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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nizkoteplotni akumulaci tepla vyuzitelnou pro vytapéni
budov. V teoretické Casti je zpracovana strucna reSerse k problematice nizkoteplotni akumulace
tepla. Dale prace predstavuje realizované projekty vyuzivajici nizkoteplotni akumulaci tepla.
V praktické Casti je navrzen vhodny nizkoteplotni zasobnik a jsou provedeny souvisejici
bilan¢ni vypocty jeho kapacity a teplotnich prub&hu. Soucasti je vytvoreni modelu popisujiciho
nabijeni a vybijeni akumulatoru v Case a vyuziti jeho vysledkt pro test provoznich parametru.

Klicova slova

Nizkoteplotni akumulace tepla, vytapéni, zasobnik, nabijeni, vybijeni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a low-temperature heat storage used for heating buildings.
The theoretical part deals with a brief research on the issue of a low-temperature heat storage.
Furthermore, the work presents implemented projects using a low-temperature heat storage. In
the practical part, a suitable low-temperature storage is designed, related balance calculations
of its capacity and temperature profiles are performed. This part includes the creation of a model
which describes the charging and discharging of the storage over time and the use of its results
to test operating parameters.
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UVOD

V soucCasnosti svét Celi problematice nahrazeni tradi¢nich zdroju energie
na obnovitelnymi zdroji energie. Mezi obnovitelné zdroje energie patii: energie vétru, vodnich
tokl, slunce a geotermalni energie. Vyuziti potencialu obnovitelnych zdroji pomuize snizit
zavislost na fosilnich palivech. Jednou z moznosti je akumulace tepelné energie. V tomto
ptipadé material ziskava energii pii zvySovani své teploty a ztraci ji pfi snizovani teploty.
Vyuziti této vlastnosti umoziiuje pouzivat rizné materialy s riznymi vlastnostmi a dosahovat
raznych vysledki, které mohou vést k riznym aplikacim, naptiklad vytapéni a chlazeni

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim geotermalni energie jako zdroju energie
pro systém nizkoteplotniho vytapéni. Ziskdvani energie zemé je mozné pomoci tepelného
Cerpadla typu zemeé-voda. Zisk tepla ze zemé probiha prostiednictvim vrtd nebo plosnych
kolektort. Dana diplomova prace je zaméfena na problematiku dlouhodobé nizkoteplotni
akumulace tepla vyuzitelné pro vytapéni budov.

V prvni kapitole teoretické ¢asti jsou zohlednény zpusoby akumulace tepelné energie
a informace ohledn¢ vyuziti skladovani energie v systémech dalkového vytapéni.

Ve druhé kapitole je zpracovana strucna reserse, ve které jsou popsany mozné zptisoby
nizkoteplotni akumulace tepla. Dals§i cCasti reSerSe je prehled realizovanych projektd,
které vyuzivaji nizkoteplotni energii pro ucely vytapeni a chlazeni.

Prakticka Cast diplomové prace je zaméfena na navrh nizkoteplotniho zasobniku tepla
a provedené bilan¢ni vypocty jeho kapacity a teplotnich prubéht. Nasledné predstavuje rezimy
nabijeni a vybijeni akumulatoru v ¢ase. V posledni casti diplomové prace je proveden test
provoznich parametra zasobniku tepla.

11
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1 Nizkoteplotni akumulace tepla

Akumulace tepelné energie je zasadni pro pouzivani konvencnich energetickych systému
zpusobem, ktery je udrzitelny, efektivni, ekonomicky a Setrny k zivotnimu prostiedi.
Akumulace tepelné energie je klicovou technologii pifi snizovani nesouladu mezi nabidkou
energie a poptavkou po tepelnych systémech. Metody skladovani tepla se bézné pouzivaji
pro obytné nebo komercni aplikace vytapéni / chlazeni, nebo pro zaji§téni nepietrzité vyroby
energie v elektrarnach zalozenych na obnovitelnych zdrojich. Systémy akumulace tepla
poskytuji nejen rovnovahu mezi nabidkou a poptavkou, ale také zvySuji vykon a spolehlivost
energetickych systému [1].

Akumulator se nabije, zatimco zdroj energie je S§iroce dostupny nebo levny.
Po kratkodobém nebo dlouhodobém skladovani se akumulovana energie vybije, kdyz zdroj
neni k dispozici, nebo je drahy. Nabijeni a vybijeni jsou procesy, které se po sobé cyklicky
opakuji.

Akumulace tepla muze zahrnovat sbér energie ze slunce, zemé, vzduchu nebo vody.
Pro dopravu energie do a ze zasobniku se obvykle pouziva vzduch a voda (nebo smési vody).
Cyklus nabijeni/vybijeni z&visi na zatizeni budovy a dostupnosti energie, kterd se ma ulozit
pro pozd€jsi pouziti. VétSina systému pouziva denni cyklus, ale pouzivaji se také tydenni
a sezonni cykly [2].

Proces akumulace energie spociva ve tiech fazich, jako je na obr. 1.1.

Teplo Teplo
— ==

Nabijeni Akumulace Vybijeni

Obr. 1.1 Typicky cyklus nabijeni, uschovani a vybijeni tepelného akumulatoru [1].

1.1 Rozdéleni akumulace tepelné energie

Mezi zpusoby akumulace tepla 1ze zaradit aktivni a pasivni skladovani.

Aktivni systémy akumulace tepla (kde jsou pfidany dalsi mechanické systémy
jako soucast systému akumulace tepla) obvykle nabizeji vysoky stuperi kontroly nad vnitinim
prostfedim. Nékteré aktivni systémy, jako napftiklad tepelné skladovani ledu, ukladaji energii,
kdyz je k dispozici za niz§i cenu, pfipravenou k pouziti béhem vysSich tarifnich obdobi. Jiné
aktivni systémy, jako je aktivni solarni vytapéni, ukladaji energii, kdyz je snadno dostupna
pro pozdéjsi pouziti, a snizuji tak naroky na fosilni paliva, ktera tvofi primarni zdroj energie
(plyn, elektfina, ropa) v budové.
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Pasivni systémy, jako je pasivni no¢ni chlazeni nebo pasivni solarni ohfev vnitiniho
prostredi, jsou proto méné presné v rozsahu poskytované regulace komfortu. Pouzivaji se také
k utlumu zatéze, kde se vyuzivaji aktivni systémy. Pasivni systémy obecné maji velmi nizké
provozni naklady. ,Hybridni“ nebo ,polopasivni“ systémy, jako jsou smycky zemniho
chlazeni, pouzivaji minimalni mnozstvi zafizeni (napi. tepelné Cerpadlo) ke zvySeni
nebo snizeni teploty ,,pasivniho® pifivodu energie. Timto zpisobem je zajiSténa zlepSena
tepelna pohoda v obydlenych prostorach [2].

Dalsi kategorie rozdélenti je: [1]

Citelnym teplem: akumulace tepla je dosazena zvySenim (ohfevem) nebo snizenim
(chlazeni) teploty akumula¢niho média. Typicky cyklus systému uchovavani citelné tepelné
energie zahrnuje procesy citelného ohfevu a chlazeni. Proces ohfevu (nebo chlazeni) zvySuje
(nebo snizuje) entalpii akumulacniho média. U nestlacitelného pamétového média Castka tepla
akumulované (nebo odejmuté) energie v (nebo z) systému zavisi na specifickém teple média,
teplotnim rozdilu a hmotnosti akumula¢niho média.

Latentnim teplem: akumulace tepelné energie s vyuzitim latentniho tepla je zalozena
na uvoliiovani (tuhnuti) nebo absorpci (tani) tepelné energie, kdyz zasobni médium prochazi
fazovou zmeénou z pevné na kapalnou a kapalnou na plyn nebo naopak. Kvili zna¢né expanzi
objemu béhem zmény faze kapalina-plyn vyzaduje takova aplikace vyztuzené akumulacni
nadrze. Systémy s fazovou preménou kapalina-plyn se b&zné nepouzivaji, to znamena,
ze se vétSinou tykaji fazovych transformaci z pevné latky na kapalnou nebo z kapaliny
na pevnou latku.

Termochemicka akumulace tepla: je zalozena na reverzibilnich termochemickych
reakcich. Energie se uklada ve formé chemickych sloucenin vytvorenych endotermickou reakci
a znovu se ziskava rekombinaci sloucCenin v exotermické reakci. Ulozené a uvolnéné teplo
je ekvivalentni reakénimu teplu (entalpii).
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2 Nizkoteplotni akumulace tepla pro systémy dalkového vytapéni

Rada demonstraénich projektd prokazala, Ze teplota dodavky dalkového vytapéni
pfi teplot€ mirné nad 50 °C muze spliiovat pozadavky koncového uzivatele na vytapéni prostoru
a uzitkovou teplou vodu (TUV) ve stfedo-severoevropském podnebi, ve spravné navrzeném
a provozovaném obvodu topné sité a vlastni instalace [3].

Proto je v téchto pokynech systém nizkoteplotniho dalkového vytapéni definovan jako
systém sité dalkového zasobovani teplem a jeji prvky, pfipojeni spotiebi¢l a vlastni instalace,
které mohou pracovat v rozmezi od 50-55 °C az 60-70 ° C napajeci a 25-30 °C az 40 °C vratné
teploty, spliiuji pozadavky spotiebitelti na vnitini tepelnou pohodu a teplou uzitkovou vodu.
Tato definice nizké teploty posouva teploty na hranici limitu (viz obr. 2.1). Nové
nizkoenergetické budovy i stavajici budovy lze napajet nizkoteplotnim dalkovym vytapénim

[3].

70 | W

sl | . . |
Navrhové teploty Navrhove vratne Navrhové teploty Navrhove vritné
dodavky, leto teploty, leto dodavky. zima teploty, zima

Obr. 2.1 Rozsah ndvrhové privedené a vratné teploty nizkoteplotniho
ddalkového vytapéni [3].

Nizkoteplotni dodavka dalkového vytapéni pti teplotach napiiklad 45 °C je také mozna.
Piiprava teplé vody pro 40-45 °C vsSak vyzaduje dal§i zdroj energie. Takové ,ultra®
nizkoteplotni dalkové vytapéni nespada do oblasti piisobnosti téchto pokyna [3].

Diky flexibilit¢ pridané technologii akumulace tepelné energie muze systém
nizkoteplotniho dalkového vytapéni koordinovat sektory tepla a elektiiny nakladove efektivnim
zpusobem. Takové kombinace se proto staly dilezitym krokem k dosazeni 100 % systému
obnovitelné energie [19].

2.1 Vyhody vyuziti nizkoteplotniho dalkového vytapéni

Nizkoteplotni systém dalkového vytapéni spliiuje dva hlavni pozadavky na budouci
dalkové vytapéni a cely energeticky sektor — vysokou energetickou ucinnost a vysoky podil
obnovitelné energie.

Nizkoteplotni dalkové vytapéni méa nekolik vyhod. Zaprvé zajistuje ucinnost dodavky
energie:

1) Pozadavky na energetickou naro¢nost novych a renovovanych budov stanovi postupné
niz§i limity spotfeby energie na vytapéni. Energeticka ucinnost na strané spotiebitele se proto
znacné zvysuje.

14
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2) Relativni tepelné ztraty v tradiCni siti zasobovani teplem se vSak zvySuji, kdyz klesa
spotfeba tepla v budovach. Zaroven lepsi energetickd narocnost budov umoziuje dodavku
dalkového vytapéni s nizkou teplotou.

3) Jesté dulezitéjsi je, ze ztraty dodavek dalkového vytapéni lze podstatné€ snizit
pfi snizovani teplot v siti. To zvySuje ucinnost na strané nabidky a konkurenceschopnost
systému dalkového vytapéni pro zasobovani také nizkoenergetickych budov v oblastech
s nizkou hustotou energie.

4) Nizsi teploty v siti dalkového vytapéni snizuji tepelné namahani potrubi. Jak se teplota
ptivodu snizuje, nerovnomeérné rozlozeny teplotni gradient podél potrubi se snizuje. Riziko
uniku potrubim v dusledku tepelného namahani a souvisejicich nakladi na uwdrzbu
je proto snizeno. Snizené tepelné namahani dale prodluzuje zivotnost sit€¢ dalkového vytapéni.

2.2 Akumulace tepelné energie latentnim teplem

Efektivni vyuziti Casové zavislych energetickych zdroju vyzaduje vhodné metody TES,
které zkrati ¢as a miru nesouladu mezi nabidkou a poptavkou po energii. TES poskytuje vysoky
stupen flexibility, protoze muaze byt integrovan s ruznymi energetickymi technologiemi,
napiiklad solarnimi kolektory, spalovacimi zafizenimi na biopaliva, tepelnymi cCerpadly
a generatory elektfiny mimo $picku. Pfenos tepla, ke kterému dochazi, kdyz latka prechazi
zjedné faze do druhé, se nazyva latentni teplo. Vymeéna tepla pomoci latentniho tepla
je obvykle mnohem vyssi nez citelnym teplem pro dané médium, coz souvisi s jeho mérnou
tepelnou kapacitou. Kdyz se voda zmeéni na paru, zména latentniho tepla je fadoveé 2 MJ/kg.
VétSina praktickych systémua vyuzivajicich ukladani energie s fazovou zmeénou zahrnuje
roztoky soli ve vodé [4].

Neékteré systémy pouzivaji jako skladovaci médium bud krystaly Na>SOs-10-H>O,
nebo CaCl»-6-H>0 a vyuzivaji olej pro vyménu tepla. Olej je Cerpan na dné zasobniku a stoupa
v kapkach kapalinou bez michani. Dalsimi slibnymi latentnimi akumula¢nimi reakcemi
jsou interkrystalické zmény. Mnohé z nich se pouzivaji pii relativné vysokych teplotach [4].

Aplikace solarni energie vyzaduji velké kapacity zasobniku, aby pokryly minimalné 1-2
dny tepelné potifeby. Této kapacity se bézné dosahuje rozumnym akumulovanim tepla
ve velkych vodnich nadrzich. Alternativu nabizeji systémy akumulace pomoci latentniho tepla,
kde se tepelna energie uklada jako latentni teplo v latkach prochazejicich fazovym prechodem,
napt. skupenské teplo tani pii pfechodu pevna latka-kapalina. Hlavnimi vyhodami latentnich
TES systému jsou vysoké kapacity akumulace na jednotku hmotnosti ve srovnani se systémy
citelného tepla a maly teplotni rozsah provozu, protoze k tepelné interakci dochazi
pii konstantni teploté. Nedochéazi k postupnému poklesu teploty, protoze je z PCM odebirano
teplo [4].

2.3 Termochemicka akumulace

Termochemické uchovavani energie vznika, kdyz se chemicka reakce s vysokou energii,
ucastnici se reakce, pouziva k ukladani energie. Produkty reakce by mélo byt mozné skladovat
a teplo akumulované oddelené béhem reakce by mélo byt mozné ziskat zpét, kdyz probiha
reverzni reakce. Proto lze tento proces akumulace pouzit pouze pfi reverzibilni reakci [13].

Termochemické skladovani energie se déli mezi chemické reakce a sorpcni systémy.
Pti chemickych reakcich je od materiald vyzadovana vysoka hustota akumulace energie
a reverzibilita. Chemicka pfeména energie ma obvykle lepsi ucinnost pti akumulaci energie
nez fyzikalni metody (citelnym a latentnim teplem). Nejdulezitéjsi vyzvou je najit vhodnou
reverzibilni chemickou reakci pro pouzity zdroj energie [13].
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Jako akumula¢ni material (TCM) se pouzivaji termochemické reakce pii vysokych
teplotach (vice nez 400 °C) a entalpie reakce se nachazi ve vysokém rozmezi (80—180 kJ/mol).
Kromé toho, protoze produkty reakce musi byt skladovany oddé€lené, systémy, které pouzivaji
TCM k ukladani energie, mohou byt pouzity jako sezonni systémy skladovani [13].

24 Tepelny akumulator vodonosné vrstvy — ATES

ATES je systém, ktery pouziva podzemni vodu jako medium pro akumulaci tepla. ATES
je koncept, ktery je znam jiz n€kolik desetileti. Systémy tohoto typu ziskaly celosvétovou
pozornost kvili jejich potencialu pro rozsahlou a dlouhodobou akumulaci tepla.
Ve své nejbéznéjsi forme zahrnuje skladovani piebytecného tepla ve vodonosné vrstveé
a jeho pozdéjsi rekuperaci béhem obdobi potreby tepla. S rostoucimi obavami z globalniho
oteplovani se této koncepci dostava obnovené pozornosti jako zivotaschopného prostredku
uspory energie a snizeni spotieby fosilnich paliv. Tento rostouci zajem se odrazi ve zrychlenych
vyzkumnych aktivitach v zemich severni Evropy a v Kanadé. Pii vyvoji systémt ATES je nutné
rozumét fyzikalnim procestim, které fidi chovani energie prenosu tepla v podzemnich vodach.
Numerické simulacni modely hraji klicovou roli pfi pfispivani k tomuto porozumeéni,
ajsou tedy nepostradatelné pii navrhovani efektivnich zafizeni ATES. VétSina aplikaci
se zabyva skladovanim zimniho chladu, ktery se ma pouzit k chlazeni velkych kancelafskych
budov a pramyslovych procesi v I1ét€. Hlavnim piredpokladem pro tuto technologii

je dostupnost vhodnych geologickych atvart [4].

Zimni
provoz

Letni
provoz

5-10°C

Obr. 2.2 Zakladni pracovni princip ATES [5].

ATES lze pouzit pro kratko a dlouhodobou akumulaci, véetné dennich, tydennich,
sezonnich nebo smiSenych cykli. Aby nedochazelo k nezadoucim trvalym zménam teplotni
hladiny ve vodonosné vrstveé, musi mit vstup a vystup tepla stejnou velikost alesponi pro pocet
cykld. Systém by mél byt navrzen tak, aby byl nastavitelny v piipadé, ze se dlouhodobé
energetické toky nevyrovnaji. Kapacita zasobniku by méla odpovidat zatizeni vytapéni/
chlazeni [4].

ATES se b&zné pouziva v Ciné a &astech zapadni Evropy — zejména v Nizozemsku
a Svédsku, kde jeho pouziti roste o 25 % roén&. Piestoze kancelaiské budovy ziistavaji
primarnim trhem pro tuto technologii, prosazuje se v prumyslovych a zemédeélskych aplikacich
a vyviji se novy trh v odmrazovani a chlazeni silnic a mosta [4].
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Vyhody a nevyhody: [4]

+ malé konstruk¢ni naklady

+ ekologicky Cista technologie

- je nutné tepelné Cerpadlo

- zalezi na geologickych podminkach

- vysoké tepelné ztraty do okoli, pokud neni izolace

2.5 Solarni bazén

Solarni bazén je jednoduchy a levny systém solarni energie, ktery sbira slunecni zareni
a dlouhodobé jej uklada jako tepelnou energii ve stejném médiu. Z tohoto divodu pfitahuji
solarni bazény zajem vyzkumnikt o toto téma vice nez nékteré alternativni solarni energetické
systémy. Solarni bazény se obvykle skladaji ze tii oblasti, horni konvekéni zony, nekonvekeni
zony a dolni konvekéni zony, jak je znazornéno na obr. 2.3. Horni konvek¢ni zona je nejvyssi
vrstva solarniho bazénu. Jedna se o relativné tenkou vrstvu, ktera se sklada témét vyhradné
ze sladké vody nebo homogenni vody s malym obsahem soli. Nekonvekéni zona je tésné
pod horni konvekéni zoénou a ma rostouci koncentraci vzhledem k horni zoné a také pusobi
jako izolace na dolni konvek¢ni zonu. Dolni konvekéni zona je vrstva, ve které je koncentrace
soli nejvyssi a neni v ni zadny koncentracni gradient obr. 2.3 [6].

Tepelné ztrity do Dopadajici shine¢ni
atmosféry(84%) zafeni(100%)

Homi konvekéni
z0na

Nzkonveking
20na

Doln{ konvekini
UZitainé zons

teplo(14%6) | Shromazdéns teplo
P

(20-30%%)

Tepelné ztrity do zeme(2%)

Obr. 2.3 Schematické zobrazeni solarniho bazénu [6].

Pokud je koncentracni gradient nekonvek¢ni zony dostate¢né velky, nedojde v této oblasti
k zadnému konvekcnimu pohybu a energie absorbovana ve spodni ¢asti bazénu bude ulozena
v dolni konvekéni zonu. Voda je tekutina, ktera nepfenasi infraCervené zafeni, takze pouze
viditelna Cast spektra slunecni energie dosahne dna bazénu a je tam absorbovana. Kvili §patné
vodivé schopnosti vody, povaze infracerveného zareni a izolacnim vlastnostem nekonvek¢ni
zOny akumulovana energie v dolni konvekéni zon€ unika z bazénu pouze vedenim. Tato akce
tedy poskytuje solarni bazén jako kolektor soucasné s akumulaci tepla [6].

Vzhledem k znanému mnozstvi akumulovaného tepla v dolni konvekéni zon€ solarniho
bazénu lze naakumulovanou tepelnou energii idealné vyuzit po dlouhé dobé&. Solarni bazén
by mohl byt pohanén v kombinaci s tepelnym Cerpadlem. Tepelné Cerpadlo mize fungovat
jako klimatizace, ktera se pouziva v horkém obdobi, vrstva Cerstvé vody nad horni konvek¢ni
zonou muze byt vyrobena tak, aby fungovala jako chladi¢, coz zvySuje koeficient provozu
klimatizace [17].
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Vyhody a nevyhody [4]:

+ nizké naklady na instalaci

+ hromadici se krystaly soli musi byt odstranény a mohou byt cennym vedlej§im
produktem a nakladem na udrzbu

+ moznost vystavby kdekoliv

- relativné nizkoteplotni provoz znamena, ze pfemeéna solarni energie je obvykle nizsi
nez 2 %

- kvili odpatovani je pro udrzeni gradientd slanosti neustale nutna slana voda

- riziko kontaminace ptidy kvuli vysokému obsahu soli ve vodé v bazénech.

2.6 Akumulace tepla v sténach

Pouziti TES jako pasivni technologie mé za cil poskytnout tepelny komfort s minimalnim
vyuzitim HVAC energie. Pokud se v budovach pouzivaji materialy s vysokou tepelnou hmotou,
pasivni akumulace pomoci citelného tepla je technologie, kterd umoziuje skladovani velkého
mnozstvi energie a zajiStuje tepelnou stabilitu uvnitt budovy. Typicky se pouzivaji materialy
jako péchovana zemina, alveolarni cihly, beton nebo kamen [7].

Standardni solarni stény, znamé také jako Trombeho stény, a solarni vodni stény také
vyuzivaji rozumné skladovani k dosazeni uspor energie v budovach. Trombeho sténa obr. 2.4
(z nazvu francouzského vyzkumnika, ktery ji poprvé navrhl v roce 1979) je zed s vysokou
tepelnou kapacitou stinéna sklenénou tabuli [7].

Vétraci otvor

Dopadajici sluneéni
zafeni

Konvekee do
mistnosti

Zafeni do

Sklo *  mistnosti

Vétraci otvor 77

Obr. 2.4 Trombého sténa [7].

Vytvori se sklenikovy efekt, ktery snizuje tepelné ztraty ze stény, ohfiva vzduch
mezi sténou a sklem, ktery muaze byt pfivadény do mistnosti pfirozenym tahem diky
kominovému efektu ohratého vzduchu. Teplota stény se zvySuje s absorpci energie a ve zdi
se vytvareji teplotni gradienty zavislé na Case. Energie se ztraci zasklenim a je prenaSena
ze strany stény do mistnosti zafenim a konvekci. Tuto akumulacni zed’ 1ze povazovat za velké
mnozstvi uzli spojenych dohromady tepelnou siti, kazdy s teplotou a kapacitou. Teplo
se prenasi zafenim pres mezeru a konvekci mezi vzduchem, proudicim v mezefe, a absorpénim
povrchem a vnitfnim zasklenim [7].

Jiny typ akumulaéni stény —,,drum wall* obr. 2.5, pouziva misto konstrukénich stén sudy,
becky nebo jiné nadoby s vodou. Slunecni zafeni vstupujici skrz sklo dopada na nadoby,
které jsou Cerné nateny, aby se zvysila absorpce tepla, ¢imz se ohfiva voda uvniti kontejnera.
Teplo je tedy ulozeno pro nocni pouziti. Pro snizeni tepelnych ztrat v noci lze znovu pouzit
izolaéni clonu [8].
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Obr. 2.5 Drum Wall (Steve Baer) [8].

Vyhody a nevyhody [7], [18]:

+ nizké tepelné ztraty

+ jednoduché konstrukce 1 technické feSeni
+ vysoka tepelna kapacita

- obtizna regulace vyhfivani

- mirna nerovnomernost vytapéni.

2.7 Akumulace tepla v horninovém materialu — RBTS

Akumulace tepelné energie v horninovém materialu (napf. kamen) je povazovana
za velmi vhodnou pro aplikace v obytnych budovach, pokud se kombinuje se solarni tepelnou
energii jako zdrojem dodavky tepla. V tomto zptusobu skladovani je horninovy material volné
balen do struktury podobné lozi, jak je znazornéno na obr. 2.6. Systém je rovnéz vybaven
vstupnim a vystupnim potrubim, nebo usporadanim vzduchovych kanali pro teplonosné
meédium slouzicim pro prenos tepla do a ze skladovaciho systému [9].

V typickém cyklu nabijeni probihd pomoci teplonosného média (vétSinou vzduch),
které pfenasi teplo ze solarniho kolektoru a vstupuje do akumulaéniho zasobniku
prostiednictvim uspotradani hornich vzduchovych kanala. V dasledku efektt gradientu hustoty
pii skladovani tepla v horninovych materidlech horky vzduch ztraci teplo, potom uz teply
vzduch proudi zpét do kolektoru pro dalsi nabijeci cyklus [9].

Béhem wvybijeciho obdobi (v noci) proudi studeny vzduch uspotfadanim spodniho
vzduchového kanadlu a odebird teplo ze zéasobniku. Prostfednictvim gradientu hustoty
a konvekCnich efekti se studeny vzduch ohfiva a dosahuje pozadované teploty,
ktera je dostatec¢na pro splnéni pozadavku na vytapéni prostoru. Poté, co bylo odstranéno teplo
obsazené v akumulacnim zasobniku, je nyni systém piipraven na dalsi nabijeci cyklus, ktery
probéhne béhem dennich hodin [9].
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Vystup (vybijeni)

Vstup (nabijeni)

Vstup (vybijeni)

Vyrstup ( nabijeni)

Obr. 2.6 Schematické zobrazeni akumulaci tepla v horninovém matericlu [9].

Protoze se jako teplonosné médium pouziva vzduch, 1ze oCekavat, ze tepelny akumulaéni
vykon systému RBTS bude pfi stejné tepelné zatézi nizsi ve srovnani se systémem akumulace
v kapaliné (voda).

Je to proto, ze vzduch 1 kdmen maji niz§i mérnou tepelnou kapacitu. Navic pro stejnou
pottebu tepla by mohl byt prostor obsazeny systémem horninového loze tfikrat vétsi (zejména
u velkych sezonnich akumulaénich systému), coz by nebylo u systému akumulujiciho teplo
v kapaling.

Naklady spojené s konstrukci a provozem RBTS systému jsou vSak niz§i nez naklady
na kapalny akumula¢ni systém. Systémy horninového loze lze také pouzit pii zvySenych
teplotnich gradientech, zatimco systémy pro akumulaci tepla v kapaliné maji omezeni.
Vyhodou tohoto jednoduchého systému je, Ze snizuje a v nékterych pfipadech mize témér
eliminovat vasi potfebu klimatiza¢nich systémd, jejichz provoz vyzaduje mnohem vice energie
a udrzbu. Obvykle jej 1ze postavit z mistnich stavebnich material( a nejslozitéjsi polozkou
nezbytnou pro zakladni provoz je ventilator. Zavisi to vSak na klimatickych
podminkach — pokud zijete v oblasti s minimalni denni zménou teploty, neni to dobra volba [9].

Vyhody a nevyhody [9]:

+ naklady jsou nizsi nez na kapalny akumulacni systém
+ lze pouzit 1 pii zvySenych teplotnich gradientech

+ lze vyuzit pro chlazeni

- je potteba ventilatoru

- systém je zavisly na klimatickych podminkéach

2.8 Jamové zasobniky

Jamové systémy akumulace tepelné energie se skladaji z velké, uzaviené a (Castecné)
izolované jamy v zemi, kterou lze naplnit riznymi akumulujicimi médii [10].
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Obr. 2.7 Schéma jamového zdsobniku [10].

Zasobniky tepelné energie se umistuji do zemé do hloubky 5 m az 15 m. Bo¢ni stény
jsou podepteny stiikanym betonem nebo podobnym materialem a jsou piirozené sikmé. Uhel
sklonu zavisi na pidnich podminkach. Zasobnik tepelné energie je obvykle celoplo$né izolovan
proti zemin¢ pomoci expandovaného sklenéného granulatu v latkovych pytlich
nebo membranovym bednénim — v Dansku byly realizovany velmi velké akumulacni nadrzi
bez tepelné izolace st€én a dna. Nahotfe je zasobnik utésnén plovoucim, konzolovym
nebo pevnym vikem, které je rovnéz izolovano [10].

Zasobnik tepelné energie se nabiji a vybiji pomoci trubek naplnénych vodou. Pro odvod
tepla se voda béhem topné sezony odebira z nejteplejsi Casti zasobniku. Rozlisuje se pfimé
a nepiimé nabijeni.

Jamové zasobniky tepelné energie mohou byt naplnény vodou, smeési voda-§térk
nebo smeési voda-zemé. Protoze voda ma ze vSech téchto akumulaénich médii nejvétsi tepelnou
akumulac¢ni kapacitu, musi mit zasobnik vét§i objem pfi stejné velikosti pozadované tepelné
akumulac¢ni kapacity, pokud je naplnén Stérkem nebo zeminou. Akumulaéni vykon zavisi
na podilu $té€rku ve vypliiovém materialu. Pti aplikaci voda-§térk mohou zasobniky dosdhnout
kapacity 30-50 kWh/m3, coz odpovida vodnimu ekvivalentu 1,3 m?® az 2 m®. To znamen4,
ze jamovy zasobnik naplnény smési §térku a vody musi byt 1,3krat az dvakrat vétsi nez jamovy
zasobnik napln&ny vodou, aby bylo dosaZeno stejné akumulaéni kapacity. Cim vyssi je podil
Stérkové vyplné v zasobniku, tim vice funguje jamovy zasobnik tepelné energie jako zasobnik
tepla s relativné nizkou tepelnou kapacitou [10].

Vyhody a nevyhody [10]:

+ relativné nizké konstruk¢ni naklady
+ vysoka tepelna kapacita

- neni moznost udrzby a Gpravy

- geometrie zasobniku.

21



Energeticky ustav Bc. Dmytro Kavunov
FSIVUT v Brné Nizkoteplotni akumulace tepla

2.9 Vyuziti geotermalni energie — energetické piloty.

Alternativnim obnovitelnym zdrojem energie je geotermalni energie. Tradicni
geotermalni energetické systémy vyzaduji interakci s kilometry hlubokymi vrstvami horniny,
kde je tepelna energie mnohem vétsi a mize produkovat horké tekutiny pro pohon turbin
vyrabé&jicich elektfinu. Jeji pouziti je vSak zatizeno cenou a prakti¢nosti. V posledni dobé
dochazi k vyvoji v oblasti malych geotermalnich energetickych systému. Tyto systémy
vykazuji, ve srovnani s tradiCnimi systémy, velky potencidl z hlediska dlouhodobé
udrzitelnosti, pfistupu, flexibility a ekonomiky. Geotermalni energie je zalozena na principu,
ze podlozi lze vyuzit jako zdroj tepelné energie s vyuzitim jeho piirodniho potencialu
a schopnosti akumulace tepla [11].

Pro vymeénu tepla se zemi lze vyuzit zaklady budov, napt.: piloty pro hlubinné zaklady,
opémé zdi, segmenty tunelového osténi atd. Energetické piloty jsou moderni aplikaci
geotermalnich systémui s nizkou entalpii (tj. s nizkymi teplotnimi rozdily), s hlavni vyhodou
snizeni pocateCnich instalacnich nakladd oproti standardnim systémim. Princip spociva
ve ziizeni sit€¢ trubek uvniti betonovych konstrukci. Teplonosna kapalina, ktera cirkuluje
v potrubni siti, si vymériuje teplo se zemi pies beton. Tepelné Cerpadlo piizpusobuje teplotu
zemé teploté potfebné k vytapéni nebo chlazeni budov. Uginnost systému musi spliiovat
jak energeticka (vyroba tepla nebo chladu), tak geotechnicko-strukturalni (omezena dodate¢na
napéti a posuny) kritéria, kterd jsou vysoce zavisla na mistnich podminkach, kde se stavi stavba.
V dobé, kdy energetické potreby neustale rostou a kde nabyvéa vyznamu vyzkum lokalnich
a obnovitelnych zdroji energie, se energetické piloty hodi. Energetické piloty predstavuji
inovativni a nadéjnou alternativu pro vytapeéni nebo chlazeni budov a infrastruktury. Vyuziti
geotermalni energie integrované do zakladi budov je energeticky ucinnym feSenim
v projektech udrzitelného inzenyrského stavitelstvi [11].

m—— Piivod studené vody

I \'ystup teple vody

il

Tepelné ¢erpadlo
zemé-voda

Pienos tepla
ze zemée do
energetickych piloti

Energetické piloty (tvar U)

UIRIRIRIRIRIR]

Obr. 2.8 Zakladni pracovni princip energetickych pilotu [11].

Diky tomu, ze teplota podlozi zistava konstantni po cely rok (kromé prvnich 5 az 8 m),
bude tato teplota v zimé vyssi nez teplota venkovniho vzduchu a v lét€¢ naopak — nizsi.
Tento teplotni rozdil umoziuje v zimé odebirat teplo ze zemé do vnitiniho prostiedi budovy
(pro ucely vytapéni) a odebirat je z budovy do zemé v 1ét€¢ (pro ucely chlazeni).
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Je to tzv. ,nizko entalpicky® geotermalni systém, tedy systém, ktery zahrnuje prvnich 100 m
pudy a pracuje s teplotami kolem 10 °C az 20 °C. Aby se teplota vychazejici z vyméniku tepla
pfizptsobila teploté potiebné k vytapéni nebo chlazeni budov, jsou tyto systémy pfipojeny k
tepelnému Cerpadlu [11].

Strukturalni piloty jsou preménény na tepelné vymeéniky pfidanim jedné nebo vice
smycek plastovych trubek podél jejich délky. Pti konstrukci energetickych pilot by pramér
a délka piloty mely byt navrzeny tak, aby odolavaly aplikovanému strukturalnimu zatizeni,
nem¢ly by se zvétSovat, aby vyhovovaly geotermalnim pozadavkim. Pfi stavbé pilot se nejprve
zemina vyvrta ze zemé a vlozi se tuha, svafovana armovaci klec. Nékolik uzavienych smycek
plastovych absorbujicich trubek z polyetylenu a s vysokou hustotou (obecné€ o priméru 25 mm
a tloust'ce stény 2-3 mm). Jsou rovhomérmné upevnény kolem vnitiku vyztuzné klece v celé
hloubce [11].

/

@ Beton
{ Vyztuz
@ Vstup potrubi

@ Vystup potrubi

Obr. 2.9 Schematické zobrazeni instalaci energetickych pilot [11].

Trubky se dodavaji pifeplnény teplonosnou kapalinou (voda s nemrznouci smési
nebo solnym roztokem) a jsou opatfeny uzaviracim ventilem a manometrem v horni ¢asti klece.
Pred betonazi jsou trubky absorbéru natlakované pro zkouSku integrity, a aby se zabranilo
zhrouceni kvuli tekutému betonu. Tento tlak se udrzuje, dokud beton neztvrdne a znovu
se aplikuje pred koneCnym uzavienim trubek absorbéru. Pfi betonovani se vrsky trubek
pridrzuji, aby nedoslo k poskozeni, a k zdkladné piloty se umisti tremie. Beton se naléva skrz
tremie a zveda se, zatimco zapliiuje pilotu. Po zaplnéni jsou trubky absorbéru piipojeny
k vyméniku tepla, ktery je nasledné pfipojen k sekundarnimu okruhu potrubi v podlahach
a sténach budovy [11].
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P’
Obr. 2.11 VyuZziti energetickych pilot pro tani snéhii na chodniku ve mésté Klamath Falls
(Spojené staty) [11].

Vyhody a nevyhody:

+ je to udrzitelny a obnovitelny zdroj energie

+ poskytuje usporu nakladi na palivo

+ zadné mistni emise nebo znecisténi

+ 1ze pouzit k zajisténi pozadavku na chlazeni a vytapéni pasivnich staveb, obytnych
budov, také pro tani snéhu a odmrazovani mostnich desek

+ energetické piloty 1ze vyuzit ve vétSin€ Casti svétu a jsou vhodné pro riizné klimatické
podminky

- vyS§8i pocatecni naklady

- pfi realizaci a dimenzovani nutna kooperace specialistii z raznych obord.
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2.10 Horninovy akumulator tepla — Borehole thermal energy storage (BTES)

V BTES se hornina pouziva jako skladovaci material. Neexistuje zadny pfesné oddéleny
ulozny objem. Vhodné geologické utvary jsou horniny nebo vodou nasycené pudy
bez piirozeného proudéni podzemni vody. Teplo je pfivadéno nebo odvadéno pomoci
vertikalnich vrtnych vymeénika tepla (VVT), které jsou instalovany do vrta s hloubkou typicky
30 az 60 m pod povrchem terénu. VVT mohou byt jednoduché nebo dvojité U-trubky
nebo koncentrické trubky vétSinou vyrobené ze syntetickych materialt (viz. obr.2.12) [12]
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Obr. 2.12 Bézné typy a vertikalni rezy vrtnych vyménikii [12].

Horninové zéasobniky maji vertikalni a horizontalni teplotni stratifikaci od stfedu
k hranicim. Je to proto, Ze pienos tepla je fizen vedenim tepla a nikoli konvekci. Na hranicich
dochazi k poklesu teploty v dusledku tepelnych ztrat do okolni zemé. Horizontalni vrstveni
v zemi je podporovano spojenim zatézovych trubek ve stfedu zasobniku a vratnych trubek
na hranicich. Urcity pocet VVT je hydraulicky zapojen do fady a nékteré fady jsou zapojeny
paralelné. Béhem nabijeni je smér proudéni od stfedu k hranicim ulozisté, aby se dosahlo
vysokych teplot ve stfedu a nizSich na hranicich zdsobniku. B€hem vybijeni je smér proudéni
obracen [12].

Vzhledem ke svému konstrukénimu principu neni nutné horninové zasobniky izolovat
ze spodu, ani ze stran. Izoluje se pouze vrchni Cast, aby se zabranilo ztratam do okoli [13].

Jednou z vyhod tohoto typu ulozisté je moznost roz§ifeni. Pfidanim dalSich VVT
vedle stavajicich lze snadno zvysit objem podzemniho zasobniku. Pfipojeni novych vrtnych
vyménika ke stavajicim by v§ak mélo brat v uvahu horizontalni stratifikaci, jak je popsano vyse
[12].

Konkrétnim pfipadem je meésto Braedstrup v Dansku. Teplama se skladad znize
uvedenych komponentt: [12]

-18 600 m? solarnich kolektort (10 600 m? novych);

- 19 000 m3 BTES (ekvivalent 5 000 m? vody) (novy);

- 5500 m3 (nova) + 2 000 m® ocelova nadrz;
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- elektrické tepelné Cerpadlo 1,2 MW (nové);,
- 10 MW elektricky kotel (novy);
- kogeneracni jednotka na zemni plyn;

Horninovy zasobnik, ocelova nadrz o objemu 5 500 m?, elektrokotel, tepelné Serpadlo
a 10 600 m? solarnich kolektori byly uvedeny do provozu v kvétnu 2012 v ramci projektu
,BTES v Braedstrup”“. BTES je zamysSlen jako pilotni uloziste, které poskytuje zkuSenosti
pro piipadné rozsifeni BTES a oblasti kolektori s cilem dosahnout vyssi solami frakce
v systému dalkového vytapéni [12].

Horninovy zasobnik se sklada ze 48 vrti se vzdalenosti 3 m a usporadanim
podle obr. 2.13. Vzdalenost 3 m byla urCena jako minimalni bezpecna vzdalenost pro vrtani.
Optimalni vzdalenost mezi vrty pro trojuhelnikovy model byla kvili ekonomické optimalizaci
stanovena na 2,99 m. Z ekonomického a tepelného hlediska by meély byt vrty co mozna
nejhlubsi, aniz by se dostaly do hladiny potencialni proudici podzemni vody. Hladina podzemni
vody v misté ulozisté je vice nez 50 m pod povrchem a hloubka vrti pro dodrzeni bezpecné
vzdalenosti od pfedpokladané hladiny je 45 m [12].

® Snimace teploty zemé

[ Senzor tepelného tokn

Proudéni + 2 snimace teploty

podzemni
vody (pokud T T T T
existuje)

59m

Obr. 2.13 RozloZeni BTES ve mésté Braedstrup, pohled shora a vez [12].

Kazdy vrt je vybaven dvojitou U-trubkou, 6 vrtl je zapojeno sérioveé do fady od stiedu
ulozisté smérem k periferii, ¢imz vznika celkem 16 paralelnich prutokovych vétvi. U-trubky
se skladaji z plastovych trubek DN32 se zabudovanou kyslikovou bariérou. Pokles tlaku
v z4sobniku je vypo&itan na cca 2,0 baru pfi uréeném priitoku 25 m*/h. P¥i nabijeni akumulaéni
nadrze horka voda cirkuluje pres fetézce ze sttedu smérem k periferii, aby byla zajisténa urcita
uroven teplotni stratifikace zasobniku s nejteplejsi Casti ve stfedu. Pfi vybiti studend voda
cirkuluje v opa¢ném sméru pies fetézce od okraje smeérem ke stiedu. Pro snizeni tepelnych ztrat
ze zasobniku je vrsek zasobniku feSen jako izolovany kryt. Kryt bude vystaven vysoké teploté
(80 °C) a vlhkosti, coz je tieba vzit v uvahu pfi navrhu konstrukce krytu [12].

BTES v Braedstrup fungoval v prvnim obdobi provozu od kvétna 2012 do bfezna 2013
vcelku uspokojivé. Na konci tohoto obdobi doslo k rekuperaci cca 44 % akumulovaného tepla,
coz je podstatné€ vice, nez bylo realizovano v prvni sezoné jinych srovnatelnych vrtnych
zasobnikd. Tepelna ztrata se odhaduje na cca 24 %, coz je také uspokojivé [12].

26



Energeticky ustav Bc. Dmytro Kavunov
FSI VUT v Brné Nizkoteplotni akumulace tepla

Vyhody a nevyhody:

+ nizké konstrukcni naklady

+ je moznost rozsireni

- nutnost pouziti tepelného Cerpadla
- slozité najit misto vystavby.

2.11 Vyuziti horninovych zasobniku v kombinaci s tepelnymi ¢erpadly

Prikladem vyuziti takového systému je studentské centrum Stockholmské univerzity.

Stockholmské univerzita se nachazi ve velkém kampusovém aredlu Frescati v centru
Stockholmu. V roce 2011 statni spole¢nost Akademiska Hus, ktera je zodpovédna za spravu
arozvoj budov pro vyzkum a vysokoskolské vzd&lavani ve Svédsku, postavila v arealu
kampusu nové studentské centrum (obr. 2.14). Stavba nové budovy byla dokoncena na podzim
roku 2013. Pozadovalo se, aby budova studentského centra byla vzorovou z hlediska
udrzitelnosti, ekologické stopy a vyuziti energie. Ctyipatrova budova o rozloze 6300 m?>
obsahuje kancelarské prostory pro 130 zaméstnanct, malé zasedaci mistnosti, 200 studijnich
kabin pro studenty a kavarnu. Objekt byl navrzen jako vysoce energeticky ucinny s planovanym
celkovym vyuzitim 25 kWh/ m? /rok (<160 MWh/rok) nakupované energii (elektiina) [14].

T ———

Obr. 2.14 Pohled na Studenthuset [14].

Stavebni sluzby jsou dikladné vybaveny. Vytapéni prostor a ohfev teplé uzitkové vody
(TUV) zajistuje systém tepelného Cerpadla zemé-voda, ktery se sklada z péti 40 kW hotovych
tepelnych Cerpadel typu voda-voda napojenych na pole vrtu. Teplotu TUV déle zvySuje systém
ochrany proti ,,legionele” sestavajici z elektrického odporového ohtivace, ktery zvysuje teplotu
teplé vody z 55 °C na 60 °C, a Cerpadla, které nepfetrzité recirkuluje teplou vodu po budové.
Chlazeni prostoru je zajiS§téno pfimym chlazenim z vrtl; pfiCemz maximalni teplota kapaliny
opoustejici vrty nesmi prekrocit 16 °C. Obsazenost budov v nejteplejsich letnich meésicich
(Cervenec—srpen) je nizka, nebot' studenti maji letni prazdniny. Naméfené teploty z vrtd
nepiesahly za dobu méteni 13,4 °C a zatéze odvlhCovanim nejsou vysoké. Vrtné pole se sklada
z 20 vrtd zaplnénych podzemni vodou v tvrdé homing, vrtanych do hloubky 200 m
a vybavenych jednotlivymi U-trubkami naplnénymi smési etanolu a vody. Pole vrt se nachazi
pod upravenym dvorem, vrty jsou vrtany Sikmo tak, aby zasahovaly pod okolni budovu [14].

Distribuci tepla uvnittf budovy zajistuji otopna télesa s vétsim povrchem, nez je obvyklé,

vvvvvv

je feSen ventilacnim systémem a chladicimi tramy. Soucasti systému je 1 rekuperace tepla
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z chladiciho okruhu kuchyné. Schéma systému vytapéni a chlazeni Studenthuset je vidét
na obr.2.15 [14].

Olkruh vytapéni mistnosti

Okruh chlazeni mistnosti

R —
I‘EKI 1 Okruh chlazeni kuchyné

i 4 n
Obvod zemni smyéky 20%200 m
vrty

Obr. 2.15 Schématické zobrazeni systému vytdpéni a chlazeni budovy Studenthuset [14].

HP HP]E}P HP MHP

Pted zahajenim provozu budovy se predpokladalo celkové rocni energetické zatizeni 200
MWh vytapéni a 34 MWh chlazeni. Instalovany vykon je 200 kW vytapéni a 120 kW chlazeni
z vrti. Neni instalovano Zadné pridavné topeni ani chlazeni, s vyjimkou elektrického
odporového ohfivace, ktery zvySuje teplotu teplé vody pro ochranu pred ,,legionelou” [14].

Distribuéni ztraty v topném systému byly odhadnuty na 2 kWh/m?/rok. Sezonni
vykonnostni faktor (SVF) tepelného ¢erpadla mél byt podle projektové dokumentace 4,5, ackoli
hranice SVF nebyly definovany. Klima ve Stockholmu se vyznacuje vlhkym kontinentalnim
klimatem s primérnymi teplotami kolem -3 °C v zimé& a +20 °C v 1été [14].

Budova SWECO Bergen, Norsko [15]

Dalsim ptikladem vyuziti je kancelaiska budova SWECO ve mést¢ Bergen,
které se nachazi v Norsku. Budova byla postavena v roce 2016. Vytapéci a chladici plocha
je kolem 18000 m?. SWECO se sklad4 ze &ty nadzemnich podlazi a tif podzemnich v&. garaze.
V 1. NP se nachazi obchod s potravinami a néjaké kancelafe, v dalSich tfech podlazich
ma kancelafe poradenskd spolecnost SWECO. Budova byla postavena podle Norského
standardu , Kritéria pro pasivni domy a nizkoenergetické budovy* (NS 3701:2012) a ma tiidu
energetické naro¢nosti A. Budova ma zvlast€¢ nizkou ro¢ni mérnou spotiebu energie diky,
napiiklad, rekuperaci tepla z chladiciho systému v obchodé a dodavce tepelné energie z vysoce
ucinného systému tepelného Cerpadla zemé—voda. Elektiinu zajistuji fotovoltaické panely,
které jsou umistény na stfese [15].
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Obr. 2.16 Budova SWECO [15].

SRPESIN-

Obr. 2.17 Umisténi soldarnich panelit na budové SWECQO (pohled shora) [15].

Systém se sklada z jednotky tepelného Cerpadla s chladivem NH3 vyrobeného
na zakazku. ReSeni je navrzeno s topnym vykonem 190 kW pii teplotnim spadu 5/48 °C (,,rezim
vytapéni) a 195 kW chladicim vykonem pfi teplotnim spadu 10/38 °C (,,rezim chlazeni®).
Chladivem je ¢pavek (NHs, R717) a maximalni vystupni teplota z tepelného Cerpadla je 48 °C.
Tepelné cCerpadlo je vybaveno jednim pistovym kompresorem s variabilnim pohonem
(VSD — 29-100 %) a vykladacim valcem (unloading cylinder) (10-28 %), coz poskytuje
vysokou ucinnost pii ¢asteCném zatizeni. Vzhledem k tomu, ze ¢pavek je toxicka kapalina
(B2L) se stiplavym zapachem, jednotka tepelného Cerpadla a strojovna jsou navrzeny v souladu
s prisnymi predpisy EN 378:2016 ,Chladici systémy a tepelnd cerpadla — pozadavky
na bezpecCnost a zivotni prostfedi“. Tepelné Cerpadlo je umisténé v plynotésné odvétravané
skiini s detektorem netésnosti napojenym na bezpecnostni systém a je vybavena dvojitymi
vysoko/nizkotlakymi pojistnymi ventily s odtahem na strese [15].

Tepelné Cerpadlo je napojeno na 15 vrtd (BTES) o celkové hloubce 3300 m. Systém
dodava teplo do radiatorti, topnych spiral ve vzduchotechnickych jednotkach ve ventilatnim
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systému a systému podlahového vytapéni, predehtiva teplou uzitkovou vodu (TUV) a pokryva
cely proces a potiebu prostorového chlazeni budovy. Dalkové vytapéni se pouziva pri
$pickovém zatizeni a jako zaloha [15].

Horninovy zasobnik zahrnuje 15 vertikalnich vrti ve skalnim podlozi, kazdy o hloubce
220 m, coz dava celkovou hloubku 3300 m. Vrty jsou vrtany kolem budovy, jsou od sebe
vzdaleny primérné 15 m a zaujimaji tvar pismene U (viz. obr.2.18) [15].

Strojovna

T
119 m
Budova

O O 0O O
6 6 6 o

T W ER

Obr. 2.18 Schematické zobrazeni umisténi vrtii [15].

Vzhledem k relativné velkému poCtu vrti nebyla provedena zkouska tepelné odezvy.
Vypocet tepelné kapacity/vykonu BTES byl proto zalozen na primérnych hodnotach tepelné
vodivosti podlozi W/m-K a hodnotach tepelného odporu pro vrtny vymeénik tepla (m-K /W)
z jinych projektt [15].

Systém je provozovan bud’ v , rezimu vytapéni“, nebo ,,rezimu chlazeni* [15].

Rezim vytépéni (prevladajici pozadavek na vytapéni). Cirkulujici voda z BTES pokryva
pozadavek na procesni chlazeni ("volné chlazeni") pfedtim, nez vstoupi do vyparniku tepelného
cerpadla. VétSinu ¢asu neni v budoveé pozadavek na chlazeni prostoru. Kdyz vSak okolni teplota
prekroci 15 °C, ventil MV3 se otevie a ventil MV5 se uzavie a pozadavek na chlazeni malého
prostoru je pokryt relativné studenou vodou z vrta (,,volné chlazeni). Voda z BTES slouzi
jako zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo v ,.rezimu vytapeni“. Zatizeni kompresoru a tim 1 topny
(kondenzacni) vykon jednotky ¢pavkového tepelného Cerpadla se fidi podle nastavené teploty
v topném systému (kompenzace okolni teploty). Pokud cCerpadlo pfi maximalni kapacité
nemuze pokryt potiebu tepla, teplo je dodavano z vymeéniku tepla dalkového vytapéni (Spickové
zatizeni). TUV se nejprve piedehieje kondenza¢nim teplem z chladiciho systému obchodu
s potravinami, dohfeje se vratnou vodou v otopném systému v akumulacni nadrzi teplé uzitkové
vody s integrovanym vyménikem tepla, a nakonec se dohfeje na nastavenou teplotu (70 °C)
prostfednictvim dalkového vytapéni [15].
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Obr. 2.19 Vykresova schéma systému v ,,reZimu vytapéni “ — poZadavek na vytdapéni [15].

Rezim chlazeni (pfevladajici pozadavek na chlazeni). Pokud teplota vody z BTES (RT1)
prekro¢i 15 °C, nelze pozadavek prostorového chlazeni pokryt ,volnym chlazenim*
z horninového zasobniku a vyparniku tepelného &erpadla. TC musi byt provozovano
jako kapalinovy chladi¢. Ventil MV 12 mezi topnym systémem a BTES se otevie a ventil MV5
mezi vyparnikem a horninovym zasobnikem se uzavfte. Jelikoz v tomto rocnim obdobi neni
pozadavek na prostorové vytapeni, je ventil MV7 mezi kondenzatorem a topnym systémem
uzavien [15].

Zatizeni kompresoru a tim i vykon chlazeni (vyparniku) se nyni fidi podle nastavené
hodnoty teploty v chladicim systému (10 °C). Teplo kondenzatoru je predavano do BTES
prostfednictvim okruhu pro odvod tepla. Vykon Cerpadla P9 v okruhu je fizen tak, aby udrzoval
vystupni teplotu z kondenzatoru 35 °C. Tticestny regulacni ventil MV 1 smérem k horninovému
zasobniku udrzuje konstantni teplotu vody (RT2) z ventilu 30 °C, tj. konstantni teplotu zpatecky
do kondenzatoru. Vzhledem k tomu, Ze se voda pouziva jako sekundarni kapalina, neni potieba
vyménik tepla mezi kondenzatorem/topnym systémem a BTES [15].
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Obr. 2.20 Vykresova schéma systému v ,,rezimu chlazeni“ — pozadavek na chlazeni [15].
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Systém nikdy nebyl provozovan v ,rezimu chlazeni“, protoze zasobnik ma dostate¢nou
kapacitu k pokryti potfeby chlazeni i ve velmi teplych létech (napt. 1éto 2018). To znamena,
ze teplota vody z BTES nikdy neptekrocila 10 °C, coz je nastavena teplota pro systém
chlazeni prostoru [15].

Vicegeneracni rodinny dum s vrtnymi vyméniky tepla [16]

Jedna se o dva vicegeneraéni domy KON o celkové rozloze 1100 m?, které se nachazi
ve mesté Kostnice v Némecku. Budovy byly postaveny v roce 2016 s deviti geotermalnimi
vrty, kazdym o délce 100 m. Dv¢ tepelné Cerpadla solanka-voda jsou navrzena pro zasobovani
podlahového vytapéni a pro ohfev teplé uzitkové vody [16].

Dvé stavby v pevné konstrukci, kazda ma tfi nadzemni podlazi a Sest bytovych jednotek.
Vstup do kazdého domu je zajistén vnitinim schodistém. Oba bytové domy jsou propojeny
podzemnim parkovistém, které je podsklepené. Dale jsou zde umistény sklady a technické
mistnosti. Pro zasobovani domu teplem jsou planovana dvé zemni tepelna Cerpadla. Prvni
obsluhuje topny okruh v rozsahu nizkych teplot a druhy jako vysokoteplotni tepelné ¢erpadlo
zajistuje teplou vodu pro koupelnu a kuchyn. Kazdé ze dvou tepelnych Cerpadel je ptipojeno
ke dvéma samostatnym vyrovnavacim nadrzim. Decentralni systém odvodu vzduchu zvySuje
komfort bydleni. Pfirozené vétrani okny je mozné kdykoliv. Fotovoltaické moduly na stiese
dopliuji energeticky koncept [16].

Obr. 2.21 Pohled na dvé budovy z vychodni strany [16].

Pole vyméniku tepla geotermalniho vrtu se sklada z deviti vrtd, kazdy o délce 100 m.
Vrtné vymeéniky jsou rozmistény na zeleném pasu kolem prvniho domu.
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Obr. 2.22 Piidorys umisténi vru [16].

Uzite¢né teplo pro vytapéni a ohfev uzitkové vody prostfednictvim tepelnych Cerpadel
dosahuje ro¢niho praméru 106,5 MWh (102,1 az 111,1 MWh/a), coz odpovida specifické
hodnote 96,8 kWh/m?2a. Rocni pramér pro vytapéni je 71,5 MWh (65,0 kWh/m?a) a pro ptipravu
teplé uzitkové vody 35,0 MWh (31,8 kWh/m?a). Mésicni spotieba se pohybuje mezi 1,3 az 15,7
MWh pro vytapéni a 1,8 az 4,2 MWh pro TUV. Sezonni vykonnostni faktor tepleného cerpadla
je 3,8 az 4,1 v rezimu vytapéni [16].
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Obr. 2.23 ZjednoduSené schéma systému pro vytdapéni a ohiev TUV [16].

Tato energeticka koncepce je dobfe realizovana v budové a jejim vyuziti. Technologie
systému bézi v ucinném rozsahu a oproti plynovému kondenza¢nimu kotli je koncept mnohem
ekologicteé)si.
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3 Realiza¢ni navrh

Pro ucely vypoctu této diplomové prace byl zvolen model rodinného domu s ¢erpadlem
zemeé-voda. Vypocet uvazuje jeden U-smyckovy vrt o délce 140 m. Zvolenym akumulatorem
je vtomto ptipadé hornina — hlina. Ve vypoctu rovnéz predpokladam, ze je dim opatien
fototermickymi kolektory. V nejteplejSich mésicich 1éta se bude do vrtu poustét tepla voda,
ktera bude v prabehu tohoto obdobi ohfivat zeminu.

3.1 Rodinny dum

Pro vypocet byl v diplomové praci zvolen modelovy rodinny dim s umisténim v Brné.
Zvoleny dum se nachazi ve stadiu projektu, ktery realn€ uvazuje dané umisténi.

Obr. 3.1 Model rodinného domu [20].

Tab. 3.1 Parametry rodinného domu [20].

Zastavéna plocha 89,63 m?

Uzitna plocha 72,59 m?

Obytna plocha 48,24 m?
Obestavény objem 291,23 m?
Maximalni vyska stfechy 30m

Svétla vyska mistnosti 2,525 m

Sklon stiechy 0°

Pocet obytnych mistnosti 3

Vnéjsi rozméry domu (§ x d) 9,014 m x 9,944 m
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4 Vypocty

V kapitole vypocty budou popsany teoretické vypoctové vztahy, které byly pouzity
pro urceni hodnot.

4.1 Popis objektu

Pro urceni tepelnych ztrat byly navrhnuty skladby obvodovych konstrukci, typ oken
a dveri, které jsou uvedeny v nize uvedenych tabulkach.

Tab. 4.1 Pouzité materialy obvodovych stén [22], [23].

Obvodove stény Tloustka & Souginitel tepelné vodivosti A [——]
Sadrova omitka 0,02 0,47
Brousena cihla Porotherm 30 Profi 0,3 0,18
Tepelna izolace 200 mm Isover 0,2 0,03
EPS 200
Perlitova omitka 0,02 0,15

Tab. 4.2 Pouzité materialy pro strechu [23], [24].

Stfecha Tloustka & | Souginitel tepelné vodivosti A [%]
[m] '
Hydroizola¢ni souvrstvi 0,02 0,16
Skladany systémovy strop (tvori 0,25 0,137
nosnou konstrukci)
Tepelna izolace 300 mm Isover 0,3 0,03
LAM 30
Hydroizola¢ni souvrstvi 0,02 0,15

Tab. 4.3 Okna [26].

Okna Soucinitel prostupu tepla | Celkova plocha oken
w 2
Ul (]
Kvalitni $estikomorova Ceska 0,78 14,19
plastova okna VEKRA
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Tab. 4.4 Dvere [26].
Okna Soucinitel prostupu tepla | Celkova plocha oken
w 2
VEKRA Igomfort EVO — kvalitni 0,93 4,27
Ceské plastové

Tab. 4.5 Pouzité materialy pro podlahu [25].

Podlaha Tloustkad [ Souginitel tepelné vodivosti A [%]
[m] '
Hydroizolace GLASTEK 0,004 0,16
Tepelna izolace z polystyrenu
tloustky 150 mm TEPELNA 0,15 0,035
IZOLACE KVK PARABIT EPS
150
Betonova mazanina 0,06 1,23
Kvalitni Vinylova podlaha VIVO 0,0042 0,25
CLICK

Soucinitele prostupu tepla pro okna a dvefe jsou dany vyrobcem — neni tedy nutné
je pocitat.

4.1.1 Vypocet tepelné ztraty prostupem tepla

Vypocet teplenych ztrat je proveden zjednoduSené. Ve vypoctech jsou zohlednény
tepelné ztraty pres obvodové konstrukce a teplena ztrata vétranim. Pro zjednoduseni vypoctu
neni uvazovano se svétovymi stranami, nevytapénymi prostory atd. Pro vypocet teplenych ztrat
je nutné zjistit hodnotu soucinitele prostupu tepla.

Prvnim bodem, ktery musime spocitat, jsou tepelné odpory obvodovych stén, stfechy
a podlahy [27]:

R:ZRL-:Z%, (4.1)

Ri — tepelny odpor jednotlivych vrstev ve [m?-K/W];
i — tloust’ka vrstvy v [m];
Ai — soucinitel tepelné vodivosti ve [W/ m-K].

Jednotlivé odpory zapiSeme jako:

6omitky 6cihly 6iz 6omitky

Rstén
y
Aomitky ACihlj’ ALZ Aomitky
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6hydr.iz. 6strop 6iz 6hydr.iz.

Rstf*echa -

Ahydr.iz. Astrop /1iz Ahydr.iz.

Onvdariz. Oi; O Oy
Az, iz bet.maz. vin.podl.
e + P

R =
podlaha 2 2 2 2
hydr.iz. iz bet.maz vin.podl.

Nize uvedena tabulka zobrazuje hodnoty jednotlivych tepelnych odport:

Tab. 4.6 Vypoctené hodnoty tepelnych odporii.

[m? K/W]
Rstény 7 ,7 3
Rstfecha 9 , 57
Rpodlaha 4, 38

V dal§im kroku spocitame soucinitel prostupu tepla. Soucinitel prostupu tepla U
vyjadtuje, kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu teplot jejich povrchu 1 K [27].

1
U= , 4.2
Rgi + R; + R, (4.2)

U — soudinitel prostupu tepla [W/m? K]

Rsi — tepleny odpor mezni vzduchové vrstvy priléhajici bezprostiedné k vnitini strané
konstrukce [m?K/W] (lze dosadit konstanty 0,13 pro sténu, 0,10 pro stfechu nebo 0,17
pro podlahu);

Rse — tepelny odpor mezni vzduchové vrstvy priléhajici bezprostiedné k venkovni strané
konstrukce [m?-K/W] (Ize dosadit konstantu 0,04).

Soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce zapiSeme jako:

1 1 w
Ustény = = =0,127 ——
Rsi+Rsteny+Rse  0,13+7,73+0,04 m2-K
1 1 w
Ustiecha = = = 0,103 AR
Rsi+Rsttacha+Rse  0,10+9,57+0,04 m2-K

1 1
Rsi+Rpodiaha+Rse  0,17+4,38+0,04

w
Upodlaha = = 0,214 MK 5

Po dosazeni spravnych hodnot jednotlivé soucinitele prostupu tepla vypadaji nasledovneé:

Tab. 4.7 Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla.

[W/m*-K]
Ustény O, 127
Ustfecha O, 103
Upodlaha 0,2 14
Uokna 0,93
Udveie 0,7 8
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Dal§im krokem je urceni tzv. mémé tepelné ztraty H:

H, =A;-(U;+¥)-b, (4.3)
A — plocha konstrukce budovy [m?];
b — korek¢ni soucinitel;
Y — linearni Cinitel prostupu tepla [W/m-K].

Vzhledem k tomu, Ze ve vypoctech tepelnych ztrat neni uvazovano s tepelnymi mosty,
je zaveden lineéarni Cinitel prostupu tepla, ktery se rovna 0,02 W/m-K.

Korek¢ni soucinitel vyjadiuje odlisnost navrhovych teplot v exteriéru a ve vytapénych
prostorech. Pro bézné vnitini prostory oproti béznym venkovnim prostoram je korekcni
soucinitel vzdy 1, protoze pocitame stale se stejnou vnitini 1 venkovni teplotou. Pro podlahu se
korek¢ni soucinitel bude lisit, jelikoz od zemé jde teplo oproti bézné venkovni vypoctové
teploté. Pomoci nize uvedeného vzorce spocitame korek¢ni soucinitel pro podlahu [27]:

li — leg

b= ) 4.4
z*Li - z*Lez ( )

ti — vnitini teplota v [°C];
te1 — skutecna teplota na stran¢ exteriéru [°C];
te2 — vypoctova venkovni teplota [°C].

Ve vypoctech uvazuji s teplotami:

ti =20 °C;

te1 =-12 °C;

tex = 5 °C — vypoctova teplota zeminy pod podlahou.

Korek¢ni soucinitel pro podlahu se tedy rovna:

t—te 20— (—12)

b= —
t; — Loy 20—5

= 0,47

Dale spocitame mérné tepelné ztraty pres jednotlivé konstrukce:

w
Ht,stény = Astény : Ustény : bstény = 95,29 - (0;127 + 0;02) -1=13,97 ?;
w
Ht,stf*echa = Agsttecha * Ustrecha * Dstrecha = 89,64 - (0»103 + 0,02) -1=11,02 7;

14

Ht,podlaha = Apodlaha : Upodlaha : bpodlaha = 89,64 - (0,214 + 0,02) - 0,47 = 9,83 ?;
14

Hy okna = Aokna * Uokna * Pokna = 14,19 - (0,784 0,02) -1 = 13,48 ?;

w
Ht,dvef*e = Agvere " Uavere * bavere = 427 - (0r93 + 0:02) -1=3,41 ? .
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Spocitame celkovou mérnou tepelnou ztratu budovy:

Ht,celkem = z Hg, (4.5)

Ht,celkem = Hsteny + Hgtecha + Hpodlaha + Hokna + Havere = 51,70 7

Kdyz zname celkovou mémou tepelnou ztratu rodinného domu, muzeme vypocitat
celkovou tepelnou ztratu prostupem:

Q: = Ht,celkem : (ti - tel)r (4.6)

Qrp — celkova tepelna ztrata rodinného domu prostupem tepla ve W.

Q. =5170- (20 — (—12)) = 1654,54 W

4.1.2 Vypocet tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétranim je zavisla na vysi objemového toku vzduchu, to znamena
mnozstvi vzduchu v m*/h proudiciho mezi interiérem a exteriérem [27].

V-n
Qv:m'p'c'(ti_tez)» (4.7)
Qv — tepelna ztrata vétranim [W1;
V — objem vzduchu v domé& [m?];
n — mnozstvi vzduchu vyménéné za jednu hodinu;
p — hustota vzduchu [kg/m?];
¢ — meérna tepelna kapacita vzduchuO [J/kg-K].

2689105

= -1,2-1010 - (20 — (—12)) = 144851 W
v 3600 ( ( ))

Celkovou tepelnou ztratu rodinného domu spocitdme seCtenim tepelné ztraty prostupem
a tepelné ztraty vétranim:

Qrp = Q¢+ 0Qy, (4.8)

Qrp = 1654,54 + 1448,51 = 3103,05 W = 3,10 kW
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4.1.3 Vypocet potieby tepla na vytapéni a ohiev TUV

Tento vypocet slouzi ke zis§téni celkového orientaénitho mnozstvi energie,
které potfebujeme pro vytapeni i energii na pokryti teplenych ztrat vétranim a na pripravu teplé
uzitkové vody (TUV). Ve vypoctu je zohlednéna lokalita, délka otopného obdobi a dalsi
podminky [28].

Rocni potfebu tepla na vytapéni spocitame podle vzorce [28]:

e 24-Qpp-D
24 Qrp D 36-1073,
No * Nr (ti - tel) (4'9)

vat,r -

Quytr — roéni potieba tepla na vytapéni [MWh/rok];

€ — opravny soucinitel;

No — Ucinnost obsluhy, respektive moznosti regulace soustavy, voli se v rozmezi 0,9 az 1,0;
Nr — ucinnost rozvodu vytapéni, voli se v rozmezi 0,95 az 0,98;

D — vytapéci denostupné [K.dny];

te1 — teplota béhem otopného obdobi [°C].

Opravny soucinitel se urci dle vzorce [28]:

E= e e ¢eq, (4.10)

ei — nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a tepelné ztraty prostupem. Soucinitel se pocita
jako podil tepelné ztraty prostupem k celkové tepelné ztraté a pohybuje bézné v rozmezi
0,6 az 0,9 [28];

et — snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci. V nékterych objektech je mozné
vlivem vhodné regulace snizit teplotu po urcitou ¢ast dne, voli se v rozmezi 0,8 az 1,0 [28].

ed — zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu. Voli se v rozmezi 0,8 az 1,0.
Pro budovy se sedmidennim provozem 1,0; pro budovy se Sestidennim provozem pies 0,9
a pro budovy s pétidennim provozem 0,8 [28]:

e=075-09-1=0,675

Spocitame vytapéci denostupneé:

D= d'(ti_tes)»

(4.11)
d — délka otopného obdobi, pro Brno je tato hodnota 232 dni;
tes — prumérna teplota béhem otopného obdobi.
D = 232-(20—-4,4) =3619,2 K.dny
Rocni potfebu tepla na vytapéni spocitame podle vzorce [28]:
0 _ 0675  24-3,27-3103,05 36.10-3 — 2321 G] 6.45 MWh
WETT0,9.0,98 (20 — (—12)) ’ " ok T 7T rok
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Denni potrebu tepla na ohfev teplé uzitkové vody vypocitame jako [28]:

_ pv'cv'VZp'(tZ_tl)
Qruva =1 +2)- 3600 , (4.12)

Qruv,a — denni potieba tepla na ohfev TUV [kWh];

pv — hustota vody [kg/m?];

cv — mérna tepelna kapacita vody [J/kg-K];

Vap — celkova potieba teplé vody za 1 den [m*/den]. U staveb pro bydleni 0,082 [m*/osobu den];
z—koeficient energetickych ztrat systému pro pfipravu teplé vody, bézné pro rozvody v novych
stavbach z= 10,5 [-];

t; — teplota studené vody [10 °C];

t> — teplota ohraté vody [55 °C].

1000 - 4,186 - 0,082 - 4 - (55 — 10)
Qryva = (1+0,5) - 3600 = 25,74 kWh

Rocni potieba tepla na ohfev TUV se rovna [28]:

Qruvy = Qruva-d + 0,8 Qryva b~ o) (N—-4d),
’ ' T (2 = tspz) (4.13)
tsv1 — teplota studené vody v leté [15 °C];
tsvz — teplota studené vody v zimé [5 °C];
N — pocet pracovnich dni soustavy v roce.
= 25,74 -232+0,8- 25,74 (55— 15) (365 —232) =294 o _ 8 16MWh
Crovy = 2> ' " (55-05) - "7 Trok 77T rok

Vysledné hodnoty z vypoctu jsou pro piehlednost uvedené v Tab.4.8:
Tab. 4.8 Vysledné hodnoty

Celkova tepelna ztrata Rocni potieba tepla na Rocni potieba tepla na ohfev
objektu Qrp [kW] vytapeni Qvye, r [MWh/rok] TUV [MWh/rok]
3,27 6,79 8,16

4.2 Vypocet potirebného vykonu tepelného c¢erpadla a délky zemniho vrtu

Nasledné vypocitame potiebny vykon tepelného Cerpadla zemé-voda a nutnou hloubku
vrtu. Konstrukce vrtu je tvofena odvrtanym otvorem o priméru 125 az 165 mm. Do otvoru
realizovaného do konecné hloubky (60 az 200 m) se instaluje plastovy vyménik, ktery
je tvofeny uzavienym okruhem potrubi. V naSem piipadé tento vymeénik tvoii jednoducha
plastova trubka U-tvaru. Navrh vrtu provedeme na zakladé vykonu TC [29].

Pottebny topny vykon tepelného cCerpadla vypocitame pomoci hodnot potieb tepla
na vytapéni a ohfev TUV:
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_ Quytr + Qryvyr  6,45-1000 + 8,16 - 1000

@ —
Trok 2400

= 6,09 kW , (4.14)

Trok — predpokladana doba provozu TC [h/rok].

Pro vyuziti energie zem¢ je navrzeno teplené Cerpadlo zemé-voda od firmy Viessman
Vitocal 222-G 201.A06 pro ohiev TUV a vytapéni s integrovanym 220 litrovym zasobnikem
teplé vody. Teplo je odebirano ze zemé pomoci vertikalniho vrtu, do kterého je umisténa
jednoduchéa U-trubka. Tepelné Cerpadlo bylo zvoleno dle jednoduchého vypoctu, ktery bude
znazornén v dalsi kapitole [21].

Tab. 4.9 Technické udaje tepelného cerpadla Viessman Vitocal 222-G 201.A06 [21].

Jmenovity tepelny vykon 6,2 kW
Chladici vykon 4,9 kW
Typ Zemeé-voda
Elektricky ptikon 1,36 kW
Topny faktor 4,5
Min. a Max. teplota solanky -5/15 °C
Max. vystupni teplota topné vody 65 °C
Min. objemovy prutok solanky AT=10 K 820 I/h
Min. objemovy pritok topné vody 600 1/h
Chladivo R410
Zasobnik teplé vody 2201
E=Om

Obr. 4.1 Tepelné cerpadio Vitocal 222-G 201.A06 [21].

V Ceské republice se dimenzovani primarniho okruhu tepelnych &erpadel do vykonu
12 kW tidi podle némecké smérnice VDI 4650 [29].
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Tab. 1 Specifické smérné hodnoty pro 1 m vrtu

Specificky odbérovy vikon
Podioki . -

Pro 1800 h Pro 2400 h
Vieobecné orientatni hodnoty
Spatné podioli (suchy sediment) 25W/m 20W/m

A <1,5W/(m.K)

Normaini podioti z nezpevnénych

hornin a vodou nasyceny sedi- 60 W/m S50 W/m
ment (A <1,5-3,0 W/{m.K)

Nezpewnéné hominy s vysokou

tepelnou vodivosti 84W/m 70 W/m
A>3,0W/(m.K)

Jednotlivé horniny

Stérk, pisek, suchy <25W/m <20W/m
Stérk, pisek, vodonosny 65-80 W/m 55-65 W/m
Pfi silném pritoku spodni vody

do $térku a pisku, pro jednotliva 80-100 W/m 80-100 W/m
2atizeni

Hiling, jil, vihié 35-50W/m 3040 W/m
Vapenec (masiv) 55-70 W/m 45-60 W/m
Piskovec 65-80 W/m 55-65 W/m
Kyselé magmatity {napf. granit) 65-80 W/m 55-70 W/m
Zsadité magmatity (napé, bazalt)  40-65W/m 35-55 W/m
Rula 70-85 W/m 60-70 W/m
Hodnoty mohou znaéné kolisat,

jsou ovdivnény jevy v horninach,
jako jsou pukdni, bfidEinatost a
wétrdni

Obr. 4.2 Specifické smérné hodnoty pro 1 m vrtu dle VDI 4650 [29].

V dal§im kroku vypocitame mnozstvi odebirané energie z vrtu [29]:

— (vat,r + QTUV,r)

Qex ¢Chl

®p — topny vykon tepelného Cerpadla [kW];
®cn — chladici vykon tepelného ¢erpadla [kW].

(6,45-1000 + 8,16 - 1000)
ex = 4 9

Doy s (4.15)

6,2 = 18486,13 kWh/rok

Dle geodetickych map se vétsi ¢ast meésta Brna nachazi na ctvrtohornich horninach — pisky,
hliny, §térky atd. Ve svych vypoctech uvazuji s horninou — hlina. Z tab.4.2 specificky odbérovy

tepelny tok qi=35 W/m [29].

Stanovime délku vrtu ze vztahu [30]:
_ 1000 - P.py
q
®cn — chladici vykon tepelného Cerpadla [kW];
qi — specificky odbérovy tepelny tok [W/m].

’
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1000 - 4,9
Lyre = ——z—— = 140m

Dale ur¢ime specifickou ro¢ni odebiranou energii:

_ Qex _ 1892027 _ . o kWh .
Qrow = ==~ — 13204——zaro (4.17)

Mnozstvi odebiraného tepla za rok se musi pohybovat v rozmezi 100 az 150 kWh/m
za rok, coz se dle vypoctu shoduje s hodnotami ze smérnice [30].

4.3 Vypocet tepelnych parametri vrtu

Vzhledem k tomu, ze v trubce tepelného vyméniku proudi tepla voda, teplo se bude $ifit
konvekci. Proto musime spocitat zakladni hodnoty pro konvek¢ni prenos tepla. V nasledujicich
podkapitolach vypocitame zakladni parametry pro prenos tepla konvekci.

4.3.1 Vypoctové parametry

Pro dalsi vypocet je nutné znat zakladni hodnoty, jako je mérna tepelna kapacita, hustota,
tepelna vodivost apod. Pro potrubi, které bude slouzit jako vyménik tepla, zeminu a proudici
kapalinu jsou hodnoty zapsané v nize uvedenych tabulkach.

Tab. 4.10 Vypoctové parametry hliny.

Nazev Oznaceni [mérna jednotka] Hodnota
Tepelna vodivost An [W/m-K] 1,5
Objemova tepelna Cy.ni [I/m? K] 3
kapacita p-c-10®

Mérna tepelna kapacita cphi [J/kg K] 920

Hustota pni [kg/ m?] 2000

Obvykle se jako vrtny vymeénik tepla pouziva jednoduché plastova trubka v U-tvaru.
Pro vypocet je urCena trubka PE-RC 32x29 mm PN 16 (Polyethylen). Dal§i parametry
materialu trubky jsou popsany v Tab.4.11:

Tab. 4.11 Vypoctové parametry PE-RC trubky.

Nazev Oznaceni [mérna jednotka] Hodnota
Vnéjsi pramér trubky dirvngjsi [m] 0,032
Vnitini pramér trubky dirvnitini [m] 0,026
Tloustka stény trubky O [m] 0,003
Hustota pur [kg/ m? 940
Tepelna vodivost M [W/m-K] 0,4
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Vrtem bude cirkulovat tepla voda o teploté 40 °C. V nasleduyjici tabulce jsou uvedeny
parametry vody pfi této teplote.

Tab. 4.12 Vypoctové parametry vody pri 40 °C [31]

Nazev Oznaceni [mérna jednotka] Hodnota
Tepelna vodivost Mody [W/m-K] 0,633
Kinematicka viskozita v.108 [m?/s] 0,658

Dynamicka viskozita 11.10% [Pa/s] 658,026
Meérna tepelna kapacita Cp.voda[J/kg K] 4175
Hustota Pvoda [kg/ m?] 992,2

4.3.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla

Zemni vrt je tvofen otvorem o hloubce 140 m, do kterého je zavedena jednoducha U
smycka. Uvnitt trubky proudi voda o teploté 40 °C. Stvol vrtu je vyplnén suchou injektazni
smeési ThermoCem s tepelnou vodivosti Avi=2 W/m-K, ktera je uréena k provadéni hlubinnych
vrta pro tepelna Cerpadla zemé-voda. Uvniti trubky se teplo prenasi pomoci konvekei. Hlavni
veliCina, ktera charakterizuje ptenos tepla konvekei, je soucinitel prestupu tepla a.

Pro konvek¢ni prenos tepla se soucinitel o vypocita pomoci vztahu:

Nu'ﬂvoda
Q= —-

dchar. (4' ]8)

Nu — Nusseltovo bezrozmérné Cislo [-];
Avoda — soucinitel tepelné vodivosti vody [W/m-K];
dchar. — charakteristicky rozmér [m].

Pro vybér vhodného vzorce pro vypocet Nusseltového Cisla je nutné na zacatku urcit typ
proudéni kapaliny. Pro uréeni typu proudéni kapaliny musime spocitat hodnotu Reynoldsova
Cisla:

Vyoda * dchar.

Vvody ’ (4]9)

Vvoda — rychlost proudéni vody v trubce [m/s];
Vvoda — kinematicka viskozita vody [m?/s].

Vsechny potiebné hodnoty pro urceni Reynoldsova cisla nam jsou znamy. Rychlost
proudéni vody v trubce v celém vypoctu uvazujeme Vyoda = 1 m/s. Charakteristicky rozmér
je vnitini prameér trubky di.vonitini.

1-0,026

ke = S658 107

= 39513,68

Re>4000 — turbulentni proudéni.
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Pro turbulentni proudéni v celém potrubi o pruméru d se Nusseltovo Cislo vypocita
pomoci Dittus-Boelterovy rovnice:

Nu = 0,023 - Re%8 - pr™ , (4.20)

Re — Reynoldsovo bezrozmémeé Eislo;
Pr — Prandtlovo bezrozmérné Cislo;
n=0,35.

Nu = 0,023 -39513,68%8 - 4,36%35 = 183,21

Nyni mame spocitany vSechny parametry, abychom zjistili soucinitel pfestupu tepla
dle vztahu 4.18:

183,21- 0,633
a =

= 4460,43
0,026 44 m?-K

4.3.3 Vypocet tepelného odporu vrtu

Néavrhové rovnice pro dimenzovani zemniho vymeéniku tepla maji tyfi €leny pro tepelny
odpor na jednotku délky vrtani (nikoli jednotkovou délku potrubi). Tti z nich zahrnuji odpor
zemé. Maji formu ustalenych hodnot, ale ve skutecnosti jsou odvozeny z pifechodnych rychlosti
tepla béhem nejkritictéjSich obdobi pozadavki na chlazeni a vytapéni budovy. Zbyvajici
veli¢ina je ekvivalentni tepelny odpor vyvrtu (Ryr). Protoze ma kapalina uvnitt smycky, potrubi
a vyplilového materidlu velmi malou tepelnou hmotnost ve srovnani s okolni zemi, 1ze Ry
povazovat za konstantni (ustalenou) hodnotu. Obréazek 4.3 predstavuje pficny fez typickym
vrtem s U-trubkovym vymeénikem tepla. Tepelny odpor zemniho vyméniku tepla zohlediuje
ucinky odporu potrubi a odpor vypliiového materialu mezikruzi vrtu [32]:

Ryt = Rp + Rym, (4.21)
R, — tepelny odpor potrubi [m-K /W];
Rym — tepelny odpor vypliiového materialu [m-K /W].

U-trubka

Obr. 4.3 Pricny iez vrtu s U-trubkou.
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Odpor potrubi zahrnuje odpor konvekéniho filmu tekutiny a vodivy odpor stén potrubi.
Kontaktni odpory mezi st€énami potrubi a materialem jsou zanedbatelné ve srovnani s vysokym
odporem plastovych stén potrubi a prstencovych zalivek. Pro jednoduchou U-trubku je tepelny
odpor [32]:

_ Rkonv. + Rtr

Rp=—""%5— (4.22)

Rionv — tepelny odpor konvekei uvnitt trubky [m-K /W];
R — tepleny odpor mezi st€nou trubky a vyplni vrtu [m-K /W].

Tepelny odpor konvekéniho filmu kapaliny popiSeme vztahem [32]:

1
Ryony = ,
. dtr,vnitf*ni * Ayoda (4.23)
dirynitini — Vitini pramér trubky [m];
Ovoda — soudinitel prestupu tepla [W/m?-K];
1

Ry = _ 000274 ™ X
konv ™ 500,026 - 4460,43 ~ w

Odpor mezi sténou trubky a vyplni vrtu se da vypocitat dle vztahu pro slozenou valcovou

sténu [32]:
I (dtr,vnéjéi)
LA\ A—
tr,vnitini

R,. =
i 2'7-['/1voda

) (4.24)
dirvngisi — vné&j§i pramér trubky [m];
Avoda — soucinitel tepelné vodivosti vody [W/m-K].

in (5076)

___\0026) _ hgng, ™K
T 2.1.0633 w

Celkovy tepelny odpor R, se rovna:

0,00274 4+ 0,08262
p— 2

_ 004268 ™K
—0, —

Korelace pro tepelny odpor zalivky vrtu byla vyvinuta pomoci korelaci tvarovych faktort
(Remund 1999) [32]:

-1

B
dvr
Ry = [,80 : (—t> -lml ) (4.25)

dtr,vné Jjsi

Bo, B1 — koeficienty;
dyrt — pramér vrtu [m].
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Koeficienty pro rovnici 4.24 byly vyvinuty pro ti1 umisténi trubek, jak je znadzornéno
na Obr.4.4. Dle prvniho znazornéni umisténi trubek ve vrtu (A) jsou trubky vystifedény ve vrtu
a jsou ve vzajemném kontaktu. Druhym moznym umisténim trubek (B) je jejich vystfedéni a
rozmisténi rovnomérné ve vrtu. Poslednim moznym rozmisténim, pro ktery byl vyvinut
koeficient je moznost (C), kdy jsou trubky vystfedény a zaroven jsou v kontaktu se sténou vrtu.
Nejpravdépodobnéjsi umisténi U-trubic je BC — avSak koeficienty pro toto umisténi nejsou
k dispozici. Podobny, ale o néco podrobnéjsi pfistup byl vyvinut Hellstromem (1991)
a aplikovan na navrhovy postup (Philippe et al.2010). Protoze skutecné instalovana umisténi
U-trubek nelze urcit, 1 kdyz jsou instalovany rozpérky, je pfesny vypocet hodnot odporu vrtani
ponekud nejisty. Je mozné pouzit vysledky zkousSek tepelnych vlastnosti pro vypocet odporu
vyvrtu, pokud jsou znamy rozméry U-trubice, vodivost zalivky a primér vrtu (Kavanaugh
2010) [32].

P

A (00 ) By= 2010, p,=-0.9447
P
B (00)p,=17.44. p,= -0.6052
\__.--’
C 53 t:,'j[j,”— 2191, = -0.379
- .'/:;:.\.
BC| | Nezname koeficienty
o9/ |
* (00 Drojita U-trubka
C oo/ i

Py
[ | Uzavieny koaxial

Obr. 4.4 Tvarové faktory odporu vrtu pro umisténi U-trubice [32].

Ve diplomové praci uvazuji z umisténi typu (B), takze Bo= 17,44, p1 = -0,6052. Primér
vrtu je vétsinou v rozmezi 125-160 mm. Pro vypocet je navrzen primér dye = 125 mm. Nyni
spocCitame tepelny odpor vyplni vrtu dle vzorce 4.24:

m-K
=0,0654 ——

0,125 ~0:6052 -1
J . 2
) -

Rvm = [17,44 . (m

Celkovy tepelny odpor vrtu Ry se rovna:
m-K
R, = 0,04268 + 0,0654 = 0,10808 W

Na nize uvedeném obrazku jsou zakresleny stfedni hodnoty tepelného odporu vrtu
zavislého na tvaru umisténi trubek ve vrtu a souciniteli tepelné vodivosti vypliiového materialu.
Horni kfivka odpovida ¢asto praktikovanému zapusténi tésné svazanych trubic, prostfedni
kiivka odpovida zapusténi nesvazanych trubic a spodni kiivka znazortiuje zapusténi trubic
uchycenych do specialnich rozpérek, aby se udrzovaly, co nejdale od sebe u protéjSich stén vrtu
[33]:
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05 1 15 2 25 3 35
Tepelnd vodivost wplfiového materialu [wWm™ K]

Obr. 4.5 Tepelny odpor vrtu jako zavislost na tepelné vodivosti vyplni vrtu [33].

Jak vidime z Obr.4.5, hodnota vypocitaného tepelného odporu vrtu piiblizné odpovida
hodnoté, kterou mazeme zjistit graficky. Tim spocitanou hodnotu povazuji za spravnou.

4.3.4 Vypocet tepelnych odporiu zeminy

Tepelny odpory zeminy spocitame stejné jako pro slozenou valcovou sténu. V diplomové
praci uvazuji s dvaceti vrstvami zeminy. Priméry zeminy jsou v rozmezi 0,5 az 20,5 m
s krokem 1 m. Na Obr.4.6 jsou znazornény prvni vrstvy zeminy jako ptriklad a jednotlivé tepelné
odpory.

Obr. 4.6 Priklad umisténi vrtu a okolni horniny.

Jak jiz bylo uvedeno jako zeminu ve vypoctech uvazuji hlinu. Tepelna vodivost hliny
je Mi=1,5 W/m-K.

Délka vrtu pro vypocet odpora je 1 m. Dle Obr.4.6 muzeme fict, ze v kalkulaci prvniho
odporu Rzeminy,0 uvazujeme tepelny odpor vrtu a vzorec bude vypadat nasledovné:
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In (dzeminy,l)
d
Rzeminy,o,s = Tijrtﬂhl , (4.26)

dzeminy,1 — pramér prvni vrstvy zeminy [m];
dyrt — prameér vrtu [m];
L — délka [m];
An1 — soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m-K].
in (001';5) m -
Rzeminy,O,S = m =0,14709 T

Odpor dalsi vrstvy uz uvazuje s pramérem prvniho , valce zeminy a kazdy dal$i odpor
se bude pocitat stejnym zplisobem. Rovnice pro vypocet dalSich vrstev se zapiSe jako:

ln( dzeminy,n )
Ay ominy n—
Rzeminy,n = . ::Tnllln.y’;hll (4.27)

Indexy v dalSich rovnicich znamenaji pramér jednotlivych vrstev zeminy. Jako piiklad
spocitame rovnici 4.25 pro nasledujici pét vrstev:

In (dzeminy,l,S) In (]_;5)

dzeminyO 5 0,5 m-K
R _ 05/ _ : =0,11657 —;
zeminy,1,5 2-m-L-Ay 2.-wm-1-1,5 w
d .
I ( zemmy,Z,S) E
R ‘ _ n dzeminy,l,s — In (1,5) = 00542 m_K
zeminy,2,5 — 2-m-L-Ay 2-m-1-1,5 ’ w’
In (dzeminy,3,5) I 3,5
R . _ dzeminy,Z,S — n (2;_5) = 00357 m_K
zeminy,3,5 — Z'H'L'Ahl 2-n-1-1,5 ’ w '

d .
I ( zemmyA—,S) 4;5
R _ " dzeminy,3,5 _ In (3,5) — 0.02667 m- K.

zeminy,4,5 — 2'7T'L'/1hl —2'7_['1.1’5— f _W ;

d i
l ( zemmy,S,S) E
R . _ n dzeminy,4,5 _ in (4,5) =002129 m_K
zeminy,4,5 — 2'7T'L'/1hz _2.7-[.1.1’5_ ’ w '
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Vypocet tepelnych odpori dale pokracuje stejnym zpuasobem. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 4.13:

Tab. 4.13 Vysledné hodnoty jednotlivych tepelnych odporii.

Pramér dzeminy,n [m] Oznaceni R[m-K/W]
0,5 Rzemjny,O,S O, 14709
1,5 Rzeminy, 1,5 0,11657
2,5 Rzeminy,2,5 0,05420
3,5 Rzemjny,3,5 0,03570
4,5 Rzeminy,4.,5 0,02667
5,5 Rzeminy,s.5 0,02129
6,5 Rieminy,6.5 0,01772
7,5 Rzemjny,7,5 0,015 1 8
8,5 Rzeminy,8,5 0,01328
9,5 Rzeminy,9.5 0,01180
10,5 Rzeminy, 10,5 0,01062
11,5 Rzeminy,11,5 0,00965
12,5 Rzeminy,12,5 0,00885
13,5 Rzeminy, 13,5 0,00817
14,5 Rzeminy,14.5 0,00758
15,5 Rzemjny,lS,S 0,00708
165 Rzemjny,16,5 0,00663
17,5 Rzeminy,17,5 0,00624
1 8,5 Rzemjny,lS,S 0,00590
19,5 Rzemjny,19,5 0,00559

20,5 Rzeminy,20,5 0,00531

Jednotlivé tepelné odpory zeminy a odpor vrtu budou dale slouzit pro vypocet tepelnych
tokl v zeming.
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5 Vypoctovy navrh akumulatoru tepelné energie

V této kapitole bude popsana energeticka bilance akumulacniho systému. Jako tepelny
akumulator bude vyuzivana hornina v okoli vrtu. Pfedpoklada se, ze v 1ét€ béhem nejteplejSich
dna bude cirkulovat voda v trubce o teploté 40 °C a bude ohfivat okoli vrtu. Nasledné béhem
otopného obdobi se bude teplo odebirat. V této kapitole bude ukazan priabéh teplot v rezimu
nabijeni a vybijeni.

Vypoctovy navrh bude proveden v prostfedi MS Excel.

5.1 Tepelna bilance

Navrh tepelné bilance vychazi z pouziti rovnice tepelného toku pro slozenou valcovou
sténu. Pokud se pouzije koncept Ohmova zakona — sériové ,,zapojené” tepelné odpory se scitaji
(viz. Obr.5.1), rovnice vypada nasledovné [34]:

QnZL-T, (5.1)

Rzeminy,n

Q — tepelna energie [J/m]

AT - rozdil teplot vedlejSich vrstev [K];
R —tepelny odpor zeminy [kg];

T — Cas [s].

Pomoci rovnice 5.1 se itera¢ni metodou spocitaji jednotliva mnozstvi tepla. Abychom
zjistili o kolik stuprii se zemina ohfiva za uréity Cas, pouzijeme kalorimetrickou rovnici
pro pfedavani tepla, ktera uvazuje tepelné a fyzikalni parametry zeminy [35]:

Q=m-c, AT, (5.2)

cp — mérna tepelna kapacita materialu [J/kg-KJ;
m — hmotnost [kg];
T1, T2 — jsou teploty soustavy na pocatku a konci predavani tepla [K];
T — Cas [s].
Pomoci rovnice 5.1 a 5.2 jsme schopni zapsat rovnici pro urceni AT. Zmeény teplot
v urcitych vrstvach zapiSeme jako:

Qn — Qn+1 (5.3)

m-cp

AT =

V predchozi kapitole je uvedeno, ze hornina, se kterou pocitame v diplomové praci je
hlina. Tepelné a fyzikalni vlastnosti hliny byly jiz uvedeny v Tab.4.10. DalSim bodem je
vypocet hmoty, které se bude predavat teplo. Vzhledem k tomu, ze celkovy tvar vrtu a okoli
je jako slozena valcova sténa, mizeme hmotnost jednotlivych vrstev zeminy spocitat
dle rovnice:

_m-(DE-D2,) (5.4)
my = 4 *LPpis

Dn, Di-1 — prameéry nasledujici a predchozi vrstvy zeminy;
L — délka [m].
pni — hustota hliny [kg/m?].
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Na Obr.5.1 je schematické zobrazeni vrtu a jeho okolni zeminy, smér tepelnych toka
a hmotnosti jednotlivych vrstev:

Rvrtu Rzem.0.5 Rzem.l Rzem.2 Rzem.3 Rzem.4 Rzem.5 Rzem.n+1

voda ulfs[/ o
| / ::::: ml m2 m3 m4 m5 mn+1
. 0.0’1

(XX
‘ %]
i 55

500
: XXX
| )

Tvodd=40°C el T1 T2 T3 T4 T5 ‘TnH
[ ]

‘ S [ ] L ] ® [ ]
\
: 4R <
i B Q2 Q3 Q4 Q5 Qn
| = -
: 0K

XXX
‘ fote%d
i 053]
‘ 5
i Sose
| e
: 0%
\ 5]
| <2
\
|
I
| X

o0
| boel
\ <
i bosel
| ID=0,5 m|

D=15m D=25m D=35m D=45m D=55m D=n+1m

Obr. 5.1 Schematické zobrazeni vrstev zeminy.

Dale je uveden vypocet hmotnosti jednotlivych vrstev dle vzorce 5.4. Pro prvni vrstvu,
ktera hranic¢i s vrtem, bude rovnice vypadat nasledovneé:

2 2
e (Dis — Dyt
mys = 4 L Pt

m - (1,5% - 0,125?) kg
= 7 -1-2000 = 3509,75 F’.

Pro dalsi vrstvy:
:”'(D%_Dr%—ﬂ_ll_

my, 2 Phi
- (2,52 —1,5%) kg
Mys = -1-2000 = 6283,19 —;
, 4 m
- (3,52 — 2,5%) kg
M3 = -1-2000 = 9424,78 —;
, 4 m
- (4,52 — 3,5%) kg
Mys = 2 -1-2000 = 12566,37 H;

Ostatni hmotnosti se vypocitaji stejné. Vysledky pro jednotlivé vrstvy jsou uvedeny
v Tab.5.1:
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Tab. 5.1 Vysledné hodnoty jednotlivych hmotnosti zeminy.

Oznaceni [kg/m]

Mzeminy, 1,5 3 509,75
Mzeminy,2,5 6 283,19
Mzeminy,3,5 9 424,78
Mzeminy,4,5 12 566,37
Mzeminy,5,5 15 707,96
Mzeminy,6,5 18 849,56
Mzeminy,7,5 21 991,15
Mzeminy,8,5 25 132,74
Mzeminy,9,5 28 274,33
Mzeminy,10,5 3141593
Mzeminy,11,5 34 557,52
Mzeminy,12,5 37 699,11
Mzeminy,13,5 40 840,70
Mzeminy, 14,5 43 982,30
Mzeminy, 15,5 47 123,89
Mzeminy, 16,5 50 265,48
Mzeminy,17,5 53 407,08
Mzeminy, 18,5 56 548,67
Mzeminy, 19,5 59 690,26
Mzeminy,20,5 62 831,85

5.2 Rezim nabijeni

V této Casti diplomové prace bude popsan prubéh teplot na 1 m délky v rezimu nabijeni
akumulatoru. V predchozich kapitolach jiz bylo uvedeno, ze ohfev zeminy bude probihat
proudénim vody o teploté 40 °C v trubce uvnitt vrtu. Akumulétor se bude nabijet béhem 40
nejteplejSich dni v 1été. Jak vime, teplota smérem do hloubky kazdych 33 m stoupa o piiblizné
1 °C. Priblizny prubéh teplot v zemi je uveden na Obr.5.2. Z obrazku je vidét, ze v hloubce
kolem 18 m pod terénem se teplota blizi 10 °C.

teplota ve °C
na zemském povrchu

DD 5 10 15 20
[4] ahor= 1- kvét 4 1. Iismp-"‘ﬂplarr
.
N { 4
5 N\ A
\ 7
\/
10
I
E
>
>15
-
= 10°C
248 |

Pribéh teploty v neporusené zemi v zavislosti na hloubce a roénim
obdobi

Obr. 5.2 Pritbéh teplot v zemi.
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Parametry pocatecniho stavu ,,Den 1* jsou v Tab.5.2:

Tab. 5.2 Pocatecni stav — nabijeni ,,Den 1 *.

Den 1
Oznaceni Teplota[°C] Oznaceni Teplota[°C]
Tvoda 40
Tzemina,l,S 10 Tzemina, 11,5 10
Tzemina,Z,S 1 O Tzemina, 12,5 1 O
Tzemina,3,5 10 Tzemina, 13,5 10
Tzemina,4,5 1 O Tzemina, 14,5 1 O
Tzemina,S 5 10 Tzemina, 15,5 10
Tzemina,é,S 10 Tzemina, 16,5 10
Tzemina,7,5 1 O Tzemina, 17,5 1 O
Tzemina,S,S 10 Tzemina, 18,5 10
Tzemina,9,5 10 Tzemina, 19,5 10
Tzemina, 10,5 1 O Tzemina,ZO,S 1 O

Jako pfiklad spocitame mnozstvi tepla a zménu teploty prvni vrstvy zeminy. Pro vypocet
pouzijeme jiz definovany vzorec 5.1. Pro prvni vrstvu se sectou odpory Rieminy,0,5 a2 Ryr:
Tvoaa = Treminyas (40 +273,15) — (10 + 273,15)
Ryeminyos + Rore  0,14709 + 0,10808

= 10158008,11L
m

Q, = .24-60 - 60

Dal§im krokem je vypocet zmény teploty prvni vrstvy zeminy za , Den 1“. Vychazime
ze vzorce 5.3:
Q1 — 0, _10158008,11 -0
Myeminyas - o 3509,75-920

AT, = = 3,146 °C

Tepelny tok Q2 je nulovy, protoze rozdil teplot prvni a druhé vrstvy zeminy se rovna nule.
Pro ,,Den 2° bude platit teplota prvni vrstvy:
Tzne‘;,’ﬁ‘nm,s = ATy + Tyeminy,1,s = 10 + 3,146 = 13,146 °C

Dalsi hodnoty pro stav ,,Den 2* jsou v Tab.5.2:
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Tab. 5.3 Pocdtecni stav — nabijeni ,, Den 2 “.

Den 2
Oznaceni Teplota[°C] Oznadeni Teplota[°C]
Tvoda 40
Tzemina,l,S 13 ’ 146 Tzemina, 11,5 10
Tzemina,Z,S 1 O Tzemina, 12,5 1 O
Tzemina,3,5 10 Tzemina, 13,5 10
Tzemina,4,5 1 O Tzemina, 14,5 1 O
Tzemina,S 5 10 Tzemina, 15,5 10
Tzemina,é,S 10 Tzemina, 16,5 10
Tzemina,7,5 1 O Tzemina, 17,5 1 O
Tzemina,S,S 10 Tzemina, 18,5 10
Tzemina,9,5 10 Tzemina, 19,5 10
Tzemina, 10,5 1 O Tzemina,ZO,S 1 O

Pro ,,Den 2 bude platit vypocet:
Tvoaa = Treminy1s (40 +273,15) — (13,146 + 273,15)

- 86400
Ryeminyos + Rore 0,14709 + 0,10808

Q.=

= 9092805,83 L
m

Tzeminy,l,s - Tzeminy,2,5

_ (13,146 + 273,15) — (10 + 273,15)

= - 86400
Q2 Rzeminy,l,s 4 0,11657

= 2331767,29 L

m

Q:—0Q, 9092805,83 — 2331767,29
AT, = = = 2,094 °C
mzeminy.l,s ) Cp,hl 3509;75 - 920
— 2331767,29 — 0
AT, = -0 _ = 0,403 °C

Mzeminy.2,5 * Cp,hl B 6283,19 - 920
Tzréor;t)?ny,l,s = AT, + Tzeminy,l,s = 2,094 + 13,146 = 15,24 °C
Tzrzor;t)?ny,z,s = AT, + Tzeminy,2,5 = 0,403 + 10 = 10,40 °C

Timto stylem byl vypocet proveden pro 40 dni pro kazdou vrstvu zeminy. Ukazka
z vypoctového programu je na Obr.5.3:
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DEN1 & &
Potateéni stav [*C] Tvody Tzeminyl
40 10
Teplo Qi [Vm] Qt
10158008,11
Zména teploty deltaT ['C] deltaTt
3143899088
DIN2
Stav zeminy T[*C] Tvody [C] Treminynova |
40 5
Teplo Qi [Vm] a1
9092805,83
Zména teploty deltaT [C] deltaT1
2,09386966
DIN3
Stav zeminy T[*C] Tvedy [C] Tzeminynova |
4 154
Teplo Qi [Vm] Q1
§383821,00
Zména teploty deltaT ['C] deltaTt

148624592

DEN4

Stav zeminy T[*C] Tvady [C] Treminynova |
40 1673

Teplo Qi (Vm] Ql
788057671

Zména teploty deltaT [C] deltaT1
1106047062

Tzeminy)

10
Q@
000
deltaT2
0
Tzeminynova2

10,00

Q2
235176729
deltaT2
0403382923

Tzeminynova2
10.40
Q@
358477050
deltaT2

0508905320

Tzeminynova 2
1091

Q2
4309185.92

deltaT2
0514336239

Obr. 5.3 Ukazka vypoctu nabijeni zeminy.

Tzeminy3 Teeminy!.
10 10
Q3 Q4
000 000
deltaT3 deltaT4
) 0

Tzeminy nova 3

10,00 1000
Q3 Qt
000 0.00
deltaT3 deltaT4.
o 0

Tzeminy nova 3 Tzeminy.nova 4

1000 1000

3 Q4
64302773 0.00
dettaT3 deftaT4
0074160176 0

Tzeminy nova 3
1007
Q3 Q
133604961 17947600
dettaT3 deltaT4

0133387252 0015524181

Teeminys

10

5
0.00

deltaTS
0

Tzeminynovad  Tzeminy.nova s

1000

Q35
000

deltaTS
0

Tzeminy.nova 5

1000

Qs
0.00

deltaTS
0

Tzeminynovad  Tzeminy.nova 3
1000 1000

Q35
0.00

deltaTS
0

Treminynoval Tzeminynova$ —Tzeminynovad

Tzeminynoval Tzeminy.nova s

Treminy.noval Tzeminynova$ Tzeminysnovad
1000 1000 1000

Tzeminy$ Tzeminy?
10
Qs Q7
000 000
deltaT6 dettaT7
[)
Tzeminynova6
100 100
Qs 7
0% 0%
deltaT6 deltaT7
0
Tzeminy.nova6
10,00 1000
Qs 7
000 000
dettaT6 dettaT?
[)
Tzeminy.nova6
1000
Qs 7
000 000
deltaTs deltaT7
0

Treminyd Tzeminyl0
10 10
@ Qto
000 000
deltaT9. deltaT10
0 0

10,00 10,00
@ Q0
000 000
deltaT9. deltaT10
[ [
Tzeminynova® Tzeminy.nova 10

10,00 10,00

@ Q10
0,00 0,00
deltaTO deftaT10
[ 0

@ Q0
000 000
deltaT9 deltaT10
[ 0

Tzeminy.nova 10

Tzeminy.nova 10
1000

Teeminyl1 Treminyl2
10 10
Qi Qu
000 000
deltaTll deltaT12
0 0

Treminynova 11 Tzeminy:nova 12

1000
Qi Q12
0.00 000

deltaT11 deltaT12

0 3

Tzeminynova 11 Tzeminynova 12

10.00

Qi Qu
0.00 000
deleaTi1 deltaT12
0 0

Treminynova 11 Tzeminy:nova 12
1000 1000

Qi Q12
0.00 00
deltaT11 deltaT12
0 0

40. den doslo ke zméné teploty v priméru 11,5 m. Teplo, které protékalo dalSimi vrstvami
prilis teplotu zeminy neovlivnilo. V Tab.5.4 jsou uvedené vysledné hodnoty pro posledni den
nabijeni ,,Den 40, Na dalsi strané je vysledny graf prub€hu nabijeni akumulatoru béhem celého

obdobi.

Tab. 5.4 Koncovy stav — nabijeni ,, Den 40 .

Den 40

Oznaceni

Teplota[°C]

Oznaceni

Teplota[°C]

Tvoda
Tzemina, 1,5
Tzemina,Z,S
Tzemina,3,5
Tzemina,4,5
Tzemina,S 5
Tzemina,6,5
Tzemina,7,5
Tzemina,S,S
Tzemina,9,5
Tzemina, 10,5

40
24,46
17,57
14,60
12,87
11,78
11,08
10,64
10,37
10,21
10,11

Tzemina, 11,5
Tzemina, 12,5
Tzemina, 13,5
Tzemina, 14,5
Tzemina, 15,5
Tzemina, 16,5
Tzemina, 17,5
Tzemina, 18,5
Tzemina, 19,5
Tzemina,ZO,S

10,06

10,03

10,01
10
10
10
10
10
10
10

Teplota Tzeminy,14,5 aZ Tzeminy,20,5 sS€ méni v mezich desetitisicin, coz je dle mého nazoru

zanedbatelné.
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Primér vrstev zeminy [m]

Obr. 5.4 Graf nabijeni akumulatoru tepla béhem 40 dni.
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5.3 Rezim vybijeni

Pro vybijeni akumulatoru musime dosdhnout stavu, kdy zemina zacne teplo odvadét zpét
do vrtu. Tohoto stavu dosdhneme pousténim vody do vrtu o teploté nizsi, nez je teplota okolni
zeminy. Tuto hodnotu nelze odhadnout, ale mizeme spocitat stiedni teplotu celé délky trubky
pomoci iteraci. Iteracni vypocet je nastaveny tak, aby ziskané teplo pokryvalo denni potiebu
tepla. Vybijeni akumulatoru je vypocitano pro dobu 232 dni. Po¢atecni stav vybijeni ,,Den 1
je uveden v Tab.5.5.

Tab. 5.5 Pocatecni stav — vybijeni ,,Den 1 “.

Den 1
Oznaceni Teplota[°C] Oznaceni Teplota[°C]
Tvoda 22,39 8

Tzemina, 1,5 24,46 Tzemina, 11,5 1 0,06
Tzemina,Z,S 17,5 7 Tzemina,12,5 10,03
Tzemina,3,5 1 4, 60 Tzemina, 13,5 1 0,0 1
Tzemina,4,5 1 2, 87 Tzemina, 14,5 10
Tzemina,S 5 11 ,7 8 Tzemina, 15,5 1 O
Tzemina,é,S 11 ,08 Tzemina, 16,5 1 O
Tzemina,7,5 1 O, 64 Tzemina, 17,5 1 O
Tzemina,S,S 10,37 Tzemina,lS,S 10
Tzemina,9,5 1 0,2 1 Tzemina, 19,5 1 O
Tzemina,lO,S 1 O, 11 Tzemina,ZO,S 1 O

Vypocet bude skoro stejny jako u rezimu ,,nabijeni®, 1i§i se pouze tim, Ze pomoci iteraci
se dopocitava nutna teplota vody.

Tvoda — Treminyss (22,398 + 273,15) — (24,46 + 273,15)
Ryeminyos + Rore 0,14709 + 0,10808

= —714469,49 L
m

- 86400

Q=

Dalsim krokem je vypocet zmeény teploty prvni vrstvy zeminy za ,,Den 1“. Vychazime
ze vzorce 5.3:
- —714469,49 — 5106473,36
G-Q = —1,8027 °C
mzeminy.l,s ) Cp,hl 3509;75 - 920

AT]_ =

Pro ,,Den 2° bude platit teplota prvni vrstvy:
Tz@%?ny;,s = ATy + Tyeminy,1,s = —1,8027 + 24,46 = 22,66 °C

Vzhledem k tomu, ze kazda vrstva ma svou teplotu, u kazdé z nich dojde ke zméné teplot
a tepelnych tokt. U vétSiny vrstev béhem prvniho tydne vybijeni dojde k minimalnimu narustu
teploty, jako napftiklad ve druhé vrstvé. Je to zptisobeno tim, Ze se teplo zacina nejvice odebirat
z nejblizsiho okoli vrtu. Dalsi vrstvy se budou béhem néjakého obdobi ohfivat o desetiny
stupnit:
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Q=

Tzeminy,l,s - Tzeminy,2,5

(24,46 + 273,15) — (17,57 + 273,15)

AT]_ =

Rzeminy,l,s

T

J

= 5106473,36 —
m

Q2 — 05

0,11657

_ 5106473,36 — 4740659,08
N 6283,19 - 920

Mzeminy.2,5 * Cp,hi

nova
zeminy,1,

V Tab.5.6 znazornény teploty ve stavu ,,Den 2.

Tab. 5.6 Pocatecni stav — vybijeni ,, Den 2 “.

= 0,063 °C

s = ATy + Tyeminy.2s = 0,063 + 17,57 = 17,63 °C

- 86400

Den 2

Oznaceni

Teplota[°C]

Oznaceni

Teplota[°C]

Tvoda
Tzemina, 1,5
Tzemina,Z,S
Tzemina,3,5
Tzemina,4,5
Tzemina,S 5
Tzemina,6,5
Tzemina,7,5
Tzemina,S,S
Tzemina,9,5
Tzemina, 10,5

20,547
22,66
17,63
14,66
12,92
11,83
11,12
10,67
10,39
10,22
10,12

Tzemina, 11,5
Tzemina, 12,5
Tzemina, 13,5
Tzemina, 14,5
Tzemina, 15,5
Tzemina, 16,5
Tzemina, 17,5
Tzemina, 18,5
Tzemina, 19,5
Tzemina,ZO,S

10,06
10,03
10,02
10,01
10
10
10
10
10
10

Jak jiz bylo uvedeno, teplota klesla pouze u prvni vrstvy zeminy, u ostatnich vrstev doslo
k malému pfirtastku teploty.

DEN1
Stay zeminy T [*C]
Stay zeminy T [*C]
Teplo Qi [1/m]
Teplo Qi [T vet]
Zména teploty deltaT [*C]

-10

DEN2
Stav zeminy T [*C]
Stav zeminy T [*C]

Teplo Qi1 /m]

Teplo Qi [ /vrt]
Zména teploty deltaT [C]

DEN 3
Stay zeminy T [°C]
Stay zeminy T [*C]

Teplo Qi [1/m]

Teplo Qi [T vrt]
Zmna teploty dettaT [*C]

-100025728.5
Tterace

Trody['C]

2235007708

2235007708

Tvody ['C]
2054735172

2054735172

Tvody [*C]
9,17296314

1917296814

Teeminy nova 1

Tzeminy.nova 1
266

Q1
71846949
-1000257285
deltaTl
1374383581

2,05636E-06

Tzeminy.nova 1
2128

6,10948E-07

Teeminynoval
17,57

Q2
510647336

deltaT)
0,06328386

Tzeminy.nova2
1763
Q2
372337139

deltaT)
0175022817

Tzeminy.nova2
Q2
283506203

deltaT2
026402095

Tzeminy.nova 3
14.60
@
4740659.08

deltaT3
0063510002

Tzeminy.nova 3
1366

Q3
474029859

deltaT3
0,061832862

Tzeminynova 3

Q3
4361205,20

detaT3
0016601834

Teeminynovad  Tzeminynova

1287

Q4
4180076.83

deltaT4
0057650092

Treminynova ¢
)

Q4
420415848

deltaT4.
0056384315

Treminy.nova 4
1298
Q
017344,09

deltaT4.
0,055164023

Qs
352348060

deltaT5
0,048757632

Tzeminy.nova 5
1,83

5
355229366

deltaTs
004796032

Tzeminynova 5

Qs
357058046

deltaT5
047177556

Tzeminy.novaé Taeminynova? Tzeminynova$ Tzeminynova$  Treminynova IO
1108 1021 1011
Q6 Q7 Qs Q@ Qi
281886816 214570773 155851515 107212697 0661492
deltaTs dettaT7 4cttaTs aettaTd deltaT10
0038817685 0020220876 | 0.020836676 0014074528 0010393737
Tzeming ty.nova ] ynoval  Tzeminy Tzeminy.nova 10
1L 1067 1039 1022 10,12
Q% Q7 Qs [ Ql0
2859203.43 298712 160222458 111672094 73356258
deltaTs deltaT? deltaT§ deltaTy deltaT10
0038446036 0020178907 0.020097365 0014720843 0009689771
Tzeminy.nova s Teeminynoval Tzeminynova$ Tzeminynova$  Tzeminynova 10
1L16 1041 25
[ Q7 Q3 Q@ Qio
280781121 0376024 164875806 115749692 71075460
deltaT§ deftaT? dettaT§ deltaTd deltaT10
0,0380664 0020108608 0.02124636% 0014567621 0.009511285

Obr. 5.5 Ukazka vypoctu vybijeni akumulatoru.
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Na konci otopného obdobi stav vybitého akumulatoru bude vypadat nasledovné:

Tab. 5.7 Koncovy stav — vybijeni ,, Den 232 “.

Den 232
Oznaceni Teplota[°C] Oznaceni Teplota[°C]
Tvoda 5 . 83
Tzemina,l,S 7 ,94 Tzemina, 11,5 1 O, 18
Tzemina,Z,S 8 ’ 8 8 Tzemina, 12,5 1 0,20
Tzemina,3,5 9,3 1 Tzemina, 13,5 1 0,2 1
Tzemina,4,5 9 ,5 7 Tzemina, 14,5 1 0,22
Tzemina,S 5 9 ,75 Tzemina, 15,5 1 0,22
Tzemina,é,S 9 ’ 8 8 Tzemina, 16,5 1 0,23
Tzemina,7,5 9 ,9 8 Tzemina, 17,5 1 0,23
Tzemina,S,S 1 0,06 Tzemina,lS,S 1 0,23
Tzemina,9,5 1 O, 11 Tzemina, 19,5 1 0,23
Tzemina,lO,S 1 O, 1 5 Tzemina,ZO,S 1 0,23

Ke 130. dni otopného obdobi dochazi k chladnuti ve vrstvé o priméru 13,5 m.
K poslednimu dni vybijeni doslo k tomu, ze se teplo zac¢alo odebirat z dalSich vrstev zeminy.
Na nasledujici strané je v grafu znazornén prabéh vybijeni akumulatoru. Z grafu jsme schopni
konstatovat, ze se teplo nejvice odebira v nejblizsich vrstvach k vrtu.
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Prubeh cladnuti horniny

30,00

=D 14
——Den |5

25,00

Teplota horminy [*C]

15,00

10,00

5,00

25 83 95 .3 115

Primér vistev zeminy [nr]

Den 0%
=—w=Tlen 96

Obr. 5.6 Graf vybijeni akumuldatoru tepla béhem 232 dni
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6 Test provoznich parametra tepelného akumulatoru
V této kapitole budou popsany piipady zmeén tepelnych a fyzikalnich parametrt
pro porovnani s navrhovanymi podminkami provozu nizkoteplotniho akumulatoru. Srovnani
provozu bude zobrazeno v grafech.

6.1 Zmeéna soucinitele tepelné vodivosti

Tepelna vodivost materialu je dalezita veli¢ina, ktera popisuje schopnost materialu vést
teplo a rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné zahtaté Casti latky do jinych, chladnéjSich Casti.
V daném testu nizkoteplotniho akumulatoru tepla navysSime soucinitel tepelné vodivosti
zeminy. ZvySenim Azem. ukdazeme rozdil mezi koncovymi stavy nabijeni a vybijeni tepelného
akumulatoru s vyssi a niz§i tepelnou vodivosti zemé. Pro vypocet a navrh byla pouzita hodnota
An = 1,5 [W/m-K]. Pro test provoznich podminek pouzijeme Azem= 2,7 [W/m-K].

Na Obr.6.1 je zobrazeny graf porovnani teplot jednotlivych vrstev zeminy zavislych
na tepelné vodivosti:
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Obr. 6.1 Graf zavislosti pritbéhu teploty zeminou na tepelné vodivosti. ReZim nabijent.

Na vySe zobrazeném grafu vidime, Ze s vySssi tepelnou vodivosti doslo k lepsimu prohfati
okolni zeminy nez s menS$i. Teplota v prvnim bodé€ pfi Aem = 2,7 [W/m-K] je nizsi,
nez v piipadé An = 1,5 [W/m-K], protoze ¢im vySsi je hodnota tepelné vodivosti materialu,
tim rychleji se §ifi teplo do okolnich chladnégjSich vrstev.
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Déale je zobrazen ptipad vybijeni tepelného akumulatoru pfi stejnych podminkéach:
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Obr. 6.2 Graf zavislosti pritbéhu teploty zeminou na tepelné vodivosti. ReZim vybijent.

V ptipadé vybijeni vidime, ze s vyssi tepelnou vodivosti okoli vrtu zlistava l1épe prohraté.
Jako vysledek muzeme konstatovat, ze se s vétSi tepelnou vodivosti zeminy bude teplo
akumulovat l1épe. ZvySenim Azm stoupa rychlost §ifeni tepla, a proto se zemina ohtiva 1épe
na vétsi vzdalenosti od vrtu.

6.2 Zména teploty vody

V tomto testu provoznich parametra se jedna o navyseni teploty vody, ktera proudi vrtem
behem rezimu nabijeni. Teplota bude navysena o 5 °C, to znamena Tyoda = 45°C. Se zvySenim
teploty vody se zvySily teploty zeminy, coz je v podstate logickym dusledkem. Na Obr.6.3 jsou
zobrazeny teploty béhem posledniho dne v rezimu nabijeni:
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Obr. 6.3 Graf nabijent akumuldtoru zavislé na teploté ohitvactho media. ReZim nabijeni.
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Pro rezim vybijeni graf bude vypadat nasledovné:
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Obr. 6.4 Vybijeni akumuldtoru zavisle na teploté ohrtvaciho media. ReZim vybijeni.

V rezimu vybijeni teploty jednotlivych vrstev okolni zeminy se moc nelisi. Rozdil teplot
¢ini cca 0,11 °C.

6.3 ZvySeni délky vrtu

Tento piipad ukaze, jak délka vrtu ovliviiuje prabéh teplot v nizkoteplotnim akumulatoru.
Tento test je proveden pouze pro rezim vybijeni. Na grafu jsou zobrazeny pribéhy teplot
v poslednim dni vybijeciho stavu.
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Obr. 6.5 Graf vybijeni akumuldtoru zavisle na délce vrtu.
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Z grafu muZeme fici, Ze se zemina s vétsi hloubkou vrtu ochlazuje s pomalejsi intenzitou.
Chteél bych uvést, ze délka vrtu se vypocita dle chladiciho vykonu tepelného Cerpadla a dle
specifické odbérového tepelného toku. Predpokladam, Ze tento test provoznich podminek neni
spolehlivy, ale pro prehlednost zavislosti prubéhu teplot na délce vrtu pro tcely této diplomové

prace je dostatecny.

6.4 Snizeni potreby tepla o 50%
Pokud snizime potiebu tepla o 50 %, klesne mnozstvi odebirané energie z vrtu. A proto

se akumulator pro ziskdni potfebného mnozstvi tepla bude vybijet pomaleji. Rozdil mezi
skutecnou potiebou tepla a potfebou snizenou o 50 % je zobrazen na Obr.6.7:

12.00
10.09 10.27 10,31 10,30 10,28
10.00 9,30
9 08 10.15 10,21 10,23
9,57 -
— 8.00
& 7,94
[_' -
=
= 6,00 Potieba tepla
‘_';I:} 100%
& 400 Potieba tepla
50%
2.00
0.00
0.5 3.5 6.5 9.5 12.5 15.5

Prameér vrstev zeminy [m)]

Obr. 6.6 Graf vybijeni akumuldtoru pri sniZeni potreby tepla.

V grafu mazeme sledovat prabéh teplot pii razné potiebé tepla. Jak vidime, pfi nizsi
potiebé tepla hlina zlstava vice prohiata. Je to zpuisobeno tim, Ze se na ohfev vrtu vyuziva méné
energie. Prabéh teplot pii snizené potiebé tepla na konci otopné sezony je podobny pocatecnimu
stavu zeminy pied zacatkem nabijeni.

6.5 ZvySeni potieby tepla o 50%

Dale je proveden test provoznich parametri akumulatoru pii navySeni potieby tepla
050 %. V tomhle ptipadé se nizkoteplotni akumuléator bude vybijet rychleji a teplota okolni
zeminy bude klesat. Nejvic se ochladi prvni vrstvy zeminy. Na nize uvedeném obrazku jsou
zobrazeny teplotni stavy zeminy pfi razné potieb¢ tepla:
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Obr. 6.7 Graf vybijeni akumulatoru pri zvySeni potreby tepla.

Na zavér tohoto testu se da fici, ze pfi navySeni potieby tepla dochazi ke snizeni teplot
jednotlivych vrstev okolni horniny. K vétSimu ochlazeni vede mnozstvi energie vyuzité
pro ziskani potfebného mnozstvi tepla.

6.6 Odbér tepla bez predchoziho nabijeni

Tento test je proveden pro piehled efektivnosti systému akumulace. Je proveden tak,
ze se z hliny zac¢ina odebirat teplo ve stavu, kdy neni tepelné ovlivnéna. Odbér tepla probiha
behem celého otopného obdobi. Teplota vody se vypocita pomoci iteraci. PoCatecni stav zeminy
je pro prehled uveden v Tab.6.1:

Tab. 6.1 Pocatecni stav — vybijeni ,, Den 1 “.

Den 232
Oznaceni Teplota[°C] Oznaceni Teplota[°C]
Tvoda 7 . 88
Tzemina,l,S 10 Tzemina, 11,5 10
Tzemina,Z,S 1 O Tzemina, 12,5 1 O
Tzemina,3,5 10 Tzemina, 13,5 10
Tzemina,4,5 10 Tzemina, 14,5 10
Tzemina,S 5 10 Tzemina, 15,5 10
Tzemina,é,S 10 Tzemina, 16,5 10
Tzemina,7,5 1 O Tzemina, 17,5 1 O
Tzemina,S,S 10 Tzemina, 18,5 10
Tzemina,9,5 10 Tzemina, 19,5 10
Tzemina, 10,5 1 O Tzemina,ZO,S 1 O

V prabéhu otopné sezény dochazi k odbéru tepla z poslednich vrstev hliny, k cemuz
nedochéazi, pokud systém nabijeme. Teplotni stav zeminy na konci otopného obdobi
je pro prehled zobrazen v Tab.6.2. Také je pro porovnani v tabulce uveden koncovy stav
systému s nabijenim.
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Tab. 6.2 Koncovy stav — vybijeni ,,Den 232 .

Den 232
Systém bez Systém s
nabijeni nabijenim
OznaCeni  [°C] Oznaceni [°C] Oznaceni [°C] Oznacent [°C]
Tvoda 5,17 Tvoda 5,83
Tzemina,l,S 7 ,28 Tzemina, 11,5 9,74 Tzemina,l,S 7 ,94 Tzemina, 11,5 1 O, 1 8
Tzemina,Z,S 8 ,24 Tzemina, 12,5 9 ,7 8 Tzemina,Z,S 8 ’ 8 8 Tzemina, 12,5 1 0,20
Tzemina,3,5 8 ,6 8 Tzemina, 13,5 9 ’ 82 Tzemina,3,5 9 ,3 1 Tzemina, 13,5 1 0,2 1
Tzemina,4,5 8 ,96 Tzemina, 14,5 9 ’ 85 Tzemina,4,5 9 ,5 7 Tzemina, 14,5 1 0,22
Tzemina,S 5 9 ’ 1 6 Tzemina, 15,5 9 ’ 87 Tzemina,S 5 9 ,75 Tzemina, 15,5 1 0,22
Tzemina,é,S 9 ,3 1 Tzemina, 16,5 9 ’ 89 Tzemina,é,S 9 ’ 8 8 Tzemina, 16,5 1 0,23
Tzemina,7,5 9 ,44 Tzemina, 17,5 9 ,9 1 Tzemina,7,5 9 ,9 8 Tzemina, 17,5 1 0,23
Tzemina,S,S 9 ,5 3 Tzemina, 18,5 9 ,92 Tzemina,S,S 1 0,06 Tzemina, 18,5 1 0,23
Tzemina,9,5 9,62 Tzemina, 19,5 9,92 Tzemina,9,5 1 O, 11 Tzemina, 19,5 1 0,23
Tzemina, 10,5 9 ,6 8 Tzemina,ZO,S 9 ,93 Tzemina, 10,5 1 O, 1 5 Tzemina,ZO,S 1 0,23

Po zhodnoceni teplot v tabulkach pro stav ,,bez nabijeni* a stav ,.,s nabijenim“ muzeme
fici, ze 1épe prohtata zistava hlina, pokud akumulator nabijeme. Nejvzdalenéjsi vrstvy systému
,,$ habijenim‘ maji v koncovém stavu vyssi teplotu, nez mély v pocateCnim stavu. Dale je velmi
dulezité poznamenat, Ze je pro ohfev ,,nenabité” zeminy potieba nejen vice Casu, ale také vetsi
mnozstvi tepla. Pro znazornéni muzeme urcit stfedni teplotu v prvni vrstvé pro oba rezimy.
Systém bez nabijeni ma Tzeminystt = 8,64 °C, zatimco akumulacni systém ma Tz eminy, sti =16,2°C.
Jako souhrn tohoto testu mizeme uvést, ze systém s akumulaci je uc¢innéjsi nez systém bez ni.
Akumulace tepelné energie vyvola lepsi COP.

Na dalsi stran€ je pro piehled graficky znazornén prabéh teplot systému bez nabijeni
akumulatoru.
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Obr. 6.8 Graf odbéru tepla bez predchoziho nabijeni.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout nizkoteplotni akumulator tepla pro dlouhodobou
akumulaci, vytvoftit vypoctovy model popisujici nabijeni a vybijeni akumulatoru v ¢ase a vyuzit
jeho vysledky pro test provoznich podminek. Prace je rozdélena do Sesti Casti.

Prvni a druha kapitola se zabyvaji teoretickym hlediskem akumulace tepelné energie.
V prvni kapitole byla popsana problematika nizkoteplotni akumulace, dale byly popsany
aktivni a pasivni skladovani tepla. Nasledné bylo uvedeno rozdéleni akumulace dle typu
vyuzivaného tepla.

Druha kapitola popisuje problematiku vyuziti nizkoteplotni akumulace pro systémy
dalkového vytapéni. V této kapitole byla zpracovana strucna reserse, ve které byly zohlednény
nejpouzivanéjsi systémy nizkoteplotnich akumulaci. Dilezitym bodem této kapitoly je popis
vyuziti horninového zasobniku tepla, ktery poslouzil jako inspirace. Dale jsou detailné popsany
pilotni realizace projektd s vyuzitim dlouhodobé nizkoteplotni akumulace tepla pouzivajici
tepelnd Cerpadla zemé-voda pro vytapéni a chlazeni budov s obrazky schémat zapojeni
jednotlivych systému.

Treti kapitola popisuje konkrétni realizacni navrh, na ktery navazuje prakticka cast
diplomové prace. Byl proveden vybér urcité budovy a byly uvedeny jeji technické parametry.

Ve Ctvrté kapitole byly provedeny vypocty tepelnych ztrat budovy, navrhu tepelného
Cerpadla zemé-voda a parametrd hlubinného vrtu. Na zacatku byly navrzeny skladby
obvodovych stén, podlahy, stfechy, typy oken a dvefi. Nasledné byly provedeny vypocty
tepelnych ztrat budovy pies jednotlivé konstrukce. Pro zjisténi celkové tepelné ztraty
se dopocitala tepelna ztrata vétranim. DalSim ukolem byl vypocet zékladni potieby tepla
naohfev TUV a wvytapéni. Pomoci zjiSténych veli¢in bylo navrzeno tepelné cerpadlo
a vypocitana potiebna délka vrtu. Potom byl pomoci rovnic pro nucenou konvekci vypocitan
soucinitel prestupu tepla. Nasledny vypocet byl proveden pro urceni tepelného odporu vrtu
a tepelnych odpora okolni zeminy.

V paté kapitole byl vytvoren navrh vypoctového modelu, ve kterém jsou popsany rezimy
nabijeni a vybijeni v Case. Vypoctovy model byl vytvoren v prostiedi MS Excel. Rezimy
nabijeni a vybijeni jsou znadzornény na odpovidajicich obrazcich.

V posledni Sesté kapitole byl proveden test provoznich parametri. Testy byly udé€lany
zpusobem zmény tepelnych a technickych parametrt, naptiklad pro navysenou hodnotu tepelné
vodivosti zeminy, pro snizeni potieby tepla atd. Vysledky testd jsou zobrazeny
na odpovidajicich grafech.

Po zhodnoceni vypocti se da fici, Ze navrzeny nizkoteplotni akumulator tepla
je dostaCujicim pro pokryti potieby tepla na vytapé€ni. Vhodnéj$i pouziti tohoto typu
akumulatoru je v kombinaci se zeminou o vyssi tepelné vodivosti.
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Nizkoteplotni akumulace tepla

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
A Plocha [m?]
b Korek¢ni soucinitel [-]
Cp Meérna tepelna kapacita [J/kg-K]
Cv Objemova tepelna kapacita [J/ m3-K]
D Vytapéci denostupné [K.dny]
dyr Primér trubky [m]
d Délka otopného obdobi [den]
ed Opravny soucinitel [-]
ei Opravny soucinitel [-]
et Opravny soucinitel [-]
H Meérna tepelna ztrata [W/K]
L délka [m]
m hmotnost [kg]
N Pocet pracovnich dni soustavy v roce [den]
Nu Nusseltovo bezrozmémé Cislo [-]
n Mnozstvi vzduchu vyménéné za jednu hodinu [-]
Qn Tepelna energie [J/m]
Qex Mnozstvi odebirané energie z vrtu [kWh/rok]
Q Tepelna ztrata prostupem [W]
Qv Tepelna ztrata vétranim [W]
Quytr Rocni potieba tepla na vytapéni [MWh/rok]
Qruv Potieba tepla na ohiev TUV [kWh]
qi Specificky odbérovy tepelny tok [W/m]
Pr Prandtlovo bezrozmeérné Cislo [-]
R Tepelny odpor [m* K/W]
Ryt Tepelny odpor [m-K/W]
Re Reynoldsovo bezrozmeérné ¢islo [-]
ti Vnitini teplota [°C]
tel Skutecna teplota na stran¢ exteriéru [°C]
te2 Vypoctova venkovni teplota [°C]
tes Primérna teplota béhem otopného obdobi [°C]
U Souginitel prostupu tepla [W/m?-K]
\Y Objem vzduchu v domé [m?]
Vop Celkova potfeba vody za 1 den [m?/den]

o Souginitel ptestupu tepla [W/m?-K]

Bo Koeficient [-]
Bi Koeficient [-]
) tloustka [m]
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Symbol Velicina Jednotka
€ Opravny soucinitel [-]
No Uginnost moznosti regulace soustavy [%]
Nr Uginnost rozvodu vytapéni [%]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]
U Dynamicka viskozita [Pa/s]
v Kinematicka viskozita [m?/s]
p hustota [ke/ m’]
T cas [s]
Trok cas [h/rok]
0] Vykon tepelného Cerpadla [kW]
Y Linearni Cinitel prostupu tepla [W/m-K]
Zkratka Vyznam

ATES Aquifer thermal energy storage

BTES Borehole thermal energy storage

COP Coefficient of Perfomance

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning

TC Tepelné Cerpadlo

TES Thermal energy storage

TCM Thermochemical Materials

TUV Tepla uzitkova voda

PCM Phase Change Materials

RBTS Rock bed thermal energy storage

VVT Vrtny vyménik tepla

Index Vyznam

bet.maz. betonova mazanina

char. charakteristicky

chl chladici

d den

hydr.iz. hydroizolace

hl hlina

iz izolace

konv konvekce

p potrubi

r rok

RD rodinny dim

svl studena voda v leté

svz studena voda v zimé

top topny

tr trubka
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Index Vyznam
v voda
vm vypliiovy material
vin.podl vinylova podlaha
VZ vzduch
zem zemina
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