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Abstrakt

Tato prace popisujeudni kolektor, jakozto zdroj tepla pro tepeldérpadio.
Analyzuje jeho vliv na teplotu toly v riznych hloubkach a vzdalenostecti pdberu
tepelné energie v pbéhu celého roku. Prvriiast zahrnuje zakladni informace o tepelnych
cerpadlech (typy, jak funguji, moznosti jejich zagjatd.), rozéleni pidnich vynénika
tepla, jejich specialni pouziti, vlastnostidy a také je zde zminka o geotermalni energii ve
vztahu Kk zZivotnimu progedi. V dalSi kapitole uz je popsano vlastngiemi. Jsou
charakterizovany gfici pristroje, které byly pouzity, zakladni Udaje o olbje& o f@de, ve
které je vynénik ulozen. V posledniasti jsou vypsany zakladni vztahy, pouzivajici e p
navrhovani délky horizontalniho kolektoru, a zna2oy vlivy kolektoru na teplotu

pudniho masivu.

Kli ¢ova slova

tepelnécerpadlo, horizontalni vygmik tepla, tepelna energieigniho masivu, tepelné

charakteristiky pdy

Summary

This work is describing a ground collector as atlsearce for a heat pump. It is
analyzing its influence on temperature of a groimdifferent depths and distances while
extracting a heat energy throughout the year. past includes a basic informations about
heat exchangers (types, how they work, possilslité their conections and so on),
allocation of a ground heat exchangers, their sppetilization, ground properties and also
a mention about a geothermal energy in relatioerteironment. In a next chapter the
respective measurement is featured. Gauges thatwsed are described, basic data about
a location and a ground where collector is usedpaesented. In a last part there are
featured basic relations used for a project of azbatal collector length and also

collector’s influence on ground mass temperatupreésented.

Keywords

Heat pump, horizontal heat exchanger, heat endrgygnound mass, ground heat

characteristic
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1. Uvod

Tepeln&erpadla maji vice nez stoletou tradici. V zahiasé prosazuji jizadu let
a dosahla dobré technické arévurvyznamného roz&ni. Poslednichakolik let se znané
vyuzivaji i vCeské republice.

Jsou vyznamnym ifspivkem kieSeni sotasnych, ale zejména budoucich
energetickych probléim Pati k zaizenim, kterd dokazi efektigrvyuzivat i druhotného
tepla. Tyto systémy jsou schopniepadit teplo z prosedi s nizsi teplotou do prasti
s vySSi teplotou, tj. proti stru proudni. Tim umoduji vyuzivat nizkoteplotni energii
k mnoha delim. Tepeln&erpadla odebiraji teplo ze z&nvody, vzduchu, odpadnich vod
a dovedou vyuzit i technické odpadni teplo.

Tepelnécerpadlo je vyrobeno z uSlechtilych matetigherezu a rdi) a 1ze u §j
spaitat navratnost p@teinich investic. Pracuje velmi Uspérnefektivre a tiSe. Jako
jeden z méla systéirke svému provozu negebuje zadné palivo. Jedinou nutnou energii
je elektricky proud. Ten je nezbytny k pohonu koesmru a ,pevratné pumpy*.
Elektrickym proudem se vSak netopi.

Znanou vyhodou je také mozZnost ziskani dotaci na zaalia provoz &hto
zaizeni.

Systémy slouzi igvazre k vytagni obytnych prostor, ale nachazeji upésin
i v agropotravingském komplexu.

Cilem prace bylo analyzovat Zny teplot a jejich rozéleni v zemnim masivu
v oblasti horizontalniho tepelného vymiku a porovnat teploty masivu v blizkosti

kolektoru a na referénim pozemku.



2. Charakteristika sou¢asneho stavureSeni problematiky po

strance realizace a vyzkumu \CR i zahranié&i

2.1 Tepelnaderpadla

2.1.1 Zpuisoby odebirani energie

Diky zpisobu odebirani energie svému okoli, rozliSujemezdkdadni systémy. Je
to systém ote\eny, zaloZzeny na proku zdrojové vody vyrnikem tepelnéh@erpadia,
a systém uzdeny, jenz je zaloZzen na cirkulaci nosného mediainkeiektorovym

vymeénikem (uloZzenym nagklad v zemi) a vyrénikem tepelnéhderpadia.[1]

2.1.1.1 Oteweny systém

Tento systém vyuzivd hlaynpodzemni vodu, ktera je dobrym zasobnikem
nizkopotencionalniho tepla a i za nejchig8ich zimnich dni udrzuje konstantni teplotu.
Stalost teploty tepelného zdroje zgijife, Ze vykon tepelnéhterpadla je vyhodny.

Vyuziti tepla jako primarniho zdroje je ovligimo konkrétnimi podminkami mista
instalace. Zpravidla je zdrojovd voda ponornyarpadlem ¢erpana do vyrmika,
ochlazena a vracena do vratného vrtu nebo do jimfiokinych mist, kterd jsou k dispozici.
Podminkou aplikace je vydatnost vodniho zdroje {mani pritok 5 I.s%) a chemicka

analyza pouzité vody.[1]

2.1.1.2 Uzaweny systém

V uzawenych systémech je kolektorovy vymik uloZen horizontalnim (viz obr. 1)
nebo vertikalnim (viz obr. 2) Zgobem. Teplonosné médium cirkuluje ve ¥iku tepla

a teplo penasi z pdy do tepelnéhderpadla a naopak.[2]



Obr. 1Znazorrni provedeni zemniho ploSného kolek{@&ju

%) [/,

Q)

Obr. 2Znazorwni provedeni geotermalni vertikalni sorj@y




2.1.2 Princip tepelnéhaferpadla

Kompresor nasava chladici plyn, ktery sefitwe vyparniku, stkeuje ho a tlai ho
dale k tepelnému vyémiku (zkapailovati), kde je ochlazen tekouci vodou tepelného
systému a kdeipchazi z plynného systému do systému kapalného IpbiKapalina je ze
zkapahovate vedena fes expanzni ventil Zp do odp&ovate (vyparniku). V odp@vaii
piebira chladici prostdek teplo z okruhu, ktery prostnictvim rotaniho cerpadla
cirkuluje mezi zdrojem tepla a odpaatem. Ve vyparniku se @pstava plynem. Tepelné
cerpadlo zachycuje timto #pobem uchovanou energii zdroje tepla #edava ji
v odpdov&i. Stlatenim v kompresoru je nejisi dil giivedeného topného efektdgalan
plynu ve forn¢ tepla. Ve zkapabvai je teplo podle pdeby topného faktoruipdano

k topeni nebo zasobniku teplé vody.[1]

Obr. 3Princip tepelnéhaerpadla[4]
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Tepelnécerpadlo jecasténé fizeno zabudovanym mikroprocesorentidly pro
vngjSi teplotu, teplotu chodu ved, teplotu zfného chodu, aasté&né regul&nim
manometrem (tlakostatem).

Mikroprocesortidi tepeln&erpadlo a fidavné teplo optimatpodle vigjSi teploty
v zavislosti na nastavené teplotnifivke (spoteba tepla) a spiwh: teplé vody, aby
kondenzani tlak nestoupl vySe, nez jieba k udrZeni dité teploty chodu v{ed a teploty
teplé vody.

Bezpe&nostni vybaveni se sklada z vysokotlakého a niakéHo snimé&e
s manualnim znovuzapojenim, ktery zabrani provommgkesoru sifliS vysokym
kondenzanim tlakem nebo sifiS nizkym odp&vacim tlakem. Déle je zde regulator
teploty, jenz perusi provoz elektrického topeniiepahne-li teplota \4si seny 98 °C,
a ochrana motoru kompresoru, ktera zastavi propokud dodavka prouduigstoupi

jmenovity proud.[1]

2.1.3 Pracovni zgsoby tepelnéhderpadla

2.1.3.1 Monovalentni provoz

Monovalentni provoz znamena, Ze tepalegadlo je v objektu jedinym vytdpim
zarizenim. Tento zjsob je vhodny pro nizkoteplotni vytap s teplotou topné vody
maximalreé 60 °C. Aby tepelnéerpadlo hradilo celou piwbu tepla, tj. krylo tepelné ztraty
objektu i @i nejnizSich teplotach (cca -15 az -20 °C), je tigin vyrazg zvySit vykon
atoi o vice nez 50 % oproti bivalentnimu provd2a.zvysenim vykonu je zaravevysen
vykon zdroje nizkopotencionalniho tepla (NPT), z&j@a véastech tepelnéhoerpadia,
které odlsr NPT zaji$uji (nag. u tepelnéhaerpadla typu zeth— voda je to z&tSeni
kolektoru; u typu voda — voda &$eni vydatnosti zdroje). NejniZ8i venkovni tepltvixaji
jen kratkoucast otopného obdobi. Pokud by se tepeledgpadlo dimenzovalo na cely
pottebny vypd@tovy topny vykon, bylo by zbyteé¢ velké a nakladné. iBvaznoucast
otopného obdobi se gebuje topny vykon mensi, nez je vypavy.[5]

2.1.3.2 Bivalentni zapojeni

Bivalentni zapojeni je zapojeni, kdy samotné tepeébdrpadlo hradi péebu tepla
jen do utité vregjSi teploty (cca -5 °C), tzn. teploty bilance, adptouto teplotou
spolupracuje s druhym (dagdovym) zdrojem (nap elektrokotlem). Dogikovy zdroj



pracuje ¥tSinou soubzre (paralelg) s tepelnymcerpadlem, dkdy ale i samostatn
(alternativig).[5]
» Alternativn € bivalentni provoz

Tepelnécerpadlo pokryva péebu tepla az do ¢ité, predem stanovene, teploty
venkovniho vzduchu (n&p0 °C). Poklesne-li teplota pod tuto hodnotu, be@éerpadlo se
vypne a produkci teplaigbira dalSi tepelny zdro.

Tento zpisob je mozny u vSech vyté&gch systém pracujicich s teplotou topné
vody maximalg do 90 °C.[5]

» Paralelné bivalentni provoz

Az do ukité venkovni teploty produkuje pebné teplo tepelng&erpadlo samo. P
nizkych teplotach sefipoji druhy tepelny zdroj. Tento #pob je vhodny pro podlahowe
stnoveé vytagni a pro vytapni pomoci radiatdr do teplot topné vody maximaiis0 °C.

Tepelnééerpadlo dimenzujeme na 60-70 % vypmwvého topného vykonu a kryje
vice nez 90 % petby tepla (dopikovy zdroj tedy mé&inez 10 %).

Tepelna ztrata objektu je charakterizovana rozdilentini a venkovni teploty.
Topny vykon tepelnéh@erpadla je ufen teplotou primarniho a sekundarniho média.
Pokles topného vykonu s poklesem venkovni tepletgrejevuje u systému vzduch-voda,
mére znatelna zrna topného vykonu jefppouZiti hlubinného vrtu nebo spodni vody
v systémech zetavoda nebo voda — voda.[5]



2.1.4 Typy tepelnychkferpadel

Voda — voda (voda — vzduch)

Pouziva se tam, kde je k dispozicidbypovrchova, nebo spodni voda. Zviast
spodni voda pro svéfigniveé stabilni konstantni teploty a malou zavislost eakovni
teplot je pro tepeln&erpadla vhodna. Teplo ze stugmi vody se pouziva, ma-li voda
vhodné slozeni, je-li dosta&t® cista a ma celokmé potebnou teplotu (minimath8 az
10 °C). Voda seigcerpava ze saci do vsakovaci studigspepelnéerpadlo trvale 2 az 3
m®.h[5]

Ochlazena voda se nesmi vracet ast do studny (studna by se ,vychladila®) ani
do kanalizace (voda by se ,znehodnotila“ na powo). Vraci se tudiz do studny
vsakovaci, ktera musi byt dost&ie vzdalena od studny saci (@dbvée). Minimalni
vzdalenost mezi nimi je 10 m.[1]

Zemé — voda (zend — vzduch)

Vyuziva zemské (geotermalni) teplo, které je odwatdr plastovymi trubkami,
jejichz ulozeni mze byt:

% ve vrtech —hloubka vrtu zavisi na pozadovaném tepelném vyktapelného
cerpadla, a pokud nesgfgeden vrt, tak vzdalenost mezi nimi musi byt nmalrg
5m,

% plosné — zakopany do ryh na ploSe, ktera je alésplwojnasobkem vytameé
plochy.[1]

Vzduch — vzduch (vzduch — voda)

Tento typ odebira tepelnou energii venkovnimu vhdu@ vyltivaji vnitini
prostory. Systém vzduch — voda umoje dalSi d¢ variantyreSeni:

% kompaktni tepelné&erpadlo vnitniho provedeni— vzduch se ktepelnému
cerpadlu pivadi pres sénu hlukow a tepel# izolovanymi hadicemi; vstupy do
objektu utené pro nasavani a vyfukovani vzduchu jsourepgtz vigjSi strany
Zaluziemi,

% tepelnécerpadlo pro venkovni instalaei tepelnécerpadlo je umigho mimo
vytapiny objekt; uvnit objektu je jen akumutmi zasobnik topné vodyidici

jednotka a hydraulickéffsluSenstvi.[5]



2.1.5 Ekologické vlastnosti tepelnycterpadel

Svou ¢innosti se tepelnéerpadlo chova ke svému okoli jako ekologicky Setrné
zarizeni. Paradoxem ale je, Ze ve skntesti samo o sa@bekologické byt nemusi. O tom
rozhoduje hlavé latka (chladivo), se kterym pracujeéktera chladiva seipsvém uniku
(jez neniizeme nikdy zcela vylaiit) podileji na naruSovani ozénoveé vrstvy Zeatvorke
vrstvy vytvaejici sklenikovy efekt. Mezi tyto latky gastale pouzivané R22.

Obecrg mazeme chladiva rozdit do dvou skupin:

» prechodna a servisni chladivajsou zatim povolend, ale postapbyvaji

% doroku 2010 — R22, R124, R124b a jejichtsm

+ stredrt a dlouhodoba — R134a, R125, R143

» ekologicky neskodna chladivaR717

Kritéria, ktera by mila chladiva splovat:
melo by byt neh@lavé a nejedovaté,
nema negativpasobit na Zivotni prosedi,

vyparné teplo chladiva by &wo byt co nej¢étsi,

Y V V V

v kapalné fazi ma mit malou tepelnou kapacitu, a®y ochladilo z teploty

kondenzace na teplotu vyjoaani,

» souinitel tepelné vodivosti ma byt vysoky, aby docHézeintenzivnimu sdileni
tepla,

» viskozita by ndla byt co nejvySsi, aby byly co nejmensi ztraty,

» nema negativhovliviiovat mazaci oleje, respektive ve styku s mazaciefiimema
menit své vlastnosti,

» nema fisobit korozive na materidly a &o by byt chemicky stabilni d&i
konstruknimu materialu,

» ma byt snadno indikovatelné,

» ma umoznit snadné odléeni vzduchu tzn., Ze ma by¥8i nez vzduch.



2.1.6 Efekt tepelnéha’erpadla

Efektem tepelnéhoerpadla je tzv. topny faktor. Ten udava gommezi celkovym
vydejem tepla, ktery ze systémghlem pracovniho cyklu ziskame (tepelného vykonu),
a praci vlozenou do procesu (elektrickéhitkgnu potebného k provozu tepelného
cerpadla). Efekt obeénzavisi na rozdilu teplot, jenZgkonava a to tak, Zze s rostoucim
rozdilem teplot kles&im niz&i teplotu méa prasdi, z ghoz se teplo odebira,cém vyssi
je pozadovana teplota, na niz musrpadlo ohivat topné médium, tim je nizsi.
Prekonavany rozdil teplot je dan teplotami na vygarna na kondenzatoru tepelného
Cerpadla, které musi byt takové, aby byl dosaZentat®ey teplotni spad, nutny
k efektivnimu pestupu tepla na teplogmmych plochach obou vyniki. JednoduSeji
feceno, teplota chladiva ve vyparniku musi byt niz&Z nteplota zdroje a teplota
v kondenzatoru zarovievysSi nez teplota topného média. Maximalni hodriotmého
média byva v rozmezi 50 az 55 °C. Tento rozsahnpujici z pevnostniho hlediska,
protozZe teplat média odpovida tlak chladiva v okruhu, ktery neptestoupit hodnotu, na

niz je dimenzovan, ale i z hlediska energickéhekadli poklesu topného faktoru.[1]



2.2 Vertikalni a horizontalni zemni vyméniky

2.2.1 Vertikalni tepelné vyréniky

Vertikalni zemni vyminiky vyuZivaji tzv. vnitniho vykonu Zerd pomoci
polyetylenovych trubek ve tvaru U, ve kterych proteplonosna latka. Prostor weli
okolo trubky je vypl&n vhodnym materidlem (bentonit, pisek, vyvrtany enat —
rozemletd skala) pro zaj&ti dobrého kontaktu mezi trubkou &dmim prostedim a pro
snizeni tepelného odporu. Vrty se pouzivaji, pokeidoteba instalovat dostateou
kapacitu vynény tepla do omezeného prostoru pozemku.[2] Obvg&lpohybuji od 50 do
120 m. Je — li zaptebi &tSi hloubky, navrhuje se zpravidlastice.[1]

2.2.1.1 Povolovani vr&

Jelikoz @i vybudovani vrtu mze dochazet ke ztnam v midnim masivu (nap ke
ztrak podzemni vody, ale i k poruseni inZenyrskych sitisi se  realizaci tohoto dila
ziskat rozhodnuti vydané&iplusnym stavebnimiadem. ProtoZe jsou zdroje geotermalni
energie @zné, rozliSuji se podle typa zpisobu vyuzivani i pravni kvalifikace rayfi
piipady :

» Geotermalni energie je vdzana na podzemni ternvakihii (20 °C a vice), jejiz
zdroj byl podle lazeského zakona oztean jako girodni I&€ivy zdroj. Povolovani
tedy spada pod la#sky zakon. Realizaci vrtu a vyuzivani termalni greer
piirodniho I€ivého zdroje povoluje Ministerstvo zdravotnictvi.

» Geotermalni energie je vazana na podzemni vodye kigjsou firodnim I&ivym
zdrojem. Ritom nezavisi na tepldtvody. Vrty ¢erpajici takovou vodu k vyuziti jeji
tepelné energie jsou vodnim dilem. Nezélezi na teds je teplo ziskavano
pramyslovym zgisobem. Povolovani spada pod zakon o vodach a pgstipjny
jako u povolovani studny.

» Geotermalni energie neni vazana na zdroj podzeowyi {,suché” teplo z hornin).
Teplo gendasi technologické médium cirkulujici v &&m uzaveném obhu pes

tepeln&erpadlo. Jestlize se zdroj nevyuzivarpyslovym zmgsobem, jsou vrty
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stavbou nebo jejimifsluSenstvim. Povolovani pak spada pod stavebwoinzakeho
realizace je povolovana jako s@st stavby a jejihoffsluSenstvi ve stavebnim
fizeni, které je vedendigluSnym stavebnimiadem.

» Geotermalni energie neni vazana na zdroj podzenmdy va vyuzZiva se
pramyslovym zgisobem. Tyto vrty jsou zvlaStnim zasahem do zemskd k
a povolovani spadéa pod zakon o hornitkinosti.[6]

Rozpoznat, jestli se jednad o teplo vazané na podizemdu, nebo jestli jde
0 ,suché” teplo, byv&astym problémem. Je vZzdy nutné vyjit z definic wregth v § 2
zakona 254/2001 Sb., o vodach a acémémekterych zakof (vodni zakon). V § 2 je psano
nasledujici:

(1) Povrchovymi vodami jsou vodyipzere se vyskytujici na zemském povrchu.
Tento charakter neztraceji, protékaji —Heghodr zakrytymi Useky, firozenymi dutinami
pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich.

(2) Podzemnimi vodami jsou vodyiimmzere se vyskytujici pod zemskym
povrchem v pasmu nasyceni kimpém styku s horninami. Za podzemni vody se povaZzuj
téZ vody protékajici drenaznimi systémy a vodytudrsich.

(3) Vodnim datvarem je vymezené vyznamné g@ahi povrchovych nebo
podzemnich vod v ditém prostedi charakterizované spoteu formou jejich vyskytu
nebo spolénymi vlastnostmi vod a znaky hydrologického rezidodni Utvary sé€leni na
Gtvary povrchovych vod a utvary podzemnich vod.

(4) Utvar povrchové vody je vymezené sdedini povrchové vody v @itém
prostedi, napiklad v jezeru, ve vodni nadrzi, v kokywtodniho toku.

(5) Silre ovlivnény vodni Utvar je atvar povrchové vody, ktery matisledku
lidské ¢innosti podstat®izmeénény charakter.

(6) Umely vodni atvar je vodni Utvar povrchové vody vyiteny lidskowinnosti.

(7) Utvar podzemni vody je vymezené soedini podzemni vody v isludném
kolektoru nebo kolektorech. Kolektorem se rozunrhireva vrstva nebo souvrstvi hornin
s dostaténou propustnosti, umagjici vyznamnou spojitou akumulaci podzemni vody
nebo jeji proudni ¢i odber.

(8) Vodnim zdrojem jsou povrchové nebo podzemniyyddieré jsou vyuzivany

nebo které mohou byt vyuzivany pro uspokojenfgimtlovéka, zejména pro pitné&dly.
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(9) Nakladanim s povrchovymi nebo podzemnimi vodamjejich vzdouvani
pomoci vodnich &, vyuzivani jejich energetického potencialu, jejieyuzivani k plavé
nebo k plaveniigva, k chovu ryb nebo vodnitdireze, jejich odér, vypouséni odpadnich
vod do nich a dalSi Zigoby, jimiz Ize vyuZivat jejich vlastnosti nebo ievilovat jejich
mnoZstvi, pittok, vyskyt nebo jakost.

(10) Povodi je uzemi, ze kterého veSkery povrchumtpk odtékd siti vodnich tok
k urcittmu mistu vodniho toku (obvykle soutok s jinymda@m tokem nebo vyUsti
vodniho toku do jiného vodniho utvaru). Povodi jeramiceno rozvodnici, kterou je
mySlend hranice geomorfologického rozhrani mezssdnimi povodimi. Plocha povodi
zahrnuje také plochy povrchovych vodnich Gévapovodi.

(11) Hydrogeologicky rajon je Uzemi s obdobnymi toggologickymi ponary,

typem zvodgini a olthem podzemni vody.[7]
2.2.2 Horizontalni zemni vyrdniky

Horizontalni tepelné vysmiky vyuZzivaji hlavié energii akumulovanou vigledku
dopadajiciho sluriaiho zdeni.[8] Tuto energii vyuzZivaji pomoci polyetylenawytrubek
praméru 35 az 50 mm. Hloubka uloZeni ploSného koleks®umize pohybovat mezi 0,5
az 3 m. Nejastji se vSak pohybuje kolem 1m. Rogt&rubek byva od 0,5 do 1,8 m
a proudi v nich teplonosné médium. Tim je, sigfko u vertikalnihdeSeni, obvykle sis
etylenglykolu a vody. U obou systéne poteba elektrické energie pro &bnemrznouci
smesi mala. Vyhodouéchto kolektofi, oproti vriim, jsou méa nakladné technické prace
a snadné uloZeni daipravenych ryh. Nevyhodou je vSak velkafetna plocha. &n¢
byva 2,5nasobkem plochy vytage.[1] Lze ji ale také spdtat podle nasledujici rovnice
[8]:

6. [k
Azk: : :

g,

kde je &y — poteba nizkopotencialniho tepla [W]

[nT] 1)

kp — souinitel charakterizujici bivalentni provoz [-]
k,=0,3az0,5
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0, — tepelny tok ze ze#r{W.m?
o =6az 10 W.id u masivni, kamenitéigdy,
0, = 20 W.n¥* u suché pété pidy,
0 = 25 W.n¥*  u vihké pisité pady,
0 = 30 W.n* u suché hlinitéaly,
0 = 35 W.n¥* u vihké hlinité pdy,
o, =40 W.n¥* u pidy s gitomnosti spodni vody.

Z tohoto vztahu rizeme usuzovat, ze vihkdgy s &tSim obsahem jilovycBastic
jsou pro plosny kolektor vhodj$i nez fidy suché.

2.2.2.1 Ulozeni plosného kolektoru

Spojeni trubek jdniho kolektoru mize byt provedeno do série (obr. 4), nebo
paralel (obr. 5).
Obr. 4 Sérioveé spojeril]

Obr. 5Paralelni spojenj2]
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V USA byly vyvinuty speciélni zemni vyniky tepla pro tepelnéerpadlo, ve
kterych je trubka zavinuta do kruhové siky (obr. 6).[2]

Obr. 6 Zemni vyrnik tepla s kruhovou srilou[2]

2.3 Tepelné vlastnosti fdy

Pida je slozity systém s komplexnimi mechanisnignpsu tepla zahrnujicich
kondukci, radiaci, konvekci, odpavaci a kondenzai procesy, iontovou vysmu
a procesy mrznuti a tanirdhos tepla v nezmrzlé&igé se uskut&iuje pgredevsim kondukci
a druhotg i konvekci. Radiaci sesf jen minimalg.[9]

Teplotni profil pidniho masivu ovlitiuji predevsim okolni klimatické podminky
a musi byt i projektovani zemniho vyémiku tepla uvazovany. Ro&eni teploty fdy je
ovlivnéno jeji strukturou, chemicko — mineralnim a mecblyrin sloZzenim, pokryvkou
povrchu midy, klimatickymi interakcemi, které jsou demy teplotou a vlhkosti vzduchu,
tlakem, ¥trem, slunénim z&enim, mnozstvim srazek. Mezi dalSi faktoryipaagiklad
i mérna hmotnost, stupiehydrofilnosti, porovitost fdy atd. Teplota se se vgtajici
hloubkou z¥tSuje iblizné o 30 °C na 1 km. Geotermalni odchylky odmp&rné hodnoty
jsou potom zavislé na druhu horniny, ktera je védsekci.[2]

Ve WtSine oblasti Evropy @stavaji sezonni teplotyapy pongrné konstantni
v hloubce 10 az 15 m. Hodnoty mezi 10 a 15 °C migvahu do hloubek 50 m. Takové
teploty umo#uji ekonomické vytani a chlazeni za pomoci tep&laktivnich midnich
objekth a reprezentuji idealni podminky pro tepetedpadla. V oblasti trajy v hloubce
vétSi nez 10 az 15 m, se konstantni teplota pohyied 20 a 25 °C, lokaéni 28 °C. Tyto

teploty stale je§tumoziuji chlazeni budov.[9]
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Z pohledu rozdeni teplot se daji rozliSititpudni oblasti:

» Povrchova oblastlosahujici hloubkyifiblizné 1 m, ve které je teplotaigy velmi
citliva na kratkodobé zémy vrgjSich podminek.

» Melka oblastsahajici od 1 do 8 m u suchych a lehkyéd,mebo az 20 m uug
vihkych, kdy je teplota téwit konstantni a blizi se ¢ni teplot vzduchu. V této
oblasti zavisi rozéleni teploty fidy hlavre na sezénnim cyklu okolnich podminek.

» Hluboka oblast(od 8 pop. 20 m) je oblast, kde je teplota prakticky konstan
a vzhledem ke geotermalnimu gradientu se zvySusteuci hloubkou velmi

pozvolna.[2]

Mezi parametry, které jsou zavislé na teplpidy, pati tepelna vodivost a tepelna
kapacita. B vypoctech tepelnych tak a teplotnich poli jeféba znat saiinitele tepelné
vodivosti 4 [W.m'.K], sowinitele teplotni vodivostia [m®s'] a objemovou r@rnou
tepelnou kapacitieo [J.m3K?. Tyto veliiny se oznauji jako tepelné charakteristiky
pudy.

2.3.1 Slunecni zaeni

Sluneni z&eni dopadajici po prostupu atmosférou na zemskychose zasti
odrazi a zasti pohlcuje. B dopadu se 47 % slutiho z&eni geménuje Eimo na
tepelny vykon 159 W.MA Vnitini vykon Zend, nazyvany roviZ tepelny tok Zem
piedstavuje Pblizng 0,065 W.n7.[10] Také se uvadi, e podil sléného zd&eni na
akumulaci tepelné energie v podpovrchovych vrstvaehe ¢ini 97 az 98 % a zbytek
piipada na vnini zdroje Zem. Podpovrchovymi vrstvami jsou zde mysSleny vrstwy d
hloubky 20 m.[11]

V podminkach naSich zefpisnych Siek nepronikd slurmi z&eni do velkych
hloubek. Od 3 do 10 m pod povrchem je zéna tzakini nebo—li neutralni, ve které neni
prirastek ani z tepla z atmosféry, ani z hloubek. Mottét® vrstvy se ni v zavislosti na
reliéfu izemi, hloubce hladiny podzemni vody, tepelodivosti hornin fipadré zemin.
| kdyZz ma slunéni z&eni rozhodujici vliv na teplotu povrchu z&ntelkové tepelné
hospodéstvi prakticky neovliviuje, a proto se ip Gvahach o zdrojich zemského tepla

neuvazuje.[6]
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2.3.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latky vést teplo. dgaziruh horniny ma tuto
hodnotu jinou. Jeji zjighi je dilezité pro Uvahy i modelové vypty rozmiseni teplot
v zemské fie. Je zavisla na obsahu vody, pordzitusto¥ pady, tudiz i na mineralnich
komponentech a na chemickych vlastnostectinp vody. Tepelna vodivost klesa
s rostouci porézitou a zvySuje se s obsahem vodie Tmrznuti vyrazh zvySuje tuto
hodnotu. Sotinitel tepelné vodivosti [W.m*.K™?] vody je 0,57 W.it.K*, zatimco ledu
uz 2,18 W.nt.K™. Lze ji ziskat s dostateou fresnosti z diagrainzohlediujicich obsah
vody, hustotu nasyceni a strukturdidy. Pro velké projekty by se da uriovat
podle laboratornich nebo polnich tedtde musi byt fdni profil vystaven zin¢ teploty.
To vSak niize zpisobit vyznamny fenos vihkosti v nenasycenyclidach, ktery by
hodnoceni vysledk m¢l byt brat v dvahu. V laboratith se pouZivad fedevsSim
~prechodova“ metoda, tzv. ,metoda hot wireti Ri je namontovan elektricky vodivy drat
do vzorku mdy. Je do & dodavan staly proud adifen pokles a naést teploty pomoci
termailanku. Tyto hodnoty jsou po dobu ochlazovani a loigmi zaznamenavany.[9]

V tabulce 1 jsou hodnoty tepelné vodivosti zemintabulce 2 vybranych hornin.

Tab. 1 Tepelna vodivost zemjh2]

_ sowinitel tepelné vodivosti
zemina AW M K

Zula 2,90
suché pida 0,30
suchy pisek-hrubozrnny 0,20
-jemnozrnny 0,19
sucha hlinito-pigtita 0,19
sucha hlina 0,14
vihk& pida 1,90
vodou nasyceny pisek-hrubozrnny 1,72
-jemnozrnny 1,63
vodou nasycena hlinito-pi&ita 1,34
vodou nasycend hlina 0,88
vodou nasycena raselina 0,46
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Tab. 2Tepelna vodivost hornjb2]

sowinitel tepelné
hornina
vodivosti A [W.m™.K™

amfibolit 1,90-2,40
bridlice 1,30-2,10

cedi¢ 1,70
diorit 1,90-2,80
dolomit 0,80-4,50
gabro 2,20-2,40
granit 1,90-4,00
jil 0,40-1,20
jilovec 1,80-2,80
pisek 0,30-3,50
piskovec 0,80-7,10
prachovec 1,50-2,50
rula 1,70-3,30
syenit 1,60-3,30
vapenec 0,80-3,00

Pro tepelny rezim zemského povrhu plati nasledrgiaiice[13]:

Q,=Q,+Q, [J] (2)

kde je Q — teplo sdlené resp. odvedené zemnimu masivu radiaci zemsgéhahu,
ochlazenim pdy okolni atmosférou, ochlazeninti pdpaovani vody, sdilenim tepla
prosakujici graviteni voct, sdilenim tepla do vrstev s nizsi teplotou, enaitkymi
chemickymi a biologickymi reakcemi, spebou tepla na tani &mu a ledu [J],

Qp — teplo pivedené zemnimu masivu ziskanéspbenim slunmiho zdeni,
ohtevem fidy okolni atmosférou, adsorpci piyra vodni pary a jejich kondenzaci,
ohfevem masivu artézskou vodou, sdilenim tepla z wisteySSi teplotou, exotermickymi
chemickymi a biologickymi reakcemi, sdilenim skugkedho tepla vodyipzmeéne faze na
led a sdlené tepelnym tokem ZenjJ].[13]
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2.3.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacit€ [J.KY] vyjadiuje mnoZstvi tepla, kterym sdeso olteje o 1 K.
Mé&rna tepelna kapacita [J.kg'.K™] je mnoZstvi tepla pigbného k oféti 1 kg latky
o 1 K. Definuje mnozstvi energie uloZzené v matarigh jednotku hmoty, ktera je navic
proménna s ¢casem. Nezavisi vSak na mikrostrulgupidy. Ve WtSiné pripadi je
dosta&ujici patitat mérnou tepelnou kapacituidy z mérnych tepelnych kapacitiznych
sloZzek podle jejich grnych objent. Fri vypoctech se uvazuji smné objemy pevnych fazi

a vody. Zakladni vztah [9] je nasledujici:

c=20X, ., +250X, ., + 420X, [J.kg*.K™ (3)

s, min s,org
kde je % min— msrny objem mineralnich komponent frig’]
Xs,org— MEFNY objem organickych komponenignich sloZzek [mkg”]

Xw — mMérny objem vody [m.kg™]

Z rovnice 3 je vidt, Ze mineralni a organické slozky maji térshodnou rérnou
tepelnou kapacitu, proto hlavni prénou Zistdva obsah vody, alespw kratkodobém
hledisku.

Celkova mrna tepelnd kapacita se zvySuje spolu sobsahemy vod
(cw = 4186 J.kg.K™) a sniZzuje v fipads mrznuti (¢ = 1884 J.kgd.K™). V tabulkéach spise
ale nalézame hodnoty objemovérmé tepelné kapacity [J.m3.K™].[9] Nekteré hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 30bjemova rrna hmotnost zemjih2]

objemova mérna
zemina tepelna kapacita ¢
[10°J.m3 K™
pisek-suchy 1,26
-nasyceny vodou 3,00
jil -suchy 1,01
-nasyceny vodou 3,47
raSelina-sucha 0,62
-nasycena vodqu 3,81
puda-sucha 1,35
-vlhka 2,90

2.3.4 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost ukazuje, jak latka vede teploa#&@®na to, jak snadno se v ni
dokaZou vyrovnat teplotni rozdily. Senitel teplotni vodivostia [m?.s?] je veliinou
odvozenou, kter4d bezprostie zavisi na zmné sowinitele tepelné vodivostii

a objemové rérné tepelné kapacity.

a=l=l IS @)

kde jep — msrna hmotnost [kg.f]
2.3.5 Tepelny tok

Hodnota tepelného toku vyjage mnozstvi tepla prochézejici jednotkou plochy za
jednotku ¢asu. Lze z & odvodit rychlost istu teploty s hloubkou. iive se vyjatbval
v jednotkéch cal.ciis®. Dnes je v mW.M. V mistech, kde je vysoka hodnota tepelného
toku tzn., kde jsou v malych hloubkach pod povrchemSené teploty, jsou potencialni

moznosti z hlediska vyuziti geotermalni energie.
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Na zemském povrchu je rozmezi hodnot tepelného tokri 30 a 120 mW.ih
Samozejme existuji vyjimky, kde jsou hodnoty vysSi. V zasamati, Ze¢im je mocrjSi
zemska fira, tim je tepelny tok nizsi. V fiméru vysSi hodnoty vykazuje oceanskirak
Také v poruchovych zénach, tzv. transformnich zidmgou hodnoty vysoké.

V rdmci studii vyzkumu a vyvoje Ministerstva ziviio prostedi byla zpracovana
mapa tepelného tokGeské republiky (obr. 7). Bmérna hodnota toku pro celgesky

masiv je 68 mW.mM.[6]

Obr. 7Plo3na klasifikac&eské republiky z hlediska vhodnosti vyuziti zenaskéh
tepla[6]

T vemi vhodne
0 vhodne
- malo vhodné

o GEOMEDIA®

0 100 200 km

2.3.6 Zmény pidnich vlastnosti zfgisobené teplotou

Rozmezi teplotnich zén v pidé zpisobenych geotermalni energii je pong
maly. Nicmért by se tyto zrény meély kontrolovat. Tepelné vlastnosti sesmi ve zmrzlé
pudé, kde se velmEasto n&ni koeficienty penosu pes zmrzlou vrstvu. Proto by sellm

predchézet extrakcim tepla z energetickych zakigaisobujicich mrznutijay.[9]
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2.3.6.1 Mechanické vlastnosti

Tepelné procesy viplé zpisobuji migraci vody s#rem k chladsjSim oblastem.
U jemnozrnné fdy to miZze zpisobit pozvolné smr&hi v teplé a expanzi v chlagsi
oblasti. Tepelna expanze vody v porech zvysujelpgdiia nakonec snizuje efektivni riép
pudy. ZvySujici se teplota pak sniZzuje jeji ¥nitviskozitu a tim sniZuje odpor protiisiu.
Citlivost pad taky zvysuji organické slozky. Hla¥pokud se jedna o jil. Nicmérspravig
fizeny energeticky systém neoviiyje nosnou kapacitu tepélaktivnich pilia usazenych
v téchto vrstvach. Obvykle jsou interakce v praxi zdvadIing, ale musi se s nimigiat,

kdyZ je nadzemniast budovy extrémincitliva na rozdilné sesedanigy.[9]

2.3.6.2 Hydraulické vlastnosti

Snizovanim teploty podzemni vodyigobuje zvyseni viskozity a tudiz snizeni
hydraulické vodivosti. To vede k niz§im rychlostéoku podzemni vody. Komplexni
parametrické studie vSak ukazaly, Ze tyto efekby jg praxi, ve vztahu ke geotermalnim

energetickym systéam, zanedbatelné.

2.3.6.3 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Prilis intenzivni ochlazovani podzemni vody §gpbené nad#mnou extrakci
energie pro vytami budov) zvySuje hodnotu pH a sniZuje rozpustnaginiku, coz
zpasobuje ucpavéani por Na druhou stranu rozpustnost plynnych substga&b (nag.
CO,) se zvysSuje a s tim i tvrdost podzemni vody. DadaV Seieni ukazala, Ze teplotni

zmeény mensSi nez 5 K maji v teplotnim rozmezi 0 — 2&zé@edbatelny vliv.

2.3.6.4 Biologické vlastnosti

Teplota je jeden z nejvyznawjiich girodnich ciniteld pro mikroorganismy
v podzemni vo&l Mnozi z nich mohou existovat pouze v malém teptotrozmezi. B
teplotach pod 10 °C razatklesa aktivita mikroorganisinkonzumujicich bakterie. Proto

je nagiklad amrtnost patogénsniZzena na polovinu, pokud teplota klesne ze Z 1&.[9]
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2.4 Geotermalni energie

2.4.1 Geotermalni potenciél sta

Vyuziti geotermalni energie je dalekosahlé a zawstom, zda—li jde o paru nebo
horkou vodu a dale na tom, jak horkd voda je. \l@d 4 jsou znazorény moznosti

vyuziti. Za efektivijSi jsou povazovany systémy s horkou parou, alsonejakéasté.[6]

Tab. 4MoZnosti vyuziti zemského tepla podle tedity

[°C] vyuziti
200
190 vyroba papiru
180
170
g 160 sudeni rybiho masa
o 150 destilace alkoholu
140 | suSeni ze&délskych produki
130
120 destilace pro pitnou vodu
110
100 prani a suseni viny
90 suseni ryb
80 vytagni objektu
-‘g 70 chlazeni
g 60 vytagni skleniki
50 pEstovani hub
40 terapeutické lazn
30 vyhivani plaveckych bazén
20
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Geotermdlni energie se vyuziva jak pro vytép tak i pro vyrobu elektrické
energie. V roce 1904 byla postavena dnes nejgilaciérmalni elektrarna v Italii, vesste
Lardarello. Vodni para tam byla extrahovana z hkyuBOOO m. Dnes tato elektrarna, po
raznych roz&enich, produkuje 545 MW elektrické energie.

Pres 500 MW produkuje také Japonsko. Zde se prviitratmy d@kali v roce
1966 u ngsta Matsukawa. Nyni m& z€roelkem 8 geotermalnichizzeni s vykonem 1 az
50 MW.

Uz vroce 1847 bylo nedaleko San Francisca v Kalifoobjeveno geotermalni
pole, ale svrtnym pzkumem se zde #Zalo az vroce 1920. Na tomto poli bylo
vyhloubeno celkem 600 vrt V sowasné dob se zde ziskava energie z dvacetiavrt
o hloubce 2 az 3 km produkujicich mezi 1 a 2 mitikg prehraté pary za hodinu, ktera ma
teplotu 250 °C. &koli se tady vyrabi nejvice energie naitsy efektivita vyroby je jen
kolem 15 %.

Dnes jsou geotermalni elektrarny také ve Frantdiji|l Portugalsku, Rumunsku,

Rusku, Turecku, na Islandu, Novém Zélandu, Filipin& Indonésii, Mexiku atd.[6]
2.4.2 Specialni aplikace vyuZziti geotermalni energie \neamni i

Podpovrchové geotermalni zdroje mohou byt vyuzZiyjakeg:
a) vytapeni / chlazeni vicatelovych budov,
b) vytapeni / chlazeni povrahmost,
c) vytapni / chlazeni vozovek a parkowjs
d) vyt4peni letiStnich ranveji,
e) energetické tunely pro vytépi / chlazeni budov blizko vje&dio tunelu,

f) energetické studny pro vytép / chlazeni budov blizko studni podzemni vody.

Vytapeni a chlazeni plati protuzné druhy budov a dopravnich Gzemi diky
vyuZzivani strukturnich pruekpro extrakci nebo ukladani energie. Tyto prvkyjso
a) pilite a gfepazkoveé sny jako zakladoveé prvky mast
b) mélké zaklady,
c) operné zdi,
d) naspy,
e) obklady tunei.
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Rakouské Zeleznice planuji pouzit geotermalni eénetgpelre aktivnich zaklad,
opérnych zdi a tundl pro vytagni (a chlazeni) Zeleztnich stanic, nastupis prechodi
pro pSi a schodispodél novych vysokorychlostnich linek.

Vytapeni zavodi§ na sportovnich stadionech je dalSi moznost vyggttermalni
energie. Toto se Zm& prosazovat v zemich s dlouhou, chladnou ziraleuje to ponsrné
nékladny zgsob, kwli nizké (Einnosti.[9]

2.4.2.1 Vytapéni a chlazeni povrch mosii

V zemich s chladnymi zimami a teplymi léty se dikghnickym a ekonomickym
vyhodam vytapi / chladi povrchy mésMezi tyto vyhody Ize zahrnout nasledujici:
a) zabrauje se namrznuti vozovky a jejimu pokrytélsem, tudiz se vyrazZnsnizuji
dopravni rizika,
b) snizuji se naklady na udrzbu a dopady na Zivoirsedi,
c) snizuji se teplotni tlaky v deskach mostu, coz lubge Zivotnost vrchni
konstrukce a vozovky,

d) sniZuje teplotd zavislou tvorbu koleji zZjsobenédzkou a hustou dopravu.

2.4.2.2 Vytapéni a chlazeni vozovek

Geotermdlni technologie v sifimim inZenyrstvi odkazuje hlaynna vytagni
vozovek v zimnich rsicich a sklada se z nasleduijicicli:cil

a) povrch silnice je bez ledu, a tudiz je zvySena b&apst provozu,

b) sniZeni paeby prohrnovani silnice,

c) zvySena enviromentalni ochrana, nébeeni nutné aplikovatius a Serk na
namrzlou silnici,

d) zvySena Zivotnost povrchu vozovky,

e) pohodlrgjSi doprava (neni nutné nasazovat ziietizy),

f) minimalizace poSkozeni vozovky WV tani ledu, zvla& v piipact podlozi
citlivych na mraz,

g) uspory naklad pro majiteleci provozovatele silnic.

Aby povrch vozovek nenamrzal girby mit teplotu vySsi nez 2 °C.
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2.4.2.3 Energetické tunely

Tepelny potenciél tunelu lze vyuzit pomoci tuneldvypodpor a obloZeni jako
energetické absokpi prvky. Témi jsou kotvy nebo betonové obloZeni. Roms velkou
masu pro geotermalni vyuziti mohou aktivovat kotepo kieby, protoZze vedou hluboko
do okolni mdy.[9]

2.4.3 Geotermalni potenciaCeské republiky

V jednotlivych¢astech naSeho Uzemi je geotermalni potencial gmom. Vzdy je
proto nutné najit misto nejvhogjdi pro aplikovani geotermalni energie pro jednetli
objekty a plochy vhodné prostéi zdroje, které se vyuZziji pro hromadné zasobeplem
nebo vyrobu elektrické energie.

Pokud je Uzemi hodnzasta¥né, musi se detaidnpropitat potencialni moznosti
omezenych ploch, aby nedochazelo k prochlazovaohsicasti zemské iry.

V Ceské republice jsou patesni investice u zemnich vynika tepla stale o &co
vySSi nez u jinych zdrajtepla. AvSak navratnostahto zdizeni se s nastajicimi cenami
energie zkracuje.[6]

Potencial skterych lokalit vCR je uveden v tabulce 5.

Tab. 5 Hodnoty vyuzitelného nizkopotencialu pestera GzemCR[6]

vyuzitelny jako vyuzitelny celkovy
auzemi ,Suché“zemské | z podzemni vody energeticky

teplo [MW] [MW] potencial [MW]
Karlovarsko 94,8 38 132,8
M élnicko 18,6 41,1 59,7
Mostecko 28,8 7,7 36,5
Chomutovsko 71,9 21,1 93,0
KrkonoSsky narodni park 88,5 37,6 126,1
Sumavsky narodni park 28,5 25,1 53,6
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2.4.4 Geotermalni energie ve vztahu k zivotnimu pr@sti

Vyuziti geotermalni energie souvisi s produkci Bosody nebo fehraté pary.
Proto podobé# jako @i vyuziti jinych zdrofi energie musi byt kazda lokalita posouzena
z hlediska moznych z&n s ohledem na né&gnivé vlivy na Zivotni prosedi.

Analyzy rizika definuje standardislo 85/337/EECEvropské unie. Analyza
zahrnuje popis procesu a hodnoceni vlivu na zajoyvatel a okolniho prostdi se vSemi
slozkami.

Energie se ziskava z geologickych formaci, kter@ hwaké vody s plyny a byvaji
¢asto silk mineralizované. Proto se na zemsky povrch dostas&adlivé latky. Z plyi
je to napiklad oxid uhlgity nebo sirovodik, z rozpudtych latek ve vodl pak sodik
a draslik ve form chlorida, siram a karbondt, spolu s menSim mnoZstvinteknicitana
a €zkych kowi. Porovna — li se ale produkce €@eotermalni a uhelné elektrarny, je
priblizn¢ dvacetkrat nizSi u prvni jmenované (cca 50 g &Kk Hi odbéru ,suchého”
tepla z horniny se vSak neprodukuje prakticky Z&alym.[6]

Pti realizaci geotermalnich elektraren feldia myslet na to, Zetgi ¢ast pary nebo
vody, se zavadi 2p do podzemi. Na ochlazeni je zajebi obrovské mnozstvi vodyi{p
tepelné kapadcitelektrarny 100 MWvyZaduje ochlazeni o 100 °C 240 | vody za sekundu)
ktera je nejdlezit¢jSim faktorem @ Uvahach o vlivu na Zivotni prasdi gedevsim
z téchto divodu:

» muaze se narusit bilance podzemnich véidzmene tlaka v porech hornin,
» pokud neni oftné zavedeni kapalin pod zem provedeno odhommiZze dojit

k poklesim povrchu,

A\

muze dojit k prochlazeni hornin a stim spojenymiémaami v geotermalnim
rezervoaru,

do ovzduSi mohou unikat plyny jako €@ sirovodik,

muze dojit k rozpoushi mineraf hornin,

do atmosféry se fize uvohovat zn&né mnozstvi tepla,

muze dojit k nefimérenym znéndm povrchu $ stavie chladicich ¥zi a potrubi,

YV V V V V

okoli mize byt postizeno hlukem.[6]
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3. Vychozi podminky, postupy a metody réireni

3.1 Popis objektu

Méieni probihalo od 24. 4. 2008 nedaleko Tabora v blticice (obr. 8), ktera se
nachazi v nadnteké vysce 480 m. Zimni vypmva teplota okolniho vzduchu pro toto

Gzemi je -15 °C.

Obr. 8Hlinice na map

Vit
-

otk Buddjonce L] =
L

Padni kolektor tvéeny polyetyléenovymi trubkami PE 40 x 3,7 mm je @ozZ
v hloubce 1 m s roztée 1,5 m. Rdorysny roznir zemniho vymniku je 27 x 25 m.
Celkova délka trubelcini 400 m a proudi v nich jako teplonosné médiumésm
etylenglykolu
(40 %) a vody (60 %). Tento kolektor je zdrojemldepro tepeln&erpadlo, vytagjici
plochu cca. 250 f Villa Classic 105, které méa vykon 16,5 kW (1&W je vykon na
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kondenzatoru a 6 kW vykontigavného zdroje). Toto #aeni ma v sab zabudovany
bojler na teplou vodu o objemu 152 1.[1]

3.2 MEéFici pristroje

Pro samostatné d&eni byly pouzity pistroje dodané firmou Alhborn, dfici
a reguléni technika s.r.o. Praha, dataloggery Almemo 599 & Almemo 2890 — 9 se
senzory FH A646 AG (kombinovany senzor typu tepletavihkost s Upravou pro
meteorologickd rreni) a T 123 — 30 (senzor pro sledovani teplotyidg pNiCr — Ni
s bodcem). SenzdrT 123 — 30 bylo celkem 13 kiusa nefily teplotu pady v riznych
hloubkach a vzdalenostech od zemniho &yiku (obr. 9). Senzor FH A646 AG byl
umiseén ve vysce 2 m nad povrchem. VSechny hodnoty searagnavaly 1 x za hodinu.
Pristroj ISOMET, ktery dodala firma Applied Precisjddratislava, Slovenska republika,

slouzil ke stanoveni tepelnych charakteristikiy

to. o, % Obr. 9Usparadani teplotnickridel

i
I
b 4

1000
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Datalogger ALMEMO 5990 — 2

Ustredna ALMEMO 5990 — 2 (obr. 10) je zastupcefizich gistroji, které jsou
vybaveny patentovanym systémerfippjeni ALMEMO® - konektor. U ALMEMC -
meticich g@istroji se gipojuji vSechnaidla a vystupni moduly shodn

Obr. 10Datalogger ALMEMO 5990 — 2

B L. S

— = =

A -'iu-.ril-__q-.-,_j_ﬁ,i-i_:.‘ .!*ﬁi-f?_

» Funkce

Ustredna ma max. 90 galvanickych étehych neticich vstug s az 100 m¥icimi
kandly pro vice jak 65 #ficich rozsah, hodin a jednu pa&i o 500 kB pro 100 000
nameétrenych hodnot. Je také k dispozid¢idavna externi pa#i. Pro obsluhu fistroje je
k dispozici LCD displej, klavesnice a multifufikd otainé kol&ko. Zobrazeni na displeji si
muzete nakonfigurovat pro jednotliva pouZiti pomodivatelského menu. Na dva
vystupni konektory rizeme pipojit libovolny vystupni ALMEMC - modul, jako
napiklad analogovy vystup, digitélni rozhrani, triggestup nebo kontakty alarmu.
Jednoduchym vzajemnym propojenim izeme vytvéit sitové propojeni vice
pristroji.[14]
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% Programovanicidel
Mé&tici kandly se daji pk naprogramovat pomoci ALMEMD - konektot.
Programovani je uskuteitelné v libovolném rozsahu jak pomocfigtroje, tak i pes
rozhrani pomoci n&ppccitace.
* Merici rozsahy
Pro senzory s nelinearnimi charakteristikami jalprnl0 druti termalanki, ¢idla
Ntc a Pt 100, infrasenzory, sniteaproudni (wvtr&ky, thermoanemometry, tlakové
trubice) jsou k dispozici odpovidajicieifici rozsahy. Pro vihkost®idla jsou pak fidavné
funkéni kandly, které vypsitavaji dalSi vihkostni veliny jako rosny bod, s#$ovaci
pontr, tlak par a entalpii. Je pidano také s podporou komplexnich chemickych seénzor
Meérené hodnoty ostatnich sen&ose ziskaji pomoci hodnot rf proudu a odporu
s individualr nastavenym rozsahemeteni.
* Funkeni kanaly
Maximalni, minimalni a $edni hodnoty a odchylky od ¢ité hodnoty nizeme
naprogramovat jako fuki kanaly a dale zpracovavat.
* Jednotky
Dvoumistné ozngeni jednotky lze nastavit u kazdéheifniho kanélu tak, Ze se na
displeji a i tisku objevuji vZzdy jednotky spravnéiistroj umi pracovat s jednotkami °C
a °F. RPepatet na odpovidajici jednotky probiha automaticky.
» Ozna’eni a korekce #grené hodnoty
Pro identifikaci¢idla je k dispozici 10ti mistn&selné ozné&ni. Métenou hodnotu
kazdého kanalu Ize korigovat na nastavenou nulénvaimotu a fislusné stoupani.
» Okrajové hodnoty a alarm
Ke kazdému rricimu kanalu se mohouripadit dw okrajové hodnoty (1 Max
a 1 Min). Pokud se #iiena hodnota nachazi mimo rozsah danych okrajovyandtami,
pak se dostane do alarmu. Odezvu tiekmmeni hrantni hodnoty lze nastavit jako
odstartovani nebo zastaveni jednotlivyctreni.
* Uzanvenicidla
VSechny u(daje tykajici sefidla se mohou zamknout s danym stmn
bezpeénosti.[14]
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% Méieni
Pro kazdé rrici misto jsou k dispozici az 4dttici kanaly. To znamena, Zeitroj
muze nEfit také na dvou mistech najednou s rozdilnyndititky nebo kanaly reni.
Standarda jsou dotazovany #fici mista aktivnich kanélstalou rychlosti 10 #ticich
mist za sekundu a zobrazovany na displeji neboajiten analogovy vystup. Pokud
chceme zvysit rychlost #hicich dotas u jednotlivych mist, zvySime rychlost na 56isni
za sekund nebo omezime dotazy pouze na mista,rikiergajimaiji.
* Hodnoty ndreni
Hodnoty ng&feni z1 az 20 mist Ize zobrazit na displeji pomoci
7 konfigurovatelnych menu ve 3 velikostech pismdtbujako sloupcovy nebdarovy
diagram. Zarovi jsou kalibrovany a upraveny na nulovou hodnotuivatel pak niize
tyto hodnoty upravit podle libovolnéhoghitka.
* Analogovy vystup a dritko
U kazdého n&iciho mista mZzeme uwit pocateni a koncovou hodnotu
analogoveho signalu tak, Ze nami stanovesiichrozsah pokryje cely rozsghrové nebo
sloupcové grafiky, nebo cely rozsah analogovéhdupis (2 V, 10 V nebo 20 mA). Na
analogovém vystupu &enou hodnotu z kteréhokoliv dgficiho mista anebo hodnotu
programo¥ upravenou.
* Megrici funkce
K ziskani optimalnich gfenych hodnot jsou u ékterych senzdr potebné
specialni funkce. Ndjfklad pro infr&ervenacidla je pouzit parametr nulového bodu
a korekce stoupani jako teplota pozadi a faktosemi
* Maximalni a minimalni a s¢dni hodnota
U kazdého réteni je min. a max. hodnota s ud&su a datumu zapséna do pgam
Tyto hodnoty niZzeme zobrazit, vytisknout nebo smazat. V nami e kandle lze
nastavit ndtenou stedni hodnotu za tity ¢as nebo z jednotlivych &eni.
s Programovani v pitbéhu méireni
K dostani digitdla méienych hodnot na vSechipojenych¢idlech je k dispozici,
vedle hodin tiskového cyklu, &fici cyklus, a pokud p&ebujeme, tak i rychlost. &leni
lze spustit i zastavit z klavesnicefep rozhrani, wWjSim trigger signalemgasovym

okamzikem neboiekratenim hranini hodnoty.[14]
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+ (Casadatum
Casovy Udaj a datum, ptipact doba ngieni, je zapdebi k vytvdeni protokolu
kazdého mafeni. K odstartovanéi zastaveni r¥eni se miZze naprogramovat pateni
a kone€ny stav ¥etrg datumu nateni.
» Perioda tisku a perioda #ieni
Zafizeni umo#uje nastavit automaticky tisk podle stanovenycherii,
v rozmezi 1 sekundy az 59 hodin. Dale umge periodicky vystup naéienych hodnot na
rozhrani tiskdrny nebo do patn piistroje. Perioda #feni lze nastavit ve stejnych
hodnotéch jako perioda tisku.
* Rychlostiinnosti
Pristroj dokaze provést dotazy na jednotlivéimi mista rychlosti 2,5; 10 nebo 50
dotazi za sekundu.
« (Cislovani ngreni aridici vystupy
Kazdé ngfici cidlo ma gidélené cislo, které lze z pa#éti selektivre ¢ist. Hes
rozhrani nizemetidit az 4 relé nebo jeden analogovy vystup.
* Obsluha
VSechny ndtici a funkni hodnoty se nechaji zobrazit dznych menu na LCD
displeji. Lze nakonfigurovat 3 uzivatelskA menuosfitim az 50 funkci. Naifstroji je
k dispozici 7 tlgitek a jedno obsluzné kaleo. Diky nim mizeme naprogramovaétdia,
zarizeni i pabéh mefeni. Vstup do menu a obsluhucikek je mozno postugnomezit
a [istup zabezpdt heslem.
* Vystup a pipojeni do si
VSechny protokoly meni, funkce menu, programové a&iené hodnoty se daji
poslat na libovolné periferni #aeni. K dispozici je rozhrani RS232, RS422 nebo
Centronics. Nawtené hodnoty mohou byt vypisovany jako seznam, @rkdch ¢i
v tabulkovém formatu. Propojeni doéstiajif’uji sitoveé kabely, popipact RS422.[14]
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DataloggerALMEMO 2890 — 9
Datalogger ALMEMO 2890 — 9 (obr. 11) je zastupo#inich @istroja, které jsou
vybaveny patentovanym systémerfippjeni ALMEMO® - konektor. U ALMEMC -

meticich @istroju se @ipojuji vSechnaidla a vystupni moduly shodrjl4]

Obr. 11Datalogger ALMEMO 2890 — 9

» Funkce

Usttedna méa max. 90 galvanickych @éthych neficich vstug. K dispozici je
36 kanah v konektorechtidel a 4 interni funéni kanaly s vice jak 70 &icimi rozsahy.
Panet’ ma kapacitu 512 kB, coz odpovidéhtizné 100 000 narrenym hodnotam. Pro
obsluhu pistroje je k dispozici LCD displej a klavesnice grzorem. Na dva vystupni
konektory niizeme pipojit libovolny ALMEMO® - vystupni modul, jako nafklad
analogovy vystup, digitalni rozhrani, trigger vstpbo kontakty alarmu. Jednoduchym

vzajemnym propojenim tizeme vytvait sitové propojeni viceifstroji.[14]
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% Programovanicidel
Mé&tici kandly jsou automaticky pinnaprogramovany pomoci ALMEMO -
konektofi. Programovani fizeme libovol® omezit nebo zinit pomoci klavesnice nebo
pies datové rozhrani.
* Merici rozsahy
Pro senzory s nelinearni odezvou jakoindg druti termalanki, ¢idla Ntc a Pt
100, infrasenzory, sninia prou@ni (vétratky, thermoanemometry, tlakové trubice) jsou
k dispozici odpovidajici rozsahy éficich veltin. Pro ¢idla vihkosti jsou k dispozici
piidavné funkni kanaly, které vyp@itavaji dalSi vlhkostni veliny jako rosny bod,
smesSovaci pondr, parcialni tlak a entalpii. Podporovany jsou tdamplexni chemické
senzory. Mifené hodnoty ostatnich sen&ose ziskaji pomoci rozsamageti, proudu
a odporu s individualnim #&itkem v konektoru.
* Funkeni kanaly
Maximalni, minimalni a $edni hodnoty a diference zéitych meticich mist
muzeme naprogramovat jako fuitk kanaly a dale zpracovavat.
* Jednotky
Dvoumistné ozngeni jednotky lze nastavit u kazdéheifniho kanélu tak, Ze se na
displeji a i tisku objevuji vZzdy jednotky spravnéiistroj umi pracovat s jednotkami °C
a °F. RPepatet na odpovidajici jednotky probiha automaticky.
» Ozna’eni a korekce #grené hodnoty
Pro identifikaci ¢idla existuje 10ti mistn&iselné ozné&ni. Korekci ndienych
hodnot Ize provadt v kazdéem naticim kanale.
* Hrani¢ni hodnoty a alarm
Pro kazdy kanal fiZzeme nastavit dvhrantni hodnoty (1 Max a 1 Min). iP
piekrateni tchto hodnot reaguje &fici pristroj tak, Ze nap vytiskne mimohrani
hodnotu nebo pokud jefipojen reléovy vystupni modul, vyuZije kontakilarmu pro dalSi
individualni reakce. #kraieni hraninich hodnot Ize vyuzit pro odstartovani nebo
zastaveni probihajicichaifeni.
» Blokacecidel
VSechna datacidel miaZzeme zabezgé pied nechinym prepisem #gkolika

stumovou blokaci.[14]
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% Méieni
Pro 9 snim& métenych hodnot je k dispozici 36dicich kanal. To znamena, ze
Ize vyhodnocovat dvojitéidla, ¢idla s odliSnym nstitkem, nebctidla opatena funknimi
kanaly. Standardnjsou vSechny rfici kanaly dotazovany stalou rychlosti 1@ifoich
mist za sekundu a zobrazovany na displeji, nebaighgd k dispozici analogovy vystup,
pak také vystup na¢p Chceme—li zvysit rychlost &eni @i vétSim pd@&tu mist, nizeme
uprednostnit jen uiita merici mista.
* Hodnoty ndreni
Hodnoty néteni z 1 az 20 mist Ize zobrazit na displeji v 9fiqurovatelnych menu
se 3 velikostmi pisma, Hito jako sloupcovy graf neb&arovy diagram. Hodnoty jsou
automaticky zkalibrované, aletreme je libovolt upravovat nebo omit jejich mefitko.
U vétSiny ¢idel pristroj automaticky pozna, zda nedoslo k jeho poruse
* Analogovy vystup a dritko
Pro kazdé m¥ici misto nizeme upravit pgatek a konec analogového vystupu tak,
Ze dany mifici rozsah je zobrazen sloupcovou nealdmovou grafikou na nastaveném
analogoveém vystupu (2 V, 10 V nebo 20 mA). N§ je mozno poslat gfené hodnoty
z libovolného ngriciho mista nebo libovolnou programovou hodnotu.
* Megrici funkce
K ziskani optimalnich #fenych hodnot jsou u ékterych senzdr potebné
specialni funkce. Ndjfklad pro infr&ervenacidla je pouzit parametr nulového bodu
a korekce stoupani jako teplota pozadi a emistdrfak
* Maximalni a minimalni a s¢dni hodnota
U vSech nifeni je min. a max. hodnota s Udajéasu a datumu uloZzena do pdam
Tyto Udaje nizeme zobrazit na displeji, vytisknout nebo smavZatami zvoleném kanale
Ize vytvait stredni hodnotu za gity ¢as, cyklus nebo z jednotlivychéteni.
s Programovani v pitbéhu méireni
Abychom dostali nagtené hodnoty Zidla v digitalni forng, je zapotebi se jich
pribéZzné dotazovat s witym ¢asovymriizenim. Mefeni Ize spustit i zastavit z klavesnice,
pies rozhrani, WjSim trigger signalem, pomoci realnétasu nebo okamzikentgkroieni
hranini hodnoty.[14]
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+ (Casadatum
Reélnycas s datumem nehiisty ¢as néieni slouzi k protokolaci kazdéhogtani.
Odstartovani a zastaveni¢iani se mMiZze naprogramovat pomoc¢asu a datumu startu
a zastaveni.
» Perioda tisku a perioda #ieni
Cyklus je moZné nastavit vrozmezi 1 sekundy azhb#8in. Dale umoiuje
periodicky vystup nagtenych hodnot na rozhrani tiskarny nebo do garpiistroje.
Perioda nifeni Ize nastavit ve stejnych hodnotach jako pertsta.
* Rychlostinnosti
Pristroj dokaze provést dotazy na jednotlivéimi mista rychlosti 2,5; 10 nebo 50
dotazi za sekundu.
« (Cislovani ngreni aridici vystupy
Kazdé ngfici cidlo ma gidélené cislo, které lze z pasti selektivreé ¢ist. Res
rozhrani nizemefidit az 4 relé nebo jeden analogovy vystup.
* Obsluha
VSechny ngfici a funkni hodnoty se nechaji zobrazit na LCD displeji. Lze
nakonfigurovat 3 uzivatelskd menu s pouzitim aZbtkci. Tisk se necha pomoci téxt
¢ar a mezer uzivatelskyippisobit. Na pistroji je k dispozici 9 klaves. Diky nimi#eme
naprogramovatidla, z&izeni i paibéh mereni.
* Vystup a pipojeni do si¢
K dispozici jsou kabely pro rozhrani RS232, RS42ba Centronics a Ethernet.
Naméfené hodnoty mohou byt vypisovany ve férmmeznamu, kolonek nebo tabulky.

Propojeni do sétzaji¥uji sitové kabely, pofipact sitovym cElicem RS422.[14]
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Senzor ALMEMO FHAG646AG
Tento senzor (obr. 12) umitje stanoveni venkovni teploty a vlhkosti vzduchu.

Obsahuje vlhkostniidlo s tenkovrstvym senzorem a teplotni NTBllo, ktera jsou

namontovana v ochranném poiz{il4]
Obr. 12Senzor FHAG646AG

«» Technicka data

» Vlhkostni é¢idlo: kapacitni tenkovrstvy senzor
* Rozsah: 5 az 98 % rH (celkové rozmezi 0 — 10646 r
» Pfesnost: + 2 %ifpjmenovité teplat

« Jmenovita teplota: 25°C+3°C

» Teplotniéidlo: Ntc Typ N (10 & pri 25 °C)
« Rozsah: od -20 do +80 °C
* Ptesnost: od-20do0°C: +£0,4 °C

od0do70°C:+0,1°C
vice nez 70 °C: £ 0,2 °C
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¢ Jmenovita teplota: 25°C+3°C

* Rozsah pouziti: -20 az +80 °C

» Ochranné pouzdro: pramer 85 mm
vySka 100 mm
Senzor T 123 - 30
Toto ¢idlo zaznamenavalo teplotyigy. Je typu NiCr — Ni s bodcem a je znazorn

na obrazku 13.

Obr. 13Senzor T 123 - 30

Na obrazek 14 zachycuje pohled na senzory émjsh na pozemku

Obr. 14Pohled na senzory

ISOMET

Jedna se o mikroprocesokoyizeny runi zaizeni (obr. 15) uené pro pimé
m&teni objemové rrné tepelné kapacitgo [J.m>.K?], sowinitele tepelné vodivosti
A [W.mt.KY] a souinitele teplotni vodivosta [m?.s] kompaktnich, sypkych a kapalnych
materiati pomoci vynénnych jehlovych, resp. ploSnych sond. V sondachajeudovana
panmet’, na které jsou uloZzeny kalikira konstanty.[15]
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Obr. 15Merici pristroj ISOMET[15]
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Fyzikélré je meteni zaloZeno na analyzgssové zavislosti teplotni odezvy na
impulsu tepelného toku do analyzovaného materibdpelny tok se vyhvd rozptylenym
elektrickym vykonem v odporu sondy, ktera je tepehodivé spojena s analyzovanym
materialem. Teplota odporu je snimana polos@mdym snimaem. Pfibéh teploty jako
funkce casu se v diskrétnich bodech vzorkujeéemito vzorky se prokladaji regresni
polynomy metodou ,nejmenSickitverai“. Koeficienty regresnich polynoin slouzi
k vypactu termofyzikalnich parameétpomoci analytickych vztdih

% RozliSovaci schopnostigtroje:
« sowinitel tepelné vodivostl = 0,001 W.rit.K°
+ objemova nirna tepelna kapacit = 103 J.m*.K*
« souinitel teplotni vodivosta = 109 nf.s*
» teplotat = 0,01 °C

Méreni sypkych vzonk probihda v odrerném valci, ktery je kédi zjiSténi objemové
hmotnosti zvazen prazdny a se vzorkem. Do vzorkwreésti jehlova sonda, ktera je
zapojena do vlastnihdigtroje.

Doba n&ieni je zavisla na tepelnych parametrectfraného materialu. Vlastni
méteni, \Cetrg kontroly, trva cca 240 s. Poéteni se vihké vzorky umisti na 24 h do pece

s teplotou 105 °C a potom se znovu zvazi (nutnéppocet vihkosti vzorku).[15]
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4. Navrh reSeni, dosazene vysledky a diskuze

4.1 Navrh resSeni

Plocha patebné pro uloZeni kolektoru se vyjita podle nasledujiciho vztahu:
s,=%% m] ©)
Ay

kde je @ — vykon na kondenzéatoru [W],

0p — Mnozstvi tepla, které ziskame z 4 pidy [W.m?].

obvykle se pouZiva hodnotarqvna 15 W.rif

Tepelny odpor fdy, ktery je patebny pro ukeni mérného tepelného toku ziskame

Z rovnice:

R= 1 [In 2 Binh(z Ddej [m.K.W7 (6)
ZBTDJIp 7D S

kde je A, — souinitel tepelné vodivostijdy [W.mi%.K™7,
s — rozté trubek mdniho kolektoru [m],
D — pfimér trubek mdniho kolektoru [m],
h — hloubka ulozeni kolektoru [m].
Potom nérny tepelny tok je:
0, = % [W.m"] (7)
kde je } — teplota gdy [°C],
I, — teplota teplonosné latky [°C].
Jako posledni Ize &it délku horizontélniho vyrniku tepla a to z rovnice:

L= m ®)
G
Padni vymenik musi byt zakopan na volné ploSe, kde nejsokévakrénni
nerovnosti. Také se vyZaduje prostor bez siroaby nedosSlo k poSkozeni &rkoreny.
V neposlednitacé by mél byt vzdalen od objekt tak, aby nedochazelo k zastvani
plochy.
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4.2 Vysledky a diskuze

Pro stanoveni tepelnych charakteristikidp, jejichz hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6, byly odebrany vzorky z povrchidg a hloubek 100 mm, 300 mm, 400 mm.
Tab. 6Nan¥rené tepelné charakteristikyigly pro rizné hloubky

1 2 3 4 5 6
w [%] 9,68 13,21 17,12 | 18,04 19,44 25,1
a[10®m”s’ | 19,81 24,9 39,82 30,22 30,36 24,91

N

AW.mik?| 0,341 0,493 0,629 0,659 0,678 0,65
Co[d.m3K?1 | 1721,35| 1988,7| 2109,32 2180,02240,58 2617,42

Po sestaveni graf vySe uvedenych hodnot jsme désk zavéram:

> zavislost teplotni vodivosta [m?.s’] na vlhkostiw[%] ma& pifibsh polynomy
4. stupr (obr. 16). Teplotni vodivost nasta linears do okamziku, kdy matma
vihkost reco malo pes 17 %. B 19 % nasyceni nastava zlom a vodivost sénza

vyrazre snizovat. Pokles je zhruba 0®6v.s* na 1 % vlhkosti.

Obr. 16Zavislost teplotni vodivosti na vihkoflb]

N /\

[ a= 0,0011w -0,0813wW +2,0192w - 19,442w + 82,718
’ RZ=1

8 12 16 20 24 28
w [%0]
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> zavislost tepelné vodivosti[W.m*.K*] na vlhkostiw[%] ma téndi shodny pitbsh
jako prolozena polynomick&ikka 3. stupg (obr. 17). Zde nastava zlonii A9 %
vihkosti paidy. V tomto bod dochazi k pomalému linearnimu poklesu hodnot
tepelné vodivost.
Obr. 17Zavislost tepelné vodivosti na vihkd4ib]

07 - -

y
7
/

N
Z

0,6

— 05
N4 /
E /
% 0,4
/ J=-0,0001w* + 0,003w? + 0,0148w + 0,0062
R? =0,9996
0,3
0,2
8 12 16 20 24 28
w[%]
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> zévislost objemové #mné tepelné kapacitgo [J.m>.K¥ na vihkostiw[%] ma

taktéz piibéh téner shodny jako prolozena polynomickéivka 3. stupg (obr. 18).

Z obrazku je vidt, Ze jako jedina zthto ¥ech zkoumanych tepelnych

charakteristik pdy ma jen narstajici raz. Od 19 % vlhkosti se objemovérna

tepelna kapacita zvy3ujgiplizne o cca 65 kJ.MK™ na 1 % vlhkosti.

Obr. 18Zavislost objemovédmeé tepelné kapacity na vihko§ii6]
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Co = 0,3609W - 18,434w + 350,24w- 265,86
R? =0,9972
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16

w[%]
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Pti sledovani pimérnych teplot v hloubce 1 m, tedy v horizontalniindvzemniho

tepelného vyrmniku, se ukazalo, Ze ve vSecheignich platit; > t, > t3 pii teplotnich
rozdilech 0,71 az 2,91 K. V hloubce 0,75 m pod pbem mdniho masivu se rozdily

teplot snizovaly, ale stale platilo, Ze teplotadp byla v horizontalni vzdalenosti 0,75 m

nej\wtsi, takzety > ts > te. | v hloubce 0,5 m byly teplotni diference nizSipkatilo

t;> tg> to. Teprve v hloubce 0,25 m se ukazalo, Ze tepldtgnzontalni rovig nejsou jiz

cerpanim tepelné energie zemnim wikem ovlivreny. Na obr. 19 jsou znézammy

pramérné teplotyt;p a t;; v zimnim obdobi. Vidime, Ze {och téchto teplot je téry

shodny. Maximalni teplotni rozdil byl zaznamengsrosinci a to 0,19 K.
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t[*C]

432
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0.0
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Obr. 19Pribeh teplot v hloubce 0,25 fh
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V nasledujicim obrazku (obr. 20) je znazsra pamérnd denni teplotate,

maximalnitzmax Minimalnitsmin a pfimérna teplotat; v oblasti trubky tepelného vymiku

a teplota pdy pozemku v hloubce 1 tys v prabéhu celého roku.
Obr. 20Pribeh teplot(]
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Z obrazku je patrné, zZeébem zimnich mssial pada v hloubce 1 m nezamrza.
V meésicich ¢ervenec az 2§ pii akumulovani tepelné energie, dosahovalamgrnych
hodnot okolo 16 °C.

Rozdil teplott;3 a t3 byl na z&atku topného obdobi (v #a 1,35 K. Na konci
sezony (v keétnu) vSak vzrostl na 6,51 K. Tato hodnota byla &ésjvteplotni diferenci,
v hloubce 1 m u horizontalniho v¢miku a v téZze hloubce na refeteim pozemku,
v pribéhu celého roku. NejvysSi rozdily byly nafany v obdobi od tezna daervna. Je
to nasledek Werpani tepelného potencialiigniho masivu na konci topné sezoény. Od
¢ervna do zA se tato hodnota postupeniZzovala a svého minima (1,35 K) dosahla prav
Vv z&i.

Teplotats byla minimélni vlednu a to -1,1 °C, nicn®éfeji primérna hodnota
v tomto nesici ¢inila -0,62 °C. Maximuntsmax= 15,1 °C bylo nagieno v zéi. Teplotni
diference mezi gimérnou hodnotous a maximalnismax byl 0,5 K. Nejmensi rozdikthto
teplot byl ale narren v prosinci 0,34 KJe to zfisobeno tim, Ze chod tepelnéterpadla
je intenzivrgjsi.

Na obr. 21 je zachycenii¢h primérnych teplot v misici anor. Je viét, Ze teploty
t; aZ t, se pohybuji vintervalu od - 1 °C do + 1 °C. Die konstatovat, Ze iips velké
teplotni vykyvy okolniho progedi, Zistdva teplota referéniho pozemku v hloubce 1 m

témsi konstantni.

Obr. 21Pribeh jednotlivych teplot éhem Gnora

teplota [*C]

primérna
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Z obrazku 22 mizeme soudit, Ze povrchova teplotadp t, uz je ovliiovana
vngjSim prostedim. RedevSim ¥tSi intenzita slunmiho zdeni tuto teplotu zvySuje.
V poslednim bBeznovém tydnu je titelné vyrazijSi prohati pady v hloubce 0,25 m.
Ostatni hodnoty se pohybuji staleiibpizné stejném teplotnim intervalu jako v unoru.

Obr. 22Pribeh jednotlivych teplot éhem lFezna
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V dubnu uz je rozloZeni teplot wignim masivu velmi znatelné (obr. 23).
Podpovrchova vrstva (az do 0,25 m) je owiva dopadajicimi paprsky tak, Ze jeji
praimérna hodnota je vysSi nez teplotiedy refereninho pozemku v hloubce 1 m.

Obr. 23Pribeh jednotlivych teplotdhem dubna
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5. Zavér

Pt sledovani teplot jdniho masivu v okoli {@niho kolektoru a referéniho

pozemku jsme zjistili nasledujici fakta:

>

teplota mdy refereniho pozemku v hloubce 1 m nezamrza, tudiz je Haub
uloZeni horizontalniho vysmiku tepla dostaujici,

rozdil teplot fidy pozemkui; a pidy v blizkosti zemniho vygmiku & byl na konci
topného obdobi 6,51 K,

na z&éatku topné sezony se diference snizilydebkrat a to na 1,35 K,

pudni masiv ma dostaieé ,regeneréni schopnosti“ pro to, aby dokéazal é&ep
absorbovat tepelnou energii (jejétsi cast), ktera mu byla odebrana tepelnym
cerpadlem, jenz zajifije olrev teplé vody a vytami rodinného domu,

ploSny kolektor gdu v hloubce 0,25 m jiZ neoviivje,

teploty pdniho masivu viznych hloubkdch a vzdalenostech od zemniho

T
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