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Analyza nizkoteplotnich zdroji energie — vyménik typu Slinky, vyménik

typu U, vzduch

Abstrakt

Cilem této prace je analyzovat prehled a porovnat typy tepelnych Cerpadel podle
jejich zdroje nizkoteplotni energie. Hlavni c¢ast prace je veénovana porovnani
horizontalnich vyméniki Slinky, vertikdlnich U vymeénikh a vzduchu v realném
provozu za jednu topnou sezonu. Vyméniky a vzduch se porovnavaji z hlediska jejich
vlivu na topny faktor nebo-li ucinnost tepelného cerpadla. V topném obdobi byly
méfeny kazdou hodinu teploty vstupujici na vyparnik tepelného cerpadla a nasledné
statisticky zpracovdny a vyhodnoceny. Provedenym vyzkumem bylo zjisténo, Ze
Z hlediska ucinnosti a topného faktoru vychazi jednoznacné nejlépe vertikdlni U
vymeénik, nasleduje horizontalni Slinky vyménik a posledni nejméné tc€inny je okolni
vzduch kviili své nestabilité a velmi nizkym teplotdm. Hlavnim pfinosem této prace jsou
vysledky porovnani tepelnych cerpadel v redlném provozu, které mohou byt podkladem

pfi jejich vybéru pro vytapéni nebo chlazeni.

Kli¢ova slova: tepelna cerpadla; vyménik tepla; nizkoteplotni zdroj energie; zemni

masiv; teplota; tepelny tok; topny faktor



Analysis of the low-temperature energy sources — slinky heat exchanger,

single U tube heat exchanger, air

Abstract

The aim of the thesis is to present an overview and to compare heat pumps by
their sources of low-temperature energy. The main part of thesis is devoted to compare
horizontal Slinky heat exchangers, vertical single tube U exchangers and ambient air by
their COP (coefficient of performance) in real conditions during heating season.
Temperature of inlet medium to evaporator was measured every hour during whole
heating season. After that, all values were statistically evaluated. It was carried out
research that in terms of efficiency and COP a single U tube heat exchanger is most
efficiency followed by Slinky heat exchanger and last ambient air is much less
efficiency due to its very low temperatures. The main contribution of this thesis is to
compare sources of low-temperature energy for heat pumps, which could be the basis

for making a choice between each one for heating and air-conditioning.

Keywords: heat pumps, heat exchanger, low-temperature energy sources, rock massif,

temperature, heat flow, COP ( Coefficient of performance )
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1 Uvod

Obsahem této prace je obecny piehled vyvoje a pouziti tepelnych cerpadel na
naSem Uzemi a v zahrani¢i. Dale je prace zaméfena zejména na zemni vyméniky,
konkrétné na horizontalni vyméniky Slinky a vertikalni U vyméniky, které jsou zdrojem
nizkopotencionalni energie pro tepelnd cerpadla. V prvni ¢asti je v jednotlivych
podkapitolach popsan zéakladni princip funkce tepelnych cerpadel a ptehled zemnich
vyménikd, jejich instalace, vyhody a nevyhody pii jejich pouziti. Druhé ¢ast prace se
vénuje porovnani horizontalnich vyménikt Slinky, vertikalnich U vymeénikt a vzduchu
jako zdroje nizkopotencionalni energie pro tepelnd cerpadla v redlném provozu.
Hlavnim vysledkem porovnani je jejich vliv na topny faktor a tim padem i na efekt

provozu tepelnych cerpadel.

V dnesni dobé¢, kdy ceny energii stdle rostou a je kladen velky diraz na ekologii
a obnovitelné zdroje, je tepelné Cerpadlo jednou z nejlepSich moznosti pro vytapéni.
Tepelné cCerpadlo teplo nevyrabi, ale pouze ptreCerpava pomoci kompresoru z nizsi
teplotni hladiny na vys§i. Timto zpisobem je mozné ziskat z nevyuzitelného tepla jako
je podzemni nebo fi¢ni voda, zemni masiv nebo vzduch teplo vyuZitelné k vytapéni

nebo pro ohtev teplé vody.

Za prosttedek umoznujici vyuzit obnovitelny zdroj energie pro tepelna cerpadla
je mozné povazovat vertikalni horninové vyméniky. Tyto vyméniky se mohou Vv letnim
obdobi pouzivat jako zdroj chladu pro klimatizovani budov v reZimu pasivniho
chlazeni. Tepla voda se v zemi ochlazuje a elektricka energie se spoticbovava pouze pro

chod obéhovych cerpadel.



2 Cile prace

Analyza a komparace nizkoteplotnich zdrojii energie z hlediska jejich vlivu na provoz
tepelnych Cerpadel, topny faktor, efektivnost a zivotni prostiedi. Téchto cilii by se mélo

dosahnout nasledujicimi kroky:

e Analyza vstupnich teplot na vyparnik tepelného cerpadla z vyméniku
Slinky, vertikalniho U vyméniku a okolniho vzduchu;

e Zhodnoceni vlivu téchto teplot na topny faktor;

e  Grafické zpracovani téchto hodnot;

e Celkové vyhodnoceni.



3 Souéasny stav feseni problematiky v CR a zahraniéi

Tato kapitola se zabyva  historii a piehledem soucasného stavu
nizkopotencionalnich zdroji tepla pro tepelnd cCerpadla a popisuje jejich vlastnosti a

moznosti vyuziti. Dale uvadi pouzivané metody pro testovani vymenikd.

3.1 Tepelna €erpadla

Tepelné Cerpadlo je v dne$ni dobé alternativnim zdrojem energie K fosilnim
paliviim a elektrické energii. Pracuje na principu odebirdni energie okolnimu prostredi,
jako je vzduch, zem¢ nebo voda. Takto ziskanou energii miizeme vyuzit k ohfevu teplé
vody, vytapéni soukromych ¢i administrativnich budov a v neposledni fad¢ k vyhtivani
bazénll. Tepelné cerpadlo nevyrdbi teplo jako ostatni zdroje, ale pouze ho precerpava

Z tepla o nizké teploté na teplotu vyssi pomoci kompresoru. [1]

Prvni zminka o tepelnych cerpadlech je zroku 1852, kdy zékladni princip
funkce tepelného cerpadla popsal William Thomson Kelvin v druhé termodynamické
vété. Prvni tepelné Cerpadlo na svété postavil Peter von Rittinger ( narodil se
v Cechach) v roce 1857. Vodou pohanéné tepelné Eerpadlo stladovalo vodni paru, tim
stoupla teplota pary. Tento pifedchlidce tepelného Cerpadla byl vyuzivan pro odpaifovani
solanky a vyrobu soli. Podle Rittingera je pojmenovand mezindrodni cena Petera von
Rittingera, ktera se ud€luje nejlepsim vyrobkiim z oblasti tepelnych cerpadel a
klimatizace. [2, 3]

Podobny prototyp zafizeni, jaké zname dnes, sestrojil Ameri¢an Robert Webber
v roce 1945, ktery provadél pokusy s hlubokym zmraZenim. Jednou se omylem dotkl
vystupniho potrubi a popalil se. Tato udalost se stala prvni mySlenkou o dal§im pouZiti
tohoto zafizeni. Propojil vystupni potrubi mrazaku se zasobnikem na teplou vodu a poté
pomoci dal$iho potrubi a vétraku vhanél teply vzduch do domu. Na zikladé tohoto
objevu postavil jednoucelové tepelné cCerpadlo s freonovym chladivem a padnim
vyménikem, ktery byl zakopany 1-2 metry pod zem ve tiech vykopech o délce 36 m.
Timto syst¢émem mohl ohiivat vzduch az na teplotu 43 °C a doséhl topného faktoru

3,61. V letnim obdobi bylo mozné zmeénit chod tepelného Cerpadla a chladit vzduch



v domé&. Webberovo zafizeni bylo jedno z prvnich tepelnych Eerpadel vyuzivajicich

pudnich vyméniku. [2, 4]

3.1.1 Vyvoj a souéasny stav v Ceské republice

Prvni tepelné Cerpadlo bylo nainstalovano v 80. letech dvacatého stoleti v tehdy
jesté Ceskoslovenské republice. Viibec prvni tepelné ¢erpadlo, které bylo nainstalovano
v rodinném dom¢ v roce 1990, bylo od firmy IVT. Instalace probéhla nedaleko Prahy a
byl pouzit systém zemé/voda s ploSnym kolektorem o délce 450 m. Za celych dvacet let
provozu nebyl stimto Cerpadlem Zadny vétsi problém, vyménilo se pouze ob&hové
¢erpadlo, pfepinaci ventil pro ohfev teplé vody a ocelovy zasobnik teplé vody byl
vyménén za nerezovy. Ostatni komponenty jsou stale pivodni, coz svédci o kvalité
celého zatizeni. Plosny kolektor umistény v zahrad¢ funguje také bez problémi, nedoslo
kK vyCerpani energie nebo podchlazeni pliidy a jeho vykon je stale stejny jako v dobé

instalace. [5]

Hlavnim milnikem pro rozsiteni tepelnych Cerpadel na nasem tzemi byl rok
2000, kdy se na trhu objevila tepelna Cerpadla vzduch/voda s Scroll kompresory
pracujici 1 pfi venkovnich teplotach -20°C a produkujici teplou vodu aZ o teploté 80°C.
Diky tomu se nemuseji vyuZivat pouze pro podlahové vytapéni. Dalsi z dlivodd, proc se
tato technologie tak rozsifila je, ze distributofi energii zacali nabizet specialni tarify pro
majitele tepelnych Cerpadel s podporou dotaci na tepelna Cerpadla Statniho fondu pro
zivotni prostiedi Ceské republiky. Pfed timto milnikem se instalovala hlavn& tepelna
Cerpadla zemé/voda. Tento vyvoj instalaci tepelnych Cerpadel je vidét na obr. 1. Nejvice
instalovanych systémd je v dnes$ni dobé vzduch/voda a naopak nejméné vzduch/vzduch.
Jednotky vzduch/vzduch jsou mélo vyuZivané z diivodii nemoZznosti ohievu teplé vody
jednotkou, dale omezeného poétu vnitinich jednotek pfipojitelnych k venkovni jednotce

a vV neposledni fadé z diivodu nevhodnosti pro vétsi pocet malych mistnosti. [6, 7, 8]



Obr. 1Vyvoj instalaci tepelnych cerpadel v CR od roku 1990
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V Ceské republice je od roku 2009 piijato mezinarodni znaleni kvalitnich
tepelnych cerpadel EHPA ( European Quality Label for Heat Pumps ), které miize
ziskat jakykoliv vyrobek na zéklad¢ Zadosti podané vyrobcem nebo dovozcem zatizeni
po provedeni testu v akreditované zkusebné¢ EHPA. U takto oznafenych zafizeni ma
zakaznik garantované parametry, muze ziskat dotaci na takové zafizeni, zarucenou
servisni sit’ s 24 hodinovou reakéni dobou a v neposledni fad¢ i s dodavkou nahradnich
dild nejméné deset let po ukonceni vyroby a dalsi garantované vyhody. Znatka EHPA
je vidét na obr. 2. V Ceské republice dostalo tuto znacku kvality 355 tepelnych Eerpadel
od 14 dodavateld a v seznamu NZU ( Nova Zelena Usporam ) je zapsano 634 tepelnych

Cerpadel. [7]

Obr. 2EHPA

European Quality Label
for Heat Pumps

Zdroj: [7]




3.1.2 Vyvoj a soucasny stav ve Svété

V Evropé se tepelna cCerpadla dostala rychle na trh v osmdesatych letech
minulého stoleti v dob¢ ropné krize. Nasledoval rychly propad a az po necelych dvaceti
letech opét prudky nartst. Tato situace je vidét na obr. 3. Graf zobrazuje pocet
tepelnych cerpadel ve Francii, kde vyvoj probihal podobn¢ jako v ostatnich zemich
Evropy. Davodem velkého propadu instalaci tepelnych Cerpadel pied rokem devadesat
byla nedokonalost zafizeni, ktera nebyla dostate¢né technicky vyspéla a tedy i vysoce
poruchové. Predpokladané ekonomické tspory vyuzitim tepelnych cerpadel bohuzel
také nebyly naplnény. DalSim diivodem byla nepfipravenost montaznich firem, které si
neuvédomovaly, Ze k instalacim tepelnych Cerpadel je potieba pristupovat jinak nez pii
instalaci bézného kotle. Navrat tepelnych Eerpadel trval pomérné dlouho az do doby,
kdy pfisla na trh dostupngjsi feseni, obnovila se divéra a v neposledni fadé také zajem o

ekologické vytapéni. [9]
Obr. 3Tepelna cerpadla v Evropé
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V soucasné dob¢ se v Evropé nejvice instaluji tepelna cerpadla vzduch/vzduch.
Nejveétsi mezirocni nartst je v Irsku a Litvé. Pokud by v celé Evropé bylo zastoupeni
tepelnych Cerpadel stejné jako napf. ve Svédsku, tak by celkovy objem byl pétkrat vétsi
neZ je dnes. Pro predstavu jaka je situace ve Svédku, je na obr. 4 plan zapadniho

predmeésti Stockholmu svrty a jejich okolnim radiem 20 m, aby se vzijemné
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neovliviiovaly. Vyvoj situace je uz tak daleko, ze 1/3 rodinnych domut v tomto mésté je

vytapéna tepelnym Cerpadlem s ptidnim vrtem. [10]

Celkovy instalovany vykon jednotek v Evropé do roku 2014 byl 133,4 TWh

Z ¢eho je 85,8 TWh obnovitelna energie. Diky tepelnym cerpadliim se nevyprodukovalo
22,1 Mt CO; . [10, 11]

Obr. 4 Vrty v oblasti Stockholmu
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3.1.3 Princip tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo vyuziva nizkopotencionalni energie ( vzduch, voda, zemé ),
kterou preCerpava na vyssi teplotni Groven pro nas vyuzitelnou. Pro pohon potiebuje
energii, vétSinou se vyuziva elektrickd. Tepelné Cerpadlo teplo nevyrabi, pouze jej
precerpava z nizsi Grovné na vyssi.

Jak je vidét na obr. 5, sklada se z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a

expanzniho ventilu. Velmi dilezité je také chladivo, které odebird nizkopotenciondlni

teplo okoli a pfedava ho naptiklad do otopné soustavy.

Na vstupni strané tepelného cerpadla neboli na primarnim okruhu je vyparnik,

na ktery je pfivadéno nizkopotenciondlni teplo pomoci teplonosného média ( vzduch,
7



nemrznouci smes ). Na druhou stranu vyparniku se pomoci trysky expanzniho ventilu
vstiikuje kapalné chladivo pod velkym tlakem. Tlak ve vyparniku je diky expanznimu
ventilu niz§i a tak se chladivo rychle odpafuje. Vyparnik se tim cely ochladi na nizsi
teplotu, nez je teplota prostfedi, ze kterého se teplo odebird. Podchlazené plynné
chladivo se ve vyparniku ohfeje nizkopotenciondlnim teplem a je dale nasavano
kompresorem. Diky druhému termodynamickému zakonu obsahuje nasavany plyn stale
tu energii, kterou ziskal ve vyparniku. K této energii se v kompresoru piida dalsi cast
energie vznikla kompresi, ztratovym teplem elektromotoru a teplem vzniklym téenim
mechanickych ¢asti. Na vytlaku kompresoru ziska stlaceny plyn vyssi teplotu nez voda
v otopném systému. Chladivo je dale vedeno do kondenzatoru, kde proudi voda
z otopného systému. Horké plyny chladiva zde zkapalni a ptedaji teplo chladnéjsi topné
vodé. Poté je chladivo vedeno opét do expanzniho ventilu a cely cyklus se neustale

opakuje dokola. Tento princip je znazornén na obr. 5. [4, 12]

3.2 Parametry pro hodnoceni tepelnych ¢erpadel

Zakladnim ukazatelem pro hodnoceni tepelnych cerpadel je topny faktor COP
( Coefficient of Performance ). Tento parametr vychdzi zpoméru mezi
vyprodukovanym teplem a spotfebovanou energii pro jeho vyrobu. V zasadé plati, ¢im
vétsi je COP, tim je tepelné cerpadlo Uc¢inné€jsi. Hodnoty topného faktoru se bézné
pohybuji mezi 2,5 az 5, ale jsou i zatizeni, ktera dosahuji hodnoty 7. Topny faktor zavisi
na okolnich podminkach, a proto se hodnoty udavaji pti konkrétnich teplotach jako
napt. COP pii 0°C/35°C je 4,5 dle EN 15 511 znamena: teplota média vstupujiciho na
vyparnik z primarniho okruhu je 0°C a na vystupu do sekundarniho okruhu je teplota
35°C pii topném faktoru 4,5. Hodnota COP je jen hodnotou teoretickou a nezohlediiuje

kolisani v prib&hu roku pii riznych teplotach a rezimech. [12]



Obr. 5Princip tepelného cerpadla

O: Chladivo (plynnd forma) @: Energie (teplota) okolniho prostfedi
@: Chladivo (kapalna forma) o : Teplo ziskané kompresi

Zdroj: [13]

Pro lepsi posouzeni efektu tepelného cerpadla se pouziva sezonni topny faktor
SCOP ( Seasonal Coefficient of Performance ). Vypocet SCOP zavisi na konkrétni
tepelné ztraté budovy, typu standardizované otopné soustavy ( podlahova na 35°C nebo
radiatory 55°C ) a také na klimatickych podminkach konkrétni oblasti pouziti. Postup
vypoétu je dan normou CSN a zohlediiuje mnohem vice faktori nez COP a proto je pii

porovnavani tepelnych ¢erpadel mnohem piesnéjsi. [14]

Pro presnéjsi urceni ucinnosti celé soustavy se pouziva sezonni topny faktor SPF
( Seasonal Performance Factor ) , ktery se pocita pro konkrétni projekt pied realizaci
nebo se ziskdvd méfenim na jiz realizované soustavé. Podle rGznych norem se do
topného faktoru pocita i spotifeba ob&hového ¢Eerpadla, pomocnych zafizeni a
elektrokotle. Nejdiive je tedy potieba zjistit, jaka zatizeni jsou zahrnuta ve vypoctu, aby
bylo mozné ucinnosti porovnat. Pro porovnani efektivity soustav tepelné¢ho cerpadla
s ostatnimi zdroji pro vytapéni se pouziva faktor vyuZiti primarni energie PER (Primary

energy ratio ). [15]



3.3 Typy tepelnych ¢erpadel

Systémy tepelnych cerpadel se rozd€luji podle toho, odkud ziskavaji energii
(zemé&, voda, vzduch) a na druhé strané jak tuto energii dodavaji do objektu. Udaj je
vyjadien v zapisu napi. vzduch/voda. Pouziva se mnoho druhu tepelnych Cerpadel a na
obr. 1 je vidét pomér vyuziti instalovanych typu. Nasledujici podkapitoly popisuji

nékteré z téchto pouzivanych typu a zabyvaji se zejména témi nejpouzivanéjSimi. [12]

3.3.1 Tepelné ¢erpadlo typu vzduch/voda

Tento systém je v dneSni dobé ¢im dal vice pouzivan diky niz$im potfizovacim
nakladim a schopnosti fungovat i pii nizkych teplotach. Instalace tohoto systému je
velmi jednoducha a neni tieba provadét vykopové prace pro plosny kolektor nebo vrt.
Vykon systému vzduch/voda je zavisly na teploté okolniho prostiedi. Pti poklesu okolni
teploty vzduchu kles4 vykon a také topny faktor Cerpadla, a proto se tepelnd cerpadla
instaluji Vv bivalentnim provozu, aby byla spotieba elektrické energie optimalni. Z
tohoto divodu neni vhodné tyto jednotky instalovat v horskych oblastech, protoze ohfev
zajistuje elektricky kotel z vétsi Casti pti nizkych teplotich a tim by rostly provozni
naklady. Pfi poklesu venkovni teploty pod teplotu bivalence, ktera se pohybuje okolo -
5°C az -10 °C, se ptipne dopliikovy zdroj tepla. Nejcastéji se pouziva elektrokotel, ktery
tepelného cerpadla vzduch/voda je pfiblizné¢ -20°C pii dlouhodobém provozu a
narazov¢ zafizeni dokaze fungovat i pii nizsich teplotach. Tepelné cerpadlo mize byt v
kompaktnim provedeni, kdy jednotka je venku nebo uvnitf, a nebo v provedeni split

S vnitini a venkovni jednotkou. [12]

3.3.2 Tepelné ¢erpadlo zemé/voda

Tento typ tepelného Cerpadla se povazuje za nejstabiln€jsi diky nizkému vlivu
okolnich klimatickych podminek. Z tohoto diivodu mé rozsahlé vyuziti v horskych a
chladnéjsich oblastech. Teplo se ziskdva bud’ ze zemniho kolektoru nebo ze zemniho
vrtu, ve kterém obiha nemrznouci médium, pohédnéné obéhovym cerpadlem a vedené na
vyparnik tepelného cerpadla. V obou ptipadech se museji provadét zemni prace, které

jsou nakladné, obzvlast v ptipadé zemniho vrtu. V piipadé dostatecného prostoru u
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objektu se pouzivaji horizontdlni vyméniky a v pfipadé nedostatku prostoru se

doporucuji vertikalni vymeéniky. [12]

Dalsi variantou vyuzivani geotermalni energie je systém s pfimym odparem, kdy
zemni kolektor slouzi piimo jako vyparnik, do n¢hoz se rozstiikuje chladivo. Potrubi
vyrobené vétsinou z médi se ukldda do hloubky 0,6 m az 1,2 m a pro bezpecnost se pii
dokonCovani zemnich praci vkladd 20 cm pod povrch zluta vystrazna folie. Ob&h
chladiva je zajistovan pfimo kompresorem a neni potifeba dodatecné obehové Cerpadlo.
Vyhodou systému s pfimym odparem je mnohem nizs§i potiebnd plocha pro zemni
kolektor a s tim spojené naklady na jeho vystavbu. Odpadaji také naklady na vyménik
mezi chladivem a médiem kolujicim v kolektoru, na ob&hové Cerpadlo a naklady na
jeho provoz. Kvuli nizkym teplotam chladiva v kolektoru dochazi pfi provozu
k velkému podchlazovani pidy az k zamrzani a vzniku ledového obalu kolem trubek
kolektoru. V letnim obdobi mimo topnou sezonu je nutné nechat pudu v okoli kolektoru
zregenerovat, aby se puda prohidla ptfed topnou sezénou. K ohfevu teplé vody a
ptipadnému vytapéni se v letnim obdobi pouziva solarnich paneld nebo jiného zdroje
energie. Nevyhodou systémii piimého odpafovani jsou mechanické poruchy na
vyméniku, které nelze opravit nebo jen velmi tézko a také nemoznost jejich vyuziti

Vv 1été z diivodu regenerace vyméniku. [16]

Hlavnimi pfednostmi tohoto systému je stalost a €innost 1 pii velmi nizkych

teplotach. Podrobné se geotermalnim systémim budeme vénovat v dalsich kapitolach.

[16]

3.4 Nizkopotencionalni zdroje tepla pro tepelna ¢erpadla

Geotermalni energie a vzduch jsou obnovitelnymi zdroji, kterych tepelna
Cerpadla vyuzivaji. Tepelné cerpadlo se nemilize povazovat za obnovitelny zdroj
energie, 1 kdyz ho vyuziva, protoZe odebira energii pro pohon kompresoru, obéhového

cerpadla a ostatnich soucastek z neobnovitelnych zdroju.
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3.4.1 Zemni plosny kolektor

Zemni plo$ny kolektor je jednou z moZnosti jak odebirat teplo ze zemé. V letnim
obdobi se do zem¢ naakumuluje slune¢nim zafenim do vrchnich vrstev zemé, a pak tuto

tepelnou energii mizeme vyuzivat v zim¢. [12]

Tento typ kolektoru potiebuje velkou plochu u vytapéného objektu od 10 m?/kW
u suché pidy az po 40 m%kW u pidy s vyskytem spodnich vod. Pro stavbu kolektoru
neni tfeba stavebni povoleni jako u vrtl, ale pouze ohlaSeni na stavebnim ufadé.
V ptipadé nedostatku mista nebo vétSiho odbéru energie je vyhodnéjsi zvolit vertikalni

geotermalni vrt. Zapojeni zemniho plo$ného kolektoru je uvedeno na obr. 6. [12]

Obr. 6 Schéma tepelného cerpadla zemé/voda s plosSnym kolektorem

Zdroj: [17]

3.4.1.1 Instalace plosného zemniho kolektoru

Spravna instalace je velmi dutlezita, aby tepelné cerpadlo fungovalo bez

problémti po mnoho let, v pfipadé kolektoru i desitek let téeba i s novou jednotkou.
Jednotlivé ¢asti zemniho plosného kolektoru jsou:

Kolektorové potrubi se vyrabi z polyetylenu v nékolika provedenich. Od nejlevnéjsiho

PE 100, které je nutné ulozit do piskového loze pro del$i Zivotnost, az po velice odolné
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PE 100 RC, které je odolné proti kaménkim, promacknuti, bodové zatézi a

dlouhodobému zatizeni na malou plochu.

Sbéra¢ a rozdélovac zajistuje sbér a distribuci teplonosného média do jednotlivych
vetvi. Rozd€lovac a sbérac je tvoien fadou uzaviracich armatur umisténych v Sachté pro

snadnou obsluhu a kontrolu.

Sbérné potrubi propojuje sbéra¢ nebo rozd€lova¢ s primarni stranou tepelného
Cerpadla. Potrubi se dimenzuje jednou az dvakrat vétsi nez potrubi zemniho vyméniku,
aby nezvySovalo tlakovou ztratu. Dal§im aspektem pii navrhu systému je dosazeni
rychlosti proudéni teplonosného média u hranice turbulence pii zachovani potiebného

prutoku a piijatelné tlakové ztraty. [18, 12]

UloZeni kolektoru se provadi asi 40 cm pod nezamrznou hloubkou v dané
lokalité a to odpovida hloubce 1,2 m — 1,5 m. Pro snizeni tlakovych ztrat je omezena
délka jednoho okruhu na 100 az 300 m. Rozte¢ jednotlivych okruhti se doporucuje 0,8
— 1,1 m. Vzdalenosti mezi jednotlivymi okruhy jsou velmi dalezité, aby se jednotlivé
vétve piili§ neovliviiovaly a tim neklesal vykon celého systému. Na obr. 7 a 8 je
znazornéno, jak se teplo $ifi v zemi okolo linearniho zemniho vyméniku a vyméniku
typu Slinky po 1 hodin¢ provozu a po 50 hodinach provozu. Teplota zemniho masivu
v klidovém stavu byla 9,35 °C a po jedné hodin€ provozu linearniho zemniho vyméniku
Klesla na 1 °C ve vzdalenosti 0,1 m od sttedu od a po 50 hodinach provozu do
vzdalenosti 0,6 m od stiedu linearniho zemniho vyméniku. U vyméniku typu Slinky to
je podobné, ovlivnéna vzdalenost po 50 hodinach provozu je o 0,2 m rozséahlejsi,
konkrétné 0,8 m od stftedu vyméniku. DalSim kritériem pro sprdvnou instalaci je
vzdalenost od zakladl budovy nejméné 1,5 m. Pokud je nutné vést potrubi v blizkosti
budovy, kanalizace, vodovodniho potrubi nebo pfi prostupu zdi je nutné jej tepelné

izolovat. Typy ulozeni horizontalnich vymeénika jsou vidét na obr. 9. [18, 12, 19]

Zem¢ nema nekonecné zasoby energie, a proto je pii navrhu piidniho kolektoru
dalezité¢ dodrzovat urcité zdsady. Jednou z moznosti je fidit se némeckou normou VDI
4640 — 1, kterd urcuje podminky spravného navrhu a pokladky kolektoru. Norma
vychazi z praxe a vznikla na zakladé dlouholetych zkuSenosti. V tab. 1 jsou sepsany
maximalni povolené hodnoty touto normou. Doba provozu ve vysi 1800 h/rok je

uvedena pro piipad pouhého vytapéni tepelnym cerpadlem a hodnota 2400 h/rok je
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Vv piipad¢, ze se kromé vytapéni tepelné Cerpadlo pouziva také pro ohiev teplé vody.
[18]

Obr. 7SiFent tepla v okoli linedrniho zemniho vyméniku.
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Tab. 1Maximalni extrakéni kapacita pudy podle normy VDI 4640

Max. specificka extrakcni kapacita | Max. specificka extrakcni kapacita
pii 1800 prov. hirocné pii 2400 prov. hirocné

Sucha, nesoudrZna pada 10 W/m? a 5 W/bm 8 W/m? a 4 W/bm

Soudrzna, vihka ptda 20-30 W/m? a 15 W/bm 16—24 Wim? a 12 W/bm

Vodou nasyceny pisek/stérk 40 Wim? a 20 W/bm 32 W/m2 a 16 W/bm
Zdroj: [18]
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Obr. 8 Sireni tepla v okoli horizontdlniho vyméniku Slinky.
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Podle typu kolektoru jsou riizné moznosti pokladky potrubi do zemé. V mistech,
kde se planuji Gpravy terénu nebo navazky je mozné provést kompletni skryvku. Cela
plocha pro kolektor se odkryje a pfipravi na pokladku, jak je vidét na obr. 10. Na
pripravenou plochu se polozi potrubi v danych roztec¢ich a ukotvi se do zemé. Diky

volné plose je mozné potrubi pokladat do tvaru meandru nebo spiraly. [20]
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Obr. 9 Typy horizontdlnich vymenikii: klasické uloZeni; spiralové ulozeni; Slinky
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Obr. 10 Pokladka plosného kolektoru — skryvka
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Zdroj: [21]

Vykop provedeny klasickym bagrem na §ifi bagrové lzice je dal$i moznosti

vvvvvv

strané vykopu se poklada pfivodni ¢ast a na druhou stranu vratna ¢ast. [12]

Zemni ryhova¢ je dal§i volbou pii provadéni vykopovych praci. Ryhovac
funguje na principu velké fetézové pily a ta vyfezava ryhu do zemé a vynasi zeminu na
povrch. Vyftezava drazky o Sitce 10-15 cm, které jsou idedlni pro pokladku potrubi
kolektoru. Vyhodou ryhovaée je rychlé provedeni vykopu, kdy po zahrnuti seseda
pouze tato uzkd drazka, kterd se po roce dosype a dorovnd. Problémy mohou nastat
v ptipadé¢ nevhodného skalnatého podlozi nebo podlozi obsahujiciho velké kameny,
které neni fetéz ryhovace schopen vynést na povrch. Ryhovace jsou rtizného typu, od
ruén¢ ovladanych s pasovym pojezdem a vysokou mobilitou az po ryhovace ptipojitelné
za traktor. Jednoduchost prace se zemnim ryhovacem je vidét na obr. 11. [12, 21]
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Obr. 11 Zemni ryhovac

Zdroj: [22]
3.4.1.2 Vyménik typu Slinky — instalace a parametry

Prvni vyménik typu Slinky vymysleli J.E. Bose a M.D. Smith na univerzité
Oklahoma State University dle [19]. Naopak D.Banks [4] se zmifnuje, Ze prvnim
prikopnikem Slinky byl Otto Svec z Kanady kolem roku 1980. P#i srovnatelném
vykonu vyzaduje tento vymeénik asi pétkrat kratS$i vykop nez u linedrniho plosného
kolektoru. Vymeéniku typu Slinky je vice druhd, vertikalnich a horizontélnich, které se
jesté dale deéli na dalsi typy. Hlavni dva druhy horizontalnich vyménika Slinky jsou
kompaktni a prodlouzeny, jak je vidét na obr. 12, kde D je primér kola Slinky a P je
vzdalenost mezi sousedicimi kruhy Slinky. [4, 19, 23]

Obr. 12 Kompaktni a prodlouzend metoda instalace Slinky

Return pipe

= Compact slinky

b o Extended slinky

Zdroj: [4]
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Pod nazvem Slinky se neskryva nic jiného nez roztazené kolo namotaného
potrubi, které se pii roztahovani doporucuje svazovat kvuli tuhosti materialu. Pravidla
pro pokladku potrubi jsou stejna jako v pfipad¢ horizontalnich linedrnich vyménik.
Pokud pouzivame potrubi PE 100 RC, neni je tfeba pokladat do piskového loze, u
ostatnich typt ano. Slinky se vklada do vykopu o pfibliznych rozmérech § x hx d 1,5 m
X 1,5 m x 20-25 m spolecné s vratnou vétvi. Velikost smycek neni nikde dana, ale je
dalezit¢ dbat na vhodny rozmér potrubi pro dany primér smycky, aby se potrubi
nezlamalo. Udaje o délkach sekei se 1idi v zavislosti na zdroji informaci. Zejména podle
jedné britské firmy jsou délky az 40 m, naopak Ceska literatura udava okolo 20 m.
Pokud je prumér kruhu Slinky 0,8 m, vzdalenost mezi kruhy 0,25 m a délka vykopu
20,8 m, tak bude piiblizné 80 kruhti na potrubi o délce 243 m. To znamend, Ze na
kazdém metru vykopu bude 11 m potrubi. Pravidla, podle kterych by se mélo
postupovat pii navrhu a pokladce Slinky jsou vidét na obr. 13. [12, 20, 24]

Obr. 13Doporucené podminky pro navrh a instalaci Slinky

Garage Property
Heat Pump
e Slinky straight header sections.
Manifold \\'\\%\ All header sections to be kept to the same

N length. Supplied length is 25m
N

2.5m
From
boundary

Slinky coiled
sections

Building

Zdroj: [25]

Vzdalenost mezi stfedy dvou sekci by méla byt pet metri po celé délce sekce,
aby nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani. Dale se doporucuje, aby byla sekce
vzdéalena minimalné 1,5 m od budov a 2,5 m od hranice pozemku. Sbérné potrubi, které

je vyznaceno na obr. 13 Cerveng, by mélo byt stejné dlouhé pro kazdou vétev, aby byl
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zajistén stejny pritok vSemi vétvemi. Toho mize byt dosazeno srolovanim sbérného

potrubi zpét do vykopu. [25]
3.4.1.3 Srovnani zemnich plosnych kolektort

Pokud budeme srovnavat Slinky s jednotrubkovym plosSnym zemnim
vyménikem podle §védskych podminek, kdy na jeden metr vykopu je 8 metra potrubi,
tak je mozné se dostat az na 38 % délky vykopu potiebné pro jednotrubkovy plosny
vymeénik v suché pade a pfitom ziskat stejny vykon. V piipad¢ vlhkych pid se délka
vykopu zkrati na 34-38 % a u mokrych pud az na 30-36 %. Z toho vyplyva, ze Slinky
usetii az dvé tretiny délky vykopu oproti jednotrubkovému systému. Na druhou stranu
naklady na potrubi budou osmkrat vyssi. ProdlouZené Slinky potiebuji okolo 45 %
délky vykopu navic oproti jednotrubkovému plosnému kolektoru. Srovnani ruznych
typu kolektord je nazorné vidét na obr. 14, ktery porovnava rizné druhy vymeénikt
podle potiebné délky vykopu na 1 — kW instalovaného vykonu a doporucené

vzdalenosti mezi jednotlivymi vykopy. [4]

Obr. 14 Srovndni plosnych kolektor
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3.4.1.4 TRT ( Termal Response Test) test pro horizontalni vyméniky

Tento test se pouzivd zejména u vertikdlnich vrtl, jak je popsdno v dalsi
kapitole, ale je mozné ho pouzit i pro horizontadlni vyméniky. Princip testu spociva

v cirkulaci teplé vody v horizontalnim vyméniku a méfeni vstupnich a vystupnich teplot
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na zacatku vymeéniku. U horizontalnich vyménikli mtze byt ale vysledny test velmi

ovlivnén stavem povrchové pudy, pohybem vlhkosti a druhem povrchu. [4]

Dalsi moznosti je provést nékolik testli tepelné vodivosti na ploSe, kde se
planuje stavét plosny kolektor. Tento test tepelné vodivosti se provadi pomoci testovaci
jehly, ktera se do zemé& zasune do hloubky 1 m pod povrchem. Tato jehla je velmi
kratka ( 17 cm ), v priméru ma asi 6-7 mm a je vyrobena z kovu. Po vsunuti do zem¢ se
vyhiiva na konstantni teplotu pomoci elektrického proudu. Tvar jehly je podobny vrtu,

takze vypocet tepelné vodivosti se provede na stejném principu jako u vrtu. [4]

3.4.2 Vertikalni horninové vyméniky

Geotermalni vrty jsou tradi¢nim zdrojem nizkopotenciondlni energie pro tepelna
Cerpadla. Ackoliv jsou pofizovaci naklady na vrty velmi nakladné, maji velké vyhody.
Predevsim stabilita a nezavislost na okolnich povétrnostnich podminkach a moznost
vyuziti pro klimatizovani budov v letnim obdobi, to jsou nesporné vyhody
geotermalnich vrti. Chlazenim v letnim obdobi doddvame vrtim tepelnou energii, ktera
napomahd regeneraci vrtli pro vytapéni v zimnim obdobi. V podstaté¢ jde o ukladani
energie v dob¢, kdy ji nepotiebujeme a naopak ji vyuzivame v dob¢, kdy je potiecba. Na

obr. 15 je schéma zapojeni tepelného ¢erpadla na vrt. [4, 12]

Obr. 15 Schéma tepelného cerpadla s geotermalnim vrtem

7 a——

Zdroj: [26]
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Pro spravné zhotoveni vrti je dilezité dodrzovat ptedpisy a normy Evropské

unie, které udavaji, jak ma byt vrt proveden a z jakého materialu. [12]

Ve vétsiné pripadu se vrty provadéji do hloubky od 70 m do 160 m podle
pozadované¢ho vykonu. V piipadé, Zze je potieba celkova délka vrtu delsi, provede se
vice kratSich vrtd o stejné délce. V nckterych lokalitich mutize nastat problém
s provedenim vrti delSich nez 50 m, a tak se v takovém ptipadé doporucuje celkovou
délku vrt navysit o 10 % oproti plivodni délce. Pokud se navrhne vétsi pocet malych
vrtl, je mozné dva vrty spojit do jedné smycky. Z tohoto diivodu se proto doporucuje
provadét sudy pocet kratkych vrti. Vrty zapojené do série musi mit u propojovaciho
potrubi odvzdusinovaci ventily. Pro jednoduchost regulace pritoku jednotlivymi vrty je
také dulezita stejnd délka potrubi. Vzdalenost vrti mezi sebou musi byt miniméln¢ 10

m, a pokud jsou pouze dva vrty, tak je mozna minimalni vzdalenost 7 m. [12]

Klimatické podminky ovliviiuji teplotu zemé pod povrchem do hloubky 15 az
20 m. Od této mezni hloubky je teplota relativné stald, geotermalni teplotni gradient je

3 K na 100 m. Vyvoj teplot je vidét na obr. 16. [4, 27]

Obr. 16 Teploty podpovrchové vrstvy
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Zdroj: [27]
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Rozdéleni tepelnych vrta

V geotermélnim vrtu probiha tepelnd vyména mezi teplonosnym médiem a
okolni horninou. Pfi vyméné tepla vznika tepelny odpor, ktery je mozné spocitat na
zakladé Ohmova zakona — mnozstvi odebiraného tepla je imérné rozdilu teplot a
nepiimo umérné tepelnému odporu. Jeden odpor vznikd mezi okrajem vrtu a hranici,
kde hornina jesté neni tepelné ovlivnéna vrtem a druhy odpor vznika piimo ve vrtu.
Vnitini odpor vrtu zavisi na plidorysném uspotadani sestupného a vzestupného kanalu
vici sténé vrtu 1 navzajem. Ve vrtu je nutné zajistit, aby teplonosna kapalina proudila co
nejblize k hornin€ a nevznikal tepelny zkrat mezi jednotlivymi kanaly, ktery vznika
hlavné pii nizkém pratoku. Méfitelna velikosti odpord se velmi 1isi podle pouzitého
usporadani vrtu. Odpor jednoduché U-trubice v zainjektovaném vrtu GHLE (Ground
Loop Heat Exchanger) je 5 az 6 °C z celkového rozdilu teploty mezi teplonosnym

médiem a neovlivnénou horninou. U otevien¢ho systému je tato ztrata teploty 1 az 2°C.

Na obr. 17 jsou vidét nejéastéji pouzivana usporadani kanald geotermalnich vrti. [28]

a) otevireny koaxial, b) uzavieny koaxial, c) jednoducha U smycka, d) dvojita U smycka,
e) mnohosmyckovy koaxial TIL

Zdroj: [28]

Zakladni rozdéleni BHE (Borehole Heat Exchangers) je podle toho, jestli je
systém uzavieny nebo otevieny. V otevieném systému je ve vrtu stabilni vodni sloupec,
pomoci kterého probihd vymeéna tepla s horninou. Vycerpand voda zvrtu se po
prichodu nadzemnim vymeénikem vraci zpét do stejného vrtu. Timto principem se lisi
otevieny systém od vrtanych studni systému zemé-voda, kdy se voda ¢erpa z jednoho
vrtu a vraci se do jiného vsakovaciho vrtu. Naopak v uzavieném syst¢tmu BHE obiha
teplonosné médium uzavienym okruhem trubek a nedochazi ke styku média s okolni
horninou. Diky tomu je mozné pouZzit systém i v mistech, kde je podzemni voda
hluboko, ma nepouzitelné sloZeni nebo je nutné pouzit nemrznouci smés z diivodu piili§

nizké teploty horniny. [28]
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Podle konfigurace se tepelné vrty rozdéluji na 4 hlavni druhy: GLHE (U
smyCkové — Ground Loop Heat Exchangers), TIL (koaxidlni mnohasmyckové se
spolecnym tepeln¢ izolovanym stfedem - Thermal Insulated Leg), koaxialni trubkové,
koaxialni s nepropustnou horninovou sténou a SCW (se stalym vodnim sloupcem — Stab

Water Column). Celkovy piehled systému je v tab. 2. [28]

Tab. 2 Rozdeéleni systémii geotermalnich vrtii

m Druh vrtaného podzemniho tepelného vyméniku (BHE) Teplonosné medium

vypln vrtu material kolektoru
bez vypiné podzemni voda HD PE nemrznouci Smés
GLHE
vrtna drt, nebo injektaz HD PE nemrznouci smés
Uzaviené se zaplnénym stvolem vrtu
injektaz Cu chladivo tep. Cerp.
TIL HD PE, PE nemrznouci smés
koaxialni uzaviené
trubkovy HD PE nemrznouci sSmés
koaxialni oteviené s kolmatovanou horninovou sténou pitna voda
Oteviené bez odpousténi vody
SCW podzemni voda
s odpousténim vody

Zdroj: [28]
3.4.2.1 Vrty s koaxialnim potrubim

U koaxialniho otevieného usporadani obr. 17 a) je pasivnim kanalem (tam kde
neprobiha tepelna vyména ) Siroké potrubi, které je spusténo ke dnu neuzavieného vrtu
a aktivnim kanalem ( tam kde probiha tepelna vyména ) je mezikruzi mezi potrubim a
horninovou sténou vrtu. Vétsinou neni mozné pouzit podzemni vodu k transportu tepla
a musi se pouzit teplonosna kapalina cirkulujici v oddéleném prostoru od okolni
horniny. Nejjednodussi varianta feseni, kdy kapalina koluje v uzavieném systému, je

uzavieny koaxial obr. 17 b). [28]

3.4.2.2 Vrty s U smyckou - GHLE

V Ceské republice se nejvice pouzivaji jednoduché nebo dvojit¢é U smycky
Vv zaplnéném stvolu ( obr. 17 c), d) ). Vrt se skladd zjedné nebo dvou U smycek
Z polyetylénu, které jsou ve spodni Casti tvoifené propojovacim koncem ve tvaru U.
Soubézné vedené trubice U smycky se chovaji jako protiproudy vymeénik a to je
pficinou nesymetrické vymeény tepla s horninou. Okolo 75 % této vymény probiha uz
V sestupné trubici, ktera musi vymenit vice tepla, nez je celkovy vykon vrtu. Diivodem

je vymeéna tepla v horni ¢asti vrtu. [28]
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3.4.2.3 Vrty s U smyckou — GHLE bez vyplné

Ve skalnatych hornindch s jednotnou vodni hladinou se napf. ve Svédsku
nechava potrubi voln¢ viset ve vrtu. Podle nafizeni musi byt horni ¢ast vrtu piepazena
nejméné 6 m pod povrchem a nejméné 2 m do kompaktni horniny. Voda vypliujici vrt
ma vysokou tepelnou kapacitu a vyrovndva nerovnomeérnost v teplotach ve vrtu.
Tlakovym rozdilem mezi vodou vypliujici vrt a okolni podzemni vodou vznika
takzvany termosifon, ktery zvysuje Gi¢innost geotermalniho vrtu. Ohtata nebo ochlazena
voda ve vrtu pod 4°C odtéka z horni Casti vrtu do horniny diky tlaku okolni podzemni
vody, ktera se tladi do spodni &asti vrtu. U¢innost termosifonového efektu je mnohem
vys$si pfi chlazeni nez pii vytapéni, protoze rozdily v hustoté¢ vody jsou mnohem vétsi
pfi ohfati vody. Jednou z vyhod oproti ostatnim typtim vrti nebo plosnym kolektorim
je moznost vymény potrubi po skonéeni Zivotnosti. Bohuzel v Ceské republice tento
systém nelze moc vyuzit, protoze by doslo k propojeni spodnich vod, tim by se zménily
vodni poméry a mohly byt ohrozeny tfeba i studny v blizkém okoli. Pfi instalaci se
V hornich vrstvach zemé doporucuje, pokud neni vrt pouze ve skale, vlozit
zacementovanou velkou trubku z PVC. Potom se vlozi U trubice s rozpérkami, diky

kterym muize byt vrt kratsi az o 30 %. [28]
3.4.2.4 Vrty s U smyckou — GHLE s vyplIni

V piipadé, Ze vrt neni dokonale utésnén, mize dochazet k propojeni podzemnich
vod a jejich kontaminaci povrchovou vodou nebo nemrznouci smési pfi poruSeni
potrubi. V nekterych statech jsou injektaze vrtl nepropustnou smési povinné a plati pro
n¢ konkrétni ptedpisy a pfesny technologicky postup. Ve svéte se nejcastéji pouziva pro
injektaZ bentonit, Cisty cement a hlavné jejich specidlni smési se snizenym obsahem
pért, piimési mineralt pro lepsi tepelny pienos a z toho vyplyvajici i zisk z vrtu.
Injektazni smés by neméla po cyklickém stfidani teplot ve vrtu praskat, odlepovat se od
potrubi nebo okolnich hornin. Neméné dulezitym bodem je tedy i tepelna vodivost
smési, kterda se u specializovanych smési pohybuje okolo 2-2,5 W/mK. Schéma

konstrukce vrtu je vidét na obr. 18. [28]

Vystrojeny vrt tvoii uzavieny okruh potrubi, ktery je ve spodni Casti opatien
vratnym kolenem do tvaru U. Evropsk4d norma nafizuje, ze u vratného U musi byt

tlakova ztrata mensi nez 10 mbar pii rychlosti pratoku 1 m/s pro pouziti s tepelnym
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cerpadlem. Do vrtli se dale rozmist'uji i vymezovaci dily, které se doporucuje vkladat

po 2 metrech, aby potrubi bylo uloZeno ve spravné poloze. [28]

Obr. 18 Schéma konstrukce vrtu
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Zdroj: [12]
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3.4.2.5 Vrty TIL ( Thermal Insulated Leg )

Tepelnou ztratu u vrti GLHE, ktera vznikd nezddoucim efektem protiproudého
vyméniku mezi sestupnou a vzestupnou trubkou, je mozné snizit zménou usporadani
vrtu (obr. 17 e)). V nékterych piipadech se TIL zafazuji mezi koaxialni vrty, protoze
jejich osou je stiedova tepelné izolovana ,,noha“. Od vratného kolena ve spodni ¢asti
vedou tenci trubky a stoupaji rovnomérné kolem stény vrtu. Takové usporadani snizuje
nezadouci vyménu tepla uvnitf vrtu a také snizuje tepelny odpor mezi okolni horninou a
sténami trubic. Timto systémem uspoiadani je mozné snizit délku vrtu az na polovinu
oproti standardnimu U vrtu. Hlavni jeho nevyhodou je komplikovana realizace, velka
nachylnost k porue z diivodu mnozstvi svarti a tenkosténnych trubic. Uspory, které
ziskame krat§im vrtem, nejsou schopné pokryt naklady na jeho realizaci. Vrty U
smyc¢kové s rozpérkami a kvalitni injektazi maji sice vyssi naklady na provoz, ale jsou

v

mnohem jednodussi a tim i spolehlivéjsi. [28]

3.4.2.6 Tepelné zkousky vrtu metodou TRT

TRT ( Thermal Response Test ) se doporucuje provadét u instalaci vysSich
vykont tepelnych ¢erpadel, pfiblizné nad 50 kW. Na zaklad¢ ziskané tepelné vodivosti
hornin v konkrétnim misté se vypocita celkovy pocet vrti a jejich délka. Tepelna
vodivost horniny je ovliviilovana mnoha faktory, které se li§i podle konkrétniho mista.
Zejména v Ceské republice, kterd je geologicky velmi rozmanita, hodnoty tepelné

vodivosti se mohou velmi rychle ménit i na kratkych vzdalenostech. [4, 29, 30]

Test se provadi na jiz vytvoreném vrtu, kterym se nechd pomoci specidlniho
zafizeni kolovat teplad voda. Méfi se vstupni a vystupni teplota u zacatku vrtu a pritok.
Méfeni se provadi minimalné tfi dny, ale obecné plati, ¢im del§i méteni tim je to lepsi.
Vysledkem méfeni jsou hodnoty tepelné vodivosti podlozi, tepelného odporu a

neovlivnéna teplota podlozi. [4, 29, 30]
3.4.2.7 Tepelné zkousky vrtu metodou DTRT

Tato metoda umoziuje piimé meéteni rozdéleni teplot v kapalin€ a na sténach
vrtu pti ukladani konstantniho mnozstvi tepla. Timto je mozné ziskat konkrétni hodnoty

teplot v riznych hloubkach. [31]

Principem zkousky vrtu DTRT ( Distributed Thermal Response Test ) je

spusténi optickych kabelll uvniti trubek ve vrtu, do kterych se posilaji laserové impulsy.
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Vlivem vzajemného piisobeni dopadajiciho zafeni s vibra¢nimi a rotacnimi stavy atomu
nebo molekul nabyva odrazené svétlo jiné vinové délky, neboli ziskava jinou energii
fotonli oproti dopadajicimu zéieni. Tento jev se nazyva Ramantiv rozptyl svétla a je
funkci teploty. Teplota je vyhodnocovana na ¢tecim zafizeni a hloubka je vypocitana
Z rychlosti svétla a z ¢asové prodlevy odrazu pulzu. Tento test poprvé prezentovali na

Svétovém geotermalnim kongresu na Bali Acuna, J., Palm, B. (2010). [31]

Ve Stockholmu poprvé otestovali U vyménik a koaxialni vyménik. K méfeni
pouzili specialni aparaturu pro TRT, kterou byla udrzovana konstantni teplota. Pro
meéfeni teploty byly pouzity dvouzilové optické kabely s vlakny 50/125 o priméru 3,8
mm, kdy pro méfeni teploty sta¢ilo pouze jedno vldkno. Cteci zafizeni bylo pouzito od
firmy Hydrosearch AB typ Halo-DTS. V klidovém stavu byl zméfen pramér teplot ze
vSech méficich bodli v U smyckovém vrtu, ktery vysel 9,1 °C a u koaxialniho vrtu to
bylo 8,45°C. Celkova hloubka U vrtu byla 260 m, pii¢emz v hloubce 180 m byly
teploty stejné u obou vrtd. Stvol vrtu byl zaplnény podzemni vodou, jejiz hladina se
ustalila v hloubce 5,5 m. Tepelné¢ aktivni délka vrtu byla tedy 251,2 m. Jako teplonosna
kapalina byl pouzit 19% etanol. [31]

V ptipadé vyméniku typu U byla teplota teplonosného média udrzovana na 18
°C u vstupu do vrtu, jak je vidét na obr. 19. Po prichodu sestupnou trubici se kapalina
ochladila na 14,8 °C a opoustéla vrt pii teploté 13,7 °C. V sestupné trubici se teplota
zménila asi o 3°C a ve vzestupné o 1°C, z ¢ehoZ vyplyva, Ze nejvice tepla se vymeni
Vv sestupné trubici, kterd doda asi 75 % uzZitecného vykonu celého vyméniku. Jak je
vidét na grafu na obr. 18, tak poslednich 80 m ptfed vystupem z vrtu je kiivka velmi
strmd. Podle toho se da poznat, Ze se tato ¢ast vrtu na tepelném vykonu viibec nepodili
kvali vysokému teplotnimu rozdilu kapaliny a velkému pfenosu tepla mezi vstupni a

vystupni trubici. [31]
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Obr. 19 Graf pribéhu teplot v U vyméniku
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Zdroj: [31]

3.4.3 Porovnani nizkoteplotnich zdroju tepla

Typ tepelného cerpadla je mozné vybirat podle mnoha kritérii. Pfehled vyhod a
nevyhod konkrétnich Cerpadel je uveden v tab. 3. Jednotlivé polozky hodnoti tepelna

Cerpadla podle mnoha Kritérii a je mozné si z ptehledu udé¢lat ucelenou predstavu.

Tab. 3 Porovnani tepelnych cerpadel

Vertikalni | Horizontalni
Vzduch . v Ly,
vymeéniky vyméniky
U¢innost + +++ ++
Proveditelnost ++ + +
Navrh ‘
S’taV?bnl + +++ ++
narocnost
, Instalace + +++ ++
Celkové
naklady po Provoz t+
dobu Udriba ++ + +
Zivotnosti
Celkem ++ + +
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Vertikalni | Horizontalni
Vzduch L v
vyméniky | vyméniky
.. , Emise CO, ++ + +
Zivotni —
prostredi Narousem Ne it N
pudy
Kontaminace Ne Ne Ne
vody
Zivotnost + ++ ++
Provozn} oy N N
omezeni
Estetika + ++ ++
. Tichy provoz + +++ +++
Prakti¢nost -
Vandalizmus + Ne Ne
Vnitini
+ ++ ++
pohoda
Bezpecnost ++ ++ ++
Zdroj: [32]

4 Metodika ovérovani

Princip ¢innosti tepelného cerpadla vychazi z levoto¢ivého Carnotova cyklu.
Utinnost cyklu, u tepelnych &erpadel nazyvana topny faktor, je zavisla na rozdilu
vstupnich a vystupnich teplot z cyklu. Cim je tento rozdil nizsi, tim je topny faktor

vys$$i. Topny faktor 1ze spocitat podle vzorce:

cop=H_-_11
E T1-T2

(4.1)

Kde:

H....tepelny vykon

E....elektricky ptikon

T;....teplota na teplonosné latky vystupujici z kondenzatoru
T,....teplota teplonosné latky vstupujici do vyparniku

[32]

Topny faktor neni nikdy stejny a zavisi na vstupni a vystupni teploté, kterd se

Vv pritbéhu provozu meéni. Podle teploty vstupujici na vyparnik tepelného cerpadla je
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mozné posoudit vlastnosti zemnich vyménikt a jejich vliv na topny faktor tepelné¢ho
¢erpadla. Diky tomu, Ze vS§echny hodnoty pii vypoctu topného faktoru se daji povazovat
za konstantni kromé vstupni teploty na vyparnik, je mozné porovnat topny faktor a
Gginnost tepelného &erpadla vzduch/voda a zemé/voda. Uginnost tepelného &erpadla je
linearné zavisla na hodnot¢ topného faktoru. Takto vypocitany topny faktor vychazejici
z porovnavaciho levoto¢ivého Carnotova cyklu je pouze teoreticky, protoze je

ovliviiovan dal§imi faktory:

e typ kompresoru

e motory ventilatort ( ¢erpadla vzduch/voda) 80 az 300 w

e obc¢hova Cerpadla primarni a sekundarni strany 30 az 150 w

e odtavani vyparniku tepelného Cerpadla ( vzduch/voda ) 200 az 1000 w na jedno
odtani

e piikon elektroniky 10 az 300 w

e vyhiev oleje kompresoru 30 az 100 w

e civky pro elektricky ovladané ventily 5 az 30 w

e dalsi konstrukéni okolnosti.
[32, 33]

Pomoci statistického softwaru STATISTICA ( StatSoft, Inc. (2013).
STATISTICA (data analysis software system), version 12. ) a MS Excel bylo

provedeno hodnoceni méfeni.

4.1 Meéreni

Me¢éteni teplot na horizontalnim vymeéniku Slinky a vertikdlnim U vyméniku
probihalo na pozemcich spole¢nosti VESKOM, spol. s r.0., Dolnomécholupska
522/12a, 102 00 Praha 10.

Méfeni probihalo v topném obdobi od 19.9.2012 do 21.4. 2013, coz odpovida
215 dniim. Topné sezoéna byla v priméru o 4, 65 °C teplejsi nez je udavany pramér
teplot pro Prahu ( Karlov ). Meteorologicka stanice Praha je v nadmotské vysce 181
m.n.m. a spolecnost Veskom, spol. s.r.0. ve vySce 260 m.n.m. Délka topného obdobi

odpovida normam dle CSN 38 3350 Zasobovani teplem a CSN 06 0210 Vypocet
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tepelnych ztrat budov pii Gstfednim vytapéni pro Prahu. Hodnoty byly méfeny ctyfikrat

za hodinu a vysledkem byl hodinovy priamér.

4.1.1 Podminky méreni

Geologicky profil zemniho masivu je ve vrchni ¢asti tvofen ornici ( 0,25 m ) a
dale navazkou ( tmavé hnéda pisCitohlinitd ptda, hrubozrnny Stérk, kamenna drt’ a
ulomky cihel ) 0 mocnosti 4 — 9,5 m. Pod navazkou se pfevazné nachazi Sedocerné
jilovité btidlice letenského souvrstvi. V hlubsSich vrstvach jsou masivni horniny, které
jsou misty siln€ rozpukané v hloubce od 30 do 80 m. Rozpukanost horniny naznacuje na
silny vyskyt podzemni vody a jeji prisak do vrth. Pfi provadéni vrtnych praci se
narazilo na hladinu podzemni vody v hloubce asi 10-12 m pod povrchem. Pro presnéjsi
predstavu o mistnich podminkach byl proveden TRT test, kterym byl naméten
soucinitel tepelné vodivosti masivu A=2,9 W.mtK™ a celkovy odpor vrti 0,137

K.mw?,

Vymeéniky Slinky spolu s linearnimi vyméniky jsou pouzivané pro vytapéni
skladu a administrativni budovy pomoci tepelnych ¢erpadel IVT PremiumLine EQ E17
o nominalnim tepelném vykonu 17 kW ( 0/35 °C ). Vrty s U smyckou spolu s dal§imi
dvojitymi U vrty jsou zdrojem energie pro tepelnd cCerpadla 1x IVT PremiumLine EQ
E13 o tepelném vykonu 13.3 kW ( 0/35 °C) a 2x GreenLine HT Plus E 17 o tepelném
vykon 2x 16.2 kW ( 0/35 °C ). Méteny vrt byl pouzivany pouze pro vytapéni, nikoliv

pro chlazeni.

Horizontalni vymeénik Slinky byl vyroben z polyethylenového potrubi PE
100RC o rozmérech 32 x 2,9 mm. Potrubi je odolné proti bodovému zatiZeni a vzniku
trhlin. Potrubi o délce 200 m je nainstalovano v hloubce 1,5 m pod povrchem v 53
sto¢enych smyckach do kruhu s rozte¢i 0,38 m. Vertikdlni vyménik U byl také vyroben
z polyethylenového potrubi PE 100RC o rozmérech 2 x 40 x 3,7 mm. Teplonosnou
kapalinou byla smés 33 % etylalkoholu a 67 % vody.

Venkovni teploty vzduchu, ktery byl zdrojem pro tepelné cerpadlo vzduch/voda,
byly méfeny ve vySce 2 m nad zemi ve vzdalenosti 20 m od horizontalnich vyménika
senzorem ALMEMO FHAG46AG (vyrobce AHLBORN Mess-und Regulungstechnik,

Holzkirchen, Germany). Méfeni teplot teplonosného média na vstupu a na vystupu z
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vyménikli bylo provedeno pomoci méfich spotieby tepla MTW 3 (Itron Inc. Liberty
Lake, USA).

5 Vysledky ovérovani

Zakladni charakteristika namétfenych teplot vzduchu a teplonosného média
vstupujiciho na vyparnik tepelného ¢erpadla je shrnuta v tab. 4. Podle téchto hodnot jiz
muzeme na prvni pohled konstatovat, Ze vyménik U by mél byt nejvyhodnégjsi jako
zdroj nizkopotencionalni energie pro tepelné Cerpadlo. Vymeénik ma nejvyssi hodnoty

v

stabilitu, protoze neni prakticky ovliviiovan venkovni teplotou.

Tab. 4 Charakteristika namérenych dat

5160
5,362 + 6,261 +
7,727 + 2,907

6,251 4,696

5,100 4,540 7,244
-15,8 0,384 2,083
28,6 17,56 13,64
39,08 22,06 8,45

Zdroj: vlastni

Z krabicového grafu na obr. 20 je vidét, ze hodnoty medianu a praméru u teploty
vzduchu jsou téméf v prostiedku a jsou si velmi blizké. Také se zde vyskytuji odlehlé

hodnoty, ale nikoliv extrémy. Hodnota smérodatné odchylky u vzduchu je vétsi néz
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hodnota priméru a to svéd¢i o vysoké variabilité hodnot. Dale je z grafu patrné, ze 75
% hodnot se nachazi nad 1°C. Median teplot vzduchu se nachazi lehce nad 5°C. Median
teploty média vstupujiciho na vyparnik z vymeéniku Slinky se nachazi ve spodni Casti
krabice a jeho hodnota je 4,5 °C. Vyse teplot v polovin€ topné sezony je u vyméniku
Slinky o 0,6 °C niz8$i néz je teplota vzduchu. Hodnota medidnu pro teplotu média
vstupujiciho na vyparnik z vertikdlniho vymeéniku jednoduché U je ptiblizné¢ 7,3°C a

lezi nad hodnotami dalSich porovnavanych zdroju tepla.

Obr. 20 Krabicovy graf teplot na vstupu na vyparnik

Vyhodnoceni teplot v topném obdobi od 19.9.2012 do

35 _
30 — Median
[1 25%-75%
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_15¢
(&)
L 10
5 5 o o
5
 OF
_5 +
_10 L
_15 L
Vzduch Slinky Jednoduché U

Typ nizkopotencionalniho zdroje tepla

Zdroj: viastni

Graf na obr. 21 zobrazuje relativni a absolutni ¢etnost teplot vzduchu v topném
obdobi. Nejvétsi Cetnost teplot byla v rozmezi od 0 do 2 °C a od 6 do 8 °C a to po 13 %.
Nejvyznamngjsi zastoupeni teplot bylo -2 do 10°C. Z grafu na obr. 22 je vidét, ze u
vymeéniku Slinky byla nejvétsi Cetnost teplot od 2 do 4 °C a to 33 %. VéEtsi zastoupeni
také bylo u teplot 4 az 6 °C (16 % ) a 0 az 2 °C ( 13 % ). Vyssi teploty se vyskytuji
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pouze ztidka. Teploty mezi 16 a 18 °C sice pokryvaly 7 % obdobi, ale to bylo hlavné na
zacatku topné sezony, kdy byla zemé prohiatd z obdobi stagnace a také nebyl
pozadovany vysoky topny vykon. Cetnost teplot Vtopné sezéné u vertikalniho
vyméniku U je vidét na obr. 23. Na prvni pohled mizeme konstatovat, ze tento vyménik
je nejstabilnéjsi. Tretinu topného obdobi se teploty pohybovaly mezi 6 az 8 °C. U obou
zemnich vyménikia je vidét, ze teplota neklesla nikdy pod 0°C. U vzduchu se teploty
nachazeji pod 0°C, ale celkové to je asi 20 % a z toho jen 10 % teplot se nachazi
v oblasti od -2 do 0 °C.

Obr. 21Cetnost teplot vzduchu v topném obdobi

Cetnost teplot vzduchu v topném obdobi
800

700 13%

600 H 1%
1004 R1%

500
400

300
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200

100

2 6 10 14 18 22 26 30
Teplota ( °C)

Zdroj: vlastn{
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Obr. 22 Cetnost teplot média vstupujiciho na vyparnik z vyméniku Slinky
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Zdroj: viastni

Obr. 23 Cetnosti teplot média vstupujiciho na vyparnik z vertikalniho vyméniku U
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Porovnani topnych faktori je vidét na obr. 24. Na prvni pohled je vidét znamy
fakt, ze topny faktor se snizuje s rostoucim rozdilem mezi teplotou vypafovani a
teplotou kondenzace. Vétsi rozsah topnych faktorti je u kondenza¢ni teploty 35°C.
Z grafu vyplyva, Ze vétsi vliv na topny faktor ma volba teploty kondenzace nez pouzity
typ vyméniku. Topny faktor pii teploté¢ kondenzace je jednoznac¢né nejleps$i u
jednoduchého U vyméniku. Zastoupeni hodnot topného faktoru pro vzduch a Slinky je
podobné, pro vzduch hodnoty vychazeji trochu vyssi podle pozice medianu. Topny
faktor pro vzduch dosahuje mnohem vyssich hodnot nez u horizontalniho a vertikalniho
vyméniku diky vysokym teplotdm vzduchu na zacatku a na konci topného obdobi.

Vymeénik Slinky se jevi jako stabilngj$i zdroj energie neZ vzduch.
Obr. 24 Srovndni topnych faktorii

Porovnani topnych faktoru
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6 Zaver a diskuze

Prvni ¢ést prace popisuje historii, vyvoj a celkovy ptehled tepelnych cerpadel.
Cilem této prace bylo porovnat zdroje nizkopotencionalni energie pro tepelné cerpadla a
vyhodnotit, ktery zdroj je v redlném provozu nejvyhodnéjsi. Podklady pro tuto praci
byly shromazdény ve firm¢ VESKOM spol. s.r.o., kde byla provadéna méfeni teplot
vstupujicich na vyparnik tepelného cCerpadla z jednotlivych vyménikt a také bylo
provadéno meéfeni teploty venkovniho vzduchu. Diky tomu bylo mozné porovnat
tepelnda cCerpadla vzduch/voda a zemé/voda pii chodu v redlnych podminkach.
Konkrétné¢ byl porovnavan horizontdlni vymeénik typu Slinky, vertikalni vyménik
jednoduché U a vzduch. M¢éfeni probihalo kazdou hodinu po celou dobu topné sezony
v obdobi 2012/2013. Naméiend data byla shromazdéna do tabulky, ze které nasledné
byly vyhodnoceny vysledky v grafickém zpracovani. Hlavnim cilem méfeni bylo
zhodnoceni topnych faktort u jednotlivych zdroji nizkopotenciondlni energie v daném
obdobi. Topny faktor byl pocitan z porovnavaciho levoto¢ivého Carnotova cyklu,
teplota kondenzace byla volena jako konstantni 35 °C nebo 45 °C. Hodnoty topného
faktoru jsou celkové vysoké, protoze vypocet nezohlednuje ztraty pii béhu jednotky
tepelného cerpadla. Pocitani téchto ztrat pro porovnani zdroji nizkopotenciondlni

energie pro tepelna cerpadla vSak neni dilezité.

Z vysledku méteni vychéazi jako nejvyhodnéjsi zdroj pro tepelna cerpadla
vertikdlni vyménik jednoduché U. Hodnoty topného faktoru byly nejvyssi za celou
topnou sezoénu. Pokud bychom porovnavali hodnoty pro teplotu kondenzace 35 °C, tak
u vyméniku U byl median topného faktoru 11,1 a rozptyl 1,7. Tento vyménik se jevi
jako nejucinnéjsi a nejvice stabilni. Dalsi z nespornych vyhod oproti ostatnim typtm je

mozZnost pasivniho chlazeni v letnim obdobi.

Hodnoty topného faktoru u vyméniku Slinky a u vzduchu ve velké mife
srovnatelné. Ackoliv teploty vzduchu oproti teplotam ve vymeéniku Slinky nabyvaly

zépornych hodnot, tak jsou vysledky pii pohledu na celé¢ topné obdobi srovnatelné.

cvwr

cv v

vzduch/voda je odtavani vyparniku, které zacind okolo 8°C. Pravé % teplot v topném
obdobi se nachazi pod touto hodnotou, takze topny faktor bude uz jenom z tohoto

davodu siln€ ovlivnén.
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Pfi volbé tepelného cerpadla je dilezité brat v uvahu navratnost celého systému,
dostupnost volného prostoru pro horizontalni vyméniky a geologickou situaci. Také je
dalezité uvazovat nad otopnym systémem, protoze ¢im vyssi je teplota kondenzace, tim

volbu tepelného cerpadla individualné posoudit pro kazdy ptipad zvlast.

Prace se zabyvala porovnanim nizkoteplotnich zdroji energie pro tepelnd
Cerpadla v obdobi topné sezony 2012/2013. Zajimavé a vice smérodatné by bylo

vyhodnotit data za del$i obdobi deseti nebo i dvaceti let.
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