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Abstrakt:

Tato prace se ve svém zacatku zabyva soucasnym feSenim problematiky tepelnych
Cerpadel, coz obsahuje vysvétleni zakladnich principd nezbytnych k funkci tepelného Cerpadla,
charakteristiku zékladnich zptisobii hodnoceni a provozl tepelnych cerpadel, popis zdroju a
principil jejich vyuziti, zékladni tepelné vlastnosti hornin a explanaci dvou zakladnich typa
zemnich vyménikti. Hlavnim bodem prace je sledovani a statistické hodnoceni namétfenych
teplot teplonosnych kapalin vstupujicich do vyparniku linearntho HGHE kolektoru a
vertikalniho GLHE typu dvojité U béhem topného obdobi 2012/2013. Hodnoceny jsou teploty
teplonosné kapaliny, které maji pfimy vliv na teoreticky topny faktor a celkovou efektivnost

provozu tepelného Cerpadla, v porovnanim s okolnim vzduchem.

Klic¢ova slova: Nizkoteplotni zdroj energie; zemni masiv; horninovy masiv; vzduch;

teplota; tepelné cerpadlo; topny faktor

Analysis of the low-temperature energy sources — linear heat exchanger, double U
tube heat exchanger, air

Summary:

This thesis at the beginning deals with currently solving problem with heat pumps which
include explanation of elemental principles necessary for operation heat pump, charasterictic
of basic evaluation method and heat pump operation, source description and principles of their
use, primary thermal properties of soil and explanation both elementary types of ground heat
exchangers. the main point of this thesis is observation and evaluation measured temperature
of heat transfer liquid entering into evaporator of linear HGHE and vertical GLHE type double
U during the heating season 2012/2013. It concerns of evaluation temperature of heat transfer
liquid which has directly impact upon the theoretical coefficient of performence and altogether

efficiency of operation heat pump, in comparison with surrounding air.

Keywords: low-temperature energy source; soil mass; rock mass; air; temperature; heat

pump; coefficient of performance
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1 Uvod

V dnesni dob¢, kdy je hospodaiska a energeticka naro¢nost na velkém vzestupu je nutné
zlepSovat hospodateni s energiemi vSeho druhu. Tento diivod vzbudil v poslednich mnoha
letech velky zajem o vyuZiti netradi¢ni energetiky. Timto se rozumi vyuzivat obnovitelnych a
druhotnych energetickych zdroji. Ten zplisob vyuziti ,,volné* energie nam pomahaji zuzitkovat
tepelnd cerpadla. Jednd se o moderni, energeticky velmi nenaro¢né a znacné ekologické
zafizeni, které do ovzdusi vypousti nulové emise. Tepelné cerpadlo odejima teplo ze vzduchu,
zem¢ nebo vody a dokéazi jej pfeménit z nizkoteplotni hladiny na vysokoteplotni. Timto

zpusobem je mozné dodavat teplo pro ohiev teplé uzitkové vody a pro vytapéni objektu.

P#i navrhu tepelného cerpadla je optimalni skloubit dvé zakladni stranky této
problematiky. Stranku technickou a stranku ekonomickou. Z hlediska technické stranky se
jedna o velmi podobny proces, ktery nalezneme u chladicich zafizeni, tj. levoto¢ivy obé¢h.
Druhou a velmi podstatnou vahu ma v tomto oboru ekonomicka stranka. Ve vétsing piipada je
to rozhodujici faktor. Pro vytapéni a ohfev vody se zpravidla vzdy najde alternativni feSeni,

které je jednodussi.

Na trhu se objevuje velké mnozstvi spolecnosti, které nabizeji kompletni dodadvku vsech
druhti tepelnych cerpadel. Cena téchto nabidek se v poslednich letech znacné snizila. Kazdym
rokem jsou po celé Evrop¢ nainstalovany tisice téchto zafizeni a jejich podil na trhu se stale
zvySuje. Je mozné predpoklédat, ze tento trend bude dale pokracovat a mnoZstvi instalovanych

tepelnych Cerpadel se bude nadale zvySovat.

Nepochybnou vyhodou tepelnych cerpadel je jejich velmi Gisporny a bezobsluZzny provoz.
Provozni naklady jsou v podstaté jen naklady na elektrickou energii, ktera pohani kompresor,

ob&hova &erpadla a ptipadné, u TC vzduch-voda, i ventilator.

Strojni zatizeni jako tepelné Cerpadlo je velice slozity a komplikovany mechanizmus.
Navrh vhodného typu pro konkrétniho uzivatele, vyc€isleni ptfedpokladanych uspor paliva a
ekonomika provozu vyZaduji zvladnuti teoretickych probléml a znalost rGznych systému
zapojeni. Projektovani energetickych provozl s tepelnymi cerpadly vyZzaduji od feSitell
prohloubeni a rozsiteni védeckého a technického rozhledu hlavné v oblasti termodynamiky,
vyménikil tepla a pfidruzenych technickych disciplin. Sou€asny vyvoj projektovani sloZitych

systému se ubira k simulaci téchto procest na pocitacich.



2 Soucéasny stav feseni problematiky

2.1 Historie

Princip funkce tepelného cerpadla neni historicky ni¢im novym, ale k praktickému
vyuziti doSlo mnohem pozdé¢ji. Nejcastéji se vysvétluje Cinnost tepelného Cerpadla jako
,»obracena lednicka®. Tepelné cerpadlo ma opravdu princip funkce velice podobny chladnicce,
ale v mnoha technickych souvislostech se 1isi. V roce 1824 Nicolas Léonard Sadi Carnot
publikoval dilo ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich vyvolavajicich tuto silu®, kde byl mimo
jiné poprvé popsan slavny Carnotiiv cyklus. Na zakladé¢ jeho prace zformuloval prvni myslenku
o konstrukei tepelného Cerpadla roku 1852 lord Kelvin (William Thomson), ovSem na jeho

praktické vyuziti si museli lidé jesté dlouhou dobu pockat.

Po 75 letech se objevila historicky prvni primyslova aplikace, kdy v roce 1927 T.
Haldane pouzil tepelné Cerpadlo pro vytapéni tfedni budovy v americkém mésté Los Angeles.
Tato doba piechodu z teoretick¢ho zakladu k praktickému vyuziti nebyla tak dlouhd kvuli
nemoznosti technického feSeni (v této dobé jiz byli uspésné zkonstruovany velice slozita
zafizeni pracujici s tlaky az 9MPa), ale ditvodem byla ekonomicka a provozni nevyhodnost
S jinymi alternativnimi zptisoby vytapéni v této dob¢, protoze byl spolehlivy dostatek jiného a
levného paliva. V roce 1932 zacala americka firma Kinetic Chemicals Inc. vyrabét chladivo ze
skupiny CFC (dichlordifluormetan), které dostalo ozna¢eni Freon R12. K velkému rozmachu
tepelnych Eerpadel doslo ve Svycarsku, které bylo za II. svétové valky zavislé na dovozu
veskerého paliva. V této dobé bylo zrealizovano nékolik velmi technicky zdaftilych projekta,
které udivovali svym technickym fesenim a dale svou mnohaletou a prakticky bezadrzbovou
spolehlivosti provozu. U nas se velkého rozmachu dockala tepelnd cerpadla hlavné
Vv povéale¢ném obdobi, kdy byla velké4 snaha po Gspofe energie a paliv pro obnovované narodni
hospodaftstvi. Byla postavena tepelna ¢erpadla pro upravu pitné vody pro tehdejs$i Gottwaldov,
vytapéni prostord hydroelektraren, pomoci horkych prament v lazefiském mésté Stubnanské

Teplice bylo vytapéno nékolik budov. [1]

Celosvétova vina rozmachu tepelnych Cerpadel se projevila v sedmdesatych letech 20.
stoleti s pfichodem svétové energetické krize, kdy dochazelo k rychlému zvySovani cen energii.
V tomto obdobi byla vyvinuta i velmi technicky zdafila tepelna Cerpadla na nasem uzemi, ktera
dosahovala vykonu 10kW a 20kW (Frigera Kolin). Jejich technické feSeni bylo velmi zajimavé,
to pramenilo z nemoznosti dovazeni ,,zapadnich* dild a technologii a vypovidalo o schopnosti

a dimyslnosti nasich lidi. V roce 1981 bylo v Evropé na 100 000 funk¢nich jednotek, v



Japonsku 500 000 jednotek a v USA kolem 3 mil. jednotek. Diky tomu vyrazn¢ vzrostl pocet
vyrobct a konstruktérii tepelnych Cerpadel a jejich komponenttl, coz vedlo k rychlé dynamice

vyvoje konstruk¢nich feseni. Bylo dosazeno velmi vysoké hospodarnosti a spolehlivosti. [2]

2.2 Princip tepelného ¢erpadla

Princip tepleného Cerpadla je zaloZen na jeho schopnosti vyuzit nizkoteplotni energii,
které je v okoli velké mnozstvi, a pfeménit ji na energii vysokoteplotni. Aby tento pochod byl
mozny z fyzikédlniho hlediska, je nezbytné dodat urcité mnozstvi mechanické energie. Tuto
energii ve vétsing piipadi dodavame ve formé elektromotoru, ktery pohani kompresor. Dalsi
moznosti jsou tepelnd Cerpadla na absorp¢nich a adsorpénich principech, ale vétSina tepelnych

Cerpadel pracuje S parnim ob&hem a kompresorem. [3]

Obr. 1 - Schéma kompresorového tepelného cerpadla [24]

Skrtici ventil
Schopnost tepelného Cerpadla premény nizkoteplotni energie na vysokoteplotni je
mozné popsat nasledovné. Na vstupni stran¢ tepelného Cerpadla je tzv. primarni vétev, kde je
vzdy vymeénik tepla (vyparnik). Do vyparniku se ptivadi vhodnym médiem (nemrznouci smesi)
energie z nizkoteplotniho zdroje energie. Pracovni latka, tzv. chladivo, se vstiikuje pod

vysokym tlakem pies trysku expanzniho ventilu do vyparniku. Na strané za expanznim
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ventilem je tlak nizsi, a proto se chladivo rychle odpatuje na stav mokré pary. Timto zpisobem
se pracovni latka podchladi, na teplotu nizsi nez je teplota nizkoteplotniho zdroje energie, ze
kterého se odebira teplo obéhem nemrznouci smési. Tento pochod zajistuje, ze teplo
Z nizkoteplotniho zdroje je pfedano podchlazené pare chladiva, ktera je nasdvana kompresorem.
Nasavané pary nesou ziskanou tepelnou energii a pfi stlaovani se siln¢ zahiivaji. Mimo energie
ziskané stlacenim se do pary privede jesté¢ tepelna energie ve formé ztratového tepla
z elektromotoru kompresoru a teplo vzniklé pii tfeni pohyblivych ¢asti. Stlaené pary nyni
dosahuji vyssi teploty nez je teplota v topném systému a jsou piivadény do sekundarniho
vyméniku tzv. kondenzatoru. V kondenzatoru pary zkapalni a piedaji tepelnou energii otopné
soustavé. Kondenzat je zase veden zpét do expanzniho ventilu. Tento cely cyklus bézi spojité
dokola. V obou tepelnych vyménicich (vyparniku a kondenzatoru) samoziejme plati druha véta

termodynamického zakona. [3]

2.2.1 Prvni véta zakona termodynamiky

MnozZstvi energie v izolované soustavé je stalé. Energie se nemlize samovoln¢ ztracet

nebo naristat, mize pouze dojit k jeji pfeméné na jinou formu.

2.2.2 Druha véta zakona termodynamiky

Teplo se miize samovolné sdilet pouze z prostfedi o vyssi teploté do prostiedi S nizsi

teplotou, nikoli opacné.
Pravé kvili tomuto druhému zakonu termodynamiky k vyuZzivani nizkoteplotni

energie z chladngjsiho do teplejSiho prostfedi musime pouzit tepelna cerpadla. [3]

2.2.3 Pracovni cyklus tepelného cerpadla

Na obrazku je graficky znazornén idealni porovnavaci Carnotiv pracovni cyklus v T-S

diagramu tepelného Cerpadla.



Obr. 2 - Idedlni Carnotitv cyklus tepelného cerpadla (Poon — energie privedend na vyparnik pri teploté Tvstup; Pel — energie
potiebna pro pohon cerpadla; Pcelk — vysledna energie; Tvstup — teplota nizkoteplotniho zdroje; Tvistup — teplo dodavané do
topného systemu) [25]

3
=
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F .
entropie

Tento cyklus se sklada z nasledujicich termodynamickych fazi:
1-2 Izotermické vypatovani
2-3 Adiabatickd komprese
3-4 Izotermické kondenzovani

4-1 Adiabaticka expanze

2.3 Topny faktor

Jednim ze zakladnich ukazatell energetického efektu tepelného Cerpadla je topny faktor
(COP — Coefficient of Performance). Je to bezrozmémé Cislo, které udava pomér mezi
vyrobenym teplem a elektrickou (pfipadné jinou) energii nutnou pro pohon kompresoru
tepelného Cerpadla. Z toho je patrné, ze ¢im vyssi je Cislo topného faktoru, tim efektivnéji

tepelné Cerpadlo pracuje. [4]

Hodnoty topného faktoru bézné nabyvaji hodnot od 2 do 5. OvSem u velmi kvalitnich
tepelnych ¢erpadel a za piedpokladu idealnich podminek se toto ¢islo mtize vySplhat az k ¢islu
7. Nicméné¢ tyto ¢isla topného faktoru nejsou konstantni béhem celého roku. Méni se vlivem

podminek, za kterych tepelné ¢erpadlo pracuje. [4]

-13-



Z hlediska celospolecenského pohledu bychom na topny faktor méli pohlizet jako na
moznost snizeni obrovskych ztrat pfi vyrobé elektrické energie v uhelnych elektrarnach. Jelikoz
v uhelnych odsifenych elektrarnach se vyrabi elektricka energie s ucinnosti pouhych cca 30%
+ dal$i ztraty prenosem energie 4% + dalsi ztraty, mél by topny faktor tepelné¢ho Cerpadla
nabyvat minimalni hodnoty 4,05, aby dochéazelo k pokryti téchto ztrat. (4,0486 * 24,7 = 100%)
[2]

Obr. 3 - Schéma tokii energie pii vyrobé elektrické energie a v tepelném cCerpadle pohdnéném elektrickou energii [6]

ztréty
+ viastn{ spotieba
\ pfeCerpand energle (2droj NTP)
70 %
75,3 %
»® 21 2
8 il s
< imotoru 1, §
Mk s 5 %E
; slekifine 30 % 28 % 2,7% ) - &

X

Vétsina tepelnych Cerpadel, které se u nas bézné pouzivaji, pracuje na principu parniho
obéhu s jednoslozkovym chladivem, ktery je mozné ztotoznit s Carnotovym levotocivym
chladicim obéhem. Urcéeni topného faktoru u tepelnych cerpadel, které jsou jiz navrzena a
vyprojektovana, neni veliky problém. Problém se objevuje v okamziku, kdy chceme zjistit
topny faktor u jeSté€ nenavrzenych Cerpadel, abychom mohli zjistit, jestli bude jeho pouZiti ve
vSech ohledech vhodné a hospodarné. Pro zadané pozadavky na ochlazeni zdroje tepla a ohtati
topného média je idedlni porovnavaci Carnotv ob&h pracujici s nekonecné velkymi

teplosménnymi plochami ve vyménicich s topnym faktorem. [2]

Vypocet topného faktoru:

TX
EC,id:FkTgc -1

Nebo
=% 1@
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Kde: Qk— Tepelny vykon odvedeny z kondenzatoru TC [kW]
A — Mechanicka prace pro pohon kompresoru [kW]
Tk — Teplota, pti které odvadime teplo pracovni latce [K]

To — Teplota, pii které piivadime teplo pracovni latce [K]

v

Z toho je patrné, Ze nevhodnéjsi je vyuzivat zdroje s co nejvyssi teplotou a toto teplo

cvwr

Z téchto rovnic je patrné, Ze topny faktor je pfimo zévisly na rozdilu teplot odpafovani
pracovni latky a jeji kondenzacni teploty. Za ptedpokladu kondenzace pracovni latky za
konstantni teploty lze zvysit topny faktor zvySenim vyparovaci teploty. Proto je velmi vhodné
pouzivat jako zdroj nizkoteplotni energie zemni masiv. Teplota zemniho masivu je v zimnim
obdobi vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Naopak je teplota zemniho masivu v letnim
obdobi nizsi, nez je teplota okolniho prostfedi. Diky t€émto skute¢nostem se jevi zemni masiv
jako idealni zdroj nizkoteplotni energie pro vytapéni v topném obdobi a zaroven pro chlazeni

Vv letnim obdobi. [4]

RozliSujeme topny faktor okamzity (viz rovnice 1) a sezonni, ¢ili SCOP — Season
Coefficient of Performance. Rozdil je, ze do rovnice se dosadi sezonni ziskany tepelny vykon
a sezonni mechanicka prace pro pohon kompresoru. [5]

Hodnoty topného faktoru lze pro rychlejsi praci odecist z nasledujiciho grafu na Obr. 4.
Obr. 4 - Topny faktor Carnotova obéhu [2]
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Ztraty, které maji vliv na vysledné cislo

topného faktoru, muizeme rozdélit do

nasledujicich skupin:
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a) Velikost teplosménnych ploch je

kone¢nd a v tomto duasledku dochazi

teplotnim rozdilim &y, ktery méni topny
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Teplotni rozdily 6(m) znacné ovliviiuji hospodarnost tepelného cerpadla
ateploty T a T{ by se méli optimalizovat. [2]

b) Pochody ve skutecném kompresoru

C) Ztraty tepla do okoli

d) Ptikon pomocnych zafizeni

2.4 Zdroje tepla pro tepelné ¢erpadlo

Zdroje nizkoteplotni energie pro tepelné Cerpadlo rozdélujeme do dvou typt. Prvnim
zdrojem tepla je druhotné, odpadni teplo z nejriiznéjsich technologickych procesii. Druhym
zdrojem je teplo z obnovitelnych zdroji energie. Mezi tyto obnovitelné zdroje se fadi venkovni
vzduch, povrchova nebo podzemni voda, slunecni zafeni a v neposledni fadé¢ zemni masiv.
Vsechny tyto zdroje tepla se vzajemné ovliviiuji a béhem roku jejich teploty kolisaji. Z hlediska

kolisani teplot béhem roku miizeme oznacit zemni masiv za nejstabilnéjsi. [3]

Dle typu zdroje nizkoteplotni obnovitelné energie rozliSujeme typy tepelnych cerpadel.
Nazvy téchto typi cerpadel se skladaji ze dvou terminti. Prvni z téchto terminti oznacuje zdroj
nizkoteplotni energie a druhy termin oznacuje médium, do které¢ho je tato energie predana.
Nejcastéji je to voda cirkulujici v otopném systému nebo vzduch pti pouziti teplovzdusného

vytapéni. [6]

2.4.1 Tepelné ¢erpadio VZDUCH-VODA

Zdrojem tepla pro tento typ tepelného Cerpadla je okolni vzduch na primarni strané. Na
sekundarni stran¢€ se teplo pifedd do otopné vody. Tento systém musi byt na primarni stran¢
opatfen ventilatorem pro zajiSténi dostate¢ného proudéni vzduchu vyparnikem a to z diivodu
nizké hustoty, mérné tepelné kapacity a nizkého soucinitele prestupu tepla vzduchu. Ventilator

svym piikonem snizuje topny faktor a je nutné pocitat i s jeho hlu¢nosti.

Vyhoda téchto systémi tkvi v jejich snadné instalaci a nizkych potizovacich nakladech.
Tepelné cerpadlo vzduch-voda je mozné pouzit takika na jakémkoliv objektu. Odpadaji takeé

drahé zemni prace, coz pocatecni investici znacné sniZi.

Velké nevyhoda tohoto typu tepelny Cerpadel spociva v tom, Ze jejich vykon se méni
s teplotou okolniho vzduchu. S klesajici teplotou vzduchu také klesé vykon tepelného Cerpadla,
s rostouci teplotou vykon stoupa. Z téchto divodu se tepelné cerpadlo vzduch-voda pouziva

Vv bivalentnim zapojeni. [2]



Obr. 5 - Zavislost topného faktoru na teploté okolniho vzduchu [3]
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Dalsi nevyhodou je obsah vodni pary ve vzduchu, ktera se bude pii teplotach blizkych
0°C srazet na povrchu vyparniku a dale namrzat. Namraza na povrchu vyparniku funguje jako
tepelna izolace, ktera zamezuje prostupu tepla ze vzduchu do chladiva. Proto je nutné tuto
namrazu odstranovat reverzi chodu tepelného Cerpadla, coz ma za nasledek snizeni efektivnosti
provozu a vyssi opotiebeni kompresoru. Druhda moznost je opatieni vyparniku topnymi kabely.

Musi byt zajistén odvod kondenzatu z vyparniku. [2]

Pti tomto systému tepelného Cerpadla je mozné vybrat ze tii typt feSeni. Prvnim je split
systém, ktery ma vyparnik s ventiladtorem umistény vné budovy a izolovanym potrubim je
spojen s kondenzatorem umisténym uvniti budovy. Kompresor mize byt umistén dle vhodnosti

u vyparniku nebo u kondenzatoru. [1]
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Obr. 6 - Tepelné cerpadlo v provedeni split [3]
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Jako druhé¢ a tfeti feSeni je moZnost kompaktniho provedeni tepelného Cerpadla, které
se vyznacuje soustfedénim vSech komponentl zafizeni na jednom misté. Diky tomuto je mozné
zafizeni plnit chladivem jiZ od vyrobce a na misté po instalaci jen piipojit na topny okruh. Jedna
se o umisténi vné nebo uvnitf objektu. Pfi umisténi vné objektu je riziko zamrznuti
kondenzatoru pfi vypadku elektrické energie. Zpiisob jak se této skutecnosti vyhnout je pouzit

V topném systému nemrznouci smés. [1]
Obr. 7 - Kompaktni tepelni cerpadlo umisténé vné budovy [3]
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Druhou moznosti umisténi kompaktniho tepelného Cerpadla je uvnitf objektu. Vhodné
prostory pro jejich umisténi jsou podkrovi nebo sklep. Pfi tomto umisténi je nutné zabezpecit,

aby ochlazeny vzduch prochdzejici vyparnikem nemohl vnikat zpét do sani k vyparniku.
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Zabraiiuje se tomu pouzitim izolovaného potrubi, které je vyvedeno vné budovy. Musi byt

zajisténo, aby vydech vyparniku nesmétoval na okolni budovy nebo stromy. [1]

Obr. 8 - Kompaktni tepelni cerpadlo umisténé uvniti budovy [3]
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2.4.2 Tepelné éerpadlo ZEME-VODA

Tento typ tepelného cerpadla vyuziva jako zdroj nizkoteplotni energie teplo
naakumulované v zemnim masivu. Diky skute¢nosti, Ze v minimalni hloubce 0,8 az 1 m se

nachazi teplotni oblast, kde teplota béhem celého roku neklesa pod 0 °C.

V praxi se pouzivaji dva zplsoby odjimani tepla ze zem¢. V prvnim piipad¢ se jedna o
horizontalni tepelny vyménik (vodorovny kolektor), ktery je umistén v hloubce od 1m az do 2
m hloubky pod povrchem zemé&. Druhy zpusob je provedeni hloubkového (vertikalniho) vrtu,
ktery dosahuje hloubky az do 200 m.

Vybér z téchto dvou zplsobu je zavisly na plose, kterou je mozné vyuzit pro instalaci
vyméniku a geologickymi podminkami. Nové domy maji dostatek venkovniho prostoru, a proto
je mozné vyuzit horizontalnich vyméniki. V ptipad¢, Ze plocha neni dostatecna, je nutné vyuzit
vertikalnich kolektord, které jsou ovSem investi¢né vic nakladné. Tepelny vykon a topny faktor
je znacné ovliviiovan vlhkosti pidy. Pokud je vlhkost pidy nizs§i nez 12,5 %, ma to velmi
negativni az devastujici G€inek pro vykon tepelného Cerpadla. Oba typy kolektorti je mozné

vyuzivat 1 v letnich mésicich pro ohiev teplé vody.
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2.4.3 Tepelné ¢erpadio VODA-VODA

V tomto piipadé je vyuzivan jako zdroj nizkoteplotni energie voda, a to voda povrchova
nebo podzemni. V obou piipadech jsou na vodu kladené naroky na jeji chemické slozeni a jeji

teplotu.

Pouziti podzemni vody je povazovano jako za idealni zdroj nizkoteplotni energie,
protoze ma dostatecnou teplotu po celé topné obdobi. Z primérné teploty v nasi zemi, hloubky
studny a geotermickym gradientem lze vypocitat, ze v ptipad¢ hloubky studny 15m bude teplota
vody okolo 10 °C. Diky tomu je mozné navrhnout toto tepelné ¢erpadlo s vysokym topnym
faktorem a jako monovalentni zdroj tepla. Lze je vyuzit pouze v oblastech, v kterych je velmi
vydatna spodni voda, protoze je nutné od¢erpavat 0,6 — 1 litr/s. Pro spravnost fungovani je nutné
vybudovat dvé studny, jednu Cerpaci, kterd je ochlazovana, a druhou vsakovaci, diky které se
ochlazené voda dostane zpét do zemé. Tyto dvé studny musi byt od sebe vzdaleny minimélné

15 m. [2]

Obr. 9 - Tepelné cerpadlo voda (podzemni)-voda [3]
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Vsak zvysené odebirani tepla z podzemnich vod miize piisobit neptizniveé na ekologii
prostfedi. Z téchto diivodi je velice slozité, ne-li nemozné ziskat povoleni pro tento typ

tepelného vymeéniku.
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Pouziti povrchové vody jako zdroje tepla je z technického pohledu mozné. Avsak
konstrukce takového typu tepelného Cerpadla s sebou nese fadu negativnich hledisek. Nevznika
zde jen problém s vhodnym chemickym slozenim vody, ale zaroven je zde problém s teplotou
vody. V zimnich mésicich teplota povrchové vody prudce klesa, Casto se teplota dostava az
k bodu mrazu. Zaroven v téchto mésicich klesa pritok. Vhodna lokalizace tepelného vyméniku
je za energetickym dilem, v této ¢asti toku dochazi k jeho otepleni a zvySuje se tak topny faktor.
Pouzivaji se dva zptisoby provedeni. Prvni z nich je ¢erpani povrchové vody k vyparniku (jako
u piedchoziho ptipadu studen) nebo je umistén v povrchové vodé dalsi vymeénik, ve kterém

koluje nemrznouci smés, viz Obr. 10. Je mozné odebirat teplo z tekouci nebo stojaté vody. [3]

Obr. 10 - Odebirani tepla ze stojaté vody [9]

2.5 Monovalentni a bivalentni provoz tepelnych ¢erpadel

Vykon tepelného Cerpadla se nékdy dimenzuje na nizs$i hodnotu nez je potiebny topny
vykon stanoveny podle okamzitych tepelnych ztrat budovy, nejen u otopné soustavy vyuzivajici
jako zdroj tepla vzduch, ale i u ostatnich zdrojli nizkoteplotni energie. Diivodem téchto opatteni
muZze byt nizky potenciél zdroje tepla nebo mozZnost sniZeni investice na tepelné cerpadlo. Proto
je tedy mozné se v praxi setkat se systémy, které pouzivaji jako dalsi otopny zdroj, kromé
tepelného cCerpadla, naptiklad elektricky nebo plynovy kotel slouzici jako Spickovy zdroj
energie. Tyto systémy nazyvame bivalentni. Jako monovalentni systémy zapojeni nazyvame ty

systémy, které jsou schopné svym topnym vykonem pln¢ pokryt tepelnou ztratu budovy. [6]
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2.5.1 Bivalentni systém zapojeni

Od systému bivalentniho zapojeni tepelnych ¢erpadel se v poslednich letech znac¢né
ustupuje. Hlavnim divodem tohoto trendu jsou velmi nizké vykony na kondenzatorech
takového tepelného cerpadla. RozliSuji se dva typy bivalentniho zapojeni, alternativni a

paralelni: [6]

e Bivalentné alternativni — Tepelné ¢erpadlo je v provozu, nebo je v provozu jiny
zdroj
e Bivalentné paralelni — Tepelné Cerpadlo je Vv provozu a soucasné je V provozu

dalsi zdroj

Obr. 11 - Zapojeni tepelného cerpadla v provozu s plynovym kotlem [6]

&

1 - plynovy kotel; 2 - étyFcestna sméSovaci armatura; 3 - rozdélovac a sbérac; 4 - tepelné cerpadlo; 5 - elektronicky
regulator
2.6 Chladivo — pracovni latka tepelného cerpadia

Pracovni latkou se rozumi latka obihajici uvniti tepelného Cerpadla, ktera za nizkého
tlaku a teploté¢ odebird teplo ve vyparniku a za vysokého tlaku a teploté odevzdava teplo
v kondenzatoru. Na pracovni latky jsou kladeny naroky, které lze shrnout v nasledujicich

vlastnostech: [3]

-22 -



e Nehoftlavost a nejedovatost

e Co nejmensi dopad na zivotni prostiedi

e Co nejvetsi vyparné teplo

e (Co nejmensi mérnou tepelnou kapacitu v kapalné fazi

e (Co nejvyssi soucinitel tepelné vodivosti

cvwr

Dle mezinarodni organizace ASHRAE rozdélujeme pracovni latky do nasledujicich

kategorii:[6]
a) Pfirodni chladiva - Anorganicka (¢pavek, vzduch, voda,...)
- Organické uhlovodiky (metan, etan, propan,...)
b) Synteticka chladiva - Chlorované uhlovodiky
- Fluorované uhlovodiky
- Jina synteticka chladiva

2.7 Tepelné viastnosti hornin

Tepelnou energii, ktera je obsazend v horninovém masivu, lze pokladat za velmi
atraktivni zdroj nizkoteplotni obnovitelné energie. Jeji tepelnd stalost, dostupnost a piizniva
tepelna kapacita z ni délaji vyhledavany zdroj pro tepelna cerpadla. OvSem je nutné znat
geologickou situaci v dané lokalité, ktera se stanovi z geologického pruzkumu. Klimatické
podminky okoli rovnéz ovliviiuji teplotni profil pod povrchem a museji byt brany v tvahu pro
projektovani. Faktory ovliviiyjici teploty zemniho masivu jsou teplota okolniho vzduchu, vitr,

slune¢ni zateni, vlhkost vzduchu a mnozstvi srazek.[8]

Zakladni vlastnosti horninového masivu lze vyjadfit soucinitelem tepelné vodivosti a
mérnou tepelnou kapacitou. Tyto zdkladni vlastnosti hornin jsou zavislé na tom, jak velky
objem posuzujeme. Kazda hornina ma porovitost, proto jeji celkovy objem je souctem objemu
horninového zrna a pord. Pory horniny jsou vyplnény vodou nebo vzduchem. Tepelnd kapacita

posuzované horniny se rovna souctu tepelnych kapacit vS§ech objemt horninovych zrn, vody a vzduchu.



Obr. 12 - Tepelné viastnosti hornin — sezonni a hloubkové zmény [zdroj: solarpraxis.de]
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U tepelné vodivosti ur€itého objemu horniny je zavislost i na vzdjemném prostorovém

uspotadani horniny, vody a vzduchu, proto byva v kazdém sméru jina.

2.7.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost horniny je schopnost hornin vést teplo. Je to nejvyznamnéjsi parametr
vlastnosti pidy. Zavisi naptiklad na struktufe a textufe horniny, jeji porovitosti a zejména na
mineralnim slozeni (velmi dobrym vodicem je kiemen, naopak velmi $patnym vodi¢em jsou
jilové mineraly). Tepelna vodivost horniny A (W-m*-K™?) je vyjadfena mnozstvim tepla, které

prostoupi jednotkou délky pii jednotkovém teplotnim rozdilu. [9]

Na tepelnou vodivost ma velky vliv vlhkost pidy. Song a kolegové [10] se tomuto
vénovali a analyzovali nejpodstatngjsi aspekt, ktery ma vliv na tepelnou vodivost a to vlhkost
pudy. Jejich experiment ukazal, ze v teplotnim rozpéti 10-40 °C ma pida v suchém stavu
tepelnou vodivost 0,55-0,6 W-m1-K 1. Koeficient teplené vodivosti piidy, ktera m&la normalni
vlhkost, byla v priméru 2,3 W-m *-K* a ve vlhké ptidé se tento koeficient vy$plhal az na 2.7
W-m 1K™ S rostouci vlhkosti tedy stoupd tepelnd vodivost az do uréité hodnoty. V ptipadé

dosaZeni této hodnoty zlstava koeficient tepelné vodivosti prakticky stejny i za ptredpokladu,
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ze se stale zvySuje vlhkost. Leong a kolegové [11] prezentoval silnou spojitost vihkosti ptidy a
jeji tepelné vodivosti, coz ma dopad na celkovy vykon tepelného cerpadla. Experimenty bylo
dokazano, ze vlhkost pidy pod 12,5 % ma silné negativni vliv na vykon tepelné¢ho Cerpadla.
V ptipadég, ze vlhkost stoupne nad 25 %, projevi se to velmi pozitivnim zpiisobem na celkovy
vykon tepelného cerpadla. OvSem hranice, do kdy je mozné navySovat tepelnou vodivost
horniny a tudiz i vykon tepelného Cerpadla, nastava u 50 % vlhkosti ptidy. Vlhkost nad touto
hranici ma prakticky zanedbatelny vliv. Tento princip vysvétlil uz Kutilek M. [12] tim, Ze pfi
nizké vlhkosti je teplo pfenaseno pouze na bodovych kontaktech elementt, které vodi teplo. Pii
zvySovani vlhkosti prudce vzrastd A z divoda vzniku vodnich filmi, které znaéné zvysi
dotykové plochy pro vedeni tepla. Dal$i zvySovani vlhkosti ma za nasledek jen mirné zvySovani
dotykové plochy. Vysoka vlhkost (nad 50 %) ma vliv na tepelnou vodivost pouze tim, ze je

vodou vytlacovan vzduch. [13]

2.7.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C [J-K] je parametr vyjadfujici mnoZstvi tepla, které je potiebné
K ohtati t&lesa o 1 K. Mé&rma tepelna kapacita ¢ [J-kg-K™] vyjadiuje mnozstvi tepla potiebné
k ohtati 1kg latky o 1 K. Dale se rozliSuje objemova tepelna kapacita Cop [J-m>-K?], jez
vyjadfuje potfebu mnozstvi tepla, kterym je mozné ohfat 1m? latky o 1 K. Tepelna kapacita
formuluje mnoZstvi energie ulozené v materidlu vztazenou na jednotku objemu ¢i hmotnosti.
Vypocet této hodnoty se stanovuje z mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek pidy dle
jejich mérnych objemi. Pii vypoctu jsou relevantni mérné objemy horninového zrna,
organickych latek a vody. Nicméné tepelna kapacita organickych a mineralnich latek je
prakticky totozna a proto je jedinym parametrem ovliviiujici tuto hodnotu obsah vody. Mérna
tepelna kapacita se zvys$i s obsahem vody a snizi se v pfipadé¢ zamrznuti. Objemova tepelna

kapacita cop Z mérné tepelné kapacity a z hustoty 1ze vyjadrit dle nasledujiciho vzorce [14]:

w
Cy = Ps * (Cs + Cw * m) [] * m_3 * K_l] (4)
Kde:

ps - objemovéa hmotnost mineralnich slozek [kg-m™]
Cs - mérna tepelnd kapacita minerdlnich slozek [J-kg*-K™]
Cw - mérna tepelna kapacita vody [J-kg?-K™]

W - obsah vody v procentech



2.7.3 Slunecéni zareni jako zdroj energie

Vliv slunec¢niho zateni ma vliv pouze do urcitych hloubek pod povrchem. Ve skutecnosti
je celkovy prirtstek energie do zemé snizen o energii spotfebovanou vyparem, transpiraci a o
energii vyzafenou do atmosféry. Dle RNDr. Cizka je zde jesté dalii skute¢nost, ktera ovliviiuje
prirtistek energie v zemi. Je to fAzovy posun, ktery ma vliv pii pohybu tepla zemi. Jelikoz se
teplo zemi nepohybuje ve stejnorodém prostiedi, nybrz v hornin€ jejiz teplotni vlastnosti se
S hloubkou méni, zména teploty v hloubce je ¢asove posunuta oproti teplotnim zménam, které

probihaji na povrchu.

Dopadajici slune¢ni zafeni na Zemi v nasich podminkéch se pohybuje od 100 az 800
W-m?. Avsak pfi povrchové teploté 20 °C a teploté 10 °C v hloubce 2 m se do hloubky 1m
dostane pouze 0,08 W-m?, v hloubce pod povrchem je to jen 0,04 W-m? a do hloubky 4 m 0,01
W-m?. [15]

Podle zavért H. Brandla na vét$in¢ Evropského tizemi se v hloubce od 10 — 15 m pod
povrchem drzi sezonni teploty na relativné konstantni hladin€. Tyto teplotni hodnoty 10 — 15
°C prevazuji az do hloubky pftiblizné¢ 50 m. Tato skute¢nost umoziuje ekonomické vytapéni a

chlazeni staveb pomoci tepelného cerpadla s horninovym vyménikem. [14]

Obr. 13 - Prrenos tepla v zimnim a stagnacnim obdobim [14]
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2.8 Typy zemnich vyméniku

V praxi mizeme typy zemnich vyméniku rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii, a to
horizontalni a vertikalni. Horizontalni zemni vymeéniky se umist'uji mélce pod povrch zemé a
zaujimaji velkou ptdorysnou plochu. Vertikdlni zemni vymeéniky naopak zaujimaji velmi
malou ptudorysnou plochu, ale jsou vrtany do velkych hloubek. V této praci se budu zabyvat

pouze horizontalnimi linearnimi vyméniky a vertikalnim vyméniky s dvojitou U smyckou.

2.8.1 Horizontalni linearni tepelny vyménik

Horizontalni tepelné vyméniky ptedstavuji kompromis mezi vysokou efektivnosti a
investi¢nimi néklady. Nabizeji tfi moznosti vyhotoveni, jsou to typy slinky, civkovy typ a
linearni. [14] Polyuretanové hadice o priméru 30 — 50 mm jsou uklddany na caste¢né nebo
souvisle odkrytou plochu do hloubky 1,5 — 2 m pod povrch zemé&. Tato hloubka je zavisla na
geologickém slozeni a teplotni charakteristice daného zemniho masivu. Vysledky méfeni
zemniho masivu naznacuji, ze hloubka niz$i nez 1 m pod zemskym povrchem je mnohem vice
ovliviiovana okolni teplotou vzduchu a celkové pocasim [16]. Experimenty byla zjisténa
zakladni konfigurace horizontalnich zemnich vyméniki. Vysledkem nékolikaletého méfeni
teploty zeminy a mnozstvi tepla odebraného zemnimu masivu tepelnym vyménikem bylo, ze
nejzasadnéjS$imi parametry jsou tepelnéd vodivost horniny a rychlost proudéni nemrznouci smési
kolujici v zemnim tepelném vymeéniku. Naopak vzdalenost hadic tepelného vyméniku od sebe

a hloubka ulozeni nehraji zasadni roli pfi efektivnosti navrzeni tepelného vyméniku [17]. [13]

Plocha pro spravnou funk¢nost tohoto zemniho vyméniku by se méla pohybovat
v rozmezi 3x — 4x vétsi nez plocha vytapéného prostoru. Vykony zemnich kolektorti jsou
zavislé na sloZeni plidy. Naptiklad u pdy s pis¢itym podkladem se vykon pohybuje okolo 10
W/m? a piida, ktera ma vysokou hladinu spodni vody miize dosahovat hodnoty az 30 W/m?.
Teplo se v letnich mésicich akumuluje do zem¢ pifimym slune¢nim zafenim a piestupem tepla
ze vzduchu. Timto zptisobem se puda ochlazena odebiranim tepla v zimnich mésicich opét

regeneruje. [3]



Obr. 14 - Linedrni zemni vyménik [3]
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Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim pfestup tepla je proudéni nemrznouci smési
Vv hadicich tepelného vyméniku. Byla vytvofena pocitacova simulace linearniho tepelného
vyméniku uloZzeného 0,5 m a 1 m pod povrchem. V této simulaci se piedpokladalo laminarni
proudéni nemrznouci smési a bylo zjiSténo, ze proces prestupu tepla je zavisly na priutoku
nemrznouci smési a priméru trubky stejné jako na souciniteli teplené vodivosti, hustoty
kapaliny a jeji tepelné kapacité. Rovnéz bylo zjisténo, Ze prestup tepla mezi nemrznouci
kapalinou a sténou trubky je intenzivngj$i pii nizSich teplotdch, vySsi koncentraci vody
V nemrznouci smési, pii pouziti kratSich trubek, vétSim vnitinim primeéru trubek a vysSim
pratoku nemrznouci kapaliny. Dopady horizontalnich tepelnych vymeéniku na termalni

degradaci zemniho masivu jsou minimalni. [18] [13]

Vedeni linearniho tepelného vyméniku smi kfiZovat jiné podzemni vedeni jako je
napiiklad kanalizace ¢i vodovodni potrubi pouze v ptipadé, ze jsou obé¢ tyto vedeni izolovana.
Teplota nemrznouci kapaliny v kolektoru miize klesnout v nekterych castech topného obdobi
hluboko pod bod mrazu a tim nepiiznivé ovlivnit ostatni pfipojky. VétSinou se tyto izolace
provadéji nenasdkavym kaucukem. Bezpecna vzdalenost linearniho tepelného vyméniku od

zakladovych konstrukci budov by méla byt minimalné 1,5 m. [19]
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2.8.2 Vertikalni horninovy vymeénik — typ GLHE (Ground Loop Heat
Exchangers)

Pro moZznost vyuzivani geotermalni energie jako nizkoteplotni zdroj pro tepelné cerpadlo
lze vyuzit vertikdlni horninové vymeéniky tepla. V téchto ptipadech se jednd o hlubinny vrt do
zemské kiry, ktery ma pomérné maly pramér a jsou v ném umistény polyethylenové trubice,
V kterych se ohtiva teplonosna kapalina, ktera na vyparniku tepelného Cerpadla predava energii
s nizkym energetickym potencidlem. Prostor mezi sténou vrtu a hadicemi je vyplnén vhodnou
smési, kterd umoziuje vysoky ptestup a vedeni tepelné energie, vétSinou se k témto ucelim
vyuziva bentonitova suspenze. Trubice ulozené ve vertikalnim vyméniku maji primér 32 mm
nebo 40 mm s tloustkou stény 3 mm. V Evropskych podminkach se vrty hloubi nejcastéji od
50 m do 150 m. Mérny chladici vykon tepelného vyméniku se 1isi dle geologického podlozi a
nabyva hodnot od 30 do 100 W-m™. [7] [20]

Pro zjisténi do jaké hloubky musi byt vrt vyhlouben, aby bylo dosazeno pozadovaného
vykonu tepelného ¢erpadla, musi byt vyhotoven podrobny geologicky priazkum, diky kterému
se zjisti slozeni pudy, jeji vlhkost a mnozstvi podzemni vody. Pro tepelné ¢erpadlo o vykonu
10 kW je proto nutny vrt o hloubce pfiblizn€ 120 m — 180 m. Z tohoto ditvodu se Casto vyuziva
vice vrtll vedle sebe. Vrty by méli byt vzdaleny minimaln¢ 10 m od sebe, aby nedochazelo
k jejich vzajemnému ovliviiovani. Osa vice vrti vedle sebe by méla byt kolma na smér proudéni

podzemni vody, aby bylo mozné ziskat co nejvétsi mnozstvi tepla. [7]

Obr. 15 - Vertikalni horninovy vymenik [3]
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Trubky vertikalniho horninového U vyméniku vedené soubézné vedle sebe piedstavuji
V podstaté protiproudy vymeénik, kde dochéazi ke sdileni tepla mezi trubkami vedenymi
z vyparniku a do vyparniku. Z divodu nejvétsich rozdila tepla v teplonosné kapaliné v horni
¢asti vymeéniku, dochézi ptedevs§im zde k nejpodstatnéjSimu sdileni tepla. Az 75 % potitebného
tepla pochazi ze sdileni tepla mezi trubkami U vyméniku. Toto sdileni tepla mezi vétvemi
zpusobuje snizeni mnozstvi tepla, které mize byt privedeno na vyparnik tepelné¢ho cerpadla.
Tento problém Ize z Casti vytesit pouzitim rozpérek, které se umist'uji mezi trubky U vyméniku.
Pii jejich pouziti je mozné dosahnout snizeni potiebné hloubky vrtu az o 23 %, oproti hloubce

vrtu, kde byly trubice volné lozené. [21]

V ptipad¢ vertikalnich horninovych kolektort se jedné o zatizeni, které je projektovano
a konstruovano na zivotnost n¢kolika desetileti. Tato Zivotnost byla ovéfena nékolikaletym
pozorovanim, kdy bylo zjisténo, ze teploty horninového masivu klesaji do zapornych hodnot
jen velmi zfidka, dale bylo zjisténo, Ze teploty funkéniho (odebirajiciho nizkoteplotni energii)
vrtu jsou ve srovnani S referenénim nefunkénim vrtem v priméru jen o 5 K nizsi. Teploty
horninového masivu na zacatku a konci topného obdobi se pfili§ nelisi. Tyto aspekty vedou
k tomu, ze stavba vertikalniho horninového vyméniku je stavba, kterda muze byt vyuzivana
nékolik desitek let. S t€émito zavery je spojend myslenka, Ze po ukonceni Zivotnosti nebo

zastarani pouZivaného tepelného Cerpadla je mozné jej nahradit novym, modernéj$im tepelnym

¢erpadlem, které bude i nadale vyuzivat jiz vybudovany horninovy vymeénik. [20]

Vymeéna tepla mezi teplonosnou kapalinou a okolni horninou ma zékladni matematicky
vztah, ktery tuto vyménu tepla popisuje. Tento vztah je mozné vysvétlit zpisobem, ze mnozstvi
odebraného tepla je pfimo imérné rozdilu teplot (teplonosné kapaliny a horniny) a nepfimo

umeérné tepelnému odporu. Tepelny odpor se skldda ze dvou nasledujicich slozek: vnitini
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tepelny odpor vrtu Ry a vnéjsi tepelny odpor Re, ktery klade proudicimu teplu hornina

obklopujici vrt. Vyménu tepla lze popsat nasledujicim vztahem. [22]

‘ AT [W*m™1] 5
= *
T =R, TR, mn ©

Kde:

g’ — vyména tepelné energie, ktera piipada na 1 m vertikalniho vyméniku [W-m™]
AT —rozdil teplot teplonosné kapaliny a doposud vrtem neovlivnénou horninou [K]
Rb — vnitini tepelny odpor celého vrtu [K-m-W]

Re — tepelny odpor horniny mezi sténou vrtu a hranici za niz hornina neni tepelné
ovlivnéna vrtem. Vzdalenost této hranice od stény vrtu je zavisla na mistnich podminkach

horniny a na ¢ase, ktery jiz uplynul od doby, kdy je vt v provozu [K-m- W]

Tepelny odpor Ry 1ze jesté rozdélit do nékolika dalsich odport v§ech materiall, které se
nachazeji ve vrtu. Jedna se o tepelny odpor teplonosné kapaliny, stény trubice a odpor

materialu, ktery vypliuje vrt. Ziejmé je to z nasledujiciho obrazku. [22]

Obr. 17 - Schéma tepelného odporu R [K-m-W 1] [22]
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Kde:
Rf — tepelny odpor mezi teplonosnou kapalinou a vnitini sténou trubice [K-m-W]
Rp — tepelny odpor stény vyménikové trubice [K-m-W]

Rg — tepelny odpor vypIné mezi trubicemi a sténou vrtu [K-m-W]

3 Cil prace

Cilem prace je analyza a komparace nizkoteplotnich zdrojt energie z hlediska jejich vlivu
na provoz tepelnych Cerpadel, topny faktor, efektivnost a zivotni prostfedi. Hodnocen je
horizontalni linearni tepelny vyménik, vertikalni horninovy vymeénik typu dvojité U a vzduch.
Hodnoceni vychdzi z méfeni teplot, vV topném obdobi 2012/2013, nemrznouci smési, ktera

vstupuje a vystupuje z vyparniku tepelného ¢erpadla.

4 Material a metody

V nasledujici kapitole jsou popsany dva horninové vymeéniky, které budou porovnavany
dle jejich teplot béhem topného obdobi a mnozstvi tepla, které jimi bylo odebrano. Pro nas
nejvyznamnéjsi hodnoty jsou teploty teplonosné kapaliny v potrubi, které smétuje od vyparniku
a zpatky k nému. Teploty budou rozdéleny do nékolika teplotnich tfid a budou graficky

vyobrazeny v histogramech.

4.1 Linearni HGHE (Horizontal Ground Heat Exchangers)

Linearni horizontalni tepelny vyménik (HGHE) je vyroben z polyetylénového potrubi PE
100RC 40 x 3,7 mm (Luna Plast a.s.). Tento material je odolny vi¢i bodovému zatizeni a vzniku
trhlin. Instalované potrubi se rozklada na plose 41,5 m? a celkova délka potrubi je 330 m.
Potrubi je ulozeno v hloubce 1,8 m pod povrchem zemé a zaujima 3 smycky se vzajemnou

rozte¢i 1 m. Umisténi teplotnich senzord vuci poloze HGHE je vyobrazeno na nasledujicim

Obr. 18 a 19. [23]



Obr. 18 - Pidorysnd poloha HGHE a umisténi teplotnich senzorii [23]
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Teplonosna kapalina cirkulujici v potrubi vymeéniku je smés etylalkoholu, kterd zaujima
objem 33 % a vody, jez zaujima 67 %. Tepelny vyménik typu HGHE, jako zdroj energie, je
pfipojeny na tepelné ¢erpadlo IVT PremiumLine EQ E17, o tepelném vykonu 17 KW. Toto
tepelné cerpadlo slouzi vyhradné k vytdpéni administrativni budovy a montdZzni haly

spole¢nosti VESKOM s.r.0., ktera ma sidlo v Praze Dolnich Mécholupech. [23]

Teploty byly méteny senzory GKF 125 a GKF 200 od vyrobce Greisinger Electronic a
zaznamenavany v ptulhodinovych intervalech méticim ustrojim Almemo 5990 a Almemo 2890-
9 od vyrobce Ahlborn. Teploty okolniho vzduchu byly méteny senzorem Almemo FHA646AG,
ktery byl umistény ve vySce 2 m nad povrchem zemé a ve vzdalenosti 20 m od horizontalniho

horninového vyméniku. Hodnoty byly zaznamenavany kazdou hodinu. [23]



Obr. 19 - Rez linedrnim HGHE a umisténi teplotnich senzori [23]
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4.1.1 Profil zemniho masivu

Charakteristiky zemniho masivu, jako je objemovéa mérna tepelna kapacita C [MJ-m=-K

11 a tepelna vodivost 2 [W-m™*-K™*] byly stanoveny pfi teploté t [°C] a objemové vlhkosti W [%)]

ptistrojem ISOMET 2104 od spolecnosti Applied Precision. Zemni masiv nachazejici se

Vv oblasti ulozeni linearntho HGHE byl oznacCen jako Technosol. To znamend, Ze je zde

vytvofena nova referen¢ni ptidni skupina, ve které dominuje jeji technicky piivod. Obsahuji

zna¢né mnoZzstvi artefaktl, které jsou zteteln€ vytvoiené nebo ziskané ze zemé lovekem. Profil

masivu se skldda ze dvou zdkladnich vrstev. Prvni je vrstva ornice hluboka cca 0,25 m a druha

je navazka (cca 2 m), ktera je tvofena kamennou drti, hrubozrnnym $térkem, tlomky cihel a

tmavé hnéda hlinitopis¢itd pida. Nasledujici Tab. 1 obsahuje vysledky méfeni v obdobi

stagnace v ¢ervnu 2012. [23]



Tab. 1 - Zdkladni vdaje charakterizujici zemni masiv [23]

Hloubka t w A C a
(m) (°C) (%) (W/m.K) (MJ/m3.K) (mm?/s)
0.22 12.36 26.20 1.28 2.14 0.600
0.30 11.31 30.30 1.38 2.24 0.617
0.60 11.90 27.29 1.15 1.73 0.666
0.90 12.16 32.30 141 212 0.667
1.20 12.29 34.9 1.50 1.99 0.755
1.50 13.37 40.50 1.76 2.40 0.733
1.60 13.68 37.50 1.65 2.27 0.724

4.2 Vertikalni GLHE (Ground Loop Heat Exchangers) typu dvojité U

Vertikalni horninovy vyménik GLHE slouzi jako zdroj nizkoteplotni energie pro tepelné
cerpadlo IVT GreenLine HT Plus E17, které poskytuje tepelny vykon 16,2 kW pii 0/35°C.
Tepelné ¢erpadlo slouzi vyhradné Kk vytapéni, nikoli k chlazeni, administrativni dvoupodlazni
budovy a montaZni haly spolecnosti Veskom s.r.o. se sidlem v Praze Dolnich Mé&cholupech.
Me¢éfeni bylo provedeno na vrtu o hloubce 113 m, ktery tvofi dvojity U vyménik
Z polyetylenového potrubi PE 100RC 4 x 32 X 2,9 mm od vyrobce Luna Plast a.s., které je
odolné vii¢i bodovému zatiZeni a vzniku trhlin. Vnéjsi plocha vrtu je 0,402 m2 a vnitini plocha
0,329 m2, ob¢ tyto plochy jsou vztaZeny na jeden délkovy metr vrtu. Ve vrtu bylo umisténo 5
teplotnich c¢idel s rozliSenim 0,1°C a citlivosti 0,01 °C, a to v hloubkéach 0,2 m, 9 m, 20 m, 50
m, a 100 m mezi vzestupnou a sestupnou vétvi vymeéniku. Teplota okolniho vzduchu byla
monitorovana teplotnim cidlem typu ATF 2 KTY 81.210 od Némecké spolecnosti S+S
Regeltechnik, které bylo umisténé ve vysce 2,5 m nad povrchem zemé¢. Na vstupni a vystupnim
potrubi vrtu byly instalované platinové snimace teploty Pt100 pro méteni teploty teplonosné

kapaliny. Teplota byla zaznamenavana v intervalech ¢&tvrt hodiny. Teplonosna kapalina



cirkulyjici ve vertikalnim vymeéniku je smé&s etylalkoholu a vody v poméru etylalkohol 67 % a

voda 33 %. [20]

4.2.1 Profil zemniho masivu

Geologické poméry v prostoru vrtu jsou tvoreny predevsim navazkami, jejichz mocnost
se pohybuje v rozmezi 4 m — 9,5 m. Navazka obsahuje zejména Sedocerné jilovité btidlice
letenského souvrstvi. Ve vétsich hloubkach je podlozi tvofeno masivni horninou, které je misty
znacn¢é rozpukana, coz je divod ptitoku znacného mnozstvi spodni vody do vrtu. Rozpukané
utvary se nachazeji hlavné v hloubce vrtu okolo 30 m — 80 m. Hladina podzemni vody byla
detekovana v hloubce 10 m — 12 m pod povrchem. Vysledky testl teplotni odezvy vypovidaji
o primémé hodnoté soucinitele tepelné vodivosti 1 = 2,9 W-m™-K™? a tepelny odpor vrtu R =

0,137 K-m-W-L, [20]

4.3 Méreni a zpusob hodnoceni

Jednim ze zdkladnich parametrii pro hodnoceni zdroje nizkoteplotni energie je teplota
tohoto zdroje béhem topného obdobi. Z toho vyplyva, ze zdroj, ktery ma nejvyssi teplotu a
rozdily teplot béhem topného obdobi jsou nejmensi, bude i vhodnéj$im zdrojem nizkoteplotni

energie, diky kterému je mozné dosahnout co nejvyssiho topného faktoru tepelného cerpadla

v

4.3.1 Teploty horninového masivu

Nasledujici Tab. 2 vypovida o primérnych teplotaich vSech teplotnich senzort

umisténych v riznych hloubkach a riznych vzdalenostech od linearniho HGHE. Z tabulky je

v

cvwr

linedrntho HGHE, nybrz v menSich hloubkach pod povrchem. To dokazuje vliv okolniho
prostiedi na teploty v riznych hloubkach, ale hlavnim parametrem, ktery dokazuje ovlivnéni
okolnim prostfedim je amplituda oscilace, AtA, teplot kolem stfedni teploty. Nejvyssi
amplitudy teploty bylo dosazeno v mé¢lké hloubce a srostouci hloubkou se amplituda
zmenSovala. Primérna teplota referencniho zemniho masivu ve vzdalenosti 10 m od nejblizSiho
potrubi linearniho HGHE nebyla pfili§ rozdilna od teploty masivu v blizkosti vyméniku. To

ovsem dokazuje mirné ovlivnéni teplot zemniho masivu linearnim HGHE. [23]



Tab. 2 - Teploty horninového masivu s linearnim HGHE [23]

L1 (°C) t2 (°C) s (°C) tLs (°C) t7 (°C) tLs (°C) tLe (°C) i (°C)
Max.

17,08 14,14 18,01 17,43 14,33 17,32 17,29 16,74
°O
Min.

2,68 2,00 1,26 1,61 1,71 0,66 0,72 5,23
°0)
Average

8.04+4.74 | 7.08+4.76 | 7.23+4.78 | 6.55+4.57 | 6.06+4.20 | 5.94+4.39 | 5.86+4.55 | 9.30+£3.74
°0)
Ata

6,706 7,207 7,312 7,429 7,243 7,627 8,024 5,337
(K)

V dalsi Tab. 3 jsou shrnuty primérné denni teploty, minimalni teploty horninového
masivu v zavislosti na hloubce u vertikalniho horninového vyméniku typu dvojité U a pramérné
denni a minimalni teploty okolniho vzduchu v topném obdobi 2012 / 2013, které ¢itd 216 dni.
Podstatné udaje, které z namétenych hodnot vyplyvaji, jsou minimalni teploty, které béhem
celého topného obdobi nespadnou pod bod mrazu, ale nabyvaji minimalni hodnoty 0,49 °C
v hloubce 50 m a skutecnost, Ze teploty ve vSech sledovanych hloubkach se vzajemné 1isi jen
do 32. dne od zac¢atku topného obdobi. Od 32. dne az do konce topného obdobi se rozdil mezi
maximalni a minimalni primérnou denni teplotou ve vSech sledovanych hloubkéch od 9 m az

do 100 m neptesahl hodnotu 1,09 K. [23]

Tab. 3 - Priimeérné denni a minimalni teploty horninového masivu v topném obdobi [23]

Teploty (°C)
Hloubka (m) tp tmin.
9 6,69 0,59
20 6,42 0,75
50 6,34 0,49
100 6,60 0,78
te 5,34 -15,80

Primérné teploty horninového masivu na zacatku topného obdobi klesaji vlivem nizsich
teplot okolniho prostfedi a nardstu potieby topného vykonu tepelného Cerpadla. Snizovani
teploty shodné¢ pietrvava po dobu ptiblizné 104 dni od zacatku topného obdobi a to se spadem
1 K za 13,37 dne. V nasledujicich dnech az do 201 dne jsou teploty zemského masivu pievazné

na stabilni Grovni a pohybuji se okolo teploty 4,45 °C + 0,85 K. U konce topného obdobi, kdy



je jiz poskytovany vykon tepelného Cerpadla velmi nizky az nulovy a teplota okolniho prostiedi
se zvysi, se teplota v zemnim masivu velmi rychle zvySuje a to az rychlosti 1 K za 4,22 den. Na
uplném konci topného obdobi, tedy 216 den, dosahnou teploty zemniho masivu az 62,81 %

teploty masivu na zacatku topného obdobi. [23]

4.3.2 Hodnoceni teploty teplosménné kapaliny

V nasledujici Casti se prace vénuje hodnoceni horizontdlniho linedrniho HGHE a
vertikalniho GLHE v zavislosti na teploté teplonosné kapaliny, ktera opousti a vraci se zpét do
vyparniku tepelného ¢erpadla. Cilem tohoto hodnoceni bude doséhnout relevantniho hodnoceni
obou zdrojii nizkoteplotni energie a schopnost vypovédét, ktery z nich je vhodnéjsi. Urcit dle
provedenych méfeni jak se méni béhem celého topného obdobi teplota teplonosné kapaliny a
jaky bude teoreticky topny faktor obou tepelnych cerpadel. Vysledky néasledné porovnavat

S variantou, ve které by nizkoteplotnim zdrojem energie byl okolni vzduch.

Vysledkem hodnoceni dostupnych dat jsou histogramy, které vypovidaji o absolutnich i
relativnich Cetnostech teplot, které se objevuji ve zpétné vétvi vymeéniki, ktera smétuje do
vyparniku tepelného Cerpadla. Vysledky téchto histogrami je moZné porovnavat dva horninové
vyméniky. Z Carnotova levoto¢ivého ob¢&hu je ziejmé, Ze ¢im vyssi je teplota na vyparniku
tepelného Cerpadla, tim vyssi bude jeho topny faktor, to vSe za ptredpokladu, ze teplota na
kondenzatoru bude konstantni. Tento teoreticky topny faktor a teploty teplonosné kapaliny
smétujici do vyparniku budou hlavnimi ¢Ciniteli, diky kterym mizeme zhodnotit horninovy

tepelny vyménik.

5 Vysledky ovérovani

V nasledujici ¢asti prace se vénuji histogramim a grafim, které jsou zhotoveny diky
provedenym métenim. Z diivodu, Ze oba zemni vymeéniky linearni HGHE a vertikalni GLHE
typu dvojité U se nachazeji na stejném pozemku a méfeni probihalo ve stejném topném obdobi,

se domnivam, Ze vypovidajici schopnost je zna¢na.



5.1 Vzduch

Nize uvedeny histogram zobrazuje pocet Cetnosti vyskytu vSech teplot béhem topného
obdobi s procentualnim zastoupenim. Teplotni téidy byly rozdéleny do 25 tiid s intervalem 2
K. Je patrné, ze se jedna o spiSe mirn¢j$i zimu, kdy zna¢né pievladaji nad nulové teploty a teplot

nizko pod nulou neni mnoho.

Obr. 20 - Cetnost vyskytu teplot vzduchu v topném obdobi 2012/2013

Pocet pozorovani (kazdou hodinu)
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Bylo dosaZzeno maximalni teploty vzduchu 28,6 °C, minimalni teploty -15,8 °C a
primérné teploty 5,47 °C. Pticemz 75 % namétenych teplot se pohybovalo nad teplotou 1 °C a
25 % namétfenych hodnot bylo nad 9,1 °C. Zhlediska teoretického topného faktoru je
uvazovano s teplotami na kondenzatoru 35 °C a 45 °C. Pii vypoctu teoretického COP, podle
levotocivého porovnavaciho Carnotova cyklu, byly vyfazeny hodnoty, kdy teplota vzduchu
pfesahovala 17 °C, aby nedochdzelo k nepfimétenému zkresleni rozdilu teplot na kondenzatoru
a vyparniku. Pfi teplot¢ kondenzace 35 °C bylo dosazeno teoretického topného faktoru
vV pruméru 10,47, pficemZ minimalni hodnota je 6,07 a maximalni 16,93. Za teploty kondenzace
45 °C je pramérnd hodnota 11,76, minimalni 5,23 a maximalni 11,28. Graf na obrazku ¢. 21
reprezentuje prabéh topnych faktorti pfi teplotdich kondenzace 35 °C a 45 °C a postup
pramérnych dennich teplot v topném obdobi. Miizeme zde vidét, Ze vysledné kiivky topnych

faktorti jsou si podobné a jsou zna¢né nerovnomérné. Cili z hlediska stability nemtzeme hovofit
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o stabilnim zdroji nizkoteplotni energie. V podzimnim a jarnim obdobi, kdy je teplota vzduchu
pomérné vysoka, jsou vysoké topné faktory, avSak v zimnich dnech, kdy je potieba ziskavani

tepla nejvyssi, teoreticky topny faktor vyrazné klesa.

Obr. 21 - Topné fakotr s riiznymi teplotami kondenzace se zdrojem nizkoteplotni energie vzduch

Topné faktory s rtiznymi teplotami kondenzace se zdrojem nizkoteplotni

energie vzduch
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5.2 Horizontalni linearni HGHE

Histogram cetnosti teplot na vyparniku linearniho HGHE vyméniku na obr. 22 zobrazuje
vyskyt vSech teplot, véetné procentudlniho zastoupeni, v topném obdobi 2012/2013. Histogram
byl rozdélen do 19 teplotnich tfid, s intervalem 1 K. Velmi zasadni skute¢nost je, ze béhem
celého topného obdobi se minimalni teploty teplonosné latky nedostaly do zapornych hodnot.
Maximalni teplota vystoupala az na hodnotu 17,82 °C, minimalni klesla k 1,67 °C a primérna
teplota teplonosné kapaliny byla 8,13 °C. V priibéhu topného obdobi se 25 % namétfenych
teplot pohybovalo pies 11,44 °C a 75 % teplot nad 4,62 °C, median vSech hodnot byl stanoven
na 6,37 °C.



Obr. 22 - Cetnost teplot na vyparniku HGHE v topném obdobi 2012/2013

Pocet pozorovani (kazdou hodinu)

Histogram cetnosti teplot na vyparniku linearniho HGHE v topném
obdobi 2012/2013

1200

20,93 %
1100

1000
900
800
700

600
500 8,77 %
400 7,43 % 732 %
300 5,63 % 591%
4,34 % Ny /q3 82 % 3,90 % 3,04 %
200 3,07 % 2.78 % 2,82 %
1,92 %
100 0,84 %
0,00 % 0,00 %
0 [ |

13,15 %

05 15 25 35 45 55 65 75 85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5

Teplota (°C)

Teoreticky topny faktor byl vypocitavan z teplot na vyparniku, které dosahovala
teplonosna latka smétujici do vyparniku a ptepokladanych konstantnich teplot na kondenzatoru,
které jsou 35 °C a 45 °C. Ve sledovaném topném obdobi pfi teploté kondenzace 35 °C bylo
dosazeno maximalniho teoretického COP 17,94, minimalniho 9,25 a primérna hodnota je
11,86. Pii teploté kondenzace 45 °C maximalni teoreticky COP vysplhal az na hodnotu 11,71,
minimalni hodnota je 7,34 a primérna 8,78. Pti teploté kondenzace 35 °C dosahlo 75 % hodnot
teoretického COP vyssi cifry nez 10,09 a 25 % hodnot bylo vyssich nez 13,09. Pii teploté
kondenzace 45°C jsou tyto hodnoty v priméru o 2,97 nizsi. Na nasledujicim grafu na obr. 23
je vyobrazeny prib¢h teoretickych topnych faktori a teploty na vyparniku béhem celého
topného obdobi. Pfi vyssi teploté na vyparniku je rozdil mezi COP pfi teploté kondenzace 35
°C a 45 °C vyssi a s klesajici teplotou teplonosné kapaliny se zmenSuje i rozdil obou COP. Pii
pohledu na graf je patrné, Ze stabilita obou COP je vyrazn€ lepsi nez u predchoziho grafu na
obr. 21. Je mozné tvrdit, ze teoreticky COP s tk = 45 °C je sice nizsi, ale jeho pribéh je hladsi
a jsou patrné mensi oscilace, jejimz divodem je proménliva teplota teplonosné latky, nez u

prabéhu COP s tx = 35 °C.
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Obr. 23 -Topné faktory s riiznymi teplotami kondenzace s linearnim HGHE

Topné faktory s rtiznymi teplotami kondenzace s linearnim HGHE

Topny faktor (- ) ateplota (°C)

= = = = = N
o)) [o0] o N Y (o)} [o] o
1 1 1 1 1 1 1

S
1

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
Dny

Topny faktor pfi teploté kondenzace 35°C Topny faktor pfi teploté kondenzace 45°C
Teplota teplonosné latky na vyparniku

5.3 Vertikalni GLHE typ dvojite U

U Vertikalniho GLHE je histogram ¢etnosti vyskytu teplot rozdélen do 17 teplotnich tiid
s intervalem 1 K. Nejvyssi dosaZena teplota teplonosné latky na vstupu do vyparniku je 16,69
°C, nejnizsi 2,64 °C a primérna 8,07 °C. Ze vSech namétfenych hodnot se 75 % z nich
pohybovalo nad teplotou 6,03 °C, coZ je ze vSech tii porovnavanych zdroji nizkoteplotni
energie nejlepsi vysledek, a 25 % z nich nad teplotou 9,81 °C. Nejpocetngjsiho zastoupeni

v mnozin¢€ hodnot byla vyhodnocena teplota 6,5 °C a to 20,95 %.



Obr. 24 - Cetnost teplot na vyparniku GLHE v topném obdobi 2012/2013

Histogram cetnosti teplot na vyparniku vertikalniho GLHE v topném obdobi
2012/2013

1200
20,95 %

1100

Pocet pozorovani (kazdou hodinu)

9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 155 16,5 17,5
TepIota(C)

1000

900

800 14,55 %

700 12,27 %

600

9,61 /m
500
7,91%
400 6, 98&
300 5.23% 554./5 5'67%
3,88% " | °.
200 ., 84.% 3,22 A
100 1,33 % .'.
0% 0:02% 0%
0
1,5 2,5 5,5 7,5

I

Teoreticky topny faktor je také hodnocen ve dvou kondenzac¢nich teplotach, a to 35 °C a
45 °C. V topném obdobi trvajicim 216 dni je u vertikalniho GLHE dosazeno pii teploté
kondenzace tk = 35 °C maximalniho COP 16,83, minimalniho 9,52 a v priméru je dosazeno
11,61. Zaroven pii této kondenzacni teploté 75 % vyslednych hodnot nabyvalo vyssi hodnoty
nez 10,52. Pti V}'/poétech teoretického COP pfi tx = 45 °C je zjiﬁténo, ze nejvyééi dosaZzena
prabéh téchto topnych faktord béhem celého topného obdobi pii tk = 35 °C, tk = 45 °C a
pramérné denni teploty teplonosné latky na vstupu do vyparniku. Z grafu je zietelné, ze kolisani
teoretického COP je vétsi nez u predchoziho linearniho HGHE, ale stile vyrazné mensi nez

COP u vzduchu.
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Obr. 25 - Topné faktory s riznymiteplotami kondenzace GLHE

Topné faktory s rtiznymi teplotami kondenzace s vertikalnim GLHE
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5.4 Komparace
V této Casti prace jsou porovnany a zhodnoceny teploty predchazejicich téi druhd
nizkoteplotnich zdroji energie a zaroven jejich teoretické topné faktory, ktery byly diky témto

teplotdm dosazeny.

5.4.1 Teploty

Na nasledujicim grafu na Obr. 26 jsou porovnavany primérné denni teploty teplonosnych
latek na vstupu do vyparniku obou zemnich vyménikii a primérné denni teploty vzduchu, ktery
muze byt pouZzit rovnéz jako zdroj nizkoteplotni energie. Jak je vidét, teploty vSech médii od
zacatku topného obdobi s casem klesaji a na konci opét rostou. Teploty vzduchu jsou ve vétsSing
méteni niZsi neZ teploty zemnich vymeéniki, vyjimky jsou na pocatku a konci topného obdobi.
Na zac¢atku jsou teploty u linearniho HGHE vyssi nez u vertikalniho GLHE tadové 0 2,5 K, ale
piiblizné v poloviné topného obdobi dosahuje vysSich teplot teplonosné kapaliny vertikalni
vyménik. Tato skutecnost mlize byt vysvétlena vét§im ovlivnénim zemského masivu v nizkych
hloubkach pod povrchem okolnim prostfedim a teplotou vzduchu. Naopak vertikdlni GLHE
S hloubkou vrtu je malo ovlivnén okolnim prostfedim a jeho teploty jsou zavislé na tepelné
vodivosti horniny, mnozstvi podzemni vody a dalSich faktorech. Na konci topného obdobi je

teplota vertikdlniho vyméniku vyssi nez HGHE tadové o 1,5 — 2 K. Vykyvy teplot na obou



zemnich vymeénicich jsou podobné a jsou zéavislé predev§im na mnozstvi odebirané¢ho tepla ze
zemniho masivu. Je patrné, ze pfi snizeni teploty vzduchu je zvysena potieba odebirani tepla a
tim padem se ochlazuje zemni masiv a klesa i teplota teplonosné kapaliny. Teplota horninového

masivu v oblasti HGHE byla v 68,8 % vyssi nez teplota okolniho vzduchu.

Obr. 26 - Priibéh teplot na v¥parniku v topném obdobi 2012/2013

Pribéh teplot na vyparniku v topném obdobi
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5.4.2 Topny faktor

V této kapitole jsou hodnoceny vypoctené teoretické topné faktory za predpokladu
konstantni teploty kondenzace. Pozorovan je teoreticky COP za dvou kondenzaénich teplot, 35

°Ca4s5 °C.

Pribéh topnych faktort pii tk = 35 °C béhem celého topného obdobi vSech tii zdrojh
nizkoteplotni energie je popsan v grafu na Obr. 27. Na zacatku a konci otopné sezony je patrny
velmi vysoky teoreticky COP pfi pouziti vzduchu jako nizkoteplotniho zdroje energie. OvSem

ten klesa velmi prudce s poklesem teploty vzduchu te. Naopak topné faktory HGHE a GLHE se
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drzi na vysoké hodnoté 1 pii velmi nizkych teplotdich okolniho vzduchu, kdy je potieba

vvvvvv

Obr. 27 - Priibéh topnych faktori pri teploté kondenzace 35°C

Pribéh topnych faktori pfti teploté kondenzace 35°C
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Pti teploté t« = 45 °C je to obdobné jako u predchoziho grafu, ale teoreticky COP
nedosahuje tak vysokych hodnot. Teoreticky COP pfi vyuziti vzduchu jako zdroje energie je

vy$$i nez u ostatnich zdrojli jen na zacatku a konci topného obdobi a pouze ve vyjimecnych
ptipadech v prubéhu.

Obr. 28 - Prithéh topnych faktorii pri tepoté kondenzace 45 °C

Prubéh topnych faktori pfi teploté kondenzace 45°C
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5.4.3 Prehled

Pro celkovy ptehled piedeslych dat je vyhotovena nasledujici Tab. 4, ktera uvadi teploty
teplonosnych kapalin vstupujicich do vyparniku ze zemnich vyméniki HGHE a GLHE a
teploty vzduchu. V jeji dalsi ¢asti je ptehled teoretickych COP pii dvou konstantnich teplotach
kondenzace. Pro shrnuti jsou v ni uvedeny maximalni, minimalni, primérné hodnoty, median

a hodnoty vyskytujici se v souboru dat ve vEétsi mife nez 75 % a 25 %.

Tabulka 4 - Prehled ziskanych statistickych hodnot

Vzduch
t(°C) i Teor. COP (-) i
t=35°C t=45°C
Max. 28,6 16,93 11,28
Min. -15,8 6,07 5,23
Pramér 5,47 10,47 8,02
Median 51 10,17 7,89
Dolni kvartil 1 9,24 7,97
Horni kvartil 9,1 12,21 8,78
Horizontalni HGHE
t(°C) i Teor. COP (-) i
t=35°C t=45°C
Max. 17,82 17,94 11,71
Min. 1,67 9,25 7,34
Pramér 8,13 11,86 8,78
Median 6,37 10,76 8,24
Dolni kvartil 4,62 10,09 7,73
Horni kvartil 11,44 13,09 9,51
Vertikalni GLHE
t(°C) Teor. COP (-)
t=35°C t=45°C
Max. 16,69 16,83 11,24
Min. 2,64 9,52 7,51
Primér 8,07 11,61 8,68
Median 7,34 11,14 8,45
Dolni kvartil 6,03 10,52 7,99
Horni kvartil 9,81 12,13 9,08

6 Diskuse a zaver

Ze ziskanych uskute¢nénych méfeni a hodnoceni tii zdroj nizkoteplotni energie, zemni
vyménik HGHE, zemni vyménik GLHE a vzduch, byly vytvofeny histogramy cetnosti vyskytu
teplot, grafy pribéhu teplot a teoretickych topnych faktorti, pfi dvou konstantnich teplotach
kondenzace, béhem jednoho topného obdobi 2012/2013.



Z hlediska posuzovani teplot bylo zjiSténo, ze primérné teploty linedrniho HGHE a
vertikdlniho GLHE se lisi pouze o 0,06 K, medidny teplot se lisi 0 0,97 K ve prospéch GLHE.
Primémé teploty HGHE a GLHE jsou 0 2,63 K vyssi nez primérné teploty vzduchu. Tento
nepfili§ vysoky pramérny teplotni rozdil, diky kterému by se mohlo zdat, Ze se jedna o vhodny
a nenaroc¢ny zdroj nizkoteplotni energie, je zptisoben vysokymi teplotami vzduchu v jarnich a
podzimnich mésicich. Naopak v zimnich mésicich uprostied topného obdobi, kdy je potieba
ziskavani tepla nejzasadnéjsi, teplota vzduchu klesa. Teploty ani jednoho ze zemnich kolektort
neklesly pod bod mrazu. Ve sledovaném topném obdobi byla teplota teplonosné kapaliny u
linearniho HGHE kolektoru ze 73,96 % a u vertikdlniho GLHE ze 73,32 % vys§i nez teplota
okolniho vzduchu te. Na za¢atku topného obdobi teplota v linearnim HGHE byla vyssi nez ve
vertikalnim GLHE o 2,83 K, pfiblizné v ptlllce topné sezoény byla na stejné trovni a na konci
byla niz8i o 1,53 K. Tato zmé&na byla zplsobena ovlivnénim linedrntho HGHE okolnim
prostiedim, ¢ili snizovanim teploty vzduchu. U vertikdlniho GLHE 75 % vSech namé&fenych
hodnot bylo vyssich nez 6,03 °C, u horizontalniho bylo 75 % métenych teplot vyssich nez 4,62

°C au vzduchu 75 % métenych teplot dosahovalo teploty vyssi pouze nez 1 °C.

Pti posuzovani teoretického topného faktoru je zjisténo, ze maximalni a minimalni COP
se u obou zemnich vyméniku 1i$i jen v fadu nékolika desetin. V této ¢asti budu hodnotit pouze
COP s kondenzacni teplotou 35 °C. U maximélni hodnoty je to rozdil 1,11 ve prospéch
linearniho HGHE a u minimdalni hodnoty je rozdil pouze 0,27 ve prospéch vertikalniho GLHE.
Tento jev dokazuje, Ze linedrni HGHE je vice ovliviiovan okolnim prostifedim. Maximalni
hodnoty nemaji silnou vypovidaci schopnost z diivodu, Ze jich bylo dosazeno v obdobi, kdy je
1 okolni teplota prosttedi vysoka. Naopak znacnou vypovidaci schopnost maji nejnizsi dosazené
teoretické COP, které jsou v obdobi, kdy je nejvétsi potieba tepla. NejvySsiho dosazeného
minimalniho teoretického COP s hodnotou 9,52 dosahl vertikalni GLHE. Hodnoty teoretickych
topnych faktort, které byly zastoupeny béhem celého topného obdobi v 75 %, byly vyssi nez
nasledujici hodnoty: vzduch 9,24, horizontdlni HGHE 10,09 a vertikdlni GLHE 10,52.
Primérné hodnoty teoretického COP byly u vzduchu 10,47, u vertikdlniho GLHE 11,61 a
nejvyssi primérné hodnoty byly dosazeny u linearniho HGHE 11,86.

Z predchazejicich divodt se jako nejméné vhodny zdroj nizkoteplotni energie pro
monovalentni provoz tepelného Cerpadla jevi vzduch, z divoda jeho velmi nizké teploty
v obdobi, kdy je nejvyssi potieba ziskavani tepla. Mnohem lepsi vlastnosti zdroje pro tepelna

cerpadla vykazuje horizontalni HGHE. Jeho teploty a teoreticky COP byly na vysoké Grovni.



Z mého hodnoceni vyplyva jako nejefektivnéj$i a nejstabilngjs$i zdroj nizkoteplotni
energie pro tepelné Cerpadlo vertikdlni GLHE typu dvojit¢ U, ktery dosdhl nejvyssich
minimalnich teplot i teoretickych COP a 75 % vSech teplot teplonosné kapaliny sméfujici do
vyparniku bylo vyssich nez 6,03 °C. Jeho dalsi vyhoda spociva v moznosti chlazeni béhem
letniho obdobi, coz je u linedarniho HGHE prakticky nemozné. Ovsem, jestli jsou tyto vyhody
GLHE tak zna¢né oproti HGHE, které ma nizsi investi¢ni naklady, by mohlo byt namétem

dalSiho ovéfovani.
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