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Teplotni pole a teplené toky ve vertikalnim zemnim tepelném

vyméniku

Abstrakt: Tato diplomova prace na téma ,,Teplotni pole a teplené toky
ve vertikalnim zemnim tepelném vyméniku® se zabyvad problematikou
vertikdlnich vrtd jako zdroje tepla pro tepelna cerpadla. V tvodu
zdivodiuji, pro¢ by mél byt kladen daraz na alternativni zdroje
energie. V dalsi kapitole je shrnut soucasny stav problematiky jak
z pohledu geotermalni energie, tak =z pohledu tepelnych <cerpadel.
Nasledujici kapitoly obsahuji teoreticky rozbor a vlastni méfeni, kde
je popséana lokalita, zplisob mécfeni a dosazené vysledky. V posledni

C¢asti prace shrnuji dosazené vysledky a stanovuji dosazené zavéry.

Klicova slova: zemni masiv, vrt, teplotni pole, tepelné ¢erpadlo

Temperature field and heat flow in vertical ground heat

exchanger

Summary: This thesis on "Temperature field and heat flow in vertical
ground heat exchanger" deals with vertical wells as a heat source for
heat pumps. The introduction gives reasons why it should be an
emphasis on alternative energy sources. The next chapter summarizes
the current state of the problem both in terms of geothermal energy
and in terms of heat pumps. The following chapters contain theoretical
analysis and the measurement. The location, measurement method and
results are described there. The final part summarizes the results and I

establish the conclusions reached.

Keywords: Earth's mass, borehole, temperature field, heat pump
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1. Uvod

V této praci se vénuji teplotnim tokim a tepelnym polim ve
vertikalnim zemnim vyméniku. Na zacatek je velmi dilezité si objasnit
pro¢ vlastné se zemnimi vyméniky a tepelnymi cerpadly zabyvat a
pronikat do jejich vyhod a vhodnosti vyuziti téchto alternativnich
zdroju energie.

V dnesSni dobé¢, kdy je kladen velmi velky duraz na ekologii a
zdravé Zivotni prostfedi, je primarnim cilem mnoha piednich
ptedstaviteli zemi, co nejvice propagovat a zaclenit do spolecnosti
informace o0 alternativnich obnovitelnych =zdrojich energie. Staty
nenabizeji pouhé informace, ale i rizné motivacni programy a granty,
které zahrnuji naptiklad jisté spolufinancovani nebo dalsi vyhody,
které plynou z vyuzivani a propagovani téchto alternativnich zdroju
vyuzivani energie.

Ptirodni z&soby neobnovitelnych zdroji, jako jsou zejména
fosilni paliva (ropa, uhli, zemni plyn) nejsou nevycCerpatelné, a tak je
vhodna chvile se poohlédnout po zdrojich jinych. Ptikladem je ropa,
kterd je jednim z hlavnich neobnovitelnych zdrojhi. I jeji zdsoby jsou
omezené. Jejim hlavnim distributorem pro cely svét jsou vychodni
zemé, a to hlavné Saudska Arabie, SAE, Libye a Iran. Jak je zndmo,
v téchto zemich se politickd situace méni velmi rychlym a radikalnim
zpusobem. Nemuzeme si byt nikdy jisti, kdy nam vychod tzv. “zavfe
kohoutek®. Jen pro porovnani a ilustraci, jak vaZné situace by mohla
nastat, je fakt, ze Saudska Arabie ma jako nejvétS$i distributor ropy
podle odhadd zdsobu 264 miliard bareli a USA jako prvni zadpadni stat
pouhych 22 miliard bareli.

Z toho 1 laickou logikou vyplyva, Ze zasoby fosilnich paliv
jednoho dne dojdou a bude tfeba se spoléhat a vyuzivat jiné teSeni,
neZ pouze neobnovitelné zdroje.

Je jiz vhodnéd chvile pro to, abychom se vSichni zabyvali

alternativnimi moznostmi.



Co to vlastné alternativni zdroj je? To jsou zdroje, které jsou
Setrné k zivotnimu prostiedi a jejich zasoby jsou nevycerpatelné.
Nevycerpatelnost je jednim z nejdilezitéjSich vlastnosti, které nas
pohanéji k vyuzivani alternativnich =zdroju. Dnes jsme schopni
ziskavat energii ze zemé (geotermdlni energie), z vody, vétru,
slune¢nich paprskt a dokonce i z pfilivu ocednu.

Dnes jiz ptfesdhlo vyuzivani alternativnich zdroji 8,5% z veSkeré
energie. Evropskéd unie si dala za cil do roku 2020 dosahnout mety
13,5%. Proto se v této praci zabyvdm pravé timto tématem. A

popiSeme zakladni informace o vhodnosti vyuzivani novych

alternativnich zdroju.
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2. Analyza soucfasného stavu problematiky a

budouciho vyvoje

V této kapitole je hlavnim cilem sezndmit se se zdkladnimi
vlastnostmi a funkcemi tepelnych <cerpadel a problematikou
vertikdlnich zemnich kolektort a dale pak s moznostmi jejich vyuziti
vV dneSnim prostiedi a S jejich budoucim vyvojem. Jednu z vyznamnych

roli hraje i mozny vyvoj a nova vyuziti.
2.1. Geotermalni energie

Geotermdalni energie by se dala popsat jako zemské teplo, které
se akumuluje v nitru zemé. Toto teplo je stale velmi malo vyuzivano
V bézném zivoté Clovéka. Zdrojem této energie je teplo uvolnujici se
pii radioaktivnim rozpadu hornin. Ddle pak teplo vznikajici pti pohybu
litosférickych desek, které jsou doprovazeny zemétfesenim a
vulkanickou ¢innosti. V neposledni tfadé¢ puvodni teplotou Zemé a
fyzikédlné chemickymi reakcemi, ke kterym pod zemskym povrchem
dochéazi. Tato energie je nejCastéji povazZzovana za netradi¢ni zdroj
energie, které jsou reprezentovany hydrogeotermalnimi zdroji
s teplonosnymi latkami jako je geotermalni voda, geotermalni para
nebo jejich smési. Tyto zdroje se daji vyuzivat jak pfimym tak 1
nepfimym zpisobem. Dal§im zdrojem vyuziti zemského tepla je teplo
suchych hornin. V tomto pfipadé je jasné, Ze se teplo ziskava nepfimo,
a to pomoci teplonosné latky, ktera je ptrivadéna do vyméniku
instalovaného do geotermalniho vrtu. [5]

Geotermalni energie se vyuziva pro ohtev vody, zajisténi tepelné
pohody a vyrobé elektrické energie. Nejvice se vyuziva tato
geotermalni energie pro vyrobu elektfiny. Geotermdalni elektrarny zde
pracuji s nejteplejSimi zdroji nad 150°C.

Z hlediska dosahovanych teplot se geotermdalni energie rozdéluje

do tfi skupin. Kazda ze skupin mé vlastni vhodné mozZnosti vyuziti.

-3 -
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Skupina s vyuzitim nejteplejSich zdroji se pohybuje v teplotach
nad 150°C a je vyuzivdna mna vyrobu elektrické energie.
V geotermalnich elektrarnach se pouzivaji 3 systémy na vyrobu
elektrické energie. Jednim ze zminovanych systémi je systém suché
pary, kde se pro pohon turbiny vyuzivd pary, kterd se ziskava ze
samotného nitra Zemé¢. DalSim je systém mokré pary, pfi které se
nejprve voda pfeméni na paru a tato para pak pohéni turbinu.
Poslednim pouzivanym zpusobem je systém horkovodni. Zde nedochézi
K ptimému vyuziti, ale voda o niz$i teploté pfedava teplo organické
kapalinég ve vyméniku. Pohon turbiny zajisti az pary organické
kapaliny.

Stfedné teplych zdroji geotermalni energie (90 — 150°C) se
vyuziva pti vytapéni objektd s velkou spotfebou tepla, jako jsou
zemédélské nebo primyslové budovy.
nizkoteplotniho geotermalniho potencialu, kterého je nevycerpatelné
mnozstvi, protoze nevyuzité teplo unika do atmosféry. Tento potencial
se cerpa z geotermalnich vrtd, z podpovrchové vody nebo tepla
naakumulovaného tésné pod povrchem Zemé. Pfi Cerpani energie
z podzemni vody je nutné znat jeji slozeni a dostatecné prozkoumat
oblast. Tuto oblast je tfeba prozkoumat z hlediska jejiho pouZitelného
mnozstvi. V pfipadé Cerpani energie z vrti je dulezité zndt vlastnosti
hornin, kvali ndvrhu tepelného vykonu. V pfipadé nutnosti zfizeni vice
vrtd je potieba dbat dostateéné vzdalenosti mezi vrty, aby nedochazelo
K vzajemnému ovliviiovani.

Vyuzivani geotermalni energie ma znac¢né vyhody:

> Setrnost k zivotnimu prostiedi.

» Patii do skupiny alternativnich, obnovitelnych zdroju
energie.

» Jedna se o vlastni energeticky zdroj.

» Levnéjsi energeticky  zdroj nez  klasické  fosilni

energetické zdroje.
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» Snizuje zatizeni dopravnich komunikaci, které jsou plné
dopravnich prostiedki s fosilnimi zdroji.
» V porovnani s existenci lidstva jsou zadsoby témér

nevycerpatelné.

Nasledujici obrazek ukazuje geotermalni potencial Ceské republiky.

Obr. 1 Geotermdlni potencidal Ceské republiky [14]

la nevhodné
Fochymint vhaind
;

vhodné
ochy velmi vhodng

2.1.1. Tepelny rezim pudy

Tepelny rezim pidy je zdvisly na vlastnostech plidy a pudniho
povrchu a na slune¢nim zatfeni. Slunecni zafeni je plUdou castecné
absorbovdno a cCastecné odrazeno. Podle Kutilka k nejvétSi absorpci
dochézi u jiznich svahl a drsného tmavého povrchu. Mira zahtati pady
zavisi na tepelné kapacité pidy, na ztratdch energie pfi vyparu vody
z pudy a na pfenosu energie do hlubSich vrstev pidy. Tepelny rezim
pudy je dulezité brat v potaz hlavné u ploSnych zemnich kolektoru,

kde hraje nejvétsi roli. [2]

2.1.2. Geotermalni vrty

Geotermalni vrt je velmi slozity technicky systém slouzici jako
jeden ze zdroji geotermélni energie. Pomoci tohoto systému se
geotermalni voda dopravuje z geotermalniho podloZzi na zemsky

povrch. Nad zemskym povrchem se voda dopravuje do odbérnych mist,

-5 -
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kde se vyuzivda jako zdroj tepla pro ohfev vody, vzduchu ¢i

bazénového hospodafistvi. [5]

2.1.3. Vyuziti energie zemské kury

Pro ucely této prace plné postaci ziskavani nizkopotencionalni
energie ze zemské kury, kterd je vrchni vrstvou Zemského povrchu.
Ale i1 tak dosahuje znac¢nych hloubek. V nejtenci vrstvé pod ocedny se
jedna o 6 km a v oblastech hor a pohotfi mize dosahovat az 70 km.
Zemska kira je tedy vhodna pro odbér energie pomoci tepelnych
cerpadel a to hlavné diky své neomezené tepelné kapacité, malym
tepelnym rozdilim a vSeobecné dostupnosti. Hlavni nevyhodou je
vysoka ekonomicka naroc¢nost na ziskavani dostatecného tepelného
toku ze Zemé. Ta je dana slozitou technickou realizaci vertikalniho
tepelného vyméniku. Aby mohl byt vyménik dobfe a ekonomicky
navrhnut, je tfeba znat vlastnosti piady na misté jeho instalace.

Za hlavni termofyzikalni vlastnosti pudy se povazuje jeji
hustota, hmotnostni tepelna kapacita a koeficient tepelné vodivosti. Je
pochopitelné, Ze tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu plidy. Hustota a
vlhkost znac¢né ovliviauji koeficient tepelné vodivosti. Rozdil
vV hodnotach tepelné vodivosti pro suchou a vlhkou pidu muze byt
znacény. V ptipad€ suché pidy od 0,25 W/m.K a az 2,5 W/m.K u pidy
vlhké. V okoli tepelného vyméniku miZe dochdzet k zamrzani pidy,
coz sice zveétSuje hodnotu tepelné vodivosti, ale dochazi ke zménam
objemu pudy. Mezi pudou a vyménikem mohou vznikat nezéddouci
vzduchové mezery, které znacné zhorSuji pfestup tepla a zdroven
zhorSuji celé technické a ekonomické navrZzeni zatizeni. Abychom
zabréanili tomuto problému, instaluji se na vyménik pruzné materialy,
které pifi zménach objemu padu kopiruji. Nedochazi tak ke
vzduchovym bublinam a zlep$i se prestup tepla. Jako nejlepSi material,
pro tyto ucely, se ukdzal byt bentonit. Jedna se o gelovy material
s vysokym obsahem vody, ktery se umisti na trubky vymeéniku. Studie

ukazuji, ze na tepelny vykon o hodnoté 1kW v suché ptadé¢ je zapotiebi

-6 -
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kolem 125m dlouhych trubek. Ve vlhké ptdé se délka snizi na 40m a
pfi pouziti bentonitu klesne dokonce az na 13m. [5]

Teplota Zem¢é roste pfiblizné o 1°C kazdych 33m. Tento nartst
neni samoziejmé stoprocentni, zalezi na dané lokalité. Narust teploty
smérem do hloubky je ovlivnén vodivosti a typem hornin, proudénim
podzemni vody a tektonikou. Jen pro pfedstavu nejvyssi teplota je
logicky v zemském jadie a dosahuje 2000 - 4000°C. Do 50m pod
povrchem dochéazi k vykyvim teplot. Pfi hloubkach pohybujicich se
pod touto hranici dochazi k teplotnimu ustaleni. Obecné plati, ze
teplota pidy v hloubce 15m pod povrchem se pfiblizné rovnd primérné
teploté vzduchu pro danou lokalitu. V pfipadé ulozeni horizontalniho
zemniho vyméniku, jehoZ ulozeni je maximédlné¢ do 2m, dochdzi ke
zménam teploty okolo 5K. V menSich hloubkdch dokonce o dost
vys§Sim, protoze zavisi na klimatickych podminkach daného Uzemi.
Slunec¢ni zafeni ohfivda Zem, ale pod jeji povrch se dostane jen malé
mnozstvi tepla a ne do né€jak zavratnych hloubek. [5]

Autor Brandl uvadi, Ze sezdénni podzemni teploty ve vétSing
oblasti Evropy pod hloubkou 10-15m jsou relativné konstantni. Do
50m se pohybuji mezi 10-15°C, coz je idedalni teplota umoziujici
hospoddrné vytdpéni a chlazeni pomoci termo-aktivnich pozemnich
staveb (vrtd) a pfedstavuji idedlni podminky pro tepelnd cerpadla.
V ptipad¢é kolisani teplot béhem roku by se podstatné snizila uc€innost
tepelného Cerpadla. V tropech se teploty v hloubkach nizSich nez 10-
15m pohybuji mezi 20 az 25°C. [10]
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Obr. 2 Prenos tepla a geotermalni situace v zdkladnich

hloubkdach pod zemskym povrchem [10]

Winter Summer ~ 1/
* 3% § /Q\
® be O f ® oc O
Frost ’T
AT z=10-15m ‘E
T = const. 10-15° (Europe)

20-25° (tropics)

Heat transfer:

Conduction —_—

Convection o~

Radiation A

Hlavnim poznatkem ze ziskdvani energie ze zemské kiry je, Ze
se zveétSujici se hloubkou se nejen zvedd teplota hornin, ale stava se i
mnohem stabilnéj$i a dochazi k miniméalnim teplotnim zméndm. Tento
poznatek musime brat v potaz pii navrhovani vrti pro vertikdlni zemni
vyméniky tepelnych cerpadel. Ne vzdy by mélo byt cilem, pfi
ztizovani takového zatizeni, dostat se do co nejvétSich hloubek za
ucelem ziskani co nejvétSiho tepelného vykonu. Musi se mit na paméti,
ze vrtné préace jsou dosti ekonomicky naro¢né a s kazdym metrem se
znaéné zveda jejich cena. Z tohoto divodu se musi zvazit, jestli je
na$im cilem dostat se do vétSich hloubek nebo radéji ptrejit na
bivalentni rezim a instalovat zaloZzni zafizeni. Zpravidla zalezi na
klimatickych podminkach. Napiiklad v Ceské republice je malo mrazi
instalace elektrického kotle nebo kotle plynového nez dimenzovat
tepelnd cerpadla na vétsi vykon. VEtsi hloubka vrtu se vyplati
naptfiklad ve Skandindvii, kde je zna¢né chladnéj$i pocasi. V téchto
severskych zemich se také nejvice pracuje na vyvoji techniky, kterd by
umoziiovala dosahovat vétSich hloubek nez je tomu nyni. Hovoii se o

nékolika stovkach metru.
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Nasledujici tabulka ukazuje ziskovost tepla u jednotlivych
hornin pro 1 800h a 2 400h hodin ro¢niho provozu. Pti 2 400h provozu
za rok, jak ukazuje tabulka, je jasné, Ze dochazi ke sniZzeni ziskovosti

energie z duvodu “vycerpani® vrtu.

Tab. 1 Ziskovost tepla jednotlivych hornin.

Podlozi Specificky odbér

pro 1800 h pro 2400 h
Obecné hodnoty
Spatné podloZi (suchy sediment) - (A<1,5 W/ (m#K)) 15 W/m 20W/m
Normalni pevna hornina a zvodnély sediment - (A=1,5-3,0 W/(msK)) 60 W/m 50 Wim
Pevna hornina s vysokou tepelnou vodivosti - (A>me3,0 W/ (meK)) B4 W/m 70W/m
Jednotlivé horniny
Pisek, 5térk, suchy <25 Wim <20 W/im
Pisek, Stérk, vedouci vodu 65-80 W/m 55-65 W/m
Pfi silném podzemnim vednim toku v pisku nebo Stérku, jednotliva zafizeni 80-100 W/m 80-100 W/m
Jil, hlina, vihka 35-50 W/m 30-40 Wim
Vapencovy masiv 55-70 Wim 45-60 W/m
Piskovec 65-80 W/m 55-65 W/m
Kysela magmaticka hornina (napf.Zula) £5-85 W/m 55-70 W/m
Zasadita magmaticka hornina (napf.cedic) 40-65 W/m 35-55 W/m
Rula 70-85 W/m 60-70 W/m

Hodnoty mohou v zévislosti na stavbé horniny (puklinatost,bfidlicnatost, zvétravani) kolisat.

2.2. Ekologické problémy podporujici vyvoj
alternativni energie

Cela Evropa, véetné Ceské republiky, jiz dosahla ekologicky
unosné hodnoty mérné uvolilované energie vztazené na plochu svych
uzemi. Z toho divodu jiZ nelze zvySovat uvoliiovdni vSech energii —
pro elektrarenstvi, automobilismus, tepldrenstvi, protoze termoemise
lidské ¢innosti regiondlné pfekrocili ekologicky tnosné meze. Lidstvo
se tedy bude muset naucit zit hospodarnéji a vyuzivat v celém svéte
ro¢né asi 10> kWh az 10'® kWh z &istych a bezpeénych energetickych
zdroju. [5]
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2.3. Fyzikalni princip tepelného Cerpadla

Hlavni divodem, pro¢ se vlastné tepelné ¢erpadlo (TC) stava &im
dal vice oblibenym nastrojem pro vytapéni objektld je, Ze umi vyuzivat
nizkopotencionalni energii, kterd je vsSude kolem nas. V zemi, vod¢,
vzduchu je obrovské mnozstvi tepla, ale jeho nizkd hladina nedovoluje
pfenést energii pfimo. A pradveé pro tento ucel je tepelné cerpadlo
vhodnym zatfizenim. Pfenést teplo o nizké teploté na teplotu vys$si neni
zas takovy problém, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Nazorn¢ by
se tento pfripad mohl popsat na vodnim cerpadle, které pieCerpava
vodu z niziny do hor. Tak to samé se dé€je u Cerpadla tepelného, jen
S tim rozdilem, ze misto vody se pieCerpava teplo. Teplo je pojem,
ktery se velmi Casto zaménuje s teplotou. Teplota je fyzikalni veli€ina
popisujici soucasny stav né€jakého prvku. Méfi se teplomérem a jejich
jednotkou jsou naptiklad Kelviny nebo stupné¢ Celsia. Zatimco teplo je
veli¢ina, kterda se vztahuje k néjakému urcitému déji kde dochazi
k tepelné vymeéné. Vznikd na rozhrani dvou systému s rozdilnou
teplotou. Jedna se tedy o vnitini energii, kterou systém pfi styku
vyméni, aniz by dochazelo ke konéani prace. Zakladni mySlenkou
pouzivani tepelnych Cerpadel tedy je ochladit zemi, vzduch ¢i vodu o
nékolik malo stupnid a odebrané teplo pouzit pro ohfev vody nebo pro
vytapéni.

TC nepopira zadné fyzikalni zakony, naopak je na nich pfimo
zalozZené.

1. zakon termodynamiky:

- ptivedeme-li plynu teplo dQ:
» zveétsi se vnitini energie dU a dojde k ohtati
» vykonani prace dA
dQ = dU + dA [kW] (2.1)

2. zakon termodynamiky:
Teplo se pifenaSi pouze z prostiedi s vySsi teplotou do prostiedi

s teplotou nizsi.

- 10 -



2. Analyza soucasného stavu problematiky a budouciho vyvoje

,Je dulezité si uvédomit, ze fyzikalni zdkony plati pii vSech
teplotach, jen ¢lovék ma pti riznych teplotach jiné subjektivni pocity*
To znamenda, ze napfiklad pfi ochlazeni vody v topném systému ze
70°C na 64°C teplo unika do ovzdus$i a tim jej ohfiva. Tento rozdil
teplot si ¢loveék predstavi velmi snadno. Slozitéjsi je vSak predstavit si
jedna-li se o mnohem niz8i teploty nebo dokonce o hodnoty zaporné.
Stejné mnozstvi tepla se da ziskat i pfi ochlazeni solanky (chladivo)
z 0°C na -6°C. [1]

V podvédomi lidi je zakofendna myslenka, ze¢ TC pracuje na
stejném principu jako obycejna chladnicka, kterd se nachdzi v kazdé
domacnosti. To je sice pravda, ale kdyz se zeptdte na podrobnosti
méalo kdo je schopen odpovédi. Chladnicka odebird teplo potravinam,
které jsou v ni uschovany, a pfi vyssi teploté jej zadni stranou
vyzafuje do mistnosti. TC odebira teplo z venkovnich prostor jako je
vzduch, voda, pida a ochlazuje je. Odebrané teplo je poté pii vySsi
hodnoté pfeddno do topného systému.

TC pracuje na principu levotodivého kompresorového obé&hu
znazornéného na obr. 3, ve kterém je nutné praci obéhu dodavat ptes
kompresor. Tento obé&éh je slozen =z izoentropy, ze dvou izobar a
adiabatického Skrceni. [11]

Aby mohl stroj vibec pracovat s néjakou uc€innosti, musi mit
moznost vyuziti teplotniho spadu. Zadny stroj nemuZe konat
periodicky préaci bez rozdilu teplot. Teplo nemiZe samo o sob¢
pfechazet z latky o teploté nizsi do latky o teploté vys$Si. Pfi takovém

to pfenosu by bylo za potiebi zna¢ného mnozstvi energie.
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Obr. 3 Zndzornéni obéhu kompresorového chladiciho

zarizeni v T-s diagramu a jeho realizace [25]

o
5 [k kg K]

Popis jednotlivych zmén[11]:

1-2 izoentropickd komprese

J12=0

2-3 izobaricky odvod tepla

J2,3 = iz — i3

3-4 skrceni

i3 = iy

4-1 izotermicko-izobaricky pfivod tepla

Ja,1 = 11 —1a =11 — I3
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2.4. Technické slozeni tepelného Cerpadla

Princip tepelného cerpadla byl popsan a vymyslen jiz v 19.
stoleti anglickym fyzikem lordem Kelvinem. TC jako takové bylo
zkonstruovano mnohem pozdé&ji. Prameny uvadéji, Ze uplné prvni
¢erpadlo mélo v roce 1936 slouzit k vytapéni curySské radnice.
PloSn¢jSimu vyuzivani branila tehdej$i nizka cena energii, kterd
znaéné prodluzovala navratnost vlozené investice. V Ceské republice
bylo v osmdesatych letech minulého stoleti sestrojeno nékolik kusu
firmou CKD a né&kolik daliich podoméicku vyrobenych od domacich
kutilt a nadSenci. Jak je vidét na obrazku, od té doby s rostouci cenou
energii roste 1 zdjem o tepelna Cerpadla. Podle statickych zjistovani,
ktera provedlo ministerstvo priumyslu a obchodu, byl v roce 2002
pocéet odbérateld provozujicich tepelné ¢erpadlo 2 702. Za 8 let, v roce

2010, se pocet zvysSil témét desetkrat. Je témef jisté, Ze dnes se pocet

vvvvvv

Obr. 4  Vyvoj poctu tepelnych cerpadel [15]

Hruby vyvoj potu tepeinych Eerpadel
(od roku 2002 potet odbérateld v sazbach pro TC; data MPO)
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04
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Zatizeni se skldada ze dvou tepelnych vyméniki (kondenzatoru a
vyparnik). Déale pak z kompresoru a expanzniho ventilu. TC se sklada

z primarniho a sekunddrniho okruhu. V primarnim okruhu cirkuluje
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teplonosné médium (voda, nemrznouci smés) a pomoci ného je
odebirana nizkopotenciondlni energie z okoli. Dochdzi k ochlazeni
vody, vzduchu ¢i pady a predani tepla teplonosné latce. Sekundarnim
okruhem proudi vhodné chladivo, které ma specifické vlastnosti,
kterymi se budeme zabyvat pozdéji. Ve vyparniku chladivo v plynném
skupenstvi ptrebird teplo od teplonosné latky a je nasdvan
kompresorem, kde dochéazi ke stlaceni a velkému zahtati chladiva.
V kompresoru se jesté k energii nesené chladivem pfiddava ztratova
energie elektromotoru kompresoru a teplo vzniklé tfenim pohyblivych
¢astic kompresoru. Stlaceny plyn tak dosahuje vétSich teplot nez je
teplota vody v otopné soustavé. Plyn mifi do kondenzatoru, kde
zkapalni a ptfeda teplo do otopné soustavy. Posledni casti je
termodynamicky expanzni ventil, ktery vstfikuje do vyparniku spravné
mnozstvi kapaliny tak, aby byl idedlné¢ plnén a udrzoval se spravny

provozni rezim. Cely cyklus se neustdle opakuje.

Obr. 5 Technické schéma tepelného cerpadla [16]

kompresor

vyparnik

Kompresor: slouzi k cirkulaci chladiva ve vnitinim okruhu
tepelného cerpadla, stlacuje jej a tim zvySuje teplotu chladiva, je

napojen na elektrickou energii.
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2. Analyza soucasného stavu problematiky a budouciho vyvoje

Skrtici ventil (tryska, clona): slouzi ke snizeni rychlosti, tlaku
a zejména teploty zkapalnéného chladiva, lezi mezi kondenzatorem a
vyparnikem; cely proces probiha tak, ze dochazi k expanzi z tlaku p:
na tlak p».

Vyparnik: vyménik tepla predavajici teplo z teplonosné latky,
ktera jej odebira z vody, pudy vzduchu, do chladiva; chladivo ptfechézi
z kapalného stavu do stavu plynného.

Kondenzator: vymeénik tepla pfedavajici vyrobenou tepelnou
energii z chladiva do topné soustavy; chladivo pfechazi z plynného

stavu do stavu kapalného.

2.5. Tepelna bilance obéhu

Tepelna bilance zajistuje tepelnou rovnovdhu v obé&hu.

Po + N = Py [kW] (2.6)
Po ...... tepelny vykon na vyparniku [kW]
Py ...... tepelny vykon ziskany na kondenzatoru [kW]
N ....... pfikon kompresoru [kW]

vvvvvv

Z této bilance wvychédzi nejdialezitéj§i ukazatel Gc€innosti
tepelného c¢erpadla a to topny faktor (COP - Coefficient of
performance). Topny faktor je pomér ziskané energie a spotfebované
energie elektrické. Jde o bezrozmérovou veli¢inu. Cim ziskame v&tsi
topny faktor, tim lepS$i bude uc€innost stroje a provoz cerpadla bude
levnéjsi. Obvykle se topny faktor pohybuje mezi 2,5 aZz 4. Naptiklad,
kdyZ mame topny faktor 3, tak dodame kompresoru 1kWh elektrické
energie a vyrobime 3kWh energie potfebné pro vytdpéni. Topny faktor
neni hodnota stald nybrZz proménliva. Méni se podle podminek, ve

kterych zatizeni pracuje.
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Topny faktor:

_Q

2

N [] (2.7)
Qk .... .tepelny vykon ziskany na kondenzatoru [kW]
N ..... elektricky pfikon kompresoru [kW]

2.6. Typy tepelnych cerpadel

Nejdtive je dobré si tepelnad cerpadla rozdélit podle zplsobu
jakym dochazi k odsédvani par z vyparniku a zvySeni tlaku a teploty
vV ob¢&hu.

Kompresorova tepelna <&erpadla (KTC): jednda se o
nejbéznéjsi druh, obéh je zajiStén pistovym nebo rotacnim
kompresorem, kompresor je pohanén elektrickym nebo spalovacim
motorem

Absorp¢ni tepelna ¢erpadla (ATC): nejsou moc
vyhleddvanym zafizenim pro jejich malou Gc¢innost, pro zvySeni tlaku
par je pouzito pochodu absorpce chladiva do roztoku, jeho pfecCerpani
do vypuzovace a nasledné vypuzeni chladiva z roztoku pfi
kondenza¢nim tlaku

Hybridni tepelna ¢erpadla: zakazkova vyroba

Dilezité clenéni tepelnych cerpadel je podle zdroje tepelné
energie. Na prvnim misté v ndzvu je veli¢ina, ze které se teplo odebira

a na druhém misté je velic¢ina které, se teplo predava.

2.6.1. Voda — Voda

U tohoto typu jsou hadice s nemrznouci smési, pfenasejici teplo,
natazeny na dné feky, rybnika nebo jiné vodni plochy. Je tedy
nezbytné nutné, aby objekt s TC, byl co nejblize vodni plochy, aby se

zamezilo zbyte¢nym tepelnym ztratam.
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Dalsim zpusobem jak je mozné ziskavat teplo z vody je voda
podzemni. Pro tento zplsob je nutné ziidit dvé studny - Cerpaci studnu
a vsakovaci studnu. Z Cerpaci studny je voda pfecerpavana ptfimo do

vyparniku, kde ptfeda teplo, ochladi se a vraci do studny vsakovaci.

Tento typ méa samoziejmé svoje vyhody a nevyhody:
Vyhody: pifiznivy topny faktor, nizkad pofizovaci cena, staly
vykon TC

Nevyhody: slozitéjsi technické fteSeni, nidroky na mnozstvi a

slozeni vody, nebezpeci vyCerpani studny, vétsi ndroky na udrzbu

2.6.2. Vzduch — Voda

Teplo je odebirano pfimo z venkovniho vzduchu, ktery prochazi
vyparnikem a pfedava jej chladivu. Vzduchova cerpadla jsou, co se
tyCe pofizovaci ceny, levna, ale zddni muze klamat. V zimnich
meésicich klesa uc¢innost a roste spotifeba elektrické energie, a tak se
mize navratnost investice znac¢né prodlouzit. NejvhodnéjSim
zpUsobem, pro tento druh ¢erpadel, je zvolit bivalentni provoz.

Vyhody: nizk4a pofizovaci cena, snadnd instalace, nenaruSuje
tepelnou rovnovahu okoli

Nevyhody: zavislost na venkovni teploté, vysoka hluc¢nost

2.6.3. Zemé — Voda

Tento typ je nutné rozdélit na dva druhy — horizontdlni zemni
kolektory a vertikalni vrty. Jedn4 se o nejstabilnéjsi feSeni. TC typu
zemé/voda se vétSinou konstruuji pro bivalentni provoz. To znamena,
ze klesne-li venkovni teplota pod -5°C (teplota bivalence), zapne se
zdlozni zdroj a ob¢ zatizeni pracuji soucasné. Jako zdlozni zdroj se
nejcastéji pouziva elektrokotel. Tento typ mlZe pracovat 1
V monovalentnim rezimu. Pfi rozhodovéani, ktery typ pouzit hraje
dalezitou roli hornina v misté pouziti a sama budova pro kterou je

tepelné cerpadlo navrhovano. [4]
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Zemni prace

Dilezitou polozkou tepelnych cerpadel zemé/voda jsou zemni
prace. Ty tvofi dulezitou ¢é&st financniho rozpoc¢tu pfi navrhu tohoto
typu. Pouzivaji se bud zemni horizontalni kolektory, nebo geotermalni
vrty. Zemni kolektory jsou znacné levné¢j$Si a pouzivaji se tam, kde
jsou mozné rozsahlé zemni prace. Navrhuji se naptiklad u novostaveb
vybudovanych na zelené louce, ¢i u stavajicich budov s dostateCnou
okolni plochou. Vertikalni kolektory se naopak stavi tam, kde je
nedostatek prostoru. Jen je tfeba zajistit vjezd vrtné soustavy na
pozemek. Tento pozadavek se v nékterych ptipadech, jako jsou husté
zastavéné oblasti, stava velkym problémem. Diky nezéavislosti na
klimatickych podminkach je mozné tyto typy pouzivat po cely rok.
V letnich mésicich hlavn& na ohtfev teplé vody. Geotermalni vrty je
mozné pouzit také jako klimatizacni zafizeni a regenerovat tak wvrt,

aby nedochézelo k jeho zamrzani. [4]

2.7. Horizontalni zemni kolektory

Je né€kdy také nazyvan ploSny zemni kolektor. Pro jeho realizaci
nejsou nutnd zaddna zdlouhava potvrzeni. Sta¢i jen nahlaSeni na
stavebnim ufadé a mohou se zacit kopat vykopy. Zemni kolektory
vyuzivaji slunecni energii, ktera se akumuluje v zemi, a je snadno
Cerpatelnéd. Je nutné, aby misto, kde se kolektor nachéazi, bylo volné.
To znamené nezastavéné, nezakryté néjakymi drobnymi stavbami jako
jsou skleniky, kulny atd. [4]

V praxi jsou v zemi, asi 1,2 — 1,8m pod povrchem, ulozeny
hadice PE naplnéné nemrznouci smési. Hadice byvaji uklddany az
s rozte¢i 150cm. Pouzivaji se PE hadice o vnéjSim priméru 32 nebo
40mm. Sila stény takové hadice je 3mm. Délka okruhu by neméla
pfesahovat 200m. Jednotlivé okruhy by méli byt stejné dlouhé a
spojeny pomoci spojovacich armatur. V dnesni dob¢ se Casto pouziva i
jind podoba instalace. Jednad se o svinuté kolo PE hadice, kterd je

roztahovana do vodorovné polohy (slinky typu H) a do polohy Sikmé
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(slinky V). Ulozeni a jednotlivé vzdalenosti jsou wuvedeny na

nasledujicich obrazcich. [1]

Obr. 6 Slinka typu H [17]
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Po ulozeni hadic a provedeni terénnich Uprav neni na povrchu
nic vidét. Mohou se zde péstovat rostliny a nechat rust trava. Jen je
nutné brat v potaz, Ze zem¢ je v jarnich mésicich prochladlejsi, coz

muze mit negativni vliv na vegetaci. [1]

Obr. 7 Horizontdalni zemni kolektor [18]
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2.8. Vertikalni zemni vyménik

Teplo je ziskavano nepfimo ze suchych nebo zvodnélych vrta
hloubky 50 — 150m. Vrty jsou ochlazovany zapu$ténym vyménikem,
ktery je tvofen plastovymi nebo médénymi sondami naplnénymi
nemrznouci smeési. Tato smés prendsi ziskané teplo mezi zemi a
vyparnikem tepelného ¢erpadla. Pro lepsSi vodivost tepla je vrt vyplnén
suspenzi cementu a bentonitu.

Vyhody: nezavislost na okolni teploté, maly pidorysny zabcér,
vysoky topny faktor, neznehodnoceni pozemku, konstantni teplota vrtu
(8-12°C) vyuzitelnda pro chlazeni objektu v letnim obdobi a zaroven
dochazi k regeneraci hlubinného vrtu,

Nevyhody: vysoké potfizovaci ndklady; umoznéni vjezdu vrtné
soustavy; nelze realizovat tam, kde jsou pozemky Ilegislativné
chranény

Jen pro predstavu, cena jednoho metru hloubky vrtu se pohybuje
prumérné kolem 1000K¢. Kdyz je zapotiebi vyvrtat 100 metrovy vrt, a
nékdy nezistane jen u jednoho vrtu, pocadtecni investice se znacné
prodrazi.

Mnozstvi odebraného tepla zavisi na geologickych podminkéach
daného tzemi. Jedna se hlavné€ o sloZeni hornin, zda se v misté vrtu
nachédzeji spodni vody atd. Dale je dulezité dobfe nadimenzovat
hloubku vrtu a zvolit spravné sloZeni pracovni latky. Teplota zemé se
primérné zvySuje na kazdych 30m hloubky o 1°C. Z tohoto dlivodu
jasné vyplyva, ze je lepSi jeden hluboky vrt, nez vice mélkych.

Zhotoveni vrtu neni jednoduchd zaleZitost. Aby dilo pracovalo
tak jak md, musi spliilovat veSkeré evropské normy a predpisy.
V posledni dob¢ se na trhu objevuji firmy, které nedbaji na kvalitu, a
jde jim pouze o vlastni zisky. Proto je nutné vybrat si kvalitni firmu.
Rozdily jsou v provedeni pouzitych materidlech. [4]

Pro realizaci vrtu v Ceské republice je potieba stavebni
povoleni, a tak realizace probiha v nékolika fazich.

» Objednatel
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» Vodohospodaisky projekt, hydrogeologicky posudek,
technicky projekt

» Ziskani izemniho rozhodnuti, stavebniho povoleni

> Realizace vrtu

» Dokumentace skute¢ného provedeni, kolaudace

Hloubka vrtl je rozdilna. Zavisi na vykonnosti vrtné soupravy a
na geologickych podminkach daného tzemi. Je moZzné vrtat do hloubky
50 — 150m. V ptipad¢ potteby vétSiho pocltu vrti se celkova délka
rozdéli do vice vrti stejné délky. Dulezita je také vzdalenost vrti.
Aby se mnavzéajem neovliviiovali, doporucuje se vzdalenost 10m.
V ptipadé, Ze se jedna o dva vrty, vzdalenost se muze snizit na 7m. [4]

Dilezité informace, které je tfeba znat pro vypocet hloubky a
poctu vrtl:

» Vykon tepelného cerpadla
» Zpusob vytapéni (radiatorové, podlahové, kombinované)

» Ptedpokladany pocet hodin provozu tepelného cerpadla

ro¢né
» Misto instalace
> Vyuziti geotermdalnich vrtd - ohfev TUV, vytdpéni,

vytapéni bazénu,...
» Vyuziti pasivniho pfipadn¢ aktivniho chlazeni v objektu

» Celkova ro¢ni potfeba tepla pro vytapéni

Trend sméfuje k vrtani mnohem vétsich hloubek. Ve Svédsku se snazi
vrtat do hloubek kolem 300m. V Ceské republice je pravdépodobng
nejhlubsi vrt, vyuZzivany pro tepelné <cerpadlo spole¢nosti IVT,
instalovan na Strakonicku a jeho hloubka ¢ini 245m. Toto ¢erpadlo je
vyuzivano k vytapéni rodinného domu a pracuje monovalentné, ¢ili
celoro¢né bez jakéhokoliv dalSiho zdroje tepelné energie. Maximalni

vykon Cerpadla je 17kW.
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2.8.1. Technologie provedeni vrtu

Cely vrt se hloubi pomoci vrtné soupravy. Ve vétSiné ptipadua se
pouzivé rotac¢né ptriklepového vrtani. Vrtné kladivo je hnano stladenym
vzduchem a ten vynaSi materidl otvorem na povrch. U nestabilnich
stén je potfeba provadét vyplach, ktery vyplavi necCistoty z vrtu ven na
povrch. Primér vytvofeného vrtu se pohybuje mezi 130 — 165mm.
Vrtné stroje se umistuji na pasovy podvozek nebo pfimo na podvozek
terénniho vozu. Vrtné stroje nejsou zadna maléd zafizeni. Hmotnost
téchto stroji je mezi 6 — 20tun. Vrtné kladivo je pohdnéno
kompresorem, ktery miuze byt umistén na vzdéalenéjSim misté. To
znamena, ze nemusi byt soucasti soustavy. Aby prace byla mén¢
¢asoveé ndrocnd, je dobré zajistit v blizkosti volnou plochu pro
umisténi vrtnych tyci. [4]

Aby mohlo «celé zatizeni pracovat spradvné a mnedochazelo
k upadani vykonu, je potieba volit vhodné a kvalitni materialy.
Vystroj vrtu je ze specialniho polyethylenu s oznac¢enim PE 100+.
Jesté lepSi variantou se nabizi trubka s oznac¢enim PE 100RC. Ta je
vyrobena z granulatu s ozna¢enim RC (Resistence to Crack) Podle
evropské normy, kterd uklddd maximalni poSkozeni trubky 10% z jeji
tloustky, je tato trubka 10krat odolné€jsi proti vrypiim nez PE 100+. To
znamend, Ze podle normy je u trubky o rozmérech 32 x 2,9mm povolen
maximalni vryp 0,29mm. Pokud dojde k piekroceni této hranice je
nutna vymeéna. Na konci celého vystrojeni se nachazi vratné U koleno,
které je provéfovano po cely pribéh chodu systému. I tato ¢ast musi

spliiovat evropské normy. [4]

2.8.2. Nemrznouci smés v primarnim okruhu

Primarni okruh je naplnén nemrznouci smési, kterd prenasi teplo
do vyparniku. Jako napld okruhu se pouzZivaji latky na lihové,
glycerinové nebo glykolové bazi. Dodadvany koncentrat se fedi vodou
na pozadovanou teplotu zmény faze. Kazda latka ma své specifické

vlastnosti.
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Nemrznouci smési a jejich vlastnosti [7]:

Lih - jednad se o latku, ktera podléha zvlastnim bezpecnostnim
podminkam. Pouzivd se lih denaturovany. Dochazi k pfidani aditiv,
obarveni a aromatizaci, aby se znemoznila jeho konzumace. Tento lih
je osvobozen od dané. To znaéné snizuje jeho cenu a zvySuje
oblibenost. Neinstaluje se do systéma s aktivnim chlazenim. Jde o

latku hotflavou.

Glycerin - latka, jejiz nejvétsi prednosti je, ze je Setrnad
k tésnénim a kovum. Neni hotflavda a je ekologicky nezavadna.

V neposledni fad¢ nezapacha.

Etylénglykol — ekologicky nebezpecnd latka. Pfi jejim pouzivani
je nutné mit dvojité jisténi pfi pfipadném Uniku do ovzdus$i. Pfi

vypusténi je nutné latku ekologicky zlikvidovat.

2.8.3. Pracovni latka — chladivo

Pracovni latkou, nebo-li chladivem, se rozumi latka, ktera
pfebira teplo ve vyparniku o niZzS§i teploté a tlaku a pfedava jej

vV kondenzatoru o teploté a tlaku vyS$Sim.

Chladivo by mé&lo spliiovat nasledujici nalezitosti: [9]

meélo by byt nehoflavé a nejedovaté

velké vyparné teplo

mald mérna kapacita v kapalné fazi

nizka viskozita

inertni viac¢i mazacim olejim

umoznovat snadné odlouceni vzduchu

ekologické, neplisobit negativné na Zivotni prostiedi

vysoky soucinitel tepelné vodivosti

YV V.V V V V V V V

inertni vucéi konstrukénim materialim
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Rozdéleni chladiv podle ASHRAE: [9]

» Chladiva HFCKW - halogenové uhlovodiky obsahujici
chlér — R 22, R 124; naptiklad R 22 jednoslozkové
chladivo ve slozeni halogenového uhlovodiku s obsahem
chloru, dnes je jiz zakazéano jeho pouzivani

» Smési latek HFCKW — zpravidla jde o tfislozkovou sm¢és -
R 409A

» Chladiva HFKW - halogenové uhlovodiky neobsahujici
chlor — R 134a, R 143a, R 125; naptiklad chladivo R 134a
je jednoslozkové chladivo ve slozeni halogenového
uhlovodiku bez obsahu chléru

» Smési latek HFKW — zpravidla jde o tfislozkové smési —
R 404A, R 407C; naptfiklad R 404A je tiislozkova sm¢s,
kde vSechny jeji slozky jsou halogenové uhlovodiky bez
chléru, slozeni: R 134a, R 125, R 134a v poméru 52, 44,

4 %

» Smési HFKW a HFCKW - Casto tfislozkové smeési R 413A,
R 401A

» Ostatni chladiva, ktera neobsahuji halogeny, jako jsou
¢pavek, propan a oxid uhli¢ity — R 717, R 290, R 744

Chladiva mohou mit negativni vliv na Zivotni prostfedi. Opatrnosti se
musi dbat pfi plnéni chladiva do systému, pfi jeho provozu a
samoziejmée 1 pfi jeho likvidaci. Nasledny unik pracovni latky by mohl
negativné pusobit na sklenikovy efekt, na ozdénovou vrstvu
v atmosféfe, mohlo by dojit k vybuchu a naslednému pozaru a

vV neposledni fadé by mohlo dojit k 4jmé na lidském zdravi.
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2.9. Navrh vertikalniho tepelného Cerpadla

zemé-voda

vvvvvv

Nejdilezitéjsi casti pro spravny chod vertikdlniho tepelného
¢erpadla zem¢é - voda je spravny vybér zatizeni. Zatizeni je vétSinou
umisténo v samostatné mistnosti a je k nerozeznani naptiklad od
plynového kotle. Aby mnedosSlo k pfedimenzovani, nebo naopak
k poddimenzovani, musi se urcit spravny vykon tepelného cerpadla.
K tomuto G&elu slouzila v Ceské republice norma CSN 06 0210. Ta
byla ovSem v roce 2008 zruSena a nahrazena normou, pievzatou
z Evropské unie, CSN EN 12831, kterd se zabyva vypoétem tepelné
ztraty objektu. Tepelné Cerpadlo zemé/voda se obvykle dimenzuje na
100% tepelnych ztrat pro monovalentni provoz a 60 - 80% tepelnych

ztrat pro provoz s naptiklad integrovanym elektrokotlem (bivalentni).

2.9.1. Monovalentni provoz

V dneSni dobé& pasivnich nebo nizkoenergetickych domi, kde
naklady na vytapéni jsou o 2/3 nizSi nez u béznych objektd a jejich
tepelna ztrata nedosahuje vice jak 10kW je mozna instalace tepelného
Cerpadla bez moznosti dalS§iho zdroje tepla. V takovém piipadé neni
zvysSeni investi¢nich néakladid tak vyrazné. Zatizeni nemusi pracovat
s dalSim zdrojem, ale u vétSiny je nutna instalace akumulac¢niho

zasobniku vody

2.9.2. Bivalentni provoz

Potfeba vykonu pro vytdpéni objektl se béhem roku méni. A
proto neni nutné dimenzovat tepelné ¢erpadlo na maximalni vykon. To
by mohlo znamenat zbytecné hluboké vrty a tepelna cCerpadla se
zbyte¢né velkym vykonem. Cely provoz by byl neekonomicky se
zbytec¢né vysokymi pofizovacimi nédklady. Idedlni je navrhnout
zatizeni primérné na 70% tepelnych ztrat objektu a zbytek pokryt
dalSim zafizenim pro zdroj tepla. Nejcastéji se pouzivaji elektrokotle,
ktery maji nékterd tepelnd <cerpadla jiz integrovany. Vyhodou
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elektrokotle je, ze slouzi jako zaloha v pfipadé¢ zdvady na tepelném

Cerpadle a neutrpi tak tepelna pohoda obyvatel daného objektu. [4]

Obr. 8 Ukdzka dimenzovani tepelného cerpadla

S bivalentnim provozem [19]

Dimenzovani vykonu tepelného Cerpadla

-15C
Energie dodana
elektrokotlem 7%
% Bod bivalence
o
i)
€
2 Energie dodana
5 tepelnym Cerpadlem 93%
>
Topeni + teplé voda
+20C
Spotfeba tepelné energie
2.9.3. Metody navrhu vertikalnich

horninovych vyméniki

Dimenzovani vrti pro tepelna ¢erpadla neni exaktni zéalezitosti,
protoze vétSina projektd a nadvrhui se opirda o Cisté teoretické moznosti
zisku energie z vrtu. Pfesna data o vykonu vrtu se daji zjistit az po
nékolikaletém provozu zatizeni, po nékolika po sob& jdoucich topnych
sezonach. Naméfena data se zkoumaji a vyhodnocuji ptimo pfi provozu
tepelného cerpadla. Na ndpravu Spatného dimenzovani je jiz v této fazi
pozdé.

Projektanti, ktefi se zabyvaji dimenzovanim vrth pro tepelna

¢erpadla, pouzivaji pocitacové softwary, které jim usnadiiuji praci.
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Tyto softwary jsou zaloZeny samoziejmé na matematickych vypoctech,
kterymi se bude zabyvat ndsledujici kapitola.

Ptfed vlastnim pouzitim pocitacového programu je nutné v dané
oblasti provést geologicky prizkum, ktery urci, jaké typy hornin se
v dané¢ oblasti nachdzeji. Soucdsti geologického prizkumu by méla byt
i zkouska teplotni odezvy horninového prostfedi, tzv. TRT test
(Thermal Response Test). Tento test se provadi v dané lokalité na
zkuSebnim vrtu vystrojeném jako standardni vrty pro tepelna cerpadla.
Vystupem TRT testu je tepelnd vodivost hornin A, tepelny odpor vrtu
Rp pro dany vrt a teplota neovlivnéného horninového masivu Tyq. Tyto
dvé velic¢iny slouzi projektantim jako zdkladni vstupni veli¢iny do
vypocetnich pocitacovych programi pro dimenzovani tepelnych
¢erpadel.

V Evropé se pro dimenzovani vrtd pouziva software Earth
Energy Designer s oznacenim EED 2.0. Tento program byl vytvofen ve
spoluprdci Svédskych a némeckych vyzkumnych a wuniverzitnich
pracovniki. EED 2.0 je vytvofen pouze pro potfeby systému
zemé/voda do maximalni hloubky vrtu 200m.

Program dokdze pomoci jednoduchych dialogovych oken
s databdzemi vstupnich parametri rychle vypocitat tyto konecné
parametry:

» prumérné teploty nemrznouci smési v kolektorech pro
zvolenou hloubku vrti
» hloubku vrtd pro zvolené rozmezi teploty nemrznouci

smési v kolektorech

Je jisté dulezité si ftici, ¢im program disponuje a jaké vstupni
parametry se do né€j museji zadat, aby vypocet prob&hl rychle a
spravng.
EED 2.0 obsahuje velké mnozstvi databazi: [20]
» ruzné priméry vrtu

» ruzné materialy kolektord, jejich rizné systémy
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» primérné teploty pfi povrchu terénu ruznych Ilokalit
Vv Evropé

» tepelné vodivosti raznych typa hornin

> tepelné vodivosti raznych vyplni vrta

» 308 riznych uspofadani vrti

» nemrznouci smés Vv kolektorech a jejich fyzikélni
viastnosti

» zemsky tepelny tok pro rizné lokality v Evropé

» 2 465 g-funkci v zdvislosti na vzdalenostech mezi vrty a

jejich hloubkami

Do programu je nutné zadat tyto vstupni parametry:[20]

>

YV V. V V V V

tepelné vodivosti hornin A vrtem zastizenych

zemsky tepelny tok pro danou lokalitu

primérna roc¢ni teplota na povrchu terénu

typ injektdzi smési ve vrtu

typ nemrznouci smési v kolektorech TC

topny vykon TC

celkovy tepelny odpor vrtu Rp mezi sténou vrtu a
nemrznouci smési v kolektoru

odhad doby chodu TC s maximalnim topnym vykonem pro
kazdy mésic

pritok ob&hovych ¢&erpadel primarniho okruhu TC

vztazenou na jeden vrt

PouZivani tohoto programu jisté neni bezchybné a z velké miry zéalezi

na zkuSenostech jednotlivych projektantd. Jednim z problému je, Ze

program nedokéaze pocitat s pritoky podzemni vody do vrtu. Vypocet

hloubky vrtu je pouze pro suché teplo z hornin. Podzemni voda se z

hlediska jejiho potencidlu stidvad zdrojem velmi nestalym. Mdalokdy se

da pted realizaci vrtu urcit, v jakych hloubkach se podzemni voda

nachédzi. A pokud se nachdazi, tak nejsme schopni urcit jeji mnoZstvi,

tedy dobu po jakou ji budeme moci vyuzivat. [12]
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Z technického hlediska je tada parametri majicich vliv na
dimenzovani hloubky vrtid. Vyhodou téchto parametri je jejich snadna
urcitelnost a ovlivnitelnost: [20]

» injektazini smés — ma vliv na celkovy tepelny odpor vrtu,
ktery by mél dosahovat co nejnizSich hodnot. Pfi pouziti
kvalitni smési se odpor snizuje a z toho divodu se muze
navrhnout i menS$i hloubka vrtu

> rezim toku nemrznouci smési v kolektorech -
turbulentni rezim toku muze zkratit vrt az o 21% u 2-
trubkového kolektoru

» vzdalenost mezi vrty — nardstd na vyznamu pfi instalaci
vice vrtd v jedné oblasti. Jednotlivé vrty se mohou
vzajemné¢ tepelné ovliviiovat a je tedy nutné umistovat je
s dostate¢nou rozteci.

» vyS$$i minimalni teplota nemrznouci smési v kolektoru —
chceme-li zpomalit vymrzani vrtu a vyuzijeme-li k tomu
vy$$i minimalni teplotu nemrznouci smési, musime pocitat

S tim, Ze se nam znacn¢ prohloubi vrt.
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3.

Cil prace

Pro ucely této prace si stanovuji tyto dil¢i cile:

>
>
>

Stanoveni Utlumové hloubky pro danou lokalitu

Popis tepelnych tokid v jednotlivych hlubinnych vrtech
Porovnani VTI1, VT2 a referen¢niho vrtu 2z hlediska
dobijeni zemského masivu od 20. 1. 2012 do 29. 2. 2012
Stanoveni rozdilu teplot mezi vrtem VT3 a vrtem VT9
Stanoveni chladiciho vykonu tepelného <cerpadla IVT

GREENLINE HT PLUS E17 v pribéhu méfeného obdobi

V souladu se zadanim prace nebylo mozné stanovit hodnotu topného

vykonu, protoze tepelnd cCerpadla nebyla na kondenzdtoru osazena

teplotnimi

¢idly a data o ptikonu tepelnych <cerpadel nebyla

k dispozici. Z tohoto diuvodu nebylo mozné vypocitat topny faktor,

ktery je na téchto veli¢indch zavisly.
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4. Metody ziskani vysledkiu pro vyhodnoceni

4.1. Teoreticky rozbor vztahi potiebnych

pro dimenzovani hlubinnych vrta

Teplo v horninach nejsvrchnéjsi ¢asti zemské kury je
akumulovdno pomoci vnitinich a vnéjSich zdroji. Kdyz budeme
postupovat od shora doli, zaméfime se nejdfive na slunecni paprsky
dopadajici na povrch Zemé¢. Slunecni paprsky jsou typickym
ptedstavitel zdroje vnéjsiho, které maji vliv na teplotu v pidé. Tento
vliv se da podle Kutilka piiblizit Gtlumovou hloubkou L. Utlumova
hloubka je zavisla na vlastnostech pidy a na periodé kolisani teploty.
Utlumova hloubka mé za tkol upiesnit v jaké hloubce pod zemskym
povrchem jiz nedochazi k teplotnimu ovlivnéni hornin z vné¢jSich
zdroji.

1

(o)
@ (4.1)

kde: a — teplotni vodivost [m?/s]
o — uhlova frekvence [1/s]
Hodnota Uhlové frekvence o je rovna 2mn/t. Podle Kutilka je hodnota
pro denni ® = 27/86 400 = 7,27.107°s! .
V hloubce z = L je amplituda teploty puady 0,37 amplitudy povrchu a
v hloubce z = 3L se amplituda snizuje zhruba na 0,05 amplitudy

povrchu [2].

V rovnici 4.1 se za soucinitel teplotni vodivosti a dosadi:

A
a=—
pe [m?.s-1] (4.2)
A — soucinitel tepelné vodivost [W/m.K]
p — hustota zeminy [kg/m?]
C — mérné tepelna kapacita zeminy [J/kg.K]
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Soucinitel teplotni vodivosti ndm ftikd, jak rychle dochazi
k vyrovnani teploty v horninovém prostiedi.

Dilezitou veli¢inou v geotermdlni energii je zemsky tepelny tok
p. Je to mnozZstvi tepla, které projde povrchem za jednotku casu.
Vysledkem zemského tepelného toku je tepelny zisk nebo tepelna
ztrata a vypocte se podle vztahu 4.3. Primérnd hodnota ¢ podle ¢ini

60+10 mW/m?2.[21]

p=A-AT [W/m?] (4.3)
A — soucinitel tepelné vodivost [W/m.K]
AT — piirastek teploty s hloubkou [K/m]

Spusténim tepelného Ccerpadla dochédzi ve vrtu k teplotni
nerovnovaze a dochédzi k neustadlému pienosu tepla v hornindch smérem

k vrtu.

Obr. 9 Schéma sdileni tepla z hornin do vrtu [21]

Hlavnim druhem sdileni tepla v horninach je vedeni nebo-li

kondukce. Teplo sdilené vedenim se pfendsi vIinénim krystalické
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miizky mineralt tvoficich horninu. Druhym nejbéznéjSim sdilenim
tepla je konvekce. V takovém to ptipadé je teplo pfenaSeno pomoci
proudéni podzemnich vod. [21]
Prenos tepla v nejsvrchnéjsi ¢asti zemské kiiry je provadén:

» Vedenim (kondukce)
Proudénim (konvekce)
Odpatovanim a kondenzaci

Zarenim

vV V V VY

lontovymi vyménami

A\

Zmrazovacimi, rozmrazovacimi procesy

K prenosu tepla v nezamrzlé pidé dochdzi predevsSim vedenim a
dale proudénim. Proudéni tepla je také mozné pfi zméné skupenstvi
vody (latentni teplo pfi odpafovani a kondenzaci). Salani obvykle
ptispiva k pfenosu tepla v pud¢ jen nepatrné. Jeji vliv v pisku je mén¢
nez 1% celkového pfenosu tepla. K vyznamnému pienosu tepla muze
dochazet také pfi zmrazovani a tani, ale v souvislosti s termo-
dynamickymi podzemnimi stavbami, jako jsou vrty, je dobré se
takovym procestum vyvarovat[10].

Kondukce tepla je proces, pfi kterém je energie pifevadéna
z jedné casti télesa do jiné molekularnim pfenosem. Podle Fourierova

zakona muze byt vedeni tepla popsano takto[10]:

. Q Q oT
qcond:_:_:_ﬂ’_ 2
At A an [W/m?] (4.4)

A — soucinitel tepelné vodivost [W/m.K]

a _

N teplotni gradient ve smé&ru proudéni n [K/m]
A — plocha [m?]
t — Cas [s]

Teplotni gradient skute¢ného sméru proudéni je rozepsdn nasledovné
[10]:
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oT oT o7 ot
—=—_—¢&+—¢e, +—e =gradT
on  ox oy 0z (4.5)

Rovnice (4.4) mize byt zapsdna pomoci pravouhlych soufadnic:

q=—ﬂ(gex+ﬁey+ﬁez):—ﬂgradT
Jestlize je tepelna vodivost a teplotni gradient konstantni v celé
oblasti a v normalnim sméru, muzeme rovnici (4.4) upravit pro vrt
s polomérem R a délkou | nasledovné[10]:
dT

) =2RAl—
Q drR [W] (4.7)

K pfenosu tepla proudénim dochédzi mezi termo-dynamickymy
systémy, které se vici sob&é pohybuji (tzn. pomoci cirkulaénich tok).
V zemi je pevné skupenstvi statické, tudiz vyznamné je pouze
proudéni vody a plynu. Pfenos tepla, ke kterému dochdzi ptfi proudéni

kapaliny, mize byt popsan nasledovné [10]:

ql,convzcw'pw'UW(T _T) [W/mz] (48)
Yw_ rychlostni vektor proudici vody [m/s]

Cw — mérna tepelna kapacita pudni vody [J/kg.K]

pw — hustota pudni vody [kg/m?]

T’- referencni teplota [K]

Podobna rovnice jako pro proudéni kapaliny existuje také pro

proudéni plynu (pary):

qv,convzcv 'pv'Uv(T _T,) [W/mz] (4.9)
U rychlostni vektor proudiciho plynu [m/s]
Cy — mérnd tepelnd kapacita pidniho plynu [J/kg.K]
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4. Metody ziskani vysledkt pro vyhodnoceni

pv — hustota padni plynu [kg/m?]
T’- referencni teplota [K]

Latentni pienos tepla, ktery vznikd jako disledek zmény
skupenstvi vody (odpafovani), zavisi pfedevSim na mnoZstvi par
vyskytujicich se v pidnich poérech. Jejich objem se zvétSuje
s klesajicim objemem vody a muze byt vyjadien nasledovné[10]:

qlat: L0'pw'Uv [W/mz] (410)

Lo - latentni teplo vypatfované pii teploté T’ [J/kg]

Rovnice pro celkovy pfenos tepla v pidé muze byt definovan
takto[10]:

qtot = qcond +q LoonvT qv,conv+ qlat [W/m 2] (4 1 1)

Geond — konduktivni tepelny tok [W/m?]
o™ konvekéni tepelny tok (proudéni kapaliny)[W/m?]
OQveom™ Konvekéni tepelny tok (proudéni plynu)  [W/m?]

Uit ™ latentni tepelny vykon (zména skupenstvi vody)

[W/m?]

JestliZze v daném objemu pludy existuje vnitini tepelny zdroj, pak

zakladni rovnice kondukce vypada takto[10]:

ﬂ:aAT +&

ot pe (4.12)
a — teplotni vodivost [m?/s]

t — Cas [s]
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Simulacemi se prokazalo, ze lze horninovy masiv, pro ucely
vypoc¢tu hloubky vrtu, povazovat za homogenni z hlediska tepelné
vodivosti hornin. ZjednodusSeni, které se tyce volby pouze jedné
primérné hodnoty tepelné vodivosti, se na praktické pfesnosti vypoctu
tepelné vodivosti nijak neprojevi. Z hlediska teplotnich zmén je
dialezita primérna rocéni teplota pro danou lokalitu. Zmény v podobé
mrazu, sné¢hové pokryvky c¢i stiidani ro¢nich obdobi maji na funkci
vrtu zanedbatelny vliv. [22]

ZjednoduSena pocate¢ni podminka pro teplotu hornin: [22]

T(r,z,0)=T, (4.13)

T — teplota hornin [K]
Ty — primérnd teplota hornin v okoli vrtu neovlivnénd odbérem

tepla [K]

Experimenty dokazuji, Ze teplotu Ty lze vztdhnout k teploté
vV poloviné hloubky vrtu, aniz by se to projevilo na vysledku.

ZjednoduSend hrani¢ni podminka pro povrch terénu:

T(r,0,1) =T, (4.14)
Zakladni hrani¢ni podminky ve vrtu:
T(r,,2,t)=Tg(t) (4.15)

ry — polomér vrtu [m]
Tg(t) — teplota podél stény vrtu v zavislosti na Case

[K]

Pfi znalosti zakladnich podminek mizeme napsat, ze pro

prumérny odbér tepla z Im vrtu plati:

H
q(t):i_[Zﬂrb-/lﬁ,:r dz
H or'"
0 (4.16)
q(t) — prumérny odbér tepla z 1m vrtu [W/m]
A — tepelna vodivost [W/m.K]
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H — hloubka vrtu [m]

KdyZz jsou splnény piede§lé podminky, maji izotermy v okoli

vrtu pfi odbéru tepla tvar rotacnich elipsoidu, které jsou vidét na

obr.10.
Obr. 10 Izolinie teploty ve vrtu namérené béhem
provozu tepelného cerpadla [24]
¢ U\
:_._‘l>_—1| -_._—J (
s M R
-12—:'““---’]‘“-9-”ﬁ“\_J| /
_15_5 i
= B/
s | (]
| e |
= |
B ;
- //
N
5 a ,l'; I|:| i I1|:|
Distance from BHE (m) [Cistance from BHE (m)
T, =T, +zch —Giu g[tn —tiy ’iJ
= 27h t H (4.17)
ts — stacionarni ¢as odbéru tepla z vrtu [s]
2
LM
9a

t o L, , -
g(t_’ﬁbj g-funkce popisujici teplotni odezvu v horninach
S
zpusobenou odbérem tepla z vrtu v urcitém casovém intervalu

gi — odbér tepla z vrtu po dobu i-tého teplotniho pulsu

ti — casovy konec i-tého ¢asového pulsu
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Pro dimenzovani vrtu je nezbytné znat celkovy tepelny odpor vrtu Ry
mezi sténou vrtu a nemrznouci smési v kolektoru. Potfebujeme zajistit,
aby tepelny odpor byl co nejmenSi. To je =zavislé na nékolika
podminkach. Polozeni trubek ve vrtu by mélo byt co nejblize ke sténé
vrtu. Dal§i podminkou je, aby pouzité injektdzni smési mély co
nejvyssi tepelnou vodivost a rezim proudéni nemrznouci smési byl
turbulentni. Je samozfejmosti, ze trubky museji byt z kvalitniho
materialu se stejnou rozteci po celé délce vrtu. Ry ziskame naptiklad
pii zhotoveni TRT testu. Vypocet vychazi z pfiblizného vztahu:[22]
_T0-T,0

(3] [K.m/W] (4.18)

Tf ziskdme z ndsledujiciho vztahu:

2 [K] (4.19)

Vztahy pro Ti, a Tout:

[K] (4.20)
_+ __9gH
ke, [K] (4.21)
T¢(t) — primérnd hodnota teploty nemrznouci smési na vstupu,
resp. vystupu z vrtu [K]
Tt — teplota nemrznouci smési v kolektoru [K]

Tin — teplota nemrznouci smési na vstupu do vrtu

[K]
Tout - teplota nemrznouci smési na vystupu z vrtu
[K]
Ct — mérna tepelna kapacita nemrznouci smeési v kolektoru
[J/kgK]
Vi — prutoéné mnozstvi nemrznouci smési v kolektoru
[m3/s]
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pi— mérnd hmotnost nemrznouci smési [kg/m?]
Dulezitou roli, z hlediska energetického a ekonomického, hraji
pfi dimenzovani tepelného cCerpadla dvé veli¢iny, topny a chladici

vykon. Ob¢ veli¢iny jsou spolu uzce spjaty podle nésledujiciho vzorce:

Rop = Piaa + P (4.22)
Ptop — topny vykon tepelného Cerpadla [W]
Pchiag — chladici vykon kompresoru (na vyparniku)
[W]
Per — el. pfikon kompresoru [W]

Chladici vykon, v nékterych publikacich uvadény jako energie
prostifedi, se vypocita nasledovn¢:

Ppag =V -C-p-dT (4.23)
V — priatok ob&éhového c¢erpadla primarniho okruhu
¢ — mérna tepelna kapacita nemrznouci smési v kolektoru
p — hustota nemrznouci smé&si [kg/m?]

dT — rozdil teplot na vstupu a vystupu z vyparniku

Tepelné cerpadlo s vy$Sim topnym faktorem ma pfi stejném topném
vykonu, niz$i elektricky pfikon, coz znamena vyS§§i vykon chladici.
I:iop:Qm'Cp'dT (4.24)

Qm — hmotnostni priatok média [kg/s]

dT — rozdil teplot na vstupu a vystupu z kondenzatoru
[K]

Cp — mérnd tepelnd kapacita média [J/kg.K]

-39 -



5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

5.  Vlastni méreni a vyhodnoceni

5.1. Popis lokality

r

M¢éfeni probéhlo na pozemku Skoliciho centra spole¢nosti
VESKOM s.r.o. Tato spole¢nost se nachazi na Praze 10 v ulici
Dolnomécholupska 522/12a (GPS: 50°3°24,084"N, 14°32°51,468"E).

Obr. 11 Situacni planek mista méreni[23]
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Nové sidlo spole¢nost vystavéla v roce 2008 a pii této
pfileZitosti na svém pozemku vybudovala experimentdlni pracovi§té
pro ziskavani informaci o zdrojich tepla z horninového a zemniho
masivu pro potfeby tepelnych ¢erpadel. Na experimentdlnim pracovisti
byly realizovany horizontdlni zemni vyméniky, zemni vyméniky typu
SLINK a vertikalni hlubinné vrty. Na experimentalnim pracovisti je
vybudovdno 9 vrtd (VTI1-VT9) o hloubce 113m. Méfeni prob&hlo na
hlubinnych vrtech s oznacenim VT1, VT2, VT3, VT4 a na referenc¢nim

vrtu VT9, ktery nebyl vystrojen a slouzi k porovndvani naméfenych

vysledkt.
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Pro zjisténi slozeni hornin pod zemskym povrchem byla vybrana
firma GESTEC s.r.o., kterda provedla na pozemku geologicky pruzkum.
Vrtné prace byly realizovany firmou STAVEBNI GEOLOGIE - Geosan
s.r.o. V tabulce ¢. 2 jsou ptfehledné znazornény vSechny vrty, jejich
ucel, vystrojeni a jednotlivé geologické vrstvy, které vyplynuly

z geologického priazkumu.
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Tab. 2 Popis jednotlivych vrtii véetné geolog. prizkumu

Oznaceni
vrtu

Jéel vrtu

Vystrojeni

Geologicky prazkum

VT1

experimentdlni
vrt

potrubi PE 100RC,
2x40x3,7mm, 4 teplotni
c¢idla Pt 1000A

0-4m-navazka,hlinito-piscity stérk

4-7m-navazka,piscito-jilovita
hlina, bez stérkové primési

7-13m-bfidlice jilovita, navétrala

13-113m-bfidlice jilovita zdrava,
mezi 30-60m casté pfitoky do vrt

VT2

experimentalni
vrt

potrubi PE 100RC,
4x32x2,9mm, 4 teplotni
¢idla Pt 1000A

0-1m-navazka, hlinito-piscity Stérk

1-2m-navazka, piscito-jilovita hlina

2-4,5m-navazka, piscito-jilovity Stérk

4,5-7,5m - navazka, jilovita hlina se
Stérkovou primési

7,5-9,5m - navazka, piscity jil s
drobnymi tlomky kfemene

9,5-10,5m - droba zvétrala

10,5-13m - bridlice jilovita zvétrala

13-113m - bridlice jilovita zdrava s
prachovou primési

VT3

experimentalni
vrt

potrubi PE 100RC,
2x40x3,7mm, 4 teplotni
¢idla Pt 1000A

0-4m - navdika, hlina s velkym
podilem pisku a Stérku

4-5,5m - navazka, pisCita hlina

5,5-8,5m - navdika, jilovita-piscita
hlina s Ulomky hornin

8,5-13m - bfidlice jilovitd mirné
zvétrala

13-113m - bfidlice jilovita zdrava

VT4

experimentalni
vrt

potrubi PE 100RC,
4x32x2,9mm, 4 teplotni
c¢idla Pt 1000A

0-4m - navazka, hlina se Stérkem

4-5,5m - navazka, pisCita hlina

5,5-10m - navazka, jilovito-piscity
Stérk

10-14m - bridlice jilovita zvétrala

14-113m - bfidlice jilovitd zdrava

VT9

referencni vrt

bez vystrojeni, 4 teplotni
¢idla Pt 1000A

0-3,5m - navazka, hrubozrny stérk,
kamenna drt, tlomky cihel

3,5-7m - navazka, piscity Stérk s
ulomky cihel

7-15m - bridlice jilovita zvétrala

15-113m - bridlice jilovita zdrava

VT5-8

geotermalni vrty,
vytapéni budovy

PE 100RC, 4x32x2,9mm

geologicky prlzkum neni znam

HV1

hydrogeologicky vrt,
zasobovani budovy
uZitkovou vodou

PE zarubnice 125mm
s obsypem kacirkem
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Firma GESTEC s.r.o. provedla na vrtu VTl zkouSku teplotni
odezvy horninového prostitedi (TRT test), jehoz cilem bylo zjistit
teplotni parametry horninového prosttedi, které budou déale vyuzity pfi
modelovani teplotniho ovlivnéni okoli vrtd pro tepelnd cerpadla. Vrt
VT1 byl vystrojen pro napojeni na tepelné Cerpadlo vertikalni HDPE
sondou GEROtherm 2x40mm. Cilem zkousSky bylo zjistit neovlivnénou
teplotu horninového masivu Tyg, tepelnou vodivost hornin 4 a tepelny

odpor vrtu Ry. Vysledky TRT testu jsou znazornény v tabulce 3.

Tab. 3 Vysledky testu TRT provedeného na vrtu VT1

zemsky tepelny gradient 1,5 K/100m
neoyllvnena teplota horninového 12,3°C
masivu Ty

tepelnd vodivost hornin A 2,9W/mK
tepelny odpor vrtu R, 0,137K(W/m)*

Kazdy z vrti je vystrojen potrubim PE 100RC s vratnym U
kolenem, které jakoz to nejdalezitéjsi ¢ast vystrojeni, musi byt
chranéno pouzdrem, které je zaji§téno Srouby. Pro lep$i a snadnéjsi

instalaci je sonda na svém konci opatfena zdvazim.
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Obr. 12 Potrubi PE 100RC s vratnym U kolenem a

pouzdrem [24]

5.2.  Umisténi teplotnich cCidel

Do kazdého z vrta VT1, VT2, VT3, VT4, VT9 byla pro potieby
méfeni nainstalovdna 4-vodic¢ova teplotni ¢idla s oznadenim Pt 1000A.
Kazdé¢ ¢idlo ma samostatny elektricky vodi¢, ktery pfendsi data na
povrch. Tim se zamezi, v pfipad¢ poruchy, ztraty dat z ostatnich cidel.
Cidla jsou umisténa v hloubkach tak, aby co nejlépe pokryvala
geologicky profil a jeho vertikdlni zmény. To znamena, Ze jsou
umisténa v mistech, kde je ptedpoklad podzemni vody €i riizné stupné
zvétrani. Teplotni ¢idla jsou umisténa vzdy mezi vzestupnou a
sestupnou vétev potrubi. Vyjimku tvofi vrt VT9, ktery nebyl vystrojen,
a tak jsou <¢idla instalovana pfimo na injektdzni potrubi bez

geotermalni sondy.

Tab. 4 Umisténi teplotnich c¢idel ve vrtech

N Umisténi Slozeni hornin v
Cislo cidla ) v
pod terénem misté Cidla
nezvodnély
1, 8-9m zvodnely
kvartérni pokryv
zvodnélé jilovité
2. 20m roeneie]
bridlice
rozpukany masiv,
3. 50m pukany
polovina vrtu
rozpukany masiv,
4. 100m zpukany
blizko dna vrtu
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Teplotni c¢idla jsou také umisténa na vyparniku tepelnych
c¢erpadel, kde je jesSté na zpatecni vétvi pratokomér umozinujici méfeni
pritoku teplonosného média. Pomoci téchto c¢idel a smési kolujici
V primarnim okruhu, je mozné vypocitat chladici vykon jednotlivych
tepelnych cerpadel.

Pro ucely vytapéni a ohfevu teplé vody byly v objektu
nainstalovana tii tepelnd cCerpadla. Je dulezité zminit, Ze tepelna
¢erpadla nebyla vyuzivédna v letnich mésicich pro chlazeni budovy, ¢ili
nedochédzi k dobijeni vrtu. Pro odbér tepla z vrtd byla pouzita 2
cerpadla typu IVT GREENLINE HT PLUS E17 o topném vykonu
16.2kW stanoveném pii teplotach 0/35 °C a Ix IVT PREMIUMLINE
X15 o topném vykonu 11.7kW. V primdrnim okruhu tepelného cerpadla
je pro odbér nizkopotencionalni energie z vrtu pouzito teplonosné
médium slozené ze 70% z H,O a 30% C,HsO, (ethylenglykol).

Pro pifehlednost a znalost venkovni teploty v jednotlivych fézich
méfeni bylo na vychodni stranu fasady objektu, do vySe 2m,

namontovano teplotni ¢idlo typu ATF 2 KTY 81.210.

r

5.3. Zpiusob méreni

Métfeni probihalo v obdobi od 1. 3. 2011 do 29. 2. 2012. V této
dobé byl sbér dat plné automatizovan. Méfend data se odecitala a
ukldadala po 15 minutdch. CoZ zarucuje vysokou pfesnost méfeni. K
pfehledné vizualizaci ¢idel s naméfenymi daty slouzi software
KOBRA, pomoci kterého je také mozné nastavovat cely energeticky
systém budovy.

V méfeném obdobi bylo pro potfeby vyhodnoceni odecteno
z kazdého ¢idla kolem 35 000 dat. Pro ptehlednost bylo zprimérovano
6 hodnot kolem 15. hodiny kazdého dne. Venkovni teplota byla

odecitana také v 15. hodin. A s témito daty se nasledné pracovalo.
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5.4. Namérené vysledky a jejich vyhodnoceni

Tabulka 5 pfehledné¢ ukazuje naméfené prumérné hodnoty a
minima, maxima vV jednotlivych vrtech. Tabulka fika, Zze teplotni
rozdily ve vrtech VT1-VT4 jsou minimalni a mohou byt zpusobeny
riznym stupném zvétrdni hornin a vyskytem podzemni vody. Detailné
bude rozebran rozdil teplot VT3 a VT9 v grafu 6.

Tab. 5 Prehled teplot Vv jednotlivych vrtech

Hloubka

0,2m 9m 20m 50m 100m

Primérna Chyba

797 1
teplota [°C] 9,797 | 9,309 | 9,331 | X% | 9,633

yr1 | Nevyssiteplota | g 000 |13 685 (13486 | <Y | 13 444
[°C] cidla
Nejnizsiteplota | o5 | 4602 | 5,052 | ©VP2 | 5136
[°C] cidla
Primérna

. 10,373 | 8,874 | 8,859 | 9,078 | 9,168
teplota [°C]

Nejvyssi teplota

V12 | 21,632 | 13,514 | 13,427 | 12,962 | 13,028
'[\f‘éJ]”'ZS'tep'Ota 1,716 | 4,295 | 4,469 | 5326 | 4,707
Pramérna

10,31 1 7 2
teplota [°C] 0,316 | 8,831 | 8,980 | 8,90 9,293

Nejvyssi teplota

E] e 21177 | 13,324 | 13,586 | 13,208 | 13,504
['\f?]”'zs'tep'ma 1,435 | 4525 | 4,598 | 4,697 | 4,966
Prumerna 10,569 | 9,352 | 9,081 | 9,030 | 9,353
teplota [°C]

VT4 Ff?]"yss' teplota | 19 c16 | 14174 | 13,749 | 13,499 | 13,384
Fﬂg”'zs'tepbta 1,116 | 4,758 | 4,522 | 4,679 | 4,988
Prumerna Chyba |5 989 | 10,156 | 10,226 | 10,924
teplota [°C] c¢idla

vTo | Neivyssiteplota | Chyba | ) oo |16 657 | 10467 | 11,364
[°C] cidla
NejnizSiteplota | Chyba |} 1351 9869 | 9982 |10,511
[°C] cidla
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5.4.1. Teploty zemského masivu

M¢étené obdobi od 1. 3. 2011 do 29. 2. 2012 by se dalo rozdélit do
tti fazi.

Prvni faze je od zacatku meéteni, pfiblizné¢ do 20 tydne roku 2011.
Kdy probihala otopna sezoéna, ale Vv zavéru prvni topné sezdny
venkovni teploty jiz s urc¢itymi skoky stoupaly. To mélo za nésledek
stoupani teplot ve vrtech =z disledku menSi potieby tepla pro
administrativni budovu. Dochéazelo tedy k pozvolnému dobijeni vrtu.
NejmenS$i teplota ve vrtech v tomto obdobi dosahla 6,5°C v hloubce 9m
a nejvyssi na konci otopného obdobi a to 9,5°C. Zatimco na zacatku
topného obdobi byla teplota 7°C.

Druhou fazi je letni obdobi, které probihalo mezi 20. az 40. tydnem
roku 2011. Z toho divodu, Ze méfené vrty neslouzi v letnich mésicich
ke chlazeni budovy, by se mé¢la ktivka teplot teoreticky pozvolna
ustalovat az na teplotu ptfiblizné konstantni a o néco mens$i nez je
teplota ve vrtu referencnim. Tato situace nastane, ale az od 19. ¢ervna
2011. Kdy se teploty ustali a maji konstantni podobu mezi teplotami
9,9°C az 10,5°C, coz odpovida vrtu referenc¢nimu (10,3°C — 10,9°C).
Rozdil teplot ve VTI1-VT4 a vrtem referencnim se pohybuje kolem
0,4K. Tento rozdil je zplUsoben pozvolnym vybijenim vrtu v zavislosti
na dob¢ vyuzivani a mnozstvi odebraného tepla tepelnym cerpadlem.

Zv1lastni situace vSak nastala ve dnech od 16. kvétna do 19.
Cervence. Kdy teploty béhem tydne strmé narostly z 10°C az na
13,5°C. Poté si teploty udrzovaly pfiblizné konstantni hodnoty, a jak
je vidét na grafech 1-4, béhem 27. tydne znovu nahle klesaji na teplotu
10,5°C. V této situaci, jak ji popisuje graf, muselo dojit
k reverzibilnimu chodu tepelného ¢erpadla. K tomu dochazi pfi otoceni
pracovniho sméru kompresoru nebo expanzniho ventilu. Tim se oto¢i
smér proudéni chladiva a tepla. Teplo 2z mistnosti, odebrané
kondenzatorem, muselo byti v daném obdobi pomoci vrtd vypouSténo
do zemského masivu. Tim se horniny ohtdly a teploty vzrostli aZ na

14°C.
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5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

Posledni faze métfeného obdobi probihala od 41. tydne roku 2011
do konce métfeni. Teploty ve vrtech v tomto obdobi jsou znovu velmi
podobné. Maji klesajici tendenci v zavislosti na klesajici venkovni
teploté a potiebé vétSiho odbéru tepla z vrti. Vyjimku tvofi vrt VT1,
ktery byl 20. 1. 2012 vypnut a dochéazi k jeho dobijeni. Podrobn¢ji
bude proces dobijeni VT1 popsan v kapitole 5.4.2.

Na grafu 5. je znazornén vrt referencni VT9, ktery neni zatéZovan
odbérem tepla, a jeho hodnoty jsou konstantni ve vSech hloubkéch.
Samoziejmé toto tvrzeni neplati pro ¢idlo v hloubce 0,2m. Toto ¢idlo
hlasilo ve 23. tydnu chybu, ale dokaZzeme odhadnout pribéh téchto
teplot pro hloubku 0,2m, ktera je zavislda na venkovnim klimatu a jeji
teplotni kfivka by teoreticky kopirovala kiivku venkovni teploty te.
Teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji téchto primérnych hodnot:
9m - 10,9°C, 20m - 10,1°C, 50m - 10,2°C, 100m — 10,9°C. Teploty v
jednotlivych hloubkdch by mély mirné stoupat. Tato podminka je
témetf splnéna. Vyjimku tvoti ¢idlo v hloubce 9m, kde pfedpoklddame
vyskyt podzemni vody. Teploty se pohybuji mezi 10-11°C, coz
koresponduje s autorem Brandlem (kapitola 2.1.3.), ktery uvadi, Ze
teploty na Evropském tzemi v té€chto hloubkach, by se mély pohybovat
mezi 10-15°C.

- 48 -



i

i a vyhodnocen

i méren

4

5. Vlastn

[usph] se)
60V 37 6 S T G G S S T P ST S T e
R R R R IR AR R A R SR AR IR AR AR AR S
L | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ml
e
- OT-
ST
- €
-9
- L
-6
- TT
- €1
St D
- L1 ejoiday
- el
3 T4
1 B[PI2 OYIUAOMNUIA BJOUpOY
- €
WQOT 22qn0oJy A Bjp1 oyiulojda) ejoupoy - S¢C
- LT
WQZ =oqnojy A e|pia OEC.-.O_QQ.._. BIOUPOH s N
g =2qnojy A e|pia OEC.-.O_QQ.._. BlOUpoH s
- €€
wz‘p 22qnojy A e|p12 oyjulo|dal eJoupoH R e - Gt
(210Z°2°62 OP T10Z'€'T PO) e

yoeyqnojy ysAuenopajs aA TIA NIIA Z nAIsew oydyswaz Ayo|dal

TLA NMIA Z nAalsew oydjswaz Ayojda] ' jeup

- 49 -



v v

5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

[uspAa] se)

&G&Q&%ZASF@%@F?P&C8.882@&[\/../.nof.).).

,U./u.myxo,,o.xo.

/U.xo,xo,xo.xo.xo.xv{.(/u.xo.xo,xo.xo.xo./?
R o%

& oe% & a% %@ ST LSSL SIS SSSSL

"o
%,

O

RN

S

31 B|PIQ OYJUAOYUSA BIOUPOY
wOT 3XgNOo[Y A eJp1R 0yju3o|da} eJOUpoH
wig gnojy A ejpip oyujo|da) B10UpoH
wQz gnojy A ejpip oyujo|da) B10UpoH
wig 20gnojy A ejp1 oyuio|dal exoupoH

wiz'0 23gnojy A e|p 0yulo|da} BjoupOH

(z10Z°T°6Z OP TTOZ'E'T PO)
yaeyqgnojy ysAuenopaj|s an 1A N1JIA Z naisew oyd)jswaz Ajojdag

[2.]
eojday

ZL1A NYJIA Z nAjsew oydyswaz Ayojdal g jedo

- 50 -



i

i a vyhodnocen

i méren

4

5. Vlastn

[usphy] se)
5O 0V 0% 0 oV GV G T @S G S V8 S O P G S GO P G S
%o %.,o o% o% R o% o% o% o% o% o% o% 0% o.% o% o% ooo o% a.‘% o.% o% o% ,,..% o% o% o% oso
L 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 ml
- MI
L HI
- T
- €
- g
- L
- 6
- TT
- €T
- ST
- LT
mwm__u_w OEC.;OvE@.}ﬁFOCUOLl 6T
wOT 01gNojy A ejp12 0Y|u30|da} EJOUPOH = - 1C
WS 22gNojy A EjpIR 0Uju10]d2] E}OUPOH = " e
- S
woe wun_:o_c._’m__u_w OECFO_QQF mwoc_n_OIl e
Wwp 32gNnojy A e[p1Q 0Yju10|da] P1OUPOH - 6¢
w0 92qnojy A e|pR 0yju3o|da) BJOUPOH = I MM
(¢€102°T°67 OP TTOT'E'T PO) o
yaeygnojy ysAuenopals an €1\ NMA z nalsew oydyswaz Ayoidal

[2.]
ejojday

€1A NYIA Z nAjsew oyd)swaz Ajojda] °g jeup

- 51 -



v v

5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

[uspha] &3

SO A

O v 6 6 A A2 QN R QA G AN PN T IR

o o & o
\'s

@%4@@%%%@%4@$$$4%$
o% 000 o% o% o,% o% 090 0% o% 000 o% o% o,% o&o 090 R o% 000

o

[2.]
ejojday

91 OYJUAOYUSA B|PID BIOUPOH

wpOT 32gNojy A ejpiR 0yiu3o|da) eJOUPOH

WS 32gnojy A ejpiR oyju3o|da) e}0UpoH

Wz 32gnojy A ejpiR 0yju3o|da) eJ0UPOH

we 20gnojy A P12 oyiujojdal eloupoH

wiz’o 32gnojy A ejpiR 0yiu3o|da) eJ0UPOH

(2T0Z'T'62 OP TTOZ'E'T PO) s

yoeyqnojy ysAuenopajs an 1A NMA z naisew oy)swaz Ayojday

V1A NMIA Z NAISEW OY9)swoz >“_.O_Q0._. ‘' jeidp

- 52 -



i

i a vyhodnocen

i méren

4

5. Vlastn

[Aupha] s
50 v xu.y S xu.z&@.e.o AR ,v&, < 4;&. @e@@.%@&& <& z@,var @Q@.&‘ m@ﬁ@.A« & Q@&z ﬁ.&/v.\o <
S _ Q RS > %
o%,, KK o% K& R o% & oo K K& % SIS & K& K
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ml
I
.
-1
€
- g
-/
/6
e —— e - 1T
- €T
91 B|PI2 OYJUAONUIA EJOUPOY e B o

- L1 ejopdal
WOOT 2gNojy A eJpIR 0yju10[da) EJOUPOH - 6T
-1z
QS 23gnojy A ejp1 oyju30|da) BJOUpoH e
W0z 20gnojy A ejpIY 0yju30|da} B}OUPOH - se
- LT
Wi 20gnojy A ejp1 oyiulo|day e1oupoH - 6C
(e1p12 eqAyd suphy "5z po) - 1€
Wz’ 22gnojy A ejpiR oyju0jda) EIOUPOH e
(2T02°Z°62 OP TTOTE'T PO) YIRdgnoly - s

YsAuenopa|s an g LA NIJA OYIuuaLdjaJ Z naIsew oydswaz Ayoyday '

6LA NAIsew oyd)jswaz Ayojda] *g jedp

- 53 -



5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

5.4.2. Porovnani VT1,VT2 s VT9 z hlediska
dobiti zemského masivu

Po dohodé¢ s pracovnikem firmy VESKOM ing. LukaSem Maskem
doslo k uzavfeni vrtu VT1 dne 20. 1. 2012 ve 14.45h. K tomuto kroku
se pristoupilo za uc¢elem zkoumani rychlosti dobijeni zemského masivu
ve VTI1 oproti ostatnim vrtim, ze kterych je teplo Cerpano po celé
zimni obdobi. Na grafu 6. je porovndvan vypnuty vrt VT1 s VT2, ze
kterého bylo teplo dale odebirano. Jako vrchni hranice je znazornén
referenéni vrt VT9. Z grafu 6. je jasné, Ze teplotni kiivky neaktivniho
vrtu VT1 prvni 2-3 dny kopiruji kifivky aktivniho VT2. A po tfech
dnech se zacinaji kfivky rozdélovat. Kiivka VTl ve 20m reaguje
s urcitym fazovym piedstihem a u ni zlom nastava 22. 1. 2012, u
ostatnich aZz o den pozdé&ji. Zlomova teplota je 6,907°C, od které
zaCind strmy ndarGst. Strmy ridst konc¢i v hloubce 20m na teploté
8,348°C dne 23. 1. 2012 a pokracuje v pozvolném stoupani az do
posledniho dne méteni, kdy je teplota 9,532°C. V 9m a ve 100m konci
strmy rast 24. 1. 2012 a to teplotami 8,423°C a 8,983°C. Po téchto
teplotach nastava opét pozvolné stoupani aZz do posledniho dne méfeni.
Teplota posledniho dne méfeni dosahuje ve VTI v 9m 9,318°C a ve
100m 10,118°C.

Provedené meéteni prokazalo, Ze Vv posledni den méfeni 29. 2.
2012 rozdily mezi referen¢nim vrtem VT9 a neaktivnim vrtem VTI
dosahly néasledujicich hodnot: v 9m - 2,176K, ve 20m - 0,878K, ve
100m - 0,863K. Rozdily zejména v hloubkach 20m a 100m nedosahuji
ani 1K. Jelikoz teplotni ktivka stidle pozvolna stoupda, neni zatim
mozné urcit, k jaké nejmensSi diferenci dojde. Ale je jasné, ze
k ustaleni a konstantnim hodnotam dojde v brzké dobé. Pfesné datum

se d& zjistit dals$im méfenim.
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5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

5.4.3. Stanoveni rozdili teplot mezi vrtem
VT3 a vrtem referenénim VT9

Graf 7. ukazuje diference mezi VT9 a VT3 v méfeném obdobi.
Primérna diference teplot v jednotlivych hloubkach dosahovala téchto
hodnot: 9m - 2K, 20m - 1,2K, 50m - 1,3K, 100m - 1,6K. Tyto
hodnoty jsou dosti zkreslené, protoze v letnich mésicich ¢erpadlo stalo
nebo bylo dokonce, podle naméfenych hodnot, v reverzibilnim chodu.
Pro pfehlednost je lepSi si obdobi znovu rozdélit do tii fazi.

V prvnim otopném obdobi dosdhla teplotni kfivka rozdild teplot
tfi lokdlnich maxim, ale tendence pribéhu byla klesajici. NejvétsSiho
rozdilu v tomto obdobi bylo dosazeno v hloubce 9m a hodnota ¢inila
5,2K (12.tyden). Ptfed koncem 20. tydne, tedy prvniho otopného
obdobi, byla v hloubce 100m namétfena diference 0,5K.

V letnich mésicich se diference mezi 16. kvétnem a 19.
¢ervencem dostala do zédpornych hodnot z divodu zpétného chodu
tepelného ¢erpadla. Nejvétsi rozdilova hodnota v reverzibilnim obdobi
byla naméfena v hloubce 20m a to 3,6K. V dalsim otopném obdobi na
pfelomu roku dosahovaly rozdilové hodnoty maximélné 0,2K. Vyjimku
tvofilo znovu ¢idlo v hloubce 9m, kde byla, i z davodu
pfedpoklddaného vyskytu podzemni vody, naméfena diference 1,1K.

Ve druhém otopném obdobi maji rozdily hodnot, mezi vrtem
zatizenym VT3 a vrtem nevystrojenym VT9, stoupajici tendenci.
Protoze z vrtu VT3 je odebirdno znac¢né mnoZstvi tepla z divodu
znacné klesajici venkovni teploty te. Nejvétsi rozdil teplot byl
naméfen pochopitelné v hloubce 9m — 7K, coz potvrzuje domnénku o

vyskytu podzemni vody.
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5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

5.4.4. Utlumova hloubka

Znalost  utlumové  hloubky Vv experimentdlnim  pracovisti
spole¢nosti VESKOM slouzi k ur¢eni hloubky pod zemskym povrchem,
do které je teplota masivu ovliviiovana z vnéjSich vliva, jako je
naptfiklad slune¢ni zafeni, a od jaké hloubky to jiZz nemda vliv na
teplotu hornin. Pro vypocet vyuzijeme vzorce 4.1 a 4.2. Kde za
teplotni vodivost by mél byt dosazen vysledek z TRT testu A =
2,9W/mK. Jelikoz pro vypocet utlumové hloubky nas zajima pouze
svrchni ¢ast zeminy, volim teplotni vodivost pro jil 4 = 1,2W/mK a
objemovou mérnou tepelnou kapacitu C = 2,41.10° J/m3®K[13]. Podle
autora Kutilka dosazujeme za denni thlovou frekvenci wy :7,27.10'55'1
a za ro¢ni thlovou frekvenci w, = 1,99.107's™%,

Po dosazeni do vzorce 4.2 a 4.1 dostavame nasledujici vysledky:

Soucinitel teplotni vodivosti a = 0,499.10°m?/s

Utlumova hloubka pro denni kolisani teplot Ly = 0,117m

Utlumové hloubka pro roc¢ni kolisani teplot L, = 2,24m

Z vysledkl utlumové hloubky vyplyva, Ze denni vykyvy teplot se
neprojevi v hloubce 3Ly = 0,351m a ro¢ni vykyvy teplot se mohou
projevovat pouze do hloubky 3L, = 6,72m. KdyZ vysledek porovname
s grafem 5. pro referenéni vrt VT9, je jasné, Zze jsme postupovali
spravné, protoze teplota v hloubce 0,2m znac¢né kolisa a je ovlivnéna
vnéjSim prostfedim, zatimco v ostatnich hloubkéach jsou teploty téméf
konstantni. Teplotni ¢idlo v hloubce 9m jiZ neni ovliviilovdno vnéjSim
prostiedim a pfesné to potvrdil vypocet Gtlumové hloubky, kterd je

stanovena na hodnotu 6,72m.
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5.4.5. Chladici vykon
Chladici vykon tepelného cerpadla IVT GREENLINE HT PLUS

E17 v pribéhu métfeného obdobi se dé urcit podle méfenych teplot na
vstupu a vystupu z vyparniku a odecitanych pratokd na vystupu
z tepelného cerpadla. Jelikoz dochdazi ke sméSovani teplonosného
média, jdouciho 2z horizontdlniho zemniho vyméniku, zemniho
vyméniku typu SLINK a vertikdlnich hlubinnych vrtd, v rozvadécim
uzlu, nelze pocitat chladici vykon pouze pro vrty, ale musi se pocitat
pro vSechna zatizeni spolecn¢.

Graf 8. ukazuje teploty a priatok na vyparniku tepelného
¢erpadla. V prvnim obdobi ukazuje prutokomér, az na jednu vyjimku
(0,3 1/s) konstantni hodnotu 0,1 I/s. Tento stav se da klasifikovat tak,
ze prutokomér nepracoval spravné. Ve 28. tydnu doSlo k odstaveni
obéhového cerpadla a pratok se zmeénil na 0 1/s. To se okamzité
projevilo na teploté smési jdouci do a z vyparniku. Smés celé letni
obdobi stala, a tak je mozné, Ze se ve strojovné ohtfala na teplotu
mistnosti. Tuto domnénku ukazuje graf 8., kde se teplota smési
pohybuje od 28. do 40. tydne okolo 25,5 °C.

Od 40. tydne do konce méfeného obdobi zacalo obéhové Cerpadlo
pracovat spravné. Na grafu 8. je vidét, jak pfi kazdém poklesu
venkovni teploty te dochédzi ke zvySeni pritoku. Z tohoto divodu,
vybiram pro vypocet chladiciho vykonu tepelného ¢erpadla pouze tuto

¢ast méfeného obdobi.
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5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

Chladici vykon na vyparniku pro 40. tyden méfeni:
Qrcn = Vien. psy - Csyv . (ty1 — ty2) (5.1)
Pritok:
V.en = 0,0005m3/s
Stfedni teplota smési ty:

t,+t,  21,283+20,998

t, =211°C
2 2 (5.2)

Hustota 100% ethylenglykolu:

pev = -7.101° (t,%)-2.1077.(t,%)-0,0004.t,+1,1601 (5.3)

pev = 1152 kg/m?

Hustota vody pw,v je 999,82 kg/m3

Hustota smési 70% vody a 30% ethylenglykolu:

psv=0,7. pwyv + 0,3. pe.yv = 1045,45 kg/m? (5.4)

Mérna tepelna kapacita 30% ethylenglykolu (vychéazi z rovnice
regrese pro 30% ethylenglykol):

CS,V_

-0,0000000008.(tv?®)-7.107".(tv?)+0,0014.tv+3,6694 (5.5)
Csv = 3,699kJ/kg.K = 3699J/kg.K

Po dosazeni do rovnice 5.1 dostdvame nasledujici chladici vykon

pro 40. tyden méfeni: Q, ., = 518,1 W

Tento vypocet opakujeme pro kazdy tyden topné sezény a pribéh
prutoku a chladiciho vykonu wukazuje graf 9. Z grafu je patrna
souvislost chladiciho vykonu a pritokl teplonosné smési. Pfi kazdém
zvySeni pratoku vlivem sniZeni venkovni teploty a potifeby odebirani
vétsiho mnozstvi tepla stoupa také chladici vykon. Nejvétsiho
chladiciho vykonu dosahlo teplené Cerpadlo ve 46. tydnu pti pritoku
0,91/s ato Q;cn = 5,278kW.

- 61 -



5. Vlastni méfeni a vyhodnoceni

Graf 9. Chladici vykon a pratok teplonosné smési
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6. Zaveér

6. Zavér

Hlavnim tématem této diplomové prace bylo zhodnotit
teplotni pole a tepelné toky ve vertikalnich zemnich vymeénicich.
M¢éteni probihalo ve spoluprédci se spolecnosti VESKOM, ktera
pro tyto ucely vytvofila na svém pozemku experimentdlni
pracovisté s vrty VT1-VT4 se zemnim vyménikem tepla a vrtem
VTO9 bez vystrojeni pro porovnavani vyslednych hodnot po odbéru
tepla z vrti vystrojenych. Vrty byly osazeny teplotnimi ¢idly
vV hloubkach 0,2m, 9m, 20m, 50m, 100m. M¢éfeni probihalo v dob¢
od 1. 3. 2011 do 29. 2. 2012 a bylo pIn¢ automatizovano. Data
z teplotnich ¢idel se odecitala a ukldadala kazdych 15 minut, coz
velmi zptesnuje méfeni 1 budouci vysledky.

Vyslednd Gtlumova hloubka byla v oblasti vrti stanovena na
6,72m. Tato hodnota stanovuje pielom, kdy dochazi nebo
nedochdzi k ovliviiovani teploty zemského masivu z vnéjSiho
prostfedi (sluneéni zafeni,...). Graf 5. pro referencéni vrt VTO9
potvrzuje spravnost vysledné utlumové hloubky, protoze c¢idlo
v hloubce 0,2m prakticky kopiruje kfivku venkovni teploty,
zatimco c¢idlo v hloubce 9m ma konstantni pribéh a neni
ovliviitovdno venkovni teplotou.

Vysledné teploty zemského masivu zndzornéné na grafech 1-
4. wukazaly snizovani ¢i zvySovani teplot zemského masivu
v zavislosti na venkovni teploté a potiebé odebraného tepla.
Zvlastni véc nastala mezi 16. kvétnem az 19. cervencem kdy
teploty vzrostly az o 3K v porovnani s teplotami ve wvrtu
referené¢nim. Muselo tedy dojit v tomto obdobi k reverzibilnimu
chodu ob&hového cerpadla. A teplo z administrativni budovy bylo
vhanéno do vrti.

Dne 20. 1. 2012 doSlo k vypnuti vrtu VTl za ucelem
sledovani rychlosti dobiti zemského masivu. Ktivka jes§té tii1 dny
pokracovala v kopirovani vrtu, ze kterého bylo teplo stale

odebirdno, a poté od teploty 6,9°C zacala rychle stoupat na
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teplotu 8,5 °C. Od této teploty dochazi k pozvolnému stoupani az
do konce méfeného obdobi. Rozdily mezi referené¢nim vrtem VT9
a neaktivnim vrtem VT1 v posledni den méfeni maji tyto hodnoty:
vIm - 2,176K, ve 20m - 0,878K, ve 100m - 0,863K.

Chladici vykon tepelného cerpadla IVT GREENLINE HT
PLUS E17 v prab&éhu druhého otopného obdobi (graf 9) byl
stanoven Vv rozmezi od 0 do5 278W. Tento chladici vykon plati
pro vSechny vyméniky, protoze dochazi ke sméSovani
teplonosného média.

Do budoucna bych doporucil, nechat vrt VT1 vypnuty a
sledovat do jaké miry se nabije, protoze teplotni kfivka v prabéhu
méfeni méla stdle mirn€ stoupajici tendenci. A déale upravit
dopravni cesty teplonosného média takovym zpusobem, aby bylo

mozné stanovit chladici vykon pro kazdy vyménik samostatné.
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Ptilohy

|I. Pfehled kli¢ovych tepelné technickych velicin

>

Zemsky tepelny tok ¢ — mnozstvi tepla, které projde
povrchem za jednotku casu; vysledkem je tepelny
zisk nebo tepelna ztrata (W/m?)

Tepelna vodivosti A — schopnost materidlu vést
teplo; pro ilustraci: pramérna hodnota hornin
v zemské kufe se pohybuje mezi 2,1 - 4,2 W/m.K,
nejvysSSich hodnot dosahuje kfemen, nejnizSich jily a

jilovce (W/m.K)

Tepelny odpor R - vyjadiuje tepelné izolacéni
schopnost konstrukce; odpory jednotlivych vrstev se
daji s&itat (m?.W/K)

Soudinitel prostupu tepla U — mnozstvi tepla ve

Wattech, které projde 1m? konstrukce pii rozdilu
teploty o 1K (W/m?.K)

Teplotni pole — rozlozeni teplot ve sledované plose;
na vnitini ploSe nebo ve sledovaném prafezu
konstrukce v ¢asovém obdobi

Tepelny most — oblast konstrukce, kde tepelny tok
dané oblasti je vy$§i neZ oblasti na ni navazujici
Mérna tepelna kapacita Cp, — mnoZstvi tepla, které
musime lkg latka ptivést, aby se jeji teplota zmeénila
0 1K (J/kg.K)
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Ptilohy

III. Hodnoty teplotnich ¢idel VT1

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | venkovniho Cidla
hloubce 0,2m hloubce 9m hloubce 20m hloubce 100m te
9. tyden 0,900 7,189 7,493 7,879 8,025
10. tyden 1,172 7,684 7,880 8,310 12,988
11. tyden 3,700 8,152 8,404 8,708 12,488
12. tyden 4,178 6,011 6,255 6,583 14,538
13. tyden 5,376 7,961 8,015 8,356 20,029
14. tyden 7,789 9,026 9,119 9,325 18,455
15. tyden 7,917 8,158 8,340 8,449 15,095
16. tyden 8,599 9,094 8,998 9,242 22,710
17. tyden 10,113 9,736 9,683 9,767 19,157
18. tyden 9,639 9,367 9,363 9,390 15,469
19. tyden 10,970 10,242 10,079 10,100 22,869
20. tyden 12,132 10,539 10,293 10,276 26,703
21. tyden 14,133 12,959 12,744 12,674 25,194
22. tyden 14,877 13,463 13,219 13,187 26,691
23. tyden 15,972 13,682 13,486 13,425 23,769
24. tyden 16,246 13,667 13,450 13,378 25,031
25. tyden 16,181 13,447 13,272 13,242 25,071
26. tyden 16,345 13,625 13,469 13,444 24,002
27. tyden 16,213 13,520 13,286 13,314 29,071
28. tyden 17,690 10,595 10,264 10,855 27,119
29. tyden 17,403 9,994 9,997 10,609 22,410
30. tyden 16,939 9,835 9,861 10,539 23,521
31. tyden 17,235 9,768 9,719 10,486 26,926
32. tyden 17,364 9,731 9,715 10,479 25,376
33. tyden 17,836 9,728 9,641 10,464 26,364
34. tyden 19,041 9,745 9,575 10,452 28,676
35. tyden 17,563 9,816 9,622 10,466 25,817
36. tyden 17,178 9,835 9,701 10,486 22,519
37. tyden 17,024 9,861 9,676 10,476 23,133
38. tyden 15,893 9,963 9,753 10,492 20,129
39. tyden 15,167 10,015 9,588 10,461 23,902
40. tyden 14,868 10,870 10,416 10,519 19,143
41. tyden 12,720 10,898 10,551 10,253 12,857
42. tyden 10,300 10,016 9,987 10,013 10,540
43. tyden 9,849 9,794 9,773 9,928 12,567
44. tyden 9,807 9,555 9,560 9,717 12,060
45. tyden 8,894 9,254 9,391 9,615 8,693
46. tyden 6,408 7,616 8,046 8,246 4,945
47. tyden 5,830 6,115 6,259 6,417 5,593
48. tyden 5,246 6,118 6,400 6,520 8,410
49. tyden 5,216 5,158 5,534 5,546 6,343
50. tyden 4,342 6,175 6,519 6,645 7,057
51. tyden 3,910 6,514 6,829 6,951 5,129
52. tyden 4,751 6,716 7,090 7,129 7,360
1. tyden 4,816 6,445 6,751 6,866 7,076
2. tyden 4,430 6,119 6,427 6,542 6,100
3. tyden 3,161 4,602 5,052 5,136 4,359
4. tyden 2,985 8,542 8,484 9,041 3,117
5. tyden 1,634 9,250 9,330 9,826 -3,350
6. tyden 0,268 9,312 9,521 9,997 -4,374
7. tyden -0,052 9,312 9,556 10,069 4,812
8. tyden 0,245 9,309 9,552 10,104 8,838
9. tyden 0,813 9,286 9,533 10,128 10,107




IV. Hodnoty teplotnich ¢idel VT2

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
teplotniho ¢idla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho Cidla v
hloubce 0,2m hloubce 9m hloubce 20m hloubce 50m hloubce 100m
9. tyden 0,408 7,252 7,393 7,741 7,866
10. tyden 1,398 7,787 7,850 8,161 8,293
11. tyden 4,863 8,329 8,388 8,634 8,746
12. tyden 5,185 6,066 6,164 6,896 6,712
13. tyden 6,970 7,946 7,963 8,135 8,233
14. tyden 9,710 9,156 9,125 9,134 9,191
15. tyden 8,894 8,197 8,248 8,464 8,429
16. tyden 11,069 9,096 9,005 8,994 9,057
17. tyden 12,700 9,807 9,721 9,619 9,582
18. tyden 11,470 9,375 9,293 9,261 9,226
19. tyden 14,351 10,292 10,152 9,909 9,822
20. tyden 15,527 10,560 10,385 10,094 9,963
21. tyden 18,197 12,757 12,666 12,068 12,122
22. tyden 18,831 13,250 13,167 12,691 12,738
23. tyden 19,720 13,514 13,427 12,920 12,970
24. tyden 19,160 13,511 13,399 12,874 12,899
25. tyden 18,245 13,306 13,192 12,751 12,770
26. tyden 19,031 13,514 13,417 12,962 13,028
27. tyden 18,675 13,373 13,244 12,806 12,865
28. tyden 20,397 10,542 10,417 10,724 11,016
29. tyden 18,993 9,993 10,047 10,259 10,747
30. tyden 18,545 9,833 9,917 10,129 10,663
31. tyden 19,248 9,735 9,790 10,064 10,617
32. tyden 18,770 9,709 9,776 10,037 10,596
33. tyden 19,891 9,687 9,719 10,009 10,577
34. tyden 21,632 9,683 9,672 9,994 10,564
35. tyden 18,866 9,748 9,713 10,004 10,572
36. tyden 18,277 9,788 9,749 10,003 10,569
37. tyden 17,907 9,810 9,739 9,994 10,564
38. tyden 16,069 9,915 9,806 10,023 10,562
39. tyden 15,334 9,907 9,699 10,010 10,561
40. tyden 14,466 10,827 10,330 10,149 10,542
41. tyden 11,380 10,860 10,335 9,993 10,293
42. tyden 8,391 10,002 9,822 9,790 10,027
43. tyden 8,802 9,797 9,622 9,642 9,954
44. tyden 8,888 9,573 9,404 9,508 9,799
45. tyden 7,305 9,270 9,229 9,431 9,684
46. tyden 4,435 7,754 7,883 8,461 8,495
47. tyden 4,199 6,006 6,096 6,759 6,402
48. tyden 3,598 6,122 6,213 6,791 6,563
49. tyden 3,693 5,207 5,306 6,077 5,655
50. tyden 2,581 6,186 6,271 6,770 6,553
51. tyden 2,342 6,536 6,613 7,069 6,866
52. tyden 3,849 6,968 7,064 7,664 7,364
1. tyden 3,868 6,506 6,525 7,049 6,866
2. tyden 3,430 6,152 6,170 6,690 6,458
3. tyden 1,763 4,699 4,801 5,644 5,137
4. tyden 1,781 5,536 5,670 6,400 6,184
5. tyden 0,017 4,295 4,469 5,326 4,707
6. tyden -1,716 4,802 5,034 5,792 5,410
7. tyden -1,282 5,497 5,753 6,545 6,501
8. tyden -0,676 6,102 6,324 7,083 7,112
9. tyden 0,306 6,162 6,372 7,157 7,185




V. Hodnoty teplotnich ¢idel VT3

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho Cidla v
hloubce 0,2m hloubce 9m hloubce 20m hloubce 50m hloubce 100m
9. tyden 0,045 7,499 7,557 7,734 8,068
10. tyden 0,760 7,969 8,050 8,171 8,450
11. tyden 4,516 8,501 8,535 8,597 8,893
12. tyden 4,907 5,960 6,278 6,398 6,593
13. tyden 7,157 7,976 8,108 8,155 8,401
14. tyden 9,711 9,254 9,270 9,191 9,386
15. tyden 8,795 8,148 8,311 8,313 8,479
16. tyden 10,726 9,029 9,162 9,044 9,195
17. tyden 12,218 9,829 9,853 9,645 9,772
18. tyden 11,009 9,357 9,441 9,276 9,386
19. tyden 13,742 10,264 10,310 10,035 10,078
20. tyden 15,371 10,491 10,561 10,221 10,214
21. tyden 17,589 12,658 12,891 12,498 12,759
22. tyden 18,520 13,045 13,346 12,991 13,263
23. tyden 19,465 13,311 13,586 13,208 13,504
24. tyden 19,051 13,324 13,569 13,173 13,452
25. tyden 17,940 13,113 13,365 12,986 13,268
26. tyden 18,435 13,308 13,546 13,186 13,489
27. tyden 18,694 13,106 13,397 13,031 13,307
28. tyden 20,125 9,944 10,647 10,357 10,910
29. tyden 18,163 9,613 10,152 10,046 10,740
30. tyden 18,139 9,561 9,984 9,930 10,637
31. tyden 18,991 9,354 9,855 9,810 10,519
32. tyden 18,496 9,383 9,809 9,798 10,531
33. tyden 19,712 9,338 9,753 9,749 10,467
34. tyden 21,177 9,316 9,702 9,702 10,410
35. tyden 18,440 9,442 9,724 9,732 10,459
36. tyden 18,034 9,616 9,744 9,780 10,533
37. tyden 17,498 9,675 9,728 9,768 10,520
38. tyden 15,918 9,861 9,778 9,818 10,566
39. tyden 15,108 9,720 9,700 9,714 10,433
40. tyden 14,377 10,977 10,377 10,036 10,580
41. tyden 11,498 11,225 10,468 9,928 10,338
42. tyden 8,848 10,031 9,764 9,616 10,082
43. tyden 9,308 9,985 9,644 9,492 10,001
44. tyden 9,200 9,797 9,434 9,297 9,763
45. tyden 7,537 9,354 9,184 9,190 9,686
46. tyden 4,907 7,719 7,776 7,920 8,368
47. tyden 4,727 6,279 6,344 6,250 6,588
48. tyden 4,202 6,326 6,379 6,421 6,698
49. tyden 4,126 5,348 5,476 5,504 5,740
50. tyden 3,140 6,478 6,413 6,495 6,753
51. tyden 2,813 6,852 6,807 6,860 7,166
52. tyden 4,118 7,206 7,166 7,171 7,372
1. tyden 4,224 6,793 6,764 6,814 7,040
2. tyden 3,676 6,498 6,419 6,489 6,700
3. tyden 2,037 4,827 4,904 5,034 5,257
4. tyden 1,810 5,758 5,845 5,906 6,309
5. tyden 0,134 4,525 4,598 4,697 4,966
6. tyden -1,435 5,114 5,160 5,244 5,612
7. tyden -0,973 5,737 5,896 6,017 6,424
8. tyden -0,460 6,211 6,439 6,533 6,934
9. tyden 0,489 6,709 6,988 7,075 7,477




VI. Hodnoty teplotnich ¢idel VT4

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho Cidla v
hloubce 0,2m hloubce 9m hloubce 20m hloubce 50m hloubce 100m

9. tyden 1,925 7,435 7,443 7,739 8,158
10. tyden 2,503 7,916 7,957 8,174 8,544
11. tyden 4,568 8,478 8,487 8,667 8,993
12. tyden 4,962 6,556 6,308 6,396 6,813
13. tyden 6,078 8,104 8,059 8,111 8,417
14. tyden 8,036 9,392 9,236 9,224 9,431
15. tyden 8,294 8,579 8,349 8,358 8,619
16. tyden 9,284 9,351 9,151 8,997 9,188
17. tyden 10,628 10,143 9,864 9,677 9,781
18. tyden 10,417 9,752 9,420 9,293 9,417
19. tyden 11,823 10,675 10,294 9,967 10,003
20. tyden 12,761 10,990 10,550 10,119 10,124
21. tyden 14,552 13,363 12,916 12,653 12,517
22. tyden 15,415 13,915 13,478 13,230 13,094
23. tyden 16,395 14,164 13,733 13,495 13,359
24. tyden 16,744 14,174 13,708 13,432 13,292
25. tyden 16,469 13,918 13,529 13,255 13,120
26. tyden 16,886 14,129 13,749 13,499 13,384
27. tyden 16,834 14,002 13,609 13,295 13,172
28. tyden 18,170 11,253 10,879 10,518 10,963
29. tyden 17,774 10,411 10,370 10,210 10,757
30. tyden 17,394 10,204 10,229 10,086 10,672
31. tyden 17,750 10,139 10,162 9,964 10,575
32. tyden 17,668 10,113 10,114 9,962 10,589
33. tyden 18,205 10,090 10,086 9,904 10,549
34. tyden 19,516 10,077 10,055 9,856 10,513
35. tyden 18,294 10,165 10,082 9,898 10,551
36. tyden 17,772 10,251 10,087 9,962 10,618
37. tyden 17,533 10,310 10,059 9,951 10,611
38. tyden 16,411 10,444 10,109 10,024 10,651
39. tyden 15,958 10,473 10,080 9,891 10,538
40. tyden 15,471 11,491 10,523 10,192 10,653
41. tyden 13,443 11,567 10,479 10,079 10,447
42. tyden 11,494 10,528 9,982 9,871 10,200
43. tyden 10,953 10,276 9,789 9,720 10,131
44. tyden 10,669 10,052 9,578 9,530 9,965
45. tyden 9,789 9,704 9,414 9,478 9,891
46. tyden 7,809 8,273 8,060 8,263 8,675
47. tyden 7,057 6,541 6,280 6,326 6,578
48. tyden 6,485 6,551 6,348 6,394 6,738
49. tyden 6,176 5,771 5,488 5,529 5,811
50. tyden 5,536 6,575 6,323 6,469 6,802
51. tyden 5,049 6,908 6,671 6,819 7,147
52. tyden 5,654 7,656 7,250 7,257 7,537
1. tyden 5,695 6,971 6,676 6,794 7,113
2. tyden 5,293 6,598 6,295 6,409 6,727
3. tyden 4,248 5,161 4,801 4,963 5,317
4. tyden 3,905 5,947 5,785 6,052 6,431
5. tyden 2,642 4,758 4,522 4,679 4,988
6. tyden 1,506 5,254 5,106 5,350 5,681
7. tyden 1,116 6,077 5,975 6,301 6,724
8. tyden 1,189 6,764 6,618 6,884 7,290
9. tyden 1,981 7,268 7,178 7,410 7,831




VII. Hodnoty teplotnich ¢idel VT9

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho Cidla v | teplotniho ¢idla v | teplotniho Cidla v
hloubce 0,2m hloubce 9m hloubce 20m hloubce 50m hloubce 100m

9. tyden 0,494 11,386 10,284 10,419 11,166
10. tyden 1,053 11,293 10,193 10,345 11,044
11. tyden 4,125 11,229 10,262 10,397 11,131
12. tyden 4,529 11,121 10,167 10,311 10,996
13. tyden 6,395 11,015 10,094 10,244 10,882
14. tyden 9,071 10,980 10,183 10,309 10,994
15. tyden 8,690 10,918 10,254 10,357 11,085
16. tyden 10,232 10,756 9,997 10,149 10,741
17. tyden 11,748 10,737 10,156 10,271 10,949
18. tyden 10,835 10,668 10,184 10,281 10,985
19. tyden 13,387 10,550 10,060 10,177 10,805
20. tyden 14,608 10,457 9,991 10,120 10,718
21. tyden 17,038 10,404 9,995 10,119 10,719
22. tyden 17,665 10,325 9,944 10,076 10,646
23. tyden 18,670 10,302 10,017 10,135 10,742
24. tyden 18,616 10,257 10,018 10,126 10,737
25. tyden chyba 10,214 10,020 10,117 10,727
26. tyden chyba 10,198 10,048 10,131 10,753
27. tyden chyba 10,140 9,929 10,042 10,611
28. tyden chyba 10,133 9,926 10,030 10,604
29. tyden chyba 10,194 10,087 10,142 10,801
30. tyden chyba 10,202 10,071 10,120 10,762
31. tyden chyba 10,204 9,956 10,036 10,623
32. tyden chyba 10,285 9,993 10,067 10,674
33. tyden chyba 10,333 9,933 10,028 10,601
34. tyden chyba 10,389 9,869 9,982 10,511
35. tyden chyba 10,482 9,922 10,017 10,577
36. tyden chyba 10,593 10,006 10,087 10,715
37. tyden chyba 10,666 10,003 10,088 10,713
38. tyden chyba 10,749 10,065 10,139 10,796
39. tyden chyba 10,738 9,870 9,990 10,546
40. tyden chyba 10,879 10,084 10,155 10,830
41. tyden chyba 10,957 10,163 10,221 10,943
42. tyden chyba 11,023 10,215 10,267 11,003
43. tyden chyba 11,082 10,193 10,249 10,986
44. tyden chyba 11,135 10,189 10,242 10,987
45. tyden chyba 11,207 10,242 10,288 11,050
46. tyden chyba 11,275 10,332 10,361 11,175
47. tyden chyba 11,317 10,318 10,352 11,166
48. tyden chyba 11,344 10,263 10,309 11,088
49. tyden chyba 11,389 10,304 10,336 11,137
50. tyden chyba 11,429 10,326 10,350 11,156
51. tyden chyba 11,460 10,339 10,362 11,171
52. tyden chyba 11,470 10,310 10,332 11,137
1. tyden chyba 11,477 10,316 10,333 11,146
2. tyden chyba 11,488 10,326 10,342 11,162
3. tyden chyba 11,494 10,386 10,382 11,231
4. tyden chyba 11,493 10,385 10,372 11,213
5. tyden chyba 11,525 10,489 10,444 11,322
6. tyden chyba 11,520 10,527 10,467 11,364
7. tyden chyba 11,477 10,440 10,399 11,247
8. tyden chyba 11,421 10,343 10,321 11,118
9. tyden chyba 11,363 10,265 10,256 11,006




Ptilohy

VIII. Pirehled pouzitych veli¢in

A topny faktor...oooii i [-]
- R teplotni vodivost ...ooovvviiii [m?/s]
O i uhlova frekvence ......ooooiiiii i [1/s]
L ... utlumova hloubka ......coooiiiiii [m]
A soucinitel tepelné vodivost ........ccoovviiiiiin.... [W/m.K]
Do NUSTOTA ovtti e [kg/m?]
Covvvvnnnnn mérnd tepelnd kapacita ..., [J/kg.K]
7/ tepelny toK .. . [W/m?]
A PLOCHA oo [m?]
t o o [s]
Pw o rychlostni vektor proudici vody ..........ooovviiiiiiis [m/s]
[ mérna tepelna kapacita padni vody ............... [J/kg.K]
PW oeeeennn hustota ptudni vody .....coovviiiiiiiiii [kg/m?]
T . referencni teplota ... [K]
Do rychlostni vektor proudiciho plynu .................. [m/s]
Cyu vovennnnnn mérna tepelnd kapacita pudniho plynu ........... [J/kg.K]
PV ereeennnn hustota pudni plynu ... [kg/m?]
Ouopg ~-vv--- konduktivni tepelny tok .........coevviiiriiiiiiniinn.. [W/m?]
Groony =v-ve- konvekéni tepelny tok (proudéni kapaliny) ...... [W/m?]
Qycony --vv-- konvekcni tepelny tok (proudéni plynu) ......... [W/m?]
(o FP latentni tepelny vykon (zmé&na skupenstvi vody) [W/m?]
M vevvvnnnns POLOMET VItU oot [m]
Ts(t) ..... teplota podél stény vrtu v zavislosti na ¢ase .......... [K]
q(t) ....... prumérny odbér tepla z Im vrtu ...................... [W/m]
H .......... hloubka VItu ..o [m]
| P stacionarni ¢as odbéru tepla z vrtu ....................... [s]

[ celkovy tepelny odpor vrtu ............oooeiiiinl. [K.m/W]



| EEP teplota nemrznouci smési v kolektoru .................. [K]

Tin ooviennn. teplota nemrznouci smési na vstupu do vrtu .......... [K]
Tout «vvvnn- teplota nemrznouci smési na vystupu z Vrtu............ [K]
[oF S mérna tepelna kapacita smési v kolektoru ....... [J/kgK]
Vi i, pruto¢né mnozstvi smési v kolektoru ............... [m3/s]
)/ B mérnd hmotnost nemrznouci smeési ................. [kg/m®]
Ptop «oveen. topny vykon tepelného Cerpadla .......................... [W]
Pchiad «ve-- chladici vykon kompresoru (na vyparniku) .......... [W]
Per vvvnnnnn elektricky pfikon kompresoru ...............cooviiiinnn. [W]
Vo pritok ob&hového &erpadla primarniho okruhu .. [m?/s]
dT ......... rozdil teplot na vstupu a vystupu z vyparniku ........ [K]

Qm vvvvnnn hmotnostni pritok média ..................oooiiiiinnnns [kg/s]



