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Abstrakt

Cilem této diplomové prace na téma , Teploty a tepelné toky v horizontalnim
zemnim tepelném vymeéniku” je stanovit provozni parametry zemniho vyméniku a
tepelného cCerpadla v prubéhu otopného obdobi. V analyze souasného stavu
feSeni problematiky se vénuji tepelnym vlastnostem zemniho masivu, dale pak
funkci a provozu tepelného Cerpadla, jeho zapojeni a mozZznostem ziskavani tepla
z okolniho prostfedi. Popisuji typy zemnich vyménikd a podrobnéji se vyjadfuji
k ploSnému kolektoru, pouzitym materialim a jeho ulozZeni. V kapitole metody
ziskani vysledkd pro vyhodnoceni popisuji lokalitu méfeni, postup ziskavani
hodnot a vlastni méfeni. Dale vyhodnocuji vysledky z hlediska technického a

energetického. Na zavér provadim diskuzi a struéné shrnuji dosazené vysledky.

KliCova slova: dislokace potrubi, zemni masiv, tepelné €erpadlo, zemni vymeénik,

tepelny zisk, topny faktor, teplotni diference

Summary

The aim of this thesis on "The temperatures and heat flows in the horizontal
ground heat exchanger" is to define the operating parameters of the ground
exchanger and heat pump during the heating season. In analyzing the current
state of problem solving is devoted to thermal properties of the soil, then the
functions and operation of heat pumps, the systems connected and the possibility
of extracting heat from the environment. Describe the types of ground heat
exchangers in more details and to express to collector across the board, materials
and storage of buried pipes. In the chapter the method of obtaining results for the
site describes the measurement procedure and the obtained values of the
measurement itself. Furthermore, | evaluate the results in terms of technical and
energetic. Finally doing the discussion and express a brief summary of the results

obtained.

Key words: dislocation of pipes, mass/soil, heat pump, ground exchanger, heat

gain, coefficient of performance, temperature difference
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1. UVOD

V soucCasné dobé&, kdy ceny energii stale rostou oproti klesajicim cenam
technologie, je zajimavé pfiklonit se k vyuziti tepelnych zdroju s vysokou ucinnosti
a k obnovitelnym zdrojim energie s moznosti ziskavani tepla z okolniho prostfedi.
Pfi vypoctu navratnosti investice do tepelného Cerpadila je tfeba tento budouci rust
cen zohlednit. Tepelné Cerpadlo je povazovano za nejrozSifenéjSi zdroj tepla,
které pfi svém provozu nezatézuje pfirodu oproti nejvyznamnéjSim zdrojim
energie, kterymi jsou pravé fosilni paliva. (¢erné €i hnédé uhli, ropa, zemni plyn Ci

uran).

PoZadavek na maximalni vyuzivani obnovitelnych zdroji je i jednim
z klicovych bodu energetické politiky Evropské unie. Podle vysledkl provedeného
prizkumu statistickym ufadem, povazuje zvySovani podilu obnovitelnych zdroja
energie na bilanci spotfeby energie za jeden z prioritnich Ukolt svych viad 90 %
ob&anu ¢&lenskych zemi. Zivotnost Gerpadel je uvadéna rlznymi vyrobci okolo
patnacti az dvaceti let a délka navratnosti investice v porovnani vétSinou

s vytapénim zemnim plynem nebo elektfinou v rozmezi 4 az 8 let.



2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU RESENiIi PROBLEMATIKY A
DALSIHO VYVOJE

2.1 SOLARNI ENERGIE

V pfipadé zemnich horizontalnich kolektorid se nejedna o geotermalni
energii, ktera je mylnou pFedstavou o ziskavani nizkopotencialniho tepla
z horizontalniho zemniho vyméniku, ale jde o energii solarni. Kolektor odebira
pouhé 2 % geotermaini energie, vétsi podil 98% ovSem odebira z vrstvy zeminy
tzv. nad sebou, z akumulované solarni energie v zeminé. Zemni masiv absorbuje
priblizné 46% solarni energie, 23% energie je pohlceno obla¢nosti, 0zonem apod.,
23% odrazeno povrchem zemé a oblaCnosti a 8% je rozptyleno v atmosféfe.
Plosny kolektor je tak v podstaté rozmérny slunec¢ni kolektor s nizkou ucinnosti,
doplnény o obrovsky akumulator tepla s ro€nim cyklem nabijeni a vybijeni. Na
1 m? povrchu zemé& dopadne ro¢né asi 2 000 kWh tepelné energie ze slunce,
pfitom plosny kolektor za rok ze stejné plochy odebere cca 400 kWh, coz je 20 %
z toho, co mu slunce doda. Pfi pochopeni tohoto principu je tedy jasné, ze dobre
provedeny plosny kolektor se nemuze ani v dlouhodobém horizontu energeticky
vyCerpat, protoze béhem léta vzdy s bohatou rezervou 100% regeneruje. Zaroven
je to i odpovéd na "nucenou odstavku pro regeneraci" ploSného kolektoru
b&hem |éta. Zadna neni potfebna, energie dodavana v 1été¢ ze slunce je tak
vysoka, Ze kolektor s rezervou zvlada zaroven svoji regeneraci i dodavku tepla pro

ohfev teplé vody nebo tfeba pro bazén. [1]
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Obr. 1 Rozlozeni solarni energie [1]

2.1.1 NiZKOPOTENCIALNI TEPLO

Vyuziti nizkoteplotniho potencialu, ktery je dosazitelny v malych hloubkach
pod povrchem z podzemni vody, povrchové vody anebo zemnimi horizontalnimi
vymeéniky ¢i geotermalnimi vrty na "suché" zemské teplo, hlubokymi jen desitky
nebo stovky metru, je mozné prakticky v neomezeném mnozstvi, protoze odebiraji
zemské teplo, které jinak unika do atmosféry. Uplatnéni tepelnych cCerpadel
umozniuje vyuziti ekologického zdroje energie. | kdyz potifebuje dodavat cca 1/3

vyrobené tepelné energie, je pfesto v souCasné dobé i ekonomickeé. [9]

Uplatnéni solarni energie pro vytapéni rodinnych domu ¢i jinych objektl
nevyzaduje velké prostory kotelny. Pfi souCasném dodrzeni tepelnych norem
objektd je vyznamné sniZena potfeba tepla a tudiz i velikost tepelného Cerpadla.
Tento systém vytapéni objektd uspofi 2/3 energie a tudiz navratnost vlozenych
finan¢nich prostfedkd je velmi pfihodna. Odebirani tepla ze zemé nebo z vody

nijak neovlivni pfirodni Zivotni prostfedi, ani nenarusi budovy ¢i zahradu, protoze



primarni zdroj je cely pod zemi. V kazdém pfipadé je nutné volit nejvhodnéjsi

feSeni pro odbér zemského tepla. [9]

2.1.2 TEPELNE VLASTNOSTI PUDY
Pldda je vjisttm smyslu komplikovana vicefazova nehomogenni hmota.
Obecné je slozena z mineralnich latek (pevné skupenstvi), organickych latek

(pevné skupenstvi) dale vody (kapalné skupenstvi) a vzduchu (plynné skupenstvi)

viz tabulka 1.
L. 3 Mérna tepelna Mérné teplo Tepelna vodivost
Slozeni Hustota [kg.m™] _ 1. ; a 1
kapacita [kJ.kg™.K™] objemu [kJ.m™.K™] [W.m™.K™]
Mineralni latka 2650 0,733 1942 2,93 - 8,37
Organicka
1300 1,926 2504 0,251
Latka
Voda 1000 4,186 4187 0,595
Vzduch 1,2 1,005 1,2 0,026

Tab. 1 Hlavni parametry pddni kompozice (20°C) [21]

Termodynamické pldni vlastnosti jsou nezbytné a velmi dulezité pro
spravné vyuziti tepelného cerpadla typu zemni masiv - voda a horninovy
masiv - voda. Mezi tepelné vlastnosti fadime zvlasté soucinitel tepelné vodivosti,
mérnou tepelnou kapacitu, tepelny odpor a soucinitel teplotni vodivosti. Padni
s prestupy tepla mezi uloZzenymi trubkami a pldou pfi zamrzani a rozmrzani,
proudénim zemni vody ¢&i souasnym vedenim tepla a hmoty muize byt
zjednoduseno pouzitim ekvivalentni tepelné vodivosti pudy, ziskanou na zakladé
méfeni a analyzy pomoci experimentu. Rozsahly vyzkum ukazuje, Ze tepelna

vodivost velmi zavisi na vihkosti, hustoté pady. [21]
Soucinitel tepelné vodivosti

Vyjadfuje schopnost dané latky vést teplo. Je definovan jako mnozZstvi

tepla, které v ustaleném stavu musi projit jednotkovym prifezem télesa, pfi



jednotkovém teplotnim spadu za jednotku Casu. Soucinitel tepelné vodivosti se

udava v jednotkach [W.m™.K™] a oznaduje se symbolem A.

Vlhkost

Tepelna vodivost bézné pldy pfi teploté 10 — 40 °C je 2,3 W.mt.K™? pii
obvyklé vihkosti, pfi snizené vihkosti 0,55 — 0,6 W.m™>.K?* a 2,7 W.m™.K? pi
vlhkosti vySSi. Pfi zvySovani vihkosti dochazi ke zvySovani tepelné vodivosti avSak
pfi dosazeni urCité konkrétni hodnoty vihkosti je tepelna vodivost relativhé

neménna nebo klesa.
Hustota

Cim je vétsi hustota zeminy, tim je vétsi tepelna vodivost pfi rozdilné

vihkosti a hustoté.
As - 0,144166 x [0,9 x log(n x 100) - 0,2]x10 %9024 3 W m™ K™ (1)
Kde:
n - vihkost [kg.kg™]
ps - hustota pady [kg.m™]
Teplota

Za béznych podminek zvysSeni teploty ma za nasledek zvySeni tepelné
vodivosti. PFfi zvySeni teploty o 20 K se tepelna vodivost zvySuje okolo
0,1 — 0,2 W.m™*.K?'. Pida v8ak vlivem mrazu a tani méni své vlastnosti a hodnoty
jsou absolutné rozdilné. Z experimentu mizeme demonstrovat naméfenou
tepelnou vodivost podfadného jilovitétho materialu pfi fazi tani kolem
1,616 W.m™.K™* a pfi zmrzlé fazi az 2,454 W.m™.K™*. Vyrazné zmény soudinitele
tepelné vodivosti pudniho masivu jsou dany vyraznou zménou soucinitele tepelné
vodivosti obsazené vody pfi zméné skupenstvi. Soucinitel tepelné vodivosti vody
v kapalném stavu se pohybuje 0,58 W.m*K® a ledu pfi teplot¢ 0°C do
2,25 W.m*.K™, [21]



Mérna tepelna kapacita

Oznacuje se pismenem c a je definovana jako tepelna kapacita hmotné
jednotky (podil tepelné kapacity objektu a jeho hmotnosti), pfi€emz mérna tepelna
kapacita ¢ znaCi mnozstvi tepla potfebné k ohrati 1kg latky o 1 °C. Jednotkou

mérné tepelné kapacity je [J.kg™.K™]
Tepelna difuzivita

Neboli teplotni vodivost a vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné
teploty pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostfedi, je rovna
podilu tepelné vodivosti a soucinu jeji objemové hmotnosti a mérné tepelné

kapacity pfi stalém tlaku. Jednotkou tepelné difuzivity je [m?.s™]

Padni zasoba tepla v malych hloubkach zalezi na typu pudy, které se
v dané lokalité vyskytuje a kolik obsahuje vody. V nasledujici tabulce jednotlivé
typy pudy uvadim. Ziskané hodnoty odpovidaji 2000 provoznich hodin tepelného

Cerpadla za rok. [18]

Kvalita pady Specificky vykon
Sucha piséita pada 10 — 15 W.m™*
Vihka piséita pada 15 — 20 W.m™?
Sucha jilovita puada 20 — 25 W.m™
Vihka jilovita pada 25— 30 W.m?
Pada bohata na spodni vodu 30 -35W.m*

Tab. 2 Padni zasoba tepla [6]

Za velmi dullezité je povazovano vhodné zvoleni materialu trubek
ukladanych do zemniho loze. V 50. letech 20. stoleti bylo hojné pouzivano
kovovych trubek zejména ocelové pozinkové trubky €i médéné. Teprve pozdéji
v 70. letech jsou nahrazeny plastovymi trubkami. Ackoli tepelna vodivost tohoto
materialu je horSi nez u kovovych trubek, jeho ostatni vyhody tykajici se uloZeni

v pudé a antikorozni ochrana jsou velmi dobré a jsou dnes velmi pouzivané.



Tabulka 2 znazorfiuje nékolik dostupnych a pouzivanych materialu trubek a jejich

tepelné vlastnosti. [21]

Material Typ Tepelna vodivost [W.m™".K™]
Polyvinyl chlorid PVvC 0,14 -0,19
Polyethylen s nizsi

e PE 0,35
hustotou
Polyethylen

y”’y PE 0,43 -10,52
s vyssi hustotou
Polypropylen PP-R 0,24
Polybutylen PB 0,23
Hlinik - plast PAP 0,45

Tab. 3 Typy trubek a jejich tepelné viastnosti [21]

2.2 TEPELNE CERPADLO

Moderni tepelna Cerpadla maji vyzralou techniku. Dodavaji poZadované
teplo po celou dobu své Zivotnosti spolehlivé a efektivné. Tepelna Cerpadla jsou
k dispozici pro takika vSechny pfipady pouziti, jak pro novostavby, ale i vyménu
otopné soustavy, tak pro rodinné domy i budovy s vyssi potfebou tepla. Do této
skupiny mGzeme zaradit vicegeneracni domy, hotely, administrativni budovy nebo
obchodni stavby. Navic maji néktera tepelna Cerpadla dodatecné vlastnosti ménici
se v uzitek. PFi otoCeni zplsobu jejich provozu, mohou budovu i chladit. Potom
odebiraji za horkych letnich dnu teplo z mistnosti a odvadéji ho napf. do zemé.
[20]

2.2.1 ZDROJE TEPLA PRO TC

Jaké zdroje tepla — zemé, spodni voda ¢i povrchova nebo venkovni vzduch

— se vyuzivaji, zavisi na mistnich podminkach a potfebé tepla v dané budové.



Zemé

Zemé je dobrym akumulatorem tepla, ve kterém panuji po cely rok pomérné

vyrovnané teploty uz nékolik metrll pod povrchem, a to okolo 7 az 13 °C viz obr. 2.

Obr. 2 Roc¢ni prabéh tepla v ptdé [20]

Pfes horizontalné polozené zemni kolektory nebo pfes geotermalni sondy
vedené vertikalné do zemé se pfijima teplo akumulované v zemi a dopravuje
k tepelnému cCerpadlu zemé/voda. Tyto dvé moznosti ziskavani tepla jsou

podrobnéji popsany v kapitole tepelné zemni vymeéniky.
Voda

Voda je rovnéz dobrym zasobnikem pro teplo z pfirody. U tohoto zdroje
rozliSujeme vice moznosti ziskavani tepla. Variantami jsou podzemni voda, voda

povrchova a voda odpadni.

Spodni vody muzeme Cerpat pomoci dvou studni. Prvni studnu vétSinou tvofi
studna hlubsi tzv. jimaci, odkud odebirame teplo, které je dale pfivedeno na

vyparnik tepelného Cerpadla a voda ochlazena je zpét vedena do studny



vsakovaci. | za chladnych zimnich dnU udrzuje spodni voda konstantni teplotu
okolo 7 az 12 °C. [15]

Obr. 3 Studny pro jimani tepla [13]

| povrchova voda z jezer a fek se da pouzit jako zdroj tepla. Dokonce za
tuhé zimy, kdyz je povrch vodnich tokd zamrzly, ma voda pod ledem jesté teplotu
okolo 4 °C. Zejména vétSi jezera jsou tak dobrym akumulatorem tepla. V pfipadé
povrchovych vod jsou dva zpUsoby, jak jimat teplo. Jednak je mozné povrchovou
vodu privadét pfimo do vyparniku tepelného Cerpadla, kde dochazi k vyméné
tepla. Vyhodou tohoto zplsobu jsou nizké pofizovaci naklady, ale pfi vétsi
vzdalenosti objektu od potencialniho zdroje se muze stavba potrubi neiunosné
prodrazit. Je vSak potfeba sledovat slozeni povrchovych vod a dostateCné je
filtrovat, abychom minimalizovali zanaseni €i korozi vyméniku. Dal$i nevyhodou je,
Ze odbér povrchovych vod musi splfiovat pfisna kritéria a ne vzdy je mozné je
jednodude splnit. Tato alternativa vyZaduje souhlas spravce toku a podléha
prislusnému zpoplatnéni za odbér vody. Ze vieho vySe uvedeného vyplyva, Ze jde
spiSe o teoretickou moznost a v praxi na vyuziti povrchové vody narazime

vyjimecné. [12]

Spodni a povrchova voda se hodi jako zdroj tepla jak pro rodinné domy, tak
pro velké budovy. V Ceské republice se dba na ochranu vodstev, a proto se

potencial, ktery tyto zdroje tepla poskytuji, vyuziva jen Caste¢né. Kromé tepla



prirodniho, obnovitelného pfredstavuje v mnoha pfipadech zajimavy zdroj teplo
odpadni. Odpadni voda a jiné odpadni teplo muzeme ziskat napf. z akvaparkd,
bazénu nebo prumyslovych objektl kde dochazi k vynaloZeni velkého mnozstvi
primarni energie, ktera se vyuziva jen zfidka. Pouze pfi spravném nadimenzovani
tepelného Cerpadla se da toto odpadni teplo znovu zuZitkovat, napfiklad na
zasobovani kancelafskych a obchodnich budov teplem nebo na vyrobné-technické
procesy. Druh odpadniho tepla (teply vzduch, odpadni plyny, chladici voda atd.)
potom urCuje provedeni tepelného Cerpadla (napf. tepelné Cerpadlo voda/voda).

Zafizeni se kvuli velmi rozdilnym podminkam navrhuji individualné. [20]
Vzduch

V Ceské Republice nejéastgji instalovany systém diky svym nizkym
instalanim nakladim. PFi svém provozu jsou ale Casto hlu¢na, musi tedy
splinovat hygienické pozadavky na hluk. Velmi ¢astym nizkopotencialnim zdrojem
jimani tepla je venkovni vzduch. V posledni dobé se vyuziva intenzivnéji, nebot
tepelna Cerpadla dosahuji dobrych parametrd zejména v klimaticky mirn&jSim

pasmu s mensim poctem mrazovych dna. [12]

Teplota venkovniho vzduchu sice velmi kolisa dle ro¢niho obdobi
a proménlivého pocasi, ale moderni tepelna &erpadla vzduch/voda jsou i pfi
teploté -20 °C schopna provozu. Venkovni vzduch je navic zdrojem tepla, ktery
Ize vyuzit nejsnadnéji a nejlevnéji, staci vyusténi pro pfivod vzduchu (u vnitiniho
provedeni), pfes které nasava tepelné Cerpadlo venkovni vzduch, a vyusténi pro
odvod vzduchu, kterym se zase dostava vychlazeny vzduch ven. U tepelnych
Cerpadel, ktera lze postavit na volném prostranstvi, uz nejsou tyto kanaly dulezité.
V novostavbach a sanovanych stavajicich budovach, jejichz tepelna izolace
odpovida standardu nizkoenergetického domu a jejichz topna zafizeni potrebuji
pouze nizké teploty média otopného systému, mohou tepelna Ccerpadla
vzduch/voda v monovalentnim provozu pokryt celou spotiebu tepla. [20]
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Obr. 4 Privod a odvod vzduchu [19]

| v budovach bez zminéné energetické sanace se tato tepelna Cerpadla
stale vice pouzivaji pro modernizaci topeni. Potom se ale kombinuji se stavajicim
zdrojem tepla napf. kotlem, ktery se dale provozuje jako zdroj pro pokryti
SpiCkoveho zatiZzeni. V takovych bivalentnich zafizenich pokryva tepelné Cerpadlo
az 90 % ro¢ni spotfeby tepla. Pouze za chladnych dnl je do provozu uveden
kotel. [19]

Kromé vnitfniho provedeni se mizeme setkat i s kompaktnim provedenim
venkovnim, kde tepelné Cerpadlo je umisténo venku a odpadaji tim pfivodni
a odvodni vyusténi vdomé pro pfivod a odvod vzduchu. Tim nezabira Zadny
vnitini prostor a nazatézuje ho hlukem. Je vSak nutné zachovat volny prostor
kolem tepelného Cerpadlo pro sani a odvod potfebného mnozstvi vzduchu. DalSi
moznosti je split feSeni, kde se tepelné Cerpadlo sklada ze dvou hlavnich &asti.
Venkovni jednotky tvofenou jednim nebo dvéma ventilatory spolu s vyparnikem
a vnitfni jednotkou se srdcem tepelného Cerpadla. Venkovni jednotka by méla byt
umisténa vzdy na misté dostupnym pro bezpecny servis a instalaci. Pfi instalaci
kompaktniho venkovniho provedeni ¢&i vnitfniho (odvod vzduchu) by tepelné
Cerpadlo nemélo byt umisténo v blizkosti vefejné komunikace (chodniky, vstupni
schody k objektu, apod.) z ddvodu odvodu ochlazeného vzduchu z tepelného
Cerpadla. Dochazi k namrzani plochy v bezprostfedni blizkosti odvodu vzduchu

a k nebezpeci urazu. [19]
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2.2.2 FUNKCE TEPELNEHO CERPADLA

Tepelné Cerpadlo neporusuje Zzadny fyzikalni zakon, jak se nékdy
s nadsazkou tvrdi. Fyzikalni zakony totiz poruSovat nelze, i kdybychom chtéli.
Zakony termodynamiky i naSe zkuSenost fikaji, ze teplo z chladného télesa nikdy
samovolné nepfejde na téleso teplejSi. Samovolné znamena, Ze pokud nedodame
néjakou vnéjSi energii (v pfipadé tepelného Cerpadla je to energie pro pohon
kompresoru), pak mizeme i teplo s relativné chladného télesa prevést na vyssi
teplotni hladinu, kterou uz vyuZijeme napf. v radiatorech ustfedniho topeni Ci
v bivalentnim ohfevu teplé uzitkové vody. Je to tedy podobné jako s vodou:
samovolné te€e voda vzdy jen shora doll, stejné jako teplo. Dodame-li ji ale
energii vodnim Cerpadlem, muzeme vodu premistit i do ,kopce®. U paralely
svodnim cCerpadlem vznikl i nazev tepelné cerpadlo, nékdy téZzkopadné
prekladany jako tepelna pumpa (z némeckého Warmepumpe nebo anglického
Heat Pump). [12]

Tepelné Cerpadlo se sklada ze ¢ty zakladnich prvkd - vyparniku (pro
ziskavani nizkopotencialniho tepla z okoli), kondenzatoru (pfedava teplo s vyssi
teplotou do vytapéciho systému), kompresoru (ktery zajiStuje obéh chladiva)
a redukéniho ventilu. Princip kompresorového Cerpadla znazorfiuje obrazek 5.
Zacina na vyparniku, kde se chladivo vypafi za nizké teploty, nebot’ je zde nizSi
tlak. Tim, Ze se zméni své skupenstvi z kapaliny na paru, spotfebuje vyparné
teplo. Toto teplo je pravé tim, které odebere chlazené latce (napf. vzduchu v okoli
domu). Poté je chladivo ve formé par za nizkého tlaku a teploty stlaceno
kompresorem na vySSi tlak a tim i teplotu. Kompresor stlaenim dava chladivu
energii, nikoliv formou tepla, ale formou prace. Energii pro tuto praci dava
nejCastéji elektricky motor. Spotfeba kompresoru je tedy energii, kterou musime
zaplatit. Poté se chladivo ve formé pfehfaté pary v kondenzatoru ochladi tak, ze
zkondenzuje. Tim, Ze pary zkondenzuiji, vznikne teplo, které odvadi ohfivana latka
teplovodniho okruhu otopného systému. Chladivo o vysokém tlaku a teploté putuje
do expanzniho ventilu, kde se redukuje tlak a tim teplota na vychozi hodnotu

a cyklus se opakuje. [1]
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HEAT o

\PORATOR

EVAP

Obr. 5 Funkce tepelného ¢erpadla [1]

Tepelny cyklus muZeme zobrazit nékolika diagramy pfi zavislosti na jinych
proménnych. Jednotlivé zmény fazi mizeme vidét v diagramech (obr. 6, obr. 7,
obr. 8) sestavenych z tlaku v zavislosti na objemu, teploty v zavislosti na entropii

a tlaku s entalpii.

Zmeéna 5 - 1 znazornuje vyparovani chladiva za nizkého tlaku a teploty, ziskava

vyparné teplo na vyparniku z okolniho prostredi

Zména 1 - 2 Komprese par chladiva v kompresoru (dosazeni vysoké teploty a
tlaku)

Zména 2 — 3 - 4 Kondenzace prehfaté pary na paru sytou a dale na sytou

kapalinu.

Zména 4 - 5 Expanze syté kapaliny na mokrou paru. Dochazi ke sniZeni tlaku

a teploty pro nasledné vypafreni. [4]
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Heat Pump/ Refrigeration P-V Diagram

a

—_ Vapour

e

3

7]

72}

e

o
Compressing

(Work in)
.1
Liquid + Vapour

% Volume (V)
Obr. 6 p — v Diagram [4]

Heat Pump/ Refrigeration Entropy Diagram

Saturated

Vapour
Wapour

f Superheated
\apour

Temperature (T)
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Adiabatic

Saturated

Qaur

Entropy (S) i

Liquid + Vapour

Obr. 7 t - s Diagram [4]
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Obr. 8 p — h Diagram [19]
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2.2.2.1 TOPNY FAKTOR

U tepelného Cerpadla se efektivita (uCinnost) vyjadfuje pomoci topného
faktoru & V praxi se mizeme setkat s oznacenim COP z anglického Coefficient of
Performance nebo vykonovym c¢islem. Ten udava mnozstvi ziskaného tepla ke
spotfeb& vstupni energie (pfikonu pro pohon kompresoru). Cim je hodnota
topného faktoru vysSi, tim je provoz tepelného cCerpadla efektivngjsi. Je-li
napfiklad hodnota topného faktoru tepelného Cerpadla 3,5, znamena to, Zze na
vyprodukovani 3,5 kWh tepelné energie spotfebujeme 1 kWh energie elektrické.
Topny faktor zavisi na okolnich podminkach a méni se s nimi. Pfi velkém rozdilu
teplotnich hladin spotfebovava tepelné Cerpadlo vice energie a topny faktor klesa.
Teplota zdroje (vzduch, voda, zemé&) béhem roku kolisa a mirné muaze kolisat

i vystupni teplota z tepelného Cerpadla. [19]
Tepelna bilance TC
Qp =A+Qo [W] 2)

Uvadi rovnost energii ve formé tepla pfivedeného a odvedeného a prace
vykonané pro pohon kompresoru tepelného Cerpadla, z které vychazi vykonove

Cislo, respektive topny faktor (2).

g =2k A Qo [ (3)
Qo-Qp A

kde:
Qp - teplo pfivedené na vyparnik TC [J.kg™]
Qo - teplo odvedené z kondenzatoru TC [J.kg™]

A - energie ve formé p¥ikonu kompresoru [J.kg™]

Pro ur€eni vykonového Cisla COP se vychazi z norem. Ze star$i a mirnéjsi

normy EN 255 dopln&nou o novéjsi a prisn&jsi normy CSN EN 14511 & SFZP.
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Normovana hodnota pro stanoveni topného faktoru u tepelného CcCerpadla

zemé/voda je BO/W35 viz nasledujici obrazek. [1], [19]

= Zdroj tepla — zemé BO /W35
B 0 w 35

teplota topného systému = 35 °C

médium topného systemu (water/voda)

Y teplota zdroje tepla =0 °C

medium zdroje tepla — nemrznouci smés (brine/solanka)

Obr. 9 Podminky zkou$eni TC zemé/voda [19]

2.2.2.2 KOMPRESORY
Srdcem tepelného Cerpadla je kompresor, ktery zabezpecuje zvySeni teplotni
urovné ze studené strany (zdroj tepla) na teplou stranu (topny okruh) a cirkulaci

chladiva. Obvykle je hermeticky uzavien a v dnesni dobé se setkavame se Ctyimi

typy .

a) pistové kompresory
b) spiralové kompresory (SCROLL)
c) rotaCni kompresory

d) Sroubové kompresory

V souCasné dobé nejpouzivangjsi typ kompresoru je pravé kompresor
SCROLL. P¥i vysoké spolehlivosti vSak tvofi vy$si naklady. Zivotnost kompresoru
SCROLL se udava kolem 80-100 tis. provoznich hodin, coz znamena zivotnost
kolem 20-ti let. U tohoto kompresoru se vyuzivaji dvé archimedické spiraly

a s excentrickym pohonem jedné spiraly dochazi vzdy k uzavieni protilehlych
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pulmésickovitych objemu, které se pohybuji z vnéjSi strany dovnitf, pficemz se
uzavieny objem zmenSuje. Pohybujici se hmoty se omezuji na nékolik malo Casti,
které vykonavaji rotacni pohyb. Uspofadanim, jakoz i omezenim oscilujici hmoty
se vibrace silné minimalizuji. Z divodl vysoce pfesného provedeni hrotl spiral je
mozné upustit od tésnicich prvkl, pfi¢emz plynotésnost jednotlivych uzavienych

objema vici sobé je zabezpelena prostfednictvim olejového filmu. [20]

Obr. 10 SCROLL kompresor [19]

V souCasnosti se setkdvame s novym trendem SCROLL Digital. Tato
inovace pfredstavuje kompresor s moznosti regulace otaCek pulsni modulaci.
Rozsah této modulace je 30 - 100%. Touto jednoduchou a velmi pfesnou
metodou regulace dosahneme plynulého vykonu a vysSi vykonové Cislo oproti
jinym druhim modulace kompresoru. Regulace spociva v nazdvihnuti jedné
spiraly za pomoci elektro bypassu pfiblizné o 1 mm oproti druhé a tim docili
nepracovni stav obou spiral — kompresor tedy bézi na tzv. volnobéh. Z téchto
otaCek lze pak snadno docilit opét pracovni stav kompresoru bez startovaciho
nabéhu. Omezi se tim tak pocet startd kompresoru a prodluzuje Zivotnost. Tyto
modulované kompresory maji vyuziti pfi nestabilni teploté zdroje tepla napf.

tepelné Cerpadlo vzduch — vzduch. [19]
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Obr. 11 Digital SCROLL [19]

Mlazeme se vSak setkat i stepelnymi Cerpadly, kde obéh chladiva
nezajistuje kompresor. Jsou to zejména riizné typy sorpénich Cerpadel. Absorpéni
tepelna Cerpadla vyuzivaji zdroju nizkopotencialniho tepla pro pfipravu tepelné
energie na teplotni urovni dostatecné pro pfipravu teplé vody a vytapéni objektu
(55°C). Vyuzitelna tepelna energie je odebirana z kondenzatoru a absorbéru
pouzitého absorpéniho obéhu. Pracovni dvojici tvofi nejCastéji NH3-H,O nebo
LiBr-H,O, jako zdroj hnaciho tepla slouzi libovolny hoflavy plyn spalitelny na
hofaku. Pomérna uc€innost absorpéniho tepelného cerpadla definovana dle
zvyklosti pro plynové spotrebiCe dosahuje 150 %. V souCasnosti se vSak sorpCni
tepelna Cerpadla pro vytapéni domua témeér nepouzivaji a trh je nenabizi pro svoji
horsi efektivitu. [12]

2.2.2.3 PRACOVNI LATKY

V souCasné dobé se jako pracovni latky pouzivaji chladiva — zejména
freony, ale i uhlovodiky (propan) nebo oxid uhligity (CO,), &pavek. Cpavek se
dosud pouziva spiSe ve starSich primyslovych zafizenich, mizeme se s nim
setkat napf. u chlazeni zimnich stadionl. Zasadni nevyhodou je jeho jedovatost.
Freony jsou nejvice roz8ifenym chladivem. Na trhu se vyskytuji v riznych typech,

ale v tepelnych Cerpadlech se nejCastéji setkdvame s chladivy tvofenymi smési
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fluorovanych uhlovodiki. Mezi vyhody téchto latek patfi vhodné fyzikalni

vlastnosti, nehoflavost a nejedovatost. [12]
Typy chladiv pro tepelna Cerpadla:

R 404A - nejpouzivanéjsi chladivo pro tepelné Cerpadlo vzduch - voda,
které se v uzavieném systému chova jako smés tfi samostatnych latek. Z tohoto
divodu je zfetelny teplotni skluz. Rozsah doporuéenych vypafovacich teplot je

-40°C az - 5°C. Toto chladivo neni regulovano.

R 410A - nejpouzivanéjSi chladivo pro tepelna Cerpadla zemé — voda.
Sklada se z 50% R32 a 50% R 125. Vysokotlaké chladivo budoucnosti, pro které

je nutné pouzit specielné navrzené kompresory a dalSi prvky okruhu.

R 407C - Nachazi uplatnéni ve vSech typech tepelnych CcCerpadel.
Zeotropické chladivo, které bylo navrzeno jako nahrada za chladivo R22. Zfetelny
teplotni rozptyl. Pouziva se specielni POE olej, ktery je jiny nez pro R 134A,
R404A atd.

R134A — Pouziti vtepelnych cCerpadlech zemé& — voda. JednosloZzkové
chladivo pouZivané vrozsahu teplot — 30°C az + 5°C. MozZnost pracovat

s mineralnimi oleji, pouziva se polyesterovy olej. [17]

2.2.3 PROVOZ TEPELNEHO CERPADLA

Pro vSechna tepelna cCerpadla plati: ¢im mensSi je teplotni rozdil mezi
teplotou topné vody a teplotou zdroje tepla (primarniho okruhu), tim vySsi je
efektivnost (vykonové Cislo). Proto jsou tepelna Cerpadla mimofadné vhodna
pravé pro topné systémy s nizkym teplotnim spadem, napfiklad podlahove
vytapéni s vystupni teplotou do 40 °C (40/32). Moderni elektricka tepelna Cerpadla
dosahuji podle zvoleného zdroje tepla a systémové teploty vykonova cisla od
3,5 do 5,5, coz znamena, Ze na 1 kWh elektrického pfikonu ziskame 3,5 az
5,5 kWh topného tepla. Timto se ekologicka nevyhoda, ktera vznika pouZzitim
elektrického proudu (Uginnost elektraren v Ceské republice dosahuje
v soucCasnosti pfiblizné 34%) bohaté vykompenzuje. Pfi zohlednéni ceny elektrické

energie 1,81 KE&/KkWh (primér specialnich tarifi pro vytapéni/tepelna Cerpadla
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dodavatell elektrické energie v€etné alikvotni Castky zakladni sazby) vyplyvaji ze
stfedniho vykonoveého Cisla 4 (roCni pracovni Cislo) provozni naklady ve vysi 0,45
K&.kWh™ vyrobeného tepla. Tato hodnota je niz$i néZ hodnoty konvenénich
topnych zafizeni (topny olej: cca 1,5 K&.kWh™). Mimoto je v tomto pfipadé i nizsi
narocnost na udrzbu a kontroly. Specialni tarify elektrické energie se vSak ve
vétsiné pfipadu vazi na pozadavek, aby odbér proudu pro tepelna Cerpadla béhem
vysoké zatéZe sité mohl byt pFferuSen. Tak napfiklad muze byt v pfFipadé
monovalentnich tepelnych Cerpadel pferuSena dodavka proudu v prubéhu 24
hodin az na 2 hodiny (maximainé 1 hodinu na jedno pferuseni). Casy uvolnéni
dodavky elektrické energie mezi dvéma pferuSenimi nesmi byt kratsi nez

predchazejici preruseni. [20]

Pro novostavby se osvédcil monovalentni pferuSovany provoz. Tepelné
Cerpadlo je schopné pokryt tepelnou spotfebu celoroCné a Casy preruseni
nepredstavuji zadné naruseni funkce, protoZze podlahové vytapéni dokaze
takovéto “vypadky” prekonat bez jakéhokoliv vlivu na teplotu v mistnosti
(akumulaéni zasobnik je doporuéen na optimalizaci provozu). Pro existujici
budovy se nabizi bivalentni provoz, vétSinou je k dispozici stavajici zdroj tepla,
ktery je mozno nadale vyuzivat, aby v chladnych zimnich dnech bylo mozné
zajistit vystupni teploty topné vody nad 55 °C. Mozné je také pouzit tepelna
Cerpadla s vystupni teplotou topné vody 65 °C. Je-li potfebné provozovat tepelné
Cerpadlo bez preruseni, je nutné pocitat v Casech ,odstavky“ nizkého tarifu

s provozem tepelného Cerpadla na vysoky tarif. [19]

Tedy pfi pouziti tepelnych Cerpadel rozliSujeme 3 zakladni rezimy. RezZim
monovalentni, pfi kterém tepelné Cerpadlo pokryva celkovou potfebu tepla
v systtmu a je jedinym zdrojem. Dale monoenergeticky rezim, kde je tepelné
Cerpadlo doplnéno a dalSi zdroj vyrabéjicim teplo z elektrické energie napf.
elektrokotlem a rezim bivalentni. Tady rozdélujeme bivalentni provoz na
alternativni a paralelni. Pfi paralelnim provozu dochazi k pfipojeni dalSiho zdroje
teprve pfi dosazeni bivalentniho bodu v ramci navrhovani tepelného Cerpadla na

50 — 70% max. potfeby tepla. Naopak pfi alternativnim rezimu nedochazi
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k pfipojeni dalSiho zdroje k tepelnému Cerpadlu, ale tepelné Cerpadlo se vypne pfi

dosazeni bivalentniho bodu a vyrobu tepla pfebira zdroj alternativni. [19]

Podil rocni topné prace
presahuje 90%

Dny v roce

Obr. 12 Bivalentni paralelni provoz [19]

Podil ro¢ni topné prace
dosahuje 80 — 90 %

80 az90 %

Dny v roce

Obr. 13 Bivalentni alternativni provoz [19]

2.3 ZEMNIi TEPELNE VYMENIKY
Vertikalni vymeénik

Geotermalni sondy pfivadéji teplo z hloubky az 100 metr(, nékdy se
pouzivaji i delSi. U zafizeni se zemnimi sondami je urCeni uspofadani, jakoz
i hloubka vrtu mimofadné dulezité, proto jsou Kk dispozici geologové
a specializované vrtafské spolecnosti s patficnymi odbornymi znalostmi a rovnéz
softwarem pro dimenzovani a optimalizaci. Mimoto je mozné dohodnout si s t€mito
firmami smluvni garanci odbérného vykonu (napfiklad pro obdobi 10 let). Pro tato

zafizeni je napf. v Némecku potfeba vodohospodaiské povoleni (v CR je dnes
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v souvislosti s tepelnymi Cerpadly toto povoleni vyZadovano pro veskeré €innosti
vyuzivajici vlastnosti spodni vody, kdy dochazi ke zméné jejich chemickych nebo

fyzikalnich vlastnosti, napf. odbéru tepla). [20]

Obr. 14 Geotermalni sonda [13]

Teplo se z podlozi Cerpa pomoci nékolika vrtd o hloubce od 50 do 150 m.
Pokud je potfeba vice vrtu, mély by byt od sebe vzdaleny minimalné 10 m, aby se
vzajemné neovliviiovaly. Na 1 kW vykonu tepelného Ccerpadla je potieba
12 — 18 m hloubky vrtu podle geologickych podminek. Tepelné Cerpadlo o vykonu
10 kW vyzaduje tedy okolo 140 m hluboky vrt nebo dva vrty s hloubkou 70 m. Je
vSak lépe zvolit jeden hlubSi nez dva kratSi vrty. SkuteCna délka vrtu zavisi na
konkrétnich geologickych podminkach v misté a jeho navrh by mél zpracovat
odbornik. Pokud je k dispozici dostateény pocet takovych sond, daji se teplem ze
zemé bez problému zasobovat i velké budovy. Kolik tepla Ize zemi odebrat, zavisi
na ruznych faktorech. U zafizeni s geotermalnimi sondami ma rozhodujici vyznam

rozmisténi a hloubka vrtd. [20]
Horizontalni vyménik

Odbér tepla z pady, tj. z vrchni vrstvy do hloubky az 5 metri se realizuje
pfes systém horizontalniho vyméniku z polyetylenovych trubek, uloZzenych ve
smyCce do vykopu anebo pres spiralové kolektory tzv. slinky, umisténé ve vétsi
hloubce nez plosné a ve vykopu stocené do spiral. Jedna se o pomérné rozsifeny
systém, ktery ma oproti hlubinnym vrtdm niz8i pofizovaci naklady avSak za cenu

horsiho topného faktoru. Ziskavani tepla se realizuje pfes vyménik tepla, ktery je
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poloZzen v nezastavéné ploSe v blizkosti vytapéné budovy. Teplo proudici
z hlubSich vrstev smérem vzharu pfedstavuje hodnotu pouhych 0,063 az 0,01
W.m™, a proto ji miizeme pro horni vrstvy zanedbat. Zemni kolektor se regeneruje
sluneCnim zarenim, destém, rosou atd., respektive vyuziva energii z uvedenych

vliva prostiedi. [20]

2.4 HORIZONTALNI ZEMNi VYMENIK

Jednotlivé useky trubek by nemély byt delSi nez 150 m, protoze tlakové
ztraty a s nimi spojeny zvySeny vykon obéhovych Cerpadel by byly pfilis vysoke.
Smycky by mély byt stejné dlouhé, aby bylo dosazeno stejné tlakove ztraty
a stejnych podminek proudéni. Takto navrzené kolektorové pole odebira pudé
teplo rovhomérné. Trubky jsou na svych koncich spojeny do vySe polozenych
pfivodnich sbéracl. Kazda smyCka by se méla dat samostatné uzavrit.
Nemrznouci smés protéka za pomoci obéhového Cerpadla plastovym potrubim,

pficemz pfijima teplo ulozené v pudé. [16]

Obr. 15 Horizontalni kolektor [13]

DocCasné slabé promrznuti pady v bezprostfednim okoli trubek nema na
funkci zafizeni ani na rist rostlin Zzadny negativni vliv. V misté zemniho kolektoru
by se v8ak nemély vysazovat rostliny s hlubokym kofenovym systémem.
K regeneraci pudy, ze které se odCerpava teplo, dochazi na jare a v lété
zvySujicim se sluneCnim zafenim a srazkami. Tim je zabezpec€eno, ze v dalSim
topném obdobi je tento zasobnik tepla znovu k dispozici pro topné ucely. Plochy

nad zemnimi kolektory by nemély byt zastavény nebo jinak zakryty. Potfebné
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zemni prace se Vv pfipadé novostavby daji zrealizovat vétSinou bez vétSich
dodate¢nych nakladd. Vyuzitelné mnozstvi tepla a tim i velikost potfebné plochy
silné zavisi na tepelné fyzikalnich vlastnostech plidy a na mnozstvi dopadajici

slunecni energie, tzn. na klimatickych podminkach. [16]

2.4.1 SLINK

Druhym zpUsobem provedeni zemniho kolektoru je kolektor Slink tvofeny
spiralami potrubi. Tyto spiraly ziskaji svUj typicky tvar jiz pfi navinuti na hadicové
kolo, ze kterého se poté roztahnou do vykopu. Kolo ma délku kolem 200 m. Pro
kolektor Slinky mGzeme pouzit dva druhy vykopu. Lze je ukladat horizontalné do
SirSiho vykopu o Sifce 0,8 m a hloubce okolo 1,5 m pro pfekryti vrcholl slinek.
Slinky mUzeme ulozit do vykopové ryhy, které by od sebe mély byt vzdaleny
nejméné 5 m. Ve vertikalnim ulozeni vznikaji problémy s odvétrani primarniho

okruhu, zabiraji vSak na pozemku méné mista. [12]
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Obr. 16 Zemni vyménik Slinky [6]

2.4.2 ULOZENi KOLEKTORU

Ulozeni primarniho okruhu se zpravidla poklada do vykopu v nezamrzné
hloubce. V geografickych podminkdch CR se nezamrzna hloubka méni dle
lokality, a proto bezpecna optimalni hloubka pro uloZeni byva ¢asto dimenzovana
na 0,7 — 1 m (zdmrzna hloubka) + cca 0,5 m, tudiz na 1,2 — 1,5 m. Rozestup
smycek je pfevazné 0,5 — 1,1 m. Bezpecné uloZeni kolektoru plati téz pro zaklady
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objektu a jinych vedeni. Tato vzdalenost by neméla byt mensi nez 1,5 m pfi pouziti

kvalitni syntetické kauCukove izolace. [6]

ploSna vymeéra zemniho kolektoru. Primarni okruh tvofen smyCkami je sveden do
sbéracl a rozdélovacl. Rozdélovace jsou umistény v bezedné Sachté umisténé
vné objektu nebo uvnitf objektu, méla by vSak byt pfistupna pro servis €i regulaci
okruhu. Sestava rozdélovacu a sbéracl by méla obsahovat odvétrani systému

a moznost regulace jednotlivych okruht pomoci pritokoméru. [6]
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Obr. 18 UloZeni potrubi [1]

2.4.2.1 SYSTEM ULOZENI

Ulozeni primarniho okruhu muzeme provadét nékolika zplsoby. U kolektoru
typu slinky je systém spiralovy, obr. 19 (1). Pro ploSné kolektory mizeme pokladat
trubky do meandru, obr. 19 (2), kde se Cerpani energie idealné rozlozi a dochazi
k ohfivani nejstudengjsi trubky trubkou nejteplejSi nebo do patefniho systému pro

rovnomérné ¢erpani energie z primarniho okruhu, obr. 19 (3). [6]
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Obr. 19 System ulozZeni kolektoru [6]
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Pokladka primarniho okruhu se rozdéluje podle toho, do jakého lozZe
kolektor umistime. V dnesSni dobé se na trhu objevuji velmi kvalitni materialy
pouzité pro trubky zemniho kolektoru, a proto ulozeni do piskového loze neni jiz

nutnosti. Rozdélujeme lozZe piskové a uloZzeni bez piskového loze.
Piskové loze

Pokladka do otevieného vykopu, kde je pro podsyp a obsyp potrubi pouzit
pisek, patfi mezi nejstarSi zpUsoby pokladky. Do piskového loze neni nutné
pokladat polyethylenové potrubi se zvySenou odolnosti via¢i mechanickému
posSkozeni. Pisek slouzi jako ochrana a ze spodni a vrchni €asti potrubi snizuje
riziko poSkozeni potrubi. Povrch potrubi, ktery je naruSen vrypem >10% sily stény
potrubi, vétSina vyrobcl oznaluje za potrubi, které se jiz nesmi pouzit pro
pokladku. Bez piskového loze a zahozem pouze vykopkem je s urcitosti jasné, Ze

i samovolné hutnény vykop zpUsobi vrypy na potrubi daleko hlubsi.

Obr. 20 Piskové loze [6]

Bez piskového loze

Vyvoj novodobych materiall umozfiuje nasazeni tenkosténnych potrubi pro
zemni plodné kolektory i bez piskového loze. V sou€asné dobé je toto potrubi
oznacovano RC (Resistance to Crack), jedine€nym jednovrstvym potrubim, které
nepotrebuje pro svoje ulozeni piskové loze a je mozné zahrnout vykop pfimo
vykopkem obsahujicim kameny. Tento fakt je pfi realizacich zemnich ploSnych
kolektortl velkym pfinosem, ktery nevyzaduje vice namahavé prace, a oceni jej

investofi, ktefi nemusi platit za zbyte€ny material ve formé pisku, odvozu zeminy,
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uskladnéni zeminy a prace s tim spojené a celkové se také zvySuje bezpecnost.

[6]

Obr. 21 Bez piskového podloZi [6]

2.4.2.2 ZPUSOBY PROVEDENi VYKOPU
Klasicky vykop

Provadi se na Sifi lzice 0,6 — 0,8 m, do kterého se poklada smycka
kolektoru. Na jednu stranu vykopu jedna trasa, vracime se zpét po druhé strané
vykopu. Pfi vykopu dalsi smyCky muzeme vytéZenou zeminou zasypavat jiz

hotovou ¢ast.
Drazky

Tento zpusob umozni ulozit potrubi do drazky o Sifce 10 — 15 cm, ktera je
provedena do konecné hloubky ukladky. Vyhoda tohoto provedeni je rychlost
realizace. Nedochazi zde k sesedani jako u klasického vykopu provadéného
bagrem. V tomto pfipadé seseda pouze drazka, ktera se za rok dosype
a provedou se dodate€ni terénni upravy. Omezeni mohou nastat pfi nevhodném
podlozi, které mize byt skalnaté, nebo obsahuje mnozstvi velkych kamen, které

fetéz ryhovacky nevynese z drazky. [6]
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Obr. 22 Zemni ryhovacka [6]

2.4.3 MATERIAL POTRUBI

Pro zemni horizontalni vyménik se doporuCuje pouzit potrubi z polyetylenu
HDPE (high density polyetylen). Polyethylen patfi mezi nejstarSi polymery,
pouzivané pro vyrobu trubek. Technologie se vSak Casem zménila a doSlo ke
zdokonaleni polymeru. NovéjSi pravé linearni typ (vysokohustotni) PE se dnes
objevuje na trhu ve vice variantach tzv. typu PE 80, PE 100 a PE 100 RC.
Dimenze potrubi HDPE (PE 100) existuije ve tfech provedenich a zalezi na kvalité
pudy a jejim typu.

PE 100, 40x3,7 mm PE 100, 32x2,9 mm PE 100, 25x2,3 mm

podmdéend stfredné suchd
lokalita vihké oblast
lokalita navazka

Obr. 23 Dimenze potrubi [7]
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Pro kolektor aplikovany do piskového loze ve zvodnénych oblastech nebo
jen s vys8i vlihkosti podlozi je ur€eno potrubi PE 80, PE 100, PE 100+. Minimalni
tloustka stény zabezpecCuje velmi dobry prenos tepelné energie, ktera se prenasi
na teplonosnou kapalinu. Vnitfek potrubi je diky moderni vyrobé dokonale hladky,
tedy tfeni v potrubi vlivem proudéni je minimalni a samotné potrubi pfispiva

k ekonomickému provozu tepelného Cerpadla. Potrubi je barvy Cerné. [6]

Obr. 24 PE do piskoveého loZe [6]

Alternativni uloZeni potrubi bez piskového loze vyZaduje odolnost proti
pfimému dlouhodobému tlaku kamene na sténu potrubi. Toto potrubi s oznacenim
PE - RC je specialni extrudované potrubi s nejvyssi odolnosti proti bodovéemu
zatizeni a pomalému postupu vzniku trhlin. Zasypovy material musi byt ze
stavebné-technickych duvodu stlacitelny z davodu lepSiho pfenosu tepla mezi
okolni sténou a potrubim a také nesmi dojit k sevieni volného prufezu potrubi.
Zivotnost potrubi by méla dosahnout pfi bezproblémové funkénosti v fadech
desitek let. Potrubi je po celé jeho délce pfi vyrobé neustale kontrolovano tak, aby
nedoslo k pfipadné odchylce v sile stény. Potrubi je barvy zelené. Zelena vrstva
se neodstranuje, je to jen barevna pigmentace materialu. Pfed svafovanim se

klasicky Skrabkou seSkrabne jen tenka vrstva zoxidovaného materialu. [6]

Obr. 25 PE do nepiskového lozZe [6]
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2.4.3.1 SPOJOVANI

PE trubky je mozZno spojovat nékolika zpusoby. Mechanickymi svérnymi
spojkami obsahujici pryZové tésnéni, které musi dlouhodobé odolavat vsem
nemrznoucim kapalinam. Rizikem je vSak sesedani puady, pfi kterém dochazi
k vytrhnuti hadice ze spojky. Proto nejlepSi metodou spojovani je elektrosvafovani
za pouziti elektrotvarovek s dodateCnou aretaci kazdého spoje. PFi sesedani pady

dochazi pouze k tahovému namahani, kterému vSak svarené spoje odolaji.

V primarnim okruhu, respektive ve sdruzené Sachté, ve které jsou umistény
rozdélovace, je nutné pouzivat pouze vhodné materialy pro instalaci jednotlivych
komponentd a pfipojeni hadic armaturami. Ty prvky by méli byt pouze
z antikoroznich matriald. Pokud jsou rozdélovace umistény ve vytapéném objektu,
dochazi ke kondenzaci vytvofené vzdusné vihkosti a znehodnoceni nevhodnych
prvka. Proto je nutné pouzit prvky z materiald PE, nerez, mosaz ¢i méd. PPR
(polypropylen) a Zelezo je ze zminénych dlvodu nepfijatelné. Spojeni téchto prvku
vyzaduje téz kvalitni a odolné tésnici prvky. Oproti klasickému konopi, které pfi

nizkych teplotach zmrzne a vytvrdne, se pouzivaji t&€snici tmely. [6]

2.4.4 PRACOVNI MEDIA PRIMARNIHO OKRUHU

Nemrznouci teplonosna kapalina koluje v celém primarnim okruhu pfi tlaku
1,4 — 1,5 bar. Jedna se vzdy o latky na bazi lihové, glycerinové nebo glykoloveé.
Tuto kapalinu dostaneme vzdy v podobé koncentratu, ktery je tfeba naredit

s vodou na pozadovanou nezamrznost dle informaci na etiketé, vétsinou 1:2.
Lihova baze

Vyuziva se zejména z ddavodu nizké nakupni ceny a ekologickeé
nezavadnosti. K zabarveni lihu a jeho aromatizaci dochazi pfi vyrobé. Jeho
nevyhodou i vyhodou je, Ze ma lehce identifikovatelny zapach. Nepouziva se
u systému s aktivnim chlazenim. Kapalina-koncentrat je hoflava a jeji pfeprava
podléhd ADR (Accord Dangereuses Route — Evropskd dohoda o pfepravé

nebezpecénych véci) a skladovani rezimu pro skladovani hoflavin.
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Glycerinova baze

V souCasnosti nejnovéjSi nemrznouci kapalina. Je doporuCena zejména
diky své ekologické nezavadnosti, Setrnosti vuci tésnénim a kovim. Je bez
zapachu. Vyhodou nabyva fakt, Ze kapalina neni hoflava a tudiz pFeprava
nepodléha ADR a rovnéz neni pozadovan zvlastni rezim pro skladovani kapaliny,

jako je tomu u kapalin na lihové bazi.
Etylenglykol

Pouziva se do vSech druhi topnych systému jako teplonosna kapalina.
Ekologicky vSak nebezpecna latka a pfi jejim pouZiti je nutné mit dvoji jisténi
systému pro pfipad unik( z topnych nebo chladicich systém(. Po vypusténi je

nutné kapalinu ekologicky zlikvidovat!
Propylenglykol

Ekologicky nezavadna nemrznouci kapalina, ktera se pouziva do vSech
druh( topnych systému jako teplonosny pfipravek a sou€asné tyto systémy chrani
pred korozi. Jeho vyhodou je ekologicka nezavadnost v pfipadé uniku do okolniho
prostfedi, nevyhodou ale vysoka cena. Z davodu viskozity se tato nemrznouci

kapalina pro primarni okruhy nedoporucuje.

U vSech bazi plati, Ze smés, ktera se napousti do primarniho okruhu, by
méla obsahovat patficné mnozstvi latek pro ochranu pryzovych tésnéni, inhibitort
koroze a také latky pro bezproblémové michani s vodou. Teplonosné nemrznouci
kapaliny by mély prochazet pravidelnym servisem, kontrolou pH je potfeba
udrZovat kapalinu neutralni nebo lehce zasaditou. Pravidelnym servisem dochazi
k prodlouzeni jejich Zzivotnosti a zlepSenim technickych parametrd (hustota,

ochrana systému pred korozi, ochrana tésnéni, stabilizace pH atd.). [7]

2.4.5 PRIPOJENI PRIMARNIHO OKRUHU

Provedeni pfivedeni primarniho okruhu do objektu zalezi na umisténi

rozdélovate a sbéraCe, mohou byt smyCky okruhu pfivedeny do sbérné

32



prefabrikované Sachty vné objektu a do objektu prostupuji obvodovou konstrukci
pouze dvé trubky, nebo jsou rozdélovaci skiiné umisténé uvnitf objektu, pak je
tfeba prostoupit obvodovou konstrukci vSemi smycCkami. V obou pfipadech je
nutné opatfit jednotlivé prostupujici trubky chranickou z PVC (polyvinylchlorid)
0 min. praméru 75 mm, zachovat spad potrubi k rozdélovac¢lim a potrubi tepelné
izolovat. Na vnéjSi strané by chrani¢ka méla pfesahovat o cca 10 cm pro dotaZeni
izolace proti zemni vihkosti. Izolace ze syntetického kauCuku, nejCastéji
ARMAFLEX, by méla byt umisténa na celou délku trubek v prostupu konstrukci a

do vzdalenosti 1 — 2 m od obvodové stény. [2]
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Obr. 27 Umisténi rozdélovace ve sbérné Sachté vné objektu [2]

2.4.6 METODY MODELOVANI TEPLOTNICH POLI A TEPELNYCH
TOKU

Navrhovani zemniho vyméniku je pfedevS§im zaméfeno na délku kolektoru,

ktera bude schopna absorbovat nebo zpétné vracet poZzadované mnozstvi tepelné
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energie. TéZSi Casti je vSak predvidat tepelnou odezvu zemniho masivu v prostoru
kolektoru pfi cirkulujicim médiu rizné teploty. Tento pfipad vyZaduje obvykle
pokrocCily matematicky model pro pfesny popis. Model neni univerzalni, zavisi na
mnoha faktorech jako typ a kvalita pudy, na klimatickych podminkach a systému
uloZeni horizontalniho zemniho vyméniku. Modelovani pfenosu tepla zahrnujici
vSechny tepelné vlastnosti a vlivy vnéjSiho prostfedi je velice slozité a obtizné.
Nicméné muizeme predpokladat vychozi podminky (ustaleny typ pudy, pfenos
tepla v ose kolektoru je zanedban, nesalavé vnéjsi prostredi, teplota a rychlost
proudiciho média je konstantni, gravitani nasyceni pudy vihkosti je zanedbano)

po kterych Ize model vytvofit. [11]

V zasadé existuji dvé zakladni metody analytického zpracovani. Metoda
Kelvin line source model a Cylinder source model. Mnoho studii diskutuje
0 pouziti téchto modell ve dvou nebo tfi-rozmérnym prostoru, stacionarnim nebo
dynamickym cCasové zavislém stavu. Tyto obé metody monitoruji teplotni pole
a tepelné toky okolo kolektoru pouze symetricky. DalSi pfipadnou metodou jsou

Numerické modely. [3]
Kelvin line source model

Teplotni pole v zemnim masivu Ize popsat jako funkci v zavislosti na ¢asu
a poloméru okolo liniového zdroje za konstantniho tepelného toku podél svislé osy
prifezu v nekoneném zemnim masivu. Tento model je nejrychlejsi
a nejjednodussi a popisuje blizSi vysledky v souladu s naméfenou teplotou pro

vyhodnoceni.
Cylinder source model

Model se stavi k zemnimu masivu jako k nekone¢nému valci s konstantnim
tepelnym tokem. Tento model vyuziva pfi vypoctu tepelné vodivosti tepelny odpor
pro urceni délky horizontalniho zemniho vyméniku. Tepelna a teplotni vodivost

jsou zahrnuty do funkce bezrozmérného valce pro ureni tepelného odporu.
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Numericky model

Oproti vy8e uvedenym modelim, které pracuji s jednoduchym
geometrickym navrhem zemniho vyméniku, numerické modely umoziiuji pracovat
s detailnimi geometrickymi parametry v prostoru kolektoru a veskerymi tepelnymi
vlastnostmi. Pokud jsou vSak pozadavky vstupnich dat pfilis rozsahlé, mohou byt

numerické modely velmi slozité a Casové naroCné. [8]

2.4.7 METODY NAVRHU HORIZONTALNICH ZEMNICH VYMENIKU

Navrh plochy a projekce horizontalnich zemnich vyméniki musi byt
provedena sveédomité prisluSnym odbornikem. V pfipadé poddimenzovani jsou
hodnoty ro¢niho vykonového koeficientu nedostate¢né a za urcitych okolnosti
klesa i teplota tepelného zdroje. Pfi navrhovani primarniho okruhu je nutno dbat
na plochu kolektoru, kterd nesmi byt zastavovana (pergoly, skleniky, dlazba),
ulozeni do nezamrzné hloubky 1,2 — 1,5 m a dodrzet minimalni vzdalenost 1,5 od
mezi trubkami kolektoru, kanalizaCnim potrubim a zaklady staveb. Aby byly
minimalizovany tlakové ztraty, jednotlivé vétve primarniho okruhu by nemély byt

delSi nez 200 m.

Navrzeni primarniho okruhu zavisi pfedevSim na tepelné zatézi objektu
a tepelné charakteristice zemniho masivu, resp. mnozstvi energie, které muzeme
ze zemniho masivu odebrat. Tato energie zavisi na vihkosti zemniho masivu
a lokalité. Pro navrzeni je potfeba znat chladici vykon navrzeného tepelného
Cerpadla a specificky vykon odbéru z pidy. Potfebnou plochu kolektoru je mozné
vypocitat podilem chladiciho vykonu Q.cn [W] a vykonu odbéru z pady Qqp [W.m?]
(3). Délku kolektoru z podilu plochy kolektoru A, [m?] a roztede trubek t [m] (4).

QT ich
A=t~ 2 4
Qop [m] 4)
L = A [m] (5)
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Prodejci tepelnych Cerpadel uvadéji v projekénich podkladech pro
dimenzovani zemnich vyméniku vypoctové tabulky pro pfesné stanoveni plochy
kolektoru pfi dané rozteCi a rozmérech privodniho potrubi, poétu rozdélovacu
a vétvi v riznych hodnotach chladicich vykonu tepelnych ¢erpadel. Dalsi metodou
navrzeni minimalni plochy kolektoru je vypocet pomoci topného vykonu Q.: [W]
tepelného &erpadla a plochy na 1 kW vykonu Ay [m?.kW™] (5). Horizontalni

kolektor vyZzaduje na 1 kW vykonu cca 40 az 50 m?. [18]

A=Qq, Anw [m?] (6)
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3. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je stanovit parametry zemniho vymeéniku
a tepelného Cerpadla v pribéhu topného obdobi, analyzovat teploty a tepelné toky
v zemnim masivu v oblasti uloZeni horizontalniho vyméniku a vyméniku typu Slink

a porovnat s teplotami zemniho masivu v blizkosti zemnich vyménika.

4. METODY ZiSKANi VYSLEDKU PRO VYHODNOCENI

4.1 LOKALITA A METODY MERENI

Lokalita, kde se uskutecnilo méfeni a vyhodnocovani vysledkl se nachazi
v Dolnich  Mécholupech v Praze 10, na pozemku vlastnéném spoleCnosti
VESKOM s.r.0. v administrativné-skladovém arealu ulice Dolnomécholupska
522/12a. Perspektivni spole¢nost zaloZzena roku 1991 poskytuje komplexni sluzby
v oblastech stlaceného vzduchu a tepelnych Cerpadel od poradenstvi, projektovou
dokumentaci po samotnou instalaci a servis zafizeni. Jiz v pribéhu studie objektu
vznikla mySlenka zrealizovat vramci pfipravy vystavby centrum s tepelnymi
Cerpadly, kde je nyni mozno meéfit a monitorovat rizné fyzikalni veliCiny na

riznych primarnich zdrojich tepla pfi provozu tepelnych ¢erpadel. [18]

Na referenc¢nim pozemku jsou uloZeny 2 primarni okruhy horizontalniho
zemniho vyméniku a 2 zemniho vyméniku typu Slink. Dale pak 5 geotermalnich
sond do hloubky 113m slouzici jako zdroje tepla pro ftfi tepelna cCerpadla.
Vypoc&tova venkovni teplota se v této lokalité uvazuje -12°C a prlimérna teplota

v otopném obdobi 4 °C pfi nadmofské vysce 258 m.

1}

4
(1 A i ;

=

=

Obr. 28 Objekt spol. VESKOM s.r.o. [18]
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Méreni teplot zemniho masivu je provedeno nékolika odporovymi teplotnimi
Cidly typu PT 1000 A, pfipojenymi pfes ALMEMO konektory do dataloggeru
ALMEMO 2890-9 dodaného firmou AHLBORN. Tento univerzalni méfici pfistroj
disponuje paméti na uloZzeni cca 100 000 naméfenych hodnot v prfedvoleném
Casovém cyklu. Zde se odecitaji v pravidelnych intervalech teploty pro
vyhodnoceni po dobu otopné sezdény. Teplotni Cidla jsou umisténé vzdy na
pfivodnim a vratnym potrubi v hloubce uloZzeni vyménikl a nad nimi. Teplotni Cidla
tr @ tro2, UloZené v rozdilnych hloubkach, jsou ur€eny pro zaznamenavani teplot
zemniho masivu mimo vyméniky. Tyto referencni Ccidla, umistény 1m od
horizontalniho vyméniku a typu Slink mohou byt svoji blizkou polohou ovlivnény
a naméfené teploty zkresleny. Z tohoto ddvodu je na pozemek umisténo dalSi
teplotni Cidlo tras typu GKF — 125 firmy GREISINGER pfiblizné 10 m od
horizontalniho vyméniku do hloubky 1m. Externi teplota t. je méfena venkovnim
Cidlem typu KTY 81.210, které je ve vySce 3m nad povrchem na fasadé
administrativni budovy. Zemni vyméniky pfivadéji nizkopotencialni energii na
vyparniky tfech tepelnych Cerpadel. Vytapéni a ohfev TV je zajisténo dvéma
tepelnymi Cerpadly IVT GREENLINE HT PLUS E17 s topnym vykonem 16,2 kW
stanovenym pfi teplotach 0/32 a jednim IVT PREMIUMLINE X15 o topném vykonu
11,7 kW. Tepelna Cerpadla pracuji s chladivem R 407C.

Zemni vymeéniky jsou uloZzeny v zemnim masivu na stavebné& vyrovnaném
pozemku. Pro stavbu geotermalnich vrtu je diky geologickému prizkumu znamo

slozeni horninového a zemniho masivu. Slozeni je uvedeno v tabulce 4. [5]

Oblast ulozeni

Hloubka [m]
Vymeénik Slink Horizontalni vyménik
Navazka, tmavé hnédy,
1 hlinito-piscity Stérk, ulomky
cihel a sut Navazka, hrubozrnny Stérk,
Navazka, tmavé hnéda, kamenna drt, ulomky cihel
2 pisgito-jilovitd hlina, bez

Stérkové pfimési

Tab. 4 Geologické sloZzeni zemniho masivu [5]
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4.2 VYMENIK TYPU SLINK

Pro vyménik typu slink je pouZito PE potrubi & 32 x 2,9 mm typu PE 100
RC pro uloZeni bez piskového loZe. Potrubi je horizontalné uloZzeno do hloubky
1,2 m a vykopu Sifky 1,2 m a jeho délka je 200m. Naméfené teploty odecitaji
4 teplotni Cidla. Dvé Cidla jsou umistény na vyméniku a dvé referenc¢ni Cidla 1 m

od vymeéniku. UloZeni a rozmisténi Cidel je znazornéno na obrazku 29. [5]

¢ 32 X2,9 MM

Obr. 29 Vymeénik typu Slink
tS — teplotni €idlo uloZzené na pfivodu vyméniku v hloubce 1,2 m;
tS 0,2 — teplotni ¢idlo uloZzené nad vyménikem v hloubce 0,2 m;
tR — referencni teplotni Cidlo uloZzené v hloubce 1,2 m 1 m od vyméniku;

tR 0,2 — referencni teplotni €idlo uloZzené v hloubce 0,2 m 1 m od vymeéniku;
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4.3 HORIZONTALNI VYMENIK

Primarni okruh je zhotoven ze stejného materialu jako vyménik typu Slink.
PE 100 RC @ 40 x 3,7 mm, uloZeni bez piskového loZze. Vyménik je tvofen tfemi
smyCkami o délce cca 56 m a celkova délka kolektoru je 368 m. Rozte€ mezi
smyc&kami je 1 m. Ctyfi teplotni &idla monitoruji pfivodni a vratné potrubi v hloubce
1,2 m a 0,2 m. DalSi dvé Cidla méfi teploty zemniho masivu ve vzdalenosti 1 m od
vymeéniku ve stejnych hloubkach a dodatecné pfidané Cidlo méfi teplotu v hloubce
1 m ve vzdalenosti pfiblizné 10 m od vyméniku. UloZeni a rozmisténi Cidel je na
obrazku 30. [5]

Obr. 30 Horizontalni zemni vyménik

tP — teplotni Cidlo ulozené pfimo na pfivodnim potrubi v hloubce 1,2 m;
tP 0,2 — teplotni Cidlo uloZzené nad vyménikem v hloubce 0,2 m;

tZ — teplotni ¢idlo uloZzené pfimo na vratném potrubi v hloubce 1,2 m;

tZ 0,2 — teplotni Cidlo uloZzené nad vyménikem v hloubce 0,2 m;

tR — referencni teplotni Cidlo uloZené v hloubce 1,2 m a 1 m od vyméniku;
tR 0,2 — referen¢ni Cidlo uloZzené v hloubce 0,2 m a 1 m od vyméniku;

tR 1 — pfidané teplotni €idlo v hloubce 1 m a cca 10 m od vyméniku;
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4.4 TEORETICKY ROZBOR

Rovnice vykonového Cisla tepelného Cerpadla (6) neboli topného faktoru

& [-] Ize napsat jako podil topného vykonu Q.; [W] a pfikonu kompresoru P [W].

_ Qr,t
P

[-] (7)

&t

Topny vykon vyjadfuje tepelny tok (7) na kondenzatoru, vypocitany
z odvedeného mérného tepla g3 [J.kg™?] (obr. 6, 7, 8) pii kondenzaci,
vynasobeného hmotnostnim tokem topné vody m.x [kg.s™]. Hmotnostni tok
vypoéitame z hustoty pwi [kg.m™] a objemového toku Vzk [m*s™] topné vody

kondenzatoru.

Qrt =Qr23=M; 023 =0y Kk Vs k23 W] (8)

Vypocet hustoty je zfejmy z rovnice (8) v zavislosti na stfedni teploté vody
na kondenzatoru tx [°C] (10).

Pk = 999,7969 +0,05377.t) —7,57066.10 34, % +4,23563.10 ", % -

~13549.10 "1, * [kg.m™3] (9)
ty = tk1 + k2
2 [°C] (10)

tx1 — vystupni teplota topné vody z kondenzatoru [°C]
txo — vstupni teplota topné vody do kondenzatoru [°C]

Mé&mé .3 teplo Ize vyjadfit rozdilem mérnych entalpii iz, [J.kg™]
vychazejici z |. zakona termodynamiky druhého tvaru. Zménu mérné entalpie Ize
tedy rozepsat rozdilem teplot na vyméniku AT [K] pfi mérné tepelné kapacité vody
cwx [J.kg™t.K?] (9).

Up3 =dig3 =iy =iz =Cy k-(tk1 -tk 2) [J.kg™] (11)
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Chladici vykon Q.cn [W] naopak vypoCteme pomoci hmotnostniho toku
smési, tedy objemového toku smési V., [m®.s™] pfi hustoté smési ps, [kg.m?|

a mérného tepla q41 [J.kg™] na vyparniku (10).

Qr,Ch = QT4,1 =M;y.041=Psy '\/T,V Q41 [W] (12)

Vyparné teplo (11) vyjadfime opét ze zmény mérné entalpie nasobené
mérnou tepelnou kapacitou smési cs, [J.kgt.K™"] (14) vyjadiené rozdilem teplot

smési na vyparniku. Rovnice mérné tepelné kapacity smési vychazi z obr. 32.
Ogg=Aigy =ip—ig=Csy(ty1-ty2) [3.kg™] (13)

Smés je tvofena 70 % vody a 30 % etylenglykolu. Hustotu smési vyjadfuje
soucet hustot vody pv a etylenglykolu pe, (13) v procentualnim zastoupeni obou

latek ve smési (12). Rovnice hustoty etylenglykolu vychazi z obr. 31.

pe,v
1,200
: Py = -7E-10t3 + 2E-07t? - 0,0004t + 1,1601
1,180 , ’ R2=1
1,160
""E 1,140
(&)
5 1,120
d'f 1,100
1,080
1,060
1,040
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
teplotat [°C]
Obr. 31 Hustota 100% etylenglykolu [14]
Psy =07.pyy +03.0ey [kg.m?] (14)
_ -10, 3 -7, 2 3
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tyq1 +t
t, :V]-TV2 [°C] (16)

ty1 — vstupni teplota smési do vyparniku [°C]

tv2 — vystupni teplota smési z vyparniku [°C]

Rovnice mérné tepelné kapacity smési vychazi z obr. 32, ktery vyjadfuje

pfimo nafedény 30 % etylenglykol.

S,V

4,05
4,00
3,95

73,90

=

3,85

(=]

= 3,80

=9

=375
=2

3,70
3,65
3,60
3,55

Cs,= -8E-10t3 - 7E-07t2 + 0,0014t + 3,6694
R? = 0,9999

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
teplotat [°C]

Obr. 32 Mérna tepelna kapacita 30% etylenglykolu [14]
_ -10; 3 -7; 2 1 -1

Z tepelné bilance tepelného Cerpadla (15) Ize vyjadfit pfikon kompresoru,

ktery dosadime do rovnice (6) pro vypocet topného faktoru.

QT,t = QT,Ch +P—>P= Qr,t _Qr,ch [W] (17)
[10], [14]

43



5. VYHODNOCENi VYSLEDKU Z HLEDISKA TECHNICKEHO A
ENERGETICKEHO

5.1 VYMENIK TYPU SLINK

Teploty naméfené pomoci teplotnich snimacl umisténych v danych
hloubkach zemniho masivu s vyménikem typu Slink jsou uvedeny v tabulce 5.
Odectené denni hodnoty vzdy okolo 15. hodiny jsou technicky zpracovany

a zpramérovany do jednotlivych tydnd po dobu méfeného obdobi.

Teploty zemniho masivu [°C] Teplota
Rok mésic | tyden okolniho
tS0,2 | tR0O,2 | tS R
9. 04 | 08 32 | 39 8,0
E, 10. | 10 | 1.2 29 | 36 13,0
£ 11. | 44 | 43 35 | 4,0 12,5
12. | 48 | 48 44 | 47 14,5
13. | 68 | 66 51 | 52 20,0
5 14. 9,6 9,3 65 | 6,3 18,5
§ 15. 90 | 9,0 76 | 7.3 15,1
16. | 109 | 104 | 78 | 7.7 22,7
17. 1 126 | 122 | 92 | 87 19,2
- 18. 1 114 | 114 | 100 | 95 15,5
:§ 19. | 142 | 13,7 | 104 | 99 22,9
= 20. | 153 | 14,7 | 11,3 | 10,7 26,7
21. [ 179 | 174 | 12,7 | 118 25,2
22. | 186 | 18,0 | 13,8 | 12,9 26,7
o 23. |1 195 | 191 | 14,9 | 13,9 23,8
% 24. | 188 | 185 | 152 | 14,2 25,1
25. | 184 | 181 | 158 | 14,9 25,1
26. | 193 | 188 | 16,0 | 15,2 24,0
o 27. 1 202 | 199 | 16,7 | 158 27,1
§ 28. | 190 | 184 | 16,1 | 153 29,1
o 29. | 189 | 188 | 17,3 | 16,5 22,4
30. | 185 | 182 | 16,9 | 16,3 23,5
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31. | 190 | 186 | 16,7 | 16,1 26,9
S 32. | 185 | 184 | 17,0 | 16,4 25,4
5 33. |1 196 | 193 | 17,1 | 16,4 26,4
34. | 212 | 208 | 17,7 | 16,9 28,7
35 | 186 | 186 | 17,9 | 17,3 25,8
36. | 182 | 182 | 17,6 | 17,1 22,5
37. | 16,1 | 16,4 | 16,8 | 16,6 20,1
38. | 178 | 178 | 17,2 | 16,8 23,1
39. | 151 | 156 | 16,0 | 16,0 23,9
40. | 146 | 151 | 157 | 157 19,1
E_’. 41. | 12,0 | 126 | 149 | 151 12,9
" 42. | 94 | 100 | 135 | 14,0 10,5
43. | 97 | 99 | 123 |128 12,6
44. 1 97 | 100 | 11,8 | 122 12,1
45 | 82 | 87 | 11,3 | 11,8 8,7
46. | 55 | 60 | 10,2 | 10,9 4,9
47. | 53 | 57 91 | 98 5,6
48. | 48 | 51 82 | 90 8,4
é 49. [ 48 | 52 | 78 | 85 6,3
3 50. | 37 | 41 | 72 | 79 7.1
- 1. | 33 | 36 66 | 7.3 5,1
2. | 44 | 46 63 | 69 7.4
1 45 | 47 63 | 69 7.1
2. 40 | 43 62 | 68 6,1
3. 25 | 29 | 58 | 64 4,4
4. 25 | 28 51 | 43 31
S. 07 | 11 43 | 23 -3,4
6. 11 | 04 | 32 | 1,7 -4,4
E 7. | 07| -05 | 22 | 16 48
} 8. 01| -01 | 20 | 21 8,8
9. 04 | 03 24 | 26 10,1

Tab. 5 Teploty zemniho masivu s vyménikem typu Slink
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bfezen duben kvéten Cerven | cCervenec srpen | zari fijen listopad | prosinec leden unor

2011 2012
tyden / mésic / rok

——-tS02 —-tR0,2 —9o-tR —o-tS —o-te

Obr. 33 Prabéh teplot zemniho masivu — vyménik Slink
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Prubéh teplot zemniho masivu znazornén na obr. 33 je zaznamenan pro
obdobi od 1. 3. 2011 do 1. 3. 2012. Nejniz§i denni externi teplota t. = -6,7 °C
v tomto obdobi byla naméfena dne 6. 2. 2012 kolem 15. hodiny a nejvysSi externi
teplota t = 34 °C dne 9. 7. 2011 ve stejny Cas. Na pocCatku méfeného obdobi
(1. 3. = 15. 3.) roku 2011 jsou teploty zemniho masivu v hloubce 0,2 m (tS 0,2; tR
0,2) niz8i nez teploty v hloubce 1,2 m (tS; tR). AZ do zaCatku topné sezoény
(20. 9. 2011) jsou teploty v hloubce 0,2 m (tS 0,2; tR 0,2) naopak vySssi nez teploty
v hloubce 1,2 m (tS; tR) a kopiruji externi teplotu te. Tyto zmény jsou ovlivnény

prubéhem externi teploty te v daném obdobi.

Teploty se mimo topnou sezénu (15.3. 2011 — 20. 9. 2011) v hloubce 1,2 m
(tS; tR) tedy v oblasti ulozeného vyméniku Slink postupné zvySovaly. V obdobi od
15. 3. 2011 do 20. 8. 2011 je zaznamenan narUst z teploty 4,4 °C na teplotu
21,2 °C (obr. 34). Teplota zemniho masivu (tS) se pfes letni obdobi zvysila
0 16,8 K. Na zakladé naméfenych hodnot Ize narlst teplot tS zemniho masivu

v hloubce 1,2 m vyjadfit rovnici regrese a hodnotou spolehlivosti R.

S m— R

te [°C]

tS = 0,0006x2 - 0,089x? + 3,6452x - 26,771
R? = 0,9597

tR = 0,0005x2 - 0,0762x? + 3,3167x - 24,487
R?=0,9639

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
tyden [X]

Obr. 34 Nartst teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m

Na teplotnim Cidle vzdaleném 1 m od vyméniku Slink (tR) v hloubce 1,2 m

byla naméfena teplota 4,3 °C v 11. tydnu a na zacatku topné sezdny teplota
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20,8 °C v 34. tydnu. Teplota zemniho masivu (tR) se pfes letni obdobi zvysila
o 16,5 K. Vysledky mérfeni potvrzuji, Ze mimo topnou sezénu je narust obou teplot
(tS; tR) shodny a zemni masiv se v hloubce 1,2 m ohfeje na pfiblizné stejnou

teplotu.

Teploty v pribéhu zimniho obdobi naopak klesaly. V tomto obdobi je
naméren pokles z teploty 21,2 °C na teplotu -1,1 °C ve dnech od 28. 8. 2011 do
12. 2. 2012 a zobrazen na obr. 33. Teploty (tS) klesly po dobu zimniho obdobi
o 22,3 K. Na zakladé naméfenych hodnot Ize pokles teplot tS zemniho masivu

v hloubce 1,2 m vyjadfit rovnici regrese a hodnotou spolehlivosti R.

(S m—tR

tS = -0,0006x3 + 0,0505x2 - 1,7807x + 23,182
R? = 0,9673

tR = -0,0001x3 + 0,0285x2 - 1,5041x + 22,592
R?=0,97

34 3536 37 383940 41 42 43 44 45 46 47 4849505152 1 2 3 4 5 6
tyden [x]

Obr. 35 Pokles teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m

Naméreny pokles teplot tR ve stejném obdobi na teplotnim Cidle vzdaleném
1 m od vyméniku Slink z teploty 20,8 °C na -0,4 °C v hloubce 1,2 m je v prubéhu
zimniho obdobi v podstaté shodny s poklesem teploty tS. Teplota zemniho masivu
na referenénim pozemku (tR) klesla v daném obdobi o 21,2 K. Vysledky ukazuiji,
Ze je zde realny predpoklad ovlivhovani teplot zemniho masivu v oblasti 1 m od
vyméniku v hloubce 1,2 m odvadénim tepla vyménikem typu Slink uloZeného ve

stejné hloubce.
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Pribéh rozdilu teplot tS — tR zemniho masivu v hloubce 1,2 m mezi mistem
uloZzeni vyméniku Slink a oblasti 1 m vzdalené od vyméniku je zobrazen na

obr. 36 v zavislosti na externi teploté.

———te =——tS-tR

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

tS - tR [K]

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1,0
brezen duben kvéten cerven cerv. srpen zari fijen listopad prosinec leden unor

€as [mésic]

Obr. 36 Teplotni rozdil tS — tR zemniho masivu v hloubce 1,2 m

Na pocatku letniho obdobi na konci bfezna je teplota tS vétsi nez teplota tR
az do konce srpna resp. zaCatku obdobi topného. V letnim obdobi je rozdil teplot
zaznamenan v rozmezi 0,1 + 0,6 K. Plati tedy, ze tS — tR > 0. Ve sledovaném
topném obdobi je rozdil teplot zaznamenan v rozmezi 0,0 + - 0,7 K. Plati tedy, Ze
rozdil tS —tR < 0.
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5.2 HORIZONTALNI VYMENIK

Teploty naméfené pomoci teplotnich snimacl umisténych v danych
hloubkach zemniho masivu s horizontalnim vymeénikem jsou uvedeny v tabulce 6.
Odectené denni hodnoty vzdy okolo 15. hodiny jsou technicky zpracovany
a zpramérovany do jednotlivych tydnli po dobu méfeného obdobi.

Teploty zemniho masivu [°C] Externi
Rok mésic | tyden teplota

tP0,2 | tZ0,2 | tRO,2 tP tZ tR tR1 [°c]

9. 0,1 0,9 07 | 39 | 45 | 41 | - 8,0

E, 10. 0,8 1,1 13 | 37 | 42 | 39 | - 13,0
= 1. | 43 | 37 | 44 |38 | 43 |41 | - | 125
12. 4,6 4.4 49 | 45 | 48 | 48 | - 14,5

13. 6,7 6,0 66 | 51 | 53 | 53 | - 20,0

S 14. 9,4 8,4 91 | 60 | 61 | 62 | - 18,5
§ 15. | 87 | 85 89 |70 | 70| 72| - | 151
16. | 105 | 95 | 102 | 75 | 74 | 76 | - 22,7

17. 1 1129 | 120 | 118 | 83 | 82 | 85 | - 19,2

- 18. 1 109 | 108 | 12,1 | 91 | 89 | 92 | - | 155
:3 19. | 137 | 124 | 133 | 95 | 93 | 96 | - | 229
= 20. | 151 | 136 | 145 | 10,3 | 100|104 | - | 26,7
21. | 173 | 157 | 16,8 | 11,3 | 10,9 | 11,4 | - 25,2

22. | 181 | 164 | 174 | 123|119 | 124 | - 26,7

o 23. | 190 | 17,6 | 186 | 132 | 12,7 |133 | - | 238
% 24. | 188 | 17,7 | 186 | 138|133 |139| - | 251
25. | 182 | 17,6 | 182 | 145 | 14,0 | 146 | - 25,1

26. | 189 | 17,9 | 18,7 | 148 | 144 | 149 | - 24,0

Q 27. | 188 | 17,7 | 185 | 150 | 14,6 | 151 | - 27,1
§ 28. | 201 | 19,1 | 20,0 | 154 | 150|155 | - 29,1
o 29. | 186 | 185 | 189 | 16,1 | 156|162 | - | 224
30. | 183 | 180 | 184 | 16,1 | 157|161 | - 23,5
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3l. | 189 | 19,0 | 183 | 16,1 | 157 | 161 | - 26,9
32. | 18,7 | 183 | 184 | 163|159 |164 | - | 254
33. | 195 | 195 | 190 | 16,4 | 160 | 16,4 | - 26,4
34. | 220 | 21,1 | 20,3 | 168|163 |168 | - | 287
35 | 189 | 184 | 188 | 172|167 | 17,2 | - 25,8
36. | 184 | 180 | 183 | 17,0 16,7 | 171 | - 22,5
37. | 180 | 17,6 | 17,8 | 16,8 | 16,5 | 168 | - 20,1
38. | 16,6 | 16,0 | 16,7 | 16,6 | 16,3 | 165 | - 23,1
39. | 159 | 153 | 159 | 16,1 | 159 [ 161 | - | 239
40. | 152 | 146 | 154 | 158 | 156 | 157 | - 19,1
41. 1 129 | 11,9 | 135 | 152 | 152|152 | - 12,9
42. | 105 | 94 | 11,2 | 143|144 |143| - | 105
43. [ 104 | 99 | 10,7 | 132|135 | 132 | - 12,6
44. | 104 | 97 | 10,7 | 127|129 | 127 | - 12,1
45. 9,2 8,1 97 | 122|124 | 122 | - 8,7
46. 6,5 55 74 | 11,4 | 11,7 | 114 | - 4,9
4a7. 6,2 5,3 6,8 | 10,4 | 10,8 | 10,4 | - 5,6

48. 5,7 4,9 62 | 97 |101| 97 | 81| 84
49. | 56 | 48 61 | 91 | 95| 96 | 78| 63
50. 4,6 3,8 52 | 86 | 90 | 91| 72| 71
S| 41 3,4 46 | 80 | 85 | 80 | 66 | 51

prosinec

52. 5,0 4,5 52 7,6 8,0 7,7 | 6,5 7,4
5,0 4,5 52 75 | 78 | 75 | 64 7,1
4,6 4,0 4,9 7,3 7,7 74 | 6,3 6,1
3,2 2,5 3,7 70 | 74 | 70 | 59 4,4
3,1 2,4 3,4 5,7 64 | 64 | 53 3,1

1,3 0,2 1,8 40 | 50 | 57 | 46 -3,4
-0,1 -1,5 0,3 32 | 43 | 51 | 34 -4,4
-0,3 -1,0 -0,1 28 | 39 | 34 | 26 4,8
0,0 -0,5 0,0 27 | 38 | 36 | 24 8,8
6,1 5,6 £ 68 | 73 | 74 | 24 | 101

© oF N oFON AEW N

Tab. 6 Teploty zemniho masivu s horizontalnim vyménikem
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2011 tyden / mésic / rok AU

—-tP02 —9-tR02 —9-tZ0,2 —&-tP —e-tR —o-tZ o te © tR1

Obr. 37 Prabéh teplot zemniho masivu — horizontalni vyménik

52



Pribéh teplot zemniho masivu v hloubkach 0,2 m, 1 m a 1,2 m v obdobi od
te = -6,7 °C vtomto obdobi byla naméfena dne 6. 2. 2012 kolem 15. hodiny
a nejvyssi externi teplota te = 34 °C dne 9. 7. 2011 ve stejny €as. Na pocatku
méfeného obdobi (1. 3. — 15. 3.) roku 2011 jsou teploty zemniho masivu v hloubce
0,2 m (tP 0,2; tZ 0,2; tR 0,2) nizSi nez teploty v hloubce 1,2 m (tP; tZ; tR). AZ do
zacCatku topné sezony (15. 3. 2011 — 20. 9. 2011) jsou teploty v hloubce 0,2 m
(tP 0,2; tZ 0,2; tR 0,2) naopak vysSi nez teploty v hloubce 1,2 m (tP; tZ; tR) a kopiruji
externi teplotu te. Tyto zmény jsou ovlivnény pribéhem externi teploty t. v daném
obdobi. Teplota zemniho masivu v hloubce 1 m (tR 1) je zobrazena v obr. 37 od
48. tydne. Teplotni Cidlo snimajici tuto teplotu je pfidané z duvodu reference
ovliviiovani oblasti zemniho masivu ve vzdalenosti 1 m od obou vyménikl

a pfipojené dne 2. 12. 2011.

ZvySovani teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m (tP; tR) tedy v oblasti
ulozeni horizontalniho vymeéniku je znazornéno na obr. 38. V obdobi od 14. 3. 2011
do 4. 9. 2011 je zaznamenan narust z teploty 3,8 °C na teplotu 17,2 °C. Teplota
zemniho masivu (tP) se pfes letni obdobi zvySila o 13,5 K. Na zakladé naméfenych
hodnot Ize narust teplot tP zemniho masivu v hloubce 1,2 m vyjadfit rovnici regrese

a hodnotou spolehlivosti R.

{P =—tR

tP = -0,0009x3 + 0,0152x2 + 0,7016x + 3,0009
R?=0,9961

tR = -0,0009x%2 + 0,0172x? + 0,6662x + 3,3087
R? = 0,9958

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
tyden [x]

Obr. 38 Narust teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m
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Na teplotnim cCidle vzdaleném 1 m od trubek horizontélniho vyméniku (tR)
v hloubce 1,2 m byla naméfena v 11. tydnu teplota 4,1 °C a v 35. tydnu teplota
17,2 °C. Teplota zemniho masivu (tR) se v hloubce 1,2 m pfes letni obdobi zvySila
o 13,1 K. Vysledky méreni potvrzuji, Zze mimo topnou sezénu je narlst obou teplot

(tP; tR) shodny a zemni masiv se v hloubce 1,2 m ohfeje na pfiblizné stejnou teplotu.

Teploty zemniho masivu v pribéhu zimniho obdobi v hloubce 1,2 m naopak
klesaly. Trend snizovani teplot je zobrazen na obr. 39. Ve dnech od 4. 9. 2011 do
12. 2. 2012 je naméfen pokles teplot zemniho masivu z teploty 17,2 °C na teplotu
3,2 °C, tedy o 14 K. Na zakladé namérenych hodnot Ize pokles teplot tP zemniho

masivu v hloubce 1,2 m vyjadfit rovnici regrese a hodnotou spolehlivosti R.

tP m—tR

tP = 0,0004x2 - 0,019x? - 0,3747x + 18,074
R?= 0,986

tR = 0,0012x3 - 0,0406x? - 0,1978x + 17,74
R? = 0,9937

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6
tyden [x]

Obr. 39 Pokles teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m

Zobrazeny pokles teplot tR na obr. 39 méfeny ve stejném obdobi odpovida
oblasti zemniho masivu 1 m od horizontalniho vyméniku. Pokles z teploty 17,2 °C na
51 °C, tedy rozdil 12,1 K, je v prubéhu méfeného obdobi v podstaté shodny
s poklesem teploty tP. Vysledky opét poukazuji na realny predpoklad, Zze oblast
zemniho masivu 1 m od vyméniku je ovliviiovana odvodem tepla horizontalnim

vyménikem uloZzenym ve stejné hloubce 1,2 m.
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V dalSim ovéfovani horizontalniho vyméniku jsme sledovali rozdil teplot tP - tR
zemniho masivu v hloubce 1,2 m mezi oblasti horizontalniho vyméniku a oblasti

referenéniho pozemku vzdaleného 1 m od horizontalniho vymeéniku (obr. 40)

te =——tP-tR

tP-tR [K]

brezen duben kvéten cerven cerv. srpen zari fijen listopad prosinec leden unor

¢as [mésic]

Obr. 40 Teplotni rozdil tP — tR zemniho masivu v hloubce 1,2 m

Rozdil teplot tP — tR na pocCatku celého mérfeného obdobi od 1. 3. 2011
nabyva zapornych a kladnych hodnot. Zaporné hodnoty trvaji v obdobi od 1. 3. do
15. 9. Kladnych hodnot dosahl rozdil teplot v obdobi od 16. 9 - 26. 10. Poté teplotni
rozdil klesl opét do zapornych hodnot a do konce sledovaného obdobi plati, Ze
tP — tR < 0. Vtomto obdobi je rozdil teplot zaznamenan v rozmezi 0,0 K + -1,9 K.

Namérené diference teplot se pohybuji v rozsahu pfesnosti méreni teploty.

Potvrzeni ovliviiovani zemniho masivu v oblasti referenéniho pozemku
muUzeme vidét na prabéhu teplot tR a tR 1 v zavislosti na externi teploté te (obr. 41)
po dobu nainstalovaného teplotniho cidla pro teplotu tR 1 vhloubce 1 m
a vzdalenosti pfiblizné 10 m od horizontalniho vyméniku, tedy od 48. tydne do konce
méfeného obdobi. Teplota tR klesla o 6,3 K oproti teploté tR 1, ktera klesla o0 5,7 K.
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te =——tR tR1

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
o 2,0
0,0
-2,0
-4,0
-6,0

[°C]

t

48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tyden

Obr. 41 Prabéh referencnich teplot

Ovlivnéni rovnéz dokazuje obr. 42, kde rozdil teplot tR — tR 1 od pocatku
zminéného obdobi klesa az do konce mérfeného obdobi. Teplotni rozdil klesl
z1,8Kna0,8 K.

te —=tR-tR 1

tR - TR 1 [K]

48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 42 Teplotni rozdil tR —tR 1

5.3 CHLADICi VYKON VYPARNIKU
Vypocet chladiciho vykonu vychazi ze vstupni a vystupni teploty na vyparniku
tepelného Cerpadla spolu s objemovym tokem nemrznouci smési cirkulujici

v primarnim okruhu tepelného Cerpadla. Vypocet chladiciho vykonu je podrobnéji
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rozepsan v kapitole 3.4 Teoreticky rozbor. Horizontalni vyménik i vyménik Slink jsou
svedeny do tepelného Cerpadla o topném vykonu 17 kW s moznosti pfipojeni
primarnich okruh vertikalnich vyménikd. Cirkulaci smési zajisStuje vestavéné
obéhové Cerpadlo studeného okruhu typu WILO TOP-S 27/7,5 EM s nominalnim

prutokem studeného okruhu 0,9 l.st.

Teplotni snimace umisténé na tomto okruhu pfed tepelnym cerpadlem
odeditaji vstupni a vystupni teplotu (t,,1; ty2) na vyparniku a dale je odecten objemovy
tok smési V... Pribéh téchto veli€in je znazornén na obr. 43 v zavislosti na externi
teploté a z prubéhu je zfejmy konec a zaCatek topného obdobi. Teploty t,1 a ty»
s objemovym prutokem V., vymezuji letni odstaveni energetického zafizeni od
28. tydne dne 11. 7. 2011 do 39. tydne 6. 10. 2011. V topném obdobi se objemovy
pratok pohybuje primérné kolem 0,5 I.s* a narusta pi klesajici externi teploté te az
na 0,9 I.s*. Nemrznouci smés vstupujici na vyparnik predava obsaZenou tepelnou
energii chladivu, které cirkuluje ve vnitfnim okruhu tepelného Cerpadla a tim se
dosahla vstupni teplota t,; hodnoty 3,7 °C a vystupni teplota t,, 3,6 °C. Maximalni
teplotni rozdil t,; — ty» byl v pribéhu topné sezény namérfen dne 1. 1. 2012 a jeho
hodnota dosahla 3,9 K pfi externi teploté 4,5 °C. Pramérné se teplotni rozdil

pohyboval kolem 0,7 K.

—tv,1 —1tv,2 te Vt,v

te [°C]
i
o o

h o o

-10

9 111315171921232527293133353739414345474951 1 3 5 7 9
tyden

Obr. 43 Prabéh vstupni a vystupni teploty a objemového toku smési
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Z naméfenych veli€in Ize vypocitat chladici vykon po dobu topného obdobi. Po
dosazeni naméfenych hodnot do rovnic (14), (11) a (10) mizeme vypocitat a zobrazit
pribéh chladiciho vykonu od 40. tydne 2011 do 9. tydne roku 2012. (obr. 44).

Qr,ch ; Vr,s

6000
5000

g 4000
& 3000
o 2000
1000

Vv [dm3.si]

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tyden

Obr. 44 Priabéh chladiciho vykonu a objemového toku

Nejvyssi hodnota chladiciho vykonu byla dosazena dne 15. 11. 2011 na 5279
W a prumérné se pohybovala kolem 1534 W.

Z ddvodu umisténi méficich zafizeni teplot a objemového priatoku pied
tepelnym Cerpadlem, resp. za propojenim primarnich okruht zemnich horizontalnich
i vertikalnich vyménikd, nelze vyjadfit chladici vykon jednotlivé pro horizontalni

vyménik a vyménik typu Slink.

VypocCet topného vykonu na kondenzatoru tepelného c&erpadla nebylo
z divodu nenainstalovanych méficich zafizeni pro odecteni vstupni a vystupni
teploty topné vody a objemového toku kondenzatorem mozné uskutecnit. V dusledku
nenaméfenych hodnot nevyla tedy moznost vypocitat pfikon kompresoru v okruhu

chladiva a vykonové Cislo neboli topny faktor.
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6. DISKUSE A ZAVER

V diplomové praci byly sledovany a analyzovany teploty zemniho masivu po
dobu letniho a zimniho obdobi od 1. 3. 2011 do 1. 3 2012 v riznych hloubkach
v oblasti ulozeni horizontalniho vyméniku a vyméniku typu Slink. Zemni masiv
v oblasti zemnich vyménikl dokaze pfes letni obdobi plné regenerovat a ohieje se
na pfiblizné stejnou teplotu, jaka je v zemnim masivu mimo tuto oblast. Namérené
teplotni diference zemniho masivu v hloubce 1,2 m, kde jsou zemni vymeéniky
ulozeny a zemniho masivu ve vzdalenosti 1 m od trubky kolektoru se v topném

obdobi pohybuji v rozsahu pfesnosti méfeni teplot.

Vysledky analyzy teplot zemniho masivu v oblasti vyméniku typu Slink
potvrzuji ovliviovani referencnich Cidel umisténych ve stejnych hloubkach a 1 m od
krajni trubky vyméniku. Odvod tepla dosahuje do referenéniho zemniho masivu
a ovliviiuje tim instalované teplotni snimace. Teplotni rozdil mezi teplotou zemniho
masivu v hloubce 1,2 m a referen¢ni teplotou ve stejné hloubce po dobu zimniho
obdobi dosahl 0,8 K a letniho obdobi 0,5 K. Rovnice narustu teplot zemniho masivu
v hloubce 1,2 m je zobrazena na obr. 34 a rovnice poklesu teplot na obr. 35. Teplotni
narust a pokles lze povazovat v podstaté za shodné. Vysledky analyzy teplot
zemniho masivu v oblasti horizontalniho vyméniku opét ukazuji realné teplotni
ovlivnéni referencniho pozemku odvodem tepla horizontalnim vyménikem. Teplotni
rozdil mezi teplotou zemniho masivu v hloubce 1,2 m a referenéni teplotou ve stejné
hloubce po dobu zimniho obdobi dosahl 1,9 K a letniho obdobi nepatrnych 0,1 K.
Rovnice narastu teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m je zobrazena na obr. 38
a rovnice poklesu teplot na obr. 39. Teplotni narist a pokles teplot Ize opét

povazovat za shodné.

Méfeni na teplotnim senzoru instalovaném v hloubce 1m ve vzdalenosti
pfiblizné 10 m od horizontalniho zemniho vyméniku prokazalo, Zze plvodni referencni
senzor vzdaleny pouze 1 m od vymeéniku byl odbérem tepla ovliviiovan. Teploty na

teplotnim senzoru vzdaleném o 10 m byly nizSi v priméru o 1 K.

Sledovani teplot zemniho masivu bude v dalSim prabéhu zaméfeno na

pocateéni teplotni deficit, se kterym zemni masiv vstupuje do topného obdobi.
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SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

Oznaceni Veli¢ina Jednotka
A Energie ve formé pfikonu [J.kg™]
Ax Plocha kolektoru [m?]

Aiw | Plocha na 1 kW vykonu [m?.kw™]
c Mé&rna tepelna kapacita [J.kgt.K™]
Csv Mérna tepelna kapacita smési na vyparniku [J.kgt.K?Y
Cwk Mé&rna tepelna kapacita vody na kondenzatoru [J.kgt.K?]
L Délka kolektoru [m]
m .k Hmotnostni tok na kondenzatoru [kg.s™]
m., | Hmotnostni tok na vyparniku [kg.s™]
Mé&rna vihkost [kg.kg™]
P Pfikon [W]
Qo Mérné odvedené teplo na kondenzatoru [J.kg™]
Qop Specificky vykon odbéru z ptdy [W.m?]
Qp Mérné pfivedené teplo na vyparnik [J.kg™]
Q:ch | Chladici vykon W]
Q:t Topny vykon (W]
023 Vyparné teplo na kondenzatoru [J.kg™]
Ola,1 Mé&rné teplo na vyparniku [J.kg™]
t Rozte¢ trubek [m]
te Externi teplota [°C]
t Stfedni teplota na kondenzatoru K]
tk1 Teplota na vstupu kondenzatoru [°C]
ty 2 Teplota na vystupu kondenzatoru [°C]
tp Teplota v hloubce 1,2 m, pfivod horizontalniho vyméniku [°C]
tro2 Teplota v hloubce 0,2 m , pfivod horizontalniho vyméniku [°C]
tr Teplota v hloubce 1,2 m, 1 m od horizontalniho vyméniku [°C]
tro2 Teplota v hloubce 0,2 m, 1 m od horizontalniho vyméniku [°C]
tr1 Teplota v hloubce 1 m, cca 10 m od horizontalniho vym. [°C]
ts Teplota v hloubce 1,2 m na vyméniku typu Slink [°C]
tso2 Teplota v hloubce 0,2 m nad vyménikem typu Slink [°C]
ty Stredni teplota na vyparniku K]
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Oznaceni Veli¢ina Jednotka
tv1 Teplota na vstupu vyparniku [°C]
ty2 Teplota na vystupu vyparniku [°C]
tz Teplota v hloubce 1,2 m, zpateCka horizontalniho vymeéniku [°C]

tzo2 Teplota v hloubce 0,2 m, zpateCka horizontalniho vymeéniku [°C]
V.k | Objemovy tok na kondenzatoru [m3.s?]
V.v | Objemovy tok na vyparniku [m3.s™]
a Tepelna difuzivita [m%s™]
Auz 3 Zména vnitfni energie pfi kondenzaci [J.kg™]
Aug g Zména vnitini energie pfi vyparovani [J.kg™]
& Topny faktor [-]
A Souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K?
Pev Hustota etylénglykolu [kg.m™]
Ds Hustota ptidy [kg.m™]
Ps.v Hustota smési na vyparniku [kg.m™]
pwk | Hustota vody na kondenzatoru [kg.m™]
Pw,v Hustota smési na vyparniku [kg.m™]
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