduchu

Tab. 5: Cetnosti naméfenych venkovnich teplot

_ Nazev Dqlni hranice Ho_rm' hranice Cetnost Ni Cetnost Wi | Kumulativni w;
intervalu| intervalu intervalu [%] [%]
A -17,99 -16,00 6 0,11 0,11
B -15,99 -14,00 4 0,08 0,19
C -13,99 -12,00 4 0,08 0,27
D -11,99 -10,00 2 0,04 0,31
E -9,99 -8,00 41 0,78 1,09
F -7,99 -6,00 89 1,70 2,79
G -5,99 -4,00 285 5,45 8,24
H -3,99 -2,00 419 8,01 16,25
CH -1,99 0,00 666 12,73 28,98
| 0,01 2,00 643 12,29 41,27
J 2,01 4,00 567 10,84 52,10
K 4,01 6,00 668 12,77 64,87
L 6,01 8,00 566 10,82 75,69
M 8,01 10,00 469 8,96 84,65
N 10,01 12,00 273 5,22 89,87
©) 12,01 14,00 183 3,50 93,37
P 14,01 16,00 134 2,56 95,93
Q 16,01 18,00 89 1,70 97,63
R 18,01 20,00 52 0,99 98,62
S 20,01 22,00 41 0,78 99,41
T 22,01 24,00 20 0,38 99,79
U 24,01 26,00 8 0,15 99,94
V 26,01 28,00 3 0,06 100,00

Z namé&tenych hodnot venkovniho vzduchu vyplyva, Ze teplota se béhem topné sezony

pohybovala nej¢astéji v intervalu K (tedy teploty od 4,01 do 6,00 °C). V tomto intervalu

bylo celkem 12,77 % namétenych hodnot. Dokonce kdyz vezmeme Vv tivahu interval F-Q

(od -5,99 do 18 °C), tak celkem 96,54 % vsech namétenych hodnot se nachazi praveé
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v tomto intervalu. Za teplotni extrémy miZzeme povazovat hodnoty klesajici pod -10 °C,

v

Z2 26. 1. 2013 a méla hodnotu -17,23 °C.

Mezi dalsi statistické udaje vychdzejici z méfeni patii predevSim primérné teplota
V celém otopném obdobi, kterd se rovna 3,98 °C. Medidnem je hodnota 3,69 °C. Celkové
variacni rozpéti je 43,79 K. Hornim kvartilem je hodnota 7,92 °C a dolnim kvartilem je
-0,65 °C, tedy 50 % procent vS§ech namétfenych dat lisicich se o £25 % od medianu je
v intervalu od -0,65 do 7,92 °C. (Statistické udaje jsou v nasledujici tabulce).

Tab. 6: Statistické hodnoty namérenych hodnot venkovniho vzduchu

Primér x [°C] 3,98
Smér. odchylka o [K] 6,21
Maximum Xmax [°C] 26,57
Minimum Xmin [°C] -17,23
Median [°C] 3,69
Dolni kvartil Q1 [°C] -0,65
Horni kvartil Q2 [°C] 7,92
Rozptyl $?[K?] 38,59
Variaéni rozpéti Ry [K] 43,79
Kvartilové rozpéti R [K] 8,56
Q1- Xmin 16,58
Pocet hodnot v souborech 5232

5.2 Linearni vyménik

Z namé&fenych hodnot linedrniho vyméniku vySlo najevo, Ze teploty teplonosné
kapaliny na vystupu vymeéniku (vstupu do vyparniku tepelného Cerpadla) za dané otopné
obdobi ani jednou neklesly pod 0 °C. Dokonce ani v obdobi konce ledna, kdy se teploty
venkovniho vzduchu pohybovaly pod hranici -10 °C, se teploty na vystupu z vyméniku
nedostaly pod hodnotu 2 °C, coz muze svéd¢it o spravné aplikaci vyméniku v optimalni
hloubce, jelikoz ani takovéto teplotni extrémy nijak vyrazné neovliviiuji teploty pod

cv v

sezony, kdy uz je teplotni potencial zemniho masivu témét vycCerpan. Teploty na vystupu
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z vyméniku se nejcastéji pohybovaly v intervalu K (od 4,01 do 6 °C), ve kterém bylo

nameéfeno pies jednu tfetinu vSech hodnot.

Tab. 7: Cetnosti naméfenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku (tz.)

' Nazev Dqlni hranice Ho_rnl' hranice Cetnost N Cetnost Wi | Kumulativni wi

intervalu | intervalu intervalu [%] [%]
| 0,01 2,00 44 0,84 0,84
J 2,01 4,00 613 11,72 12,56
K 4,01 6,00 1781 34,04 46,60
L 6,01 8,00 855 16,34 62,94
M 8,01 10,00 261 4,99 67,93
N 10,01 12,00 471 9,00 76,93
O 12,01 14,00 344 6,57 83,51
P 14,01 16,00 350 6,69 90,19
Q 16,01 18,00 513 9,81 100,00

Primérna teplota to. za otopné obdobi 2012/2013 je 8,13 °C. Median naméfenych

hodnot je 6,39 °C. Za zminku stoji jednozna¢né pomérné nizké variacni rozpéti 16,15 K,

fv v

rozpéti, tim stabilnéj$i mize byt 1 topny faktor, coz umoznuje jednodusi vypocet a navrh

celého systému. (Dalsi statistické hodnoty linearniho vymeéniku v tab. 8)

Tab. 8: Statistické hodnoty namérenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku

(ta)

Primér x [°C] 8,13
Smér. odchylka S [K] 4,50
Maximum Xmax [°C] 17,82
Minimum Xmin [°C] 1,67
Median [°C] 6,39
Dolni kvartil Q1 [°C] 4,63
Horni kvartil Q2 [°C] 11,40
Rozptyl S?[K?] 20,23
Variaéni rozpéti Ry [K] 16,15
Kvartilové rozpéti R [K] 6,77
Q1- Xmin 2,95
Pocet hodnot v souborech 5232
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Obr. 19: Vysledky méi‘eni teplot teplonosné kapaliny vystupu linearniho vyméniku a teploty
venkovniho vzduchu
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Naméfené hodnoty linearniho vymeéniku z celého otopného obdobi (od 17. 9. 2012
do 22. 4. 2013) jsou zaznamenany na obr. 19. Teploty teplonosné kapaliny t1. a tor 1ze na

zakladé naméfenych teplot vyjadfit rovnici:
ti. = 1.10%n2 - 0,0094n + 18,433 (R?=0,8381)  [°C] (5)
to. =9.10%n% - 0,0073n + 19,101 (R> = 0,9566)  [°C] (6)
Kde:
tiL — teplota teplonosné kapaliny na vstupu do vyméniku [°C],
toL — teplota teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku [°C],
n — pofadi méfeni od zacatku topné sezony (17.09.2012) [-]
5.3 Vyménik Slinky

Z namétenych hodnot vymeéniku typu Slinky je ziejmé, Ze teploty stejné jako
u vymeéniku linedrniho se nepohybovali pod hranici 0 °C, piesto jsou teploty na vystupu
z vyméniku byla 0,39 °C (ze 2. 4. 2013), tedy témé&f na bodu mrznuti vody, coz by pfi
dlouhodobych extrémnich teplotaich mohlo znamenat mrznuti pudy v okoli vyméniku
a muselo by se davat pozor na vlastnosti teplonosné kapaliny, aby byla patfi¢né snizena
teplota bodu tuhnuti. Oproti linedrnimu vyméniku se posunul interval necastéj$i namefené

v

teploty 0 -2 °C (nejc¢astéjsi interval je od 2,01 do 4 °C).

Tab. 9: Cetnosti naméFenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku (tzs)

_ Nazev Dqlni hranice Ho_rnl' hranice Cetnost N Cetnost Wi | Kumulativni w;

intervalu| intervalu intervalu [9%6] [%]
| 0,01 2,00 668 12,77 12,77
J 2,01 4,00 1722 32,91 45,68
K 4,01 6,00 834 15,94 61,62
L 6,01 8,00 440 8,41 70,03
M 8,01 10,00 447 8,54 78,57
N 10,01 12,00 231 4,42 82,99
O 12,01 14,00 269 514 88,13
P 14,01 16,00 218 4,17 92,30
Q 16,01 18,00 403 7,70 100,00
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Primérna teplota tsp za topnou sezénu 2012/2013 je 6,36 °C, tedy v praméru je
vystupni teplota z vyméniku Slinky o necelé 2 °C nizs8i nez vystupni teplota u vyméniku

linearniho. (Dalsi statistick¢ hodnoty vyméniku typu Slinky v tab. 10)

Tab. 10: Statistické hodnoty namérenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku

(tas)

Primér x [°C] 6,36
Smér. odchylka S [K] 4,79
Maximum Xmax [°C] 17,97
Minimum Xmin [°C] 0,39
Median [°C] 4,59
Dolni kvartil Q1 [°C] 2,78
Horni kvartil Q2 [°C] 8,92
Rozptyl S?[K?] 22,95
Varia¢ni rozpéti Ry [K] 17,59
Kvartilové rozpéti R [K] 6,15
Q1- Xmin 2,39
Pocet hodnot v souborech 5232

Namétené hodnoty vymeéniku typu Slinky z celého otopného obdobi (od 17. 9. 2012
do 22. 4. 2013) jsou zaznamenany v grafu 5. Teploty teplonosné kapaliny tis a tos 1ze

na zakladé namétenych teplot vyjadfit rovnici:
tis = 1.10%n2 - 0,0094n + 18,478 (R* = 0,8361) [°C] (7)
tos = 1.10%°n% - 0,0087n + 18,637 (R> = 0,9521) [°C] 8)
Kde:
tis — teplota teplonosné kapaliny na vstupu do vyméniku [°C],
tos— teplota teplonosné kapaliny na vystupu z vymeéniku [°C],

n — poradi méfeni od zacatku topné sezony (17.09.2012) [-]
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Obr. 20: Vysledky méieni teplot teplonosné kapaliny na vystupu vyméniku typu Slinky a
teploty venkovniho vzduchu
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5.4 Porovnani tepelnych charakteristik Slinky/Linear
Pti zpracovani tepelnych vlastnosti jednotlivych vyméniki je vychdzeno predevsim

Z nasledujici rovnice:
Q= (m. c. At)/1000 [J] 9)
Kde:
Q — teplo pfedané teplonosnou kapalinou do vyparniku tepelného ¢erpadla [kJ],
m — hmotnost teplonosné kapaliny [kg],
At — rozdil teplot na vstupu do vyméniku a na vystupu z vyméniku (t2-t1) [K]

Hmotnost teplonosné kapaliny (m) se pfitom vypocte pomoci hustoty teplonosné kapaliny

za dané teploty (p) a jejiho objemu dle:
m=V.p [ka] (10)

Vysledné teplo poté pomoci plochy vyméniku piepoéteme na 1 m?, pro lepsi porovnani

obou vyméniku dle:
Linearni vyménik: Vymeénik Slinky:
oL = Q/41,469 [kJ/m?] (11) gs = Q/20,107 [kJ/m?] (12)

Vypoétené hodnoty jsou zpracovany v obr. 21, ze kterého vyplyva, Ze linearni
vymeénik predd za celé otopné obdobi pomérmné vyrazné vice tepla nez vymeénik typu
Slinky. U Linearniho vyméniku za celé otopné obdobi odebereme z 1 m? ze zemniho
masivu 24 538,85 kJ/m?, zatimco u vyméniku typu Slinky je hodnota odebraného tepla
téméf o polovinu nizdi, a to 13 271,16 kJ/m?2. Také je patrné, ze oba vyméniky na zacatku
a na konci otopné sezony odebiraji vyrazné méné tepla, coz je zptusobené predevsim

vy$8imi teplotami venkovniho vzduchu a tim mensi potiebé tepla ve vytapéném objektu.
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5.5 Ovéreni hypotézy

Dilé¢im cilem této diplomové prace bylo ovéfit hypotézu, zda a za jakych podminek
bude teplota teplonosné kapaliny ptivedena na vyparnik tepelného ¢erpadla z jednotlivych
vymeénikt o 2 K vyssi nez teplota vypafovani pracovni latky ve vyparniku, jestlize teplota

vypatovani pracovni latky je 0 °C.
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Obr. 22: Teploty teplonosné kapaliny vstupujici do vyparniku tepelného ¢erpadla u
linearniho vyméniku (modra) a Slinky (zelena)

Naobr. 22 si lze vSimnout, Ze pokud bychom vzali spojnici trendu hodnot
Z jednotlivych méfeni, tak by teplonosna kapalina ptichazejici na vyparnik vzdy spliiovala

podminky, tedy byla by vzdy alesponi o 2 K vyssi nez teplota vypafovani pracovni latky.

Pokud bychom vzali v uvahu vSechny naméfené teploty, tak u linearniho vyméniku se
pod hranici 2 °C pohybovalo pouze 44 hodnot, coz je necelé 1 % vSech méfeni (konkrétné
0,84 % — viz tab. 7). U vyméniku typu Slinky je ovSem pon¢kud rozdilna situace
a hodnot, které by nespliiovaly podminku hypotézy je mnohem vice. 668 namétenych
teplot teplonosné kapaliny na vstupu do vyparniku tepelného ¢erpadla mensich nez 2 °C
znamena, ze pravdépodobnost vyskytu takové hodnoty je 12,77 % (viz tab. 8).

To znamena, ze teplotu vypafovani pracovni latky ve vyparniku by v pfipadé Slinky
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vyméniku bylo vhodné upravit na alespon -2 °C, protoze pfi teploté 0 °C bychom v mnoha
ptipadech nedosahli dostate¢ného rozdilu teplot mezi teplotou teplonosné kapaliny
vystupujici ze Slinky vyméniku a teplotou vypafovani pracovni latky v obéhu tepelného

Cerpadla.

39



6 Zavér a diskuze

V diplomové praci byly sledovany a analyzovany teploty vzduchu a pifedevsim jejich
vliv na teploty teplonosné na vystupu z horizontalniho linearniho vyméniku a vyméniku
typu Slinky po dobu zimniho otopného obdobi 2012/2013, konkrétné
od 17.9. 2012 do 22. 4. 2013.

Vysledky méfeni prokazali, ze hodnoty teplonosné kapaliny na vystupu z linearniho
vyméniku se chovaji podle rovnice (6) a na vystupu z vyméniku typu Slinky podle rovnice
(8). Ani v jednom piipadé neklesaji tyto hodnoty teplot teplonosnych kapalin pfivedenych
na vyparnik pod 0 °C, i kdyz u vyméniku typu Slinky se da predpokladat, Ze pokud by
nastala dlouha a teplotné¢ podprimérna zima, tak tyto teploty budou klesat i pod tuto
i pfi extrémng&jSich podminkach by neméla tato teplot klesat pod 0 °C. Tato teplota je
velice dulezitad pro porovnani efektu tepelného cerpadla. Z métfeni vyplyva, ze lepsi topny
faktor a tedy lepsi efekt vykazuje aplikace s linearnim vyménikem, se kterym ziskdme
mensi rozdil mezi teplotou pii odvodu tepla na kondenzatoru a teplotou piivodu tepla na
vyparnik tepelného ¢erpadla. Tento rozdil je cca 0 2 °C mensi pravé u linearniho vyméniku

nez u vymeéniku Slinky pro témét celé otopné.

Kdybychom uvazovali vzduch jako nizkopotencidlni zdroj energie pro tepelné
Cerpadlo, byl by topny faktor kvuli proménlivym teplotim vzduchu v celém otopném
obdobi pfi porovnani se zemnim masivem nizky a vyrazné nestabilni. Teploty vzduchu se
totiz miizou dlouhodobé dostat i vyrazné pod hranici 0 °C, pfi kterych je uzivani tepelného
cerpadla pro vytapéni velice neefektivni a bylo by tak nutné pouziti takového Cerpadla

pouze jako druhotny zdroj energie, ktery by byl doplnén Spic¢kovym zdrojem tepla.

Z hlediska ziskanych teplotnich tokli z obou vymeéniku ve sledovaném obdobi vychazi
vyrazné 1épe vymenik linedrni, kterym jsme pii vytapéni sledovaného objektu ziskali témet
dvojnasobnou hodnotu oproti vymeéniku Slinky. U Slinky byl naméten celkovy tepelny tok
ziskany za celé otopné obdobi 13 271,16 kJ/m? a u linearniho 24 538,85 kJ/m?.

40



Ovsem tyto hodnoty jsou zhodnoceny pouze pro jedno pomérné teplotné primérné
otopné obdobi. Pro ovéfeni vysledkii by bylo potieba zaméfit teploty ve vice otopnych
obdobich, pfedevSim pii extrémnich podminkach, a to jak nadprimérnych, tak 1
podpramérnych. Pti dalSich méfenich by bylo vhodné sledovat, zda teplotni masiv dokaze
ptes letni obdobi dostate¢né zregenerovat a dosdhnout opét obdobnych hodnot jako ve

sledovaném obdobi.

41



7 Zdroje

[1] HOREIJSI M. Tepelnd cerpadia pro kazdého (I), [online]. 2002 [Citovano 2017-12-10].
Dostupny z <http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/953-tepelna-cerpadla-pro-
kazdeho-i>

[2] Firemni materialy spolecnosti EKOVY s.r.o, [online]. [cit. 2018-1-2]. Dostupny z

<www.ekovy.cz/funkce.htm>

[3] EHPA. European Heat pump market and statistic report 2015, [online]. [Citovano
2017-12-7]. Dostupny z <http://www.ehpa.org>

[4] SRDECNY, K. - TRUXA, J. Tepelnd cerpadla. 1. vydani. Brno: ERA, 2005. 68 s.
ISBN 80-7366-031-8.

[5] SMIDA, 1. Tepelnd cerpadla a jejich pouziti v otopnych soustavach (I), [online]. Cesky
instalatér, 2002. 38 s. Dostupné z <https://www.tzb-info.cz/1271-tepelna-cerpadla-a-jejich-
pouziti-v-otopnych-soustavach-i>

[6] HARRIS R. Locating a Geothermal Heating System, [online]. 2015 [Citovano 2017-
12-10]. Dostupny z <https://undergrounddetective.com/locating-a-geothermal-heating-

system>

[7] OZGENER L. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [online]. 2011 [citovano
2018-2-15]. Dostupny z
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111003480>

[8] BANKS, D. An Introduction to Thermogeology: Ground source heating and cooling. 2.
vydani, Malaysia: Vivar printing, 2012. 526 s. ISBN: 978-0-470-67034-7

[9] FURI B., HAVELSKY V., MASARYK M., MECARIK K. Tepelné cerpadia. 1.
vydani. Bratislava: Alfa, 1995. 328 s.

[10] ADAMOVSKY, R. Analyza teploty zemniho masivu pri pouziti horizontdlniho
spiralového vyméniku, [online]. 2013 [Citovano 2018-1-30]. Dostupny z

<http://www.stpcr.cz/>

42


https://undergrounddetective.com/locating-a-geothermal-heating-system/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111003480

[11] BANKS, D. An Introduction to Thermogeology: Ground source heating and cooling.
1. vydani, Oxford: Blackwell Publishing, 2008. 339 s. ISBN: 978-1-4051-7061-1

[12] ADAMOVSKY R., NEUBERGER P., SEDOVA M. Analyzing temperature changes
in the ground massif with a horizontal heat exchanger in the course of the heating season.
Krakow: Polish Academy of Sciences, 2010. Dostupné z
<http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmetal.element.dl-catalog-5d1202c4-33f4-4a3b-
84e0-aeed21a3dad6/c/Adamovsky.pdf>

[13] RYSKA J., BROZ K. Vrty do horninového masivu - zdroj energie pro tepelnd
cerpadla (V), [online]. 2006 [cit. 2018-1-2]. Dostupny z <http://www.tzb-info.cz/3665-

vrty-dohorninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-cerpadla-v>

[14] CIZEK, P. Zemni tepelné vyméniky tepelnych cerpadel se neobejdou bez podzemni
vody, [online]. 2005 [cit. 2018-5-12]. Dostupny z
<http://www.geolog.cz/odborne_clanky/Cizek%20TC%?20a%20voda.htm>

[15] BRANDL, H. Energy foundation and other thermo-active ground sctructures.
[online]. 2006 [Citovano 2018-5-2]. Dostupny z
<https://www.icevirtuallibrary.com/doi/pdf/10.1680/geot.2006.56.2.81>

[16] KOLEKTIV. Topendarska prirucka. Svazek 1. Praha: GAS s.r.o., 2001. ISBN 80-
86176-82-7.

[17] VRTEK M. Slunecni energie, [Online]. Ostrava: Vysoka $kola banska — Technicka
univerzita Ostrava, 2012 [Citovano 2018-2-15]. Dostupny z
<https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old_web/ files/projekty/enazp/21/IUT/140_Slunecni_e
nergie_- Vrtek - P3.pdf>

[18] SKORPIK J. Slunecni zdreni jako zdroj energie, [online]. Brno: Jiti Skorpik, 2006
[Citovano 2018-20-12]. Dostupny z <http://www.transformacni-technologie.cz/02.html>

[19] Firemni materialy spole¢nosti ETRACOM s.r.0., [online]. 2018 [Citovano 2018-1-2].

Dostupny z <http://lwww.etracom.cz>

[20] ROSEN B., GABRIELSSON A., FALLSVIK J., HELLSTROM G., NILSSON, G.

Systems for ground source heating and cooling — a status report — in Swedish. 2001

43



[21] CONGEDO P. M., COLANGELO G., STARAGE G. CFD simulations of horizontal
ground heat exchangers: A comparison among different configurations. [online]. 2011
[citovano 2018-2-25]. Dostupny z <https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.09.005>

[22] Firemni materialy spole¢nosti SOLARENVT a.s., [online]. 2018 [Citovano 2018-1-2].
Dostupny z <http://www.solarenvi.cz/a-46-tepelna-cerpadla-zeme-voda-zemni-plosny-

kolektor.htmI>

[23] PETRAS D. a kol. Nizkoteplotni vytapéni a obnovitelné zdroje energie. 1. vydani.
Praha: Jaga, 2010. 207 s. ISBN 978-80-8076-069-4

[24] GO G.H., LEE S.R., NIKHIL N.V., YOON S. A new performance evaluation
algorithm for horizontal GCHPs (ground coupled heat pump systems) that considers
rainfall infiltration, [online]. 2015 [citovano 2018-3-18] Dostupny z
<https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.02.086>

[25] NAKAGAVA, M. Geothermal heat pump system assisted by geothermal hot spring,
[online]. 2016 [Citovano 2018-3-5]. Dostupny z
https://www.researchgate.net/figure/292188296_fig8_Figure-8-Ground-temperature-as-a-
function-of-time-and-depth

[26] GEROtop. Primdrni okruhy, Odborny seminar pro pokrocilé, [online]. 2012
[Citovéano 2018-3-3]. Dostupny z <http://www.gerotop.cz>

[27] KARLIK R., Tepelné cerpadio pro vds dim. 1. vydani. Praha: Grada Publishing, a.s.,
2009. ISBN 978-80-247-2720-2

[28] Engineering ToolBox. Ethylene Glycol Heat-Transfer Fluid, [online]. 2003 [Citovano
2018-11-20]. Dostupny z <https://www.engineeringtoolbox.com/ethylene-glycol-
d_146.html>

[29] ADAMOVSKY R. Predndska aplikovand termomechanika ¢. 11 - Tepelnd cerpadia,
pracovni latky, principy, zdroje, zapojeni, priklady vyuziti. Praha: Zem¢&d€lské univerzita

Vv Praze, 2017 [citovano 2018-2-2].

44


https://www.researchgate.net/publication/292188296_Geothermal_heat_pump_system_assisted_by_geothermal_hot_spring

[30] ESKILSON, P., HELLSTROM, G., CLAESSON, J., BLOMBERG, T. SANNER, B.
Earth Energy Designer (software parameter database), 2. verze, Sweden: Blocon
software. 2000

[31] CTK. Topnd sezona 2012-2013 konci, byla jen mirné nadpriimérnd, [online]. 2013
[Citovano 2018-3-17]. Dostupny z <https://vytapeni.tzb-info.cz/112284-topna-sezona-
2012-2013-konci-byla-jen-mirne-nadprumerna>

8 Seznam obrazku

Obr. 1: Princip tepelného Cerpadla [2].......ccovoeiieiiiiiiece e 4
Obr. 2: Nartst tepelnych ¢erpadel v letech 20112 a 2013 (EU) [3] .oovevvviiieiieeieiie e, 5
Obr. 3: Otevieny systém s vyuzitim Cerpaci a vsakovaci studny (vlevo) a systém s vyuzitim
jedné Cerpaci studny a vypusténim do stojaté vody (VPravo) [6] ....ccccoevrveereeriiesienniieneene 7
Obr. 4: Systém oteviené smycky s predehfevem/ptedchlazenim vzduchu [7].........cccceeee. 8

Obr. 5: Vertikalni uzaviena smycka (vlevo) a horizontalni uzaviena smycka (vpravo) [6]..9

Obr. 6: Schéma nepiimé cirkulace v uzaviené smycce pouzity pti vertikdlnim hlubinném

Obr. 7: Schéma ptimé cirkulace v uzaviené smycce pouzity pii vertikalnim kolektoru [8]10

Obr. 8: Stfedni hodnoty thrnl globalniho zafeni dopadajiciho v pribéhu jednoho roku na

tizemi riiznych regiont v Cesku [19] . riimiiceeieiiceeieeeeee ettt 15
Obr. 9: Systémy ulozeni vyméniku: a) Slinky, b) Sroubovité, ¢) linearni [21].........cccve.v.... 16
Obr. 10: a) sériové zapojeni b) paralelni zapojeni [23] .......ccoeviiiiiiiiiiiii 17
Obr. 11: Sroubovity VYMENTK [24]...e...cveeeeceeeeeieeesee e e 17

Obr. 12: Zavislost teploty zemniho masivu (vertikalni osa) v priabéhu roku (horizontalni
0sa) na hloubce MEFeni teploty [25] ..eeiiiiiiiiiieie e 18

Obr. 13: Rez vykopem horizontalniho vyméniku s piskovym loZem (vlevo) a bez

PISKOVENO 10Z€ (VPTAVO) [27] ettt 19
Obr. 14: Zemni r1yhovaCka [26] .....oooiiiiiiiieiiiie e 20
Obr. 15: Zavislost teploty bodu tuhnuti na koncentraci ethylen-glykolu ve vod¢ [ve

stupnich Celsia a stupnich Fahrenheita][28].........ccccoiiiiiiiiiii e 22
Obr. 16: Umisténi métené lokality v rAmMCi CR .....c..cvocvivieieeieieveieeeceeeeeeese e 27
Obr. 17: Schéma méteného linearniho horizontalniho zemniho vymeéniku ............ccoueeee. 28

45



Obr. 18: Schéma méfeného horizontalniho zemniho vymeéniku typu SIinky ...................... 28
Obr. 19: Vysledky méfeni teplot teplonosné kapaliny vystupu linearniho vyméniku a
teploty venkovniho VZAUCKU.........ccccoiiiiiiii 32
Obr. 20: Vysledky méteni teplot teplonosné kapaliny na vystupu vymeéniku typu Slinky a
teploty venkovniho VZAUCHhU ... 35
Obr. 21: Priibéh vyuzitého tepla jednotlivymi typy vyméniki vztazeného na plochu 1 m?37
Obr. 22: Teploty teplonosné kapaliny vstupujici do vyparniku tepelného cerpadla u

lineadrniho vyméniku (modra) a Slinky (zelend) .........cccoccveiiiiiiiiiiiiiii e 38

9 Seznam tabulek

Tab. 1: Tepelna Cerpadla v Evropé — prodej a celkovy pocet [3] ....coovvvriiiiieniiiiiciieeieee, 4
Tab. 2: Soucinitele tepelné vodivosti zemin a hornin [14] ........ccoiiiiiiiiiniieiiceseeeee 13
Tab. 3: Tepelnych vodivosti materialii pouzivanych pro potrubi v podpovrchovych
horizontalnich vymeénicich tepla [8] .....ccvviiiiiiiiieie e 21
Tab. 4: Vlastnosti vody a riiznych nemrznoucich roztoki pti riznych teplotach a potiebné
rychlosti proudéni (Fturb) pro Re> 3000 (turbulentni pritok) pro potrubi o vnitinim

pruméru 35,4 mm a 26 mm (odpovidd 32 mm vnéjSiho priiméru potrubi o tlouSt'ce stény 3

00T TS 50 SRR 25
Tab. 5: Cetnosti naméfenych venkovnich teplot ..........ccovevererereicieciseeeeeesese e 29
Tab. 6: Statistické hodnoty namétenych hodnot venkovniho vzduchu ..............ccccooeenn. 30

Tab. 7: Cetnosti naméfenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku (tz1) ......31

Tab. 8: Statistické hodnoty namétenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku

Tab. 10: Statistické hodnoty naméfenych teplot teplonosné kapaliny na vystupu z
VYIMENTKU (25) 111 tvtetteteenteieste sttt ettt e bbb bbbt s et ettt nbe b sbeeneas 34

46



