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Abstrakt

Tato prace popisuje horizontalni tepelny ¥nik v zemnim masivu jako zdroj
tepla pro tepelnéerpadlo. Prace vyhodnocuje vliv tepelnéeopadla na teplotu zemniho
masivu v dané hloubcetipodbéru tepelné energie za dobuéimni od 7.6. 2010 do
24.2. 2011. V prvnéasti je vys¥tlen princip tepelnéhoerpadla, jeho zakladni parametry,
druhy provozu, typy tepelnycterpadel a jejich vyuzivani. Jsou zde popsany wbasitn
pady a vliv sluneéniho z&eni na okev zemg. V dalSi kapitole je jiZz popsano vlastni
meieni. Jsou zde vyjdéeny rovnice pro vypiet tepelnych tok zemniho masivu. Déle je
uvedeno misto gfeni, pouZzité rici pristroje a rozmighi teplotnichcidel na tepelném
vymeéniku. V posledni¢asti jsou zpracovany natiené hodnoty a v zéw vysledky

vyhodnoceny.

Kli ¢ova slova

tepelné&ierpadlo, horizontalni zemni vgmik, teplota zemniho masivu, topné obdobi

Temperature field in a horizontal heat exchanger

Abstract

This work is describing a horizontal heat exchangea soil as a heat source for a
heat pump. It evaluates the influence of the heatgpon soil temperature in given depth
during an experiment from 6th June 2010 till 24#bfaary 2011. In the first part a
principle of the heat pump is explained, also @sib parameters, ways of use, types of
heat pumps and their utilization. Also describeel soil attributes and influence of a solar
radiation on soil warming. The next chapter is dégty the experiment itself. Equations
describing a heat flows in soil are also presenfedescription of experiment’s location
used measuring devices and locations of heat sensoeat exchanger are also included in
the work. In the last part the results are proaksse in the conclusion the results are

evaluated.
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1. Uvod

V dnesni dob je stale dlezit¢jSi reSit otazku alternativnich zdfognergie. Tepelna
cerpadla pat mezi zdizeni, které dokazi tyto zdroje efektbmyuzit. Jedna se o moderni,
energeticky hospodarné a ekologickéizeni, které do ovzdusSi neprodukuje Zadné emise.
Odebiraji teplo vzduchu, zemi nebo ¥a@ddokazi jej transformovat z nizsi teplotni hlgdin
na hladinu vyssi. Toto teplo pak slouzi kelu teplé vody nebo vytépi oltanskych,
pramyslovych i zemidélskych objeki.

Na trhu se objevuje stale vice firem, které se zajpkompletni dodavkouiznych
tepelnychterpadel. Jejich gateini investice se oproti minulym feh podstata sniZila.

Po celé Evropjsou kazdy rok nainstalovany milion§chto zdizeni a jejich podil
na trhu se neustéle zvySujenBeumy dokazuji, Ze v poslednickkolika letech se jejich
prodej zdvojnasobil. [11]

Vyhodou systér tepelnych ¢erpadel je bezpochyby bezobsluzny a udsporny
provoz. Provozni nakladyfedstavuji pouze naklady na sfgitovanou elektrickou energii,
ktera je patebna pro pohon kompresoru gbbvychcerpadel, respektive ventilator

Stale probihajitzna testovani a zdokonalovani tepelnygehnpadel. Posuzuje se,
kolik primarni energie spitabuji, jaka chladiva vyuzivaji a jaky maji dopad zreotni
prostedi.

Tato prace je za#ilend na vyuziti horizontalniho tepelného wiku, ktery
vyuziva teplo naakumulované v povrchovém zemnimivuas disledku dopadajiciho
slung&niho z&eni. Teplo odvathé ze zemniho masivu slouzi jako zdroj energie na

vyparniku tepelnéheerpadla.



2. Charakteristika sou¢asneho stavureSeni problematiky po

strance realizace a vyzkumu \CR i zahranié&i

2.1 Princip tepelnéhocéerpadla

Kompresor nasava plyn chladiva, ktery se viftwe vyparniku, ten se prudce gfla
a diky fyzikalnimu principu komprese, kdy pysSim tlaku stoupa teplota, zvedne teplotu
par na vyssSi teplotni hladinu, cca na 80 °C. Z kas@u chladivo putuje do
kondenzatoru, zde tpda teplo a z#mni svoje skupenstvi na kapalné (obr. 1). Z
kondenzatoru je kapalné chladivo vedemespexpanzni ventil, ve kterém se snizi teplota a
tlak, potom jde z§t do vyparniku. [15]

Tento cyklus se stale a rychle opakuje, co¥sppuje, Ze tepelngerpadlo skuténé
piecerpava teplo z WjSiho prostedi do vytapného domu. V praxi se takétdeme setkat
s ozn&enim primarni a sekundarni okruh. Primarni okrutajist tepelnéhderpadla, ve
které givadime nizkopotencionalni teplo na vyparnik tepbncerpadla, sekundarni
okruh je okruh, ze kterého odvadime teplo. [15]

V piipadt tepelnychéerpadel vzduch-voda je primarni okruh nahrazgmopem

venkovniho vzduchu do Baeni pomoci ventilatoru, ktery je jejich nutnowdasti. [15]

Obr. 1 Princip tepelnéha@erpadla [9]
elekirickd energie

Celkové
ziskané
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pros tFedi




2.1.1 Ekologické vlastnosti tepelnycterpadel

Tepelnacerpadla se svojéinnosti chovaji ke svému okoli ekologicky a Sétrn
pouze v pipac, Ze pracuji s pracovnim médiem (chladivem), kierénci zivotnimu
prostedi ekologicke.

Pri Uniku rékterych chladiv dochazi k naruSovani ozonoveé vraege a k tvorkE

vrstvy, ktera vytvéi sklenikovy efekt. Mezi tyto latky pitstale pouzivané R22.

PouZivana chladiva:

» Chladiva HFCKW — halogenové uhlovodiky obsahujidibc (nag. R 22, R 124,
R 142 b). R22 je jednoslozkové chladivo. Toto chadie mozné pouzivat v
rozsahu -40 °C az +15 °C. Od ledna 2010 se nesuiiiyet.

» Smesi latek HFCKW — ¥tSinou tislozkové snisi R409A. Jednéa se o nahradu za
chladivo R12. V sotasné dob se pouZiva jen omez&nag. do starych zdzeni.

» Chladiva HFKW — halogenové uhlovodiky neobsahujfdbr (R 134A, R 143A,
R 125). R134A je jednoslozkové chladivo. Chladieomozné pouzivat v rozsahu
teplot -30 °C az +5 °C. Jeho vyuZiti je hl&dwoblasti autoklimatizace, kde se
pacitd s omezenim tohoto chladiva od roku 2011.

» Smesi latek HFKW — ¥tSinou tislozkové smssi (R 404A, R 407C, R 507).
R 404A je chladivo, které se v chladicim okruhuwéhfako snis i samostatnych
latek. Ztohoto dvodu je Zetelny teplotni skluz. Rozsah dopé&eaych
vyparovacich teplot je -40 °C az -5 °C.

» Smesi HFCKW/HFKW — \&tSinou tislozkoveé smisi (R 413A, R 401A). R 413A je
uréeno pro praci v chladicim okruhu v oblasti vigacich teplot -40 °C az
-5 °C. Jeho vyhodou je skdéteost, Ze dokaze pracovat s mineralnimi oleji.

» Ostatni chladiva neobsahujici halogenypavek (R 717), propan (R 290), €O
(R 744).Cpavek je jednim z nejstarSich a nejpouzéjinh chladiv pedevsim
v praimyslovém chlazeni. Je velmi levnyZoe vyrabiny ve vyhovujici jakosti a
ma velké vyparné teplo, hmotnostni i objemovou diklast.. Je vybusny, lilavy a
prudce jedovaty s pronikavym zdpachem. S vodou ¢ neomezaf) s olejem

témet vibec. Napada 8bro a zinek a zaffiomnosti vihkosti i md’ a jeji slitiny.
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Kritéria, ktera by mila chladiva splovat:

mélo by byt neh#lavé a nejedovaté,

nema negativpasobit na Zivotni prosedi,

vyparné teplo chladiva by &wo byt co nejétsi,

v kapalné fazi ma mit malou tepelnou kapacitu, a&w®y ochladilo z teploty
kondenzace na teplotu vyjo&ani,

souinitel tepelné vodivosti ma byt vysoky, aby docHazeintenzivnimu sdileni
tepla,

viskozita by ngla byt co nejvyssi, aby byly co nejmensi hydrawdickraty,

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

nema psobit korozivé na materialy a #o by byt chemicky stabilni G&i
konstruknimu materialu,

ma byt snadno indikovatelné,

ma umoznit snadné odléeni vzduchu tzn., Ze ma bg¥Ei nez vzduch.

2.2 Topny faktor tepelnych ¢erpadel

Zakladnim parametrem tepelny¢hrpadel je topny faktor (COP — Coefficient of

Performance). Toto bezroZnové ¢islo vypovida o ,dinnosti" tepelnéh@erpadla. Jedna
se o teoreticky powm mezi vyrobenym teplem a spebovanou elektrickou energiiim je

vySSi topny faktor, tim lepSi je tepelégrpadlo, protoZe jeho provoz je |&y&i. [15]

Toto ¢islo mize nabyvat u velmi dobrych tepelny@erpadel za optimalnich

podminek az hodnoty 7.éBn¢ se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5niNe
ovSem velktiinou, kterd by byla k danému tepelnégarpadlu jednou provzdyifiazena.

Méni se dle podminek, v nichz tepeti@padlo pracuje. [15]

Vypocet topného faktoru:

_Q
[ (1)



Kde: Q- celkovy tepelny vykon ziskany na kondenzaitetpadla [kW];
A- elektricky gikon kompresoru pégbny pro provozerpadla [KW].

Tento vypdet tedy udava poén mezi celkovym ziskem tepla, které ze systému
béhem pracovniho cyklu ziskame, a praci vloZenourdogsu.

Topny faktor se velmi vyraznmeéni dle teplot na primarni a sekundarni stran
tepelnéhaserpadla (T). Pokud je nap teplota nemrznouci sfsi na vystupu z vrtu 0 °C a
teplota topné vody na vystupu £T45 °C, topny faktor bude 3,9. Pokud ov3ei p
stejnych podminkéach ve vrtu bude teplota topné \jedy35 °C, topny faktor se zvysi az
na 5,02, tedy o 28 %. Zdhto skuténosti vyplyva zasada, Z@m je nizsi teplota vody
v topném systému, tim lépe. [20] Z tohotadvddu je praktické instalovat s tepelnymi
cerpadly podlahové topeni, kterémucstaro provoz nizsi teplota nez radiator. [15]

Pri vybéru tepelnéhaerpadla je dlezité, aby byl kladentdaz na provozni topny
faktor. Ten je ovlivin nejen samotnym topnym faktorem tepelnétipadla, ale i dalSimi
faktory, které s¢asto podciuji. [16]

DalSi faktory: [16]

» nutnost stanoveni spravného topného vykonu tepeldétpadla, ktery by neéh
poklesnout pod 60 % pokryti tepelné ztraty objektu,

» stanoveni provozni teploty nizkopotencionalnihoogdrpokud klesne provozni
teplota chladiciho média o 1 °C, snizi se celkopny vykon o 4 %),

» sladEni provozni teploty tepelnéhgerpadla s teplotou otopného systému s vazbou

na zachovani tepelné pohody,

regulace systému vytépi,

ovladani dokevu (bivalenci),

zajiseni ohrevu teplé vody,

YV V VYV V

vytapini bazénu.

Podle normy EN 255-2 je stanovena metodik&emi topnych faktar tepelnych
cerpadel. U tepelnyckierpadel zevoda je ndfen na jedné str@ntopny vykon a na
straré druhé elektricky fikon chladiciho kompresoru dilon okEhovychcerpadel, ktery

je stanoven dopdtavanim. Pro celkovy provozni topny faktor je ziéebi k elektrickému



piikonu tepelnéhaierpadla picist elektrickou energii pegbnou na pohon @éhovych
cerpadel. [16]

U tepelnéhocerpadla vzduch-voda je zapeibi k elektrické spéeke tepelného
cerpadla picist piikon okEhovéhocerpadla na strantopné vody. Provozni topny faktor je
dale vyrazs ovlivnén poZzadavkem na odtavani vyparniku. Mezi faktotgré& vyznama
ovlivni ¢asté odtavani venkovniho vyparniku a ekonomiku gzayseadi:

» Vysoka hustota lamel. Pokud se na lamelach venkovniyparniku zachyti
jinovatka, dochazi k vyraznému snizenitpku vzduchu - tégt ucpani. Jinovatka
na vyparniku (s &Si rozt&i lamel nez 3,7 mm) zvySi doditého okamziku jeho
topny vykon az o 10 %. Pokud jsou vSak rozestupyelablize nez 2,5 mm, neni
mozné tohoto fiznivého jevu vyuzit.

» Regulace odtavani venkovniho vyparnikiirdia néni provozni podminky a je
obtiZzné stanovit optimalni okamzik odtavani. dkotik zpisohi feSeni. Najastji
se jednd oiasové odtavani. Tento igob pati mezi nejhorsiCasové odtavani
shiZzuje topny faktorigdevsim tim, Ze:

» vyparnik odtav4, i kdyZz nemusi,
* vyparnik je& neodtaval, i kdyZz uz je ucpany a bez vykonu (védob
mih),

» chladici kompresor je nadm¢ zatZovan. [16]

2.3 Provoz tepelnychéerpadel

2.3.1 Monovalentni provoz

V tomto gipact je tepeln&erpadlo jedinym vyt&fim z&izenim daného objektu.
Monovalentni provoz je vhodny pro nizkoteplotni &p#ni s teplotou topné vody max.
60 °C. Aby tepeln€erpadlo hradilo celou ptebu tepla, tj. krylo tepelné ztraty objektu i
pii nejnizsich teplotach (cca -15 az -20 °C), je zagdm vyraz® zvysit vykon a to i o vice
nez 50 % oproti bivalentnimu provozu. Se zvySenykonu tepelnéhderpadla je spojeno
zvétSeni vykonu zdroje nizkopotencialniho tepla (NRIT3gjménasth ¢asti vié TC, které
odker NTP zaji$uji. Nagiklad u systému tepelnéhterpadla zemrvoda zétSenim

kolektoru, u systému voda-vodaégsenim vydatnosti zdroje. NejnizSi venkovni teploty



trvaji jen kratkouwast otopného obdobi. Pokud by se tepetrgadlo dimenzovalo na cely
potrebny vypd@tovy topny vykon, bylo by zbytmé velké a nakladné. iBvaznoucast
otopného obdobi se gebuje topny vykon mensi, nez je vypavy. [21]

2.3.2 Bivaletni zapojeni

Toto zapojeni se pouZziva tagtji. Zde samotné tepelngerpadlo hradi poebu
tepla jen do ufité vrejSi teploty, cca 0 az -5 °C, tzv. teploty bivalenagod touto teplotou
spolupracuje s druhym dajdovym zdrojem, nap elektrokotlem. Dogpikovy zdroj

pracuje ¥tSinou soubzrg s TC, rekdy také i samostast[21]

2.3.2.1 Monoenergeticky provoz

Vyt4peci systém nevyZzaduje Zadné dalSi vytapzaizeni. Tepelnécerpadlo
vzduch - voda pracujegbnym zmgisobem az do venkovni teploty cca -20 °C, ale @deur
venkovni teploty, kdy jiz jeho vykon nestase gipne gidavny, zpravidla elektricky,
ohrev. [21]

2.3.2.2 Alternativné bivalentni provoz

Tepelnécerpadlo pokryva péebu tepla az do tité, p‘edem stanovené teploty
venkovniho vzduchu (n&p0 °C). Poklesne-li teplota pod tuto hodnotu, be@éerpadlo se
vypne a produkci teplaiebird dalSi tepelny zdroj. Tentotigob je mozny u vSech

vytapscich systém pracujicich s teplotou topné vody do max. 90 1]

2.3.2.3 Paralelné bivalentni provoz

Az do ukité venkovni teploty produkuje pebné teplo tepelng&rpadlo samo. P
nizkych teplotach sefipoji druhy tepelny zdroj, oproti alternati&ivalentnimu provozu
je samotejme podil tepelnéh@erpadla na celotmi produkci tepla &sSi. Tento zpsob je
vhodny pro podlahovéi st¢nové vytagni a pro vytapni pomoci radiatdr do teplot topné
vody max. 60 °C. R alternativré bivalentnim zapojeni, kdy seCTdimenzuje na 60 aZ
70 % vyp@tového topného vykonu,(Tkryje vice nez 90 % a dagdovy zdroj még nez
10 % poteby tepla. [21]



2.3.2.4 Casteiné paralelré bivalentni provoz

Az do uckité venkovni teploty produkuje pebné teplo tepelnéerpadlo samo.
Poklesne-li teplota pod tuto hodnotiipme se k amu dalSi tepelny zdroj. Pokud tepelné
cerpadlo neprodukuje vodu o teglaidpovidajici tepldt topné vody, tepelnéerpadlo se
vypne. Tento provozni #gob je vhodny pro vSechny vytagh systémy pracujici s teplotou
topné vody pes 60 °C. [21]

2.4 Typy tepelnychéerpadel

2.4.1 Tepelnécerpadlo zem-voda (zerd-vzduch)

Jedna se o tepelngrpadla vyuZivajici teplo obsazené v zemi. ¥yik, tedy
kolektor, se zhotovuje z plastovych trubek a ukl&dav hlubinnych vrtech (hloubka az
150 m), nebo jako horizontélni tepelny wymik v hloubce 1,5 az 2 m.[21]

Pro pouziti tepelnéhgerpadla zervoda s horizontalnim tepelnym vynikem je
zapotebi mit pouzitelny, nezast&aw pozemek. Ten by &hbyt nejmér dvakrat ¥tSi nez
vytapEna plocha v objektu. [21]

Podminky pro volbu kolektérjsou dany gedevsim geologickou situaci a dale také
umisgénim budovy v zastawh Nové domy, které jsou postavené na zelené loucwja
dostatény venkovni prostor, vyuZzivaji kolektory horizomalV pfipact, Ze plocha neni
dostaténa, pouZivaji se vertikalni kolektory. Teplo z zontélniho kolektorwi vrtu je
mozné odebirat po cely rok, tzn. i v letnicRsicich, kdy vyuzivame tepeln&rpadlo
hlavre pro oltev teplé vody. V fipact volby geotermalniho vrtu je mozné vyuziti

chladiciho vykonu v letnich &sicich. [15]

2.4.2 Tepelnécerpadlo vzduch-voda (vzduch-vzduch)

Tento systém ma mnoho vyhod vyplyvajicich ze snadrstalace a velké
univerzalnosti. Tepeln&erpadlo tohoto typu Ize pouzit prakticky na jakdukstavbu, a
to velmi jednoduSe (obr.2)fiRouziti tohoto typu odpadaji zemni prace, takdgzpvaci

naklady jsou samdejme nizSi nez u tepelnéh@rpadla typu zevoda. Vykon tepelného



cerpadla se #ni s teplotou venkovniho vzduchu. Pokud teplot&kegniho vzduchu roste
je vykon tepelnéhderpadla vysSi, s klesajici teplotou vykon kles&] [1

Nové generace kompresorcela zngnili provozni charakteristiky tohoto systému
tepelnychc¢erpadel a posunuly jejich provozni schopnost a¥etkovnich teplot -20 °C.
Venkovni teplota v topném obdobi se u nasiexgZné ¥tSiné Uzemi pohybuje v rozmezi
3 az 4 °C. H téchto teplotach kvalitni tepeln&rpadlo vzduch — voda s podlahovym
vytapscim systémemigsahuje hranici topného faktoru 3. [21]

Systém vzduch-voda umidje dw varianty feSeni. Prvni je kompaktni tepelné
¢erpadlo vniiniho provedeni. V tomto provedeni se vzduch k tepalicerpadiu pivadi
pies stnu hluko¥ a tepel® izolovanymi hadicemi. Vstupy do objektu,cané pro
nasavani a vyfukovani vzduchu, jsou 2zj8h strany opaeny Zaluziemi. Kompaktni
zarizeni mize byt umistno ve sklep, v dilné nebo nap garazi. Druh&eSeni je tepelné
¢erpadlo pro venkovni instalaci. Zde j&izani umisino mimo aim a uvnit objektu je jen
akumul&ni zasobnik topné vodyidici automatika, elektrické a hydraulickégtusenstvi.
[21]

Obr. 2 Tepeln&erpadlo odebirajici energii ze vzduchu [21]
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2.4.3 Tepelnécerpadlo voda-voda (voda-vzduch)

Toto tepeln&erpadlo se pouziva tam, kde je k dispozici povréhoebo podzemni,
tedy studnini, voda. Teplo ze studmi vody se mze vyuzivat v fipadt, kdy je voda
dostatén¢ cistd, ma vhodné slozeni, jeji teplota je catobomin 8 az 10 °C a je
k dispozici v dostatsém mnozstvi. Energeticky efekt tepelny@rpadel voda — voda je
vysoky diky tomu, Ze podzemni voda ma ze vSechjazdnizkopotecionalniho tepla
nejvyssi teplotu v otopném obdobi. Dostupnost tladroje vSak nebyvailis cetna. [21]

Povrchova voda musi smvat stejné pozadavky jako voda podzemni. Problémy
byvaji nejen gistotou nebo mnozstvim, ale zejména s teplotoutopeov tocich, které
nejsou okivany odpadnim teplem zigmyslovych zavod, klesa teplota v zimnich
mesicich na hodnotu, kterou tepelfe¥padlo nerize vyuzit. [21]

Odpadni teplo ziznych technologickych procesmize byt viadk pripadi
vhodnym zdroje NPT. Uplatni nachézi fedevSim { vytapini pramyslovych i
sportovnich objekt a pipraw teplé vody.ReSeni se musiijpasobit konkrétnimu

piipadu. [21]

2.5 Typy zemnich vyngniki tepla

Existuji dva zakladni typy zemnich v¢nika tepla. Jedna se o uzawy a oteieny
systém. V otekeném systému fize byt @ida pouzita imo k chlazenti ohiivani média,
které je samotné pouZzito k chlazefiiohtivani prostoil. Pida mize byt pouZzita také
ne@imo s pomoci teplonosné tekutiny, kterd cirkuluj@zaweném systému. Snika
vyméniku tepla je vyrobena z materialu, ktery je ne@py odolny, ale dovoluje teplu
piestupovat efektivh Tento material ma obvykle zaruku na 50 let. Telkute smyce je
voda nebo nemrznouci roztok, ktery je Setrny kthimau prostedi. Délka sm§ky zavisi
na mnoha faktorech jako rniama typu pouZzité konfigurace stiky, za&z vytagEni a

klimatizovani domu, vlastnostiigy, mistni klima a dalsi. [14]
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2.5.1 Otevené systéemy

V otewenych systémech prochazi okolni vzduébsptrubky, které jsou zakopany
v zemi, aby doSlo kiedchlazeni neborpdelati. Pak je tento vzduch &#n nebo zchlazen
klimatizatni jednotkou a vham do budovy (obr. 3). [14]

Obr. 3 Zakladni princip zemniho“pdelfevu nebo pedchlazeni vzduchu v otemém
systému [14]

YnéjE vzduch

4

Witdpsni nebo

Klimsatizacni jednotka

Podobnym zfisobem niZe byt pouzita studémi voda jako chladici médium tak,
Ze se da doifmého styku se spiralou tepelnéterpadla. [14] Ochlazena voda se nesmi
vracet zpt do studny ani kanalizace. Vraci se do vsakovaeiiny, kterd musi byt
dostaténé vzdalena od studny oditové, jak ukazuje (obr. 4). [21]
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Obr. 4 Tepelné&'erpadlo vyuZivajici studimi vodu [14]
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2.5.2 Uzavené systémy

Tento systém je jizast&né popsan v bo#l2.4.1 u tepelnéheerpadla zerdvoda.
Jak jiz byloteceno, u tohoto systému jsou v§miky tepla umisiné pod zemi a to kil
horizontalé nebo vertikala (obr. 5). Teplonosné medium cirkuluje ve Wniku tepla a

pienasi teplo ziay do tepelnéhderpadla a naopak. [14]
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2.6 Horizontalni tepelny vyménik

Horizontélni tepelny vyrnik je jednim z nejlepSich é#pohi odkeru tepla. Tepelné
cerpadlo vyuzivajici tento tepelny v¢nik dosahuje stejnych nebo lepSich provoznich
nakladi jako @i vyuziti vrti, ale i vyrazre nizSich p#izovacich nakladech (20 — 50 %
ceny vrtl). Stejré jako u hlubinnych vit umo#iuje tepelnémwerpadlu pracovat bez
ohledu na teplotu venkovniho vzduchu. SystémioZeni horizontalniho tepelného
vymeéniku je vice druti. Obecr plati, Zecim vétSi je zabrana plocha, tim lepSich vyskedk
je dosazeno. Tyto vyémiky odebiraji ¥tSinu tepla z vrstvy mezi trubkami a povrchem
zent, ktera je zasobovana energii ze stunileo zdeni, proto je vhodné, aby byly ungisy
v hloubkach 1 az 1,5 m. [20]
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2.7 Vyménik typu Slink

Jedné se o druh zemnich wymika tepla (obr. 6), které se ukladaji d&si hloubky
nez horizontalni vyrniky tepla. Hloubka uloZeni se pohybuje okolo 23ika vykopu je
cca 0,9 — 1,2 m. Délka vykopu byva okolo 20 m. Ndep Bzny metr vykopu fipada
10 methi potrubi, které je na dno vykopu uloZeno ve spit@ldOsova vzdéalenost
jednotlivych vykom musi byt minimald 5 meti. [12]

Vyhodou vynéniki typu Slink je jejich ulozeni do vykopu, kde nerdpatebi
takova plocha jako u horizontélnich tepelnych ¥gitki. ProtoZze zde dochazi k vySSimu
podchlazovani zemniho masivu a vyuziti menSi plopbgemku, jsou tyto vysmiky
vhodné pouze do suchychigp Fi dimenzovani vymnika typu Slink plati orienténi
hodnota ziskaného teplélgizné 100 W na 1 metr vykopu. [12]

Obr. 6 Ulozeni vyrégniku typu Slink [13]
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2.7.1 Odker tepla

U horizontalniho tepelného vymiku je teba zohlednit, Ze @ie byt zanedban
geologicky proud tepla (0,1 W:fn Fi pouZiti tohoto tepelného vydniku se hlavi
vyuziva proud tepla, kteryfighdzi ze shora a jeipman svrchni vrstvou zeémad nim, z
piimé nebo nemeé slunéni energie (zé&ni, dés atd.). [24]

Horizontalni tepelny vyrnik odebira 98 % energie z vrstvy zeminy, kterage
nim, a pouze dv2 % energie jsou odebrany ze zeminy pod kolektorBemto vynénik
tepla je tedy v podstatrozmerny slun€ni kolektor s nizkou ¢innosti, ktery je dopkn o
obrovsky akumulator tepla (zemsky povrch), &im cyklem nabijeni a vybijeni. [4]

Tim jsou @i instalaci a planovani rozhodujici nejen termigkastnosti idy, ale i
poloha mista a jejiho okoli. £Zdhto uvedenych i/odi nesngji byt uloZzené vymniky

zemniho tepla zakryty, nastechou nebo jinou zastavbou. [24]

2.7.2 UloZeni horizontalniho tepelného vyimiku

Kolektor je vyroben z polyethylenového potrubi, rktese klade do vykdpv
nezamrzné hloubce, v naSich geografickych podmmkde doporéuje hloubka
1,2 - 1,5 m. B dimenzovani je fedevsim dlezita ploSna vyrra zemniho vyrniku vice
nez systém polozeni a vzdalenosti jednotlivychd&hy[24] Plocha pozemku gebna pro

vypccitat dle uvedeného vztahu (2). [17]

Ok,
q Ml @

Ay =

Kde:

g, — potebny tepelny vykon [W],

ko, — souinitel charakterizujici bivalentni provoz [-],
k,=0,3az 0,5
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0, — tepelny tok ze zet{W.m?,

0. =6 az 10 W.ii u masivni, kamenitéigly,

0z = 20 W.n¥? u suché pisté pady,

0z = 25 W.n¥? u vihké pisgité pady,

0z = 30 W.n¥? u suché hlinité jdy,

0z = 35 W.n¥? u vihké hlinité fdy,

0, = 40 W.n¥? u pady s gitomnosti spodni vody.

Z tohoto vztahu rizeme usuzovat, ze vihkdgy s &tSim obsahem jilovychastic
jsou pro horizontalni tepelny vymik vhodrjSi nez @dy suché. [17]

Doporuwtena idealni délka jednotlivych oknuhe vzhledem ke snizZeni tlakovych
ztrat 100 az 200 m. Srély potrubi se sdruzuji ve venkovni jimce, kde jsoniséné
rozklovace, slkirate média s moznosti uzawni jednotlivych sm§ek, odvzduseni,
piipadré regulace pitoku. [24]

Jednotliva vedeni zemniho v¢niku nebo pat@i vedeni od stné jimky smi
kiiZzovat ostatni vedeni, jako je kanalizace tde8 svody, pouze ifpad izolovani obou
téchto vedeni. Teplota v kolektorutitre ke konci roku klesnout pod bod mrazu a chladem
tak ovlivnit funkc¢nost tchto gipojek. Izolace nesmi byt nasakava vodou (dohgeuse
kawuk) a musi chranit odolna chréka PVC, kterd zabréani jeji destrukci. [24]

Vedeni kolektoru se nedopd@uje pokladat pod objekt nebo je vést podél zaklad
Médium v kolektoru mize v extrémnimifjpact dosahovat az -10 °C a vipact namrznuti
ledu na potrubi iiize dojit k poruSeni stavebnich konstrukci. [20]

Bezpe&na vzdalenost vedeni kolekiiood z&klad budov je 1,5 m. Izolované musi
byt také prostupy do objektu, aby byla z&jigt €snost proti vnikani vody. [24] Na (obr. 7)

jsou znazorény moznosti ulozeni horizontalniho tepelného ¥giku.
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Obr. 7 Moznosti uloZeni horizontalniho tepelného syiku [24]
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1 — specialni uloZeni kolektoru tzv. slinky, vhodifeélokalit, kde je prostorovée
omezeni pro pokladku
2 — ulozeni do spiraly idedlmozlozi¢erpani energie, kdy je nejstudgi potrubi
ohtivano nejteplejSim (idealni wipack skryvky)

3 — klasické ulozeni potrubi, které rovnéme ¢erpa energii z plochy

Podle vlastnosti a druhua@y kolisa vykon tepla ziskany ze z&nmmezi
8 — 32 W.n pii 2 400 provoznich hodinach tepeln&tespadia za rok. ffazeni mozného
vykonu je mozné zcela laicky z tabulkyl. Tabulka plati pro tepelnékierpadla pracujici
v monovalentnim provozu. Sloupec provoznich 1 86@irh plati pro tepeln&erpadla
pokryvajici pouze péebu vytagni objektu, poZzadavek na teplou vodu je pokrytfiny
zdrojem tepla (solarnimi kolektory, elektrokotléd.. Sloupec 2 400 provoznich hodin se
vztahuje na #tSinu instalaci, kde je pouzito tepekerpadlo jak na vytami, tak na ofev

teplé vody. [15]
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Tab. 1 Smerné hodnoty pro navrh horizontalniho tepelného &vyiku [15]

.. mozny odb&r (W.m)
podloZi
pro 1800 hodin provozu pro 2 400 hodin provozu
such& nesoudrzna hornina 100 8
zvodnéni Stérky a pisky 20-30 16-24
pfotekajm spodni voda Stérky a 20 32
pisky

2.7.3 Material horizontalnich tepelnych vyénikiz

Pro realizaci horizontalnich tepelnych wymki se &zn¢ pouzivaji potrubi
z vysokohutniho polyethylenu (HDPE), PE 100, neBo1lP0+, které je nutno ukladat do
piskového loze (obr. 8). Tento fakt podiogi vyrobci potrubi stej#ijako stavebni normy
pro ukladku PE potrubi. Zbytky stavebnich sutesy, kameny, kterérpmo tlati na vrEjsi
povrch, mohou naruSit &tu potrubi tak, Ze dojde ke zttatlaku. U horizontalnich
tepelnych vyninika pro tepeln&erpadla je obsyp mnohdy podicean, festoze sila shy
potrubi je u &chto aplikaci minimalni (2,3 — 2,9 mm) a moznosirgZeni potrubi velmi
vysoka. Proto tam, kde chceme zajistit vysoky fakizpeénosti, je nutné zajistit vykopy
tak, Ze potrubi nebude v kontaktu s okolni zemin22i

DalSimieSenim, jak zajistit bezpeé poloZeni horizontéalniho vymiku, je pomoci
potrubi z materidlu ozganého PE 100 FAST (obr. 9). U tohoto materiadlu jsou
molekulové vazby provazany tak, ze odolavaéjimgmu a dlouhodobému tlaku kaniama
stnu potrubi, a proto se nemusi pokladat do piskol@&te [7] Pouziti tohoto materialu je
velmi vyhodné, protoZze tizeme polozené potrubi kolektoru rovnou zahrnoutizem
z vykopu a nemusime tedy zb§meé platit za material ve fortnpisku a odvoz zeminy.
Celkow se také zvySuje bezfost. Moznost nasadit potrubi, které snese i &fbn
zachazeni, umakije montaznim firmam ienechat nainstalované kolektory investor

bez rizika, Ze po letech provozu budou muesit problém s Unikem tlaku v systému. [24]
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Obr. 8 Rez vykopem u horizontalniho tepelnéhodrjiku s obsypem [15]

REZ VYKOPEM
standartnl potrubl PE 80, 100, 100+
uloZeni v piskovém loZ|

1200 - 1500

Plosny kolektor

13D[130]

Pisek

. H L
I

min 800

Obr. 9 Rez vykopem u horizontalniho tepelnéhodnjiku bez obsypu [15]

REZ WWKOPEM
specialni potrubi FAST PE-GT-RC
pokladka bez piskového loze

1200 — 1500

Plony kolektor

min_ 800

2.7.4 Vlastnosti pidy

Zemske teplo je jednim z nejatraktéich zdrofi obnovitelné alternativni energie.
Vyuzivani zemské energie neprovazeji zadné&inepé disledky jako nap spalovani

fosilnich paliv, a proto jde o enerdistou a ekologickou. [18] Zemskéra je vyznamnym
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zdrojem energie pragdi vyuzZitelné pomoci tepelnyderpadel, a to hlawndiky teplotni
arovni, mirnym vykywim teplot, vS8eobecné dostupnosti a neomezené tepalvacit.
Nevyhodou tohoto zdroje energie jsou vysoké ingesthaklady na ziskani pebného
tepelného toku ze Zefrdané narénou technickou realizaci vyinika tepla pod zemskym
povrchem. Pro spravny navrh a ekonomikiizeni je nutno znat vlastnostagy, roini
pribe¢h teplot v jednotlivych hloubkach zemskérk a piibéh procef uréujicich gestup
tepla v mde. [14]

Okolni klimatické podminky ovlikuji teplotni profil pod povrchemugy a musi
byt uvazovany P projektovani zemnich vyémiki tepla. Ve skuténosti je rozdleni teplot
puady ovlivnéno strukturou a fyzikalnimi vlastnostmitgly, pokryvkou povrchu iy
(nap.obnazenéaiuda, travnik, snih, atd.) a klimatickymi interakcefi mezni podminky),
které jsou ufeny teplotou vzduchu, érem, slunénim z&enim, vlhkosti vzduchu a
mnozstvim sraZzek. Se v&tajici hloubkou se teplota &guje giblizné o 30 °C na 1 km.
Geotermalni odchylky od pmérné hodnoty jsou Zasti zavislé na druhu horniny, ktera je
v dané sekci. [14]

Ve WtSing oblasti Evropy @stavaji sezonni teplotyady pongrné konstantni v
hloubce 10 — 15 m. Hodnoty mezi 10 a 15 °C maivahu do hloubek kolem 50 m.
Takové teploty umailji ekonomické vytami a chlazeni za pomoci tep&laktivnich
pudnich objekt a reprezentuji idealni podminky pro tepetefpadla. Podstatné kolisani
teplot kEhem roku by snizilo dinnost jak tepelnyclierpadel, tak i absoépich syster. V
tropech se konstantni teplotady v hloubce vice nez 10 — 15 m pohybuje mezi 26 &C
(lokalne i 28 °C), coz stale umdaije chlazeni budov. [5]

Z pohledu rozdeni teplot se daji rozlisitrit pudni oblasti. Povrchova oblast
dosahujici hloubky jiblizné¢ 1 m, ve které je teplotaidy velmi citlivA na kratkodobé
zmeény vrejSich podminek. Mka oblast sahajici od 1 do 8 m u suchych a lehkyah
nebo az 20 m uga vihkych, kdy je teplota té#h konstantni a blizi se ¢ni teplot
vzduchu. V této oblasti zavisi raddni teploty @dy hlavrée na sezonnim cyklu okolnich
podminek. Hlubok& oblast (od 8 az 20 m) je obledég je teplota prakticky konstantni a
vzhledem ke geotermalnimu gradientu se zvysujsteuci hloubkou velmi pozvolna. [14]

Mezi zakladni tepelné vlastnosti hornin ipasouwinitelé tepelné vodivosti
A [W.m™.K™, dale pak nirna tepelna kapaci@[J.kg*.K ] a sowinitel teplotni vodivosti

a [m%.s?. Tyto veliciny se oznauji jako tepelné charakteristikyigy. [1]
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2.7.4.1 Tepelna vodivost

NejvyznamujSi tepelny parametrialy je sodinitel tepelné vodivosti. [5] Zjisténi
tepelné vodivosti hornin jeateZité pro Uvahy i modelové vypty rozmiseéni teplot
v zemské kie. Mérna tepelna vodivost hornin je pro danou horninu v izotropnim
homogennim progtdi konstantou, ktera charakterizuje schopnostitypmwést teplo. Je
rovna mnozstvi tepla, které projde jednotkovou ptncza jednotkdasu i jednotkovém
teplotnim rozdilu. Tento parametr je slozitou fuingiedevSim mineralogického slozZeni,
strukturre texturnich vlastnosti horniny, jeji hustoty, pdtosti a obsahu vody v horrin
[19]

Kazdy druh horniny ma rozdilnou tepelnou vodivésirniny bohaté nailemenec,
nag. piskovce, maji vysokou tepelnou vodivost, taképld €mito horniny prochazi
snadgji. Naopak horniny, které obsahuji jil nebo org&gienaterial, jako nap biidlice a
uhli, maji nizkou tepelnou vodivost, a prot@p tyto vrstvy je teplo stbvano pomaleji.
[14]

Pro tepelny rezim zemského povrchu plati rovnice:

Q. =Qp+Q,  [J] (3)

Teplo Qs je teplo sdlené resp. odvedené zemnimu masivu radiaci zemského
povrchu, ochlazenimgply okolni atmosférou, ochlazeninii pdpaovani vody, sdilenim
tepla prosakujici gravitai vod, sdilenim tepla do vrstev s nizsi teplotou, enaoiekymi
chemickymi a biologickymi reakcemi, spebou tepla na tani &mu a ledu. Teplo
ptivedené zemnimu masiv@, je teplo ziskané ysobenim slunmiho zd&eni, olfevem
pudy okolni atmosférou, adsorpci plya vodni pary a jejich kondenzacietem masivu
artézskou vodou, sdilenim tepla z vrstev s vy§ilboteu, exotermickymi chemickymi a
biologickymi reakcemi, sdilenim skupenského temdypi zmeéne faze na led a stené
tepelnym tokenzent. [1,8]

Tepelnou vodivost vyraznzvysuje zamrznutitgoly, protoZe tepelna vodivost vody
A = 0,57 W.n.K™* se zm¥ni na tepelnou vodivost ledu= 2,18 W.nt.K™*. Diky tomu
muze byt tepelna vodivostudy vyjadena pouze ifiblizné. [5] Tepelna vodivost klesa
s rostouci porozitou a zvySuje se s rostoucim abmatiody. [18] V tabulcet. 2 jsou

uvedeny sotinitele tepelné vodivosii pro horniny a zeminy.
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Tab. 2 Tepelna vodivost zemin a hornin [7]

Souwinitel tepelné vodivostii

w.m*.K*

hornina od| do zemina W.mt K*
granit 191 4 |zula 2.9
syenit 1,6] 3,3 | suchafda 0,3
diorit 19| 2,8 [ suchy pisek hrubozrnny 0,2
gabro 2,2| 2,4 | suchy pisek jemnozrnny 0,19
cedié 1,7| 1,7 | sucha hlina piga 0,19
bridlice 1,3 2,1 | sucha hlina 0,14
rula 1,7 3,3 [ vlhka mda 1,9
amfibolit 1,9| 2,4 | vodou nasyceny pisek hrubozrnny 1,72
vapenec 0,4 3 [vodou nasyceny pisek jemnozrnny 1,63
dolomit 0,8| 4,5 | vodou nasycena hlina §ita 1,34
piskovec 0,4 7,1 | vodou nasycend hlina 0,88
prachovec 1,8 2,5 | vodou nasycena raSelina 0,46
jilovec 1,8 2,8 | vzduch 0,02
jil 04| 1,2 | voda 0,5
pisek 0,3 3,5 |led 2,1

2.7.4.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacit€ [J.K™Y] vyjadiuje mnoZstvi tepla, kterym seiefe tleso o 1 K.

Mé&rna tepelna kapaci@[J.kg*.K™] je mnoZstvi tepla, které je febné k okéti 1 kg latky

o 1 K. Definuje mnozZstvi energie uloZzené v matarig jednotku hmoty, ktera je navic

proménna séasem. Vyzaduje se u nestabilni@seni. Nezavisi vSak na mikrostruietu

pudy. Ve WtSiné piipadech je dostajici paitat mernou tepelnou kapacituapy z

meérnych tepelnych kapacifiznych slozek podle jejich #mych objend. F¥i vypoctech se

uvazuji nérné objemy mineralnich, organickych slozek a volly. ukazuje nasledujici

vztah [5]:

C= 2[Xs,min + 2’5[Xs,org + 4’2[Xw [J-kg-l'K-l]

(4)
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Kde:
Xs,min— PoONErna hodnota objemu mineralnich komponent [-],
Xs,org— POmMErna hodnota objemu organickych komponeidnich slozek [-],

Xw — pon&rna hodnota objemu vody [-]

Jelikoz maji mineralni a organické komponenty &éistejnou tepelnou kapacitu,
zustava obsah vody hlavni prénmou, alespd v kratkodobém hledisku. P
dlouhodoljSim spojenici pii procesu smtPvani pidy (pasobeni vijSich tlaki nebo
vlastni sily) mohou hrét roli, protoZze se & meérné objemy. Celkova #nné tepelna
kapacita se zvySi spolu s obsahem vody a snizpsieadt mrznuti. [5]

Mé&rna tepelna kapacita vody ¢g = 4186 J.kg.K™ v piipadt mrznuti ledu jeg =
1884 J.kg.K™. Objemovéa kapacita Cv je odvozena &rmé tepelné kapacity a objemové

hustoty @idy podle tohoto vzorce [5]:

— W - -
C, = 0s mCS-I-CW E:ILR) [Jm3K ] (5)

Kde:

P, - mérna hmotnost mineralnich slozek kg’
c.- mérna tepelna kapacita mineralnich slozek [3.kg],
c,,- mérnéa tepelna kapacita vody [Jké™],

w- obsah vody vztaZzeny k suché hmotnosti v procéntec

2.7.4.3 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost ukazuje, jak je latka schopnat ¥éplo. Znamena to, jak snadno
se v ni dokdZou vyrovnat teplotni rozdily. Sioitel teplotni vodivostia [m®s?] je
veli¢cinou odvozenou, kterd bezprimsire zavisi na zrné sowinitele tepelné vodivosti

A a objemové rrné tepelné kapacityp. [5]

a=—-= L [mZ.S-l] (6)
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Kde:

A - tepelna vodivost [W.AK™;

Co — Objemova rirna tepelna kapacita [JHK™;
c — mirn& tepelna kapacita [Jkd<™];

p — msrna hmotnost [kg. .

2.7.4.4 Vliv slunecniho z&eni

Solarni energie je trvalymiimosem tepla. V nasich podminkach dodava shine
z&eni fiblizng 100 aZz 80W.m™. Toto teplo pronika jen sfce pod povrch. ® teplo®
20 °C na povrchu a 10 °C v hloubce 2 m se do hlputik pod povrch dostava jen
0,08 W.n¥* do hloubky 2 m jen 0,04 W.fna do hloubky 4 m pouze 0,01 W’n{16]

Tuto zavislost vyjatlije vzorec: [18]

Ty =To G} X o] (7)

Kde:

To — povrchova teplota (°C),

q— msrny tepelny tok dopadajiciho slumého zd&eni (W.n¥),
X — hloubka pod povrchem (m),

A - hodnota vodivosti horniti zemin 0,8 — 1,2 (W.thK™).

Intenzita slunéniho z&eni na horni hranici atmosféry se nazyva solarnstemta.
Toto z&eni neni ovliiovano atmosférou, je konstantni, a proto se naXkpréstanta.
Velikost solarni konstanty zavisi na schopnostn8éuvyz#ovat energii a na vzdalenosti
Zeme od Slunce. R stredni vzdalenosti Zetnod Slunce je hodnota solarni konstanty
blizka 1400 W.rif. Rozmezi nasfenych hodnot je od 1,36 do 1,42 WPnza standardni
hodnotu se poklada 1,38 W3n[18] Na (obr. 10) je znazo¥n primérny rosni dopad

slun&niho zd&eni vCR.
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Obr. 10 Primerny rocni dopad slunéniho zéeni [kWh.nf] [6]

2.7.4.5 Tepelny tok

Tento termin vyjatlije mnoZzstvi tepla, které prochazi jednotkou plazdyednotku
casu. Tepelny tok se vyjage v jednotkach mW.i Z hodnoty zemského tepelného toku
lze ¢ast&n¢ odvodit rychlost istu teploty s hloubkou, H&a vSak nic o fivodu tepla.

Z hlediska vyuZziti geotermdlni energie jsou potéiméi moznosti hlavh tam, kde je
vysoka hodnota tepelného toku, coz téZz znamenasteahi, kde jsou v malych hloubkach
pod povrchem zvySené teploty. Na zemském povrchuomnezi hodnot zemského
tepelného toku, a? na vyjimky, mezi 30 a 120 mW.rBtedni hodnota, vypdtana z
nskolik desitek tisic rreni, je 70 mW.M. V oblastechginnych sopek nebo horkych
prameri mize byt toto¢islo mnohem vySSi, aZkolik tisic. Na stabilnicliastech zemské
kary, hlavre na Stitech a platformach, obécplati, Ze je hodnota tepelného toku nizsi.

Naopak je tomu ¢astech zemskéiky s aktivnim vulkanismem, kde jsou hodnoty vyssi.

[5]
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2.8 Vyuzivani stavebnich konstrukci budov pro ukladaninergie

K zisk&ni nizkopotencionalni energie pro tepa&eadlo vyuZzivAmeéadu zdroj.
Vhodny systém vzdy podifilje mistni situace stavby. Wtginy instalaci jsou navrzeny
hlubinné vrty. V pipac® moznosti zaéru velké plochy pozemku je mozné realizovat
horizontalni tepelny vygnik. [23]

Moznost vyuziti stavebnich konstrukci budov nebjichiezakladi je investéng
velmi vyhodna. Tento Zsob instalovani registru potrubi do zakidoudov je nazyvan
energetické piloty (obr. 11), energetickénst nebo energetické zaklady. Jde o to, jaky je
zvolen zmsob instalace, kter4 je mozna pouze u novostavemasti je, aby projekty
téchto systém a schvalovaci procesy byly jiz s minimé&lmilrocnim pgredstihem viesSeny.
Instalace této technologie chlazeni a klimatizovygrdov musi byt v souladu s projektem

celé budovy. [23]

Obr. 11 Vizualizace energetickych pilot pod objektem [23]

Stavby, kde jsou instalovany energetické pilotypsevadi zpravidla v mistech, kde
je nezpeviné podlozi, které by neumidvalo pouZiti klasickych zakladpro ulozeni
budovy. Hlavi jde o mista vodnich tdkanebo mista se zvySenou hladinou spodni vody.
Piloty staticky zajiuji vétSinu vySkovych budov, kde slouzi jako kotvy. Jejipciet,
velikost a hloubku uloZeni provadi specialista harostatiky.Pfi stavbach se fizeme
setkat s piloty o giméru 120 — 1 200 mm a hloubek uloZeni od 3 do 3(23j. |

Objem betonu a zeminy, ktera je pod objektem, jgméoryuzivat jako akumulator

chladu nebo tepla. V zimnim obdobi tepekeypadlo vychlazuje systém pilot a tim
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ziskava paebné teplo pro vyt@mi objektu. Naopak je tomu v letnim obdobi, kdy se
uloZzeny chlad vyuzZiva na chlazeni objektu. UloZehkad je moZno vyuZivat bez pouZziti
tepelnéhocerpadla. Pokud wgpdime praci kompresbra pouzZijeme pouze 6bova
cerpadla, je mozné, aby uloZzeny chlad cirkulovahergetickych pilot fimo do otopného
systému. Pokud takto vyuzivame zemni teploty a mEwame tepelnéerpadlo, je tento
systém nazyvan jako ,free cooling“. Spelta elektrické energie é&tovych cerpadel je
minimalni a v porovnani s vykonem chlazeni, kter@mnenergeticky systém pilot
umoziuje, mizemeftici, Ze je z ekonomického hlediska velmi vyhodnypkid dojde

v prab¢hu léta k v¢erpani chladu, musime do systému zapojit tepéérgadlo, které
samozejm¢ zvySi néklady na provoz. Systém energetickycht jglanozné vyuzivat pouze
Vv piipact, Ze budeme provozovat vytap i chlazeni daného objektu. Zaklady budovy
nejsou ovliwovany @Fimym nebo neffmym slunénim z&enim jako v pipac
horizontalnich vyminika tepla. Jejich tepelna kapacita je omezenaideme ji snadno
vycerpat. Pokud se bude jednat o lokalitu, kde je posgodni vody, je mozné energii
cerpat bez omezeni. Kombinace 8&ilevodréeného a &trkoveho podlozi s pohybem vod

zaruwtuje neomezenyifsun energie. V ogaém gipadt dalSi energie jiz néghazi. [23]

2.8.1 Konstrukce energetickych pilot

Konstrukce pilol (obr. 12) je vytvéena pomoci ocelové armatury, na kterou je
navinuto potrubi ve snége, v niz obiha nemrznouci kapalina. Meziprostazirmematurou
a potrubni smikou je vyplren betonem. Jednotlivé sy potrubi jsou vedeny zaklady
energetickych pilot az do technické mistnosti, kdespojuji v rozélovatich a skracich.
Dale je pak chladici médium vedeno hlavnim potmbmbdzvodem az do tepelného
Cerpadla. Jako material potrubi se pouzZiva vysoKolmnis polyethylen se zvySenou
odolnosti dimenze 25 x 2,3 mmii Fhavrhovani a montédzi tohoto izzeni je snaha
dosahnout co nejnizSi tlakové ztraty, je tedy newrs minimalnim narokem prace

ob¢hovychéerpadel celého systému. [23]
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Pro spravny navrh systému energetickych pilot jméanat pdet, ptimér a délky
jednotlivych pilot v zdkladech budovy, druh poubitébetonu na wvyliti pilot a také
geologické poréry. Velmi dilezitou skuténosti je to, Ze v zimnim obdobi nesmi dochazet
k promrzani zaklaid budovy. Povolena teplotni hranice je -2 °C. Ni&flota by mohla u

stavby zfisobit veliké problémy. [23]

Obr. 12 Konstrukce energetického pilotu [23]

T—

TN i

T

=] |
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3. Cil prace

Cilem prace bylo analyzovat Zny teplot a jejich roz¢éleni v zemnim masivu
v oblasti horizontalniho tepelného vgmniku a vyngniku typu Slink. Dale pak porovnat

teploty masivu v blizkosti kolektoru a na refeneim pozemku.

4. Postupy a metody ndireni

4.1 Teoreticky rozbor

V zemnim masivu a na jeho rozhrani s atmosférohipapi slozité procesy sdileni
tepla, které zahrnuji kondukci, konvekci a radi@alSimi tepelnymi procesy sdileni tepla
jsou znény skupenstvi, tj. vygavani, kondenzace, tani, tuhnuti.

Rovnici pro celkovy nrny tepelny tok v zemnim masivu lze zapsat ve tya3]

0:t=0: +OeawtQeavt Qert Qe [W.m?7] (8)

Kde:

q. - celkovy nérny tepelny tok v zemnim masivu [Wih

q., - mérny tepelny tok séleny kondukci [W.rif];

0« w- My tepelny tok séleny konvekci mezi vodou a zeminou [W2n
Q- 4 v- My tepelny tok séleny konvekci mezi parou a zeminou [WAmn
q. - mérny tepelny tok séleny radiaci [W.rf];

0 1at - MY tepelny tok séleny i zmeng skupenstvi vody [W.f.

Mérny tepelny tokg,, ; sdleny kondukci v homogennim izotropnim materidluge

smyslu Fouriérova zakona vyj&mh vztahem:

oT

q,, ==/ o wm? (9)
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Kde:
A — souinitel tepelné vodivosti [W.M.K™;

T — termodynamicka teplota [K];

?}—T - teplotni gradient ve s¥ru tepelného tokw.
X

Rozdil tepelnych tok které givedeme a odvedeme kontrolnimu objemu materialu

zacasovy usek je roven akumulovanému tepelnému toku:

_aqm _coT 5 10
0X P or [W.m™] (10)

Kde:
p — mérna hmotnost [kg.r;

C, — MeErna tepelna kapacita [ J:kg™;

T—Ccas [s].

Dosazenim rovnice (9) do rovnice (10) dostaneme:

C, 0T )
_5(_/15Tj N LA (11)
0X 0X or
Predpokladame-li konstantniap.c,, mizeme rovnici (11) upravit do tvaru:
2 )
29T e 9T wam?) (12)
0x? Por

Rovnici pro tepelny tok steny kondukci ve Hrozmgrném prostoru (X, y, z)

muzeme pak zapsat ve tvaru:

2 2 2 3
/]a-g+a-l;+a-|2- :p@;pd’l [W.m"~] (13)
ox® dy° 0z or
Zavedeme-li satinitel teplotni vodivosti:
a= A [mPsT
pLe

30



Pak:

2 2 2 1
O g 9T 9T LT )= 4 divgradT =aaT  [KS7] (14)
or ox° 0y° 0z

Jestlize v daném kontrolnim objemu je zdroj tepla; [W.m?], pak zékladni
rovnice kondukce tepla ma tvar:

al =aAT +h [K'S-l] (15)
or ple

4.2 Metody méreni

Lokalita mefeni a ovfovani vysledik se nachazi na pozemku sgolesti
VESKOM s.r.o., okres Hlavniho ¢sta Praha (obr. 13) v katastralnim GUzemi Dolni
M¢écholupy (ulice Dolnorécholupska 522/12a) v nadiiséé vySce 258 m. V této oblasti se

uvazuje vypotova venkovni teplota -12 °C agonérna teplota v otopném obdobi 4 °C.

Obr. 13 Situani mapa mista dieni
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Horizontalni tepelny vymgmik je vzemnim masivu tw¥en polyetylenovymi
trubkami (ptiméru 40 mm, tlougky sgny trubky 3,7 mm a celkové délky 368 m) a
vymeénik typu Slink trubkami stejného materialu {peru 32 mm, tlougky s&ny trubky
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2,9 mm a celkové délky 200 m). Zemni wmiky jsou u&eny jako zdroj tepla pro
vyparniky celkemiech tepelnyclkierpadel, které slouzi pro vytéy a oltev teplé vody v
administrativni budo¥ s uZitnou plochou 1 480 inDvé& tepelnacerpadla jsou stejného
typu a provedeni o vykonu 17 kW a jedno tepalegadlo o vykonu 15 kW. Pracovni
médium jednotek je chladivo R 407 C.

Teploty zemniho masivu byly ¢reny odporovymicidly typu Pt 1000/A, ufené
pro sledovani teplotioly a odéitany z displeje na venkovnim rozwgd ktery je umisin
na referednim pozemku. Ve vzdalenosti cca 6 m od uloZeniziootalniho vyniniku
tepla je proveden hloubkovy vrt. DalSi hloubkovy j& umisén ve vzdalenosti cca 18 m
od vymeniku typu Slink. Tyto vrty slouZi jako dalSi zdrgpla pro tepeln&erpadla. U
téchto vrii byl proveden geologicky prkum, ktery ukazuje na nasledujici slozeimdmho

masivu v oblasti uloZeni tepelnych v§mika (tab.3).

Tab. 3 Geologicky popisjdniho masivu [13]

hloubka zkoumani oblast uloZeni
(m) Vyménik typu Slink Horizontalni tepelny vym  énik
1 Navézka, tmavé hnédy, hlinito-piscity Stérk,
obsahuje ulomky cihel a stavebni suti. . s
K % hnéda. biscito-illovita hii Navazka,hrubozrny Stérk,
2 Navav\zv a, tmavé hnéda, piscito-jilovita hlina, kamenna drt, Glomky cihel.
bez Stérkové pfimési.
3,5

Jednotlivd mista giteni jsou specifikovana na (obr. 14 aZz 17). Tepla@uchute
byla mgfena mimo owiovaci pozemek pomoci teplotnikmla KTY 81.210, které bylo

umisgno na fas&tbudovy ve vySce 3 m nad povrcheiddp.
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Obr. 14 Pudorysny pohled na horizontélni tepelny vk
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tpo, — teplotnicidlo instalované nadifvodnim potrubim v hloubce 0,2 m pod povrchem;
t, — teplotnicidlo instalované nadiprodnim potrubim v hloubce 1,2 m pod povrchem;
t,0o— teplotnicidlo instalované nad Zmym potrubim v hloubce 0,2 m pod povrchem;
t, — teplotnicidlo instalované nad 2mym potrubim v hloubce 1,2 m pod povrchem;
tro2— teplotnicidlo instalované 1 m od kolektoru v hloubce 0,2 odl povrchem;

tr — teplotnicidlo instalované 1 m od kolektoru v hloubce 1,2 ol povrchem;

t. — teplotnicidlo venkovniho vzduchu.
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Obr. 15 Rez pidnim masivem u horizontalniho tepelnéhodnjiiku
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Obr. 16 Piidorysny pohled na vyinik typu Slink
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to — teplotnicidlo instalované nadifrodnim potrubim v hloubce 0,2 m pod povrchem;
t — teplotnicidlo instalované v oblasti potrubi v hloubce 1,pad povrchem;

tro2— teplotnicidlo instalované 1 m od vygniku Slink v hloubce 0,2 m pod povrchem;

tr — teplotnicidlo instalované 1 m od vy#niku Slinku v hloubce 1,2 m pod povrchem;

t.— teplotnicidlo venkovniho vzduchu.
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Obr. 17 Rez pidnim masivem u vyimiku typu Slink
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Pred vlastnim rrenim byly zemni vyrniky spolu s tepelnymierpadly v provozu

od roku 2008. Mieni probihalo odervna 2010 do unora 2011 a to vzdy nejentikrat
do mesice.
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5. Dosazene vysledky a diskuze

5.1 Horizontalni zemni vyménik

Hodnoty namiienych teplot zemniho masivu v jednotlivych hloubbkana

ovérovacim pozemku jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Teploty v zemnim masivu s horizontalnimdrnjkem

. idla teploty Pt 1000/A venkovni
‘ot , mérené vzduch
rok | meésic | tyden dny .
tpod°C] | tz[°C] | troz°C] | tr[°C] | tz02[°C] [og] t°C]
23 7.6 17,5 11,4 16,9 11,8 15,7 118 29
cerven | 25 21.6 16,4 | 13,5 16,9 14,1 16,8 1 23,6
26 28.6 20 13,9 19,9 14,4 18,6 14,3 26,
28 15.7 24,1 16 23,4 16,6 22,6 14,5 34,8
cerveneq 29 19.7 21,1 | 16,5 21,8 17,2 21,8 171 26,1
30 26.7 189 | 17,3 19,9 18 19,9 19,7 25,8
31 2.8 214 | 17,2 21,2 17,6 20,3 115 32,f
32 9.8 19,6 17,3 19,8 17,8 19,4 119 22
srpen | 33 16.8 20,8| 174 21 17,8 20,4 1798 26,b
34 23.8 211 | 17,2 20,8 17,6 20 17,6 30t
35 30.8 17,2 17,3 18,1 17, 18,8 11,7 16,9
36 6.9 15,9 16,8 16,7 17 16,9 171 21
& 37 13.9 16,3 | 16,2 16,8 16,4 16,6 16,5 19,1
2010 38 20.9 13,7 15,9 14,6 16 15 16,1 22,4
39 27.9 13,6 | 15,4 14,4 15,6 14y 185 12 4
40 4.10 12,2 14,7 12,7 14,6 129 146 13,9
Hien 41 11.10 10,6 | 14,2 11,9 14,p 124 143 147
42 19.10 9,4 13,4 10,3 13,2 10,y 132 2,0
43 25.10 8 12,7 8,9 12,% 9,4 12,6 10,1
44 111 6,6 11,9 7,6 11,7 8,1 117 15,%
45 8.11 9,2 11,3 9,7 11,1 9,8 111 7,3
listopad| 46 16.11 8,7 11 9,1 10,8 9,1 10,8 8,5
47 22.11 6,9 10,8 7,4 10,6 7.9 10,5 10,6
48 29.11 3,6 9,6 4,4 9,3 51 9,8 1,5
49 10.12 2,9 8,7 3,5 8,3 4,3 8,8 1
prosinec| 50 17.12 2,3 7,9 3 7.4 3,4 7.8 -2,4
51 21.12 2,3 7,5 2,9 7,1 3,3 6,0 3
1 3.1 1,6 6,6 2,2 6,2 25 6 2,4
leden 2 11.1 1,3 59 1,9 55 1,9 5 4,7
3 19.1 3,1 57 35 55 3,3 51 4,4
2011 4 27.1 1,4 57 2 5,4 2,2 51 2,7
5 2.2 0,6 54 1,3 51 1,6 4,8 2,6
anor 6 9.2 15 5 2,1 4,7 1,9 44 8,5
7 17.2 1,3 5 1,9 4,7 2 44 5,2
8 24.2 0,3 4,8 1,1 4,5 1,4 4,8 2,1
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Prabéh teplot zemniho masivu na (obr. 18) potvrzuje,vgménik byl v topné
sezOr 2010/2011 uveden do provozu 30. 8. 2010. Tepletkeovniho vzduchu mezi 14. h
a 15. h bylate = 16,9 °C. V této dabdochazi ke zené¢ pomeru nangienych teplot v
hloubkach 0,2 mtgo, tzo2 tro2 @ 1,2 m i, tz, tr). Do tohoto data byly teploty v hloubkach
0,2 m vy3Si nez v hloubkach 1,2 m. V dalSim obdahi,do konce #&feni, tomu bylo
naopak. Tato z#na byla ovliviena poklesem venkovni teplaty

Mimo topné obdobi kopiruji teploty zemniho masivihiubce 0,2 m pibéh
teploty okolniho vzducht. Teploty v hloubkach 1,2 m se mimo otopné obdolyBaji.
Ve sledovaném obdobi od 7. 6. 2010 do 30. 8. 2@d@paly na oviovacim pozemku s
horizontalnim vynminikem z 11,4 °C na 17,7 °C. Né&t teploty zemniho masivu na

ovérovacim pozemku lze na zaktadantienych teplot vyjatit rovnici:

t, =-011052 +18495 + 1034 (R*=0,9664) [°C] (16)

V rovnici je:

tp — teplota zemniho masivu v hloubce 1,2 m n&myacim pozemku se zemnim
vyménikem mimo topné obdobi [°C];

n— pdadi tydri od 7. 6. 2010 do 31. 8. 2010 [-].

Na teplotnim¢idle umistném 1 m od krajni trubky horizontalniho vimiku v
hloubce 1,2 m byla na gatku owiovani 7. 6. 2010 nagtena teplotag = 11,8 °C a na
konci 30. 8. 2010 paks =17,7 °C. Vysledky rieni ged z&atkem topného obdobi
nazn&uji, Ze zemni masiv se v oblasti vimiku v piibéhu letniho obdobi dfva na
priblizné stejnou teplotu, jaka je ve stejné hloubce mimuaegpozemek. Ke stejnému
zawru dosgli autai [3]. P ovéiovani obdobného horizontalniho zemniho ¥giku s
rozteti trubek 1,5 m naxsfili v kritickém obdobi topné sezény v prosinci aiotu rozdily
teplot v hloubce 1 m na ékovacim a referemim pozemku 2,79 — 3,80 K.

Po skowteni topného obdobi se postdpncervenci az z rozdil teplot snizoval a
pied z&atkem dalSi topné sezorynil pouze 1,35 K. Do dalSiho topného obdobi tedy
vstupuje energeticky systém s tepelnyenpadlem se zanedbatelnym deficitem tepelného

obsahu v zemnim masivu.
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Obr. 18 Priibeh teplot v zemnim masivu s horizontalnim dnjikem

t(T)

e
At

22 23 24 25 26 2728 29 30 3132 33 3B@B7 383940 41 42 4344 45 46 47 AHABL 5

2010

12 3 45 6 78

2011

tyden

rok

38




Trend sniZzovani teploty zemniho masivu v hloubk&ghm v topném obdobi je v
podsta shodny na pozemku se zemnim nikem i ve vzdalenosti 1 m od tohoto
pozemku. V Useku sledovaného topného obdobi, 1.83@010 do 24. 2. 2011, klesla
teplota na pozemku se zemnim \Wrikem z teploty 17,7 °C na 4,3 °C. Pokles teploty
zemniho masivu na ékovacim pozemku lze na zaktadhantienych teplot vyjatit

rovnici:
t, = 000&n? — 084In+ 1917 (R*=0,987) [°C] (17)

V rovnici je:

tp — teplota zemniho masivu v hloubce 1,2 m n&myacim pozemku se zemnim
vyménikem v topném obdobi [°C];

n — pdadi tydri topného obdobi od 31. 8. 2010 do 24. 2. 2011 [-].

Z vysledki overovani vyplyva, Ze pokles teploty neni ovlivien zmenami teploty
okolniho prostedi. V pameru teplotatp klesa 0 0,0753 K za 1 den. Dosazenim do rovnice
(17) mizeme vypeitat, Ze na konci topného obdobi 1. 5. 2011, pdy8Bech provozu
topného systému, bude v oblasti horizontalniho Zbomymeniku v hloubce 1,2 m teplota
tp = -0,5°C. Autdi [2] uvadji, Ze u horizontalniho vysmiku uloZeného v hloubce 1 m s
roztei trubek 1,5 m na konci topného obdobi v oblasth&yiku nangiili teplotu -0,8 °C.

Na teplotnim¢idle umisétném 1 m od krajni trubky horizontalniho vimiku
klesala teplotdg v zemnim masivu v hloubce 1,2 m z teploty 17,/m&4,5 °C. Hblizné
stejny pokles teplotz atp, tz znamena, Ze teplota je ovlivniéna odvodem tepla zemnim
vyménikem, protoZe je od potrubi v¢miku vzdaleno pouze 1 m. Tento nazor podporuje i

pribeh rozdilu teplote - tr zemniho masivu v hloubce 1,2 m zndzosnna (obr. 19).
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Obr. 19 Rozdil teplotd - tr zemniho masivu v hloubce 1,2 m na pozemku s htiaém

vymenikem.
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V dalSim owtovani horizontalnino vysmiku predpoklddame sledovat rozdily
teplot zemniho masivu na &ovacim pozemku a na refetemm pozemku. Teplotniidla
na referednim pozemku musi byt instalovana v dostaée vzdalenosti (min. 5 m) od
ovéiovaciho pozemku.

Rozdil teplottp - tz je od p@étku topného obdobi az do 1. 11. 20K¥Bvnebo
roven 0. Pohybuje se v rozmezi 0,0 K az 0,1 K. [pale az do konce sledovaného Useku
topného obdobi platp - tr < 0. Rozdil teplot se pohybuje v rozmezi 0,0 K 85 K. Lze
tedy konstatovat, Ze naiené diference tepldk - tr se pohybuji v rozsahuigsnosti
méteni teploty.

Na obr. 20 jsou znazofny rozdily teplot zemniho masivu v hloubce 0,2 m na

ovérovacim {poo) pozemku a ve vzdalenosti 1m od krajni trubky rmmtalniho vyniniku

(tro2-
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Obr. 20 Rozdil teplotdo, - tro2 zemniho masivu v hloubce 0,2 m na pozemku

s horizontalnim vyemikem
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Mimo topné obdobéinily rozdily teplottpg, - tro2 0,7 aZ -1,0 K. V topném obdobi
pak -0,4 K az -1,3 K. Rozdil tepltdy, - tro2 Ize tedy povazovat za nevyznamny.

5.2 Zemni vymeénik typu Slink

Hodnoty namdtenych teplot zemniho masivu v jednotlivych hloulbkdna

ovérovacim pozemku jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5 Teploty v zemnim masivu s ¥nikem typu Slink

. , sidia teploty Pt 1000/A | Venkovni
rok | mésic | tyden| méFené dny vzduch
trog°C] | to°C] | te[°C] |t[°C] [ t°C]
23 7.6 16,5 17,9 11,7 12)3 29
cerven 25 21.6 16,8 16,9 14,1 15[1 23,4
26 28.6 19,7 20,6 14,4 15/4 26,2
28 15.7 24,1 25,3 16,7 18j1 34,8
cerveneq 29 19.7 22,1 21,9 17,4 188 26,1
30 26.7 19,5 19 18,1 18)9 25,8
31 2.8 21 21,8 17,77 184 32,7
32 9.8 19,7 20 17,9 186 22
srpen 33 16.8 20,5 20,7 17,8 186 26,9
34 23.8 20,6 21,5 17,6 18)2 30,4
35 30.8 18,3 18 17,8 1844 16,9
36 6.9 16,9 16,8 17,1 1744 21
S & 37 13.9 16,9 17,1 16,4 16|7 19,7
2010 38 20.9 14,9 14,6 16 16)2 22,4
39 27.9 14,6 14,1 15,2 15|5 12,4
40 4.10 12,6 12,7 14,2 14|3 13,9
Hjen 41 11.10 12,2 11,5 14 1411 14,7
42 19.10 10,2 9,9 12,8 12|6 12,1
43 25.10 8,9 8,5 12,1 118 10,1
44 1.11 7,4 7 11,2 10} 15,5
45 8.11 9,6 9,5 10, 104 7,3
listopad| 46 16.11 8,9 8,8 10,4 10]1 8,5
47 22.11 7,4 7 10,1 9,8 10,6
48 29.11 4.5 4,2 8,8 8,2 1,5
49 10.12 3,7 3,4 7,8 7,2 1
prosinec| 50 17.12 2,9 2,6 7 6,4 -2,4
51 21.12 2,7 2,5 6,6 6 3
1 3.1 2 1,7 5,8 5,1 2,4
leden 2 11.1 1,3 1,2 4,6 4,3 4,7
3 19.1 3,1 3,1 4,9 4. 4.4
2011 4 27.1 2 1,7 5 4.4 2,7
5 2.2 1,4 1 4.8 4,1 2,6
Gnor 6 9.2 1,8 15 4,3 3.6 8,5
7 17.2 2 1,7 4.4 3.8 52
8 24.2 1,2 0,7 4,3 3,6 2,1
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Obr. 21 Priibeh teplot zemniho masivu s \gntkem typu Slink
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Prabéh teplot zemniho masivu na obr. 21 potvrzuje, z@anjk byl v topné sezén
2010/2011 uveden do provozu 30. 8. 2010. Teplatkaniho vzduchu mezi 14. h a 15. h
bylate = 16,9 °C. Mimo topnou sezonu jsowbgeploty zemniho masivu v hloubce 0,2 m
(to2, tro2) VYSSi nez teploty v hloubkach 1,2 mtg). V dalSim obdobi, az do koncetani,
tomu bylo ogt naopak. Tato z#ma byla ovliviena poklesem venkovni teplaty

Mimo topné obdobi teploty zemniho masivu v hloui;2 m roviZz jako u
horizontalniho vymaniku kopiruji ptibéh teploty okolniho vzduchtg.

Teploty zemniho masivu v hloubkach 1,2 m se mimpnéo obdobi postugn
zvySovaly. Ve sledovaném obdobi od 7. 6. 2010 ddB3Q010 stoupaly v oblasti zemniho
vymeéniku z teploty 12,3 °C aZ na 18,4 °C. Bktrteploty zemniho masivu nad@gvacim

pozemku lze na zakladhamerenych teplot vyjatit rovnici:

t, =-0137M? + 2128 + 10882 (R* = 0,9185)  [°C] (18)

V rovnici je:

tp — teplota zemniho masivu v hloubce 1,2 m n&mxacim pozemku se zemnim
vyménikem mimo topné obdobi [°C];

n— pdadi tydmi od 7. 6. 2010 do 31. 8. 2010 [-].

Na teplotnim¢idle umiséném 1 m od trubek vyémiku v hloubce 1,2 m byla
z patatku nereni teplota 11,7 °C a na giku topného obdobi 17,8 °C. Vysledkyieni
mimo topné obdobi @b nazn&uji, Ze zemni masiv se v oblasti zemniho ¥giku
v pribéhu letniho obdobi dkje na piblizn¢ stejnou teplotu, jaka je mimo tento pozemek.
Namegteny trend sniZzovani teploty zemniho masivu v hléabkl,2 m je v gibehu
topného obdobi v podstashodny na pozemku s v¢mikem i 1 m od trubek vyémiku.
V Useku sledovaného topného obdobi (30. 8. 20104.—22 2011) klesala teplota na
pozemku s vyrnikem z teploty 18,4 °C na 3,6 °C. Pokles teplagynmiho masivu na

ovérovacim pozemku lze na zaktadantienych teplot vyjatit rovnici:

t, = 0014n? - 10500+ 1995  (R*=0,99) [°C] (19)
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V rovnici je:

tp — teplota zemniho masivu v hloubce 1,2 m n&@xacim pozemku se zemnim
vyménikem v topném obdobi [°C];

n — pdadi tydri topného obdobi od 31. 8. 2010 do 24. 2. 2011 [-].

Teplota zemniho masivuv hloubce 1,2 m klesa na pozemku s ¥giikem typu
Slink v piméru 0 0,0831 K za 1 den. Dosazenim do rovnice (Ii»eme vypditat, Ze na
konci topného obdobi 1. 5. 2011, po 35 tydnech geavopného systému, bude v oblasti
vymeéniku v hloubce 1,2 m teplota= 0,35 °C.

Na teplotnim¢idle umisétném 1 m od trubek vysmiku klesala teplota zemniho
masivu Vv hloubce 1,2 m z teploty 17,8 °C na 4,3 Ot je zde reélny fedpoklad, Ze
teplota zemniho masivu ve vzdalenosti 1 m od anyilkku je ovliiovana odvaghim tepla
vymeénikem z o¥fovaciho pozemku.

Prabéh rozdilu teplot - tg zemniho masivu v hloubce 1 m na&towacim pozemku

s vymenikem typu Slink je znazoé&n na obr. 22.

Obr. 22 Rozdil teplot t -gzemniho masivu v hloubce 1,2 m na pozemku &ikmm
typu Slink
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Teplota ) na owrovacim pozemku je od pétku topného obdobi az do
15. 10. 2010 vySSi nez teplota)( Rozdil teplot - tgr se pohybuje v rozmezi 0,0 az 0,3 K.
Dale pak az do konce sledovaného Useku topnéhabolpdtit - tr < 0. Rozdilt - tg se
pohybuje v rozmezi -0,2 az -0,7 K.

Na obr. 23 jsou znazo¥ny rozdily teplotty, - tro2 zemniho masivu v hloubce

0,2 m na o¥fovacim pozemku.

Obr. 23 Rozdil teplotd: - tro2 zemniho masivu v hloubce 0,2 m na pozemku &kem
typu Slink
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Mimo topné obdobi rozdily teploti, - tro2 kopiruji pfibeéh venkovni teploty.
Nabyvaji hodnot -0,5 az 1,4 K. V otopném obdihi rozdilty; - tro20,0 K az -0,7 K.
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6. Zaveér

Vysledky sledovéni teplot goiniho masivu v oblasti horizontélniho tepelného
vymeéniku ukazuji, Ze nést teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m mimo topbéobi
probih& podle rovnice (16). Pokles teploty zemnimesivu ve stejné hloubce v topném
obdobi podle rovnice (17). V iméru teplota klesala v oblasti vgmiku o 0,0753 K za
den. Vysledky msieni ged pa@atkem topného obdobi ukazuji, Ze zemni masiv vstibla
vymeéniku se v pitbé¢hu letniho obdobi dfva na fiblizné stejnou teplotu, jaka je ve stejné
hloubce mimo tento pozemek. N&fmné diference rozdil teplot zemniho masivu
v hloubce 1,2 m v oblasti horizontalniho wmiku a 1 m od krajni trubky vy#niku se
v topném obdobi pohybuji v rozsahiegnosti niteni teplot.

Vysledky sledovéani teplot zemniho masivu v oblagthnéniku typu Slink ukazuiji,
Ze nafst teplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m mimo topbéobi probiha podle
rovnice (18). Pokles teploty zemniho masivu v teprabdobi ve stejné hloubce je podle
rovnice (19). V piiméru teplota klesala v oblasti vymiku o 0,0831 K za 1den. @plze
realre predpokladat, Ze zemni masiv se v oblasti &yiku v ptibchu letniho obdobi
ohtiva na piblizn¢ stejnou teplotu, jakd je ve stejné hloubce mimotaepozemek.
Nameéiené diference rozdilteplot zemniho masivu v hloubce 1,2 m v oblastéyiku a
1 m od krajnich trubek vydémiku se v topném obdobi pohybuji v rozsabesposti niieni
teplot.

V budoucnu bude piba instalovat teplotni senzor ve vzdalenosti métmn5 m
od trubky vyngniku na refereénim pozemku. V pib¢hu dalSiho zkoumani budeme
sledovat, s jakym teplotnim deficitem vstupuje zémmasiv do nasledujicich po sob

jdoucich topnych sezén.

47



7. Seznam pouzite literatury

[1] ADAMOVSKY R., NEUBERGER P., SBOVA M. 2010. Analyzing temperature
changes in the ground massif with a horizontal le&ahanger in the course of the heating
season. Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskidh2010/ 11

[2] ADAMOVSKY R., NEUBERGER P., SBOVA M. Temperature field in ground
including horizontal earth-to-liquid heat exchandéediadu Magazine2010, (7): 17 — 20
[3] ADAMOVSKY R., NEUBERGER P., SBEOVA M. Zmeny teplot fidy v zemnim
tepelném vyminiku. Media4u Magazing2009, (6): 7 -9

[4] BLAHA M. Jak funguji plosné zemni kolektory prtepelna ¢erpadla v praxi.
Organizace: Asociace pro vyuziti tepelnydérpadel, [online]. 2009 [cit. 2010-11-10].
Dostupny z http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/57&R-funguji-plosne-zemni-

kolektory-pro-tepelna-cerpadla-v-praxi

[5] BRANDL, H. Energy foundation and other thermctiee ground sctructures. [s.l.] :
[s.n.], 2006. 122 s.
[6] Cesky hydrometeorologicky Ustav, [online]. [cit. 2010-22]. Dostupny z

http://www.chmi.cz/

[7] CIZEK, Petr. Zemni tepelné vymiky tepelnychierpadel se neobejdou bez podzemni
vody [online]. 2005 [cit. 2010-05-21]. Dostupny z  WW:
<http://www.geolog.cz/odborne_clanky/Cizek%20TC%228voda.htm>.

[8] DRBAL, J. Meliratni pedologie. 2. vyd. Praha, Nakladatelstvi VSZhRra1969,
167 s.

[9] Firemni materidly spot@mosti EKOVY s.r.o, [online]. [cit. 2011-1-2]. Dostupny z

www.ekovy.cz/funkce.htm

[10] Firemni materialy spoémosti GEROtop spol. s r.fonline]. [cit. 2010-3-22]. Dostupny z
http://www.gerotop.cz/cz/home/clanekl/

[11] Firemni materidly HUMAD s.r.0., [online]. [cit 2010-12-12]. Dostupny z
http://www.humad.cz/tepelna-cerpadla/

[12] Firemni materialy spot@osti SOLARENVI a.s, [online]. [cit. 2011-2-2] Daginy z
http://www.solarenvi.cz/tepelna-cerpadla/typy-teyyeh-cerpadel/zeme-voda-zemni-

kolektory/
[13] Firemni materialy spot@osti VESKOM s.r.0.

48



[14] FLORIDES, Goergious, KALOGIROU, Soteris. Ground theachangess : A review of
systéme, models and applications. [s.l.] : [s20D6. 18 s.

[15] KARLIK R., Tepelné¢erpadlo pro vasim. 1. vydani Praha Grada Publishing, a.s.,
2009. ISBN 978-80-247-2720-2

[16] MACH S. Tepeln&erpadla a topné faktory, Organizace: TC MACH, s/oaline].
2005 [cit. 2010-11-10]. Dostupnytgtp://www.tzb-info.cz/2410-tepelna-cerpadla-a-tepn
faktory

[17] PETRAS, Du3an, et al. Nizkoteplotni vy&ap a obnovitelné zdroje energie.
Bratislava: Jaga group, 2008. 207 s. ISBN 978-80680.

[18] Planeta: Geotermalni energie. Ministerstvool#tivho prostedi. 2007, ré. XV, ¢. 4.
ISSN 1801-6898.

[19] RYSKA J. Broz K. Vrty do horninového masivizdroj energie pro tepelnierpadla
(V), [online]. 2006 [cit. 2010-6-8]. Dostupny fttp://www.tzb-info.cz/3665-vrty-do-
horninoveho-masivu-zdroj-energie-pro-tepelna-celgpad

[20] Tepeln&erpadla IVT — Projedni podklady verze 6.1

[21] TRNOBRANSKY, Karel, et alHospodarné vyuziti a vyroba energie vedouci keosai#
zateze Zzivotniho prostredfs.l.]: [s.n.], 2005. 140 s. Dostupny z WWW: tht/www.mpo-
efekt.cz/dokument/5073.pdf>.

[22] TRS M. FAST kollektor - Uspora investic a @it (i realizaci ploSného kolektoru pro
tepelna cerpadla, organizace Gerotop, [online]. 2007 [ci@1@-6-8]. Dostupny z

http://www.tzb-info.cz/4156-fast-kollektor-usponaviestic-a-jistota-pri-realizaci-plosneho-

kolektoru-pro-tepelna-cerpadla

[23] TRS M. Vyuzivani stavebnich konstrukci budow pikladani energie, organizace

Gerotop spol. s.r.o, [online]. 2008 [cit. 2010-9-9] Dostupny z http://www.tzb-

info.cz/4977-vyuzivani-stavebnich-konstrukci-budms-ukladani-energie

[24] TRS M. Zemni plosSny kolektor a jeho instalaoeganizace Gerotop, [online]. 2009

[cit. 2010-05-15]. Dostupny lattp://www.gerotop.cz/cz/home/zemni-plosny-kolektor

49



8. Seznam obrazki

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr. 5

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

20

21
22

23

Princip tepelnéhderpadla [9]........coooriiiiiiiiiiii e 2

Tepelné&erpadlo odebirajici energii ze vzduchu [21]. e ceeevvvvvviiiennnnn 9

Zakladni princip zemniho fedelfevu nebo fedchlazeni vzduchu

V OteVeNEM SYSIEMU [14].....ccoiiiiieeeieeiiiee e s e e e e e e e e e e e e e e s 11
Tepeln&erpadlo vyuzivajici studémi vodu [14]........ccceeeeiiiiiveeeeieiiiiennnns 12

Provedeni zemniho horizontalniho kolektoru a gewdéni vertikalni sondy

1 SRR 13
UloZeni vynEniku typu SIINK [10]......ccvvveeeiiiiineeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 14
Moznosti uloZeni horizontalniho tepelného wmku [24]...........oevvvvvnnnnnnnn. 17
Rez vykopem u horizontalniho tepelného wniku s obsypem [15]............ 19
Rez vykopem u horizontalniho tepelného wniku bez obsypu [15]........... 19
Pramérny rosni dopad slungiho z&eni [KWH.m?] [6] ...cveveveeveeeeeieeeeenns 25
Vizualizace energetickych pilot pod objektem [23]..........cccceeeiiiiiiiieeeennn. 26
Konstrukce energetického pilotu [23]........coeeeeiiiiiiiii, 28
Situani mapa MiSta BEENT .........veiiiiiiiieeee e e e e e 31
Piadorysny pohled na horizontalni tepelny WhiK.........cccooeeeieeieiiiiiiieiiins 33
Rez mdnim masivem u horizontalniho tepelného fku......................... 34
Padorysny pohled na vyamik typu SINK ..........ccceveiiiiiiiiiiiiiiceeeeiiieeee, 34
Rez mdnim masivem u vyRMiku typu SnK.........c.ccoevveeveeircie e, 35
Prib¢h teplot v zemnim masivu s horizontalnim Wrikem........................ 38

Rozdil teplot ¢ - tx zemniho masivu v hloubce 1,2 m na pozemku s
horizontalNim VYMINTKEM. ... e 40
Rozdil teplot #o2 - troz zemniho masivu v hloubce 0,2 m na pozemku
S horizontalNim VYRINTKEM.........ooeiice e e 41
Pribeh teplot zemniho masivu s vmikem typu Slink.............ccoevveenennns 43
Rozdil teplot t - g zemniho masivu v hloubce 1,2 m na pozemku
S VYMEBNIKEM tYPU SINK ...oviiiiiiiiiiiiiiie e 45
Rozdil teplot ¢ - tro zemniho masivu v hloubce 0,2 m na pozemku

S VYMENTKEM typu SHNK ... 46

50



9. Seznam tabulek

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3
Tab. 4
Tab. 5

Smerné hodnoty pro navrh horizontélniho tepelného &yiku [15] ............ 18
Tepelna vodivost zemin a Nornin [7] ...ccoocoeecceeiiiiiiiieeeee e 22
Geologicky popis dNiho MAaSIVU ..........cooevviiiiiiiiiiinie e 32
Teploty v zemnim masivu s horizontalnim wkem..........cccooeevveeieeeennn. 36
Teploty v zemnim masivu s vymikem typu SIHink...........cccooeviiiiiiinnnnnn. 42

51



