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Souhrn:

Tato prace se zabyva provozem tepelného Cerpadla zemé-voda umisténého
v arealu Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Toto €erpadlo slouzi jako
zdroj tepla i chladu. Data ziskana métenim firmou TRONIC CONTROL, s.r.0. na tomto
zafizeni byla pfevedena z SQL databdze do tabulkového editoru a vyhodnocena.
Analyzovana obdobi se 1isi dle hodnoceného parametru a vzdy jsou uvedena v ptislusné
kapitole. Hodnoceni se soustfedi na problematiku teplot v jednotlivych vrtech, jejich
hloubkach, na dlouhodobé chovani zemského masivu, topné a chladici vykony, spotfebu
elektrické energie, pouziti jednotlivych provoznich rezimti, COP, EER a dalsi parametry

hodnotici provoz cerpadla.

Summary:

This diploma thesis describes operation of earth-to water heat pump placed in the
area of Charles University, Faculty of Matematics and Physics. This heat pump is used
as a source of heat and cold. Information obtained by TRONIC CONTROL, s.r.0. were
transformed from SQL database to spreadsheet editor and analysed. The analysed periods
differ according to the evaluated parametr and are always listed in the respektive chapter.
The assessment focuses on temperatures in individual boreholes, their depths, long-term
behavior of the Earth's massif, heating and cooling performance, power consumption, use
of individual operating modes, COP, EER and other parmeters evaluating pump
operation.
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Soupis pouzivaného znaceni:

Viaclav Dédic

VELKA PISMENA
OZNACENI VELICINY | NAZEV VELICINY JEDNOTKA
VELICINY
Cy koncentrace pfimési pred filtrem mg-m=3, g -
m3nebol-m3
C, koncentrace pfimési za filtrem mg-m~3,ug-
m3nebol-m3
cop topny faktor -

COP-Carnotav

Carnotav topny faktor

COP-kombinovany

kombinovany topny faktor

EER chladici faktor -
I intenzita vétrani h~1
I intenzita vymény vzduchu h1
0 objem vétraného prostoru m3
O, celkova odlucivost %
P;. pfikon izoentropického kondenzatoru w
(o vykon kondenzaéni W
0, vykon chladici W
R tepelny odpor m?-K-wW1!
Sn plochan m?
Tu intenzita turbolence -
V. objemovy pritok cerstvého vzduchu m3-h71
V, objemovy prutok pfivadéného vzduchu m3-h7t
MALA PISMENA
OZNACENI VELICINY | NAZEV VELICINY JEDNOTKA
VELICINY
Qe mérna izoentropicka kompresni prace kJ - kg‘1
hy, enthalpie v bodé n dle grafu kJ - kg‘1
m mnoZstvi obihajiciho chladiva kg-s—t
Pk tlak kondenzaéni Pa
Do tlak vyparovaci Pa
qx hmotnostni topivost kj - kg™?!
do hmotnostni chladivost k] - kg™?!
t teplota vzduchu °C
ty teplota kondenzaéni °C
t, teplota plochy n °C
t, teplota vyparovaci °C
t, stfedni radiacni teplota °C
u stfedni hodnota rychlosti m-s~1
U, stfedni hodnota fluktuace rychlosti ve sméru m-s~1
n
w rychlost proudéni vzduchu m-s~1
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RECKA PISMENA

OZNACENI VELICINY | NAZEV VELICINY JEDNOTKA
VELICINY
A tepelna vodivost W-m-1.-K1
Pv hmotnostni koncentrace vodnich par ve kg - m=3
vzduchu
Pus hmotnostni koncentrace sytych vodnich par kg -m™3
[0) relativni vihkost vzduchu -
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1 UVOD

Cilem této prace je vyhodnoceni funkce tepelného cerpadla zemé-voda,
umisténé¢ho v budové Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze na
Karlové. Toto zafizeni je zde pouzivano jako zdroj tepla i chladu, areal vSak disponuje
jesté plynovou kotelnou, kterd je pouzivdna v zimnim obdobi, a tak cerpadlo byva
pouzivano k vytapéni prevazné v prechodovych obdobich. Zafizeni je vyuzivano jako
zdroj chladu nejen z diivodu chlazeni budovy, ale téZ pro chlazeni laboratornich pfistroju.
Me¢ieni dat probihd pfimo v suterénu této budovy, jejich spravu vSak zabezpecCuje
spole€nost TRONIC CONTROL s.r.o0., kterd data pro tuto praci poskytla. Vzhledem
k opakovanému napadeni hackery v8ak tato data nejsou kontinualni a néktera obdobi se
dokonce nedochovala viibec. Zpracovanim téchto dat a jejich vyhodnocenim se zabyva
prakticka ¢ast této prace. Teoreticka cast ma za kol seznamit Ctenare se zakladnimi
principy fungovani tepelnych Cerpadel, s jejich rozdélenim a specifiky. Vystupem této
prace je hodnoceni teplot v jednotlivych vrtech a jejich hloubkach, hodnoceni
dlouhodobého chovani zemského masivu, topného a chladiciho vykonu, spotieby
elektrické energie, pouziti jednotlivych provoznich rezimid, hodnoceni COP, EER

a dalsich parametr hodnoticich provoz ¢erpadla.
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3 CAST TEORETICKA

3.1 Tepelné cerpadlo

Tepelné &erpadlo (dale jen TC) je zafizeni slouZici k pfenosu tepla z latky
chladng;jsi na latku teplejsi. Tento princip se zda byt fyzikalné nemozny, neni totiz realné,
aby k takovémuto procesu dochéazelo samovolné. Podle druhého zakona termodynamiky
totiz pfechazi teplo samovolné pouze z prostiedi teplejSiho na prostiedi chladnéjsi.
Abychom dosahli opac¢ného jevu, musime zatizeni dodévat takzvanou energii pohonnou.
Tou myslime jinou energii, zejména elektrickou (pro parni obéh), tepelnou (pro proudovy
a sorp&ni obéh), nebo mechanickou. Samotnym principem fungovéani TC je pak samotny
obéh. Vyhodou tepelného cerpadla je vlastnost, ze dokaze vyuzivat takzvaného
nizkopotencialniho tepla, které ziskava z okoli [L1], [L2]. O samotném rozd&leni TC

pojednava kapitola 3.4.

3.2 Parni obéh

Parnim obéhem nazyvame takovy cyklus, jehoz chladiciho ucinku je dosahovano
vypafovanim chladiva ve vyparniku, pfi¢emZ pro odsavani par a jejich kompresi je
pouzito objemového nebo lopatkového kompresoru. Ochlazovana latka je pfivedena do
vyparniku, kde je ji odnimano teplo vypatujicim se chladivem. Pary, které timto procesem
vzniknou, jsou odsavany kompresorem a stlaovany na kondenzacni tlak, nasledné potom
zkapalnény v kondenzatoru. Vzhledem k tomuto principu fungovani zavadime dvé
dualezité hodnoty tlaku a dvé hodnoty teploty. Jedna se o:

pr — tlak kondenzac¢ni [Pa]

po — tlak vypafovaci [Pa]

tyx — teplota kondenzacni [°C]

t, — teplota vyparovaci [°C]

Pro samovolny ptenos tepla skrz teplonosnou plochu je dilezité, aby teplota varu
chladiva byla nizsi nez nejnizsi teplota chlazené latky a teplota kondenza¢ni vyssi nez
nejvyssi teplota ohtivané latky. Teplotni rozdil ve vyménicich je rizny pro kapaliny

a plyny — pro kapaliny byva 3 az 5 K, pro plyny pak 5 az 10 K [L1].

5
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Pro snadnéjsi vypocty ob&éhu pouzivame piedpoklad tzv. Rankinova obéhu — tedy
idealizovaného ob¢hu parniho. Lisi se od ného zanedbanim tepelné a hydraulické ztraty
vznikajici v aparatech i potrubi. Dale zanedbava zatazeni pomocnych aparati a vyménu

tepla s okolim béhem komprese a Skrceni [L1].

@
ﬁ ohfivana latka
| loglp)}

4

RV [/ ()

—

Q,
chlazena latka

Obr. 3-1 Schéma jednostupiiového parniho ob&hu [01]

Kondenzacéni vvkon

Jedna se o soucet vlozenych energii, tedy o soucet tepelného vykonu ptivadéného

do vyparniku a izoentropického ptikonu kompresoru.
Qk = Qo + P [1]
Legenda: Ok kondenzacni vykon [W]

0, chladici vykon [W]
P,  ptikon izoentropicky kompresoru [W]
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Zaroven plati, ze:
Qk = qx-m [2]
Legenda: Qr  kondenzaéni vykon [W]
g~ hmotnostni topivost [k] - kg™!]

m mnoZstvi obihajiciho chladiva [kg - s71]

Hmotnostni topivost

Jedna se o mnozstvi tepla predané latce v kondenzatoru hmotnostni jednotkou

chladiva.
4k = hy — hs [3]

Legenda: g ~ hmotnostni topivost [k] - kg™!]
h,  enthalpie v bodé 2 dle grafu [k] - kg™1]
hs;  enthalpie v bodé 3 dle grafu [k] - kg™!]

Topny faktor

Topny faktor je veli¢ina udavajici pomér mezi energii ziskanou a dodanou
(pohonnou). Matematické vyjadieni pak vypada nasledovné:

Qk
COP = —
P ie
Legenda:
COP topny faktor [-]
Ok kondenza¢ni vykon [W]

P, piikon izoentropicky [W]
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Chladici vvkon

Vaclav Dédic

Jedna se o mnozZstvi tepla za jednotku ¢asu odebrané zdroji tepla.

Legenda: 0,
Qr
Pie

Zaroven plati, ze:

Legenda: 0,
o

m

Qo: Qk_Pie [5]

chladici vykon [W]
kondenzacni vykon [W]

ptikon izoentropicky kompresoru [W]

Qoz 4o m [6]

chladici vykon [W]
hmotnostni chladivost [k] - kg™!]

mnozstvi obihajiciho chladiva [kg - s 1]

Hmotnostni chladivost

Jednd se o mnozstvi tepla odvedené chlazené latce ve vyparniku hmotnostni

jednotkou chladiva.

Legenda: do

o= hy —hy [7]

hmotnostni chladivost [k] - kg~1]
enthalpie v bodé 1 dle grafu [k] - kg™1]
enthalpie v bodé 4 dle grafu [k] - kg™1]
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Chladici faktor

Chladici faktor vyjadifuje pomér mezi mnozstvim tepla odebranym z vnitiniho

prostiedi a energii pohonnou

EER=&
Pie

Legenda:
EER chladici faktor [-]

Qo  chladici vykon [W]
P, piikon izoentropicky [W]

Prikon elektricky a izoentropicky

Elektricky ptikon je mnozstvi energie nezbytné nutné k uskutecnéni procesu
preCerpavani tepelné energie. My pouzivame pro zjednoduSeni piikon, ve kterém

pocitdme s izoentropickym priib&hem.

Pie = aje-m [9]
Legenda: P,  ptikon izoentropicky [W]

a;,  mérna izoentropickd kompresni prace [k] - kg™1]

m mnoZstvi obihajiciho chladiva [kg - s71]

Meérna izoentropicka prace

Jedna se o rozdil mérnych enthalpii mezi body 3 a 2

Aje = h3 — h; [10]

Legenda: a;,,  mérna izoentropicka prace [k] - kg~1]
hs enthalpie v bodé 3 dle grafu [k] - kg™1]
h,  enthalpie v bodé 2 dle grafu [k] - kg™!]
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3.3 Princip fungovani TC

Jak uz bylo uvedeno vyse, TC funguje na principu ob&hu. Pokud se zaméfime na
majoritni ¢ast zafizeni, bude se jednat o obéh parni. Samotny pribéh ukazuje obr. 3-1, ze
kterého je ziejmé, ze obéh vyzaduje Ctyii hlavni prvky — dva vyméniky, Skrtici element
a kompresor. Kompresor ma za tkol stlaovat pary chladiva. To dale pokracuje do
vyméniku, kde kondenzuje (vymeénik - kondenzator). Samotny kondenzator tak dava
systému topny efekt. Odtud pokracuje chladivo pres Skrtici element do vyméniku, kde
dochazi k vypatovani (vyménik - vyparnik). Pravé zde ziskavame chladici efekt systému.
Pro parni ob¢h pouzivame dva druhy chladiv — azeotropni a zeotropni. U prvni ze
jmenovanych skupin se béhem zmény skupenstvi sloZeni par a kapaliny neméni, u druhé
jmenované ano. V piipadé pouziti TC pro Gcel vytapéni je velmi &asté zafazeni
akumulaéni nddoby. Ta slouzi k akumulaci tepla, jelikoZ provoz TC jde &asto velmi t&zko
predikovat. Zaroven se timto zvySuje zZivotnost kompresoru zatizeni, jelikoz pozadavek
na ¢etnost zapnuti a vypnuti znacné klesa. Jak jiz bylo uvedeno vyse, ¢asto se tento proces
prirovnava ke zjednodusenému tzv. Rankinovu ob&hu. Toto pfirovnani vSak n¢kdy byva

vnimano jako ne zcela korektni. [L2]

10
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3.4 Rozdéleni tepelnych ¢erpadel

Tepelna Cerpadla mizeme rozdélit podle prostiedi na primarni a na sekundarni

stran¢. Setkavame se tak se znacenim napi.: VZDUCH — VODA nebo VODA — VODA.

Nasledujici odstavce pojednavaji o rozdéleni zdroji tepla pro tepelné cerpadlo [L1], [L2].

a)

b)

Venkovni vzduch
Vzduch vyskytujici se ve venkovnim prostfedi pro nds znamend téméet

nevycerpatelné mnozstvi tepla. Je vSak nutné, abychom vymeéniku dodavali
skutecné velké mnozstvi vzduchu, jelikoz jeho mérné tepelna kapacita je nizka.
Stejné tak je mald i hustota vzduchu a soucinitel pfestupu tepla mezi vzduchem
a vyparnikem. Ze stejnych dtivodu je tfeba zohlednit i pfikon ventilatoru. Teplota
vzduchu se v priib&hu dne i roénich obdobi méni, tedy i funkce TC je proménliva.
Uz vnavrhu takovéhoto Cerpadla je tfeba pocitat i s pfitomnosti vlhkosti ve
vzduchu. Ta mize dé€lat potize pti nizkych teplotach, kdy vznikd ndmraza na
povrchu vyparniku. Je tedy tfeba ndmrazu odtavat obracenym procesem cerpadla.
Tim se jeho wuzivatelskd piinosnost snizuje spolu s topnym faktorem.
U soucasnych TC neni zhordeni funkce takové, e by zcela branilo jeho pouziti,
umi pracovat i pfi teplotach -20 az -25°C. Velkymi vyhodami téchto ¢erpadel jsou
ekologi¢nost provozu a také cenova dostupnost [L1], [L2], [L3].

Puda
Vyuziti potencidlu Zemé& mizeme v podstaté rozdélit do dvou skupin. Tou

prvni je vyuZiti plosnych kolektorti, k jejichz ulozeni potifebujeme rozsahlejsi
uzemni celek. Samotna konstrukce spociva v ulozeni polyethylenovych trubek
nebo svazku trubek do hloubky 1-2 metri pod zemsky povrch. Druhou skupinou
jsou potom takzvané zemské vrty, které mohou byt hluboké az 150 m. Ty jsou
vyhodnéjsi z hlediska stability doddavaného tepla béhem roku, jejich vybudovani
je vSak velmi financn¢€ narocné. Spolecna pro ob¢ skupiny je nutnost vyuziti tepla
,,nepiimo*, tedy teplo Cerpadlo zisk4 ve vhodném vymeéniku (kolektoru) a prevadi
se cirkula¢nim okruhem do vyparniku pomoci teplonosné latky. Tato cirkulace je
zajiSténa obéhovym cerpadlem, které vSak samo pro svoji Cinnost potiebuje
energii. Velmi &asto je pravé u téchto TC sklofiovana vyhoda, Ze odebiraji teplo
z dostatecné hloubky zem¢, kde je teplota podstatné vyssi nez teplota venkovniho
vzduchu v zimnim obdobi. Nejedna se v§ak o objektivni hodnoceni, nebot’ teplo

ze zem¢ se odvadi odliSnym zpisobem nez ze vzduchu. Vzdy dochazi

11
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d)

k vychlazovani zemského masivu v okoli mista odbéru, teplota v bezprostiednim
okoli kolektoru se tak vyrazné lisi od teploty okolniho masivu. Pokud jde o stfedni
teplotu v pribéhu otopného obdobi, je u vzduchu dokonce vyssi nez v piipadé

odbéru tepla ze zemée [L1], [L2], [L3].

Povrchova voda
Tento zplsob vyuziti tepla spoc¢iva v uloZeni kolektorti na dno vodniho

toku nebo nadrze. Dal§im Castym feSenim je pak cerpani samotné vody ze zdroje
k vyparniku. Zde je velmi dulezita Cistota Cerpané vody, hrozi totiZz zaneseni
systému. Velky vliv na samotny provoz maji také vychylky teploty vody béhem
ro¢ni doby. Dal§im problémem muze byt i nedostatecny prutok. Pokud je toto
cerpadlo urceno k pouziti i pii nizkych teplotach, je tfeba prevést teplo
nemrznouci teplonosnou latkou, a to s dal§im vymeénikem. Energeticka efektivita
tak vyrazné klesd. Dals$i moZnosti je pak Cerpadlo se specidlnim vyparnikem

odolnym vuci poskozeni vlivem namrazy [L1], [L2], [L3].

Podzemni voda
Konstrukce systému spociva ve vybudovani dvou studen v dostate¢né

vzdalenosti od sebe. Ze zdrojové studny je voda Cerpana k vyparniku, po jejim
ochlazeni pak putuje do druhé — vsakovaci studny. Ta by mé¢la byt umisténa
dostate¢n¢ daleko od studny zdrojové a zaroven je dilezité zhodnotit proudéni
podzemnich vod tak, aby chladnéjsi voda ze vsakovaci studny neochlazovala
zdrojovou vodu. Vzhledem k vyuziti neupravené vody je jesté pred vybudovanim
dulezity jeji rozbor a schvaleni, hrozi totiz dlouhodobé zanaSeni celého systému.
Velkou vyhodou je pak velka stalost teploty béhem ro¢ni doby, ta se méni v fadu
1-2 K. Jelikoz podzemni voda ma ze vsech zdrojii nizkopotenciadlniho tepla
nejvyssi teplotu, je energeticky efekt téchto cerpadel nejlepsi. Dostupnost tohoto

zdroje vSak nebyva ptili$ casta [L1], [L2], [L3].

Slunecni zareni
VyuZiti tohoto systému je mozné napiiklad v podobé kolektorti k ptimému

ohfevu latek (Vody nebo vzduchu). Je také na misté uvaha, ze pravé slunce je

znaénym zdrojem energie k ohfevu vySe uvedenych latek slouzicich k vyuZziti
tepla [L1], [L2], [L3].

12



5-TZP-2019 Véclav Dédi¢

3.5 Zemé jako nizkopotencionalni zdroj tepla

Vyuziti potencidlu zem¢ se zda byt velmi vyhodné kvili stalosti vstupnich
parametrt, zeme¢ si z dlouhodobého hlediska pomérné udrzuje svoje vlastnosti. Co vSak
nelze opomijet je vychlazovani, respektive vyhfivani zeminy ptilehlé ke kolektoru. Dalsi
ovlivnéni pak spoc¢iva v klimatickych zménach, které se odrazeji na teploté podpovrchové
vrstvy. Pfi¢inou, pro¢ je mozno zemsky masiv vyuzit jakozto zdroj tepla, je z vétSiny
salani slunce. Tomuto principu pfisuzujeme 10 az 40 W-m?2, vyrazné méné tepelného
toku (0,04 az 0,06 W-m?2) pak masiv ziskdvd vedenim smérem od zemského jadra.
Vyznamnym prvkem je narGst teploty s hloubkou, ktery oznaCujeme jako geotermalni
teplotni gradient. Ma hodnotu 3 K na 100 metra hloubky. Jak se teplota 1i$i v souvislosti
s ro¢nim obdobim je mozno vidét na obr. 3-2. Pro techniku prostiedi je téz zajimavou
informaci, ze ani v nejchladnéjSich mistech nasi republiky neklesa teplota zeminy
vhloubce 1 m pod bod mrazu. (Tento fakt je vyuzivan napiiklad pii ukladani
vodovodniho potrubi do zeminy.) Neméné dilezitou hodnotou pifi zkoumdni
vyuzitelnosti kolektoru je tepelnd vodivost zeminy, které se pohybuje mezi
1,1 W-m™-K? pro suchou pis¢itou pidu a 3,3 W-m™-K* pro mokrou zulu [L1], [L3],
[L5].

0 5 10 15 20°C
0
5
E
210 \
15
10°c
18
A

-~ -~

Obr. 3-2 Znazornéni typického pribéhu teplot zeminy vhledem k hloubce a ro¢nimu
obdobi [02]
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3.6 Provedeni

Jak jiz bylo feceno v predeslych kapitolach, mame na vyb&r dvé moZnosti
konstrukce TC ziskavajicich teplo ze zemského masivu. Prvni variantou je vyuZiti
zemnich kolektorti, které jsou uklddany horizontalné do hloubky 0,5 az 3 metri pod
zemsky povrch v zdvislosti na druhu pidy. Kolektory jsou vyrobeny pievazné
z polyetylenu, v zahranici je mozno vidét i potrubi z korozivzdorné oceli. Primér trubky
se prevazné pohybuje mezi 20 a 25 mm, jejich vzajemna rozte¢ potom je 0,5 az 1,8 m.
Maximalni délka trubky ve svazku je 100 m. Timto potrubim protéka teplonosna latka
odnimajici teplo zeming, ktera toto teplo predava chladivu ve vyparniku TC. Jednotkové
odnimané teplo se pohybuje mezi hodnotami 6 az 40 W-m™. Vybudovani takovéhoto
systému je zna¢né financn€ naro¢né, zaroven pak vyzaduje i znacnou plochu pozemku.
Na misté je také otazka, zda toto Cerpadlo zvladne monovalentni provoz, tedy bude-li
schopno zabezpecit potiebu tepla na cely rok bez pomocného zdroje tepla. V neprospéch
tohoto feSeni mluvi fakt, Ze v nejchladnéjSim obdobi roku je mozno zeminé odejmout

nejmensi mnozstvi tepla.

Druhou variantou jsou vertikalni vrty, které jsou realizovany do hloubky 100 az
150 m. K tomuto systému je vSak nutno uvést, ze vzhledem k hloubce se jedna o vodni
dilo, projekce tak nalezi pouze osobam s autorizaci pro obor vodohospodatskych staveb.
Podlozi je tvoteno fadou zvodnatélych vrstev, nasledkem neodborné projekce by mohla
byt realizace stavby, ktera by znamenala zasah do téchto vrstev a nasledné znehodnoceni
spodni vody, kterd je Casto Cerpana pro vodarenské ucely. Proto se v praxi pouziva
takzvané pazeni vrtl, kterym se mysli oddé¢leni jednotlivych zvodnatélych vrstev od sebe.
Primér vrtu se pohybuje mezi 120 a 160 mm, pfi¢emZ by méla byt zachovana takova
vzdalenost mezi jednotlivymi vrty, aby nedochazelo k propojovani ovlivnénych oblasti,
jejichz vzdélenost se pohybuje mezi 2 a 5 m. Konstrukce spoc¢iva v ulozeni U-smycky
tvofené potrubim nebo hadicemi o priméru DN25 nebo DN32 do vrtu. Materialem tohoto
potrubi je HD-PE nebo PE-RC. Sonda je nasledné vyplnéna tekutou cementovou smeési

[L1], [L2], [L3].
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3.7 Klimatizac¢ni zarizeni

Klimatizaci rozumime takové zafizeni, které upravuje teplotu, vlhkost a Cistotu

vzduchu [L5]. Proto je tfeba hned na zac¢atku definovat pojmy:

Teplota vzduchu — t [°C]

Teplota vnitiniho vzduchu, kterou chceme regulovat, se pohybuje v rozmezi 20 az
26°C. S nizsi z hodnot se mizeme setkat v zimé&, s vyss$i potom v 1été, pficemz je pro nas
dialezité dbat na hygienickd doporuceni, kterd nam pro 1éto ukladaji maximalni rozdil

mezi venkovni teplotou a vnitini teplotou vzduchu 6 K [L5], [L6].

Stiredni radiac¢ni teplota - .. [°C]

Stfedni radiacni teplotou myslime rovnomérnou spole¢nou teplotu vSech ploch
Vv prostoru takovou, pfi niz by byl pfenos tepla salanim z téla v daném bod¢ prostoru
stejny, jako ve skutec¢nosti [L5], [L6]. K vypoctu je mozno vyuzit zjednoduSeny vztah:
_ tS1+ S+ Sy
T S+ S+t S,

[11]

Legenda: t,, — teplota plochy n [°C]

S,, — plocha n [m?]

Relativni vlhkost vzduchu — ¢ [-]

Relativni vlhkost je parametr udavajici miru nasyceni vzduchu vodnimi parami.
Definice je déna pomérem hmotnostni koncentrace vodnich par ve vzduchu

Py a hmotnostni koncentrace sytych vodnich par p,s. Vztah mizeme tedy vyjadfit jako:

_ P
P = Pvs [12]
Legenda: p,, - hmotnostni koncentrace vodnich par ve vzduchu [kg - m™3]

pys - hmotnostni koncentrace sytych vodnich par [kg - m™3]
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Vzduch nasyceny vodnimi parami bude mit relativni vlhkost ¢ = 1, hodnota pro
nenasyceny vzduch pak bude mensi nez 1. V klimatizacich se pohybujeme v rozmezi

0,3 az 0,7 [L5].

Rychlost proudéni vzduchu —w [m - s~1]

Rychlost proudéni vzduchu je pro nas dilezity hygienicky prvek. V pdsmu pobytu
by se tato veli¢ina méla pohybovat v rozmezi 0,1 a2 0,2 m - s~. Toho se snazime docilit

pouzitim spravné vyustky ve spravné vzdalenosti od pasma pobytu [L5].

Intenzita turbolence Tu [-]

Intenzita turbolence vyjadiuje pomér velikosti fluktuaci rychlosti a jeji stfedni

hodnoty. Budeme-li uvazovat turbolenci ve 3D prostoru, jeji intenzitu pak vyjadiime

jako:
l—  —= =
3 (u xtuytu Z)
Tu= — [13]
u
Legenda: E - stiedni hodnota fluktuace rychlosti do smérun [m - s™1]

7 — sttedni hodnota rychlosti [m - s71]

Standartni hodnota Tu u vyustky je 0,15 az 0,2 [L7].

16



5-TZP-2019 Véclav Dédi¢

3.8 Tridéni klimatizaci
Klimatizace najdou svoje uplatnéni jak v obytnych a spolecenskych objektech,
tak i v primyslu nebo dopravnich prostiedcich. Vzhledem k ¢etnosti a mife zmén
vstupnich parametrti (venkovniho klimatu, mife oslunéni, vnitinich tepelnych zatézi)
se pouziva pievazné regulace (automatické fizeni) procesit Upravy vzduchu.

Podle ucelu pouziti muzeme klimatizace rozdélit do dvou zékladnich skupin:

Komfortni klimatizace

Tato varianta se pouziva pro obytné a pobytové prostory, pro prostory pracovni,
administrativni a podobné€. Spoc¢iva v upravé vzduchu v navaznosti na ¢innost lidského

organismu.

Technologicka klimatizace

Jedna se o systém, ktery ma za ukol Upravu ovzdusi z hledisek technologickych.
Setkame se s ni zejména v primyslu, kde je zohlednéna funkce strojl, biologickych

procesi nebo technologie.

Technologické klimatizace, mlZeme rozdélit do dvou podskupin. Prvnim
pripadem jsou klimatizace technologické — prostorové — tam, kde se vyskytuji osoby,
naptiklad ve farmacii, vyrobnach presné elektrotechniky atd., druhym ptipadem pak jsou
Klimatizace technologické — procesni - uvniti technologickych linek, kde se nevyskytuji
osoby [L5].

Dalsim rozliSenim mtzeme d¢lit klimatizace na uplné a dilci. O tplnou
klimatizaci se bude jednat, pokud bude zahrnovat veskeré pravy tepelného a vlhkostniho
stavu prostiedi, a také Cistoty vzduchu po cely rok. Bude-li slouzit pouze Kk ¢astecné
upravé, tedy nebude-li zahrnovat veskeré vyjmenované upravy, bude se jednat

o klimatizaci dil¢i. Tyto mohou byt kombinovany i s vytapécimi zafizenimi [L5].
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3.9 Klimatiza¢ni systémy
Klimatizacnim systémem rozumime koncep¢ni soubor funkcnich prvki pro
upravu vzduchu, distribuci tepla, chladu a vzduchu v objektu. Systémy zahrnuji filtraci,
sméSovani, ohiev, chlazeni, vlhéeni a odvlhc¢ovani. Mizeme je rozdélit podle nékolika

hledisek. Prvnim z nich je druh tekutiny ptenasejici teplo a chlad v budové:

Systémy:

vzduchové

vodni

kombinované induk¢éni vzduch — voda
chladivové

e

Systémy mohou disponovat i jinym zptisobem sdileni tepla:

Systémy:
1. konvektivni
2. salavé

Miizeme téz upravovat ovzdusi pro vice zon, pricemz kazda zéna mtze mit

odli$né pozadavky. Podle poctu zon tedy mizeme definovat:

Systémy:
1. jednozonové
2. VicezOnové

V praxi se vSak nevyskytuji veskeré kombinace vySe uvedenych moznosti.

Muzeme tak uvadét hlavni typy klimatizacnich systémii [L5].

e Vzduchové systémy jednozéonové

-jednokanélovy systém s konstantnim pritokem vzduchu
e Vzduchové systémy vicezénové

-jednokanélovy systém s proménnym prutokem vzduchu

-dvoukanalovy systém s konstantnim pratokem vzduchu
e Vodni systémy vicezonové

-systém s ventilatorovymi konvektory

-systém s otopnymi/chladicimi plochami
e Kombinovany indukéni systém vzduch — voda

-systém vicezénovy s indukénimi jednotkami/chladicimi tramci
e Chladivoveé systémy jedno 1 vicezonové

-systém jednozonovy (split)

-systém vicezoénovy (multisplit)
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3.10 Prvky klimatiza¢niho systému
V ptedchozich kapitolach bylo feceno, Ze systém upravuje vice parametri. Na

nasledujicim obrazku je pfehledné zndzornén systém jako celek, ktery se sklada

z dil¢ich prvk.
od , Ve
- =4 © 0
Ob "l“ ,XQ - tl- xl
wHe /O
nhe K ==
Sm F Oh Ch 2v Doh Ve - P“\ —
0
Qm I Lo

-

o< Mt fo., |

L

Obr. 3-3 Schéma vzduchového jednozonového systému pro celoro¢ni Gplnou Gpravu
vzduchu [O3]

3.10.1 SméSovani

Venkovni vzduch je nejprve ptivadén do smésovaci komory (Sm), kde dochazi
ke smiseni se vzduchem ob&hovym. To znamena vyraznou usporu energie na upravu, je

vSak nutné vysvétlit si nasledujici pojmy:

Intenzita vétrani — | [h~1]

Intenzita vétrani udava, kolikrat se objem vétraného prostoru vymeni za Cerstvy

vzduch [L4].

[= = 14
0 [14]
Legenda: | — intenzita vétrani - | [h_l]

V, — objemovy pritok erstvého vzduchu [m3 - h™1]

O — objem vétraného prostoru [m3]

19



5-TZP-2019 Véclav Dédi¢

Intenzita vymény vzduchu - I, [A~1]

Jedna se o pomér prutoku vzduchu piivadéného (Cerstvého + ob&hového) do

klimatizovaného prostoru ku objemu vétrané¢ho/klimatizovaného prostoru [L4].

Y
L= 2 [15]
Legenda: I, — intenzita vymény vzduchu - | [A™1]

V}, — obj. pritok pfivadéneho (Cerstvého + ob&hoveho) vzduchu
[ - h7']

O — objem vétraného prostoru [m3]

3.10.2 Filtrace

Nasledné¢ vzduch putuje do prostoru ur¢eného k filtraci (F). Ten slouzi k dodrZeni
hygienickych limit vnitiniho vzduchu a k odlouc¢eni tuhych a kapalnych znecist'ujicich
latek, které by mohly poskodit nékterou z dalsich komponent. Uéinnost filtrace je zavisla
na frakéni odlucivosti vldknité vrstvy a na charakteru znecisténi vzduchu pevnymi
a kapalnymi ¢asticemi. V praxi se tato uc¢innost vyjadiuje pomoci celkové odlucivosti

0. [%], kterou mlizeme vyjadiit jako:

C
0.= 2—2-100 [16]

Legenda: 0. — celkova odlucivost [%]

C, — koncentrace pfimési pied filtrem [mg - m=3], [ug - m™3]
nebo [1-m™3]

C, — koncentrace pfimési za filtrem [mg - m™3], [ug - m~3] nebo
[1-m™3]

Pti navrhu filtrace je také tieba pocitat s tlakovou ztratou filtraéniho materialu,

ktera se méni v zavislosti na zaneseni filtru.
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Filtry je moZno rozdélit do n€kolika kategorii:

Tab. 3-1 T¥idéni filtrt podle odlu¢ovacich vlastnosti

vzduchové hrubé Gl az G4
stredni M5 a M6
jemné F7 az F9
S vysokou ucinnosti HEPA H10 az H14
ULPA Ul5azUl17

Dal$im moznym rozdé€lenim filtra je na:

Vlozkové -deskové
-kapsové
-kazetové
-kompaktni
Pasové

V klimatizaci pouzivame zpravidla vicestupiiovou filtraci, tedy kombinaci vice
filtrt. Kromé jiz zminénych, dale je mozno setkat se i s filtry sorpénimi, které zachycuji

plynné skodliviny a pachy, ptipadné s elektrofiltry nebo filtry dielektrickymi [L5].

3.10.3 Ohfev vzduchu
Déle vzduch vzduch prostupuje do ohiivace. Ten je nedilnou soucasti systému,

nebot’” v naSich podminkdch je nutno vzduch ohfivat nejen v zimnich mésicich,

ale 1 vprechodném obdobi. Zpisobt rozliSeni ohfivaci je cela fada.

Prvnim kritériem muze byt pocet fad a zptsobu zapojeni trubek:

Ohfivace: -sériové
-paralelni

Dal$im kritériem mtize byt teplonosna latka:

Ohfivace: -vodni
-parni
-elektrické
-chladivové (kondenzatory)
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NejcCasté€jsi variantou jsou ohiivace vodni. Jedna se o jednoduchy vyménik tepla
voda — vzduch. Parni varianta se pouziva piedevs§im tam, kde je para k dispozici, tedy
prevazné v pramyslu. Konstrukce je stejna jako u vodnich ohtivaci, je vSak tieba pocitat
s vyrazné€ vys§imi tlaky. Ne pfili§ Casto je moZno najit ohtivace elektrické, které vyuzivaji
k ohievu vzduchu topnych téles (spiral nebo tyc¢i). Jejich hlavni nevyhodou jsou provozni
naklady. Ohtiva¢ chladivovy je pak klasicky kompresorovy ob¢h, jehoz kondenzator je
urcen ke sdileni tepla se vzduchem. Samostatnou kategorii pak tvoii plynové a olejové
hotaky [L5].

Dale je mozno rozlisit ohtivace podle konstrukce:

Ohftivace: -z hladkych trubek
-zebrované

3.10.4 Chlazeni vzduchu

Po ohtivaci nasleduje chladic, ktery je konstrukéné velmi podobny pravé ohiivaci.
Vyznamnou odliSnosti je ale vyrazné nizsi teplotni rozdil mezi vzduchem a teplonosnou
latkou a fakt, Ze ve vétSin€ piipadt dochazi v chladi¢i ke kondenzaci vodnich par ze
vzduchu. Tim padem potiebuji vétsi teplosménnou plochu, jsou tedy rozmérnéjsi. Dale
pak musi byt oSetfena problematika kondenzatu. Ten je tfeba bezpecné odvadét. Pro praxi

rozliSujeme chladice vodni a chladivové (pfimé vyparniky).

Vodni chladicée

Jak uz nazev napovida, teplonosnou latkou je v tomto ptipad¢ voda. Konstrukéné
se jedna o rekuperac¢ni vymeénik voda — vzduch, ve kterém je vstupni teplota chladici vody
3 az 8°C, vystupni je potom o 5 az 8°C vys§i. BéZné provedeni spocivd v mé€dénych
trubkach s hlinikovymi lamelami pro zvétSeni teplosménné plochy. Ty jsou umistény
Vv sérii 2 az 5 fad za sebou. Proces chlazeni miize probihat bud’'to v suchém rezimu, kdy
je stfedni povrchova teplota chladi¢e vyssi nez teplota rosného bodu upravovaného
vzduchu nebo v rezimu mokrého chlazeni, kdy se teplota vzduchu snizuje. Podobné se
snizuje i mérna vlhkost a enthalpie, naopak relativni vlhkost roste. Vzhledem k umisténi

chladiCe v sérii za ohfiva¢ neni nutna samostatna protimrazova ochrana [L5].
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Obr. 3-4 Suché chlazeni (vlevo) a chlazeni s kondenzaci (vpravo) v h-x diagram
vlhkého vzduchu [O4]

Chladivové chladice

V tomto pifipadé je rekupera¢ni vymeénik chladivo — vzduch soucasti ob&hu
chladiva. Tento princip nachdzi pomérné€ zna¢né uplatnéni. Pfed pfimym vyparnikem je
umistén Skrtici element, kapalné chladivo je pak do vyparniku vstfikovano a odpaiuje se,
pies stény vyméniku pak odjima teplo vzduchu. Zna¢nym plusem je oproti vodnim
chladi¢im vyssi chladici faktor a nepfitomnost vodniho okruhu. Je tu vSak zapottebi

systém odmrazovani [L5].

3.10.5 Zvlh¢éovani vzduchu

Z chladice je vzduch ptiveden do zvlh¢ovace. Tim oznaCujeme zatizeni uréené ke
zvySeni vlhkosti vzduchu. Pouzivame ho pro zajisténi pozadované vlhkosti
Vv klimatizovaném prostoru v zimnim obdobi, dale potom napiiklad v technologickych

jednotkach. RozliSujeme dva zakladni druhy zvlhéovani vzduchu — vodni a parni [L5].

Zvlhéovani vodou

Jedna se o princip, kdy se voda odpafuje bud’to z vodni hladiny nebo z povrchu
kapek. Je nutné si uvédomit, ze teplo potiebné pro odpaieni vody je odebirano okolnimu
vzduchu, jehoZ teplota klesa. Pokud neni teplota vody upravovana a dojde—li k odpateni
veskeré vody, pak zlstava enthalpie vzduchu konstantni a zména stavu vzduchu je
adiabaticka. V praxi rozliSujeme sprchové pracky, pracky se smacenymi prvky

a rozprasovaci vodni zvlh¢ovace [L5].
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Zvlh¢ovani parou

V parnich zvlhcovacich dochazi k miseni vzduchu se sytou nebo mirn¢ prehiatou
parou. Tento systém se pouziva piedevsim tam, kde je jiz para k dispozici. Pokud
Kk dispozici neni a i piesto trva potieba vyuziti této technologie, je tieba jesté pred

zvlh¢ovag zatadit vyvije¢ pary. Ty miZzeme rozdélit na elektrodové a varné [L5].

3.10.6 Odvlhéovani vzduchu

Tato technologie v nasem regionu neni zcela nutna pro komfortni klimatizace,
naopak se vyuziva tam, kde dochazi k vyvinu vlhkosti. V zdsadé¢ mizeme vyuzit tii

principl vedoucich k odvlhéeni vzduchu:

Odvlhéovani vétranim

V tomto pfipadé je vyuzivano intenzivniho vétrani. Neni zde zapotiebi Zzadnych

specidlnich prvki, odvlhéovani je docileno pouze dimenzovanim vétraciho zafizeni.

Adsop¢ni odvhl¢ovani

Tento ptipad vyuziva principu adsorpce, tedy vazani plynné latky na povrch
latky pevné (adsorbentu). Nevyhodou tohoto principu je maximalni mozné mnozstvi
latky, které je mozné za danych podminek adsorbovat. Pro kontinudlni proces je nutné
adsorbent regenerovat zvysenim jeho teploty. V praxi se pouziva rotor valcovitého tvaru,
ktery obsahuje drobné kanalky. Na nich je nanesen adsorbent. Pii provozu je jedna
polovina rotoru v kontaktu s odvlh¢ovanym vzduchem a dochazi k adsorpci, zatimco
druha polovina je regenerovana horkym vzduchem. Dochézi tak k desorpci této poloviny
rotoru, ta je nasledné pfipravena na otoceni a kK novému cyklu. Jako adsorbent mutize

fungovat napftiklad silikagel, chlorid lithny nebo zeolity.

Kondenzacni odvlhéovani

Tento princip je realizovan chladicem a ohfivac¢em. Pti chlazeni vzduchu
dochdzi ke kondenzaci vodnich par na vyméniku, jehoZ povrchova teplota je nizsi nez
teplota rosného bodu. Pokud je pozadavkem redukce pouze mérné vlhkosti, je tieba
vzduch zpétné ohiat. Velkou nevyhodou je ale oproti predeslym variantdm znacna
energeticka naro¢nost [L5].
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3.10.7 Doprava vzduchu

Dalsim prvkem je ventilator, ktery slouzi k nucenému ptivodu vzduchu. Stejné
tak své uplatnéni najde 1 u nuceného odvodu z mistnosti. Pro pfehlednost mizeme
ventilatory rozdélit na radidlni (praveé tyto se v nizkotlakém a stiedotlakém provedeni
pouzivaji nejcastéji v rozsahlejSich zatizenich) a axidlni (ty se uplatiiuji pro nuceny
odvod vzduchu). Toto rozliSeni je dano zptisobem prichodu vzduchu obéznym kolem.
Zakladni konstrukci ventilatoru tvoii rotor, skiin, zadkladovy rdm a elektromotor
s pfevodovym ustrojim. To je tvofeno bud'to femenici nebo spojkou. Stejné jako
potrubni sit’ (zde je tieba zohlednit i1 tlakové ztraty sité), 1 ventilator ma svoji
charakteristiku. PriiseCik téchto charakteristik pak nazyvame pracovnim bodem

ventilatoru [L5].

Pritok gm’ Y

Obr. 3-5 Charakteristika ventilatoru a potrubni sité [O5]

Velmi dilezitou problematikou je regulace prutoku vzduchu ventilatorem. Ten je
mozZno regulovat skrcenim, obtokem nebo regulaci otdcek. Ta se v ramci problematiky
klimatizaci jevi jako nejefektivnéjsi, protoze nemati energii proudiciho vzduchu. Zména
otacek muze probihat zménou poctu poli asynchronniho motoru, zménou napéti (tento
zpusob je vsak ztratovy), nebo pomoci frekven¢niho méniCe. Pravé tato moznost se
stava ¢im dal tim castéjsi. Pii prichodu vzduchu ventilatorem, je tfeba pocitat s tim, ze
se vzduch ohieje o 1 az 2 K. Tato zména je dana ohiatim vzduchu od odpadniho tepla

elektromotoru [L5].
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3.10.8 Distribuce vzduchu
Poslednim prvkem v sérii je vyustka, kterda ma za kol rozptyleni vzduchu do
mistnosti. Vysledné prostorové proudéni ma zpravidla za cil vytvofit rovnomérné

rychlostni, teplotni a koncentra¢ni pole. Vysledné proudéni je potom dano tfemi faktory:

1) primarnimi proudy z pfivadécich vyusti
2) zdrojem tepla (chladu)

3) proudénim do odvadécich otvoru

Principy rozptyleni vzduchu v mistnosti jsou znamy tfi:
Miseni
K ptivodu vzduchu zpravidla dochazi sténovou vyusti, dyzou, stérbinou, stropnim

anemostatem zaluziovym nebo vifivym.

[ t L P

Obr. 3-6 Rozptyleni vzduchu misenim (zleva: sténova vyust, parapetni indukéni

jednotka, anemostat zaluziovy, anemostat vifivy) [O6]

Vytésniovani
Tento princip se uplatiiuje predev§im v mistnostech s vysokymi naroky na
kvalitu ovzdusi (operacni sély, laboratote). Do téchto mistnosti je rovnomérné privadén
primarni vzduch, aniz by dochazelo k tvorbé sekundarnich proudt. Veskeré Skodliviny
V mistnosti uvolnéné jsou okamzité¢ odvadény z mistnosti pry¢. Systém mize fungovat

jak vertikaln¢, tak i horizontalné.
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Obr. 3-7 Rozptyleni vzduchu vytésiovanim (zleva stropni piivod, st€novy piivod)
[O7]
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Zaplavovani

Jedna se o systém velmi Casto uplatiiovany naptiklad v kancelatrskych
prostorach nebo v halach. Narozdil od ptfedeslého piipadu tento vyuziva k vytvofeni

rovnomérného proudéni vzduchu neizotermicnosti ptivadéného proudu [L4].
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Obr. 3-8 Rozptyleni vzduchu zaplavovanim, pfivod velkoplosnou vyusti [O8]
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3.11 Otopna soustava

Otopna soustava je takové zafizeni, které ma za ukol pfenaset tepelnou energii ze
zdroje tepla do jednotlivych vytdpénych mistnosti. K zajisténi tepelného komfortu
Vv téchto mistnostech dochazi pomoci otopnych téles nebo jinych otopnych ploch. Cela
soustava se skladd zdil¢ich c¢asti — ze zdroje tepla, potrubni sité, pojistného
a zabezpeCovaciho zafizeni, Cerpadel, armatur, regulac¢nich prvkii a samotnych otopnych
ploch. Pokud se zaméfime na soustavy teplovodni, mizeme je rozdélit podle nékolika

kritérii:

a) Podle zajisténi ob¢hu otopné plochy:
-soustavy s piirozenym ob&hem (dispozi¢niho rozdilu tlaku je docileno rozdilem
hustot)
-soustavy s nucenym ob¢hem (dispozicniho rozdilu tlaku je docileno prevazné
Cerpadlem)
b) Podle vétsinového principu prenosu tepla:
-soustavy s prevazné konvektivnim pfenosem tepla
-soustavy s prevazné salavym prenosem tepla
c) Podle spojeni s atmosférou:
-soustavy oteviené (s otevienou expanzni nddobou)
-soustavy uzaviené¢ (s uzavienou expanzni nddobou nebo automatickym
expanznim zafizenim)
d) Podle teploty teplonosné latky:
-soustavy nizkoteplotni (teplota otopné vody do 65°C)
-soustavy teplovodni (teplota otopné vody mezi 65 a 115°C)
-soustavy horkovodni (teplota otopné vody vyssi nez 115°C)
e) Podle provedeni hlavniho lezatého rozvodu:
-soustavy se spodnim rozvodem
-soustavy s hornim rozvodem

-soustavy kombinované
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f) Podle rozvodu otopné vody k otopnym télesim:
-jednotrubkové bez obtoktl (pruto¢né, z 4-cestnymi armaturami)
-jednotrubkové s obtoky (napf. jezdecké napojeni)
-dvoutrubkové protiproudé
-dvoutrubkové souproudé (Tichelmann)

g) Podle materialu potrubni sité:
-ocelové
-médeéné
-plastové (sitovany polyetylen, polybuten, chlorované PVC...)
-vicevrstvé

h) Podle zptisobu pfivodu a odvodu otopné vody k télesiim nebo od téles:
-soustavy vertikalni
-soustavy horizontalni
-soustavy hvézdicovité

-soustavy smisené

Zdrojem tepla muze byt kotel, solarni kolektor, tepelné ¢erpadlo nebo kombinace
piedeslych. Kotle je mozno dale rozd¢lit podle druhu paliva na kotle na tuhd, kapalna
a plynna paliva. Dnes se upiednostnuji kotle na plynna paliva, a to predevsim kvili
vysoké ucinnosti, spolehlivosti, rychlosti zatopu a spolehlivosti méteni spotieby paliva.
Je vsak tfeba dbat na bezpec¢nost provozu, proto by takovéto kotle mély disponovat
bezpe¢nostnim termostatem a pojistnym zapalovacem, pii nedostatku plynu je tak
uzavien piivod plynu do kotle. Z divodu bezpecnosti je také dhleZit¢ neopomenout
pojistné a zabezpecovaci zafizeni. Pojistnym zatfizenim myslime takové zatizeni, které
jisti zdroj tepla proti piekroceni nejvyssiho dovoleného pietlaku. Pro tento ucel se dnes
pouzivaji predev§im pruZinové nebo vahadlové pojistné ventily. Zabezpecovacim
zafizenim pak oznacujeme takové zatizeni, které zabezpeCuje otopnou soustavu proti
nahlym zménam teploty a potazmo tlakli v rdmci tepelné roztaznosti otopné vody
Vv soustave. Tato zafizeni pak mizeme rozdélit do dvou kategorii — na tlakové expanzni
nadoby (vakuové nebo membranové) a na automaticka expanzni zafizeni. Samostatnou
kapitolou je potom oteviena expanzni nadoba, kterd slouzi jako pojistné i zabezpeCovaci
zatizeni zaroven. Otopné soustavy s nucenym obéhem vyuzivaji k ziskani dispozi¢niho

rozdilu tlaku Cerpadla. Ta vSak jsou vyrabéna v fadéch, a tak je tfeba je regulovat, aby se
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pfizpisobila potrubni siti. Regulace muZe probihat Skrcenim (nejcastéjs$i pftipad),
obtokem nebo zménou otacek. Regulaci se snazime pracovat s charakteristikou ¢erpadla,
a tak posouvame pracovni bod ¢erpadla. Zaroven je dobré si uvédomit i fakt, ze Cerpadla
je mozno fadit bud’to za sebe (sériove) pro zvyseni mérné energie otopné vody nebo vedle
sebe (paraleln€) pro zvySeni jejiho pritoku. U teplovodnich otopnych soustav se
setkdvame s problematikou diftize kysliku potrubim, ten zptisobuje korozi. I proto je tfeba
volit spravny material potrubi. Ocelové potrubi se dnes pouziva hlavné pro vertikalni
vedeni, médéné ma oproti predeslému vyhodu vyssi hladkosti, naopak nevyhodami pak
jsou o piiblizné 40 % vyssi teplotni délkova roztaznost a predevs§im vyssi cena. I pres
vyrazné vyssi délkovou teplotni roztaznost (oproti oceli zhruba desetinasobné) je plastové
potrubi ¢im dal tim pouzivanéjsi. Sitovany polyetylen PEX-A totiz propousti naprosté
minimum kysliku, 1épe uz je na tom pouze potrubi vicevrstvé. Pro distribuci otopné vody
jsou nezbytné také armatury. Ty mizeme rozd¢lit podle pouziti, ¢innosti nebo zptisobu

instalace:

Rozdéleni armatur podle pouziti:

-do rozvodu potrubi -uzaviraci klapka
-kulovy kohout (pro  malé
primery)
-k otopnym télesim -regulacni Sroubeni
-termostatické ventily
-regulacni, sméSovaci a rozdélovaci

-kontrolni a méfici

Rozdé€leni armatur podle ¢innosti:

-uzaviraci -kulovy kohout
-Soupé
-dvoucestny ventil, klapky
-regulacni -2-cestny regulacni
-regulator tlakové diference

-termostaticky ventil
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-vyvazovaci

-rozdélovaci

-specificky funkcni

-sdruzené

Rozd¢€leni armatur podle instalace:

-zavitové
-ptirubové

(-Cepoveé)

Vaclav Dédic

-3-cestny ventil ¢i klapka
-4-cestny ventil ¢i klapka
-vyvazovaci ventil
-3-cestny ventil ¢i klapka
-ptepoustéci klapka
-filtr, pratokomér,

odplynovac...

Aby bylo dosazeno tepelného komfortu, je tfeba regulovat teplotu. K tomu slouzi

termostatické hlavice (s kapalinovou nebo paroplynovou naplni), nebo pohon na ventilu.

Je mozné se setkat také s elektronickou hlavici, kterd je vSak pouze mezistupném

umoziujicim nastaveni rezimu dne nebo dlouhodobéjsiho ¢asového horizontu [L6], [L8].
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4 Popis MFF
4.1 Budovy

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy sidli v nékolika budovach.
Tato prace pojedndva o budovach v rdmci Areédlu Karlov. Tento areél vyzival az do roku
2012 konven¢nich technologii vytapéni i chlazeni, nasledn¢ vSak doSlo ke zméné
koncepce a instalaci dvou tepelnych Cerpadel pracujicich s teplem a chladem ziskanym
ze zemského masivu svislymi zemnimi vrty umisténymi v pfilehlé zahradé. Pficinou
tohoto rozhodnuti byla pfitomnost fady laboratofi pracujicich s mnozstvim ptesnych
pristroji vyzadujicich chlazeni. To bylo v diivéjsi dobé feSeno vodou z vodovodniho

fadu, nevyhodou vsak bylo odvadéni odpadniho tepla do kanaliza¢ni stoky.

4.2 Vrty

Jako zdroj tepla nebo chladu je vyuzito 27 geotermdlnich vertikdlnich vrtd

umisténych v zahrad¢.

Obr. 4-1 Pohled na jeden z vrtd v arealu MFF UK

Tyto vrty maji hloubku 135 m a jsou umistény ve dvou polich. Jednotlivé vrty jsou
od sebe vzdaleny 13 m, tedy v takové vzdalenosti, aby se vzajemné neovliviiovaly.
Rozdé€lovac a sbéra¢ jsou umistény ve sbérné jimce. [L13] Odtud je pak vedeno potrubi
ke dvéma tepelnym cerpadlim. Jednotlivé rozmisténi je zndzornéno na nasledujicim

obr. 4-2.
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Viaclav Dédic
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Obr. 4-2 Umisténi vrta v arealu MFF UK [O9]
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4.3 Tepelna ¢erpadla
Jako zdroj tepla slouzila az do roku 2012 pouze plynova kotelna o vykonu
1360 kW. V tomto roce k ni byla pfidana jesté¢ dvé tepelna Cerpadla Viessmann 300-G
PRO, ktera disponuji jmenovitym topnym vykonem 270 kW a jmenovitym chladicim
vykonem 200 kW. Cerpadla jsou zapojena paralelné a jsou schopna piipravy otopné vody
o teploté maximalné 55°C. Pro venkovni teplotu 0°C je celkovy tepelny vykon cerpadel
250 kW a jedna se zaroven i o bod bivalence [L9], [L13].

Obr. 4-3 Tepelné cerpadlo Viessmann 300-G PRO umisténé v suterénu budovy
MFF UK
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4.4 DalSi ¢asti systému

Cely systém ma dva okruhy, mezi kterymi jsou dva deskové vyméniky. Prvnim
znich je Alfa Laval CB76-501, druhym potom Alfa Laval CB200-801. Teplonosnou
latkou prvniho okruhu je 30% roztok ethylenglykolu (nemrznouci smés), druhého potom
voda. K akumulaci tepla slouzi tfi akumula¢ni nadoby Regulus PS 1000 o celkovém
objemu 3 m?3, akumulaci chladu potom zabezpecuji dvé akumulaéni nadoby
Regulus PS 800 o celkovém objemu 1,6 m?. Otopnd soustava je zabezpeCena
automatickym expanznim zatizenim, zdroj tepla je jistén pojistnym ventilem. Pojistné
vyfukové potrubi je svedeno do kanalizace tak, aby neohroZzovalo obsluhu,
a zaroven aby byla zachovéna vizualni kontrola. Veskeré potrubi je vyrobeno z ocelovych
bezesSvych trubek a je svafovano. Z divodu pouziti pravé oceli slouzi ke kompenzaci
dilataci pfirozené ohyby v pribéhu trasy. Aby bylo mozné soustavu vypustit, je osazena
vypoustécim ventilem v nejnizSim bod€é, naopak vnejvy$Sim bodé¢ najdeme
odvzdusiovaci ventil. Veskeré armatury jsou vyrobeny z litiny nebo mosazi [L10], [L11],
[L13].

4.5 Méreni a Fizeni

Cely systém je velmi naro¢ny na regulaci, proto je osazen fidicim systémem
TRONIC 2000. Ten ma za kol pfepinani mezi ¢tyfmi reZimy provozu. Systém vyuZziva
140 senzori monitorujicich hodnoty teploty V jednotlivych vrtech a v jejich hloubkéch,
spotfebu elektrické energie a podobné. Aby dochazelo k objektivnim métenim, data jsou
ziskavana ze Ctyf vrtl, pficemz dva z nich viibec neslouzi k odbéru tepla nebo chladu, ale
pouze k hodnoceni funkce systému. Ziskana data jsou pomoci Ethernetu pfenesena do
centralniho dispecinku, kde jsou vyhodnocovana a vizualizovana. Néktera aktudlni data
jsou dokonce vefejné k dispozici na webovych strankach fakulty. Vzhledem Kk Cetnosti
méfeni je vyuzivano SQL databaze, ze které jsou ziskana data pro praktickou ¢ast. Ta
byla dale ptevedena do tabulkovych souborti, z nichz byla data nasledné ptfenasena do

soubort sestavenych pro vyhodnoceni provozu tepelného ¢erpadla [L13].
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4.6 Provozni rezimy

REZIM 1 - Vytipéni
-V tomto rezimu tepelna Cerpadla pracuji v kaskadd¢ a maji za ukol pifipravu

otopné vody V navaznosti na aktudlni venkovni teplotu.

REZIM 2 — Vytapéni + chlazeni

-Vzhledem K nutnosti chlazeni fady pfistroji je zde chlad vznikly odebiranim
tepla z masivu predavan do zasobniku chladné vody centralniho chladiciho okruhu.
Zaroven vsak Cerpadla pracuji v kaskddé a pfipravuji otopnou vodu v navaznosti na

aktualni teplotu.

REZIM 3 — P¥irozené chlazeni

-Béhem tohoto rezimu jsou tepelnd cCerpadla vyfazena z provozu. Dochazi
k cirkulaci teplonosné latky v primarnim okruhu a v pfipadé potieby chladici vody je

pomoci vyméniku nabijena akumulace chladu.

REZIM 4 — Aktivni chlazeni

-Tento rezim znamena praci obou cerpadel v kaskad¢ v ndvaznosti na regulaci
chlazeni. Tato cerpadla pfipravuji otopnou vodu. Akumulované teplo je v tuto chvili
predavano pres vyménik zpét do vrtl tak, aby se tyto regenerovaly. Chlad, ktery systém
ziska odebirdnim tepla je pfes vyménik predavan do zasobniku chladné vody centralniho

chladiciho okruhu [L13].
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4.7 Popis provedené simulace vrtného pole

Aby bylo mozné predikovat provoz celého zafizeni, prob&hl v srpnu roku 2011 test
zkoumajici tepelné vlastnosti podlozi (GRT test). Ten probihal v jednom z 27 vrtu, ktery
byl osazen dvouokruhovym vystrojenim GVS GEROtherm a tlakové injektovan
cemento-bentonitovou smési. Méfenim byla zjisténa hodnota tepelného odporu vrtu (R)
0,095 m?- K- W~'a hodnota tepelné vodivosti podlozi (A) 1,8 W-m™1-K~1. Velmi
dilezitou zjisténou hodnotou byla také teplota masivu neovlivnénéd provozem zafizeni,
ktera byla urcena na 14,17°C. Aby se jednalo o skute¢n¢ dlouhodobéjsi simulaci, bylo
pocitano s provozem trvajicim 25 let. Vyuzito bylo programu Earth Energy Designer, ve
kterém bylo uvazovano chovani nemrznouci smesi STABILfrost. Jelikoz tepelna Cerpadla
Vv zimnim provozu odebiraji teplo zemskému masivu, je zapotfebi zarulit, Ze ani
Z dlouhodobého hlediska nedojde k zamrznuti tohoto zdroje, tedy poklesnuti teploty pod
bod mrazu. Vysledky vypoctu tepelného pribéhu je mozno vidét na obr. 4-4,
smérodatnou informaci pak je, ze ani za dobu provozu 25 let nedojde k poklesnuti teploty

pod bod mrazu. Vystupem pak je téz ziskatelna energeticka bilance, ktera byla pouzita

pro ziskani zatézové kiivky (viz obr. 4-5) ukazujici vyuziti vrti v prib&hu roku [L13].

Rog&ni min-max teplota ki
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Obr. 4-4 Ptedpokladany pokles teploty kapaliny pro nasledujici roky od uvedeni do

provozu
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Obr. 4-5 Zatézova kiivka
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Ziskani a zpracovani dat

Pro potfeby této prace jsem spolecné se svym vedoucim prace Ing. MiloSem
Lainem Ph.D. oslovil pana Ing. Vita Mraze zastupujiciho firmu TRONIC CONTROL
s.r.o., ktera je povétena spravou dat. Tento mi zaslal data ziskand za poslednich témét
6 let, kterd vSak nebyla kontinudlni, jelikoz dosSlo hned ke dvéma napadenim hackery.
Data za duben 2016 a tijen 2017 se tak nedochovala. Z tohoto diivodu a z diivodu kapacity
programu Microsoft Excel jsem dospél k rozhodnuti, ze provedu analyzu dat pro obdobi
od 1.11.2017 do 15.2.2019. Pouze pro hodnoceni dlouhodobého chovani masivu jsem
zpracoval kompletni ziskand data, a tak pravé toto chovani mtizeme sledovat v asovém
rozmezi od 1. 6. 2013 do 1. 2. 2019. Aby bylo mozné vyhodnocovat funkci ¢erpadla ve
zminéném tabulkovém procesoru, bylo nutné ziskand data pievést z SQL databaze do
formatu xIsx. Za ucelem pomoci s timto transferem jsem pozadal Ing. Matéje Branského,
se kterym jsme data za pouziti aplikace TeamViewer 14 pievedli. Ziskali jsme tak celou
fadu souboru (ptfesnéji 96) nazvanych kody, jejichz vyznam byl popsan v jednom z nich
nazvaném ,,Registr. Importem vybranych dat do vytvoienych soubora pak vznikly celky,
které slouzily jako zakladna k naslednym vypoctim a grafickym vystupiim. Aby bylo
mozné pouzit k analyze program MS Excel, bylo nutné ptikrocit k redukci dat, ktera
probéhla zvétsenim kroku, ktery se z hodnoty jedné minuty zvysil na desetindsobek. Toto
vsak neplati pro data tykajici se spotieby elektrické energie, jelikoZ dodané data firmou
TRONIC CONTROL s.r.o0. jiz byla Vv kroku patnacti minut (a nasledné pievedena do
hodinového kroku) a na data ur¢end k dlouhodobému hodnoceni chovani zemského
masivu, ktera byla redukovana na krok jednoho mésice. Vzhledem k ¢asté chybovosti
casové osy systému je v nckterych ptilozenych souborech provedena manudlni
synchronizace ¢asovych kroki, tento jev je mozno poznat podle dvou casovych os

umisténych vedle sebe. Veskera ziskana data jsou k nahlédnuti na pfilozeném nosici.
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5.2 Analyza provoznich reZimi
V kapitole 4.6 — Provozni rezimy jsou popsany ¢tyfi mozné varianty funkce
Cerpadla. Nyni se budeme zabyvat jejich stfiddnim v ramci analyzovaného obdobi.
Hodnotit budeme nékolik ¢asovych usekd. Prvnim z nich je celé sledované obdobi, tedy
od 1.11. 2017 do 15. 2. 2019. Je tieba piedeslat, ze vzhledem k desetiminutovému kroku
se nejednd o kompletni vypis zmén rezimi. Pokud béhem trvani zminénych deseti minut
doslo k vice zménam, nebudou tyto vSechny zmény zaznamenany ve zpracovavanych

datech. Jedna se tak pouze o orientacni vypis, ktery vSak k hodnoceni systému postacuje.

Tab. 5-1 Cetnosti pracovnich rezimt v obdobi 1. 11. 2017 az 15. 2. 2019

ReZim 1 2 3 4|Suma
Cetnost 4769 11843 11863 64499 92974
Percentil 5,1 12,7 12,8 69,4 100

Jak je mozno vyhodnotit z tabulky, ve zkoumaném obdobi doslo k vystiidani
vSech ¢ty pracovnich rezimi. Nejhojnéji zastoupeny je s 69,4 % Ctvrty pracovni
rezim — aktivni chlazeni. Na druh¢ a tieti pficce Cetnosti se s malym rozdilem umist'uji
rezimy 2 a 3, nejméné zastoupeny je prvni rezim, tedy vytapéni. To pfisuzuji aktivaci
jiného zdroje tepla, jehoz ¢innost je nezavisla na mnou zkoumaném zatizeni. Zajimavé
vsak je, ze podle hodnoceni ¢idla ¢.73 byl systém touto dobou v automatickém rezimu.

Dalsim sledovanym obdobim je rok 2018.
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Pracovni rezim [-]

[ERY

0
11.2017 12.2017 2.2018 4.2018 5.2018 7.2018 9.2018 10.2018 12.2018 2.2019
Datum

Obr. 5-1 Prubéh pracovnich rezima v obdobi 1. 1. 2018 az 31. 12. 2018
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Tab. 5-2 Cetnosti pracovnich rezimi v obdobi 1. 1. 2018 az 31. 12. 2018

Rezim 1 2 3 41 Suma
Cetnost 3532 9776 9796 49435 72539
Percentil 4,9 13,5 13,5 68,1 100

Vaclav Dédic

Zde je mozno vyc¢ist velmi podobna data jako v predchozim piipad€. Nejhojnéji

je zastoupen opét pracovni rezim ¢islo 4, na druhém a tfetim misté s velmi podobnymi

hodnotami rezimy 2 a 3, nejmensi procento zastoupeni pak pfipadd na prvni pracovni

rezim. Pokud se podivame na graf popisujici pritbé¢h pracovnich rezima, zjistime, Ze

obsahuje také hodnotu ,,0““. Takovym rezimem sice systém nedisponuje, znamena vSak

chybu nebo odstaveni systému. Abychom mohli analyzovat data pro rizna obdobi,

zaméfme se nyni na rocni obdobi. Jako prvni si vyhodnotime zimu 2017/2018, tedy

obdobi od 21. 12. 2017 az 19. 3. 2018.

Pracovni rezim [-]

0

12.2017 12.2017 12.2017 1.2018 1.2018 1.2018 2.2018 2.2018 3.2018 3.2018 3.2018 3.2018

Obr. 5-2 Prubé¢h pracovnich rezimii v obdobi 21. 12. 2017 az 19. 3. 2018

Tab. 5-3 Cetnosti pracovnich rezimid v obdobi 21. 12. 2017 az 19. 3. 2018

Datum

Rezim 1 2 3 4 |Suma
Cetnost 0 11561 11561
Percentil 0 100 100

Jak mizeme vy¢ist z grafu vyse, v tomto obdobi pracoval systém plnych 100 %

¢asového pribéhu v rezimu aktivniho chlazeni. To samé platilo i pro obdobi nasledujici

zimy, tedy od 21. 12. 2018 do 15. 2. 2019, kdy byl zdznam dat stazen. Nejedna se vSak

o kazdoro¢ni vyuziti, naptiklad v zim¢ 2013/2014 byla ¢etnost ctvrtého rezimu, jak je
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mozno vidét vV niZe uvedené tabulce, vyrazné niz8i. Zachovan vsak ziistal pom&r mezi
vyuzitim druhého a tfetiho rezimu — ptiblizné jedna ku jedné. Pokud by byl tento systém
pouzivan celoro¢né jako jediny zdroj tepla a chladu, predpokladal bych nejvyssi ¢etnost

prvniho pracovniho rezimu pravé v zimnim obdobi.

Tab. 5-4 Cetnosti pracovnich rezimi v obdobi 21. 12. 2013 az 19. 3. 2014

ReZim 1 2 3 4|Suma
Cetnost 7007 11300 11379 12578 42264
Percentil | 16,57912 | 26,7367 | 26,92362 | 29,76055 100
4 ~
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Obr. 5-3 Prub¢h pracovnich rezimt v obdobi 20. 3. 2018 az 20. 6. 2018

Tab. 5-5 Cetnosti pracovnich rezimt v obdobi 20. 3. 2018 az 20. 6. 2018

ReZim 1 2 3 4|Suma
Cetnost 354 1496 1515 12936 16301
Percentil 2,2 9,2 9,3 79,4 100

Jarni obdobi uz vykazuje vyrazné zmény. Zde je mozno vidét zastoupeni vSech
pracovnich rezimt. Potadi je vSak stejné jako v pfipadé hodnoceni celého analyzovaného

obdobi. Dokonce i pomér vyuziti druhého a tietiho systému zistava témeét nezmeénén.
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Vaclav Dédi¢
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Obr. 5-4 - Pribéh pracovnich rezima v obdobi 21. 6. 2018 az 22. 9. 2018

Tab. 5-6 — Cetnosti pracovnich rezimt v obdobi 21. 6. 2018 az 22. 9. 2018

Rezim 1 2 3 4|Suma
Cetnost 8 34 35 12458 12535
Percentil 0,1 0,3 0,3 99,4 100

Letni obdobi vyuziva logicky nejcastéji aktivniho chlazeni. Ostatni pracovni

rezimy jsou zastoupeny sice nenulovymi hodnotami percentilu, ale hodnoty se k nule

velmi bliZi.
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Pracovni rezim [-]
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Obr. 5-5 Prubéh pracovnich rezimid v obdobi 23. 9. 2018 do 20. 12. 2018

Tab. 5-7 Cetnosti pracovnich rezimt v obdobi 23. 9. 2018 do 20. 12. 2018

ReZim 1 2 3 4|Suma
Cetnost 3170 8246 8246 12480 32142
Percentil 9,9 25,7 25,7 38,8 100
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Poslednim nepopsanym ro¢nim obdobim je podzim, tedy obdobi od 23. 9. 2018
do 20. 12. 2018. Z vySe uvedené tabulky mizeme jasné zpozorovat, Ze poradi je sice
nemeénné, ale je zde zietelny narlst Cetnosti pouziti rezima 1, 2 a 3. Zajimava je shoda

cetnosti dvou posledné jmenovanych, obé hodnoty jsou 8246.
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5.3 Analyza teplot

Jak bylo feCeno v kapitole 4.2 — Vrty, zkoumany systém disponuje celkem
27 geotermalnimi vrty umisténymi do dvou poli (K1 a K2). Teplotni ¢idla najdeme
v hloubkach 1 m, 8 m, 20 m, 70 m a 130 m, a sice v poli K1 na vrtu M1 a M2, v poli K2
potom na vrtu M3 a M4. Pro ucely zkouméni byla data z vrtd jednotlivych poli
zprimérovana a vybrana ¢idla v hloubkach 1 m, 70 m a 130 m. Stejné jako v pfedchozi
kapitole, 1 zde se na problematiku zaméiime vzhledem k ro€nim obdobim. Na
nasledujicim grafu je vidét pribéh teplot béhem zimniho obdobi 21. 12. 2017 az
19. 3. 2018. Z grafu je patrna velmi nizka teplota pole K2 v hloubce 130 metri, dalSim
zjisténim je potom podobny pribéh teplot v hloubce jednoho metru, ovSem na jinych
teplotnich hladinach. Pole K1 je zhruba o 2°C teplejsi nez pole K2, v prvnim pfipad¢ se
teplota pohybuje okolo 12°C, ve druhém potom okolo 10°C. Stejné tak podobny je prib¢h
teplot i v ptipad¢ hloubky 70 metrt, rozdil mezi jednotlivymi teplotnimi hladinami se
vSak velmi zvétSil. V piipadé€ pole K1 se primeérna teplota blizi 15°C, ve druhém poli pak
teplota dosahuje hodnot mezi 7,8 a 10°C. V ptipad¢ hloubky 130 metrt je rozdil teplot
jednotlivych poli jesté daleko vétsi. Zatimco v piipad¢ prvniho pole se teplota pohybuje
mezi 15 a 16,5°C, teplota pole K2 je hluboko pod bodem mrazu a kolisd mezi -19,7
a -18,5°C. Rozdil mezi teplotou pole K1 a K2 je tak v této hloubce vice nez 36°C.
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——Pole K1 (1m) ——Pole K1(70m) ——Pole K1 (130m)
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Obr. 5-6 Grafické znazornéni obdobi 21. 12. 2017 - 19. 3. 2018 (ZIMA)
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Zamétime-li se na obdobi 1éta roku 2018, tedy obdobi 21. 6. 2018 az 22. 9. 2018,
zjistime vyrazn¢ vetsi rozdil teplot jednotlivych poli uz v hloubce 1 metru. Misto zimni
hodnoty zhruba 2°C se nyni hodnota méni na ptiblizné¢ 5°C. Primérna teplota vrti pole
K1 se v této hloubce pohybuje mezi 18,4 a 24°C, zatimco ekvivalentni hodnota pro vrty
pole K2 je 16,5 az 19,5°C. V piipad¢ hloubky 70 metri ob¢ teploty klesaji. Vrty prvniho
pole v této hloubce maji teplotu mezi 15 a 19°C, zatimco teplotni prabéh druhého pole se
pohybuje mezi hodnotami 8,3 a 12,8°C. I zde je mozno vidét podobnost pribéhit pro
stejné hloubky. Nejhloubéji ulozena ¢idla potom hlasi teploty pro pole K1 mezi 16
a 21,2°C, pro pole K2 potom mezi -18,4 a-15°C. Teplotni rozdil mezi jednotlivymi poli

se tak od zimniho provozu lisi jen malo.

——Pole K1 (1m) ——PoleK1(70m) — Pole K1 (130m)
——Pole K2 (1m) Pole K2 (70m) Pole K2 (130m)
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WRLOWLoINUNA

TEPLOTA [°C], PROVOZNI{ REZIM [-]
RPORNWAUIOIN00W
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Obr. 5-7 Grafické znazornéni obdobi 21. 6. 2018 - 23. 9. 2018 (LETO)
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Tab. 5-8 Vyjadieni primérnych mési¢nich hodnot teploty ve vrtech, venkovni teploty
a provoznich rezimu

Teplota Teplota | Teplota Teplota | Teplota Teplota s ey s .| Teplota
pole K1 | pole K1 pole K2 | Aktualni | Pfevazujici ,
pole K1 pole K2 | pole K2 . . | venkovni
hloubka | hloubka hloubka | provozni | provozni 0y
hloubka hloubka | hloubka . . primeérna
1m [°C] 70m 130m 1m[°C] | 70m [°C] 130m |rezim[-] | reZim [-] rql
[°cl [°cl [°c
ROK 2018
leden 12,58 15,20 15,61 10,15 8,46 -19,09 4,00 4 5,9
unor 12,37 15,44 15,88 9,36 8,63 -19,01 4,00 4 0,9
bFfezen 12,03 15,49 15,95 8,55 8,66 -18,99 4,00 4 4,8
duben 14,30 15,63 16,10 10,70 8,83 -18,84 3,49 3 16,3
kvéten 18,01 16,68 17,21 14,17 9,69 -18,09 3,69 4 20,4
cerven 20,78 17,58 18,14 16,72 10,46 -17,49 4,00 4 21,6
Cervenec 20,61 17,23 17,80 17,09 10,07 -17,87 4,00 4 23,6
srpen 22,49 18,18 18,77 18,91 11,48 -16,07 4,00 4 24,8
zari 19,73 16,71 17,28 17,29 10,03 -17,37 3,68 4 17,7
fijen 15,20 14,37 14,80 14,34 7,76 -19,29 2,06 2 13,4
listopad 11,72 12,84 13,13 11,70 6,22 -20,61 1,75 2 7,8
prosinec 13,55 16,43 16,70 11,32 9,34 -18,19 3,79 4 5,8

Vyse uvedena tabulka popisuje mési¢ni primérné hodnoty teplot jednotlivych
poli v zavislosti na mésici vroce. Déale potom ukazuje na souvislosti téchto teplot
a provozniho rezimu s priimérnou venkovni teplotou. Popis aktualniho rezimu pomoci
desetinnych mist se nemusi zdat zcela korektni, ve skuteCnosti existuje pouze Cislovani
samostatnych rezimd, nicméné toto pojeti nam dava informaci a Cetnosti jednotlivych
rezimi v konkrétnich mésicich. Nasledny sloupec tabulky oznacuje ptevazujici rezim.

Celou problematiku mtizeme prostudovat v nasledujicim grafu.
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Obr. 5-8 Vyjadieni primérnych mési¢nich hodnot teploty ve vrtech, venkovni teploty
a provoznich rezimi

Z grafu i tabulky je zfetelny prubéh primérnych meési¢nich venkovnich teplot
(mySleno mési¢ni primér namétenych hodnot venkovni teploty), kdy nejnizsi hodnotu
najdeme v mésici tnoru (0,9°C), nejvyssi potom v srpnu (24,8°C). Vyznamny pokles je
zaznamenan od srpna do listopadu, kdy se primérna mési¢ni venkovni teplota snizila
o 17°C. Teploty vrtnych poli v riznych hloubkach vykazuji podobny priibéh s rozdilem
teplotni hladiny, vyznamnéjsi zlomy najdeme v bieznu a listopadu, kdy se jejich teplota
méni smérem k vys$§im hodnotdm, déale potom v srpnu, kdy teplota naopak zac¢ina klesat.
Pokud budeme porovnavat ekvivalentni hodnoty obou poli, zjistime, Zze v hloubce
1 m maji obé pole velmi podobné rozdily primérnych mésicnich venkovnich teplot. Lze
také oznacit pole K2 za chladnéjsi, jeho maximalni teplota ¢ini podle tabulky 18,91°C,
coz je o 3,58°C mén¢ nez v ptipadé pole Kl1. Prestoze obé maximalni hodnoty byly
zaznamenany v srpnu, je mozné vysledovat posunuti cyklu zmény teplot mezi obéma
poli, zatimco pole K1 vykazuje svoji minimalni hodnotu 11,72°C v listopadu, poli K2
klesa teplota az do tinora. Také v hloubce 70 metri je rozdil maximalnich a minimalnich

hodnot pro ob¢ pole velmi podobny, 1 zde pak miizeme zpozorovat obdobnou situaci jako
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v pfedchozim pifipadé — pole K1 ma vy$§i maximalni hodnotu primérné mésicni
venkovni teploty, zde uz ale o 6,7°C, tedy o téméi dvojnasobnou hodnotu nez v metrové
hloubce. Naopak posunuti cyklu zde nenajdeme, ob¢ minimalni hodnoty jsou v mésici
listopadu a ¢ini pro pole K1 12,84°C, pro K2 potom 6,22°C. V ptipad¢ hloubky 130 metri
muzeme vysledovat rozdilny trend pro ob& pole. Zatimco v prvnim piipadé teplota
S hloubkou mirné roste, v druhém ptipad¢ vyrazné klesa. Minimalni teplota pole K1 Cini
13,13°C, ekvivalentni hodnota pro pole K2 je pak -20,61°C, pficemZ obé hodnoty byly
naméteny v listopadu. Rozdil tedy €ini 33,74°C. Za zajimavy poznatek pro techniku
tepelnych Cerpadel povazuji také informaci, ze ptestoze v zim¢ venkovni teplota ¢asto
dosahuje hodnot pod bodem mrazu, nejnizsi primérna mési¢ni venkovni teplota byla pro
rok 2018 na hodnoté 0,9°C. Tabulka také potvrzuje piedpoklad, ze v hloubce 130 metra
bude teplota béhem roku stalejsi nez tomu je v hloubce 1 metru. Na teploty ve vrtnych
polich ma vliv zejména provozni stav — odbér nebo dodavka tepla do polomasivu, dale
potom také teplota vzduchu. Dale mlzeme zkoumat teploty jednotlivych vrtl
Vv konkrétnich hloubkach a ro¢nich obdobich. Pro ptehlednost jsem k analyze vybral
mesice leden, duben, ¢ervenec a zafi, které nam budou symbolizovat ¢tyii ro¢ni obdobi.
Hodnoty uvedené v tabulce plati vzdy pro prvni den v mésici a ¢as 12:00. Aby bylo
mozné jednotlivé vrty mezi sebou komparovat, grafickd zndzornéni jsou vyobrazena ve
stejnych osach. Na pfilozeném nosici pak je mozno nalézt tytéz grafy s upravenymi

osami.
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Tab. 5-9 Popis teplot vrtu M1 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

hloubka [m] 1 8 20 70 130
teplota teplota teplota teplota teplota
[°cl [°c [°C [°Cl [°Cl]
LEDEN 16,70 17,3 16,60 16,80
DUBEN 17,5 18,2 17,5 17,4
CERVENEC 21,1 21,1 20,1 20

e o o o

teplota [°C]
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N ¥

40
60

80

Hloubka [m]

100

120

140

Obr. 5-9 Grafické znazornéni teplot vrtu M1 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

Jak je z vyse uvedené tabulky a grafu patrné, teplota se v tomto vrtu s hloubkou
1181 jen v fadu desetin az jednotek stupnii Celsia, 1i8i se v§ak vzhledem k ro¢nimu obdobi.
Zde je rozdil i vice nez 4°C. Zajimava je stalost teplot za vSech ro¢nich obdobi ve hloubce

vetsi nez 20 m.
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Tab. 5-10 Popis teplot vrtu M2 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

30,0

hloubka
[m] 1 8 20 70 130
teplota teplota teplota teplota teplota
[°Cl] [°Cl] [°C] [°Cl] [°C]
LEDEN 7,2 13,2 13,3 13,1
DUBEN 7,3 13,1 13,2 12,9
CERVENEC 18,7 13,0 13,4 13,4
|ROEN | 17,8 13,7 14,2 14,5
teplota [°C]
-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0
0
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Obr. 5-10 Grafické znazornéni teplot vrtu M2 pro konkrétni hloubky a roéni obdobi

Vit M2 je druhym vrtem pole K1. Zde je jiz velmi zfetelny rozdil mezi prvni

a druhou polovinou roku v hloubce do 20 m. Zatimco lednové teploty se velmi podobaji

dubnovym (proto jsou také téZko zpozorovatelné na grafu), Cervencové a fijnové teploty

jsou 0 vice nez 10°C vys§i neZ v ptipadé prvni poloviny roku. Cidla v hloubce vétsi nez

20 metrt potom hlasi pomérné podobné hodnoty pro vSechna rocni obdobi.
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Tab. 5-11 Popis teplot vrtu M3 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

hloubka
[m] 1 8 20 70 130
teplota teplota teplota teplota teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
LEDEN 11,8 16,6 3,6 3,5
DUBEN 11,7 17,5 4,7 4,4
CERVENEC 18,5 20,2 7,3 6,9
[ROEN | 15,3 11,2 0,6 0,4
teplota [°C]
-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0
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Obr. 5-11 Grafické znazornéni teplot vrtu M3 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

Pribéhy teplot vrtu M3 maji zcela odlisny charakter od dvou piedchozich. Z grafu

je patrny pribéh, ktery je velmi podobny pro vSechna rocni obdobi. Jedinou vyjimkou je

obdobi zimni, které neobsahuje typickou smycku danou ochlazovanim povrchové zeminy

z diivodu nizké venkovni teploty. Dale miizeme v grafu zpozorovat nartist teploty mezi

hloubkami 20 az 70 metry, dale uz s hloubkou teplota opét klesa. Nejvétsi rozdil mezi

teplotami v hloubkach 1 a 130 metrti ma fijen, kdy rozdil ¢ini 25,8°C.
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Tab. 5-12 Popis teplot vrtu M4 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

hloubka [m] 1 8 20 70 130
teplota teplota teplota teplota teplota
[°cl [°Cl] [°Cl [°C [°C]

LEDEN 8,3 12,1 12,1 12,5
DUBEN 5,9 11,3 12,1 12,4
CERVENEC 15,1 10,9 12,3 12,7

|RoEN 15,3 12,3 12,8 13,0

teplota [°C]
-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0
0
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80

Hloubka [m]
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Obr. 5-12 Grafické znazornéni teplot vrtu M4 pro konkrétni hloubky a ro¢ni obdobi

V piipadé vrtu M4 najdeme vétsi rozdily teplot pouze do hloubky 20 metrti. Dale
jsou teplotni kiivky velmi podobné, do hloubky 70 metrii teplota roste a déle strmé klesa
az k hodnoté -30°C. Ta je shodna pro vSechna ro¢ni obdobi, a tak je zde na misté
pochybovat o vérohodnosti naméfenych hodnot. Tuto teorii potvrzuje obr. 5-16, ktery pro
obdobi po poslednim vypadku sbéru dat skute¢né ukazuje konstantni hodnotu -30°C. Na
obr. 5-12 muzZeme zjistit jiz znamou skute¢nost ovlivnéni povrchové zeminy nizkou
venkovni teplotou pro obdobi zimy a jara, pro zbyla dvé obdobi je naopak teplota i o vice
nez 6°C vyssi. Je na misté uvést, ze se nejedna o zcela legitimni popis situace, omezujeme
se na konkrétni hloubky, ze kterych méame pomoci ¢idel informace o teplotach. Dalsi

omezeni spociva v reprezentaci rocnich obdobi ¢tyimi vybranymi mésici.
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5.4 Analyza teplot masivu

Pro potteby dlouhodobého zkoumani zmén teplot v masivu byla zpracovana data
za obdobi od 1. 6. 2013 do 1. 2. 2019, a sice vzdy prvni den v mé&sici v 0 hodin a 0 minut.
Neni bohuzel mozné hodnotit obdobi od 1. 5.2016 do 1. 10. 2017, jelikoz se data z téchto
¢asl nezachovala pro hackersky Utok. Analyzovany byly 4 vrty osazené métidly. Jedna
se o dva vrty pole K1 (vrty M1 a M2) a dva vrty pole K2 (vrty M3 a M4). Zminéna
meéfidla jsou umisténa vzdy v hloubkach 1 m, 8 m, 20 m, 70 m, a 130 m. Tyto hloubky

jsou na grafu barevn¢ odliseny.
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Obr. 5-13 Pribéhy teplot v jednotlivych hloubkach vrtu KIM1

Z tohoto grafu je patrna podobnost teplot ve vSech hloubkach. Ty se od sebe tém¢ét
nelisi, jejich hodnoty se pohybuji v rozmezi 2 az 25 °C. Patrny je také pravidelny pokles
teplot v zimnim obdobi, naopak v 1ét¢ jsou teploty nejvyssi. Jedna se tak o pravidelné

cyklovani teplot ve zminéném rozmezi, jehoZ hnaci silou jsou vzdy ro¢ni obdobi.
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Obr. 5-14 Pribéhy teplot v jednotlivych hloubkach vrtu KIM2

Obr. 5-14 ukazuje vyrazné jiné prub&hy nez graf piedesly. Prub&hy se lisi pro
vSechny hloubky vyjma 1 m, ktery zaujima podobny postoj jako vrt M1. Vétsi hloubky
vykazuji vyraznou setrvacnost, tyto hodnoty se li$i minimalné, kazdopadné je zde
pozorovatelné oteplovani vrtu. Teploty v roce 2019 jsou totiz o témét 3 °C vyssi nez byly

v roce 2013.
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Obr. 5-15 Prib&hy teplot v jednotlivych hloubkach vrtu K2M3
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Vrt M3 vykazuje vyznamné rozdily hladin hodnot teploty pro rizné hloubky.
Vyrazné vykyvy mtizeme zjistit pro hloubky 20 m a 70 m, kdy v prvnim piipad¢ klesa
hodnota az na teplotu -30°C, ve druhém piipad¢ se pak teplota snizuje na stejnou hodnotu,
ale nasledné roste az k teploté 40 °C. Od 1. 10. 2017 je potom znatelné snizovani teploty

masivu s rostouci hloubkou.
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Obr. 5.16 Pribéhy teplot v jednotlivych hloubkach vrtu K2M4

Vrt M4 vykazuje vcelku stabilni teploty v hloubkdch 1 az 20 metrti, hloubka
70 m pak obsahuje stejny pokles jako vrt M3, naopak po zbytek analyzovaného obdobi
je teplota pravé v této hloubce velmi stabilni. Z grafu je téz patrnd velmi nizka teplota
v hloubce 130 m pro obdobi po hackerském tutoku. Jak uz bylo fe¢eno b€éhem hodnoceni
obr. 5-12, zde je na misté pfedpokladat, Zze se jedna o chybu méteni. Podobnou pfic¢inu
bych hledal i v ptipadé¢ hloubky 70 m a obdobi pielomu let 2013 a 2014, kdy data
poukazuji na stejnou teplotu jako v prvnim ptipadé — tedy na -30°C. Vysvétlenim této
problematiky by mohlo byt tvrzeni, ze v ptipadé nespravné funkce teplotniho ¢idla toto

¢idlo hodnoti teplotu jako nejniz8i méfitelnou hodnotu odpovidajici tomuto ¢idlu.
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5.5 Analyza vykoni

Stejné€ jako v pfipadé Cetnosti provoznich rezimi, pojd'me se na problematiku
vykonii zaméfit nejprve za celé zkoumané obdobi, dale potom za rok 2018, jeho ro¢ni

obdobi, a nakonec potom z pohledu mésicti v roce.
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Obr. 5-17 Priabéh vykont pro celé zkoumané obdobi (1. 11. 2017 az 15. 2. 2018)
Jak muzeme vycist z obr. 5-17, prib&éhy obou vykonl maji velmi proménlivé

hodnoty. V prilozené tabulce se miizeme zaméfit na etnost nulové hodnoty obou vykont.

Zjistime, ze v pfipadé vykonu tepelného je tato etnost vice nez dvojndsobna.
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Vaclav Dédic

Tab. 5-13 Cetnost jednotlivych hladin vykontl za celé zkoumané obdobi (1. 11. 2017 az

15. 2. 2018)
Tabulka ¢etnosti
jednotlivych trovni Vykon vytapéci [kW] Vykon chladici [kW]
vykonu
Vykony | Hodnoty Cetnost | Percentil |Cetnost |Percentil
10|0az 10 53626 83,13% 26657 41,32%
20| 10az 20 661 1,02% 1399 2,17%
30| 20az30 268 0,42% 2378 3,69%
40| 30az 40 144 0,22% 2128 3,30%
50|40 az 50 142 0,22% 1803 2,79%
60 | 50az 60 145 0,22% 1702 2,64%
70| 60az70 186 0,29% 1583 2,45%
80| 70az 80 212 0,33% 2270 3,52%
90| 80az90 244 0,38% 2826 4,38%
100 | 90 az 100 268 0,42% 1560 2,42%
110|100 az 110 357 0,55% 1084 1,68%
120|110az 120 687 1,06% 1212 1,88%
130|120 az 130 706 1,09% 1907 2,96%
140|130 az 140 620 0,96% 3663 5,68%
150 | 140 az 150 552 0,86% 5601 8,68%
160 | 150 az 160 359 0,56% 5513 8,55%
170|160 az 170 310 0,48% 1206 1,87%
180|170 az 180 239 0,37% 8 0,01%
190 | 180 az 190 280 0,43% 4 0,01%
200|190 aZz 200 265 0,41% 1 0,00%
210|200 az 210 320 0,50% 3 0,00%
220|210az 220 443 0,69% 0 0,00%
230|220 az 230 896 1,39% 0 0,00%
240 | 230 az 240 893 1,38% 0 0,00%
250 | 240 az 250 795 1,23% 0 0,00%
nad 250 891 1,38% 1 0,00%
CELKEM 64509 100,00% 64509 100,00%
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Obr. 5-18 Pribéh vykoni pro obdobi celého roku 2018

Nyni miizeme analyzovat obdobi pribéhu roku 2018. Z tohoto grafu je kromé jiz
vyse popsan¢ho mozno zpozorovat Spicky vytapéciho vykonu. Horni Spicky jsou Casto
vztazeny na brzké ranni hodiny, zatimco Spicky dolni na hodiny odpoledni. Za G¢elem
analyzy jsem data vykonu zpriméroval za jednotlivé mésice. Z nésledujici tabulky
vyplyva, Ze nejvyssi primérnou hodnotu vytapéciho vykonu meél v roce 2018 mésic
listopad, zatimco mésice leden, unor, bfezen, Cervenec a srpen maji hodnotu nulovou.
Nulova hodnota v tomto pfipadé¢ neznamena zcela nulovy pribeh v ramci celého mésice,
jedna se o prumérnou hodnotu zaokrouhlenou na celé ¢islo. Hodnoty chladiciho vykonu
vSak nulové nejsou, pohybuji se od 312 kW pro mésic brezen do 487 kW pro listopad.
Tento vykon je dilezity pro chlazeni nejen budovy jako takové, ale predevSim pro

chlazeni laboratornich pfistroji. TotéZ znazornuje i nasledujici tabulka a graf.

60



5-TZP-2019

Tab. 5-14 Primérné mési¢ni hodnoty vykont pro obdobi celého roku 2018

Vaclav Dédic

Primérny vytapéci vykon [kW] Primérny chladici vykon [kW]
LEDEN 0 313
UNOR 0 317
BREZEN 0 312
DUBEN 16 371
KVETEN 11 412
CERVEN 0 418
CERVENEC 0 379
SRPEN 0 428
ZARI( 17 358
RIJEN 122 470
LISTOPAD 155 487
PROSINEC 11 366

@ Prmeérny vytapéci vykon [kW]
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Obr. 5-19 Primérné mésic¢ni hodnoty vykont pro obdobi celého roku 2018

@ Prmérny chladici vykon [kW]

Nésledné¢ si miZzeme zhodnotit jednotlivd ro€ni obdobi. Jak je vidét na

nasledujicim grafu, zde se potvrzuje tvrzeni, Ze v zimnim obdobi 2017/2018 byl zvolen

jiny systém urceny k vytapéni. Po celou zimu je totiz vytapéci vykon sledovaného

zatizeni bud’to zcela nebo témét nulovy. Nenulovych hodnot nabyva naptiklad 1. 3. 2018

od 7:50 do 9:00 hodin. Zaroven je ale patrna potfeba celou zimu chladit. Chladici vykon

se pohybuje mezi 2 a 100 kW, pti¢emz primérna hodnota a medidn jsou ptiblizné stejné,

tedy 53 a 54 kW.
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Obr. 5-20 Prabeh chladiciho a vytapéciho vykonu v zimnim obdobi 2017/2018
(21.12.2017 az 19.03. 2018)

Tab. 5-15 Tabulka hodnoceni vykont pro obdobi zimy 2017/2018 (21. 12. 2017 az

19.03. 2018)
Vytapéci vykon [kW] Chladici vykon [kW]
Maximum 1 100
Minimum 0 2
Median 0 54
Primér 0 53

Jarni obdobi uz nam jasné¢ ukazuje, Ze systém dokdze vytapét i chladit v ten samy
moment. Z grafu je zcela zfetelné obdobi od 2. 5. 2018, kdy systém zacal vytapét
o piilnoci na niz8i vykon, ktery byl okolo 4. hodiny ranni vyrazné zvySen, nasledné potom
okolo 9:30 hodin systém vyrazné ubiral na vykonu. Ten byl uz od zhruba 11 hodin téméf
nebo zcela nulovy. V nékterych dnech je dokonce mozno vypozorovat sepnuti vytapéni
jiz vec€er piedchoziho dne (naptiklad dne 24. 4. 2018 ve 22:30), jedna se vSak o vyjimky.
Z tabulky je patrné, ze maximum vytapéciho vykonu bylo v tomto obdobi 264 kW,
casovy primer je vSak pouze 8 kW. To je zptisobeno pievazné dlouhymi ¢asovymi useky
snulovym vytapécim vykonem. U chladiciho vykonu mizeme vysledovat trend
zvySovani. To pfisuzuji oteplovani béhem jarniho obdobi a naslednou vyssi potiebou

chladu. Stejné jako v obdobi zimy, i zde plati, ze primérna hodnota chladiciho vykonu
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Vaclav Dédic

a jeho median jsou pfiblizné stejné. Chladici vykon se v prib&éhu dne vychyluje od

prumérnych hodnot na ob¢ strany, dochdzi k tomu nepravidelné a velmi néhle.
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Obr. 5-21 Prabéh chladiciho a vytapéciho vykonu v jarnim obdobi 2018 (20. 3. 2018 az

21.6.2018)

Tab. 5-16 Tabulka hodnoceni vykont pro obdobi jara 2018 (20. 3. 2018 az 21. 6. 2018)

Vytapéci vykon [kW] Chladici vykon [kW]
Maximum 264 150
Minimum 0 2
Median 0 70
Priimér 8 68

V piipad¢ letniho obdobi je logicka absence vytapéciho vykonu. Ten nalezneme

pouze ve dni 16. 9. 2018 od 2:10 do 8:20 hodin. Ve stejném ¢ase mlizeme zaznamenat

také snizenou potfebu chladu a niz§i naméfenou venkovni teplotu. Jednalo se tak

pravdépodobné o ndhlou zménu pocasi smérem k niz§im teplotdm. Z grafu je také mozno

vypozorovat trend popisujici zvySenou potiebu chladu pii vysSich venkovnich teplotach

v prub¢hu srpna a naopak sniZzenou potiebu v ptipadé chladnéjSiho zafi. Stejné jako

V ptipadé jara, ani zde se medidn a primérna hodnota chladiciho vykonu téméf nelisi.
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Obr. 5-22 Pribéh chladiciho a vytapéciho vykonu v letnim obdobi 2018 (21. 6. 2018 az

22.9.2018)

Tab. 5-17 Tabulka hodnoceni vykont pro obdobi 1éta 2018 (21. 6. 2018 az22. 9. 2018)

Vytapéci vykon [kW] Chladici vykon [kW]
Maximum 36 123
Minimum 0 1
Median 0 67
Primér 0 66

Naopak uklidnéni vykyvli hodnot chladiciho vykonu miizeme zpozorovat na grafu

znazornujicim podzim roku 2018. V tomto obdobi se primérnd hodnota a medidn

chladiciho vykonu nelisi t¢éméf viibec. Jeho maximalni hodnota 120 kW se jen malo 1isi

od letniho obdobi. Vyrazné vykyvy v§ak miizeme zpozorovat u vykonu vytapéciho, jehoz

maximum ¢ini 291 kW. Je zde také zajimava hodnota medidnu 114 kW, ktera poukazuje

na vyrazn¢ sniZzenou ¢etnost nulového vykonu. Vytapéci vykon v tomto obdobi méni

svoji hodnotu pomérné pravidelng€, nejedna se vSak o podobnou zavislost jako v jarnim

obdobi. Zde mizeme vysledovat sepnuti nékolikrat do dne, zdaleka ne tolikrat pak systém

vypind zcela na nulu. Zménu je mozno vidét az 3. 12. 2018, kdy roli vytapéni

pravdépodobné pievzal jiny zdroj tepla.
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Obr. 5-23 Pribéh chladiciho a vytapéciho vykonu v podzimnim obdobi 2018 (23. 9.
2018 az 20. 12. 2018)

Tab. 5-18 Tabulka hodnoceni vykont pro obdobi podzimu 2018 (23. 9. 2018 az 20. 12.

2018)
Vytapéci vykon [kW] Chladici vykon [kW]
Maximum 291 120
Minimum 0 0
Median 114 62
Primér 102 62
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5.6 Spotieba elektrické energie

Data potiebnad pro analyzu spotieby elektrické energie byla ziskdna v podobé
¢tvrthodinovych maxim. Tento termin je v odborné vefejnosti vniman jako primeérna
hodnota elektrického ptikonu za jednu ¢tvrthodinu. Nejedna se tak o kWh jak by se mohlo
zpocatku zdat, ale uz o jednotky kW [L12]. Maxima pro rok 2018 byla zahrnuta v bali¢ku
poskytnutém Ing. Vitem Mrazem — jednatelem TRONIC CONTROL s.r.o. Aby bylo

mozné sledovat prubé&h kiivek ptrehlednéji, byla tato data zprimérovéana pro hodinovy
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Obr. 5-24 Spotieba elektrické energie za rok 2018

Z obr. 2-24 je patrny kvétnovy vyrazny narust spotfeby energie, ktery na obdobi
letnich prazdnin zase pomine. Zacatkem akademického roku potom mizeme zaznamenat
dalsi narust, ktery trva az do prosince. BohuZzel v obdobi 29. 5. 2018 az 30. 5. 2018 doslo
ke ztraté dat. Graficky je tak vynesena spotteba elektrické energie nulova, coz zcela jisté
nekoresponduje se skutecnosti. To samé plati pro téméf celé obdobi cervna, rozmezi od
3. do 7. zati 2018 a tifhodinové obdobi dne 5. 12. 2018. Pficinou této ztraty je patrné

technicka zavada.

66



5-TZP-2019

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Spotreba elektrické energie [kW]

Vaclav Dédi¢

Obr. 5-25 Grafické vyjadieni primérnych mési¢nich hodnot spotieby elektrické energie

Tab. 5-19 Ro¢ni hodnoceni spotieby elektrické energie

MESIC | PRUMER [kW] | MAXIMUM [kW] | MINIMUM [kW] | MEDIAN [kW]

Leden 21,7 30 15 21,25
Unor 22,4 30,25 14 22,75
Brezen 21,0 29 9 21
Duben 28,8 87 4 23,5
Kvéten 33,3 78,5 0 33,125
Cerven 0,3 28,75 0 0
Cervenec 29,6 61,25 19,25 29,25
Srpen 37,3 65,5 16,75 36
Zati 24,4 84,25 0 22,625
Rijen 57,8 85,75 18,75 62,75
Listopad 62,2 87,75 16,75 67,125
Prosinec 28,9 82,75 0 28,25

Jak muzeme z piedeslé tabulky a grafu zjistit, primémé mési¢ni hodnoty se

Vv

standartn¢ pohybuji v rozmezi 21 az 62,2 kW. Primér je nejvyssi pro meésice fijen

a listopad, kdy je hodnota priméru oproti mésici bieznu téméf trojnasobna. Cervend

oznacena Cisla symbolizuji data ovlivnéna ztratou dat. Abychom neovlivnili objektivnost

analyzy naméfenych dat, tato do vyhodnocovani nezahrneme. Velmi zajimavé jsou

hodnoty maxim pro mésice zafi, fijen,

rwr oM

listopad a prosinec. Tyto hodnoty jsou si totiz

mezimésicné velmi podobné. Hodnoty minim se pohybuji v rozmezi od 4 kW pro obdobi

dubna 2018 az po ¢ervencovou hodnotu 19,25 kW.
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Obr. 5-26 Grafické vyjadieni prub&hu spotieby el. energie, topného a chladiciho vykonu
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Z predeslého grafu je mozné vyhodnotit, Ze spotieba elektrické energie je velmi
zavisla na topném a chladicim vykonu. Zatimco topny vykon je nenulovy jen v nékterych
obdobich roku, chladici vykon je az na malé vyjimky velmi ptedvidatelny. Ziejmy je
narist chladiciho vykonu v obdobi 1éta.



5-TZP-2019

5.7

16
14
12

10

COP [-]

Hodnoceni topného a chladiciho faktoru

Datum

Obr. 5-27 Grafické znazornéni pribéhu COP v prubéhu roku 2018

Tab. 5-20 Mési¢ni znazornéni prubé¢hu COP v priubéhu roku 2018

Vaclav Dédic

MESIC | PRUMER [-] | PRUMER korigovany [-] | MAXIMUM [-] | MINIMUM [-] | MEDIAN [-]

Leden 0,00 cely mésic nula 0,00 0,00 0,00
Unor 0,00 0,017 0,04 0,00 0,00
Bfezen 0,00 0,008 0,01 0,00 0,00
Duben 0,39 1,541 8,76 0,00 0,00
Kvéten 0,22 1,112 5,72 0,00 0,00
Cerven 0,00| cely mésic nula 0,00 0,00 0,00
Cervenec 0,00 0,004 0,01 0,00 0,00
Srpen 0,00 0,004 0,01 0,00 0,00
Z4¥ 0,42 2,697 14,07 0,00 0,00
Rijen 2,19 2,573 13,32 0,00 1,96
Listopad 2,46 2,807 10,50 0,00 2,40
Prosinec 0,20 2,756 7,12 0,00 0,00

Hodnota topného faktoru je nenulova jen pro ptipad nenulového topného vykonu

a zaroven nenulové spotieby elektrické energie. Proto jej mizeme hodnotit jen ve dvou

obdobich roku 2018. Jedna se o obdobi 21. 4. az 11. 5. a o ¢as v rozmezi od 25. 9. do

3. 12.2018. Maximem pro prvni obdobi je hodnota 8,8 [-], pro druhé potom vice nez

14 [-]. Minimem je pro kazdy mésic v roce nula. Cervené oznaéené hodnoty v tabulce

znazornuji data, ktera jsou ovlivnéna ztratou dat za konkrétni obdobi. V souvislosti

69



5-TZP-2019 Véclav Dédi¢

s interpretaci tabulky 5-20 je nutno dodat, ze primérné hodnoty uvedené bez korekce jsou
vypocitany na zaklad¢ vSech hodnot v mésici. Jsou tedy ovlivnény piipady, kdy je
hodnota COP nulova. Abychom byli schopni hodnotit tuto problematiku objektivnég, bylo
tteba nulové hodnoty z analyzy vyloucit a ziskat tak korigované primérné hodnoty COP.
Toto opatfeni znamend, Ze analyza COP probihd pouze na zéklad€é obdobi, kdy bylo
zafizeni v béhu za Ucelem vytapéni. S podobnym postupem se budeme setkavat i pii
hodnoceni COP-kombinovaného, COP-Carnotova a EER. Zamérné je také uvadéni téchto
dat s rozsifenim desetinnych mist tak, aby bylo mozné snaze rozeznat mésice se zcela
a s téméf nulovymi hodnotami. Z tabulky je zfejmé, ze nejvyssi korigovana primérna
hodnota COP je pro listopad 2018. Tato hodnota ¢ini 2,8 [-]. Naopak v mésici lednu
a ¢ervnu viubec nebyl systém pouzit za ucelem vytapeni.

12
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Datum

Obr. 5-28 Grafické znazornéni pribéhu COP v obdobi 1. 11 az 14. 11. 2018

Ctrnactidenni pribéh ukazuje cyklovani topného faktoru mezi rannimi hodnotami
a hodnotami po zbytek dne. Vytapéni je spinano v ¢asnych rannich hodinach, pro obdobi
mezi 6. a 8. hodinou je typicka hodnota COP mezi 3 a 7 [-]. Kolem 14. hodiny potom tato
hodnota klesa a pohybuje se typicky mezi 1 a 3 [-]. Dalsi vzestup je mozno v nékteré dny
sledovat mezi 12. a 14. hodinou. Toto hodnoceni vychazi z potieby vyuziti budovy

predevsim pies den.
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Obr. 5-29 Grafické znazornéni pribéhu COP-kombinovaného v prib&hu roku 2018

Tab. 5-21 M¢si¢ni znazornéni pribéhu COP-kombinovaného v prabéhu roku 2018

MESIC | PRUMER [-] | PRUMER korigovany [-] | MAXIMUM [-] | MINIMUM [-] | MEDIAN [-]
Leden 2,23 2,604 4,83 0,00 2,48
Unor 2,18 2,571 5,35 0,00 2,43
Bfezen 2,64 2,647 5,35 0,00 2,78
Duben 2,50 2,764 29,75 0,00 2,34
Kvéten 2,16 2,404 31,56 0,00 2,16
Cerven 0,15 2,404 4,06 0,00 0,00
Cervenec 1,98 2,211 4,35 0,00 2,14
Srpen 2,06 2,057 4,93 0,13 2,03
Zati 2,31 2,686 19,63 0,00 2,24
Rijen 3,47 3,466 16,02 0,60 2,96
Listopad 3,50 3,782 12,33 0,00 3,43
Prosinec 2,37 2,379 9,26 0,00 2,28

Kombinovany topny faktor uz nezahrnuje pouze topny vykon a spotiebu
elektrické energie, ale i chladici vykon. To je ziejmé z grafu, jelikoz i v obdobi nulového
topné¢ho vykonu nemusi byt hodnoty kombinovaného topného faktoru nulové. Vrchol
nalezneme v kvétnu, kdy systém vytapi i chladi zaroven. Tento vrchol je 31,6 [-].
Zajimavé vSak jsou rozdily mezi maximalni a primérnou hodnotou. Napiiklad pro
zminéné kvétnové maximum je prumérna hodnota v mésici s korekci pouze 2,4 [-], tedy
pouze necelych 7 % maximalni hodnoty. Korigované hodnoty meési¢nich priuméra se

pohybuji v rozmezi 2,1 az 3,8 [-].
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Obr. 5-30 Grafické znazornéni prubéhu COP-Carnotova v prabéhu roku 2018

Tab. 5-22 Mési¢ni znazornéni prubéhu COP-Carnotova v pribéhu roku 2018

MESIC | PRUMER [-] | PRUMER korigovany [-] | MAXIMUM [-] | MINIMUM [-] | MEDIAN [-]
Leden 113,86 136,408 1388,69 0,00 110,04
Unor 154,63 177,022 18122,00 0,00 114,74
Bfezen 180,54 180,783 18122,00 0,00 109,94
Duben 132,52 146,568 9026,00 0,00 84,02
Kvéten 91,09 91,708 480,70 0,00 87,21
Cerven 95,74 95,736 240,84 48,15 90,19
Cervenec 94,14 105,161 215,23 0,00 99,06
Srpen 113,72 113,717 1195,00 49,17 90,04
Z4ti 95,20 110,731 1116,00 0,00 93,10
Rijen 70,00 70,003 1459,69 25,37 47,01
Listopad 72,28 78,143 6269,67 0,00 43,94
Prosinec 124,35 124,529 1381,69 0,00 106,61

Hodnota COP—Carnotova je dana teplotami na vstupu a zpatecce konkrétniho

tepelného Cerpadla. Z grafu je mozno vy¢ist nékolik ostrych $picek, naptiklad 25. 2. 2018

mizeme zjistit maximalni hodnotu 18122 [-], ktera je dana naprosto minimalnim

rozdilem teplot na vstupu a zpateCce. Tyto Spicky vSak nepovazuji za relevantni,

pfisuzoval bych je spiSe chybé méfeni. Pro pfehlednost pribehu skute€nych hodnot jsou

potom tyto nepravdépodobné ofiznuty. Primérné hodnoty bez korekce se mezimési¢né

meéni od 70 do 180 [-], tedy vice nez dvojnasobné. Hodnoty s korekci v tomto pripadé
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nejsou o mnoho vyssi a pohybuji se ve stejném rozmezi — tedy od 70 do 180 [-].
Minimalni hodnoty jsou v mésicich lednu, inoru, bieznu, dubnu a listopadu nulové, pro
meésice srpen a fijen potom dosahuji hodnot zhruba od 20 do 49 [-]. Pro mésice kvéten,

cerven, zaii a prosinec nejsme schopni konstatovat relevantni hodnoty, protoze vysledky

9

vypoctil jsou ovlivnény jiz vySe sklofiovanou ztratou dat.
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Obr. 5-31 Grafické znazornéni prabéhu EER v pribéhu roku 2018

Tab. 5-23 M¢si¢ni znazornéni prubé¢hu EER v pribéhu roku 2018

Vaclav Dédi¢

MESIC | PRUMER [-] | PRUMER korigovany [-] | MAXIMUM [-] | MINIMUM [-] | MEDIAN [-]
Leden 2,11 2,604 4,83 0,00 2,39
Unor 2,31 2,574 5,35 0,00 2,51
Bfezen 2,65 2,649 5,35 0,00 2,76
Duben 2,11 2,333 29,63 0,00 1,98
Kvéten 1,82 2,148 3,77 0,00 2,03
Cerven 0,26 2,402 4,06 0,00 0,00
Cervenec 1,96 2,184 4,35 0,00 2,11
Srpen 2,03 2,059 4,93 0,00 2,03
Zati 1,82 2,082 19,63 0,00 1,96
Rijen 1,27 1,269 3,66 0,19 1,07
Listopad 1,06 1,146 4,35 0,00 0,93
Prosinec 2,27 2,285 4,72 0,00 2,26

Chladici faktor se projevuje pomérné predvidatelnym priibéhem, jelikoz zmény
jeho hodnot maji sinusovy charakter. Kromé¢ pomezi unora a bfezna a mésicii Cervna

a Cervence, kdy jsou tyto hodnoty velmi silné ovlivnény absenci dat, se primérné
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korigované mési¢ni hodnoty pohybuji v rozmezi 1,15 [-] pro listopad az po 2,65 [-] pro
biezen. Pfi¢inou nenulového chladiciho faktoru v zimnim obdobi je fakt, Ze systém se
pouziva pro celoro¢ni chlazeni laboratornich pfistrojii, primémé hodnoty se tak
mezimési¢né sice lisi podle miry potieby chladit, nejsou vSak nulové. Naopak minimalni
mésicni hodnoty jsou az na mésic fijen nulové vzdy. Maximalni hodnoty jsou nejvyssi
v dubnu (29,63 [-]) a v zafi (19,63 [-]). Je v8ak na misté o téchto maximech pochybovat,
jelikoz za tyto hodnoty mohou nezvykle velké chladici vykony a razantni minima
spotieby elektrické energie. Stejné jako v piipadé COP-Carnotova, i zde je tedy otazkou,
zda v tyto momenty skute¢né vSechna ¢idla méftila spravné a nejedna se o chybu méfeni.

Proto jsou tyto hodnoty opét ofiznuty z grafu.
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Obr. 5-32 Grafické znazornéni pribéhu EER v obdobi 1.3. az 14.3. 2018

Predchozi graf znazoriiuje cyklovani hodnot EER v kratkodobém c¢asovém
horizontu. Ten spociva v pfedvidatelné zméné, ktera je dana potfebou chladit a lisi se
vzhledem Kk denni dobé. Nejvyssi hodnoty EER najdeme zpravidla v odpolednich
hodinach, kdy ma budova nejvyssi tepelné zisky. Vzhledem ke stavbé budovy je tfeba

zohlednit 1 akumulaci tepla, tedy stav chlazeni Casto trva az do pozdnich vecernich hodin.
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Obr. 5-33 Primérné mési¢ni hodnoty COP, COP-kombinovaného a EER

Tab. 5-24 Primérné korigované mési¢ni hodnoty COP, COP-kombinovaného,

COP-Carnotova a EER

MESIC COP [] COP-kombinované [-] | COP-Carnot [-] | EER [-]

Leden cely mésic nula 2,60 136,41 2,60
Unor 0,02 2,57 177,02 2,57
Brezen 0,01 2,65 180,78 2,65
Duben 1,54 2,76 146,57 2,33
Kvéten 1,11 2,40 91,71 2,15
Cerven cely mésic nula 2,40 95,74 2,40
Cervenec 0,00 2,21 105,16 2,18
Srpen 0,00 2,06 113,72 2,06
Z4F 2,70 2,69 110,73 2,08
Rijen 2,57 3,47 70,00 1,27
Listopad 2,81 3,78 78,14 1,15
Prosinec 2,76 2,38 124,53 2,28
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Na zavér je mozno shrnout primérné korigované hodnoty zjisténych parametrt
pro konkrétni mésice. Jak je vidét z tabulky, hodnoty pro mésice kvéten, Cerven, zaii
a prosinec jsou ovlivnény nedochovanim dat. Stejné jako pii hodnoceni zminénych
parametri odd€lené, i zde jsou tyto hodnoty oznaceny Cervenou barvou. Z tabulky je
jasn¢ vidét, ze nejvice se v prib&hu roku pohybuji hodnoty COP-Carnotova, naopak
ostatni hodnoty se chovaji relativné poklidné. Je na mist€¢ uvést, ze vypocCty jsou
provedeny po piepo¢tu na primérné hodinové hodnoty, Spicky jsou tak ponékud
potlaceny. Vysledky vypoctl je mozno charakterizovat i tak, ze malokdy dochazi
Kk paralelnimu chlazeni a vytapéni. Vyssi Cetnost tohoto provozniho rezimu by vedla ke
zvyseni efektivity ¢innosti celého systému. Dal§im otaznikem je piikon dalSich prvka
celé sestavy. Naptiklad Cerpadla zajistujici potfebné pratoky svymi piikony ovliviiuji
celkové hodnoceni systému. Zarovenn bych ale predpokladal i po zohlednéni téchto

Cinitell lepsi hodnoty pro tepelné cerpadlo zemé-voda.
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6 Zavér
Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu provozu tepelného Cerpadla zeme-
voda umisténého v ramci aredlu MFF UK. Vstupni data k této ¢innosti byla ziskana od
firmy TRONIC CONTROL s.r.0., ktera je povétena spravou dat. Analyzované obdobi se
1181 dle hodnoceného parametru a je vZdy uvedeno v konkrétni kapitole. Vystupem prace
je potom hodnoceni Cetnosti jednotlivych provoznich rezimu, teplot ve vrtech a jejich
dlouhodoby vyvoj, topnych a chladicich vykonli systému, spotieby elektrické energie,
COP, COP—kombinovaného, COP—Carnotova a EER. Topny vykon je nenulovy pouze
Vv pfechodovych obdobich, jelikoZ pro zimni obdobi je vyuzit jiny zdroj tepla. Naopak
chladici vykon je zaznamenan v prubéhu celého roku, jelikoz zatizeni slouzi k chlazeni
nejen budovy jako takové, ale téz laboratornich systému. Z hodnoceni teplot polomasivu
vyplyva, ze kazdy z analyzovanych vrtii ma jiné pouziti. V piipadé odbéru tepla z vrtu se
tento vrt bude vychlazovat, pokud do n¢ho budeme teplo naopak ukladat, bude se vrt
vyhiivat. Zména teplot ve vrtech téZ zavisi na konkrétni hloubce. Naptiklad hodnocenim
vrtu K1IM2 miizeme zjistit vzestup teploty polomasivu v hloubkach vétSich nez 1 m
Vv ¢asovém rozmezi od roku 2013 do roku 2019 piiblizn€ o 3°C. Za dobu hodnoceni byl
nejcastéji aktivovan 4. provozni rezim — aktivni chlazeni. Ten byl aktivni zhruba
v70 % casového pribéhu. 2. rezim — vytapéni + chlazeni byl pouzit zhruba ve
13 % casu, stejné jako 3. rezim — pfirozené chlazeni. Naopak 1. rezim — vytapéni byl
aktivni jen asi v 5 % €asového pribéhu. Primérné mésicni hodnoty COP a EER jsou nizsi
nez bylo o¢ekavano. Velmi castym jevem bylo stfidani 1. a 2. rezimu. V takovém piipadé
by bylo vyhodnégjsi ponechat provoz ve 2. rezimu, coz by mélo kladny vliv na COP
a EER. M¢feni a analyza dat byla zkomplikovana dvéma dlouhodobéjSimi hackerskymi
utoky, nebylo tak mozné hodnotit parametry z dlouhodobého hlediska kontinualng.
Dalsim problémem byly obCasné ztraty dat ze systému nebo chybné¢ naméfené hodnoty.

Toto bylo vzdy oznaceno v konkrétni kapitole prace.
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