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Tepelny potencial zemniho masivu ve funkci
nizkoteplotniho zdroje energie

Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou souc¢asnych systémi, které vyuzivaji zemniho masivu jako
nizkoteplotniho zdroje energie pro tepelnd Cerpadla a vazeb mezi teplotami masivu
a teplonosné kapaliny zemniho vyméniku. V prvni ¢asti prace je popsan princip funkce
tepelného Cerpadla, dale se zde uvadéji rozdily mezi horizontdlnimi a vertikalnimi zemnimi
vymeéniky tepla a rozdily mezi jednotlivymi konfiguracemi horizontalnich zemnich vyménika.
Dalsi cast je vénovana vlastnostem pudy. Zde je popsano cerpani tepelného potencidlu,
dilezitost nizkych tepelnych odporti, pro¢ je slunecni zéateni dilezitym zdrojem energie,
teplotni rozlozeni v hladinach zemniho masivu a vlhkost pudy a jeji vliv na efektivitu
energetickeho systému s tepelnym cerpadlem, soudinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna
kapacita a soucinitel pfestupu tepla. Dale se zde fesi nemrznouci smési a jejich druhy spole¢né

s chladivy. V posledni ¢asti je pak specifikace prognozy dalsiho vyvoje.

Kli¢ova slova: oxid uhli¢ity; chladivo (R 744); nadkritické cykly; chladici cykly; mrazici
cykly; tepelna Cerpadla; spotieba energie; emise



The thermal potential of the ground massif as a low-
temperature energy source

Abstract

This thesis focuses on the analysis of current systems that use the Earth's massif as a low-
temperature energy source for heat pumps and the links between the massif and the heat of the
earth heat exchanger. The first part of the thesis describes the principle of the heat pump
function, the differences between the horizontal and vertical ground heat exchangers and the
differences between the individual configurations of the horizontal ground heat exchangers.
The next part focuses on soil properties. Here is described the exhaustion of the thermal
potential, the importance of low thermal resistances, why solar radiation is an important source
of energy, temperature distribution in the earth mass levels and soil moisture and its influence
on the efficiency of the heat pump energy system, coefficient of thermal conductivity, specific
heat capacity and coefficient of transfer heat. Furthermore, antifreeze solutions and their types
are dealt with together with refrigerants. In the last part there is specification of prognosis of

further development.

Keywords: carbon dioxide; refrigerant (R 744); supercritical cycles; cooling cycles;

freezing cycles; heat pumps; power consumption; emission
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1 Uvod

Ubyvajici mnozstvi neobnovitelnych ptirodnich zdrojii a jejich vzriistajici cena vede
k rostouci poptavce po zdrojich energie, které jsou obnovitelné. To znamena po zdrojich, které
jsou volné dostupné a nevycerpatelné. Témito obnovitelnymi zdroji energie jsou napiiklad
voda, vzduch, zemé, slune¢ni energie a dalsi. Jednim z nejcastéji pouzivanych, ekologicky
nenaroénych a provozné tispornych zaftizeni, které vyuzivaji obnovitelnych zdroji energie jsou
tepelna cerpadla. Tepelna Cerpadla dokdzi ziskat z pouZitého prostiedi teplo a transformovat jej
zZ niZ$i teplotni hladiny na teplotni hladinu vyssi.

V Ceské republice se nejéastéji pouzivaji tepelna Gerpadla, kterd ziskavaji energii ze
vzduchu. Vzristajici oblibenosti nabyvaji hlavné diky jejich nizké pocatecni investici a kvuli
jednoduché a rychlé instalaci.

Z hlediska stalosti teplot jsou nejvyhodnéj$im zdrojem energie zemni nebo horninovy
masiv, ze kterého ziskdvame energii pomoci horizontdlnich nebo vertikdlnich vyméniki.
Vertikdlni zemni vyméniky jsou velice efektivnimi a na prostor pozemku nendrocnymi
prostfedky pro ziskavani energie, jejich pocatecni investice je vSak vysoka. Horizontalni zemni
vymeéniky tak pfedstavuji kompromis mezi investicnimi naklady a efektivitou.

Aby energeticky systém s tepelnym vyménikem byl co nejefektivnéjsi, je potieba, aby
puda, nemrznouci smés a material, ze kterého je vyrobena trubka vyméniku, splitovaly urcita
kritéria. Témito kritérii naptiklad jsou: co nejmensi tepelné odpory nebo co nejvyssi soucinitel
tepelné vodivosti.

Tepelné Cerpadlo Cerpa teplo ze zemniho masivu pomoci nemrznouci smési, ktera koluje
v trubkach jeho vyméniku. Od nemrznouci smési je pozadovano, aby byla co nejméné toxicka

pro své prostredi.



2 ReSerse o soucasném stavu FeSeni problematiky v CR

a v zahranici

2.1 Tepelna Cerpadla

Tepelna Cerpadla jsou zafizeni, kterd dokazi ziskat z ptirodnich zdroji (jimiz jsou voda,
vzduch a zem¢) teplo, které by bylo béznymi zplisoby pro vytapéni nevyuzitelné. Tomuto teplu
se fika teplo nizkopotencialni. Jeho hlavni vyhodou je, Ze je teplem obnovitelnym, to znamena
1 ekologickym a pti vyuziti tepelného Cerpadla miize byt transformovano na teplo o vyssi teploté
a nasledné vyuzito pro vytapéni budov nebo ohfev vody. Pro realizaci této zmény je potieba
dodat urc¢it¢ mnozstvi mechanické energie, ktera je dodavana nejcastéji kompresorem, ktery je
pohanén elektromotorem. Tepelné cerpadlo pracuje na principu levoto¢ivého Carnotova cyklu,
pti¢emz Carnotiv cyklus oznacuje vratny kruhovy déj idealniho tepelného stroje, skladajici se

ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych dé&ji. [1,5]

2.1.1 Princip funkce tepelného ¢erpadla

Princip funkce tepelného cerpadla je zjednoduSené vidét na obr. 1. Nejprve dochazi
k odnimani tepla z nizkopotencialniho zdroje pomoci nemrznouci teplonosné kapaliny, ktera
mé vzdy nizsi teplotu nez nizkoteplotni zdroj energie. Toto teplo se odvadi na vyparnik a ve
vyparniku je pfedavané pracovni latce o nizké teploté, jinak nazyvané chladivo. Tato latka ma
schopnost se odpatovat pfi velmi nizkych teplotach. Pfi daném zahtati se tedy chladivo odpatuje
a je nasavano kompresorem, ktery komprimuje pary chladiva na vyssi teplotni hladinu, do
oblasti prehiaté pary. Prehiata para proudi do kondenzatoru, kde se ochlazuje na paru sytou a
nasledné kondenzuje. Ptehifivaci a kondenzaéni teplo je sdileno do teplonosné kapaliny
otopného systému.

Cely okruh se uzavira expanznim ventilem instalovanym pted vyparnikem, ve kterém

dochazi k izoentalpickému sniZeni tlaku na ptivodni hodnotu ve vyparniku. [6,25]
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Princip tepelného éerpadia :

1. kondenzator 3. vyparnik
2. expanzni ventil 4. kompresor

Obr. 1: Princip funkce tepelného cerpadla [7]

V praxi je mozné se setkat s oznacenim primarni a sekundarni okruh, kde je primarnim
okruhem myslena ta ¢ast energetického systému, ktera je zakopana v zemi a sekundarni okruh

predstavuje topny systém. [25]

2.1.2 Tepelné éerpadlo ZEME-VODA

Tepelna Cerpadla zemé-voda maji znaéné vysoké pofizovaci naklady. Tato nevyhoda je
vsak pozdéji kompenzovéana jejich niz§imi provozni naklady a niz§i spotfebou energie,
vyraznym snizenim emisi sklenikovych plyni, vysokou spolehlivosti, malou potiebou tdrzby
a Setrnosti k zivotnimu prostredi. [14]

Tepelné ¢erpadlo zemé-voda vyuziva jako zdroj energie teplo naakumulované v zemnim,
respektive v horninovém masivu. Tato tepelna ¢erpadla vyuzivaji dvou zakladnich konfiguraci
pro ziskavani energie, a to z horninového masivu za pouziti vertikalnich tepelnych vymeénik,
které jsou vlozeny do vertikdIniho vrtu o hloubce az 120 m a dale ze zemniho masivu pomoci
horizontalnich tepelnych vymeénikd, které jsou ulozeny vzemnim masivu do 2 m pod

povrchem. Dal§im moZnym zptsobem, jak nizkopotencidlni teplo ziskdvat jsou energetické

piloty. [7]
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2.1.3 Topny faktor

Tepelna ¢erpadla maji jako zékladni urcujici parametr topny faktor, jeho zkratka je COP
z anglického Coefficient of Performance. Cim vys§i je hodnota topného faktoru, tim
efektivnéjsi je tepelné Cerpadlo, protoze ma niz$i spotfebu primarni energie prevazné elektrické.

Je to bezrozmérné Cislo, které za optimalnich podminek dosahuje hodnoty 7. Hodnota
tohoto ¢isla se miize ménit a miize byt ovlivnéna napiiklad Spatnou konfiguraci. [18,13]

Topny faktor by se dal definovat jako mira efektivity vyjadfujici pomér mezi ziskanou
energii, respektive topnym vykonem, a spotiebovanou energii, respektive elektrickym
ptikonem kompresoru. Ziskand energie je mnozstvi tepla odvedené¢ho do topného systému na
vysoké teplotni Grovni po stlaceni chladiva. Ke stlaeni chladiva je vSak nutné vynalozit energii
potiebnou pro pohon kompresoru. U modernich tepelnych ¢erpadel se topné faktory pohybuji
mezi hodnotami 3,0 — 5,0. Naptiklad topny faktor 4,0 nam tika, ze tepelné Cerpadlo pieda
Ctyrikrat vice ziskané energie ve forme tepla, nez kolik bylo spotiebovano elektrické energie.
[15]

2.2 Tepelné vyméniky vyuzivajici zemni masiv

Aby bylo mozné ziskat energii ze zemniho nebo horninového masivu, je pottfeba pouzit
zafizeni, které by tuto energii ze zemé Cerpalo. Jak jiz bylo zminéno, prostiedkem k ziskani

nizkopotencialniho tepla ze zemniho masivu je horizontalni vyménik tepla. [1,2]

| -
o

Obr. 2: Schéma zapojeni tepelného cerpadla [5]
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Na obr. 2 je vyobrazeno schéma zapojeni tepelného Ccerpadla od spolecnosti
MasterTherm, ktery ma vytapéci okruh feSeny jako sméSovaci, coz znamena, ze vyuziva jak
zemniho kolektoru, tak soldrniho systému. (6) Na schématu mizeme vidét tepelné cerpadlo (1),
které je zapojeno do otopné soustavy prostiednictvim vnoreného zasobniku (4), ktery ma za
ukol akumulovat teplo. Déle je zde oznac¢eno ob&hové Cerpadlo (5), které zajist'uje pritok topné
vody. Vnitini vyménik ve vnofeném zasobniku umoziiuje ptipojeni solarniho systému (6). Déle
je zde oznaCena otopna soustava (2), expanzni nadoby (3) a vystup tepelného vymeéniku pro

ohtivani vody (7). [5]

2.2.1 Horizontalni tepelné vyméniky

Horizontalni tepelné vyméniky vyuzivaji tepelnou energii, ktera je u v duasledku
dopadajiciho slune¢niho zéfeni pfirozen¢ naakumulovanid v povrchovém zemnim masivu.
Horizontalni vyméniky tepla pfenaseji teplo trubkami o priméru 30-50 mm a dle charakteru
pudy, kde je vymeénik ulozen, a jejich tepelnych vlastnosti byvaji ulozeny do hloubky 1,0-2,0
m. V téchto trubkach proudi teplonosna kapalina (nejcastéji voda s glykolem), ktera ma za ukol
absorbovat teplo z pady. Tento typ vymeéniku existuje ve tiech zakladnich konfiguracich, a to
Vv konfiguraci linearni, Sroubovité a konfiguraci typu slinky, které jsou podrobnéji popsany nize.
[8,26]

Hloubka uloZeni potrubi by méla zajistit izolaci zemniho vyméniku od dennich vykyvi
teplot. Tyto teploty mohou zemni masiv ovlivnit do hloubky nékolika desitek centimetri. Dale
by hloubka uloZeni méla zajistit izolaci od extrémnich teplot v zimnim obdobi, to znamena
ulozeni pod obvyklou zdmrznou hloubku v urcité lokalité. A zaroven by mél byt vyménik
uloZen dostate¢né blizko k povrchu zemé, aby mohl absorbovat sluneéni zaieni. [8]

Pokud je velky rozdil mezi teplotami vzduchu v zimnim a v letnim obdobi, je
doporucovano hlubsi ulozeni horizontalnich zemnich vyménika. Pokud neni velky rozdil mezi
teplotami vzduchu v letnim a zimnim obdobi, muzZe se pouzit m¢l¢i ulozeni zemniho vyméniku.
Teplota zemniho masivu u horizontdlnich zemnich vyménikli se méni v zavislosti na ro¢nim
obdobi, coz je zpsobeno ulozenim vyméniku do hloubky 1-2 m, kde je teplota ovliviiovana
okolnim prostfedim. Pfi navrhovani zemniho vyméniku je potieba brat v ivahu stiedni teplotu
povrchu pudy ro¢ni prubéh teplot a také soucinitel tepelné vodivosti ptudy.

Horizontalni zemni vymeéniky vyuzivaji potrubi z plastu. Pro svou vysokou tepelnou
vodivost, pevnost a odolnost se nejcastéji pouziva polyetylén (HDPE). Seznam materiald, které

se ¢asto pouzivaji pro vyrobu trubek horizontalnich zemnich vyménikll a jejich soucinitele
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tepelné vodivosti je uveden v tab. 1. V rovnici (3) z kapitoly 3.2 je patrny vyznam soudinitele
tepelné vodivosti stény trubky vymeéniku A, totiz, Ze pti zvySovani soucinitele tepelné vodivosti

Jt tepelny odpor stény trubky zemniho vyméniku R; kles. [8,9]

Tab. 1: Soucinitele tepelné vodivosti pro dané materialy

Material Soudinitel tepelné vodivosti (W.m ™' .K")
Polyetylén o vysoké hustoté (HDPE) 0,45
Polyetylén obecny 0,42
Polyetylén o stfedni hustoté (MDPE) 0,40
Polypropylen 0,22
Polybutylen 0,22
Polyvinyl chlorid 0,23

2.2.1.1 Linearni vyménik

U linearnich vyménikl je teplo ze zemniho masivu Cerpano rovnomérné s tim, ze tato
konfigurace vyzaduje vétsi plochy pozemki, piesto jsou v Ceské republice nejpouZivandjsi.
Linearni vyméniky maji rozte¢ trubek 1,0-1,5 m. Tyto vyméniky cCerpaji teplo ze zemé
rovnomeérné. Tato konfigurace je znazornéna na obr. 3, kde je mozné si v§Simnout, Ze je potieba
dodrzovat vhodnou vzdalenost vyméniku od budov a rostlin s hlubokym kofenovym systémem.

Na obr. 4 je pak znazornéni redlného ulozeni linearniho vyméniku. [8, 14, 21]

Obr. 3: Linedrni tepelny vymeénik [21]
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Obr. 4: Linedrni tepelny vyménik [5]

2.2.1.2 Vyménik typu Slinky

Dals$i moZnou konfiguraci horizontalniho tepelného vyméniku je vyménik typu Slinky.
Tato konfigurace se sklad4 z trubek rozvinutych v kruhovych smy¢kach, které jsou umistény
Vv hloubce 0,9 az 1,8 m. Na obr. 5 vpravo je vidét nékolik spiralovitych smycéek v postaveni
vedle sebe a ve vétsiné aplikaci jsou od sebe vzdaleny 3 m. Na obr. 6 je pak znazornéni redlného

uloZeni kruhovych smyc¢ek vymeéniku typu Slinky. [35]

( fia ‘ P POHLED P SESTAVENI MODULO
.. CELKA 1 SMYCKY  200m :
i 5 5 O e o
| * H H H
i‘ H H H E
e H H H H
s '|‘ N % é g E
= i\ e H H H B
' o = B g g
\ & ~ H H B E
L. i H H H H
\ cHHH T
\ —a3m Am

Obr. 5: Vymenik typu Slinky [35]
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Obr. 6: Vymenik typu Slinky [5]

2.2.1.3 Sroubovity vyménik

Konfigurace se Sroubovitym horizontalnim vyménikem je zjednodusené znédzornéna na

obr. 7.

Obr. 7: Sroubovy vyménik [10]
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2.2.2 Srovnani konfiguraci horizontalnich zemnich vyméniki

Principialn€ jsou si horizontdlni vymeénik a vertikalni vyménik tepla podobné, oba dva
typy totiz vyuZzivaji trubkového vyméniku, ve kterém proudi nemrznouci smés.

Jak jiz bylo zminéno, i pies pozadavek velké plochy pozemku, se v Ceské republice
nejcastéji pouzivaji linedrni zemni vymeéniky. Konfigurace typu Slinky je pozivana v pfipad¢,
ze je omezena plocha pozemku, to samé plati pro konfiguraci Sroubovitou. Pro konfiguraci typu
Slinky plati, Ze je ve srovnani s konfiguraci Sroubovitou a linedrni cenové nejvyhodnéjsi.

Nevyhodou této konfigurace je, ze vyzaduje vétsi celkovou délku potrubi nez jiné konfigurace.

v v
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protoze vyzaduje vétsi vykopy a mnozstvi trubek, které maji byt v ptid€ uloZzeny. Vyssi ndklady
na instalaci jsou v kazdém piipadé brzy kompenzovany diky lepSimu ro¢nim vykonu. [14,18]

Dle studie, kterou provedl Congedo a spol. [14], se ukéazalo, Ze rychlost, a tedy hmotnostni
prutok uvniti vyméniku, vykazovaly odlisné chovani, a to v zavislosti na konfiguraci vyméniku.
U linearni konfigurace bylo chovani jak v zim¢, tak 1été konstantni. U konfiguraci Sroubovité a
typu slinky doslo k vy$§imu nartstu tepelného vykonu pfi rychlosti 1 m.s? jak v zimé, tak
v 1éte. [14]

2.2.3 Vertikalni tepelné vyméniky

Vertikdlni tepelné vyméniky byvaji povaZzovany za nejvice stabilni zdroje
nizkopotencialni energie. Jsou velmi u¢inné, ale jejich cena je velmi vysoké a zavisi na slozeni
pudy. Tento typ vyméniku vyzaduje pouze malou plochu pozemku a je mozné jej vyuzit pro
klimatizovani budov v letnim obdobi. To je také znacnou vyhodou z hlediska regenerace,
protoze v zim¢ je ze zemniho masivu energie odebirana, v Iét¢ je naopak energie zemnimu
masivu dodavéana. Timto pfedchazime vycerpani tepelného potencidlu zemniho masivu. Jejich
velikou nevyhodou je vysoké cena instalace. [2,4,14]

U vertikalniho typu vymeéniku je pro odbér tepla potieba vyhloubit n€kolik hloubkovych
vrtl,, do kterych jsou vlozeny nejcastéji trubky z polyetylenu, které maji tvar dvojitého U.

Hloubky vrti se pohybuji od 40 do 150 metri v zavislosti na poZzadovaném vykonu. Je
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doporucovano navrhovat kratké vrty do sudého poctu, pokud je totiz problém s realizaci vrtu
(Neni vyjimkou, ze v n€kterych lokalitach miZe nastat problém s realizaci vrti del$ich nez 50
m), je mozno spojit dva vrty do jedné smycky. Pro funkénost smycky je vSak potieba dodrzet
urcité zasady, jako naptiklad: Pokud jsou vrty zapojeny do série, musi byt u propojovaciho
potrubi umistény odvzdusSiiovaci ventily; Z hlediska prakti¢nosti a jednoduchosti, ktera se
vztahuje na regulaci priitoku jednotlivymi vrty je potfebna stejnd délka potrubi; Vrty by mély
byt od sebe vzdaleny minimaln¢ 10 m, pokud jsou vSak ve smycce pouze dva vrty, je mozné
minimalni vzdalenost snizit na 7 m. [4,12]

Z obr. 8 je patrné, Ze by se mely, stejné tak jako u horizontalniho vyméniku, dodrzovat

urcité vzdalenosti mezi vyménikem a budovou, stromy a mezi jednotlivymi vrty.

Obr. 8: Hlubinny vrt [21]

2.2.4 Porovnani horizontalnich a vertikalnich zemnich vyméniki tepla

Obrovskou vyhodou tepelnych Cerpadel vyuZzivajicich horizontalnich zemnich vyménik
je na rozdil od téch, co vyuzivaji vertikalnich horninovych vyménika vyrazné nizsi cena, ktera
je predevsim diisledkem snadnéjsi realizace. [1,7]

Podstatnou nevyhodou horizontdlniho zemniho vyméniku je na rozdil od vertikalniho

vyméniku plocha, kterd je potfebna k uloZzeni vymeéniku, za to u vertikdlnich vyméniki je
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zna¢nou nevyhodou nutnost vyhloubeni hlubinného vrtu a s tim spojené mozné komplikace
s vlastnostmi horninového masivu, do kterého se vymeénik umisti. Dals$i nevyhodou tepelnych
¢erpadel vyuzivajicich horizontalnich zemnich vyménika je niz8i primérny topny faktor, ktery
se v zavislosti na okolni teploté pfes rok u horizontdlniho vyméniku méni. Hlubinné vrty,
kterymi jsou vertikalni zemni vymeéniky, jsou obklopeny horninou do velkych hloubek, proto
je zde teplota ptes cely rok stabilngjsi, to znamend, Zze i topny faktor ma vyssi primérnou
hodnotu. Velkym rozdilem je také délka vyménikovych trubek, ktera je u vertikalniho

vymeéniku zhruba tfikrat mensi nez u horizontalnich s tim, Ze je vykon zachovan. [1,7]

2.2.5 Energeticke piloty

Posledni moznosti vyuziti tepla ze zemniho masivu jsou tzv. energeticke piloty, kde
prakticky vyuzivaji stavebni konstrukce staveb nebo jejich zaklady, coZ je znazornéno na obr.
9. Energetické piloty se vyuzivaji hlavné v oblastech s vysokou hladinou spodni vody a tedy
tam, kde je nezpevnéné podlozi. Piloty jsou hojné vyuzivany u vyskovych budov, které staticky
zajistuji. Obvykle jsou ulozeny v hloubkach od 3 do 30 m a jejich priiméry ¢ini od 120 do 1200

mm. Na obr. 10 je mozné vidét, jak vypada kos, kterym jsou energetické piloty tvoreny. [15]
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Obr. 9: Energetické piloty [27] Obr. 10: Kos energetickeé piloty [27]
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2.3 Vlastnosti pidy

Zemni masiv by se dal popsat jako vicefdzova nehomogenni hmota. Tato hmota je slozena
z mineralnich latek, organickych latek, vody a vzduchu. Vs$echny vyjmenované slozky davaji
pude jeji termodynamické vlastnosti a jsou nezbytné pro spravny vybér a vyuziti tepelného
¢erpadla typu zemé-voda. Mezi nejdilezitéjsi tepelné vlastnosti fadime zejména: soucinitel
tepelné vodivosti, tepelny odpor, mérnou tepelnou kapacitu a soucinitel teplotni vodivosti s tim,
7e tepelna vodivost pudy je asi nejdilezitéjSim parametrem. Teploty teplonosné kapaliny,
tepelné vykony nizkoteplotnich zdroju i hodnoty energie extrahované nizkoteplotnimu zdroji

energie jsou dilezitymi parametry ovliviiujicimi efektivnost i vykon tepelnych ¢erpadel [15]

2.3.1 Regenerace pudy

Vyuzivanim zemniho masivu jako nizkopotencialniho zdroje energie dochazi
K nevratnym zménam tepelného potencialu pudy. Zabranit témto nevratnym zménam, které
ohrozuji spolehlivost energetického systému, je mozné spravnou konfiguraci zemniho
vyméniku. Konfiguraci vyméniku je myslen tvar vyméniku a rozlozeni trubek, dale pak v jaké
hloubce je vyménik uloZen v zemnim masivu, prumér potrubi a rozte¢ trubek. Pfi konfiguraci
je dulezité také zohlednit tepelné charakteristiky zemniho masivu, kterymi jsou: soucinitel
tepelné vodivosti 4 (W-m1.K™?), soucinitel teplotni vodivosti a (mm?2.s') a objemova mérna
tepelna kapacita ¢ (MJ-m3.K1). Spatné zvolena konfigurace zemniho vyméniku miiZze mit za
nasledek nizké prutoky teplonosné kapaliny, coz miize mit za nasledek nehospodarny chod a

provozni problémy s tepelnym cerpadlem. [8]

2.3.2 Tepelné odpory

Aby byl zemni nebo horninovy vymeénik efektivné provozovany musi byt mezi

Vv

teplonosnou kapalinou v trubicich a okolnim masivem tepelné odpory co nejnizsi.
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Obr. 11: Schéma procesii sdileni tepla v zemnim masivu s odbérem tepla trubkou [8]

Na obr. 11 miizeme vidét schéma procest sdileni tepla v zemnim masivu s odbérem tepla

trubkou.

At— soucCinitel tepelné vodivosti materialu trubky vyméniku (W-m'l-K-l),

/,— soudinitele tepelné vodivosti zemniho masivu (W-m'l-K'l),

as — soucinitele piestupu tepla mezi sténou trubky vymeéniku a teplonosnou kapalinou
(W-m™K™),

R;— tepelny odpor stény trubky zemniho vyméniku (m-K-W™),

R, — tepelny odpor konvekci na vnitini strané trubky (m-K-W™),

R, — tepelny odpor zemniho masivu (m-K-W™),

r;— vnitini polomér trubky vymeéniku (m),

r, — vnéjsi polomér trubky vymeéniku (m),

t;— teplota teplonosné kapaliny (°C),

t,— teplota zemniho masivu (°C),

ty, — teplota vnéjSiho povrchu trubky vymeéniku (°C),

ty — teplota vnitiniho povrchu trubky vyméniku (°C)

w— rychlost proudéni teplonosné kapaliny (m-s'l). [8]

21



Celkovy tepelny odpor R je dam souétem jednotlivych tepelnych odport [8,34]:

R=R,+R,+R, (m-K~W'1) (1)

R,— tepelny odpor konvekci na vnitini strand trubky (m-K-W™).
R;— tepelny odpor stény trubky vyméniku (m-K-W'l),

R, tepelny odpor zemniho masivu (m-K-W™),

Tepelny odpor zemniho masivu R, Ize vyjadtit vztahem:

R, = ! In [ﬁsinh (Zﬂ'ﬁ)] Kw?
0 2mA, nd, s (m-K-W?) )

V rovnici (2) je:

R,— tepelny odpor zemniho masivu (m-K-W'l),

A;— soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu (W-m'l-K'l),

d,— vngj8i praimér trubek zemniho vyméniku (m),

S — rozte¢ trubek zemniho vyméniku (m),

h — hloubka uloZeni trubek zemniho vyméniku (m).

Z rovnice (2) nam vyplyva, ze kdyZ se zvySuje hloubka ulozeni trubek h tepelny odpor R:
vzristad. Déle je z ni patrné, Ze ptfi zvySovani soucinitel tepelné vodivosti Az, roztece trubek

zemniho vyméniku s a vnéjSich pruméri trubek zemniho vyméniku d2, tepelny odpor R; klesa.
Tepelny odpor stény trubky zemniho vyméniku R; lze vyjadfit vztahem:

o=k (m-K-wW™ 3)
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V rovnici (3) je:

R;— tepelny odpor stény trubky zemniho vyméniku (m~K~W'1),

d; — vnitini primér trubek vymeéniku (m),

d, — vné€jsi primér trubek vymeéniku (m),

At— soucinitel tepelné vodivosti materialu trubky zemniho vyméniku (W-m'l-K'l),

Z rovnice (3) vyplyva, Ze pti zvySovani soucinitele tepelné vodivosti At tepelny odpor stény

trubky zemniho vyméniku Rt klesa.

Tepelny odpor konvekci na vnitini strané trubky R, 1ze vyjadfit:

— -1
Re =— 4 (M-KW™) @)

R, — tepelny odpor konvekei na vnitini strané trubky (m-K-W™),

as— soucinitel piestupu tepla mezi sténou trubky vymeéniku a teplonosnou kapalinou (W-m’
2 -1
K™,

d; — vnitini primér trubek vymeéniku (m),

Z rovnice (4) vyplyva, Ze pti zvySovani soucinitel pfestupu tepla as tepelny odpor konvekci
Rq klesé. [8]

2.3.3 Sluneéni zafeni jako zdroj energie

Solarni energie je stalym pifinosem tepla. Zatfeni, které dopadd po prostupu tepla na

povrch zemé se Casteéné odrazi a ¢asteéné je pohlcovano. To je patrné na obr.12, ze kterého

je ziejmé, Ze 46 % slunecniho zéfeni je pfimo pfeménovano na tepelny vykon, 19 % slunecniho

zateni je pohlceno parami, prachem, ozonem atd., 6 % se odrazeno od zemského povrchu, 17
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% je odrazeno od mrakul, 4 % jsou absorbovana mraky a 8 % je rozptyleno v atmosféte.
Slune¢ni zatfeni ovliviiuje zemni masiv pouze do urcitych hloubek pod povrchem. Pti teploté
10 °C v hloubce 2 m a 20 °C na povrchu se do hloubky 1 m pod povrchem dostava pouze 0,08
W.m=2, do hloubky 2 m jen 0,04 W.m? a v hloubce 4 m se dostava pouze 0,01 W.m?2, V
hloubkach od 10 do 20 m pod povrchem zemniho masivu nachazi tzv. neutralni zéna. V této

z6n¢ nedochazi k ptiristku tepla ani z hloubek, ani z atmosféry. [30,31]

Obr. 12: Slunecni zareni [30]

2.3.4 Teplotav zemnim masivu

Primérné denni teplota zemé¢ je primarné€ ovlivnéna okolni teplotou. Pfi nizSich teplotach
zemni systém absorbuje toto extra teplo ze zemé¢ a ptenasi ho do domacnosti. B€hem léta systém
odvadi teplo z vnitfnich prostor a vraci jej zpét do zemniho masivu. Ro¢ni teplota vzduchu,
obsah vlhkosti, typ plidy a vegetativni pokryv (tj. Stromy a rostliny) maji vliv na teplotu ptdy.
Jak mtizeme ocekdvat, zméni se teplota Zemé v reakci na zmény pocasi, ale v mensSich
hloubkach dochazi k mensim zménam. [2,18]

Povrch zemé je ovliviiovan klimatickymi podminkami do hloubky 15 az 20 m, pod touto
hloubkou je teplota relativné stala. Na obr. 13 je zobrazeno chovani teplot v urc¢ité hloubce za
daného obdobi a zaroven je zde mozné vidét, ze se v hloubce pod 15 m zacinaji teploty, bez

rozdilu ro¢niho obdobi, ustalovat. [4,12,13]
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Obr. 13: Rozdil teplot v piidé se vzrustajici hloubkou [12]

2.3.5 Vlhkost pudy

Hodnota optimalni vlhkosti zemniho masivu se pohybuje v rozmezi 25-40 %. VIhkost
pudy ma vliv na hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. ZvySenim vlhkosti nad 50 % se
ovliviluje soucinitel tepelné vodivosti jen velmi malo. Snizenim vlhkosti zemniho masivu pod

12,5 % ma oproti tomu vyrazné negativni vliv na soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu.

Provoz zemniho vyméniku mé nechtény vliv na vlhkost zemniho masivu. Na trubkach
zemniho masivu, které jsou vychlazené, mize dojit ke kondenzaci vody. Touto kondenzaci se
muze snizit obsah vody, ktera se nachazi v pad¢. Takovéto snizeni vlhkosti zdroven snizuje
soucinitele tepelné vodivosti. Kondenzaci zaroven dochazi k tzv. migraci par, coz je proces, pii
kterém dochézi ke snizeni tlaku vodni pary v zemnim masivu vlivem kondenzace. SniZenim
tlaku vodni pary v pudé dochazi k Sifeni dalsi vodni pary k vyméniku a tato para na trubkach

vyméniku opét kondenzuje. [8,23]

Pokud zemni tepelny vyménik pracuje pfi zapornych teplotach, mize dojit k zamrznuti
zkondenzované vodni pary. Zamrznutd voda mize vytvotfit na povrchu trubky vyméniku obal

ledu. Tento ledovy obal zvySuje hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v pidé, z toho diivodu,
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ze tepelna vodivost ledu je vys$si nez u vody. Zaroven se z vytvoireného ledu uvoliuje latentni
teplo, které dosahuje hodnoty 334 kJ.kg™. Tento ledovy obal okolo trubky vyméniku muze byt
problémem zvlaste pokud se nachdzi v blizkosti zastavéné nebo dlazdéné plochy. Dochazi totiz
k realnému nebezpeci zvedani a expanzi zemniho masivu, coz by mohlo poskodit zastavény

nebo dlazdény povrch.

Pti navrhovani zemniho horizontalniho vyméniku je dilezitym kritériem to, aby se ledovy
obal okolo trubky nespojil se zmrzlym zemnim masivem, ke kterému dochazi v obdobi zimnich
mrazl a zaroven aby se ledovy obal nepiiblizil k jiné trubce vyméniku. Pokud by se tak stalo,
existuje nebezpeci, ze dojde k rozsahlému zamrznuti zemniho masivu, které bude Spatné tat

behem letniho obdobi plisobenim slunecniho zafeni. [8,23]

2.3.6 Tepelna vodivost

NejvyznamnéjSim tepelnym parametrem je soucinitel tepelné vodivosti 4. Tento
soucinitel vyjadiuje schopnost latky (pfipadné horniny) vést teplo. Je definovan jako mnozstvi
tepla, které v ustaleném stavu musi projit jednotkovym prifezem télesa, pii jednotkovém
teplotnim spadu za jednotku ¢asu. Soucinitel tepelné vodivosti A se udava v jednotkach [W.m-
1 K11 a jeho hodnota zavisi na textufe a struktufe horniny, jeji porovitosti, vihkosti a hlavné na
mineralnim slozeni. Pfikladem miize byt tfeba kiemen, ktery je velmi dobrym vodiCem a

naopak jilovité mineraly jsou vodic¢i Spatnymi. [15]

Hodnoty, kterych nabyva soucinitel tepelné vodivosti jsou rizné, pokud je hodnota A =1
W.m1.K%, jedna se o padu s nizkou tepelnou vodivosti, pokud nabyva hodnoty okolo A =2
W.m1.K, jedna se o zeminu se stfedné velkou tepelnou vodivosti a pokud nabyva A =3 W.m-

1K1, jedna se 0 zeminu s vysokou tepelnou vodivosti. [14]

Dle studie, kterou provedl Congedo a spol. [14], se ukazalo, ze pii vysoké tepelné
vodivosti (A =3 W.m™1.K™) je vykon systému, pokud jde o tepelnou energii sdilenou s masivem
je témé&f dvojnasobny ve srovnani s nizkym stupném tepelné vodivosti (A =1 W.m1.K'1). V tab.
2 muzeme vidét soucinitele tepelné vodivosti zemin a v tab. 3 jsou uvedeny soucinitele tepelné

vodivosti hornin. [14]
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Tab. 2: Soucinitel tepelné vodivosti zeminy [33]

soufinitel tepelné vodivosti

remina s [w m_] K_I]
Zula 2,90
suchd plida 0,30
suchy pisek-hrubozrnny 0,20
-jemnozrnny 0,19
suchd hlinito-piséitd 0,19
suchd hlina 0,14
vlhk4 ptida 1,90
vodou nasyceny pisek-hrubozmny 1,72
-jemnozrnny 1,63
vodou nasycend hlinito-pis¢itd 1,34
vodou nasycend hlina 0,88
vodou nasycend rafelina 046

Tab. 3: Soucinitele tepelné vodivosti horniny [33]

hornina soufinitel tepelné
vodivosti A [W.m K]
amfibolit 1,90-2 .40
bfidlice 1,30-2,10
gedié 1,70

diorit 1,90-2,80
dolomit 0.80-4,50
gabro 2,20-2.40
granit 1.90-4,00
jil 0.40-1,20
jilovec 1.80-2 80
pisek 0,30-3,50
piskovec 0.80-7.10
prachovec 1,50-2.,50
rula 1.70-3 30
syenit 1.60-3.30
vapenec 0,80-3,00

27




2.3.7 Mérna tepelna kapacita

Je oznaCovana pismenem C a je definovana jako tepelnd kapacita hmotné jednotky, coz je
podil tepelné kapacity objektu a jeho hmotnosti, pfi¢emz mérna tepelna kapacita ¢ ndm tika,
jaké je mnozstvi tepla potifebné k ohtati 1 kg latky o 1 K. Jednotkou mérné tepelné kapacity je
[J.kg'l.K'l]. V tabulkach spise nalezneme hodnoty mérné objemové kapacity Co [MJ.m'3.K'1],

které mtizeme vidét v tab. 4. [15]

Tab. 4: Mérnd objemova tepelna kapacita a riuznych druhii zemin [32]

objemovi mérna

zemina tepelni kapacita

co [10°J.m K]
pisek-suchy 1,26
-nasyceny vodou 3,00
jil-suchy 1,01
-nasyceny vodou 347
radelina-suchd 0,62
-nasycend vodou 381
piida-suchd 1,35
-vlhkd 2,90
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2.4 Teplonosné kapaliny

Jak jiz bylo zminéno, systémy vyuZzivajici energii ze zemniho masivu jsou tvofeny
trubkami, jimiz protéka teplonosna kapalina, ktera pfijima tepelnou energii z okolniho masivu.
Tato latka ve vyméniku koluje pii tlaku 1,4 — 1,5 bar (140 — 150 kPa) a jeji koncentrace se
stanovi se podle pfedpokladané teploty provozu, podle hydrodynamickych a
termodynamickych vlastnosti kapaliny a podle toxickych aspekti a vnitrostatnich pravnich
predpist. Pokud se ptedpokladd, ze hodnoty teplot tekutiny budou vyrazné nad 0 °C, pak by
mohla byt teplonosnou kapalinou i voda. [4,5]

Teplonosna kapalina se nachazi v primarnim okruhu, kde pfenasi teplo do vyparniku.
Tato smé&s je bud’ na bazi lihové, glycerinové nebo glykolové. Vysledna kapalina je vyuzivana
v podob¢ koncentratu, ktery je tfeba pted pouzitim natedit vodou na pozadovanou nezdmrznost.
Informace o spravném pomeéru jsou uvedeny na etiketé kupované latky, vétSinou je pomer latky

avody 1:2.

Pro vSechny baze plati, Ze smés, kterou je napoustén primarni okruh, by méla obsahovat
Jisté mnoZstvi latek pro ochranu pryzovych tésnéni, inhibitory koroze a samoziejmé latky dobie
misitelné s vodou. Optimalni teplonosna kapalina by méla mit pH neutralni nebo lehce zasadité.
Hodnota pH kapaliny, stejné jako ostatni technické parametry, by méli prochazet pravidelnou

kontrolou, ta muze zajistit dlouhou zivotnost teplonosné nemrznouci kapaliny.

24.1 Lih

Lih je latka hotlava. Je velice oblibend a to jak z toho divodu, Ze jeji nakupni cena je
nizka, tak pro jeji ekologickou nezavadnost. Lih ma vyrazny zapach, ktery vznika pii vyrobé
umyslnou aromatizaci, stejn¢ tak jako zabarveni. Lih je latkou hotlavou, to znamena, Ze jeji
pteprava podléha ADR, coz je zkratkou pro ,,Accord Dangereuses Route* — ,,Evropska dohoda

0 pteprave nebezpecnych véci® a skladovani rezimu pro skladovani hotlavin.

2.4.2 Glycerin

Glycerin je latkou zndmou pro svou Setrnost k t€snéni a koviim. Je to latka nehotlava,
ekologicky nezavadna latka a bez zapachu. Jeji nejvétsi vyhodou ale je, ze je nehorlava, takze

nepodléha ADR.
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2.4.3 Etylénglykol

Etylénglykol je vyuzivan jako teplonosna kapalina do vSech druhii topnych systémi. A¢
je hojné vyuzivéana, je ekologicky zdvadnd, proto je nutné pii jejim pouziti mit dvoji jiSténi

systému, kdyby doslo k uniku z chladicich nebo topnych systému.

2.4.4 Propylenglykol

Propylenglykol je latka, ktera je pouzivana ve vsSech druzich topnych systémi v roli
teplonosného ptipravki a zaroven kapaliny, kterd mé antikorozni vlastnosti. Propylenglykol je
chemicky velmi podobny etylenglykolu. Propylenglykol je ekologicky nezavadna nemrznouci
kapalina, jejiz toxicita je asi 10krat nizni nez u etylenglykolu. pofizovaci cena je ale vysoka.
Pro jeji vysokou viskozitu se v§ak nedoporucuje pro primarni okruhy, protoZe jejim pouZitim

mize dojit k vysokym hydraulickym ztratam. [8,9,11]

V tab. 5 je vidét seznam vybranych tekutin vyuzivanych jako nemrznouci smési a jsou
zde shrnuty hydrodynamické a termodynamické vlastnosti. Zaroven je mozné z tab. 5 vidét, ze

viskozita teplonosné kapaliny roste s klesajicim bodem tuhnuti a se snizovanim teploty. [9]

Tab. 5: Nemrznouci smési a jejich charakteristiky [9]

Hmotnostni Bod A p 7 C
koncentrace Tekutina tuhnuti | (Wm'K") | (kgm?) | (10°-Pas) | (1K)
(%) (W)
- voda pfi 5 °C 0 0,570 1000 1,519 4202
- latka pti 0 °C - - - - -
23,50 etylenglykol -10 0,471 1035 3,530 3953
30,50 etylenglykol -15 0,444 1046 4,380 3841
2540 | propylenglykol | -10 0,448 1026 5,640 3962
3290 | propylenglykol | -15 0,417 1035 8,320 3884
18,70 etanol -10 0,455 977 5,000 4288
24,50 etanol -15 0,425 972 6,050 4175
19,95 metanol -15 0,462 973 3,230 3962
18,82 chlorid sodny -15 0,548 1147 2,590 3916
23,90 octan draselny -15 0,492 1129 3,340 3800
24,00 freezium -15 0,510 1149 2,210 3838
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2.5 Chladiva

V soucasnosti se jiz nehledaji nové chemické latky, které by se vyuzivali jako chladiva,
namisto toho roste zajem o technologie, které jsou ekologicky nezavadné. Této podmince
vyhovuji pfirodni chladiva, jako je voda, vzduch, uhlovodiky, vzacné plyny, uhlovodiky,
amoniak a oxid uhlicity. [24]

Chladiva se zacala pouzivat bez chloru. Tato kapalina za nizkého tlaku a teploty odebira

ve vyparniku teplo a odevzdava v kondenzatoru teplo za vysokého tlaku a teploty. [4,5]

2.5.1 Rozdéleni chladiv

Chladiva se d¢€li na chladiva ptirodni a syntetickd. Ptirodni se déli na anorganicka, mezi
které patii voda (R718), ¢pavek (R717) a oxid uhlic¢ity (R744) a na organické uhlovodiky, mezi
které se fadi propan (R290), propylen (propene) (R1270) isobutan (R600a), isopentan (R601a).
Syntetickd chladiva se dala déli na chlorované uhlovodiky (CFC), fluorované uhlovodiky
(HCFC, HFC) a jina synteticka chladiva (HFO).

Chladiva se oznacuji takzvanym R-Cislem, kterému se dle mezindrodni organizace fika
¢islo ASHRAE.

V posledni dobé je snaha zamezit vyuzivani chlorovanych uhlovodiki (CFC) a
fluorovanych uhlovodikti (HCFC), které¢ maji negativni vliv na Zivotni prostiedi a nahradit je
hydrofluorvodiky (HFC) a ptirodnimi chladivy. HFC plyny maji na rozdil od ptirodnich chladiv
vysoky potencidl globalniho oteplovani, ktery se znac¢i zkratkou GWP. GWP (plnym nazvem
Global Warming Potential — potencidl globalniho oteplovani) pfedstavuje potencial
sklenikového plynu CO2 emisi na 100let. Do budoucna je snahou vyuZzivat chladiva s co
HFC chladiv je z tabulky ziejmé, Ze jsou hodnoty GWP zna¢né¢ vyssi. Dalsi podstatnou
hodnotou je hodnota ODP (celym ndzvem Ozone Depleting Potential — potencial poskozeni
ozonové vrstvy). Hodnoty GWP a ODP pro chladiva HFC a pro smési obsahujici HFC jsou
uvedeny v tab. 6. [28,29]
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Tab. 6: Synteticka chladiva

Fluorované sklenikové plyny ODP GWP

R23 CHF, 0 14 800

o R32 CH,F, 0 675
L R125 C,HF, 0 3 500
« |R134a CH,FCF, 0 1430
S [Ri52a | CH/F, 0 124
8 R143a C,H.F, 0 4 470
R227ea | C,HF, 0 3 220
R236fa C,H,F, 0 9 810
R404A R125/R134a/R143a 44 /4152 % 0 3922

&_’ R407A R32 /R125/R134a 20/40/40 % 0 2107
ﬁ R407B R32/R125 /R134a 10/70/20 % 0 2 804
% R407C R32/R125/R134a 23/25/52 % 0 1774
% R410A R32 /R125 50 /50 % 0 2088
i; R417A R125 / R134a / R600 46,6 /50,0/3,4 % 0 2 346
';s" R422D R125 / R134a / R600 65,1/31,5/3,4% 0 2729
o R427A R32/R125/R143a/R134a 15/25/10/50 % 0 2138
? R437A R134a /R125 / R600 / R601 78,5/19,5/1,4/0,6 % 0 1 805
;§ R507 R125/R143a 50 /50 % 0 3985
n R508A R23 /R116 39/61% 0 13 214
R508B R23 /R116 46 / 54 % 0 13 396

Ptirodni chladiva jsou chladiva s minimalnim pfimym vlivem na zménu klimatu. Seznam
téchto chladiv je vypsan v tab. 7, kde v druhém sloupci je ¢islo ASHRAE chladiva, ve tietim
tristni nazev slouceniny, ve ¢tvrtém chemicky vzorec a v patém hodnota GWP, ktera ma na

rozdil od syntetickych chladiv, které jsou vypsany v tab. 6, skoro nulové hodnoty.

Tab. 7: Prirodni chladiva

GWP
R170 Etan CaHs 6
R290 Propan CsHs 3
Piirodni | R600a Isobutan CH(CHz3)>CHs 3
chladiva | R717 Amoniak (¢pavek) NHs 0
R744 Oxid uhligity CO, 1
R1200 Propylen CsHs 2
252 CO2

COgz, jehoz ¢islo ASHRAE je R744, patii mezi nehoflava ptirodni chladiva bez potencialu
poskozovani ozonu ODP a s nizkou hodnotou GWP, ktera je dle tab. 7 rovna 1, proto se
Vv posledni dob& zvysSuje zdjem o jeho vyuzivani jakozto pifirodniho chladiva. COz2 je zaroven

levné, netoxické, dostupné a jeho vliv na zivotni prostfedi je minimalni.
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Teplota, kterd je pro CO; kriticka ¢ini 31,1 °C a kriticky tlak m& hodnotu 7,39 MPa. Z
toho vyplyva, ze podkriticky cyklus je mozny pouze v ptipadé, je-1i primérnd teplota chladice
nizsi. Tento cyklus je vS§ak mozny a z hlediska energetické ti¢innosti mohou systémy vyuzivajici
CO2 konkurovat systémtim, které vyuzivaji jiné druhy chladiv.

V piipad¢, Ze ma chladi¢ vyssi teplotu, probiha nadkriticky cyklus. Na obr. 14 je v T-s

diagramu zndzornén typicky jednostupniovy cyklus s vnitini vyménou tepla. [29]
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Obr. 14: Jednostupriovy cyklus CO2 T-s diagram
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3 Specifikace prognodzy vyvoje

3.1 Tepelna cerpadla

Na obr. 15 je vidét graf zavislosti poctu instalaci s rozdélenim podle jednotlivych systémi
na sledovanych letech od roku 2006 do roku 2016 v celé Evropé. Z grafu je ziejmé, Ze obliba
tepelnych Cerpadel stéle stoupd. V roce 2016 se pocet nové nainstalovanych ¢erpadel piiblizil
hranici 1 miliéonu ro¢né. V grafu je také vidét, ze mnozstvi nové nainstalovanych tepelnych
Cerpadel vyuzivajicich zemniho a horninového masivu jako nizkoteplotniho zdroje energie se
vyrazné¢ neméni, naopak mél jejich pocet v letech 2011 - 2016 tendence klesat. To je
vyzaduji velky pozemek a stavebné narocné polozeni plosného kolektoru. Co se tyce realizace
vrttl v piipadé horninovych tepelnych erpadel je naptiklad v Ceské republice legislativng

obtizné ziskat stavebni povoleni k zahajeni vrtt. [36, 37]
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Obr. 15: Pocet instalaci tepelnych cerpadel [37]
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Obr. 16: Instalace tepelnych cerpadel podle statii [37]

Na obr. 16 je mozné vidét celkovy pocet instalaci tepelnych cerpadel za rok 2016 podle
jednotlivych statli Evropy. Zvyraznéna je Ceska republika, jejiz celkovy podet instalaci &inil
podle statistiky MPO? v roce 2016 téméf 13 tisic nové nainstalovanych &erpadel. Na obr. 17 je
graf podtu roéné instalovanych &erpadel v Ceské republice z obdobi 2010 az 2017 a je z néj
patrné, Ze obliba tepelnych ¢erpadel, hlavné tepelnych ¢erpadel vzduch — voda, stale vice roste.
Z grafu je patrné, ze v roce 2017 stoupl pocet nové nainstalovanych cerpadel na témét 16 tisic
s tim, Ze celkovy podet tepelnych Eerpadel, ktera jsou v Ceské republice provozu ¢ini 80 tisic.
Instalace zemé& — voda se pak stejné jako v Evropé od roku 2011 lehce snizuje. Meziro¢né doslo
k nartistu nové instalovanych ¢erpal o 24% a podle aktualnich prognéz tak mohou prodeje v

Ceské republice nadale riist v praiméru az 0 35% nebo 40%. [36,37]

35



16000
14000
12000

10000

8000
m vzduch-voda
6000
S m voda-voda
2000
B zemé-voda
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Obr. 17: Instalace tepelnych cerpadel v Ceské republice
3.2 Chladiva

Pfirodni chladiva nemaji velky pfimy vliv na zmény klimatu, vSeobecné se udava
tisicindsobné nizsi nez vySe zminéné syntetické plyny. Napiiklad, pii uvoliovani jednoho
kilogramu plynu HFC je 1000krat az 3000krat vice piispivano ke globalnimu oteplovani nez
pfi uvolilovani stejného mnozstvi COx.
potenciélu globalniho oteplovani (GWP) a chladiva s GWP, ktera maji hodnotu vyssi nez 2500,
vymizely z nabidky prodejci chladiv. Pravé velmi nizké hodnoty GWP spliuji pfirodni
chladiva. Mezi latkami, jejichZ oblibenost mezi chladivy stdle vice vzrista a které jsou na
ptirodni bazi, je mozné najit naptiklad ¢pavek (NHs) s hodnotou GWP 0, anebo jiz vyse
zminéné CO2, jehoz GWP ma hodnotu 1. [29]
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4 Diskuze a zavér

V Ceské republice stale stoupa obliba tepelnych &erpadel s tim, Ze jsou instalovana
pfedevsim tepelnd Cerpadla systému vzduch-voda. Coz je pravdépodobné z divodu jednoduché
instalace a funkéniho rozpéti —25° az +40°C. Instalace zem¢ — voda takovou oblibu nemaji. U
horizontalniho vyméniku je slozitéjsi instalace, kterd vyzaduje hodné prostoru. Co se tyce
realizace vrtd je naptiklad v Ceské republice legislativné obtizné ziskat stavebni povoleni k
zahéjeni vrtll, coz mize byt pro potencidlniho uzivatele také divodem, pro¢ rad¢ji zvolit jiny
typ Cerpadla.

Horizontélni teplené¢ vymeéniky jsou na rozdil od vertikalnich vyménikli vyrazné levnéjsi,
coz je predevsim diky jejich snadnéjsi realizaci. Zaroven je u vertikalnich vyméniki potieba
vyhloubeni hlubinného vrtu a s tim spojené mozné komplikace s vlastnostmi zemniho masivu,
do kterého se vymeénik umisti stejné tak jako nasledna udrzba trubek, ke kterym by se v ptipadé
poskozeni Spatn¢ dostavalo. Na druhou stranu potiebuji horizontalni vyméniky velikou plochu
pozemku, ve které je vyménik uloZen. Zarovei je jejich velikou nevyhodou topny faktor, ktery
se béhem roku u horizontalnich vyméniki méni, protoze jsou oproti vertikalnimu vymeéniku,
ktery je ulozen az do 150 m, blize k povrchu zemniho masivu. Hloubka jejich uloZeni je totiz
do2m.

Co se tyce konfiguraci horizontalnich tepelnych vyméniki, tak se ukazala konfigurace
Sroubovitého typu vzhledem k ro¢nimu vykonu, ktery zajisti kompenzaci za vysoké potizovaci
naklady a naro¢nost na instalaci, jako nejlepsi.

Latka, ktera ziskava pies tepelny vyménik teplo ze zemniho masivu se nazyva teplonosna
kapalina. Ta je bud’ na bazi lihové, glycerinové nebo glykolové. V dnesni dobé je potieba brat
v potaz ekologicky dopad v pfipadé uniku teplonosné kapaliny, z tohoto pohledu se ukazali
propylenglykol a lih jako nejlepsi.

Dalsi pracovni latkou v systému s tepelnym ¢erpadlem jsou chladiva. Mezi chladivy maji

velky rozmach ptirodni chladiva a zvlasté pak COz2, jehoZ GWP ma hodnotu 1.

37



5 Seznam pouzitych zdroji

[1] SMIDA, Igor. Tepelna ¢erpadla a jejich pouziti v otopnych soustavach (I). Www.tzb-
info.cz [online]. 2002 [cit. 2019-02-18]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/1271-tepelna-
cerpadla-a-jejich-pouziti-v-otopnych-soustavach-i

[2] PAULLI, Pavel, Pavel NEUBERGER a Radomir ADAMOVSKY. Monitoring and
Analysing Changes in Temperature and Energy in the Ground with Installed Horizontal
Ground Heat Exchangers. Energies. 2016, 9(8). DOI: 10.3390/en9080555. ISSN 1996-1073.
Dostupné také z: http://www.mdpi.com/1996-1073/9/8/555

[3] ADAMOVSKY, Daniel, Pavel NEUBERGER a Radomir ADAMOVSKY. Changes in
energy and temperature in the ground mass with horizontal heat exchangers—The energy
source for heat pumps. Energy and Buildings [online]. 2015, 92, 107-115 [cit. 2019-02-18].
DOI: 10.1016/j.enbuild.2015.01.052. ISSN 03787788. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S037877881500078X

[4] HEPBURN, Benjamin D.P., Majid SEDIGHI, Hywel R. THOMAS a MANJU. Field-scale
monitoring of a horizontal ground source heat system. Geothermics [online]. 2016, 61, 86-103
[cit. 2019-02-22]. DOI: 10.1016/j.geothermics.2016.01.012. ISSN 03756505. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0375650516000146

[5] ZERP:ViK, Antonin. Stavime tepelné cerpadlo: [navratnost i za jeden rok] . Pierov:
Antonin Zeravik, 2003. ISBN 80-239-0275-X.

[6] HOREJSI, Miroslav. Tepelna erpadla pro kazdého (I). Www.tzb-info.cz [online]. 2002
[cit. 2019-02-23]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/953-tepelna-
cerpadla-pro-kazdeho-i

[7] SRDECNY, Karel a Jan TRUXA. Tepelnd cerpadla. Brno: ERA, 2005. 21. stoleti. ISBN
80-736-6031-8.

[8] ADAMOVSKY, Radomir, Pavel NEUBERGER a Radka KODESOVA. Metodika pro
vyuZziti pudy jako nizkoteplotniho zdroje energie tepelnych cerpadel: certifikovand metodika.
Praha: Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze, katedra mechaniky a strojnictvi, Technicka
fakulta, katedra pedologie a ochrany ptd, Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdroji, 2015. ISBN 978-80-213-2559-3.

[9] BANKS, David. An introduction to thermogeology: ground source heating and cooling.
Malden, MA: Blackwell Pub., 2008. ISBN 978-1-4051-7061-1.

[10] GO, Gyu-Hyun, Seung-Rae LEE, Nikhil N.V. a Seok YOON. A new performance
evaluation algorithm for horizontal GCHPs (ground coupled heat pump systems) that
considers rainfall infiltration. Energy [online]. 2015, 83, 766-777 [cit. 2019-02-23]. DOI:
10.1016/j.energy.2015.02.086. ISSN 03605442. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S036054421500242X

38


https://www.tzb-info.cz/1271-tepelna-cerpadla-a-jejich-pouziti-v-otopnych-soustavach-i
https://www.tzb-info.cz/1271-tepelna-cerpadla-a-jejich-pouziti-v-otopnych-soustavach-i
http://www.mdpi.com/1996-1073/9/8/555
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S037877881500078X

[11] Provozni kapaliny. Www.ge-tra.cz [online]. [cit. 2019-02-23]. Dostupné z:
https://www.ge-tra.cz/problematiky/provozni-kapaliny

[12] Nizkopotencialni zdroje tepla. Users.fs.cvut.cz [online]. [cit. 2019-02-24]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/AZE-P7-
tepelna_cerpadla_NPT.pdf

[13] KARLIK, Robert. Tepelné cerpadio pro vas diim. Praha: Grada, 2009. ISBN 978-80-
247-2720-2.

[14] CONGEDO, P.M., G. COLANGELO a G. STARACE. CFD simulations of horizontal
ground heat exchangers: A comparison among different configurations. Applied Thermal
Engineering. 2012, 33-34, 24-32. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2011.09.005. ISSN
13594311. Dostupné také z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1359431111004856

[15] BRANDL, Heinz. Thermo-active Ground-Source Structures for Heating and
Cooling. Procedia Engineering. 2013, 57, 9-18. DOI: 10.1016/j.proeng.2013.04.005. ISSN
18777058. Dostupné take z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705813007352

[16] SIVASAKTHIVEL, T., K. MURUGESAN a H.R. THOMAS. Optimization of operating
parameters of ground source heat pump system for space heating and cooling by Taguchi
method and utility concept. Applied Energy. 2014, 116, 76-85. DOI:
10.1016/j.apenergy.2013.10.065. ISSN 03062619. Dostupné takeé z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261913009574

[17] CHOI, Wonjun, Ryozo OOKA a Yujin NAM. Impact of long-term operation of ground-
source heat pump on subsurface thermal state in urban areas. Sustainable Cities and Society.
2018, 38, 429-439. DOI: 10.1016/j.5cs.2017.12.036. ISSN 22106707. Dostupné také z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221067071731750X

[18] MUSTAFA OMER, Abdeen. Ground-source heat pumps systems and
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2008, 12(2), 344-371. DOI:
10.1016/j.rser.2006.10.003. ISSN 13640321. Dostupné také z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032106001249

[19] LUCIA, Umberto, Marco SIMONETT]I, Giacomo CHIESA a Giulia GRISOLIA.
Ground-source pump system for heating and cooling: Review and thermodynamic
approach. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2017, 70, 867-874. DOI.
10.1016/j.rser.2016.11.268. ISSN 13640321. Dostupné také z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032116310504

[20] SARBU, loan a Calin SEBARCHIEVICI. General review of ground-source heat pump
systems for heating and cooling of buildings. Energy and Buildings. 2014, 70, 441-454. DOI:
10.1016/j.enbuild.2013.11.068. ISSN 03787788. Dostupné take z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378778813007858

39



[21] Www.tepelna-cerpadla-pzp.cz [online]. [cit. 2019-03-10]. Dostupné z:
https://www.tepelna-cerpadla-pzp.cz/cs/teplo-ze-zeme-5.html

[22] Www.solarenvi.cz [online]. [cit. 2019-03-10]. Dostupné z: https://www.solarenvi.cz/a-
46-tepelna-cerpadla-zeme-voda-zemni-plosny-kolektor.html

[23] LEONG, W.H, V.R TARNAWSKI a A AITTOMAKI. Effect of soil type and moisture
content on ground heat pump performance. International Journal of Refrigeration.

1998, 21(8), 595-606. DOI: 10.1016/S0140-7007(98)00041-3. ISSN 01407007. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0140700798000413

[24] KIM, M. Fundamental process and system design issues in CO2 vapor compression
systems. Progress in Energy and Combustion Science. 2004, 30(2), 119-174. DOI:
10.1016/j.pecs.2003.09.002. ISSN 03601285. Dostupné také z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360128503000765

[25] Tepelna Cerpadla. Vytapeni.tzb-info.cz [online]. [cit. 2019-03-27]. Dostupneé z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla

[26] PETRAS, Dusan. Nizkoteplotni vytapéni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga,
2008. Vytapéni. ISBN 978-80-8076-069-4.

[27] RAUGEO ENERGETICKE PILOTY. /www.rehau.com [online]. [cit. 2019-03-28].
Dostupné z: https://www.rehau.com/cz-cs/stavebnictvi-podnikatele/obnovitelne-
energie/geotermie/raugeo-eneregticke-piloty

[28] NEKSA, Petter. 2002. CO2 heat pump systems.International Journal of Refrigeration
[online]. 25(4), 421-427 [cit. 2019-03-11]. DOI: 10.1016/S0140- 7007(01)00033-0. ISSN
01407007.

[29] Néco malo o chladivu. Tech.kostecka.eu[online]. [cit. 2019-03-28]. Dostupné z:
http://tech.kostecka.eu/jak-to-funguje/chladiva/

[30] Commercial Earth Energy Systems : a Buyer's Guide. Ottawa : Natural Resources
Canada, 2002. 95 s. ISBN 0-662-32808-6.

[31] MACH, S. Tepelna cerpadla a topné faktory. TZB-info [online]. 8.3.2005, [cit. 2019-02-
30]. Dostupny z WWW: <http://www.tzb-info.cz/2410-tepelna-cerpadla-a- topne-faktory>

[32] CIZEK, P. Zemni tepelné vyméniky tepelnych cerpadel se neobejdou bez podzemni
vody. In Studny a vrty a geologie : Tepelna cerpadla [online], 2005. Dostupné z WWW:
http://www.geolog.cz/odborne_clanky/Cizek%20TC%20a%20voda.htm

[33] MARES, S., et al. Geofyzikalni metody v hydrogeologii a inzenyrské geologii. Vyd. 1.
Praha : Statni nakladatelstvi technické literatury, 1983. 197 s.

40


https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla
http://www.geolog.cz/odborne_clanky/Cizek%20TC%20a%20voda.htm

[34] SORIN, S. N. Sdilen/ tepla. 1vyd. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury,1968.

[35] -Zemé - voda. Www.tridas-tech.cz [online]. [cit. 2019-03-30]. Dostupné z:
http://www.tridas-tech.cz/category50_zeme-voda

[36] Tepelnych ¢erpadel v Cesku pribyva. Piesto zatim zaostavame za vyspélym
svétem. Www.businessinfo.cz [online]. [cit. 2019-04-04]. Dostupné z:
https://www.businessinfo.cz/cs/clanky/tepelnych-cerpadel-v-cesku-pribyva-presto-
zatim-zaostavame-za-vyspelym-svetem-105006.html

[37] Budoucnost tepelnych ¢erpadel v Evropé a v CR. Vytapeni.tzb-info.cz[online]. [cit.

2019-04-04]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/18356-
budoucnost-tepelnych-cerpadel-v-evrope-a-v-cr

Seznam obrazkua

Obr. 1: Princip funkce tepelného cerpadla [7] ......coooviieiiiiiiiiiiecee e 11
Obr. 2: Schéma zapojeni tepelného Cerpadla [S]......ooovviiiiiiiiiiiii e 12
Obr. 3: Linedrni tepelny vymenik [21]...c.ccovviiiiiiiiiiiii e 14
Obr. 4: Linedrni tepelny vymenik [S] ..o 15
Obr. 5: Vymenik typu SHNKY [35]..ceiiiiieiiiiiiieiiese s 15
Obr. 6: VYMENIK typu SHNKY [S]..veieieeieieieiiesiesiesie sttt 16
Obr. 7: Stoubovy VYMENTK [10] c..cvueveeeeeieeeeeseseseveceeeeeeeeseesees st 16
ODbr. 8: HIUDINNY VIt [21] ..eeoieiiieieece ettt 18
Obr. 9: ENergetiCke PIlOtY [27]...cvccveeeeiee ittt sre e 19
Obr. 10: Ko§ energeticke piloty [27]....cccveiiiiiiieiiiiiiie e 19
Obr. 11: Schéma procesi sdileni tepla v zemnim masivu s odbérem tepla trubkou [8] .......... 21
Obr. 12: STuneCni ZATENT [30] ..vvveiiiiiiiiiie ettt e e sbb e nbe e neeeen 24
Obr. 13: Rozdil teplot v padé se vzristajici hloubkou [12] .......ccooviiiiiiiiiiiice 25
Obr. 14: Jednostupniovy CyKIus CO2 T-S dIAQIaM ........cceeieierierienienii s 33
Obr. 15: Pocet instalaci tepelnych Cerpadel [37]...c.vviiviiiiiiiiiiiiiin e 34
Obr. 16: Instalace tepelnych Cerpadel podle statlh [37] ....cccovvviiiiiiiiiicie 35
Obr. 17: Instalace tepelnych Eerpadel v Ceské republice..........ovvverrevcerirerseieeesseresieneessnen, 36

Seznam tabulek

Tab. 1: Soucinitele tepelné vodivosti pro dané materidly .........ccccovvvveiiiieiiiiniiiie e, 14
Tab. 2: Soucinitel tepelné vodivosti zeminy [33]......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiec e 27
Tab. 3: Soucinitele tepelné vodivosti horniny [33] .......ccoviiiiriiiiier e 27
Tab. 4: Mérna objemova tepelna kapacita a riznych druhit zemin [32] ....ccccoovviviiiiniiienninen, 28
Tab. 5: Nemrznouci smési a jejich charakteristiky [9].......cccooviiiiiiiiiiiiiiiie 30
TaD. 6: ChIAGIVA ..o 32
Tab. 7: PHrodni chladiva...........ccooiiiiiiiiic e 32

41


file://///Users/barboracernilova2/Documents/Bakalářská%20práce/xcerb016_BP.docx%23_Toc5339745
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