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Abstrakt

Diserta¢ni prace na téma ,,Vertikdlni zemni vyméniky jako zdroj energie” se zabyva
problematikou vrtll jako zdroj energie pro tepelné Cerpadlo. V kapitole ,,Soucasny stav fesené
problematiky* je postupné popsana problematika vyuzivani geotermalni energie, otevienych a
uzavienych systému, rozdéleni tepelnych vrti dle konstrukce a zavér kapitoly je zaméten na

tepelné zkousky vrti.

V kapitole ,,Metodika* jsou V teoretické Casti piiblizeny zjednoduSujici vztahy, které
popisuji vedeni tepla v okoli vrtu, analytické modely, dale pak numerické modely a
kombinace numerickych a analytickych modelt, které jsou schopny postihnout dvou nebo tfi-
dimenzionalni podminky. V experimentalni ¢asti této kapitoly je dan prostor charakteristice

mista méteni a definovani pojmu Gtlumova hloubka a soucinitel pfestupu tepla.

ZavéreCna kapitola disertacni prace ,,Vysledky a diskuze* prezentuje Kkonkrétni

dosazené vysledky.

Klicova slova: energie, Cerpadlo, tepelny vrt, teplota, zdroj tepelné energie



Abstract

The dissertation on the topic of "vertical ground heat exchangers as a source of
energy" deals with boreholes as a source of energy for the heat pump. In the chapter "The
current state" is gradually described problems geothermal energy, open and closed systems,
the distribution of thermal boreholes by construction and at the end of the chapter focuses on

the thermal test wells.

In the chapter "Methodology", in the theoretical part are zoomed simplistic
relationships that describe the heat conduction around the borehole, analytical models,
numerical models and a combination of numerical and analytical models that are able to
describe two or three-dimensional conditions. In the experimental part of this chapter is given
space characteristics of the place of measurement and definition of terms attenuation depth

and heat transfer coefficient.

The final chapter of the dissertation "Results and discussion" presents concrete results.

Keywords: energy, pump, heat borehole, temperature, source of thermal energy
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1 Uvod

Ceny tradi¢nich zdrojt energii dlouhodobé rostou neimérné nahoru a do budoucna je
nutné pocitat s tim, ze tomu nebude jinak. Jedinou obranou proti vysokym platbdm za plyn
nebo elektiinu je snizeni své zavislosti na monopolnich dodavatelich téchto energii. Veskeré
grafy znazornujici zavislost ceny (ropy, uhli, plynu) na ¢ase, maji vzestupnou tendenci a proto
je tento fakt nepopiratelny. V poslednich dvou letech cena ropy stagnovala a pohybovala se
mezi 90 a 125 dolary za barel. V roce 2014 se s timto trendem pocitd i nadale. Tento fakt je
zpusoben tim, ze ve Spojenych statech doslo k prudkému zvyseni produkce, staty patfici do
spole¢nosti OPEC (Irak, Iran, Alzirsko, Angola, Indonésie, Nigérie, Saudska Arabie, Katar,
Kuvajt, Libye, Spojené arabské emiraty, Venezuela) uvolnily ropu ze svych strategickych
rezerv a doSlo k prudkému zvySeni produkce v Saudské Arabii. Napfi¢ témto faktim i cena
i nadale.

Stejné€ jako v ostatnich odvétvich ndrodniho hospodafstvi jsme také 1 v zemédéElstvi
pod tlakem pozadavkli na ochranu zivotniho prostiedi nuceni zaméfit se na realizaci
energetickych systému, které vyuzivaji alternativni zdroje energie. Tento bod se statim
Evropské unie dafi plnit. Napiiklad Ceska republika se zavéazala, Ze do roku 2010 bude podil
obnovitelnych zdrojii energie na vyrobu elektfiny dosahovat hodnoty 8 %. Tento idaj byl
splnén nejen v Ceské republice, ale i v fad& jinych statech evropské unie. Dale tento fakt
potvrzuji vysledky evropské agentury pro Zivotni prostiedi (EEA — European Environment
Agency), které fikaji, Ze emise sklenikovych plyni v Evropské unii poklesly v roce 2011
0 2,5 %. Tento jev mliZeme z Casti pfi¢ist k progresivnimu vyuzivani alternativnich zdroju
energie.

Je dulezit¢ si uvédomit, Ze objem tradi¢nich zdroji energie (ropa, uhli, plyn)
uloZzenych v Zemi je konecny a tedy je potifeba témito zdroji Setfit. I toto je padnym
argumentem pro rozsifeni technologii vyuzivajici obnovitelné, alternativni zdroje energie.

Bohuzel proti vyuzivani obnovitelnych zdroji pro vyrobu volné energie, tedy energie,
ktera byla ziskana z néjakého druhu mensiho mnozstvi energie stoji ¢tyfi faktory, které vyvoj
téchto technologii brzdi.

Prvnim odparcem, ktery zptsobuje odkladani dostupnosti takovych zdroji jsou

vvvvv

neukojitelnd potieba ovladat vSe, vyjma sama sebe. Kdyby se totiz objevil Gplné nezévisly
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zdroj (energie), mnohé v ekonomice by se rychle zménilo. Pokud by podniky nebo dokonce
néjaky stat mohl tézit timto stylem z doslova volného kapitalu, zbavil by se zavislosti na
pujckach od bank a ,Skrceni” prostfednictvim urokovych sazeb by bylo neefektivni.
Zdrzovani vyvoje novych technologii je dosahovano skupovanim a blokaci technologickych
patenti.

Druhym faktorem usilujicim o neustalé odkladani vefejné dostupnosti volné energie
jsou narodni vlady. Jedna se doslova o samotnou bezpecnost statu. Technologie, ktera by
poskytovala bezplatnou energii vSem je nejhorsi scénar vSech vlad svéta. Totiz pristup ke
zdroji neomezené energie vede k nevyhnutelnému pieskupeni ,,rovnovahy sil* na celé planetg.
To by v kone¢ném dusledku mohlo vést k valce, za uc¢elem zabranit ,,tém ostatnim* v ziskani
vyhody neomezené hojnosti poskytované takovym to zdrojem. Obrané prostiedky jsou
zejména, prevence patentil, Upravy zdkond a obtéZovani vynalezcl dailovymi revizemi. Tato
druha sila se projevila neddvno v zafi 2012 formou vladniho navrhu zakona, kterym se zménil
zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii, ktery mimo jiné fika, ze zhotoveni solarni
elektrarny pro osobni vyuziti je nelegélni Cinnost a za tento ptestupek hrozi pokuta az
100 000 K¢&. Tato uprava zakona zavadi tzv. ,,Osobu opravnénou provadet instalaci vybranych
zafizeni vyuzivajicich energii z obnovitelnych zdroja®, dle které a az na jeji pokyn si bude
teprve mozné takovyto systém postavit.

Tietim faktorem zpusobujici odklady vefejné dostupnosti volné energie je skupina
domnélych vyndlezcii, jednoznaénych podvodnikii a nepoctivych. Tito lidé, se svymi
»Zazraénymi stroji, které¢ povétSinou nemaji ani spravné teoretické zadklady, Skodi svoji
neznalosti a snazi se zbohatnout na divéfivosti lidi a na pojmu volna energie. PfiCiny tkvi
v sebezvelicovani a faleSném sebevédomi. Tito lidé toho dosahuji pomoci 1zZi, podvodi,
aroganci, Casto v kombinaci s chatrnymi znalostmi.

Ctvrtou okolnosti, ktera brani zvefejnéni zdroji laciné energie, jsme my vsichni. Jde o
jakousi kombinaci pohodlnosti, nenarocnosti, nevédomosti a strachu ze zmeény. Tato
kombinace nechava ¢loveéka v apatii v otazkach novych technologii vyuZzivajici volnou energii
a svym zpusobem brani jejich rozsifeni a odkryti Siroké vefejnosti.

Jednim ze zatfizenich na vyrobu volné energie, které dnes mizeme vlastnit je tepelné
Cerpadlo. Tepelné cerpadlo je technické zafizeni slouzici k vytapéni, ale 1 k chlazeni
rodinnych domt, bytovych domt, technologickych zatizeni, hal, Skol, atd. V soucasné dobé
vétSina tepelnych cerpadel pracuje s kompresory pohdnénymi elektrickou energii. Tepelné

cerpadlo umoziuje ziskavat teplo z tzv. nizkopotencialnich zdroji. Takovym zdrojem muize
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byt napt. voda v fece, zemé& nebo i okolni vzduch. VSechny tyto zdroje maji obvykle nizsi
teplotu nez je ta, kterd je potfeba pro topny systém, avSak tepelné cerpadlo z nich dokaze
pomoci cyklu komprese a expanze plynu ziskat teplo a vytvofit teplotu topné vody kolem
55 °C. Vzhledem ke svému principu, kdy pro dany tepelny vykon spotiebuji 1/2 az 1/6
elektrické energie a zbyvajici ¢ast 1/2 az 5/6 ziskavaji z okolniho prostfedi (zemé, voda a

vzduch), je Ize zaradit mezi technologie vyuzivajici alternativni zdroje energie.



2 Soucasny stav FeSené problematiky

Z literatury vyplyvaji nasledujici védecké poznatky z oboru geotermdlni energie a
technologicka feseni tepelnych Cerpadel u kterych je kladen diraz na jejich primdrni strany,
predev§im na vertikdlni zemni vyméniky. V zavéru této kapitoly jsou popsany tepelné

procesy probihajici mezi teplonosnou kapalinou a okolni horninou.

2.1 Geotermalni energie

Zemé je ,.tepelny motor®. Soucasti tohoto tepelného motoru jsou hmota a energie. Tyto
dva prvky se podileji na jejim provozu a vyskytuji se v riznych formach. Hlavni material,
ktery je obsazen v tomto ,,motoru* jsou horniny. Tyto horniny zajis§t'uji ptenos tepelné energie
a mohou se vyskytovat v pevné nebo Casteéné roztavené podobé. Geotermalni energii Zemée
lze tedy povazovat za soubor vzajemné propojenych ¢astecné izolovanych ,tepelnych
motoru‘ (Elder, 1981).

Tato tepelnd energie zemé& pochazi z mnoha zdrojii. Témi nejvyznamngjSimi zdroji je
puvodni teplo zemského télesa, které zbylo z kosmické etapy jeho vzniku a radioaktivni
rozpadu mineralt, jako je draslik-40, thorium-232 a uran-238 (Delgado, 2010).

DalSimi zdroji tepelné energie Zemé jsou dle Myslila (2007) tyto:

- slunecni zéfenti, je sice obrovskym zdrojem tepelné energie, ohiiva vSak pouze povrch,

- tepelnd energie vznikajici pfeménou z kinetické energie pifi tektonickych pohybech
v zemskeé ke,

- teplo vznikajici stlacovanim podloznich vrstev vahou nadloZi a ndhlym uvolnénim tlakd,

- energie pohlcenych seizmickych vin,

- fyzikélnéchemické reakce, které uvolnuji teplo, tedy reakce exotermni, je to bézna
oxidace, pfi které se prvky slucuji s kyslikem a piechdzeji z nizSich mocenstvi do vyssich,

- energie uvoliujici se pii dopadu meteoritl, zde se kineticka energie méni na tepelnou,

- energie slapovych sil produkovana tfenim vodnich mas o sebe i o pevny zemsky povrch.

Geotermalni energie je odvozena z neustalého tepelného toku pochazejici ze Zemé,
jeho celkova hodnota se odhaduje na zhruba 30 TW, nebo v mémych jednotkach 82 mw.m™
(Laughton, 1990).



Existuji v§ak anomalni oblasti zejména v okoli aktivnich sopecnych zon, kde horniny
obsahuji velké mnozstvi radioaktivnich prvkii s mérmym tepelnym tokem dosahujicim
hodnoty az 150 mW.m™, Tyto lokality vytvareji ptiznivé podminky k vystavbé geotermalnich
elektraren. Ve svrchni ¢asti zemské kury stoupa jeji teplota podle geotermického stupné, tj. v
priméru o 1 °C kazdych 33 m. V hloubce 3 km je to tedy asi 100 °C v hloubce 10 km jiz
300 °C. To ovsem neplati obecné. Tak napiiklad v Ceské republice maji nejblize, jen 5 km k
horninam o teploté¢ 130 °C obyvatelé Teplic, Karlovych Varii a Ostravy. Naopak obyvatelé
Brna by museli k dosazeni této teploty vrtat do hloubky 13 km (Kaminsky a Vrtek, 1998).

Pro Evropu plati, ze pod svrchnimi 10 az 15 metry zeminy, které slouzi jako izolant
exteriernich klimatickych podminek, je teplota v prubéhu roku relativné stabilni. AvSak od
této hloubky do hloubky 100 metrt, teplota zeminy stoupé a tento jev byva oznacovan jako
geotermicky stupeni (Laporthe, 2004)

Autor Granryd (2005) uvadi geotermicky stupeit pro Svédsko mezi 1,5 az 3 °C na
100m. Toto reprezentuje Obr.1.

Obr. 1 Teplotni profil zemé a geotermicky stupei pro Svédsko
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Zdroj:Granryd, E. Refrigerating Engineering. Part Il. Stockholm, 2005.

Existuji tfi hlavni aplikace pro vyuziti geotermalni energie: jde o pfimé vytapéni,
vyrobu elektfiny a zdroj nizkopotencialni energie pro tepelnd cerpadla zemé/voda. Piimé
vytapéni a aplikace tepelnych Cerpadel maji méné narocné pozadavky na teplotu, coz je

hlavnim divodem, pro¢ jsou tspornéjsi a vice rozsirené (Delgado, 2010).



O slozeni vnitinich ¢asti zemé piili§ mnoho piimych informaci nemame. Hloubé&ji nez
dilni dila a vrty, k hlubSim patrim zemské kury, pronikaji jen geofyzikalni aparatury.
O vlastnostech jesté¢ hlubSich Casti Zemé se dovidame jen z charakteru magnetické¢ho a
gravitac¢niho pole.

Tepelny potencial zemského nitra odhaduje Myslil (2009) na 10'" megawattrokii
(MWr). To odpovida praci stroje s piikonem 10" megawatt pii provozu jeden rok. Tato
ohromné zésoba energie neni samoziejmée stoprocentné vyuzitelnd, avSak presto piedstavuje

energii, jejiz vyuziti je v zacatcich a v blizké budoucnosti o ni lidstvo bude bojovat.

2.1.1 Rozdéleni geotermalnich zdroji dle exergie

Konkrétni exergie horninového masivu z geotermalni stranky zavisi na teploté okolo
zemniho vymeéniku, tlaku a slozeni kapaliny v okoli vyméniku a schopnosti okolni horniny
nebo kapaliny pievést tepelnou energii do vyméniku. Cerpani geotermalni energie z okoli
zemniho vyméniku ¢asto méni tepelné nebo tekutinové vlastnosti okoli do nové rovnovahy v
zavislosti na metod¢ Cerpani energie (Herman, 2006).

Geotermalni zdroje byly rozdéleny na zdroje s nizkou, stiedni nebo vysokou entalpii,
podle jejich teploty zasobniku. AvSak tyto pouzivané teplotni rozsahy jsou arbitrarni a nejsou
obecné¢ dohodnuty. Teplota se pouziva jako zafazujici parametr, protoze to je veli¢ina
jednoduché pro méteni a pochopeni. Kromé toho, urenim samotné teploty ¢i entalpie nemusi
byt jednoznacné vymezen geotermalni zdroj, protoZe az uréeni dvou na sobé nezavislych
veli¢in definuje termodynamicky stav tekutiny. Geotermalni energie je jiz ve form¢ tepla a z
muze byt prevedeno na praci. Proto by se geotermalni zdroje mély zatazovat podle jejich
exergie, Cili jejich mirou schopnosti vykonavat praci (Hepbasli, 2006).

Autor Lee (2001) navrhl novy parametr, takzvany specificky index exergie (SExI) pro
lepsi klasifikaci a hodnoceni geotermalniho zdroje (Hepbasli, 2006):

hyrie= 273,165,
SExl= —"—gs Jke' K @1

Po dosazeni parametrQ Ap.ne @ Sprine COZ jsou hodnoty entalpie a entropie pouzité
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solanky, se dostaneme do urcCité oblasti Mollierova h — s diagramu. Tyto oblasti jsou
vymezeny piimkami SExI = 0,5 a SExI = 0,05. Jednotlivé oblasti pak klasifikuji geotermalni
zdroj takto (Hepbasli, 2006):

o SExI <0,05 pro nizko-potencionalni zdroj,
o 0,05 <SExI <0,5 pro stiedné-potencionalni zdroj,
o SExI> 0,5 pro vysoko-potenciondlni zdroj.
Abychom mohli dosadit parametry /pine @ Sprine, poslouzi nam tyto vzorce (Hepbasli,

2006):

i mwi : hwi

Borine= — 7 (kIkg™ (2.2)

n
Z rnwi
I

> m,.s,
Shrine= — W kg "K'y (2.3)

n
2 M
I

kde:  m,; — hmotnostni priitok solanky (kg.s'l)
h,,; — entalpie solanky (kI kg™
swi — entropie solanky (kIkg'K™")

Podle vySe uvedeného postupu dostaneme konkrétni index exergie (SEI), ktery
nezéavisi na tlaku kapaliny a hloubkovych podminkach. V této souvislosti byl vytvoren graf
(Obr.2) pro rychlé urceni vydatnosti geotermalniho zdroje podle specifického indexu exergie
(SEI), ktery vyuziva konstrukci Mollierova h — s diagramu. Z konstrukce diagramu lze k
dvéma libovolnym nezavislym termodynamickym vlastnostem tekutiny (p, 7, H, S, X, V),
snadno urcit specificky index exergie (SEI), ¢imZz klasifikujeme geotermalni zdroj
odpovidajicim zptisobem. (LEE, K. C. 2001).

Vyse uvedeny postup a klasifikace geotermalnich zdroja byla jiZz pouzita nékterymi

vyzkumniky ve svych studiich. Analyza exergie byla provedena v okresnim mésté
7



Ahuachapa'n (nachazi se na zapad& Salvadoru) a v Berlin€é. Vyneseni termodynamickych
podminek pro obé& oblasti do Mollierova h — s diagramu a vypoctu konkrétniho indexu
exergie, byla ob¢ uzemi klasifikovana jako stfedné-potencionalni zdroje geotermalni energie.
Dale byl pouzit specificky index exergie na Balcovu oblast, ktera se nachazi v zédpadni Casti
Turecka. Data z této oblasti se méfila v osmi studnich, které se v této oblasti vyskytuji a v
danou chvili byly v provozu. Pomoci vySe uvedenych rovnic byla tato oblast shledana jako
sttedné-potencionalni, jelikoz SExI bylo 0,07. Ozgener a kol. urcuje také SExI hodnoty pro
geotermalni oblasti v Turecku Gonen a Salihli, jako 0,025 a 0,049. Témito hodnotami se

oblasti fadi do nizko-potencionalnich geotermalnich zdroji (Hepbasli, 2006).

Obr. 2 Diagram pro klasifikaci geotermalnich zdrojii dle specifického indexu exergie

(SEI)
3500 l
SExI|= (h-273,16s)/1 wJ [ SExl
3000 ! L 1 - Larderello— =0.5
=40 bar abs (303 “C 005
saturati =0.0.
J.'_-.‘_.p 2500 saluration = =
=2 » -
o critical pt .
£ 2000 C Prict T i
2 prro Hre p=10 bar abs (180 °C)
= p=1 bar abs {100 °C)
E 1500 ST vy
':‘;; ah
1000 7000 bar abs & 200 °C
peopressured reservoir
500 | | - {
1000 bar abs & 100 °C
uzhow !
low exergy geopressured reservonr
U - < 4 i 4 1
0 1 2 3 4 3 il 7 b3 9 10

specific entropy, s, kl/kakl

Zdroj: LEE. K, C., Classification of geothermal resources — an engineering approach.
Geothermal Institute The University of Auckland, Private Bag 92019 Auckland, New
Zealand. 1996.



2.1.2 Tepelné vlastnosti hornin

Zakladnimi tepelnymi vlastnostmi hornin jsou tepelna vodivost A (W.m'l.K'l) —coZ je
schopnost vymény tepla mezi sousednimi Casticemi horniny, objemova tepelna kapacita
C=c-pd .m'3.K'l) - schopnost jednotkového objemu horniny pohlcovat a vyzatovat
tepelnou energii (¢ = specifické teplo horniny (J .kg'l.K'l), p = hustota horniny (kg.m'3)) a
teplotni vodivost (tepelna difuzivita) a (mz.s'l) - charakterizujici rychlost Sifeni teplotnich
zmen.

Protoze hornina je nehomogenni trojfazovy systém, ma jiné tepelné vlastnosti rozlehly
skalni blok, jiné jeho cast lezici mezi nejvétsimi puklinami a jiné z ni odebrané vrtné jadro.
Tepelné a teplotni vodivost horniny zavisi kromé petrografického typu, poroézity a vlhkosti i
na jejim prostorovém uspoiadani, proto méa velky rozptyl a je v kazdém sméru jina (Cizek,
2005).

Tepelna vodivost pro nékteré horniny a zeminy podle MareSe jsou uvedené v tab. 1

Tab. 1 Tepelna vodivost hornin

A [W.mLKY
od do
° |granit 2 4
0 [syenit 1,6 3,3
S [diorit 1,9 2,8
Igabro 2,2 2,4
gg bridlice 1,3 2,1
8 & Jula 1,7 3,3
£ £2 fmiboit 19 24
S Vapenec 0,8 3
dolomit 0,8 4,5
‘2 |piskovec 0,8 7.1
§ prachovec 1,5 2,5
g Jilovec 1,8 2,8
pisek 0,3 3,5
il 0,4 1,2

Zdroj: Mares, S., a kol. Geofyzikalni metody v hydrogeologii a inzenyrské geologii. SNTL,
Praha, 1983. 23-25 s.

Tepelna vodivost je u pud charakteristika zavisla na mineralogickém slozeni, obsahu
humusu, vlhkosti a na textufe a strukture pudy. Zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti 6
vyplyva ze schematického obr. 3. Pfi velmi nizké vlhkosti se pfenasi teplo na bodovych
kontaktech vodivych elementl (latek s vysokou hodnotou 4). Pfi vzniku vodnich filmt se

9



objevi prudky vzrist dotykovych ploch a A rychle vzrista s vlhkosti. Pti dalSim zvySovani
vlhkosti jen pozvolné vzristaji dotykové plochy a pfi vysoké vlhkosti je vzrist A zpisobovan

pouze zmenSenim obsahu vzduchu (Kutilek, 1978).

Obr. 3 Obecna zavislost tepelnych charakteristik na vihkosti piidy 6

o x=AC

—————= nasyceni pdn vodou 1

Zdroj:Kutilek, M.. Vodohospodarska pedologie. SNTL, Praha, 1978. 90 s.

2.1.3 Slune¢ni zareni a geotermalni energie

Zemni resp. horninové tepelné vyméniky mohou vyuZivat dva zdroje energie. Prvnim
z nich je teplo dodané slunecnim zafenim. Tento zdroj vyuZivaji zejména horizontalni zemni
vymeéniky. Druhym zdrojem je geotermalni energie. Tento zdroj vyuZzivaji pfedevSim hlubinné
vrty. Solarni energie je trvalym pfinosem tepla. Zatfeni dopadajici po prostupu tepla na

zemsky povrch se z ¢asti odrazi a z ¢asti pohlcuje (obr.4).

Obr.4 Rozdéleni slunecni energie

Zdroj: Commercial Earth Energy Systems : a Buyer's Guide. Ottawa: Natural

Resources Canada, 2002. 95 s. ISBN 0-662-32808-6.
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Pfi dopadu se 46 % slunec¢niho zafeni pfeménuje piimo na tepelny vykon, 19 % je
pohlceno parami, ozonem, prachem atd., 6 % se odrazi od zemského povrchu, 17 % se odrazi
od mrakil, 4 % mraky absorbuji a 8 % se rozptyli v atmosféte (Commercial Earth Energy
Systems, 2002).

Slunec¢ni zateni dopadajici na povrch zemé vSak pronika velmi mélce a hloubka tohoto
pruniku zavisi na tepelnych vlastnostech hornin, hloubce hladiny spodni vody a na reliéfu
uzemi (Mach, 2005).

Slune¢ni zareni dodava na povrch Zemé v naSich podminkach pfiblizné 100 az
800 W.m™. Toto teplo pronika jen mélce pod povreh. P teploté 20 °C na povrchu a 10 °C v
hloubce 2 m se do hloubky 1 m pod povreh dostava jen 0,08 W.m™, do hloubky 2 m jen 0,04 a
do hloubky 4 m pouze 0,01 W.m(Myslil a kol., 2007).

K obdobnym zavérim dospéli i autofi Brandl a Omer. Ve vétSiné regionit Evropy
zUstavaji sezonni teploty zemé relativné neménné od hloubky 10-15 m. Hodnoty mezi 10 °C a
15 °C ptevladaji do hloubky asi 50 m (obr. 5). Tyto teploty umoziuji ekonomické vytapéni a
chlazeni pomoci termo-aktivnich pozemnich staveb a piedstavuji idealni podminky pro
tepelna Cerpadla. V tropech se konstantni teplota zem¢ v hloubce vice nez 10-15 m pod
povrchem pohybuje mezi 20 °C a 25 °C (misty az 28 °C), které jesté umoznuji chlazeni

budovy.

Obr. 5 Prenos tepla a geotermalni situace v danych hloubkach

Winter Summer N 1~

** * TN
® oc © Dr(‘ @ e O
Frost = 7

T = const. 10-15° (Europe)
20-25° (tropics)

Heat transfer:

Conduction ——

Convection b

Radiation AN

Zdroj: Brandl, H. Energy foundations and other thermo-active ground structures.

Geotechnique, 56, 2, 2008. 90 s.
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2.2 Tepelné Cerpadlo ZEME — VODA

Systém tepelného ¢erpadla ZEME-VODA je jednim ze systému Cerpani
nizkopotencialni volné energie z okolniho prostfedi. Podle toho z jakého prostiedi je tepelna
energie ziskavéna dale rozliSujeme syst¢émy VZDUCH-VODA, VODA-VODA. Tepelna
energie obsazena v zemi - tzv. geotermalni teplo - se vyuziva nepfimo. Ziskava se ve
vyméniku tepla - zemnim kolektoru, nebo zemnim vrtu a pievadi se cirkulaénim okruhem do
vyparniku tepelného ¢erpadla pomoci teplonosné kapaliny. Pouzivana teplonosné kapalina je
nemrznouci a ekologicky nezavadnd. Cirkulaci teplonosné kapaliny zajistuje ob&hové
cerpadlo. Cirkulujici kapalina se ve vyparniku tepelného cerpadla ochlazuje a v zemnim
kolektoru se znovu ohtiva geotermalnim teplem. Vyhodou tohoto systému je staly vykon
tepelného cerpadla, nevyhody pak vysoké potizovaci naklady, vysoké naroky na technické
feSeni kolektoru, teplota primarniho okruhu - vertikdlni kolektor cca 0 °C, horizontalni
kolektoru cca -3 °C, vliv na vegetaci na povrchu kolektoru v piipadé Spatného
nadimenzovani.

Vyuziti nizkoteplotniho geotermalniho potencialu, ktery je dosazitelny v malych
hloubkéach pod zemskym povrchem z podzemni vody a nebo mélkymi geotermalnimi vrty na
"suché" zemské teplo, hlubokymi jen desitky nebo stovky metrl, je moZzné prakticky v
neomezeném mnozstvi. Tyto vrty totiZ odebiraji zemské teplo, které jinak unika do atmosféry
(Myslil a kol., 2007).

Uplatnéni tepelnych Cerpadel umoziuje vyuziti ekologického zdroje energie, 1 kdyz
potiebuje dodavat cca 1/3 vyrobené tepelné energie, je presto jiz v soucasné dob¢ i
ekonomické.

Pii vyuziti tepla podzemni vody je nutné potvrdit hydrogeologickym posouzenim
mnozstvi ¢erpané podzemni vody, jeji chemizmus, ploSny rozsah odbéru vody (neovlivnéni
stavajicich vyuZzivanych zdroji vody) a fyzikadlni hodnoty pro spravny chod tepelné¢ho
cerpadla. Pro vyuziti "suchého" zemského tepla je nutné spravné ocenit teplotni poméry kazdé
lokality a zajistit ochrannou vzdalenost konstantniho odbéru tepla kazdého geotermélniho vrtu
(Myslil, 2009).

Podle Myslila (2009) Ceska republika zaostavala ve vyuziti nizkoteplotnich zdroji za
okolnimi zépadoevropskymi staty, kde je v chodu nékolik set tisic tepelnych cCerpadel,
zatimco u nés jen cca 12 tisic s primérmou hodnotou 10 kW, ptedstavuje jiz potencial
1,2 MW.
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Uplatnéni geotermdlni energie pro vytapéni rodinnych domii ¢i jinych objektd
nevyzaduje velké prostory kotelny, tepelné cCerpadlo je objemové velké jako lednicka. Pii
soucasném dodrzeni teplotnich norem objektl je vyznamné sniZena potieba tepla a tudiz i
velikost tepelného Cerpadla. Geotermalni systém vytapéni objektd uspoti 2/3 energie a tudiz
navratnost vlozenych finan¢nich prostiedki je velmi piihodna. Odbér tepla ze zemé nebo z
vody nijak neovlivni pfirodni zivotni prostiedi, ani nenarusi budovy ¢i zahradu, protoze
primarni zdroj je cely pod zemi. V kazdém ptipad€ je nutné volit nejvhodnéjsi feSeni pro
odbér zemského tepla, aby geotermalni zdroj byl spravné posouzen. Odbér zemského tepla
plosnymi ¢i svislymi vrtnymi kolektory nijak teplotn€ nenarusuje tepelnou bilanci, protoze jen
zrychli tepelny tok v povrchovych ¢astech zemské kiry, ktera je hlavnim zdrojem tepla pro
tepelné cerpadlo (Myslil, 2009).

U tohoto systému se vyuZzivaji dva zdroje nizkopotencialni tepelné energie:

o zeminy: jednd se o horniny do hloubky cca 2m

« horniny: jedna se o hloubkové vrty do hornin

2.3 Vertikalni zemni vyméniky jako zdroj energie

Vyuziti hornin jako zdrojl tepla je velmi rozsifené po celém svéteé, zvlasté pak v USA,
Svédsku, Svycarsku a Némecku. Vrty (obr. 6) jsou provadény do hloubek vétsinou do 150m, s
(Ryska, 2006).

Trubka je obvykle vyrobena z plastu polyethylenu nebo meédi. Tyto materialy
umoznuji U€inny ptenos tepla z pidy do média. Svisld potrubi mohou dosahovat hloubky
pfiblizné 150 az 300 m. Pfipomeiime si, Ze se zvySujici hloubkou se nejenom zvysuje teplota,
ale stava se stale vice stabilngj$i. Tato skuteCnost ¢ini vertikalni potrubni systémy mnohem
ucinnéjsi nez horizontalni.

Tepelné Cerpadla se systémem zemé/voda s pouzitim hloubkovych vrtl jsou zvlaste
vyhodné pro vétsi stavebni objekty (Skoly, nemocnice, domovy dichodcti, penziony, hotely,
apod.). U téchto typii objektd vSechny vySe uvedené systémy vétSinou vykazuji cetnd
omezeni, a to z hlediska (Ryska, 2006):

o pfirodnich podminek (napf. nizké4 teplota vzduchu v zimnim obdobi, pozadavek na
13



vysoky a staly pfitok podzemni vody nelze na vétSin€ pozemk splnit),
technickych pozadavkl (staly topny faktor, instalace tepelného cerpadla nesmi
narusovat vzhled budovy nebo pozemku),

velikosti pozemku, ktera je k dispozici.

Obr. 6 Schéma napojent hloubkovych vrtii pro tepelné cerpadlo

Vyhody:

témet stabilni topny faktor tepelného Cerpadla bez ohledu na klima nebo stfidani
ro¢nich obdobi (nelze pouzit pouze v oblastech s permafrostem az stovky metrii
hluboko - napf. Sibit, Kanada),

vyskyt podzemni vody neni podminkou fungovani této aplikace,

primarni vyménik z polyetylenovych trubek je zapoustén do hloubkovych vrti, jejichz
naroky na velikost pozemku jsou velmi nizké,

nejuniverzalnéj§i  pouZziti -  nejsou  vdzany na  z&dné  specifické

geologické/hydrogeologické podminky.

Nevyhody:

relativné nejvyssi investi¢ni naklady z divodu realizace vrti,

nékteré pozemky jsou nedostupné z hlediska dojezdu vrtné techniky,

vrty pro tepelné cerpadlo nelze realizovat tam, kde jsou pozemky legislativné
chranény (napt. lazn€, vodni zdroje pro hromadné zasobovani obyvatel vodou,

podzemni pfivadéce vody, dilni dila).
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Pti pfenosu tepla vznika na vnitinim tepelném odporu vrtu teplotni rozdil, o ktery se
zmens$i rozdil teplot mezi sténou vrtu a okrajem tepelné neovlivnéné horniny. Tim se snizuje
vymeéna tepla mezi horninou a vrtem, zvétsuje se jeho potfebna délka a nartista cena pocatecni
investice nutné k pofizeni syst¢tmu zemé—voda. ProtoZze vysoké ceny odrazuji potencialni
zékazniky, je snaha jednotlivé slozky vnitiniho odporu vrtii co nejvice omezit. V CR se
vétSinou pouzivaji jenom BHE (Borhole Heat Exchanger — dale jen BHE) s jednoduchym,
anebo dvojitym U-smyckovym kolektorem v zaplnéném stvolu, ale jejich skéala je mnohem

v&t§i. V zasadé se konstrukéni systémy BHE rozdéluji na oteviené a uzaviené (Cizek, 2012).

2.3.1 Oteviené systémy

Otevieny systém pouziva vodu ze zemé, jezera, feky, jako zdroj tepla. Tato voda je
cerpana piimo do tepelné¢ho cerpadla. Po pfedani tepelné energie je tato voda vypusténa zpét
do jezera nebo feky (obr.7). Hlavni vyhodou tohoto usporadani je skutec¢nost, ze teplota vody
je mnohem vyssi (4-5 °C). Velkou nevyhodou tohoto systému je hlavné koroze kovovych
¢asti vyménikil (nutnost pouziti nerezovych materiali) a necistoty (pisek, Stérk, atd.), které
jsou unaseny cerpanou vodou a které se mohou dostat do cerpadla a zanaSet vyméniky

(Delgado, 2010).

Obr. 7 Schéma napojeni otevieného systému na tepelné cerpadlo
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Obdobné¢ 1ze ptedehtivat ¢i predchlazovat okolni vzduch. Okolni vzduch prochazi ptes
trubky ulozené v zemi a potom je ohfdt nebo ochlazen klimatizacni jednotkou na

pozadovanou teplotu a vhanén do budovy.

2.3.2 Uzavrené systémy

Tento druh systému zapojeni ziskava teplo ze zemé pomoci sekundarni kapaliny, ktera
cirkuluje v zemnim vyméniku. Jelikoz se jedna o uzavieny systém a k ¢erpani energie dochazi
prestupem mezi okolni horninou/vodou pfes uzavieny zemni vyménik do sekundarni
kapaliny, nedochazi k zandSeni vymeénikd tepelného cCerpadla, korozi a mechanickému
tepelného cCerpadla je stabilngj$i. Oproti otevienym systémim jsou vSak teploty primarni

strany zpravidla nizsi.

2.3.3 Rozdéleni tepelnych vrti podle konstrukce

Podle vyménikovych kanalt se tepelné vrty rozd€luji na 4 hlavni druhy: GLHE (U
smyckové — Ground Loop Heat Exchangers), TIL (koaxialni mnohasmyckové se spoleénym
tepeln€ izolovanym stfedem - Thermal Insulated Leg), koaxialni trubkové, koaxialni s
kolmatovanou horninovou sténou a SCW (se stalym vodnim sloupcem — Stab Water Column).

Nézorné to ukazuje tabulka 2.

Tab. 2 Rozdéleni tepelnych vrtu

Systémy Druh vrtaného podzemniho vyméniku (BHE) Teplonosné médium
typ vypli vrtu material kolektoru
GLHE bez wyplné podzeni voda HD PE nemrznouci smés
Uzaviend se zaplnénym stwolem wrtna drt’ nebo injektaz HD PE nemrznouci smés
witu injektaz Cu chladivo tep. Cerpadla
L L. TIL HD PE, PE nemrznouci smés
koaxialni uzawené
trubkowy HD PE nemrznouci smés
koaxialni oteviené s kolomatovanou horninovou sté&nou pitna voda
Oteviené bez odpousténi vod
SCwW Z ocpou . Y podzemni voda
s odpousténim vody

Zdroj: Cizek, P. Zakladni viastnosti vrtii pro tepelna cerpadla [online]. 5. listopadu 2012 [cit

2011-2-15]. Dostupné z <http://www.tzb-info.cz/9245-zakladni-vlastnosti-vrtu-pro-tepelna-

cerpadla >
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Typ GLHE ( Ground Loop Heat Exchangers )

Vrty GLHE jejichz plidorys je zobrazen na (obr. 8) varianta c, d, jsou ve svété
nejrozsitenéjsi. Tepelny vyménik tvoii jedna nebo dvé U smycky vytvofené z dvojice
polyetylenovych trubic, dole spojenych propojkou tvaru U. Protoze soubézné vedené trubice
U smycky predstavuji proti sobé protiproudy vyménik, je vyména tepla takového vrtu s
horninou nesymetrickd. Asi 75 % uZzitecné vymeény tepla probiha jiz v jeho sestupné trubici,
ale ta musi vymeénit vice tepla, nezli je cely vysledny vykon vrtu. Maze za to pfenos tepla

mezi trubicemi v horni ¢asti vrtu. (Acuna, Palm, 2010).

Obr. 8 Nejcastéjsi piidorysné usporadani vymeénikovych kanalii v BHE. a) otevieny koaxidl,
b) uzavreny koaxial, c) jednoducha U smycka, d) dvojita U smycka, e) mnohosmyckovy
koaxial TIL.

Zdroj: CIZEK, P. Zdkladni viastnosti vrtii pro tepelnd cerpadla [online]. 5. listopadu 2012.

Dostupné z <http://www.tzb-info.cz/9245-zakladni-vlastnosti-vrtu-pro-tepelna-cerpadla >

Autofti (Gehlin a Hellstrom, 2002) popisuji vyuziti nevyplnénych GLHE vrta a tzv.
princip termosifonu. Ve Svédsku, v pevnych skalnich horninich s jednotnou zvodni s
hladinou mélce pod terénem, se vétSinou nechévaji trubice volng viset ve vodé ve vrtu. Pfi
takovém ulozeni trubic je vSak nutné horni ¢ast vrtu spolehlivé a bezpecné zapazit, aby
nedoslo ke zborceni vrtu. Pfi provozu takovych vrti se pozitivné uplatiuje vysoka tepelna
kapacita vody vyplnujici vrt, kterd vyrovnava teplotni nerovnomeérnosti pii ¢erpani tepla a
princip tzv. termosifonu. Termosifon (obr. 9) podstatné zlepSuje G¢innost tepelného vrtu pii
ukladani tepelné energie (chlazeni budovy). Termosifon vznikne tlakovym rozdilem, ktery je
vytvofen rozdilem teploty vody kterd vypliuje vrt a teplotou podzemni vody uvnitt
vzdalenéjsi, tepelné méné ovlivnéné horniny. Voda ve vrtu, ohfata trubicemi (chlazeni), anebo
naopak ochlazené (topeni) pod/nad +4 °C, odtékd z horni ¢asti vrtu do horniny, jelikoz je

vytlacovana téZ§i okolni podzemni vodou, kterd se tlaci do spodni ¢asti vrtu. Pfi topném modu

17


http://www.tzb-info.cz/9245-zakladni-vlastnosti-vrtu-pro-tepelna-cerpadla

tepelného cCerpadla je zlepSeni ucinnosti vrtu termosifonovym efektem mnohem méné
markantni, nezli pti ukladani tepla, protoze kolem +4 °C, jsou rozdily v hustoté vody mnohem

mensi, nezli pfi jejim ohtati.

Obr. 9 Laboratorni model termosifonu

gim [ Beim

ULRLLIRL T S LY

-

I

Zdroj: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148103001290

Za vyhodu téchto vrtl lze oznacit i moznost vymény trubic po skonceni jejich
zivotnosti. V podminkach Ceské republiky je mozné U smy&kové vrty s vodni vyplni pouzit
jenom vyjimec¢n¢, ve veétsiné piipadd by doslo k propojeni riznych utvarti podzemni vody
kter¢ méni vodni poméry, ohrozuje podzemni vodu kontaminaci a v mnoha piipadech osusi
blizké studny. Tam, kde se naskytne k provedeni takového vrtu piihodny terén, je nutné
zajistit rozvétraly vrsek vrtu az do Cerstvé skaly zacementovanou silnosténnou zarubnici z
PVC. Do ni se zapusti jednoduchéd U trubice z materidlu PE-RC rezistentniho proti protlakiim
trhlindm, vybavena rozpérkami, které jeji vétve pfidrzuji u protéjSich stén vrtu. Rozpérky
mohou ve vodé zkratit nutnou délku vrtu az o 30 % (Cizek, 2012 ).

Ve svété jsou U-trubice ve vyplnénych GLHE tepelnych vrtech nejcastéji utésiiovany
injektazi bentonitu, Cistétho cementu, anebo jejich smési. Jednd se o hydraulické pojivo s
optimalizovanou tepelnou vodivosti a vysokou odolnosti proti vliviim prostfedi. Jednak
zvySuje ucinnost tepelného Cerpadla diky lepSimu pienosu tepla z horninového prostiedi a
pfedevSim spolehlivé té€sni konstrukci vrtu a zabrailuje nezddoucim hydrogeologickym

zménam.
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Typ TIL ( Thermal Insulated Leg )

Snaha o sniZeni ztrat tepla na nechténém vnitinim protiproudém tepelném vymeéniku,
ktery vznika u vrtt GLHE mezi vzestupnou a sestupnou trubici, vedla k navrhu tepelnych vrti
TIL, jejichz pudorys je zndzornén na (obr. 8) varianta e. Nékdy jsou fazeny mezi koaxidlni
vrty, protoze v jejich ose je Siroka stfedova tepelné izolovana ,,noha®. Z jeji paty vychazeji
aktivni tenci trubice, které stoupaji k terénu kolem stény vrtu a rovnomérné ji obklopuji. Tim
se potlacuje nezadouci vymeéna tepla uvnitt vrtu a zmensuje se tepelny odpor mezi vnéjsi
sténou aktivnich trubic a horninou (Cizek, 2012 ).

Hlavni nevyhodou tohoto typu konstrukce vrtu je komplikovand montdz a s tim
spojené vysoké finan¢ni nédklady. Oproti typu GLHE je tento typ konstrukce nachylnéjsi k

poruse diky mnozstvi tenkych obvodovych trubic.

Typ uzavieny trubkovy koaxidl

Koaxialni vrt Groundhit, na jehoz vyvoji a zkouSeni participovala Evropskd Unie, se
snazi prosadit jesté snadnéj$i montazi, nez jakou vyzaduji U smycky. Do vyhloubeného vrtu
se pomoci zdvazi, anebo pazicim zafizenim vrtné soupravy, zatlaci vngjsi trubice 63 x 5,3
mm, uzaviend dole zapoustéci hlavici. Vrt je tim zaji$tén a vrtna souprava s nim uz nemusi
ztracet drahocenny strojni ¢as: okamzité jede jinam, hloubit dalsi vrty. Teprve az se to hodi,
prijedou montéti a vrt dokonci: do jiz zapusSténé vnéjsi trubice odvinou vnitini trubku 40 x 3,7
mm a nahoru pfivaii pfipojovaci nastavec. Ochranu podzemni vody pted kontaminaci, ani
odtésnéni jejich riznych utvart, tato technologie nefesi. Prostor mezi vnéjsi trubici a okolni
horninou nechavé volny, bez injektaze, ktera by ostatné¢ obchodni vyhody této metody zhatila

(Cizek, 2012).

GEK ( geotermalni energeticky kos )

Jako kompromis mezi vertikdlnim a horizontdlnim zemnim vymeénikem se podafilo
vyvinout tzv. geotermdlni energeticky koS obr. 10. Tato aplikace je vhodnéd tam, kde neni
prostor pro klasicky horizontdlni vyménik a neni mozné z jakéhokoliv divodu provadét
hlubinné vrty. Velmi dobra uc¢innost je v oblastech s vyskytem vyssi hladiny spodni vody.
Horni primér geotermélniho kose byva 2,4 m, dolni primér 1,4 m a vyska se pohybuje od
1, 2mdo2,7m

Koénicky tvar GEK umozituje pro realizaci vyuZzit bézn¢ dostupnou technologii bagru.

Hloubené vykopy tak Ize realizovat i v hlife soudrzném podlozi.
19



Obr. 10 GEK — geotermalni energeticky kos
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2.3.4 Vliv umisténi trubic ve vrtu na ucinnost vrtu typu

GLHE

Uvnitf vrtu dochazi k neZadouci tepelné vymeén€ mezi sestupnou a vzestupnou vétvi
U-trubicového kolektoru. Tato vymeéna zptisobuje velké ztraty vykonu a ty se projevuji jako
faktické navyseni vnitiniho odporu vrtu. Vysledna hodnota odporu vrtu potom zavisi nejen na
pouzité vypliiové smési stvolu vrtu, ale i na tom, jak jsou ve vrtu kolektorové trubice
umistény.

Ze zéavéru autorti (Acuna, 2010) vyplyva, ze nejlepsi umisténi nastava, kdyz jsou obé
vétve co nejdale od sebe (obr. 11). V tuto chvili vrt dosahuje nejmensi hodnoty tepelného
odporu o velikosti 0,118 K.m.W™'. Tohoto umisténi trubic je viak v praxi t&zké dosahnout.
Velmi dobrych cisel se rovnéZz dosahuje pfi pouziti 38 mm rozpérek, navic kdy obé¢ trubice
jsou vybo€ené mimo osu vrtu. Toto uspotfadani trubic je v praxi pravdépodobnéjsi a vrt
dosahuje tepelného odporu o velikosti 0,127 K.m.W™'. Je vidét, Ze nejhorsich &isel tepelného

odporu vrtu se dosahuje pii svazaném zapusténi trubic, které jsou vycentrované na stied vrtu.
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Obr. 11 Velikost tepelného odporu v zavislosti na zapusténi
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Zdroj: Acuna, J., Local Conduction Heat Transfer in U-pipe Borehole Heat Exchangers.The
Royal Institute of Technology KTH. Stockholm. Sweden

Pfi injektdzi béZznym bentonitem lze pouzitim rozpérek zkratit aktivni délku vrtu (t.).
délku vrtu pod hladinou hluboké podzemni vody) na 77 % délky, kterou by musely mit volné
zapusténé trubice, zatimco svazané trubice by musely byt oproti volné zapusténym trubicim o
25 % delsi. Nazory na rozpérky trubic byly od pocatku odtazité. Vrtaiim piidélavaji praci a
ubiraji metry a nejsou jim naklonéni ani mnozi americti geologové. Zredukovani vrstvy
bentonitu mezi trubici a okrajem tepelného vrtu podle nich pfili§ zvySuje riziko kontaminace
podzemnich vod nemrznouci smési pii protrzeni trubic. Ptiznivci rozpérek na to namitaji, ze
nelze ocekavat, ze by ve stometrovém vrtu mohly byt volné zapusténé trubice zainjektovany
centricky a Ze by se mél do vSech tepelnych vrtl pouzivat jedin€ specialné vétveny polyetylén

odolny proti protlakiim a proti vzniku a §ifeni trhlin (Cizek, 2012 ).
2.3.5 Disipativni a zasobnikové systémy

Disipativni systémy jsou navrzeny pro maximdalni pfenos tepla mezi zemnim
vymeénikem a okolni horninou. Naproti tomu zasobnikové systémy, jsou navrzZeny tak, aby
akumulovaly tepelnou energii v zemi v dob¢ piebytku energie a extrahovaly ji pozdéji.

Systémy, u kterych staly ptisun tepla nepfinese ptirozenou cestou podzemni voda, a to
nejen svym proudénim, ale 1 kondenzaci vodni pary, se musi rozdil mezi teplem odebranym

za cely rok a jeho pfirozenym piisunem uméle doplnit. Podle toho 1ze rozdélit zemni systémy
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tepelnych cerpadel na disipativni a akumulacni. Disipativni systémy cerpaji rozptylené
zemské teplo a ukladané teplo rozptyluji do horniny, zatimco pro akumulaéni systémy se
vytvareji tepelné zasobniky s teplotou vysoko pfevysujici teplotu okolni horniny. Pocet a
rozmisténi tepelnych vrtli se musi fidit tim, o jaky systém pijde. U disipativnich systému je
tteba provést nejlépe jenom jeden, anebo co nejméné vrtli a co nejdale od sebe, aby se co
nejméné ovlivilovaly a za klidovou teplotu horniny se u nich obvykle povazuje mistni
pramérna ro¢ni teplota vzduchu. Naproti tomu u akumulacnich systémi je tfeba vyplnit celou
plochu tepelného zasobniku velkym mnozstvim vrtl, uspoifddanych v pravidelnych
rozestupech nckolika malo metrii, a za klidovou teplotu horniny se u nich povazuje mistni
pramérnd teplota tepelného zéasobniku. U obytnych budov, kde byva tepelnd zatéz vice
homogenni a periodickd neZzli u vefejnych budov, lze skuteéné rozlozeni teplot kolem vrtu
zjednodusit na ¢arovy ¢i valcovy objekt s homogenni teplotou a teplotni reakci horniny na
dlouhodobé tepelné pulzy v fadu mésici odhadnout n¢jakou aplikaci neustaleného proudéni.
Obvykle se k tomu pouziva metoda, zalozena na predpokladu konstantni teploty teplonosného
média béhem celého tepelného pulsu a svazek Eskilsonovych standardnich kiivek,
vyjadfujicich pro riznd uspotadani vrti zmeénu teploty jejich stény v bezrozmérném case.
I zde se ale musi brat v tuvahu tektonika tizemi, protoze skalni pukliny jsou zpravidla
preferen¢ni cestou podzemni vody a ta miize odnosem tepla blizké vrty od sebe oddélit a

vzdalené naopak tepeln& propojovat (Cizek, 2012).

2.3.6 Tepelné zkousky vrti metodou DTRT

Pti umisténi vétSiho poctu vrth a pro velmi vykonna tepelnd Cerpadla by se mél
urcuji geotermické poméry zajmového prostoru. Zajmovou oblast je napied nutné prozkoumat
povrchovou geofyzikou a pak podobné jako pii priizkumu lozisek nerostnych surovin
roz€lenit na jednotlivé bloky s podobnymi vlastnostmi, jejichZz hydrogeologii a vnitini a
hrani¢ni tepelné vlastnosti oveéti nejprve mélké a potom i1 hluboké vrty. Pouhé provedeni
tepelné zkousky TRT (Thermal Response Test) néjakého hotového BHE (Borehole Heating
Exchanger), aniz by byly znamy hydrogeologické a tektonické pomeéry lokality, neni
dostacujici. NemtiZe pfinést potiebné informace, protoze jeji vysledky jsou primérem za cely

vrt a také dosah teplotni zmény od stény vrtu do horniny je kvili kratké dobé¢ testu (48 az 52
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hodin) velice maly. Mtze byt doplitkem poznatkli o geologické stavbé, pohybu podzemni
vody a tepelnych vlastnostech hornin v zdjmovém prostoru, avsak k jejich ziskani je tieba
provést jadrové, anebo alespon karotdzi proméfené hydrogeologické vrty a tepelné proméieni
vzorkll horniny v laboratofi. Podstatny prelom v uzitecnosti tepelnych zkouSek vrtii mohou
znamenat zkousky tepelné distribuce DTRT (Distributed Thermal Response Test). Na rozdil
od klasického TRT testu nezkousi jenom celkovy kratkodoby vykon jednoho vrtu, ale méti
skutecné teploty po celé délce vymenikoveého kandlu a po celé délce stény vrtu. Pritbéh kiivek
namétfenych teplot vykazuje anomalie, které pokud nejsou vazany na zmény priméru vrtu,
indikuji tepelné dilezité zmény v blizkosti jeho stény. Jejich vyhodnoceni tak mtze doplnit
vysledky klasického karotazniho proméfeni vrtu a poskytnout pro navrh mnohavrtovych
systémil dilezita data (Cizek, 2012 ).

Jde o pifimé méfeni rozdéleni teplot v kapalin€é a na stén¢ vrtu pii ukladani
konstantniho mnozstvi tepla vyhodnocenim Ramanova jevu. Do kabelti z optickych vldken,
spusténych do trubek vymeéniku, se vysilaji laserové impulsy. Interakci fotoni dopadajiciho
zafeni s vibra¢nimi a rotacnimi stavy atoml nebo molekul ziskavd odrazené svétlo jinou
vlnovou délku, resp. energii fotont nezli dopadajici zafeni a tento tzv. Ramantv rozptyl svétla
je funkei teploty. Teplotu vyhodnocuje Cteci zafizeni a hloubku ke které ji prifadi, zjistuje z
rychlosti svétla a ze zpozdéni odrazu pulzu (Acuna, 2010).

Prvni DTRT test provedli autofi Acuna, Palm. OdzkouSen byl jeden U-smyckovy vrt a
jeden koaxialni vrt.

Vysledek DTRT testu U-smyckové instalace je na (obr. 12). Teplota kapaliny na
vstupu do vrtu byla udrzovéna pti 18 °C. Cestou ke dnu se ochladila na 14,8 °C a opoustéla
vrt s teplotou 13,7 °C. Zména teploty o zhruba 3 °C v sestupné trubici a jenom o 1 °C ve
vystupni trubici znamend, Ze nejvice tepla se s horninou vyménuje v sestupné trubici, ze které
pochazi asi 75 % wuzitecného vykonu vyméniku. Témeét vertikdlni sklon kiivky teplot
naméfenych v teplonosné kapalin€ v poslednich osmdesati metrech pted jejim vystupem z
vrtu znamena, ze se tato ¢ast U-smycky kvili vysokému teplotnimu rozdilu smési a velkému
pfenosu tepla mezi vstupni a vystupni trubici na tepelném vykonu vrtu viibec nepodili. Acuna,
J., Palm, B. (2010) soudi, Ze by se pfi nizkych objemovych pritocich kapaliny mohl tento jev

jeste zhorsit a vyustit az do tplného tepelného zkratu mezi vstupni a vystupni trubici.
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Obr. 12 Prumeérny teplotni profil v U-smyckovém tepelném vrtu. Behem 48 hodin nepretrzitého
vypousteni konstantniho mnozstvi tepla do vrtu bylo kazdych 5 minut provadeno mereni

teploty v bodech, vzdalenych od sebe vertikalnée 10 m.
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Zdroj: Acuna, J. Novel Coaxial Borehole Heat Exchanger: Description and First Distributed
Thermal Response Test Measurements. Proceedings World Geothermal Congress 2010. Bali,
Indonesia: 2010.

Me¢éfeni provedend v koaxiadlnim vrtu o priméru 115 mm se 189 m dlouhym tepelnym
vyménikem, zahrnovala kromé méfeni teploty smési také meéteni teploty stény vrtu. Aby ji
bylo moZzno provést, tvotila koaxialni instalaci centralni trubka vloZené do tak tzv. energetické
kapsle. Tou je tenkosténna (0,4 mm) polyetylenova hadice, ktera byla po zapusténi do vrtu
naplnéna vodou. Tim nabyla primér 114 mm, pfitiskla opticky kabel k hornin¢ a oddé¢lila
koaxidlni tepelny vymeénik od okolni horniny a podzemni vody. Teplota na vstupu kapaliny do
vrtu byla udrzovéna pii 15,5 °C. V centralni trubici se cestou ke dnu ochladila na 14 °C a
kdyz opoustéla vrt, méla teplotu 12,6 °C. Vyznamna Cést tepla (asi 50%) se ptendsela z
kapaliny pii jeji cesté centralni trubici ke dnu vrtu a zbytek pii jejim vystupu mezikruzim.
Na (obr. 13) je jasné vidét, jak kiivka teploty stény vrtu sleduje s odstupem asi 0,4 °C kiivku

teploty kapaliny, stoupajici mezikruzim.
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Obr. 13. Prumeérny teplotni profil v koaxialnim tepelném vrtu. Behem 56 hodin nepretrzitého
vypousteni konstantniho mnozstvi tepla do vrtu bylo kazdych 5 minut provadeno méreni

teploty v bodech, vzdalenych od sebe vertikalnée 10 m.
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Zdroj: Acuna, J. Novel Coaxial Borehole Heat Exchanger: Description and First Distributed
Thermal Response Test Measurements. Proceedings World Geothermal Congress 2010. Bali,
Indonesia: 2010.
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3 Cile disertacni prace

Souhrmnym cilem disertacni prace je ziskdni novych poznatkii o moZnostech
efektivniho vyuzivani vertikalnich horninovych tepelnych vyménika jako zdroji energie pro
tepelna Gerpadla v podminkach Ceské republiky. Souhrnného cile bude dosaZeno splnénim

nasledujicich dil¢ich cila:

analyzou zmén teplot v horninovém masivu v prubéhu topného obdobi,

analyzou diferenci teplot mezi aktivnim vrtem a referencnim vrtem v riznych hloubkéch,

- popisem prubéht teplot ve vrtech v jednotlivych sledovanych hloubkéach, zejména pak na

pocatku a na konci topného obdobi,

- navrhem matematického modelu pribéhu teplot v jednotlivych hloubkovych trovnich

vertikalniho zemniho vyméniku,

- analyzou teplotnich poli pfi procesu regenerace horninového masivu v okoli vrtu,

- stanovenim Utlumové hloubky horninového masivu v méfené lokalité a jeji komparaci
s experimentalné stanovenymi udaji,

- stanovenim tepelnych vykond vrtl a jejich souvislosti s pribéhem teplot ve vrtech.

4 Metodika

Tato kapitola se ve své prvni Casti zabyva souCasnymi postupy pro navrh tepelnych
cerpadel se svislymi vrty, dale pak shrnuje teoretické poznatky z oblasti pfenosu tepla v
horninach a uvadi zékladni vypoctové vztahy. Ve druhé ¢asti této kapitoly je prostor vénovan

mistnimu Setfeni, vlastnimu méfeni a metodice zpracovani dat.

4.1 Teoreticka cast

Realn¢é vedeni tepla v okoli vrtu je tfi-dimenzionalni, pro zjednoduseny vypocet jsou
vyuZivany upravené jedno-dimenzionalni analytické modely. Dale pak numerické modely a
kombinace numerickych a analytickych modeld, které jsou schopny postihnout dvou nebo tii-

dimenzionalni podminky.
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4.1.1 Analytické metody

Analytické modely jsou vypoCteny rychle, nicméné s niz$i presnosti, nebot
zanedbavaji mnoho parametrii ve srovnani s numerickymi metodami. Proto je pfenos tepla
v horninovém masivu v soucasné dobé vétSinou kombinaci numerickych a analytickych
metod.

Velké mnozstvi vypocetnich metod se zakldda na dvou zakladnich modelech a to na

“linedrnim zdroji*“ a “cylindrickém zdroji“. Z disertac¢ni prace autora (Yavuzturk, 1999) nize

vvvvvv

Linearni zdroj

Tyto modely vychézi z jednorozmérného nestacionarniho vedeni tepla, kde teplota v
okoli zemniho svislého vyméniku v pribéhu Casu zévisi pouze na soutadnici r (polomér).
Rovnice pro vypocet je uvedena v kapitole ,,4.1.4.1 Zjednodusené Fourier-Kirhofovy rovnice
pro 1D a 2D ptipady“. Tyto modely jsou vhodné, pokud se jednd o vedeni tepla v okoli

koaxialni-trubice nebo U-trubice v delSim casovém obdobi (nékolik hodin az nékolik let).

Valcovy zdroj

Druhym smérem, kterym se vyvijel vypocet teploty v okoli zemniho vyméniku v
zavislosti na Case, zavedli v roce 1947 autofi (Carslaw and Jaeger, 1948), ktefi pracovali s tzv.
“G-factorem”. Tento faktor je zavisly na dvou veli¢inach, a sice na Fourierové ¢isle a na
bezrozmérném poloméru. Rovnice pro vypocet jsou také uvedeny v kapitole ,4.1.4.1

Zjednodusené Fourier-Kirhofovy rovnice pro 1D a 2D ptipady*.

4.1.2 Numerické metody

Teoreticky nejptesnéjsi, ale také casoveé nejnarocnéjsi jsou numerické metody vypoctu
rozlozeni teplot v okoli zemni sondy (mezi potrubim a sténou vrtu). Tyto metody se vyuzivaji
zejména pro vypocet vlivu ulozeni potrubi a vlivu vypliiového materialu na predany vykon
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mezi zeminou a tekutinou proudici ve vrtu, tedy pro stanoveni tepelného odporu vrtu. Pro tuto
praci nejsou takto slozité a na vypocet ¢asoveé naro¢né metody vhodné (Krainer, 2011).

Jedna z vyuzivajicich metod je metoda kone¢nych rozdilt (Finite difference method —
FDM ). Metodu konecnych prvki (Finite element method — FEM) pouzil ve své praci autor
(Muraya, 1994). Dalsi vyznamnou praci publikoval autor (Yavutzturk, 1999), ktery provadél

vypocet metodou konecnych objemil (Finite volume method — FVM).

4.1.3 Kombinace numerickych a analytickych metod

S prudkym vyvojem vypocetni techniky v poslednich letech se do popiedi vyuzivani
dostaly na fadu numerické metody feSeni rozlozeni teplot v okoli zemniho vyméniku.
Nicmén¢ numericky vypocet je stale jest¢ velice naroény na cas. Z tohoto diivodu vznikly

Model zavadgjici tzv. “g-function long-term” (g-funkce z dlouhodobého hlediska),
jehoz autorem je (Eskilson, 1987), fesi dvou-dimenziondlni rozloZeni teplot v okoli vrtu.
Model je kombinaci metody konecnych diferenci a linedrniho segmentového zdroje.

Ve své praci autor (Yavuzturk, 1999) vychéazi také z kombinace numerickych a
analytickych metod tentokrat z kratkodobého hlediska. Opét je pouZita ,,g-function®, tentokrat
ovSem v kratkodobém hledisku a autor ji tedy nazyva ,,g-function short-term*. Jeho feSeni
rozlozeni teplot v okoli vrtu je dvou-dimenzionalni metodou kone¢nych objemu.

Autor (Hellstrom, 1982) fesi teplotni pole v okoli vrtu dvou-dimenzionalni metodou

kone¢nych diferenci a linearniho zdroje tepla. Tento model se nazyva ,,.DST model*.

4.1.4 Teorie vedeni tepla v okoli svislého zemniho vymnéniku

Pfenos tepla v pd¢ se uskuteciiuje zejména vedenim a proudénim. V piipadé, ze je v
ur¢ité hloubce vodni hladina, miZe dochazet k ptestupu tepla formou odpatovéani ¢i
kondenzace. V ptid€ zafeni pfispiva jen nepatrné k pfenosu tepla, podil pfestupu tepla v pisku
¢ini 1 % z celkového prenosu tepla. Zmrazovanim a rozmrazovanim muze rovnéz dochazet ke
sdileni tepla, ale t¢émto zptsobliim je dobré se vyvarovat v souvislosti s termo-aktivnimi
podzemnimi stavbami jako jsou vrty (Brandl, 2006).

Ptenos tepla proudénim dochéazi v termo-dynamickych systémech, které se viici sobé
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pohybuji. V zemi, kde statickou slozkou je puda, tvoti dynamickou slozku voda nebo plyn.
Proudénim téchto dvou medii dochazi k ptfestupu tepla. Pienos tepla proudici tekutiny muze

byt popsany (Brandl, 2006):

q1,conv =Cw.pw.-Ow (T=T) 4.1)
kde:  cw—je mérna tepelna kapacita vody v pude (Jkg' K™

pw — je hustota vody v pudé (kg.m™)

Dy — je vektor rychlosti proudici vody (m.s™)

T — je referencni teplota vody v pudé (K)

T — je aktualni teplota vody v padée (K)

Podobnou rovnici miizeme napsat pro pienos tepla proudiciho plynu (pary) (Brandl,
20006):
Gvcony =Cv . py.Ov(T—T) (W.m?) (4.2)

kde: ¢, —je mérna tepelna kapacita par obsazenych v pudé (Jkg' K™

pv — je hustota par v padée (kg.m™)
Dw — je vektor rychlosti proudici pary (m.s™)
T" — je referen¢ni teplota (K)

T — je aktudlni teplota pary v pudé (K)

K latentnimu pfestupu tepla dochazi v disledku zmény skupenstvi vody
(odpafovanim) a zavisi predevSim na mnozstvi vodnich par vyskytujicich se v pidnich
porech. Tento obsah se zvétSuje tmérne s klesajicim obsahem vody. Tento pfestup mize byt

vyjadfen takto ( Brandl, 2006):
Grat = Lo . pw . Oy (W.m?) (4.3)
kde: Lo — je latentni teplo vyparovani pii teploté 7” J .kg'l)
Vedeni tepla je proces, pii némz energie prechdzi z jednoho regionu do jiného
molekuldrnim ptevodem, kdy prostiednictvim srazek jednotlivych ¢astic se predava pohybova

energie. Podle Fourierova zdkona, mnozstvi tepla Q, které projde plochou S za ¢as 1 se
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oznacuje jako hustota tepelného toku a proto miizeme psat (Brandl, 2006):

femi == =2 =12 Wm?)  @d4)
kde: 4 —je tepelna vodivost (Wm' K™
0T/0n — je teplotni gradient ve sméru proudéni n (K.m™)
Celkovy ptenos tepla v pudé ¢,,, tak miizeme definovat jako:
Gtot™= qeond 1, conv T Gy, conv T Glat (4.5)

kde:  gcond — je tepelny tok zplisobeny vedenim tepla v pide (W.m®)
§1. conv — je tepelny tok zptisobeny proudénim vody v padé (W.m™)
v, conv — j€ tepelny tok zplisobeny proudénim plynu v padé (W.m™)
q1at — j tepelny tok zplisobeny zménou skupenstvi vody v
pude (W.m®)
Pokud rovnici Cislo 4.4 napiSeme v pravouhlych soutadnicich, dostaneme tvar (Brandl,

2006):

T oT T
g =-2 (E ey + 27 & +- ez)= -Agrad T (W.m?) (4.6)

Pokud je tepelnd vodivost a teplotni gradient konstantni v pritb¢hu celého tizemi a je
ve svém normalnim sméru, je mozné rovnici 4.4 upravit pro energetické piloty (vrty) s

polomérem R a délce 1 (Brandl, 2006):
aT
O =2R > (W) (4.7)

Pro energetické piloty (vrty) vyuzivané pro chlazeni (pfedavani tepla do pudy) nebo
vytapeni (odbérem tepla ze zemé) (obr. 14), popisuje ustaleny stav, kdy se teplota jiz neméni v
dob¢ ¢. Zména teploty je zplisobena stiidanim hustoty tepelného toku v prubéhu této doby, coz

vede ke zméné vnitini energie (Brandl, 2006):
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or o0 0 d
a.,9a 9q

P = ax T oy "oz (Om>sh) (4.8

Pokud diferencidlni rovnici 4.4 rozSifenou o zohlednéni prostorovych soufadnic

skombinujeme s rovnici 4.8 dostaneme (Brandl, 2006):

oT 0?T  9%T  o%T ) _ -1
Pyt (axz + 37 + azz)— a div (grad T)=a AT (Kis™) (4.9)

A
kde: a—je teplotni vodivost a = ; (m*s™)
A —je tepelnd vodivost (W.m K
¢ —je mérna tepelnd kapacita (Jkg' K™
p — je hustota pevného media (kg.m™)

Jestlize v daném kontrolnim objemu je zdroj tepla, pak zakladni rovnice kondukce ma

tvar (Brandl, 2006):

oT Qi 3.1

—_— + —

% a AT e (Km’.s™) (4.10)
kde: Q;—je tepelny vykon ve sledovaném objemu (W)

Rovnici 4.9 v pravouhlych soufadnicich Ize transformovat do véalcovych soufadnic s
polomérem r, azimutem ¢ a osou z. Vysledkem je obecna rovnice vedeni tepla tzv. Fourier-
Kirchhoffova. Ve valcovych soutfadnicich ma tento tvar (Brandl, 2006):

oT (62T 10T , 1 9°T 62T)
ot ar2  ror r2oe? 0z2

(4.11)
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Obr. 14 Teplotni krivky v pude kolem energetické piloty vyuzivané pro vytapeni nebo chlazeni,
predpoklada se staly tepelny tok

)
Cooling:
9 Ak = thermal
temperature conductivity
increase
dT = temperature
dr gradient
r
Heating:
temperature

decrease

o

Zdroj: Brandl, H. Energy foundations and other thermo-active ground structures.

Geotechnique, 56, 2, 2008. 86 s.

Okrajové podminky neboli podminky jednoznacnosti:

Pocatecni podminky

t=f oz 0)proT=0 (4.12)
Okrajové podminky

1. druhu (Dirichletova)
t=f(r9zT) (4.13)

2. druhu (Neumannova)

7).~ GE)
— = - | — )= konst. 4.14
(ax x=0 Ast ( )

specidlni ptipad

(Z—Z)x_o =0 (4.15)

3. druhu (Fourierova)

i (B) 00010 wo
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po uprave pak:

_ (T _ tote
(ax)xzo_ o (4.17)

4.14.1  ZjednoduSené Fourier — Kirchhoffovy rovnice pro 1D a

2D pripady

Stacionarni vedeni tepla

(62T 10T |, 1 0°T 62T) —0
ar2 ' rar  r2dg?  9z2)

(4.18)

Nestacionarni vedeni tepla

1) Nestacionarni vedeni tepla 7= f'(7, t)
Pokud jsou pocatecni i okrajové podminky nezavislé na ¢ a z (napi. vedeni tepla v

okoli koaxialni-trubice nebo U-trubice ve sttednédobém hledisku (n€kolik hodin az né&kolik

let) (Krainer, 2011).
oT 0%T 10T 10 oT
E—a(m+:5)—“[;a+(r5)] (4.19)

2) Nestacionarni vedeni tepla 7= f'(%, ¢, ¢)

Pokud jsou pocatec¢ni nebo okrajové podminky zavislé na r, ¢, Tt (napf. vedeni tepla v

okoli U-trubice v kratkodobém hledisku) (Krainer, 2011).

T (62T 10T | 1 E)ZT)
ac “\arz T rar ' 12 a2

(4.20)

3) Nestaciondrni vedeni tepla 7= f'(; z, t)
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Pokud jsou pocatec¢ni i okrajové podminky nezavislé na ¢ (vedeni tepla v okoli

koaxidlni-trubice nebo U-trubice z dlouhodobého hlediska (roky) (Krainer, 2011).

oT (aZT 10T 62T)
ot “\arz T ror ' 922

(4.21)

4.1.4.2 Nestacionarni vedeni tepla 7T =f (1, ¢)

Fourier — Kirchhoffova rovnice pro 1D:

o) o () o[

or? r or r or or r o0r?

1) Analytické feSeni podle teorie linedrniho zdroje (Ingersoll a kol., 1954) je:

T=-L (% ﬂalﬁ lati pro: = > 20 4.23
= o drj2var 3 plati pro: — (4.23)
kde: p= .

24/ a(t_tl)
2) Analytické feSeni vychazejici z valcového zdroje (Ingersoll a kol., 1954):

rozdil teploty na povrchu vrtu a teploty v neovlivnéném okoli je:
AT=T,-T [-] (4.24)

Tento rozdil odpovida zavedenim G-faktoru zavislym na bezrozmérnych kritériich Fo
a p rovnici:

2TTRwW
A

AT = %G (Fo,P) = G(Fo,P) [] (4.25)

Na (obr. 15) je znazornéna zavislost G-faktoru na bezrozmérnych parametrech Fo a p,

pro bezrozmérny polomér p =1, 2, 5 a 10 (Krainer, 2011).
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Obr. 15 G-faktor v zavislosti na Fourierové cisle Fo a bezrozmérném polomeru p (1,2,5 a 10)

G -faktor
1 -
[T
0.9 Fo. 1}
[T
0.8 " G{Fn.Er
o~ il
' IH™ GiFo.5
I Zaflis B
E M 1] I Giro 10
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E ’,.i'"f ',/" /"‘ _/’
0.4 " o =T LA
0 AT d
' [~ [ [
L1 L1 //
0.2 T e I T H
0.1 it T
| == - __..--".
0 = !
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Fo

Zdroj: Krainer, R. Nové metody hospoddrného dimenzovani systémii s tepelnym cerpadlem a
svislymi zemnimi vrty, Disertacni prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta

strojni, Praha, 18 s.

4.1.4.3  Nestacionarni vedeni tepla T =f (1, ¢, t)

oT (62T 10T 162T)
ot “\orz T ror 2 0?2

(4.26)

Analytické reseni:

vyse uvedena rovnice popisuje vedeni tepla v okoli U-trubice v kratkém Casovém intervalu.

Pro tento pfipad neni v soucasné dob& znamo analytické feSeni.

Numerické reseni:

metoda kone¢nych rozdila (Finite difference method — FDM)
metoda kone¢nych prvkl (Finite element method — FEM)

metoda konecnych objemil (Finite volume method — FVM)

Nekteré priklady feSeni numerickymi metodami jsou zobrazeny na (obr. 16).
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Obr. 16 Priklady reseni numerickymi metodami a zasitovani modelit v okoli stredu vrtu

7
N\

N o

Zdroj: Krainer, R. Nové metody hospoddrného dimenzovani systémii s tepelnym cerpadlem a
svislymi zemnimi vrty, Disertacni prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta

strojni, Praha, 18 s.

4.1.4.4  Nestacionarni vedeni tepla T=f (1, z, 1)

oT (627" 10T 62T)

at - or2  ror 09z2 (4.27)

Analyticko-numerické feSeni této rovnice vyuziva ve své praci (Eskilson, 1987) tzv.

G-funkce.

Pocatecni podminky

T(r,z,0)=T. (K) (4.28)

Okrajové podminky

Bylo experimentalné ovefeno, Ze s dostateCnou piesnosti 1ze teplotu Tg vztahnout k
teploté v poloving hloubky celého vrtu.
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ZjednoduSend hrani¢ni podminka pro povrch terénu je (Ryska, 2006):
T, 0, 1) =T, (K) (4.29)
kde: T —je teplota hornin (K)
T, — je pramérna teplota hornin v okoli vrtu
neovlivnéném odbérem tepla (K)
Pficemz teplota na povrchu terénu pro danou lokalitu je ve skutecnosti o néco nizsi.
Vypocétem bylo ovétfeno, ze chyby pro odbér tepla z hornin vzniklé zanedbanim
geotermického gradientu a teplotnich sezonnich zmén pro z = 0 pro vySe uvedené podminky
jsou mensi jak 1% (Bujok a kol., 2005).
Zakladni hrani¢ni podminky ve vrtu jsou nasledujici (Bujok a kol., 2005):

T(r,z,) =Ty (V) (K) (4.30)
kde: r—je polomér vrtu (m)

Tb(t) — je teplota podél stény vrtu v zavislosti na Case (K)

a tedy:

aT .

=, 2mry A5 | e d. (W.m™ (4.31)
kde:  q;— je pramémy mémy tepelny vykon odvedeny z vrtu  (W.m™)

A - je tepelnd vodivost hornin W.mtK?h

H — je hloubka vrtu (m)

Pfi odbéru tepla z vrtu za vySe uvedenych podminek maji izolinie teploty hornin v
okoli vrtu tvar rota¢nich elipsoidi — viz (obr. 17). Mé&feni teplot bylo provadéno jednak ve
vrtu vystrojeném pro tepelné cCerpadlo, jednak ve specidlnich méficich vrtech

(Bujok a kol., 2005).
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Obr. 17 Izolinie teploty namérené ve vrtu teplotné neovlivnéném (vlevo) a behem chodu

tepelného cerpadla
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Zdroj: Bujok, P. Studie odezvy horninového masivu pro instalace tepelnych cerpadel. VSB —
Technickad univerzita Ostrava, Ostrava, 2005, 35-36 s.

Teplotni odezva v horninach v okoli vrtu na urcity odbér tepla z vrtu pro dany Casovy
interval je pfevedena na soubor bezrozmérnych koeficientt teplotni odezvy, které se oznacuji
jako g-funkce. Celkovy odbér tepla z vrtu je pieveden na soubor ¢asové omezenych tepelnych
pulst, které jsou skladany na principu superpozice. Teplota hornin na stén¢ vrtu v kterémkoli

Case je pak stanovena ptifazenim g-funkei témto odbérovym pulsim (Bujok a kol., 2005).

Rozmérova analyza:

,—1 ,—E /_a_t /_27'[2_2
r=g 2= t=i3  t=22Th (4.32)

Z vysledkli rozmérové analyzy vyplyne zavislost tepelného odporu zeminy na téchto

t
dvou bezrozmérnych parametrech, které popisuji vyse uvedenou g-funkci g (t_ ) :_I—b) (obr. 18).
S
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Tepelny odpor zeminy Ize poté vypocitat ze vztahu:

__1 t T_b) 1
R, = —y (ts' - (KmW™) (4.33)
2
kde: ts— je stacionarni ¢as odbéru tepla z vrtu, tg = 5a (s)

Teplotu na povrchu vrtu popisuje potom rovnice:
To (=T, - qt.R; (K) (4.34)
g-funkce popisujici teplotni odezvu v horninach zptsobenou odbérem tepla z vrtu v

uréitém casovém intervalu (Bujok a kol., 2005):

Obr. 18 Priibeh g-funkci v zavislosti na poctu vrtii
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Zdroj: Bujok, P. Studie odezvy horninového masivu pro instalace tepelnych cerpadel. VSB —

Technicka univerzita Ostrava, Ostrava, 2005, 37 s.

4145  Lokalni procesy v blizkém okoli U-trubice

V piedchozich kapitolach jsou popsany globdlni zmény teploty v okoli vrtu kdy r >
v, tedy mezi sténou vrtu a neovlivnénym okolim. V této kapitole jsou probrany lokalni
procesy v blizkém okoli zemniho vyméniku tedy mezi teplonosnou kapalinou proudici v

potrubi a sténou vrtu tedy kdyz r < ry.
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Dtlezitym parametrem pro dimenzovani vrtl je celkovy teplotni odpor Ry vrtu vici
ptestupu tepla z hornin do nemrznouci smési proudici v kolektoru (obr. 19). Z podstaty této
veli¢iny je Zadouci z hlediska efektivniho piestupu tepla z hornin do kolektoru, aby Ry byl co
nejnizsi. Tato podminka je splnéna, pokud:

- materidl vyplné vrtu mé co nejvyssi tepelnou vodivost,
- trubky kolektoru maji po celé délce vrtu stejnou roztec a jsou co nejblize sténé vrtu,

- arezim proudéni nemrznouci smési v kolektoru je turbulentni (Bujok a kol., 2005).

Obr. 19 Tepelny odpor vrtu Rvw:a zeminy R:

tekutina N okolni zemina

sténa potrubi -

vypliovy material

sténa vrtu T%‘
|

|
Zdroj: Krainer, R. Nové metody hospoddrného dimenzovani systémii s tepelnym

cerpadlem a svislymi zemnimi vrty, Disertacni prace, Ceské vysoké uceni technické v

Praze, Fakulta strojni, Praha, 18 s.

Stfedni teplota teplonosné latky podle teploty v misté vrtu a celkového tepelného
odporu vrtu se vypocte ze vztahu:
tw =tut - Gt . Rurt (K) (4.35)
Celkovy tepelny odpor vrtu Ry je souctem tepelného odporu vyplnového materialu
Rvm a poloviny tepelného odporu potrubi R, a tepelného odporu konvekci Ryony na vnitini

stran¢ potrubi jak je patrno v nasledujicim vztahu.

Rure = Ry +-20k0m (KmW?)  (436)
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Pro tepelny odpor vyplilového materidlu mezi U-trubici a vrtem miizeme psat napiiklad

dle autora (Paula, 1996), nasledujici vztahu pro jednoduchou U-trubici.

1

K.mw™*
bl B <d1ﬂ‘t>61 ( )
vm-P0- dp

(4.37)

Rym =

kde:  Aym— je soudinitel tepelné vodivosti vypliiového materialu (W.m™*.K™)
dvrt — je pramér hloubeného vrtu (m)

dp — je vnitini pramér U-trubice (m)

Tab. 3 Parametry pro vypocet tepelného odporu vypliiového materialu dle autora Paula

A0 Al B C
B, 14.450872 20.100377 17.44268 21.90587
B, -0.8176 -0.94467 -0.605154 -0.3796
R 0.997096 0.992558 0.999673 0.9698754

Zdroj: Paul, N. D., The Effect of Grout Thermal Conductivity on Vertical Geothermal Heat
Exchanger Design and Performance, M.Sc. thesis, South Dakota University. 1996

V tabulce 3 uvedené vyse oznacuji hodnoty A0, A1, B a C rtizné usporadani potrubi ve

vrtu. Velikost tepelného odporu v zavislosti na umisténi potrubi ve vrtu je vidét na obr. 11.

Pro tepelny odpor potrubi R, U-trubice miizeme psat jednoduchy vztah vedeni tepla

valcovou sténou:

I i
n —_—
R=_to0 (KmWw™  (4.38)
P 2w A,
kde:  rp—je vnéjsi polomér U-trubice (m)
I'o — je vnitini polomér U-trubice (m)
Ap — je soucinitel tepelné vodivosti materialu U-trubice (WmtK™
Pro tepelny odpor konvekci na vnitini stran€ potrubi mizeme psat:
Riom= —— 1
oV 2 2 d 0 (KmW™)  (4.39)
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Nu 4,
kde: %o~ do - je soucinitel piestupu tepla z proudici teplonosné kapaliny do stény

U-trubice (Wm2K™)  (4.40)
do — je vnitini pramér U-trubice (m)
Aw — je soucinitel tepelné vodivosti teplonosné smési (W.mtK™

4.2 Experimentalni ¢ast

V této Casti prace je blize specifikovano misto méfeni. V této souvislosti jsou uvedeny
vysledky provedeného geologického prizkumu a TRT testu. Dale je zde uveden pichled a

vystrojeni méfenych vrtl, zpisob a umisténi teplotnich ¢idel ve vrtech.

r

4.2.1 Charakteristika mista méreni

- pozemek na parcelach €.661/4 a 661/5; k.u. Dolni Mécholupy, okres HI. m. Praha,

- GPS:50°3724,084"N, 14°32"'51,468"E,

- pozemek okolo nové budovy Skoliciho centra spolecnosti VESKOM s.r.0.,

- Dolnomé&cholupskéa 522/12a, 102 00 Praha 10, pobliZ Zelezni¢ni trati Praha Hostivar —
Riéany, cca 560 m.n.m.,

- povrch terénu je plochy.

Geologicky prizkum provedla firma GESTEC, s.ro. ve spolupraci s firmou
STAVEBNI GEOLOGIE — Geosan s.r.o., ktera realizovala vrtné prace. V ramci prizkumu
bylo vyhloubeno 9 vrtli V1-V9 do hloubky 113 m pro tepelnd cerpadla. Déle byl vyhlouben
prizkumny vrt HV-1 pro budouci vrtanou studnu.

Geologicky profil byl zdokumentovan na vrtech VT1, VT2, VT3 a VT9. Nejsvrchnéjsi
¢ast profilu je tvofena navazkami (ndsyp), jejichZ mocnost se mirné¢ zmensuje smérem k
severu. V nejjizn€j$i ¢asti pozemku dosahuji navazky mocnosti 9,5 m, v severni ¢asti pak
kolem 4 m. V podlozi navaZzek se nachéazi Sedocerné jilovité biidlice letenského souvrstvi.
Bfidlice jsou ve svrchnich cca 5 m silné az mirné navétralé. Dale do hloubky jsou bfidlice jiz

pevné. V hlubSich partiich jsou horniny masivni a misty siln¢ rozpukané, cemuz nasvédcu;ji
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siln¢ pfitoky podzemni vody do vrtd a vyrazn€¢ mensi odpor kladeny vrtné soupravé pfi
hloubeni. Rozpukané polohy se nachdzeji v hloubkach od 30 do cca 80 m pod terénem.
Geologicky popis hornin s grafickym znézornénim je uveden v ptiloze. Hladina podzemni
vody byla ve vSech vrtech narazena v hloubkach 10-12 m pod terénem.

V ramci prizkumu geologickych pomérti v dané lokalité byla provedena zkouska
teplotni odezvy horninového prostfedi (Thermal Response Test — TRT). Tuto zkousku
provedla opét firma GESTEC, s.r.o. Z této zpravy vyplyva, Zze primérné hodnoty tepelné
vodivosti, resp. tepelného odporu vrtu jsou:
=29 Wm'K"

Ry=0,137 Km.W"

kde: A - tepelna vodivost hornin (W.m K
R — celkovy vnitini tepelny odpor vrtu (K.m.W™)

Nad kazdym vrtem je umisténo ¢idlo v hloubce 0,2 m pod povrchem pro sledovani
teploty tésné pod povrchem. Ve vrtech VT1, VT2, VT3, VT4 a VT9 byla nainstalovana 4-
vodicova teplotni Cidla, kazdé s vlastnim elektrickym vodi¢em pro pfenos méfenych dat.
Hloubkové rozmisténi Cidel je navrZeno tak, aby byl co nejlépe pokryt cely zastizeny
geologicky profil. Cidla byla instalovana vzdy mezi vzestupnou a sestupnou vétev HDPE
potrubi (obr. 20), s vyjimkou monitorovaciho vrtu VT9, ktery nebyl vystrojen geotermalni
sondou a kde byla ¢idla osazena pfimo na injektazni potrubi bez dalsi vystroje. V kazdém vrtu
jsou ¢idla umisténa v téchto hloubkach:
1.¢idlo — hloubka 8-9 m pod terénem — nezvodnély kvartérni pokryv,
2.¢idlo — hloubka 20 m pod terénem — zvodnélé jilovité bridlice,
3.¢idlo — hloubka 50 m pod terénem — rozpukany masiv, polovina vrtu,

4.¢idlo — hloubka 100 m pod terénem — rozpukany masiv, poloha blizko dna vrtu.

Vystrojeni jednotlivych vrtii je uvedeno v nésledujici tabulce 4.
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Tab. 4 Prehled vrtui a jejich finalni uprava

VRT VYSTROJ POZNAMKA

GEROTOP 2x40x3,7 mm; osazena

VT1 | 4 teplotni ¢idla; tamponovani v celé
délce vrtu

GEROTOP 4x32x2,9 mm; osazena

VT2 | 4 teplotni ¢idla; tamponovani v celé
délce vrtu

GEROTOP 2x40x3,7 mm; osazena

VT3 | 4 teplotni ¢idla; tamponovani v celé
délce vrtu

GEROTOP 4x32x2,9 mm; osazena

VT4 | 4 teplotni ¢idla; tamponovani v celé

vrt je napojen na tepelné ¢erpadlo a
vyuZivan pouze k vytapéni

vrt je napojen na tepelné ¢erpadlo a
vyuZivan pouze k vytapéni

vrt je napojen na tepelné ¢erpadlo a
vyuZivan pouze k vytapéni

vrt je napojen na tepelné ¢erpadlo a
vyuzivan pouze k vytapéni

délce vrtu
bez vystroje, osazena 4 teplotni bez vystroje, vrt bude slouzit pro
VT9 ¢idla na injektazni potrubi, tlakova | monitorovani siteni teplotnich zmén
injektaz do okoli vrtG V1-4

Obr. 20 Zpiisob umisteni cidel mezi jedntolivé vetve HDPE potrubi

Pouzita ¢idla jsou typu Pt1000 A s rozliSenim 0,1 °C absolutné€ a citlivosti az 0,01 °C s
délkou ptivodniho kabelu, odpovidajici hloubce jeho ulozeni. Tento kabel je odolny proti
mechanickému poSkozeni a pronikani vlhkosti.

Teplota vzduchu nad povrchem byla zaznamenéavana ¢idlem typu ATF 2 KTY 81.210
umisténym na vychodni fasad¢ budovy ve vysce 2,5 metru.

Teplotni ¢idla méfici teplotu teplonosné smési na vstupu/vystupu do jednotlivych vrta
jsou typu Pt100. Impulsni vodoméry, které se nachazi na vstupu do jednotlivych vrtli jsou

typu GWF MTW?3 (obr.21). Umisténi jednotlivych méficich prvki je zndzornéno na (obr 23).
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Obr. 21 Schéma umisteni teplotnich c¢idel a impulsnich vodoméru

Rozvodnice
| Impulsni vodomér vrtu VRT2 |:TePIOtn|' gidlo na vstupu do vrtu VT2 | SLINK 1
Impulsni vodomér vrtu VT [VRTT] Ha; lotni Zidlo na vstupu do vrtu VTL | SONK 2

| Impulsni vodomér vrtu Wﬂ\VRT 3 /I,T plotni Gidlo na vstupu do vrtu VT3 | KOLEKTOR 1

| Impulsni vodomér vrtu VT4 [VRT 4 |;T plotni idlo na vstupu do vrtu VT4 | KOLEKTOR 2]

[VaTZ] /P—Ep!gtn:‘#P na vystupu z vriu VT2 | _
,m: IatniEi#L na vystupu z vriu VT1 | B
)Te Iptni (':l'm: na vystupu z vrtu VT3 |
,m }Te Ibtni Eim: na vystupu z vriu VT4 | _
Vstup
do 3achty

Tyto vrty odebiraji nizkopotencialni energii ze zemé a pifivadéji ji na vyparniky tfech
tepelnych Cerpadel:
2x IVT GREENLINE HT PLUS E17 — tepelny vykon 16,2 kW,
1x IVT PREMIUMLINE EQ E13 — tepelny vykon 13,3 kW.

Sledované vrty jsou vyuzivany v zimnich mésicich pro vytapéni. V letnich mésicich se
témito vrty budova nechladi, ¢ili nedochdzi k ,,nabijeni* horninového masivu.

V primarnim okruhu je pouzito jako teplonosné médium voda s 33% nemrznouci
smési v podobé ethylalkoholu.

Tento systém je v provozu od zafi 2008 a meétfeni se provadi od 1.3.2011, cili
provedena meéteni zachyti teplotni zmény tohoto systému od ¢tvrté do Sesté topné sezony.
Posledni zpracovana data jsou z 31.8.2014.

Signaly jakoz to vystupy z teplotnich ¢idel jsou zpracovavany a poté cCiselné
prezentovany na rozvadéci umisténém na povrchu v jiho-vychodni ¢asti monitorovaného
pozemku (obr.22). VeSkera naméfend data se uchovavala na server umistény v misté mefeni,

ze kterého bylo umoznéno nésledné data ulozit do souboru typu excel.
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Obr. 22 Venkovni rozvadec Obr. 23 Impulsni vodomer a teplotni cidla

4.2.2 Utlumova hloubka

Pro atlum tepelné viny v pudé¢ je charakteristicka tzv. utlumova hloubka L (obr. 24),
kterd z&visi na vlastnostech pidy a na periodé kolisani teploty. Pro ro¢ni kolisani teploty je
hodnota L zhruba 19x vé&tsi, nez je utlumova hloubka pro denni kolisani. V hloubce z = L je
amplituda 0,37 amplitudy povrchu a v hloubce z = 3L se amplituda snizuje zhruba na 0,05
amplitudy povrchu. Vezmeme-li jako stiedni hodnoty puidy tepelnou vodivost 0,95 W.m™K™a
tepelnou kapacitu C = 1,9 MI.m>®K™ , potom pro denni kolisani teploty je L = 12 cm, pro
ro¢ni L = 229 cm a pfi dennim kolisani teploty na povrchu se prakticky neprojevi denni

vykyvy teploty jiz v hloubce 36 cm (Kutilek, 1978.)

Obr.24 Kolisani teploty v zavislosti na hloubce

— leplota (
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\\‘ \\
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g
§ 3
ERY P
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Zdroj:Kutilek, M.. Vodohospodarska pedologie. SNTL, Praha, 1978. 93 s.
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Pro vypocet utlumové hloubky Ize vyuzit vzorce podle Kutilka (1978):

>\ 1/2
L=(%) (m) (4.41)
kde: a — teplotni vodivost (m*s™)
 — uhlova frekvence s

Za uhlovou frekvenci pro ro¢ni kolisani teplot 1ze dosadit podle (Kutilka, 1978) idaj

1,99 .107 s, Teplotni vodivost Ize ur¢it ze vztahu:

_A 2 -l
a= e (m”.s™) (4.42)
kde: A —soucinitel tepelné vodivosti hornin (W.m K
p — objemova hmotnost (kg.m’3)
¢ — mérna tepelna kapacita (Jkg' K™

Pro znazornéni rytmického pribéhu teplot v riiznych hloubkach v padé lze vyuzit

rovnice (4.43) dle autora Kutilka (1978). Tato rovnice ve svém vypoctu vyuziva vyrazu

Tao exp (_TZ), ktery poc€ita s rozkmitem venkovni teploty a dale pocita s utlumovou hloubkou

a s danou hloubkou v ptidé€. Z tohoto diivodu je vhodné tuto rovnici vyuZit pro znazornéni

prib&hu teplot ve vrtu, ktery neni zasaZzen odbérem tepla tepelnymi Cerpadly.

T(z,t) =T + Ty exp (_TZ) sin (oot - %) (K) (4.43)
kde: T - stfedni hodnota teploty b&hem periody (K)

T 40 — amplituda teploty na povrchu (K)

z — hloubka (m)

L —tlumova hloubka (m)

@ —uhlova frekvence s™)

t—Cas (s)
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Pro znazornéni rytmického pribéhu teplot v riznych hloubkach v pidé okolo vrth
zasazenych odbérem tepla tepelnych Cerpadel je vhodné vyuzit rovnici volného netlumeného
kmitani. Tato rovnice (4.44) pocitd s vyrazem At4,, ktery lépe vyjadiuje prabéh teplot
v danych hloubkach okoli vrtu, ve kterém teplota pidy kolisd vlivem odbéru tepelnych

¢erpadel, respektive vlivem stfidani teplot venkovniho vzduchu.

t,=t;, +Aty, .sin(Q.t—@,) (K) (4.44)
kde: t.— teplota horninového masivu v hloubce z (K)

t.” - stiedni teplota horninového masivu v hloubce z (K)

At,. — amplituda oscilace kolem teploty 2. (K)

7 — potadové Cislo dne v roce (den)

@, — pocatecni faze kmitu (rad)

Q — Ghlova rychlost (2 . m/ 366 rad.den™)

4.2.3 Soucinitel prestupu tepla a podobnostni kritéria

Ke sdileni tepla proudénim (konvekci) dochazi naptiklad i pti styku kapaliny s pevnou
sténou. Pfi tom dochdzi k ochlazovani nebo ohifivani tenké vrstvy tekutiny pii sténé podle
toho, zda je teplota stény vici tekuting vyssi nebo nizsi. Tento rozdil teplot vrstev pak
zpusobuje piirozené proudéni. Na (obr. 25) v pfipadé a) je znazornéna situace, kdy sdileni
tepla nastava proudénim z tekutiny do stény, a v ptipadé b) je znazornén prubeh, kdy sdileni
tepla proudénim probihd ze stény do tekutiny. Rovnice, kterd vyjadiuje tepelny tok pii sdileni

tepla proudénim, je dana vztahem (4.45).
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Obr. 25 Sdileni tepla proudénim

b) \
tekutina
1 sténa
Q,

a)

tekutina

Qc

at

Zdroj: Adamovsky, R., Neuberger, P. 2003. Termomechanika II, termodynamika par, vihky

vzduch, sdileni tepla. Ceskd zemédélskd univerzita v Praze — technickd fakulta, Praha, 122 s.

Q= a.S (ts — ty) (W) (4.45)
kde: Q;— tepelny tok (W)

o — soucinitel prestupu tepla (W.m2.K™"

t; — teplota teplosménné plochy (K)

tx — teplota tekutiny mimo termokinetickou mezni vrstvu o (K)

Soucinitel piestupu tepla a udava tepelny tok sd&leny povrchem S = 1m” pii rozdilu
teplot 1K mezi teplotou tekutiny # a teplotou teplosménné plochy # za 1s. Soucinitel prestupu

tepla je funkci mnoha proménnych.
a=f(wtst, A cp ¢, Ly, Ly L, ..) (Wm2K")  (4.46)

Z tohoto diivodu se v praxi pro urCeni soucinitele pfestupu tepla vyuziva teorie

podobnosti.

Geometricka podobnost

Vyjadiuje podobnost tvaru teplosménné plochy. Geometrické kritérium podobnosti je
zde tvofeno pomérem charakteristickych rozméri teplosménné plochy. Geometrické kritérium

podobnosti pro proudéni tekutiny trubkou vyjadfuje pomér D . L™.
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Hydrodynamickd podobnost

Vyjadiuje podobnost volného nebo nuceného proudéni tekutin. Je urcena
hydrodynamickym kritériem podobnosti. Zakladni hydrodynamické kritérium pro nucené

proudéni tekutiny je Reynoldsovo kritérium.

Re = - () (4.47)
kde: w —rychlost proudici tekutiny (m.s™)

d — pramér potrubi (m)

v — kinematicka viskozita proudici tekutiny (m*s™)

Fyzikélni podobnost tekutin pti sdileni tepla vyjadiuje Prandtlovo kritérium.

Pr =- (-) (4.48)
kde: v — kinematicka viskozita proudici tekutiny (m*s™)
a — teplotni vodivost (m*s™)

Teplotni vodivost je definovana vztahem.

a = pip (m2s™) (4.49)
kde: 4 — soucinitel tepelné vodivosti (Wm' K™

p — hustota proudici tekutiny (kg.m™)

¢, —mérnd tepelnd kapacita proudici tekutiny

za stalého tlaku (Jkg' K™

Termokinetickda podobnost

Vyjadiuje podobnost transportu tepla mezi sténou a proudici tekutinou. Zakladni
termokinetické kritérium vyjadfujici podobnost pfenosu tepla proudénim a vedenim

v termokinetické mezni vrstvé tekutiny je Nusseltovo kritérium.
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kde: a— soucinitel pfestupu tepla
d — primér potrubi

A — soucinitel tepelné vodivosti

) (4.50)

(W.m2.K"

(m)
(W.m' K

Upravou rovnice 4.47 1ze dostat vztah pro vypoéet souéinitele piestupu tepla.

__ Nud

d

(Wm2 K"  (4.51)

Obecna kriterialni rovnice pro sdileni tepla proudénim, pii kterém nedochézi ke zméné

skupenstvi ma tvar v ptipadé nuceného proudéni tekutiny:

Nu =f(Re, Pr)

) (4.52)

Ptestup tepla v ptipadé laminarniho proudéni trubkou o délce L (m) a praméru d (m)

vyjadiuje rovnice (4.53) dle autora (Sazima et. al, 1993).

a’s.d1
As

N, =29 = (365 +

di 0,14
0,0668.Re.Pr. T (#S) ,
2 .
3 HUst

1+0,045(Re.Pr 1)
kde: /s — soucinitel tepelné vodivosti teplonosné kapaliny
Re — Reynoldsovo kritérium
Nu — Nusseltovo kritérium
Pr — Prandtlovo kritérium
Gr — Grashofovo kritérium
di — vnitini primér potrubni sondy

L — délka potrubni sondy

s — dynamicka viskozita pti stiedni teploté teplonosné

kapaliny
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s — dynamicka viskozita pti stfedni teploté vnitini stény

trubky vymeéniku (Pa.s)

Rovnice 4.53 ma platnost v mezich:

Re < 2300; Gr > 25000; 10* > Re.Pr.% > 10"

Ptestup tepla v ptipadé turbulentniho proudéni trubkou o délce L (m) a priméru d (m)

vyjadtfuje rovnice (4.54) dle autora (Pethukova, 1970).

N = (g).Re.Pr 0
“ 1,07+12,7.\/§.<Pr§—1>
kde: f =1[1,82.log(R,) — 1,64]2 )

Rovnice 4.54 ma platnost v mezich:

10°< Re < 5.10% ;0,5 < Pr < 200
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5 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou uvedeny vysledky z jednotlivych méteni. Jelikoz méteni probihalo
na rizn¢ vystrojenych vrtech, kapitoly jsou ¢lenény podle vystrojeni vrtl. Nejveétsi prostor
zaujima problematika teplotnich zmén v okoli vrt v celém priabéhu méteni. Zejména pak na
zacCatku a na konci topnych sezon. Dale jsou uvedeny vysledky z méfeni pribehu regenerace
vrtu VT1, vysledky z méfeni teplot teplonosné smési a vysledky z méfeni vykont

jednotlivych vrta.

5.1 Pribéh teplot v okoli vrti vystrojenych jednoduchou
U-trubici

VRT VTI

Topné obdobi 2011/2012

Topné obdobi 2011/2012 zacalo 15. 9. 2011 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 19 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 7 °C. V tento den v 15:00 hodin byly teploty
ve sledovanych metrech nésledujici: v 0,2 m 17,1 °C, v 9 m 9,9 °C, ve 20 m 9,7 °C, ve 100 m
10,5 °C. Naproti tomu teploty v tento den a €as v referencnim vrtu VT9 byly nasledujici:
vI9m 10,7 °C, ve 20 m10,1 °C, ve 100 m 10,8 °C. Tedy oproti referenénimu vrtu VT9 doslo
ve vrtu VT1 k poklesu teploty na zac¢atku topné sezony 2011/2012 o hodnoty: v9 m o 0,8 K,
ve20mo0 0,4 K, ve 100 m 0 0,3 K.

Po tomto datu byl zahdjen odbér tepla tepelnymi cerpadly. Topna sezona trvala do
26. 4. 2012, to je 225 dni. Ktivky shodné¢ klesaji vlivem klesajici venkovni teploty a odbérem
tepelného Cerpadla. Minimalni hodnoty v této topné sezoné pro jednotlivé méiené hloubky
byly néasledujici. V 0,2 m byla minimalni teplota -0,2 °C 14. 2. 2012. V 9 m byla minimalni
teplota 2,1 °C 16. 1. 2012. Ve 20m byla minimalni teplota 2,7 °C rovnéz 16. 1. 2012. Ve 100
m byla minimalni teplota 2,3 °C také 16. 1. 2012. Z té€chto hodnot je patrné, ze teplotni ¢idlo
instalované v hloubce 0,2 m reflektuje spiSe venkovni teplotu. Zatimco teplotni cidla
instalovana v hloubkach 9 m, 20 m a 100 m reaguji na odbér tepelného Cerpadla a dosahuji

svého minima ve stejny den.
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Od 10. 1. 2012 do 20. 1. 2012 se teploty v hloubkach 9 m, 20 m a 100 m pohybuji
mirné nad svymi minimy. Od dne 20. 1. 2012 do 19. 11. 2012 se uzaviraci armaturou uzaviel
pratok vrtem VTI. Od tohoto data maji kiivky teplot v hloubkach 9 m, 20 m a 100 m
vzrustajici tendenci. Tento experiment je blize popsan v kapitole 4.2.4. Zajimavé je, ze
minimum venkovni teploty nastava az od 31. 1. 2012 do 13. 2. 2012, kdy se venkovni teploty
pohybovali i pfes den pod bodem mrazu. I pfes tento fakt teploty ve sledovanych hloubkéach
stoupaji. Naproti tomu teplota v hloubce 0,2 m dale klesa a surcitym zpozdénim spise
kopiruje prubéh venkovni teploty. Od 10. 1. 2012 do 9. 2. 2012 (31 dni) teploty v hloubkach
9 m, 20 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, ze teploty v jednotlivych
hloubkach dosahuji v priméru jiz 96 % svych hodnot na zacatku topné sezony 2011/2012.

Vsechna tato data odpovidaji pribéhu zimniho obdobi, kdy je moZno fici, Ze zima
2011/2012 byla mirn&jsi a celkové zimni obdobi bylo kratsi. Pocet dni, kdy bylo pies den pod
2 °C bylo 20. Vyznamné teploty jsou uvedeny v tabulce 5. Priibéh je znadzornén na (obr. 26).

Obr. 26 Teploty horniny ve vrtu VT1 v priibéhu topné sezony 2011/2012

VT1 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezéony 2011/2012

40

Teplota v
hloubce 0,2 m
Teplotav
hloubce 9 m

35 —

30 —

Teplota v
hloubce 20 m

Teplota v
hloubce 100 m

Venkovni teplota

25 H-HH— ——

teplota (°C)

Topné obdobi 2012/2013

Topné obdobi 2012/2013 zacalo 19. 9. 2012 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 17 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 8 °C. Pfed zahajenim topné sezony byly
teploty ve sledovanych metrech nésledujici: v 0,2 m 15,9 °C, v 9 m 9,7 °C, ve 20 m 9,7 °C,
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ve 100 m 10,4 °C. Teploty v referencnim vrtu VT9 ke dni 19. 9. 2012 byly nasledujici.
V9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,2 °C, ve 100 m 10,9 °C. Oproti referenc¢nimu vrtu VT9 doslo ve
vrtu VT1 k poklesu teploty na zacatku topné sezény 2012/2013 o hodnoty: v9 mo 1 K, ve 20
mo0,5Kave100mo 0,5 K.

Po tomto datu tepelnd cerpadla zahijila odbér tepla. Topnd sezéna trvala do
22. 4. 2013, to je 216 dni. Kfivky maji klesaji tendenci vlivem klesajici venkovni teploty a
vlivem odbéru tepelnych cerpadel. Minimalni hodnoty v topné sezéneé 2012/2013 pro
jednotlivé métené hloubky byly nasledujici. V 0,2 m byla minimalni teplota 1,42 °C
30. 1. 2013. V9 m byla minimalni teplota 2,95 °C 23. 1. 2013. Ve 20 m byla minimalni
teplota 3,5 °C rovnéz 23. 1. 2013. Ve 100 m byla minimalni teplota 3,2 °C také 23. 1. 2013.
Opét je mozno konstatovat, ze teplotni Cidlo instalované v hloubce 0,2 m kopiruje spiSe
venkovni teplotu. Zatimco teplotni ¢idla instalovana v hloubkach 9 m, 20 m a 100 m reaguji
na odbér tepelného ¢erpadla a dosahuji svého minima ve stejny den.

Po 23. 1. 2013 se teploty v hloubkach 9 m, 20 m a 100 m drzi nad svymi minimalnimi
hodnotami, avSak zadny vyrazny rlst teplot neni sledovéan. Teploty osciluji té€sn€ nad svymi
minimy az do cca 8. 4. 2013. Po tomto datu je vidét, Ze odbéry tepelnych Cerpadel klesaji
s ohledem na vzrlstajici venkovni teplotu a teploty v jednotlivych hloubkéach stoupaji a
muzeme sledovat pozvolny rust teplot. V topné sezénné 2012/2013 je zaznamenan jeden
teplotni vykyv ktery nastal od 11. 3. 2013 do 24. 3. 2013. V tomto obdobi venkovni teploty
pfes den klesaly na hodnoty okolo 2 °C. Tento fakt podpofilo mé&feni, kde teplotni ¢idlo
instalované v hloubce 0,2 m naméfilo minimalni hodnotu. Od 8. 4. 2013 do 8. 5. 2014 (31
dni) teploty v hloubkdch 9 m, 20 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, Ze
teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji v priiméru jiz 95 % svych hodnot na za¢atku topné
sezony 2012/2013.

Vsechna tato data odpovidaji pribéhu zimniho obdobi, kdy je mozné fici, ze zima
2012/2013 byla celkové delsi a ucelengjsi oproti ptedchozi sezéng. V celém sledovaném
obdobi jsem zaznamenal jeden teplotni vykyv ktery probehl od 11. 3. 2013 do 24. 3. 2013.
Vyznamné teploty pro tuto topnou sezonu, které probihaly ve vrtu VT1 jsou uvedeny

v tabulce 5. VSe je znazornéno na (obr. 27).
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Obr. 27 Teploty horniny ve vrtu VT1 v priitbéhu topné sezony 2012/2013

VT1 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2012/2013
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Topné obdobi 2013/2014

Topné obdobi 2013/2014 zacalo 18. 9. 2013 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 16 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 6 °C. Pfed zahajenim topné sezony byly ve
sledovanych metrech naméteny nasledujici hodnoty: v 0,2 m 14 °C, v9 m 11,6 °C, ve 20 m
11,3 °C, ve 100 m 10,2 °C. Zaroven byly zjistény teploty v referen¢nim vrtu VT9 ke dni
18. 9. 2013, které byly nésledujici. V9 m 10,6 °C, ve 20 m 10,2 °C, ve 100 m 10,7 °C.
Je moZné fici, Ze oproti referencnimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT1 k riistu teploty na zacatku
topné sezény 2013/2014 o hodnoty: vO m o 1 K, ve 20 m o 1,1 K. Naproti tomu v hloubce
100 m doslo k poklesu o 0,5 K. Tento jev lze ptisoudit k tomu, ze ve vrtu po topné sezénné
2012/2013 po celou dobu proudila teplonosnd kapalina, kterd po Cas teplejSich mésicl vrt
zregenerovala 1épe. Caste&ny priitok vrtem vznikl netdsnosti servoventild.

Po 18. 9. 2013 tepelna cerpadla zahdjila odbér tepla a pracovala az do 23. 5. 2014, to
je 249 dni. Ktivky maji klesaji tendenci v zavislosti na klesajici venkovni teploté a vlivem
odbéru tepelnych cerpadel. Minimdlni hodnoty v topné sezén€ 2013/2014 pro jednotlivé
métené hloubky byly nésledujici. V 0,2 m byla minimalni teplota 1,58°C 6. 2. 2014. V9 m
byla minimalni teplota 1,7 °C 1. 1. 2014. Ve 20 m byla minimdlni teplota 2,1 °C rovnéz 1. 1.
2014. Ve 100 m byla minimalni teplota 1,9 °C také 1. 1. 2014. Zde je vidét stejny zaver jako

v ptedchozich sezondch. Teplotni ¢idlo instalované v hloubce 0,2 m kopiruje spiSe venkovni
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teplotu. Naproti tomu teplotni ¢idla instalovana v hloubkdch 9 m, 20 m a 100 m reaguji na
odbér tepelnych cerpadel a dosahuji svého minima ve stejny den.

Po 1. 1. 2014 teploty v hloubkadch 9 m, 20 m a 100 m vzrustaji a odbéry tepelnych
Cerpadel klesaji s ohledem na vzristajici venkovni teplotu. V topné sezéné 2013/2014 neni
mozné sledovat zadny razantni teplotni vykyv. Zaroven je vidét, Ze minimalni hodnoty
v méfenych hloubkéach odpovidaji obdobi nejvétsich mrazl, kdy venkovni teploty dosahovaly
1 pfes den zapornych hodnot. Opét je zde mozné fici, Ze zimni sezéna 2013/2014 byla
dosahlo pozvolna. Rovnéz ptichod teplejSiho obdobi byl pozvolny a nebylo mozné sledovat
teplotni skoky. V obdobi nejvétsiho narlstu teplot v méfenych hloubkach, od 1. 3. 2014 do
31. 3. 2014 (31 dni) teploty v hloubkdch 9 m, 20 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je
mozné fici, Ze teploty v jednotlivych hloubkéach dosahuji v priméru jiz 76 % svych hodnot na
zacatku topné sezony 2013/2014.

Tyto zévéry odpovidaji pribéhu zimniho obdobi, kdy je mozné fici, ze zima
2013/2014 byla podobné sezoné 2012/2013. Nastup chladnych dni byl pozvolny, rovnéz i
ptichod teplejSich dni byl postupny. V celém méfeném obdobi nejsou sledovany zadné
vyrazné teplotni vykyvy. Vyznamné teploty tohoto topného obdobi ve vrtu VT1 jsou uvedeny

v tabulce 5. VSe je znazornéno na obr. 28.

Obr. 28 Teploty horniny ve vrtu VT1 v pritbéhu topné sezony 2013/2014

VT1 - teploty horniny v danych metrech v pribéhu topné sezény 2013/2014
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Tab.5 Vyznamné teploty v jednotlivych hloubkach vrtu VTI

VRT VT1

Topné obdobi 2011/2012 Topné obdobi 2012/2013 Topné obdobi 2013/2014

Maximaini | Minimalni | Primérna | Maximaini | Minimalni | Primérna | Maximaini | Minimalni | Primérna
teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)

€ 0,2 19,8 0,2 9,3 19,1 1,4 9,8 18,4 1,6 10,5

E 9 14,8 2,1 8,9 10,2 2,95 7,4 12,8 1,7 9,2

'§ 20 14,7 2,7 9,2 10 3,5 7,6 12,1 2,1 9,2

T 100 14,6 2,3 9,4 10,5 3,2 8 11,5 1,9 8,6
VRT VT3

Topné obdobi 2011/2012

Topné obdobi 2011/2012 zacalo 15. 9. 2011 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 19 °C, no¢ni teploty nabyvaly hodnot okolo 7 °C. V tento den byly teploty ve
sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 17,0 °C, v 9 m 9,7 °C, ve 20 m 9,7 °C, v 50 m
9,8 °C, ve 100 m 10,5 °C. Naproti tomu teploty v tento den v referencnim vrtu VT9 byly
nasledujici: v 9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,1 °C, v 50 m 10,1 °C, ve 100 m 10,8 °C. Tedy oproti
referencnimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT3 k poklesu teploty na zacatku topné sezony
2011/2012 o hodnoty: vOmo 1,0K,ve 20m o0 0,4 K, v50mo 0,3 K, ve 100 m 0 0,3 K.

Po 15. 9. 2011 byl zahajen odbér tepla tepelnymi Cerpadly. Topnd sezona trvala do
26. 4. 2012, to je 225 dni. Ktivky shodné klesaji vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem
odbérl tepelnych cerpadel. Minimalni hodnoty v této topné sezon€ pro jednotlivé meétené
hloubky byly tyto. V0,2 m byla minimalni teplota -1,74 °C 12. 2. 2012. V9 m byla
minimalni teplota 2,8 °C 2. 2. 2012. Ve 20 m byla minimalni teplota 2,8 °C rovnéz
10. 1. 2012. V 50 m byla minimalni teplota 2,9 °C 10. 1. 2012 a ve 100 m byla minimalni
teplota 3,2 °C také 10. 1. 2012. Op¢ét je vidét, Ze €idlo instalované v hloubce 0,2 m kopiruje
s urcitym zpozdénim spiSe venkovni teplotu. Zatimco teplotni ¢idla instalované v hloubkach 9
m, 20 m, 50 m a 100 m reaguji na odbér tepelného cerpadla a dosahuji svého minima ve
stejny den.

Od 10. 1. 2012 do 15. 2. 2012 se teploty v hloubkdch 9 m, 20 m, 50 m a 100 m
pohybuji okolo 5 °C. Vrt VT3 byl po celou dobu méteni otevien a proudila jim teplonosna
kapalina. Ode dne 10. 1. 2012 do 9. 2. 2012 (31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a

100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji
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v priméru jiz 60 % svych hodnot na zacatku topné sezény 2011/2012. Vyznamné teploty

tohoto topného obdobi ve vrtu VT3 jsou uvedeny v tabulce 6. Vse je zndzornéno na (obr. 29).

Obr. 29 Teploty horniny ve vrtu VT3 v priibéhu topné sezony 2011/2012

VT3 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2011/2012
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Topné obdobi 2012/2013

Topné obdobi 2012/2013 zacalo 19. 9. 2012, venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 17 °C a no¢ni teploty klesaly na hodnoty okolo 8 °C. Pfed zahjenim topné sezony byly
teploty ve sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 16,1 °C, v9 m 13,0 °C, ve 20 m 12,3 °C,
v50m 11 °C ave 100 m 10,8 °C. Teploty v referen¢ni vrtu VT9 ke dni 19. 9. 2012 byly
nasledujici. V9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,2 °C, v 50 m 10,1 °C a ve 100 m 10,9 °C. Oproti
referencnimu vrtu VT9 doSlo ve vrtu VT1 k rastu teploty na zacatku topné sezony 2012/2013
0 hodnoty: vOImo 2,3 K, ve20 mo 2,1 Kav50mo 0,9 K. Naproti tomu v hloubce 100 m
doslo k poklesu o0 0,1 K.

Po dni 19. 9. 2012 tepelna Cerpadla zahajila odbér tepla. Topné sezona trvala do 22. 4.
2013, to je 216 dni. Kfivky maji klesaji tendenci vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem
odbéru tepelnych cerpadel. Minimdlni hodnoty v topné sezén€ 2012/2013 pro jednotlivé
meétfené hloubky byly nasledujici. V 0,2 m nastala minimalni teplota 0,85 °C az 17. 3. 2013.
V 9 m byla minimalni teplota 3,1 °C 27. 3. 2013. Ve 20 m byla minimalni teplota 3,3 °C
23. 1. 2013. V 50 m byla minimalni teplota 3,5 °C dne 23. 1. 2013. Ve 100 m byla minimalni
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teplota 3,7 °C také 23. 1. 2013. V tomto pfipad¢ je vidét u teplotnich ¢idel instalovanych
v hloubkéach 0,2 m a 9 m, ze dosahuji svych minimélnich hodnot ve stejném obdobi. Proto je
zde mozné fici, ze teplotni ¢idlo v 9 m je vice ovlivnéno venkovni teplotou nez v predeslych
piipadech. Teplotni ¢idla instalovand v hloubkach 20 m, 50 m a 100 m reaguji na odbér
tepelného Cerpadla a dosahuji svého minima ve stejny den, tedy 23. 1. 2013.

Po 23. 1. 2013 se teploty v hloubkdch 9 m, 50 m, 20 m a 100 m drzi nad svymi
minimalnimi hodnotami. Teploty se pohybuji t€sn¢ nad svymi minimy az do cca 8. 4. 2013.
Po tomto datu je vidét, ze odbéry tepelnych cerpadel klesaji s ohledem na vzristajici
venkovni teplotu a teploty v jednotlivych hloubkach stoupaji a miizeme sledovat pozvolny
rust teplot. V topné sezéoné 2012/2013 je sledovan jeden teplotni vykyv ktery nastal od
11. 3. 2013 do 24. 3. 2013. V tomto obdobi venkovni teploty pies den klesaly na hodnoty
okolo 2 °C az 7 °C. Tento fakt podpofilo méteni, kde teplotni ¢idla instalovana v hloubce
0,2 m a 9 m naméfila minimalni hodnoty. Od 8.4.2013 do 8.5.2014 (31 dni) teploty
v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, Ze teploty
v jednotlivych hloubkéch dosahuji v primeéru jiz 80 % svych hodnot na zacatku topné sezony
2012/2013.

Vsechna tato data odpovidaji pribéhu zimniho obdobi. V celém sledovaném obdobi
jsem zaznamenal jeden teplotni vykyv, ktery probéhl od 11. 3. 2013 do 24. 3. 2013.
Vyznamné teploty vrtu VT3 v prubéhu této topné sezony jsou uvedeny v tabulce 6. Vse je
znazornéno na (obr. 30).

Obr. 30 Teploty horniny ve vrtu VT3 v priitbéhu topné sezony 2012/2013

VT3 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2012/2013
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Topné obdobi 2013/2014

Topna sezéna 2013/2014 zacala 18. 9. 2013 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 16 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 6 °C. Pted topnou sezonou 2013/2014 byly
ve sledovanych metrech namétfeny nasledujici hodnoty: v 0,2 m 14,8 °C, v 9 m 12 °C, ve 20
m 11,4 °C, v 50 m 10,3 °C, ve 100 m 10,4 °C. Zéaroven byly zjistény teploty v referencni vrtu
VT9 ke dni 18. 9. 2013, které byly nasledujici: v9 m 10,6 °C, ve 20 m 10,2 °C, v 50 m
9,9 °C ve 100 m 10,7 °C. Je mozné fici, Ze oproti referenénimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT3
k rastu teploty na zacatku topné sezony 2013/2014 o hodnoty: v9 m o 2,4 K, ve 20 m o 1,2
K, v 50 m o0 0,4 K. Naproti tomu v hloubce 100 m doslo k poklesu 0 0,3 K.

Po 18. 9. 2013 tepelna Cerpadla zahdjila odbér tepla a pracovala az do konce topného
obdobi, které nastalo 23. 5. 2014, to je 249 dni. Kfivky maji klesaji tendenci v zavislosti na
klesajici venkovni teploté¢ a vlivem odbéru tepelnych cerpadel. Minimdlni hodnoty v topné
sezoén¢ 2013/2014 pro jednotlivé mefené hloubky byly nasledujici. V 0,2 m byla minimalni
teplota 1,25 °C 5. 2. 2014. V 9 m byla minimalni teplota 1,9 °C 1. 1. 2014. Ve 20 m byla
minimalni teplota 2 °C rovnéz 1. 1. 2014. V 50m byla minimalni teplota 2 °C 1. 1. 2014. Ve
100 m byla minimélni teplota 2,3 °C také 1. 1. 2014. Zde je vidét stejny zavér jako
v nékterych ptedchozich sezoénach. Teplotni ¢idlo instalované v hloubce 0,2 m kopiruje spise
venkovni teplotu. Naproti tomu teplotni ¢idla instalovand v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100
m reaguji na odbér tepelnych cerpadel a dosahuji svého minima ve stejny den.

Po 1. 1. 2014 teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m vzristaji a odbéry
tepelnych cCerpadel klesaji s ohledem na vzrhstajici venkovni teplotu. V topné sezoné
2013/2014 neni mozné sledovat Zadny razantni teplotni vykyv. Zaroven je vidét, Ze minimalni
hodnoty v mé&fenych hloubkach odpovidaji obdobi nejvétsich mrazl, kdy venkovni teploty
dosahovaly i ptes den zédpornych hodnot. Opét je mozno fici, Ze zimni sezona 2013/2014 byla
dosahlo pozvolna. Rovnéz ptichod teplejSiho obdobi byl pozvolny a nebylo mozné sledovat
teplotni skoky. V obdobi nejvétsiho nartistu teplot v méfenych hloubkach, od 1. 3. 2014 do
31. 3. 2014 (31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi
je mozné fici, Ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji v priiméru jiz 76 % svych hodnot
na zacatku topné sezony 2013/2014.

Tyto zavéry odpovidaji pribéhu zimniho obdobi. V celém méfeném obdobi nejsou
sledovany zadné vyrazné teplotni vykyvy. Vyznamné teploty probihajici ve vrtu VT3

v prubehu této topné sezony jsou uvedeny v tabulce 6. VSe je zndzornéno na (obr. 31).
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Obr. 31 Teploty horniny ve vrtu VT3 v priibéhu topné sezony 2013/2014

VT3 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2013/2014
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Tab.6 Vyznamné teploty v jednotlivych hloubkach vrtu VT3
VRT VT3
Topné obdobi 2011/2012 Topné obdobi 2012/2013 Topné obdobi 2013/2014
Maximalni | Minimalni | Primérnd | Maximdlni | Minimalni | Primérna | Maximalni | Minimdlni | Prdmérna
teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)
—_ 0,2 22,9 -1,74 10 23,2 0,85 10,3 23,3 1,25 12,4
% 9 14,5 2,8 8,5 13,9 3,1 8,7 13,5 1,9 9,6
5 20 14,8 2,8 8,5 13,6 33 8,5 12,2 2 9,3
3
o 50 14,4 2,9 8,5 13,2 3,5 8 11 2 8,6
T
100 14,7 3,2 8,9 13,5 3,7 8,1 11,3 2,3 8,7
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5.2 Pribéh teplot v okoli vrti vystrojenych dvojitou
U-trubici

VRT VT2

Topné obdobi 2011/2012

Topné obdobi 2011/2012 zacalo 15. 9. 2011, v tento den venkovni teplota dosahovala
hodnoty okolo 19 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 7 °C. Na zacatku topné sezoény byly
teploty ve sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 17,6 °C, v9 m 9,8 °C, ve 20 m 9,8 °C, v
50m 10 °C, ve 100 m 10,6 °C. Naproti tomu teploty v tento den v referencnim vrtu VT9 byly
nasledujici: v 9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,1 °C, v 50 m 10,1 °C, ve 100 m 10,8 °C. Tedy oproti
referenénimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT2 k poklesu teploty na zacatku topné sezony
2011/2012 o hodnoty: vOmo0 0,9 K, ve 20m o0 0,3 K, v50mo 0,1 K, ve 100 m 0 0,2 K.

Po 15. 9. 2011 byl zahajen odbér tepla tepelnymi Cerpadly. Topna sezoéna trvala do
26. 4. 2012, to je 225 dni. Kiivky shodn¢ klesaji vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem
odbérti tepelnych cerpadel. Minimalni hodnoty v této topné sezéné pro jednotlivé mérené
hloubky byly tyto. V 0,2 m byla minimalni teplota -1,9 °C 13. 2. 2012. V 9 m byla minimalni
teplota 2,7 °C 2. 2. 2012. Ve 20 m byla minimalni teplota 2,8 °C rovnéz 2. 2. 2012. V 50 m
byla minimalni teplota 4,1 °C 2. 2. 2012 a ve 100 m byla minimdalni teplota 2,8 °C také
2. 2. 2012. V hloubkdch 9 m, 20 m, 50 m a 100 m jsou naméfena minima ve stejny den
2.2.2012. Od 10. 1. 2012 do 15. 2. 2012 se teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m
pohybuji okolo 5 °C. Vrt VT2 byl po celou dobu méteni otevien a proudila jim teplonosna
kapalina. Ode dne 10. 1. 2012 do 9. 2. 2012 (31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a
100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji
v primeéru jiz 51 % svych hodnot na zac¢atku topné sezony 2011/2012. Vyznamné teploty vrtu

VT2 této topné sezony jsou uvedeny v tabulce 7. VSe je zndzornéno na (obr. 32).
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Obr. 32 Teploty horniny ve vrtu VT2 v priitbéhu topné sezony 2011/2012

VT2 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2011/2012
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Topné obdobi 2012/2013

Topné obdobi 2012/2013 zacalo 19. 9. 2012, venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 17 °C a no¢ni teploty klesaly na hodnoty okolo 8 °C. Pfed zahdjenim topné sezény byly
teploty ve sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 15,9 °C, v9 m 12,7 °C, ve 20 m 12 °C, v
50 m 10,7 °C a ve 100 m 10,4 °C. Teploty v referen¢ni vrtu VT9 ke dni 19. 9. 2012 byly
nasledujici. V9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,2 °C, v 50 m 10,1 °C a ve 100 m 10,9 °C. Oproti
referencnimu vrtu VT9 doSlo ve vrtu VT2 k rastu teploty na zacatku topné sezony 2012/2013
0 hodnoty: vImo 2 K, ve 20 mo 1,8 Kav50 mo 0,6 K. Naproti tomu v hloubce 100m
doslo k poklesu 0 0,5 K.

Po dni 19. 9. 2012 tepelnd cerpadla zahdjila odbér tepla. Topna sezéna trvala do 22. 4.
2013, to je 216 dni. Kfivky maji klesaji tendenci vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem
odbéru tepelnych cerpadel. Minimdalni hodnoty v topné sezoné 2012/2013 pro jednotlivé
meéfené hloubky byly nasledujici. V 0,2 m nastala minimalni teplota 0,8 °C az 28. 3. 2013.
V 9 m byla minimalni teplota 3,1 °C 23. 1. 2013. Ve 20 m byla minimalni teplota 3,3 °C
23. 1. 2013. V 50 m byla minimalni teplota 4,6 °C dne 23. 1. 2013. Ve 100 m byla minimalni
teplota 3,5 °C také 23. 1. 2013. Teplotni ¢idla instalovana v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100

m reaguji na odbér tepelného cerpadla a dosahuji svého minima ve stejny den, tedy 23. 1.

v
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Po 23. 1. 2013 se teploty v hloubkdch 9 m, 50 m, 20 m a 100 m drzi nad svymi
minimalnimi hodnotami. Teploty se pohybuji t€sn€ nad svymi minimy az do cca 8. 4. 2013.
Po tomto datu je vidét, ze odbéry tepla tepelnych Cerpadel klesaji s ohledem na vzriistajici
venkovni teplotu a teploty v jednotlivych hloubkach stoupaji a je mozné sledovat pozvolny
rust teplot. V topné sezoné 2012/2013 je zaznamenan jeden teplotni vykyv, ktery nastal od
11. 3. 2013 do 24. 3. 2013. V tomto obdobi venkovni teploty ptfes den klesaly na hodnoty
okolo 2 °C az 7 °C. Tento fakt podpofilo méteni, kde teplotni ¢idlo instalované v hloubce
0,2 m naméfilo minimalni hodnotu. Od 8. 4. 2013 do 8. 5. 2014 (31 dni) teploty v hloubkéach
9 m, 20 m, 50 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, Ze teploty v jednotlivych
hloubkach dosahuji v priméru jiz 82 % svych hodnot na zacatku topné sezéony 2012/2013.

Vsechna tato data odpovidaji prib¢hu zimniho obdobi. V celém sledovaném obdobi je
zaznamenan jeden teplotni vykyv, ktery probéhl od 11. 3. 2013 do 24. 3. 2013. Vyznamné
teploty vrtu VT2 pro tuto topnou sezénu jsou uvedeny v tabulce 7. VSe je znazornéno na
(obr. 33).

Obr. 33 Teploty horniny ve vrtu VT2 v pritbéhu topné sezony 2012/2013

VT2 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2012/2013
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Topné obdobi 2013/2014
Topna sezona 2013/2014 zacala 18. 9. 2013 kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 16 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 6 °C. Pied topnou sezénou 2013/2014 byly
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ve sledovanych metrech naméteny nasledujici hodnoty: v 0,2 m 14,7 °C, v9 m 11,8 °C, ve 20
m 11,1 °C, v 50 m 10,2 °C, ve 100 m 10,1 °C. Zéaroven byly zjistény teploty v referencni vrtu
VT9 ke dni 18. 9. 2013, které¢ byly nasledujici. V9 m 10,6 °C, ve 20 m 10,2 °C, v50 m
9,9 °C ve 100 m 10,7 °C. Je mozné fici, ze oproti referencnimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT2
k rtstu teploty na zacatku topné sezony 2013/2014 o hodnoty: v9mo 1,2 K, ve 20 m 0 0,9 K
av 50 mo 0,3 K. Naproti tomu v hloubce 100 m doslo k poklesu o 0,6 K.

Po 18. 9. 2013 tepelna Cerpadla zahgjila odbér tepla a pracovala az do konce topného
obdobi, které nastalo 23. 5. 2014, to je 249 dni. Kiivky maji klesaji tendenci v zavislosti na
klesajici venkovni teploté¢ a vlivem odbéru tepelnych cerpadel. Minimalni hodnoty v topné
sezoén€ 2013/2014 pro jednotlivé métené hloubky byly nasledujici. V 0,2 m nastala minimalni
teplota 5. 2. 2014 a 7. 2. 2014 shodn¢ o hodné 1,01396 °C. V 9m byla minimdlni teplota
2,2 °C 1. 1. 2014. Ve 20 m byla minimalni teplota 2,2 °C rovnéz 1. 1. 2014. V 50 m byla
minimalni teplota 3,8 °C 1. 1. 2014. Ve 100 m byla minimalni teplota 2,4 °C také 1. 1. 2014.
Zde je vidét stejny zavér jako v neékterych predchozich sezonach. Teplotni ¢idlo instalované
v hloubce 0,2 m kopiruje spiSe venkovni teplotu. Naproti tomu teplotni ¢idla instalovana
v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m reaguji na odbér tepelnych Cerpadel a dosahuji svého
minima ve stejny den.

Po 1. 1. 2014 teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m vzrustaji a odbéry tepla
tepelnych cerpadel klesaji s ohledem na vzristajici venkovni teplotu. V topné sezéné
2013/2014 neni mozné sledovat zadny razantni teplotni vykyv. Zaroven je vidét, Ze minimalni
hodnoty v méfenych hloubkach odpovidaji obdobi nejvétsich mrazl, kdy venkovni teploty
dosahovaly 1 pfes den zapornych hodnot. Opét je vidét, Ze zimni sezéna 2013/2014 byla
dosahlo pozvolna. RovnéZ ptichod teplejSiho obdobi byl pozvolny a nebylo mozné sledovat
teplotni skoky. V obdobi nejvétsiho nariistu teplot v méfenych hloubkach, od 1. 3. 2014 do
31. 3. 2014 (31 dni) teploty v hloubkéch 9m, 20m, 50m a 100m stoupaji a po tomto obdobi je
mozné fici, ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji v priméru jiz 77 % svych hodnot na
zacatku topné sezony 2013/2014.

Tyto zavéry odpovidaji pribéhu zimniho obdobi. V celém sledovaném obdobi
nesleduji zddné vyrazné teplotni vykyvy. Vyznamné teploty vrtu VT2 probihajici v tomto

topném obdobi jsou uvedeny v tabulce 7. VSe je znazornéno na (obr. 34).
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Obr. 34 Teploty horniny ve vrtu VT2 v priibéhu topné sezony 2013/2014

VT2 - teploty horniny v danych metrech v pribéhu topné sezény 2013/2014
40
35 Teplota v
hloubce 0,2m
30 Teplota v
hloubce 9m
25 —~ 1 Teplota v
—_ hloubce 20m
@)
20 i —H Teplota v
,_g A [/‘//\/\1/7“ N hloubce 50m
% 15 HH -;-— / Teplota v
o hloubce 100m
PR
il 10 - =2 Venkovni
1 W enkovni
W; Jﬂ : /’ Madaed teplota
7\ Elaly i)
5 AN | f\.uwu
\ \
0
) > > > % > %) ) %) S \ S \ g ™ > a3 > ™ g S 3 S ™ g
R R R N R R R R i
MR AR SISO GUCEN SN i M SN SR T AR M L I A
Cas (den)
Tab.7 Vyznamné teploty v jednotlivych hloubkach vrtu VT2
VRT VT2
Topné obdobi 2011/2012 Topné obdobi 2012/2013 Topné obdobi 2013/2014
Maximalni | Minimalni | Primérnd | Maximdlni | Minimalni | Pramérna | Maximalni | Minimdlni | Primérna
teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)
— 0,2 23,3 -1,9 10,1 22,3 0,8 10,2 23,3 1 12,3
£ 9 14,6 27 84 134 31 85 13 22 94
= 20 14,6 2,8 8,5 13,3 3,3 8,3 11,9 2,2 9,1
3
% 50 13,9 4,1 8,8 12,7 4,6 8,3 10,9 38 8,7
100 14 2,8 8,8 12,8 3,5 7,9 10,7 2,4 8,5

Topné obdobi 2011/2012

Topna sezéna 2011/2012 zacdala 15. 9. 2011. V téchto dnech venkovni teplota

dosahovala hodnoty okolo 19 °C a no¢ni teploty se pohybovaly okolo 7 °C. Na zac¢atku topné

sezOny byly teploty ve sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 17,7 °C, v 9 m 10,3 °C, ve

20m 10 °C, v 50 m 10 °C, ve 100 m 10,6 °C. Naproti tomu teploty v tento den v referencnim
vrtu VT9 byly nésledujici: v 9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,1 °C, v 50 m 10,1 °C, ve 100 m

10,8 °C. Oproti referencnimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT4 k poklesu teploty na zacatku topné
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sezony 2011/2012 o hodnoty: v9 m o0 0,4 K, ve 20 m 0 0,1 K, v50 m o 0,1 K ve 100 m
00,2 K.

Po 15. 9. 2011 byl zahajen odbér tepla tepelnymi Cerpadly. Topnd sezona trvala do
26. 4. 2012, to je 225 dni. Kfivky shodné klesaji vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem
odbérti tepelnych cerpadel. Minimalni hodnoty v této topné sezéné pro jednotlivé métené
hloubky byly tyto: v 0,2 m byla miniméalni teplota 1,07 °C 18. 2. 2012. V 9 m byla minimalni
teplota 3,2 °C 2. 2. 2012. Ve 20 m byla minimalni teplota 2,8 °C rovnéz 2. 2. 2012. V 50 m
byla minimalni teplota 2,8 °C 2. 2. 2012 a ve 100m byla minimalni teplota 3,1 °C také
2. 2. 2012. V hloubkéch 9 m, 20 m, 50 m a 100 m jsou naméfena minima ve stejny den
2.2.2012. Od 10. 1. 2012 do 15. 2. 2012 se teploty v hloubkéch 9 m, 20 m, 50 m a 100 m
pohybuji okolo 5 °C. Vrt VT4 byl po celou dobu méfeni otevien a proudila jim teplonosna
kapalina. Ode dne 10. 1. 2012 do 9. 2. 2012 (31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a
100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné fici, Ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji
v pruméru jiz 51 % svych hodnot na zacatku topné sezoény 2011/2012. Vyznamné teploty ve

vrtu VT4 pro tuto topnou sezénu jsou uvedeny v tabulce 8. VSe je zndzornéno na (obr. 35).

Obr. 35 Teploty horniny ve vrtu VT4 v priitbéhu topné sezony 2011/2012

VT4 - teploty horniny v danych metrech v pribéhu topné sezony 2011/2012
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Topné obdobi 2012/2013

Zacatek topného obdobi 2012/2013 nastal 19. 9. 2012, venkovni teplota dosahovala
hodnoty okolo 17 °C a no¢ni teploty klesaly na hodnoty okolo 8 °C. Pfed zahdjenim topné
sezony byly teploty ve sledovanych metrech nasledujici: v 0,2 m 16,3 °C, v 9 m 13,4 °C, ve
20 m 12 °C, v 50 m 11 °C a ve 100 m 10,7 °C. Teploty v referen¢ni vrtu VT9 ke dni
19. 9. 2012 byly nasledujici: v9 m 10,7 °C, ve 20 m 10,2 °C, v 50 m 10,1 °C a ve 100 m
10,9 °C. Oproti referenénimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT4 k rastu teploty na zacatku topné
sezony 2012/2013 o hodnoty: v9mo0 2,7 K, ve 20 mo 1,8 K a v 50 m o 0,9 K. Naproti tomu
v hloubce 100 m doslo k poklesu 0 0,2 K.

Po dni 19. 9. 2012 tepelna cerpadla zahdjila odbér. Topna sezona trvala do 22. 4. 2013,
to je 216 dni. Kfivky maji klesaji tendenci vlivem klesajici venkovni teploty a vlivem odbéru
tepelnych cerpadel. Minimélni hodnoty v topné sezoné 2012/2013 pro jednotlivé méfené
hloubky byly nasledujici: v 0,2 m nastala minimalni teplota 2,4 °C dne 28. 2. 2013. V9 m
byla minimalni teplota 3,8 °C 23. 1. 2013. Ve 20 m byla minimalni teplota 3,5 °C 23. 1. 2013.
V 50 m byla minimalni teplota 3,5 °C dne 23. 1. 2013. Ve 100 m byla minimalni teplota
3,7 °C také 23. 1. 2013. Teplotni ¢idla instalovand v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m
reaguji na odbér tepelného Cerpadla a dosahuji svého minima ve stejny den, tedy 23. 1. 2013.

Po 23. 1. 2013 teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m kolisaji nad svymi
minimalnimi hodnotami. Teploty se pohybuji tésn€ nad svymi minimy aZz do cca 8. 4. 2013.
Po tomto datu je vidét, ze odbéry tepelnych cCerpadel klesaji s ohledem na vzrustajici
venkovni teplotu a teploty v jednotlivych hloubkach stoupaji a je mozné sledovat pozvolny
rust teplot. V topné sezoéné 2012/2013 je zaznamenan jeden teplotni vykyv ktery nastal od 11.
3.2013 do 24. 3. 2013. V tomto obdobi venkovni teploty ptes den klesaly na hodnoty okolo 2
°C az 7 °C. Tento fakt podpofilo méfeni, kde teplotni ¢idlo instalované v hloubce
0,2 m namé&filo druhou nejnizsi teplotu topné sezony 2012/2013. Od 8. 4. 2013 do 8. 5. 2014
(31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi je mozné
fici, ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji v priméru jiz 81 % svych hodnot na
zacatku topné sezony 2012/2013.

Vsechna tato data odpovidaji pritbéhu zimniho obdobi. V celém sledovaném obdobi
jsem zaznamenal jeden teplotni vykyv, ktery probéhl od 11. 3. 2013 do 24. 3. 2013.
Vyznamné teploty vrtu VT4 pro toto topné obdobi jsou uvedeny v tabulce 8. Vse je

znazorn€no na (obr. 36).
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Obr. 36 Teploty horniny ve vrtu VT4 v priitbéhu topné sezony 2012/2013

VT4 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2012/2013
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Topné obdobi 2013/2014

Topna sezéna 2013/2014 zacala 18. 9. 2013, kdy venkovni teplota dosahovala hodnoty
okolo 16 °C a no¢ni teploty dosahovaly hodnoty 6 °C. Pfed topnou sezénou 2013/2014 byly
ve sledovanych metrech naméfeny nasledujici hodnoty: v 0,2 m 15,5 °C, v 9 m 12,6 °C, ve
20m 11,4 °C, v 50 m 10,4 °C, ve 100 m 10,3 °C. Zaroven byly zjistény teploty v referencni
vrtu VT9 ke dni 18. 9. 2013, které byly nésledujici: v9 m 10,6 °C, ve 20 m 10,2 °C, v 50 m
9,9 °C ve 100 m 10,7 °C. Je mozné fici, ze oproti referencnimu vrtu VT9 doslo ve vrtu VT4
k riistu teploty na zacatku topné sezény 2013/2014 o hodnoty: vOImo2 K, ve20mo 1,2K a
v 50 m o0 0,5 K. Naproti tomu v hloubce 100m doslo k poklesu o 0,4 K.

Po 18. 9. 2013 tepelna cerpadla zah4jila odbér tepla a pracovala az do konce topného
obdobi, které nastalo 23. 5. 2014, to je 249 dni. Kfivky maji klesaji tendenci v zavislosti na
klesajici venkovni teploté a vlivem odbéru tepelnych Cerpadel. Minimalni hodnoty v topné
sezon€ 2013/2014 pro jednotlivé méfené hloubky byly nasledujici: v 0,2 m nastala minimalni
teplota 6. 2. 2014, namé&feno byla hodnota 2,6 °C. V9 m byla minimalni teplota 3,5 °C
1. 1. 2014. Ve 20 m byla minimalni teplota 2,4 °C rovnéz 1. 1. 2014. V 50 m byla minimalni
teplota 2,1 °C 1. 1. 2014. Ve 100 m byla minimalni teplota 2,3 °C také 1. 1. 2014. Zde je vidét
stejny zaver jako v nékterych predchozich sezénach. Teplotni Cidlo instalované v hloubce 0,2

m kopiruje spiSe venkovni teplotu. Naproti tomu teplotni ¢idla instalovana v hloubkach 9 m,
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20 m, 50 m a 100 m reaguji na odbér tepelnych Cerpadel a dosahuji svého minima ve stejny
den.

Po 1. 1. 2014 teploty v hloubkdch 9 m, 20 m, 50 m a 100 m vzristaji a odbéry
tepelnych cerpadel klesaji s ohledem na vzrastajici venkovni teplotu. V topné sezoné
2013/2014 neni mozné sledovat zadny razantni teplotni vykyv. Zaroven je vidét, Ze minimalni
hodnoty v méfenych hloubkach odpovidaji obdobi nejvétsich mrazi, kdy venkovni teploty
dosahovaly 1 pfes den zdpornych hodnot. Znovu mohu uvést, ze zimni sezéna 2013/2014 byla
doséahlo pozvolna. Ptichod teplejsiho obdobi byl rovnéz pozvolny a nebylo mozné sledovat
teplotni skoky. V obdobi nejvétsiho nartstu teplot v meéfenych hloubkach, od 1. 3. 2014 do
31. 3. 2014 (31 dni) teploty v hloubkach 9 m, 20 m, 50 m a 100 m stoupaji a po tomto obdobi
je mozné fici, Ze teploty v jednotlivych hloubkach dosahuji v priméru jiz 76 % svych hodnot
na zacatku topné sezény 2013/2014.

Tyto zavéry odpovidaji pribéhu zimniho obdobi. V celém sledovaném obdobi
nesleduji Zadné vyrazné teplotni vykyvy. Vyznamné teploty probihajici ve vrtu VT4 v této

topné sezoné jsou uvedeny v tabulce 8. VSe je znazornéno na (obr. 37).

Obr. 37 Teploty horniny ve vrtu VT4 v priibéhu topné sezény 2013/2014

VT4 - teploty horniny v danych metrech v priibéhu topné sezény 2013/2014
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Tab.8 Vyznamné teploty v jednotlivych hloubkach vrtu VT4

VRT VT4
Topné obdobi 2011/2012 Topné obdobi 2012/2013 Topné obdobi 2013/2014
Maximalni | Minimalni | Primérnd | Maximalni | Minimalni | Pramérna | Maximalni | Minimdlni | Prdmérna
teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)
—_ 0,2 20,3 1,1 10,1 19,5 2,4 104 20,3 2,6 11,9
% 9 15,4 3,2 8,9 14,1 3,8 9,3 13,7 3,5 10
el 20 15 2,8 8,6 13,8 3,5 8,5 12 2,4 9,3
é 50 14,8 2,8 8,7 13,5 3,5 8,1 11,3 2,1 8,7
100 14,6 3,1 8,9 13,4 3,7 8,2 11,1 2,3 8,8
r [e]
5.3 Teplotni profily vrtu

Topné obdobi 2011/2012

Topna sezéna zacala dne 15. 9. 2011. Na zacatku této topné sezény jsou teplotni
profily vSech métenych vrti shodné. V hloubce 9 m pod povrchem byla zaznamenana
hodnota okolo 9,8 °C, v hloubce 20m hodnota shodn¢ okolo 9,7 °C, v 50 m 10 °C a ve 100 m
teplota okolo 10,5 °C. Tyto hodnoty se nijak vyrazné nelisi od hodnot referencniho vrtu VT9.
Na (obr. 38) je vidét, ze vSechny sledované vrty jsou plné€ ,,nabity” pied topnou sezonou.
V tento moment jsou vrty pouzivany pouze k topeni teprve druhym rokem.

Na konci topné sezony 26. 4. 2012 bylo naméfeno ve vrtech VT2, VT3, VT4
v jednotlivych méfenych hloubkach tadové pouze o 1 °C mensi hodnota teploty oproti
referen¢nimu vrtu VT9. Tedy v 9 m 8,8 °C, ve 20 m 8,9 °C, v 50 m 8,9 °C a ve 100 m 9 °C.
Tento fakt je dan tim, Ze ke konci topné sezony uz odbér tepelnych Cerpadel neni tak razantni
a vrty se jiz ¢astecné regeneruji. Nejmensi teplotni odchylku v celém profilu vrtu mél vrt
VTI1. Naméfené hodnoty na konci topné sezony ve vrtu VT1 jsou: v9 m 9,5 °C, ve 20 m
9,4 °C,ave 100 m 10,2 °C. Ve vrtu VT1 byly naméteny teploty pouze o 0,5 °C nizsi neZ jsou
v referen¢nim vrtu VT9. Toto bylo zptsobeno tim, Ze vitem VT1 byl v obdobi od 20. 1. 2012
do 19. 11. 2012 zavien priutok a nedochazelo k tepelnému odbéru. Proto se vrt VTI
samovolné¢ dobijel teplotou okolni horniny o 3 mésice diive nez zbyvajici vrty a teplotni profil
na konci topné sezony 2011/2012 se nejvice priblizuje teplotnimu profilu v referenénim vrtu
VT9. Zajimavy je shodny prubeh profilti vrtd VT3, VT4 na konci topné sezony 2011/2012
v celém sledovaném profilu, ackoliv jde o vrty srozdilnym vystrojenim. Tento jev lze

prisoudit pidorysnému rozmisténi jednotlivych vrth na pozemku a patficnym hloubkovym
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pomérim v danych mistech pozemku. Kde vrty VT1 a VT2 jsou umistény v nejjiznéj$i ¢asti
pozemku, 5 metri od hranice pozemku a vrty VT3, VT4 jsou umistény blize do stfedu
pozemku k budové spole¢nosti VESKOM, spol. s r.0. Namétené teploty ve vrtu VT2 se nijak
vyrazné€ neli§i od teplot ve vrtech VT3, VT4. Kfivka teplotniho profilu se svym pribéhem

velice blizi kiivkam vrt VT3 a VT4. Vesker¢ teplotni diference jsou uvedeny v tabulce 9.

Obr. 38 Teplotni profily sledovanych vrtii na zacdtku a na konci topné sezony 2011/2012

Teplotni profily vrtti na za¢atku topné sezény Teplotni profily vrtti na konci topné sezény
2011/2012 2011/2012
teplota (°C) teplota (°C)
9,5 10 10,5 11 8 9 10 11
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Tab.9 Teplotni diference mezi meérenymi vrty a referencnim vrtem V19 na zacdtku a na konci

topného obdobi 2011/2012

Teplotni diference mezi mérenymi vrty a referencnim vrtem VT9 na zacdtku a na konci
topného obdobi 2011/2012
Topné VT1lvs VT9 VT2 vs VT9 VT3 vs VT9 VT4 vs VT9

obdobi Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m)
2011/2012 [ 9 | 20 100| 9 | 20 | 50 [100| 9 | 20 | 50 [100| 9 | 20 | 50 | 100

(S
o

Diference
teplot na
zacatku 0,82 10,36
topného
obdobi (°C)

Diference
teplot na
konci 1,27 | 0,56
topného
obdobi (°C)

0,29{0,86( 0,3 |0,11|0,210,96|0,33|0,31|0,23(0,35|0,01|0,12|0,14

vrtu VT1

0,34]1,96|1,22|1,09|1,51]2,09]|1,06|1,21|1,47]|1,73|0,91| 1,1 | 1,36

vrtu VT1

nefunkéni ¢idlo | nefunkéni Cidlo

Topné obdobi 2012/2013

Topna sezéna zacala dne 19. 9. 2012. Na zacatku této topné sezény jsou teplotni
profily vrtd VT2, VT3, VT4 shodné. V hloubce 9 m pod povrchem byla zaznamenana
hodnota okolo 13 °C, v hloubce 20 m hodnota shodné okolo 12 °C, v 50 m 11 °C a ve 100 m
teplota okolo 10,5 °C. Tyto hodnoty teplot jsou vyssi oproti hodnotdm teplot v referencnim
vrtu VT9 nésledovné: vOmo 3 °C,ve 20 mo 2 °C, v50 m o 1 °C a ve 100 m se teploty
nelisi. Na (obr. 39) je vidét, Ze na zacatku topné sezony 2012/2013 ve vrtech VT2, VT3, VT4
jsou vyssi teploty v celém profilu vrtu nez v referen¢nim vrtu VT9. V letnim obdobi muselo
dojit k netésnosti automatickych uzaviracich ventild, které uzaviraji pratok vrty v obdobi
letnich mésich a vrty byly castetné dotovany energii vrdmci pasivniho chlazeni
administrativni budovy. Z tohoto diivodu dosahuji teploty ve vrtech VT2, VT3, VT4 vyssich
hodnot. Hodnoty teplot v celém profilu vrtu VT1 na zacatku této topné sezOny oproti
referen¢nimu vrtu VT9 jsou nizs8i. V jednotlivych sledovanych metrech jsou hodnoty teplot
nizsi fadové o 0,5 °C. Tento pokles byl zplsoben tim, ze do vrtu VT1 byl zavien pruatok
v obdobi od 20. 1. 2012 do 19. 11. 2012 a tedy pies letni obdobi se nemél mozZnost dobit
reverzibilnim chodem tepelného Gerpadla C.2. Proto se ve vrtu VT1 dosahlo pouze hodnot
teplot okolni horniny.

Na konci topné sezony 22. 4. 2013 jsou hodnoty teplot v jednotlivych méfenych
hloubkach ve vrtech VT1, VT2, VT3, VT4 shodné. V métenych hloubkéch jsou nasledujici:

v 9 m okolo 7,5 °C, ve 20 m 7,7 °C, v 50 m 7,8 °C a ve 100 m 8 °C. Tyto hodnoty znamenaji
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pokles oproti referenénimu vrtu VI9 v9 m o0 3,4 °Cve 20 m 0 2,5 °C, v50 m o 2,2 °C a ve
100 m o 2,7 °C. Oproti konci topné sezony 2011/2012 se dosahlo nizSich hodnot ve vSech
hloubkach o 1 °C. Je vidét, Ze 1 vrt VT1 se teplotné srovnal s ostatnimi vrty, jelikoZ jim byl
zajistén plny pritok po Cas celé topné sezony jako v ostatnich vrtech. Na (obr. 39) opét
zajimavy shodny priabéh profilti vrtd VT3, VT4 na konci topné sezony 2012/2013. Opét se
jedné o vrty s rozdilnym vystrojenim a opét tento jev miizeme pficist pidorysnému rozmisténi
jednotlivych vrtl na pozemku a patficnym hloubkovym pomériim v danych mistech pozemku.
Od hloubky 20 metrii se vSechny vrty pribéhem kiivek srovnavaji a az do hloubky 100 metrt
z4dné z ktivek nikterak vyrazné teplotné nevybocuje. Teplotni diference za topné obdobi

2012/2013 jsou uvedeny v tabulce 10.

Obr. 39 Teplotni profily sledovanych vrtit na zacatku a na konci topné sezony 2012/2013

Teplotni profily vrtli na zaéatku topné sezény Teplotni profily vrtli na konci topné sezény
2012/2013 2012/2013
teplota (°C) teplota (°C)
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Tab. 10 Teplotni diference mezi mérenymi vrty a referencnim vrtem V19 na zacatku a na konci

topného obdobi 2012/2013

Teplotni diference mezi mérenymi vrty a referencnim vrtem VT9 na zacdatku a na konci
topného obdobi 2012/2013
Topné VT1lvs VT9 VT2 vs VT9 VT3 vs VT9 VT4 vs VT9

obdobi Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m)
2012/2013 [ 9 | 20 100 9 | 20 | 50 {100| 9 | 20 | 50 [100| 9 | 20 | 50 | 100

w
o

Diference
teplot na
zacatku 0,96 | 0,57
topného
obdobi (°C)

0,51|-1,98|-1,74|-0,63( 0,48 -2,31|-2,06(-0,89| 0,02 |-2,73(-1,81|-0,80]| 0,18

vrtu VT1

Diference
teplot na
konci 3,28 | 2,54
topného
obdobi (°C)

2,59(3,34)2,67|2,20(2,69(3,37|2,54|2,41|2,68]|3,15|2,46| 2,22 2,45

vrtu VT1

nefunkéni idlo || nefunkéni ¢idlo

Topné obdobi 2013/2014

Topna sezona zacala dne 18. 9. 2013. Na zacatku této topné sezdny se teplotni profily
vrtd VT1, VT2, VT3, VT4 od sebe li§i vzdy maximalné¢ o 0,5 °C. Maximalni odchylka
nastava v hloubce 50m, kde vrt VT1 dosahuje o 0,6 °C vys$si hodnoty teploty neZ ostatni vrty.
Po této teplotni odchylce se opét srovnava s ostatnimi vrty. Naméfené hodnoty teplot
v jednotlivych hloubkach jsou nasledujici: v hloubce 9 m pod povrchem byla zaznamenana
hodnota v priméru okolo 11,8 °C, v hloubce 20 m hodnota shodné okolo 11,3 °C, v 50 m
10,3 °C a ve 100 m teplota okolo 10,3 °C. Tyto hodnoty teplot jsou vyssi oproti hodnotam
teplot v referenénim vrtu VT9 nésledovné: vOmo 1,3 °C,ve 20 mo 1,1 °C, v50 m o 0,3 °C
a ve 100 m je dokonce primérna teplota v méfenych vrtech nizsi o 0,4 °C oproti referenénimu
vrtu VT9. Znovu (obr. 40) dokazuje, Ze na zacatku topné sezony 2013/2014 ve vrtech VTI,
VT2, VT3, VT4 ve vrchnich 70 metrech jsou vyssi teploty neZ v referencnim vrtu VTO.
V letnim obdobi opét dochazelo k podchézeni automatickych uzaviracich ventild, které
uzaviraji pritok vrty v obdobi letnich mésicli a vrty byly ¢astecné dotovany energii v ramci
pasivniho chlazeni administrativni budovy. Zde nevybocuje ani vrt VT1 jako tomu bylo na
zacatku topné sezony 2012/2013. Energie z ¢astecného pasivniho chlazeni budovy vyuzivaly
vSechny vrty vcetné vrtu VTI, ktery byl jiz pln€ pod pritokem teplonosné smési a tedy
teplotni profil se shoduje s teplotnimi profily ostatnich vrti.

Na konci topné sezony 23. 5. 2014 jsou hodnoty teplot v jednotlivych méfenych

hloubkach ve vrtech VT1, VT2, VT3, VT4 shodné v maximdlni odchylce 0,3 °C. Hodnoty
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teplot v méfenych hloubkach jsou nasledujici: v 9 m okolo 10 °C, ve 20 m 9,9 °C, v 50 m
9,4 °Cave 100 m 9,5 °C. Tyto hodnoty znamenaji pokles oproti referenénimu vrtu VT9 v 9 m
00,7°Cve20m o0 0,4 °C,v50mo0 0,5 °Cave 100 m o 1,2 °C. Oproti konci topnych sezén
2011/2012 a 2012/2013 se dosahlo nejnizsich poklesu teplot oproti referenénimu vrtu VT9.
Na konci topné sezony 2013/2014 je vypozorovana opét podobnost prubéhu kiivek profilt
vrti. Tentokrat jde o vrty VT2, VT3 a VT4, kde ve svrchnich 20 metrech maji kiivky podobny
charakter sméru. Nyni se jednd o dva vrty vystrojené dvojitou U-trubici (VT2 a VT4) a jeden
vrt vystrojeny jednoduchou U-trubici (VT3). Vrt VT1 ve vrchnich 20 metrech dosahuje
nissich teplot, po té se teplotné srovnava s ostatnimi vrty a az do hloubky 100 metri zadna
z kiivek nikterak vyrazné¢ teplotné nevybocuje. Teplotni diference za topné obdobi 2013/2014

jsou uvedeny v tabulce 11.

Obr. 40 Teplotni profily sledovanych vrtit na zacdtku a na konci topné sezony 2013/2014

Teplotni profily vrtli na zaéatku topné sezény Teplotni profily vrtdi na konci topné sezény

2013/2014 2013/2014
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Tab. 11 Teplotni diference mezi mérenymi vrty a referencnim vrtem V19 na zacatku a na konci

topného obdobi 2013/2014

Teplotni diference mezi mérenymi vrty a referencénim vrtem VT9 na zacdtku a na konci
topného obdobi 2013/2014
Topné VT1vs VT9 VT2 vs VT9 VT3 vs VT9 VT4 vs VT9
obdobi Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m) Hloubka (m)
2013/2014 | 9 | 20 | 50 [100] 9 | 20 [ 50 [100| 9 | 20 | 50 [100] 9 | 20 | 50 | 100
Diference %
teplot na B o
zadatku | -1,1] -1 |8 E 0,51 [-1,21|-0,88(-0,28| 0,65 |-1,48|-1,20|-0,32| 0,36 |-2,03|-1,16 |-0,45| 0,39
topného § s
obdobi (°C) g
Diference %
teplot na )
konci 0,77 | 0,45 EE 1,04 0,69|0,52|0,41| 1,26 | 0,50 | 0,32 | 0,43 | 0,98 | 0,29 | 0,29 | 0,22 | 0,94
topného § s
obdobi (°C) g
5.4 Prubéh teplot v okoli vrti podle rovnic volného

netlumeného kmitani

Pro porovnani namétenych udaju je nejprve vypoctem uréena tzv. Gtlumova hloubka
blize popsana v kapitole 4.2.2. Tento udaj je zjistovan, aby bylo znamo do jaké hloubky
ovliviiuje teplotu piidy slune¢ni zéfeni.

Pro tepelnou vodivost je dosazovan udaj z provedené¢ho TRT testu (2,9 W.m™.K™).
Sou¢in p.c je nahrazen objemovym teplem zeminy podle autora Cizka (2005) pro jil nasyceny
vodou, ktery se vyskytuje prakticky v celém profilu viech sledovanych vrtii p.c = 3,47.10°
Jm3K*

Z t&€chto hodnot vychazi:
teplotni vodivost a = 8,357.10'7 m2.st
a tedy utlumova hloubka L=2,9 m

Z provedené¢ho vypoctu vyplyva, Ze amplituda teploty v hloubce 2,9 m je 0,37
amplitudy teploty povrchu a amplituda teploty v hloubce 3L (cca 9 m) klesa na 0,05
amplitudy teploty povrchu. Tedy pro ro¢ni kolisani teplot na povrchu v dasledku stfidani
ro¢nich obdobi se tyto vykyvy témét neprojevi jiz v hloubce 9 m. Tento zavér dokazuje i

provedené méfeni a graf (obr. 41). Tento graf znazoriiuje rytmickou zménu teploty béhem
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sledovaného obdobi v métenych hloubkach vrtu VT9 vlivem stfidani rocnich obdobi.
Vysledkem jsou sinusoidy zavislé na zméné venkovni teploty s Casem a hloubkou v zeming.
V hloubce 9 m teplota mirn¢ kolisd po dobu celého roku v rozmezi maximaln¢ 2 K.
V hloubkach 20, 50 a 100 metrt jsou vykyvy teplot fadove v desetinach, setinach stupné. Pro
vypocet je vyuzivano rovnice 4.43 podle autora Kutilka (1978).

Z vyse uvedeného vzorce 4.43 a (obr.4l) je vidét, Ze se vzrlstajici hloubkou je
amplituda v hloubce z mensi nez amplituda na povrchu a to pfesné o hodnotu exp (-z/L). Dale
pak, ze se vzrustajici hloubkou dochazi také ke stale siln¢jSimu fazovému posunu. To
znamena, ze okamzita zména teploty na povrchu, je v dané hloubce ¢asové posunuta. Jde tedy

o posun ve fazi a jeho hodnota je -z/L.

Obr. 41 Rocni pritbéh teplot V jednotlivych mérenych hloubkdach vrtu VT9

Ro¢ni priibéh teplot v referencnim vrtu VT9 v obdobi od 9.9.2012 do 19.9.2013
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Pro zachyceni ro¢niho prabéhu teplot v riznych hloubkach ve vrtech, které byly
zasazeny odbérem tepla tepelnych Cerpadel je potieba pouzit rovnici volného netlumeného
kmitani. Rovnice volného netlumeného kmitani 4.44 na rozdil od rovnice podle autora
Kutilka (1978) 4.43 nepracuje s utlumovou hloubkou, ale s amplitudou oscilace vzdy pro
danou hloubku. To je pro znazornéni rytmického pribéhu teplot v riznych hloubkach ve

vrtech, ze kterych se pfes zimni obdobi ¢erpa nizkopotencialni energie smérodatné;si.
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Vysledkem jsou opét sinusoidy zavislé na zmeéné odbéru tepla tepelného cerpadla,
vlivem potieby vytapét pres obdobi zimnich mésic. Na (obr. 42) jsou znazornény prabéhy
teplot ve vrtech VT1 a VT3 (jednoducha U-trubice), podle rovnice 4.44 volného netlumeného
kmitani. Zachycena je zejména topna sezona 2012/2013, graf je potom vytvoren pro obdobi
od 7. 9. 2012 do 8. 9. 2013. Je vidét, ze nejveétsi amplitudu oscilace maji kiivky znazoriujici
prabéh teplot v9 metrech. Naproti tomu nejmensi amplitudu oscilace maji kfivky
znazoriujici pribeh teplot ve 100 metrech. To je zptisobeno tim, Ze k nejvétsimu odbéru tepla
dochazi v sestupné vétvi U-trubice a s rostouci hloubkou se teplotni diference mezi proudicim
teplonosnym mediem a okolni horninou zmenSuje. Proto je vychylka od stfedni teploty
horninového masivu ve 100 metrech mensi, nez je vychylka od stfedni teploty horninového
masivu v 9 metrech. To dokazuji i provedend méfeni autori Acuny a Palma (2010), uvedend
v kapitole 2.3.6. Maxima a minima v jednotlivych hloubkdch v pfislusném vrtu nastavaji vzdy
priblizné ve stejném obdobi v zavislosti na nejvétsich odbérech v zimé a na Gplné regeneraci

vrta v letnich mésicich.

Obr. 42 Pribéhy teplot ve vrtech VT1 a VT3 podle rovnice volného netlumeného kmitani

Pribéhy teplot v mérenych hloubkach vrtii VT1 a VT3 vypoctenych podle rovnice
volného netlumeného kmitani 7.9.2012 - 8.9.2013
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V nésledujici tabulce 12 jsou uvedeny parametry rovnice 4.44 pro vrty VT1 a VT3,

které jsou osazeny jednoduchou U-trubici.
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Tab.12 Parametry rovnice 4.44 pro vrty VT1 a VT3

Vrt VT1 Vrt VT3
tz* - Stfedni Atp,- tz* - Stiedni Atp,-
Hloubka (m) teplota A.mplituda ¢ , - Pocatecni teplota A.mplituda ¢, - Pocatecni
horninového | oscilace kolem (fize kmitu (rad)| horninového | Oscilace kolem (fize kmitu (rad)
masivu (°C) | teploty t, (°C) masivu (°C) | teploty t, (°C)
9 8,37692014 4,28283833 2,03 8,683133 4,673967 1,4
20 8,3280103 3,5725897 2,001 8,550714 3,973586 1,4
50 nefunkcni cidlo 8,04308 2,99222 1,4
100 8,20107011 | 3,3 [ 2212 8,222139 2,8 1

Na (obr. 43) jsou zndzornény prub&hy teplot ve vrtech VT2 a VT4 (dvojitd U-trubice),
podle rovnice volného netlumeného kmitani. Opét se jednd o sinusoidy zavislé na zméné
odbéru tepla tepelného cCerpadla vlivem potieby vytapét pies obdobi zimnich mésica.
Zachyceno je obdobi od 7. 9. 2012 do 8. 9. 2013, tedy topna sezona 2012/2013. Znovu je
vidét, Ze nejveétsi amplitudu oscilace maji kiivky znazornujici pribéh teplot v 9 metrech a
nejmensi amplitudu oscilace maji kiivky znazoriujici pribéh teplot ve 100 metrech. Opét je
to zplisobeno tim, ze nejveétsi teplotni diference mezi teplonosnym mediem a okolni horninou
je ve svrchnich metrech a srostouci hloubkou se teplotni diference mezi proudicim
teplonosnym mediem a okolni horninou zmensuje. Z téchto diivodl je vychylka od stfedni
teploty horninového masivu ve 100 metrech mensi, neZ je vychylka od stfedni teploty
horninového masivu v 9 metrech. Proto kiivky sledujici prubéh teplot ve 100 metrech maji
mensi rozkmit (amplitudu oscilace), nez kiivky sledujici priibéh teplot v 9 metrech. Maxima a
minima v jednotlivych hloubkach v pfisluSném vrtu nastavaji vzdy pfiblizné ve stejném
obdobi v zavislosti na nejvétsich odbérech v zim¢ a na uplné regeneraci vrtd v letnich
mesicich. Z pribéht kiivek mezi vrty osazeny jednoduchou U-sondou a dvojitou U-sondou

neni vypozorovan zadny rozdil.
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Obr. 43 Pribehy teplot ve vrtech VT2 a VT4 podle rovnice volného netlumeného kmitani

14

Pribéhy teplot v mérenych hloubkach vrtli VT2 a VT4 vypoctenych podle rovnice

volného netlumeného kmitani 7.9.2012 - 8.9.2013
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V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny parametry rovnice 4.44 pro vrty V12 a VT4 ,

které jsou osazeny dvojitou U-trubici.

Tab.13 Parametry rovnice 4.44 pro vrty VT2 a VT4

Vrt VT2 Vrt VT4
tz* - Stedni Aty,- tz* - Stedni Atp,-
Hloubka (m) teplota A_mplituda ¢, - Polateéni teplota A.mplituda ¢, - Potatedni
horninového | oscilace kolem |fize kmitu (rad)| horninového | oscilace kolem |fize kmitu (rad)
masivu (°C) | teploty t, (°C) masivu (°C) | teploty t, (°C)
9 8,591785 4,350615 1,49 9,24066156 4,45975839 1,45
20 8,35564325 3,78485675 1,49 8,58249596 3,60430404 1,51
50 8,33660374 2,7 1,5 8,15123803 2,79066197 1,48
100 8,13928372 2,8 1,5 8,31085219 2,37874781 1,4

V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty indexu determinace, které nam fikaji z kolika

procent se shoduje sinusovity prubeh teplot v jednotlivych hloubkéch ve vrtech se skute¢nymi

naméefenymi hodnotami. Tedy jaka je procentudlni zavislost zvoleného modelu prabéhu teplot

podle rovnice 4.44 na skute¢ném prubéhu teplot, které reprezentuji namérené hodnoty.
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Tab.14 Hodnota indexu determinace I ..t nelinedrni regrese t.

. . 2
Hodnota indexu determinace I,

nelinearni regrese t,

Hloubka | VRT VT1 VRT VT2 VRT VT3 VRT VT4
9m 0,995 0,894 0,988 0,995
20m 0,965 0,886 0,919 0,821
50m nefunkéni ¢idlo 0,948 0,81 0,75
100m 0,948 0,919 0,798 0,64

5.5 Popis prubéhu regenerace vrtu VT1

Prabéhy teplot ve vrtu VT, kterym byl uzaviracimi armaturami uzavien pratok od
dne 23. 1. 2012 do 19. 11. 2012 maji 2 charakteristické faze. Faze A — regenerace
(od 23. 1. 2012 do 9. 2. 2012), kdy dochézi v horninovém masivu k prudkému zvyseni
teploty. Faze B — stagnace (od 10. 2. 2012 do 15. 11. 2012), ve které dochazi k plné regeneraci
vrtu. Od 16. 11. 2012 doslo k opétovnému otevieni pritoku vrtem a dochazi ke snizovani
teploty v horninovém masivu.

Na (obr. 44) je zachycena pocatecni faze A (od 23. 1. 2012 do 9. 2. 2012), tedy po
zavieni prutoku vrtem VTI. JelikoZ se pribéhy teplot v jednotlivych méfenych metrech od
sebe vyrazn€ nelisi, na obr. 44 je zndzornén pro piehlednost pouze pribéh teploty ve 100
metrech. Pritok vrtem byl zavien 23. 1. 2012 ve 14:00 hodin. Je vidét, ze jiz pfed uzavienim
prutoku teplota ve vrtu roste. Od 9:00 hodin do 14:00 hodin vystoupala teplota z -0,1 °C na
6,5 °C. Tento narust lze pricist k cyklickému spinani kompresoru tepelného cerpadla, resp.
v ¢asovém useku od 9:00 do 14:00 hodin nebyl odbér tepelné¢ho cerpadla a vlivem toho
teplota ve vrtu stoupala. Po uzavieni pritoku vrtem ma teplota v okoli vrtu rostouci charakter.
Rast teploty ma logaritmicky trend a trva az do 9. 2. 2012. Nejprudsi nartst teploty je
sledovan v prvnich 106 hodinach. V tomto casovém useku se vrt zregeneruje z hodnoty 6,5 °C
na hodnotu 9,5 °C to je o 3 K. V nasledujicich 17 dnech (od 28. 1. 2012 do 9. 2. 2012)
dochazi k pozvolenému rastu teploty z hodnoty 9,5 °C na 10 °C, tedy o 0,5 K. Z vyse
popsané¢ho plyne, ze k nejvétSimu ristu teploty a tedy k nejvétsi regeneraci dochazi v prvnich

4 dnech od uzavieni pritoku vrtem. Vzdy na zacatku topné sezony, kdy je vrt plné
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naméfend hodnota ve vrtu o hodnoté -0,1 °C. VySe popsano je, ze pritok vrtem byl zavien
v dobé kdy byla teplota ve vrtu 6,5 °C. Z téchto udaji plyne, ze ptfed uzavienim pritoku,
nebyl vrt Gplné vybity a stale jesté disponoval svym teplotni potencidlem z 62 %. To je dano
tim, Ze pritok vrtem byl zastaven v prib&hu topné sezony. Naslednd regeneracni teplotni
expanze v prvnich 4 dnech znamena, Ze vrt teplotné zregeneroval na hodnotu 90 % a v dalSich
17 dnech o dalSich 5 % na konec¢nou hodnotu teplotniho potencidlu ve fazi A 95 %. Rust

teploty ve vrtu ve fazi A ma logaritmicky trend a jeho rovnici Ize charakterizovat vztahem:

thOVTlA = 0,6982 logs(x) + 7,5 (OC) (456)
If21ooVT1A = 0‘94 (-)
kde: x—pocet hodin od uzavteni pritoku vrtem (n)

Obr. 44 Pribéhy teplot ve vrtu VT1 v obdobi faze A

1 Prubéh teploty ve vrtu VT1 - faze A regenerace
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Na obr. 45 je zachycena sekundérni faze B (od 10. 2. 2012 do 15. 11. 2012). Opét je na
obr. 45 zachycen prubéh teploty pouze ve 100m. V pritbéhu faze B, kterd trva 279 dni teplota
pomalu roste a v zavéru faze dosahuje maximalnich hodnot. V celém priabehu faze B teplota

pomalu roste z hodnoty 10 °C na kone¢nou hodnotu 10,4 °C, to je rast teploty 0 0,4 K. V této
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fazi se vrt VT1 zregeneruje o 4 % na konecnych 99 %. Rist teploty ve vrtu VT1 ve fazi B ma

linedrni trend a jeho rovnici lze charakterizovat vztahem:

tioovr1, = 0,0008(x) + 10,1333 (°O) (4.57)
Rg100VT1B =073 (')
kde: x—pocet dnii od uzavieni pratoku vrtem (n)

Obr. 45 Pribéhy teplot ve vrtu VT'1 v obdobi faze B

Priibéh teploty ve vrtu VT1 - faze B stagnace

® Teplotav
hloubce
100m
y=0,0008(x)+
10,1333

teplota (°C)

Dne 19. 11. 2012 byl opét pln¢ otevien pratok vrtem. Teplota ve vrtu opét klesa

vlivem odbéru tepelnym cerpadlem a potieby vytapét.
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5.6 Teploty teplonosné smési

Méteni teplot teplonosné smési proudici ve vrtech, se provadélo za
rozdélovacem/sbéra¢em primarni strany topného systému vétve vrtli, vZdy na vstupu/vystupu
pfislusného vrtu viz obr. 21. Zaroveil byl méfen i pritok pfisluSnym vrtem. Impulsni
vodoméry byly osazeny na vstupech do vrtd. Jako teplonosné medium se vyuziva smes 33 %
etylenu a 67 % vody. Tato smés ma pii prumérné teploté 10 °C nésledujici parametry:
mérna hustota — 961 kg.m™
mérn4 tepelna kapacita — 4201 J kg’ K™
tepelna vodivost — 0,407 W.m™ .K!
dynamick4 viskozita — 3,96.10” Pa.s

kinematicka viskozita — 4,12,10'6 m?/s

VRTVTI, VT3

Topna sezona 2013/2014 zacala 18. 9. 2013. Pied timto datem teplota teplonosné
kapaliny na vstupu do vrti dosahuje vysSich teplot nez na vystupu z vrtii. Konkrétné teplota
na vstupu do vrtl byla jak u vrtu VTI1 tak VT3 shodné 17,5 °C a teplota na vystupu byla
15,5°Cuvrtu VT1 a 13,7 °C u vrtu VT3. Teplotni delta v této fazi dosahuje hodnoty 2 K pro
vrt VT1 a 3,8 K pro vrt VT3. Je vidét, Ze 1 pfes uzavieni automatickych ventild, které mély
zabranit pritoku vrty, aby nedochazelo ptes letni obdobi k regeneraci vrtli, dochdzi k mirnému
pritoku. Pritok v tento moment &ini 1,5 Lmin™'. Diky netdsnostem automatickych ventili
dochazelo ptes letni obdobi k pritoku vrty a vrty se mirné regenerovaly. Z téchto diivodi je
teplota teplonosné smési, ktera vstupuje do vrtll vyssi, nez teplota smési vystupujici z vrtii. Po
18. 9. 2013 automatické ventily oteviraji pln¢ cestu vrty, ve vrtech se dosahuje pritoku
v priméru 5 L.min"' a tepelna Cerpadla zahajuji odbér tepla. Teploty teplonosné smési shodné
klesaji a dne 26. 11. 2013 teplotni delta dosahuje hodnoty 0,58 K pro vrt VT1 a 0,28 K pro vrt
VT3. V tento moment teplota teplonosné smési na vstupu do vrtii dosahuje vysSich hodnot

nez teplota na vystupu z vrta viz (obr.46), (obr.47).

86



Obr. 46 Priibeh teplot teplonosné smési na vstupu/vystupu z Vrtu VT1

Prabéh teplot na vstupu / vystupu z vrtu VT1 od 1.9.2013 do 31.8.2014
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Po 26. 11. 2013 obchové cerpadlo primarni strany zvySuje pritok na hodnotu
10 az 15 Lmin". Teploty teplonosné smési klesaji, pti€emz teplotni delta se drzi v priméru na
hodnoté 2 K. Minimalnich teplot se dosahuje dne 27. 1. 2014, kdy teplota teplonosné smési na
vstupu do vrt byla shodné 2,4 °C a na vystupu z vrtii rovnéz shodné 5,1 °C. Od 27. 1. 2014
teploty teplonosné smési shodné rostou a dne 10. 3. 2014 teplotni delta dosahuje hodnoty 0,17
K pro vrt VT1 a 0,57 K pro vrt VT3. Po tomto dni opé&t dosahuje teplota teplonosné smési na
vstupu do vrtl vyssich hodnot nez na vystupu z vrtd. Pratok vrty klesa, automatické ventily
uzaviraji prutok vrty, avSak vlivem jejich netésnosti miizeme sledovat pritok o hodnoté 1,3
L.min™ u vrtu VT1 a 1 Lmin™ u vrtu VT3. Maximalnich teplot se dosahuje dne 28. 7. 2014.
Teplota teplonosné smési na vstupu do vrtil byla shodné 19,6 °C a teplota na vystupu 16,6 °C
pro vrt VT1 a 14,3 °C pro vrt VT3. Tomu odpovida teplotni delta 3 K pro vrt VT1 a 5,3 K pro
vrt VT3. Vys§i teplotni delta pro vrt VT3 odpovidd niz§imu pratoku vrtem

1 Lmin™".
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Obr. 47 Pribeh teplot teplonosné smési na vstupu/vystupu z Vrtu VT3

Prabéh teplot na vstupu / vystupu z vrtu VT3 od 1.9.2013 do 31.8.2014

20 14 Priitok
19 poAN— (1/min)
18 fA
— n A\ N1
17 vw LJ
16 -+ h' - 11 Teplota
L 10 média na
~ vstupu do
¥ -9 = vrtu (°C)
-8 E Teplota
7 i— média na
i 8 vystupu z
6 g_ vrtu (°C)
o Teplotni
-4 delta (°C)
3
2
1
0

VRT VT2, VT4

Pted zacatkem topné sezony 2013/2014 18. 9. 2013 teplota teplonosné kapaliny na
vstupu do vrtd VT2 a VT4 dosahuje vyssich teplot nez na vystupu z vrti. Konkrétné teplota
na vstupu do vrtil byla jak u vrtu VT2 tak VT4 shodné 17,6 °C a teplota na vystupu z vrt
byla shodné 15,3 °C. Teplotni delta v této fazi v obou vrtech dosahuje hodnoty 2,3 K. Pritok
v tomto obdobi dosahoval hodnot 1,5 L.min™". Opét je vidét, Ze i pies uzavieni automatickych
ventild, dochézi ve vrtech vlivem netésnosti k mirnému priutoku. Proto je teplota teplonosné
smési, kterd vstupuje do vrtl vyssi, nez teplota smési vystupujici z vrtd. Po 18. 9. 2013
automatické ventily oteviraji plné cestu vrty. Ve vrtech se dosahuje pritoku v priméru
5 L.min" a tepelna Gerpadla zahajuji odbér. Teploty teplonosné smési shodn& klesaji a dne
29. 11. 2013 teplotni delta dosahuje hodnoty 0,41 K pro vrt VT2 a dne 26.11.2013 0,02 K pro
vrt VT4. Po téchto datech teplota teplonosné smési na vstupu do vrtli dosahuje vyssich hodnot

nez teplota na vystupu z vrta viz (obr.48), (obr.49).
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Obr. 48 Priibeh teplot teplonosné smési na vstupu/vystupu z Vrtu VT2

Pribéh teplot na vstupu / vystupu z vrtu VT2 od 1.9.2013 do 31.8.2014
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Po 26. 11. 2013 resp. 29. 11. 2013 ob¢hové cerpadlo primarni strany zvySuje prutok na
hodnotu 10 az 15 L.min™". Teploty teplonosné smési za¢inaji klesat, picems teplotni delta se
drzi v priméru na hodnoté 2 K. Minimadlni teploty nastavaji dne 27. 1. 2014, kdy teplota
teplonosné smeési na vstupu do vrtit byla shodné 2,5 °C a na vystupu z vrti rovnéZ shodné
5,5 °C. Od 27. 1. 2014 teploty teplonosné smési shodné rostou a dne 10. 3. 2014 teplotni delta
dosahuje hodnoty 0,26 K pro vrt VT2 a 0,22 K pro vrt VT4. Po tomto datu teplota teplonosné
smési na vstupu do vrti dosahuje vyssich hodnot nez na vystupu z vrt. Nasledné klesa pratok
vrty, automatické ventily uzaviraji pritok vrty. OvSem vlivem jejich netésnosti mlZeme
sledovat shodny priitok vrty VT2 a VT4 o hodnoté 1,3 L.min"'. Maximalni teploty nastavaji
dne 28. 7. 2014. Teplota teplonosné smési na vstupu do vrtd byla shodné 19,6 °C a teplota na
vystupu 16,3 °C pro vrt VT2 a 16,1 °C pro vrt VT4. Tomu odpovida teplotni delta 3,3 K pro
vrt VT2 a 3,5 K pro vrt VT4.
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Obr. 49 Pribeh teplot teplonosné smési na vstupu/vystupu z Vrtu VT4

Pribéh teplot na vstupu / vystupu z vrtu VT4 od 1.9.2013 do 31.8.2014 brittok
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5.7 Vykony vrtu vystrojenych jednoduchou U-trubici

Mérmé tepelné vykony jednotlivych vrtd byly stanoveny na zakladé¢ meéfeni
objemového toku a rozdilu teplot teplonosné smési na vstupu a vystupu z piislusného vrtu.
Obghové &erpadlo teplonosné smési pracovalo ve dvou stupnich pii 4,99 I.min™a 19,8 L.min™.
Termodynamické veli¢iny teplonosné smési potfebné pro vypocty byly stanoveny s vyuZzitim
internich dokument spole¢nosti VESKOM spol. s r.0. Prubéhy mérnych tepelnych tokd q
jsou znazornény pro topnou sezoénu 2013/2014, konkrétné pro 29. 1. 2014. Tento den
pfedstavuje béZzny provoz v administrativni budové spolecnosti VESKOM V topné sezoné.

Na (obr.50) a (obr.51) je znadzornén pribéh zavislosti tepelného vykonu na teploté
venkovniho vzduchu pro vrt VT1 a VT3. Je vidét, ze pribéh kiivky tepelného vykonu rovnéz
reaguje na provoz budovy a pobytu zamé&stnanct v kancelafich. Nejvyssi hodnoty mérného
tepelného vykonu 3540 W/m pro VT1 a 32,5-35W/m pro VT3 se dosahuje v ¢asovém useku
od 3:30 do 10:30. V tomto obdobi teplota venkovniho vzduchu klesa na minimalni hodnotu
-3 °C. Zaroven klesa teplota horniny okolo vrtii na hodnotu 0,5 °C pro VT1 a 1 °C pro VT3.
Témto mérnym tepelnym vykonim odpovida tepelny vykon vrtu v rozsahu 3,54 kW pro
VTI a 3,25-3,5 kW pro VT3. Tyto namétené udaje odpovidaji ndvrhovym zvyklostem, kde se
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uvazuje, ze 34 metri vrtu osazeného jednoduchou U-sondou doda 1 kW tepelného vykonu.
Od 11:00 do 24:00 piechazi tepelna Cerpadla do utlumového rezimu a mérny tepelny vykon
klesa pro VT1 i pro VT3 shodn¢ na hodnotu 7,5 W/m. Zaroven teplota venkovniho vzduchu
klesa z hodnoty 2,5 °C na hodnotu -1 °C a teplota horniny okolo vrtii vlivem minimalniho

odbéru tepla tepelnych cerpadel roste na hodnotu 4 °C pro VT1 a 4,5 °C pro VT3.

Obr. 50 Pritbéh mérného tepelného vykonu, teploty okolniho vzduchu a teploty horninového
masivu v okoli vrtu VT1 dne 29. 1. 2014
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Smés 33 % etylalkoholu a 67 % vody, slouzici jako teplonosna kapalina, ovliviiuje
tepelny vykon ptfivadény na vyparniky tepelnych cerpadel. Zaroven ovliviiuje 1 hodnotu
soucinitele prestupu tepla a; mezi vnitini sténou potrubi vymeéniku a proudici teplonosnou
kapalinou. Teplonosna kapalina vlivem pfimichdni 1/3 etylalkoholu ma mens$i mérnou
hmotnost nez voda. Rovnéz mérna tepelna kapacita smési je niz8i neZ mérna tepelnd kapacita
vody. Obé tyto skuteCnosti negativné ovliviiuji tepelny vykon pfivadény na vyparniky
tepelnych Cerpadel. Zaroven niz§i hodnota soucinitele tepelné vodivosti smési oproti vodé
pozitivné ovliviiuje vysi Nusseltova kritéria a tudiz i soucinitele pfestupu tepla a,. Naproti
tomu vyssi hodnota kinematické viskozity smési ma za nésledek snizeni Reynoldsova kritéria,

coz ma negativni vliv na Nusseltovo kritérium a tedy 1 hodnotu soucinitele ptestupu tepla a.
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Obr. 51 Pritbeh mérného tepelného vykonu, teploty okolniho vzduchu a teploty horninového
masivu v okoli vrtu VT3 dne 29. 1. 2014
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Vevrtu VT1 a VT3 bylo Reynoldsovo ¢islo pii prvnim stupni provozu ob&hového
cerpadla Re; = 599,26 a Re, = 2157 ve stupni druhém. JelikoZ se jedna o laminarni proudéni
v obou ptipadech, pro vypocet Nusseltova kritéria resp. Stiedni hodnoty soucinitele prestupu
tepla a, se vyuzije vztah 4.53 pro nucené laminarni proudéni v potrubi.

Z rovnice (4.51) vychazi soucinitel prestupu tepla as= 48,95 W.m2.K™* pro prvni
stupefi provozu ob&hového erpadla as; = 57,11 W.m2.K™ pro stupeti druhy, viz tabulka 15. Je
patrné, ze soucinitel prestupu tepla as je zavisly na rychlosti proudéni teplonosné kapaliny w
Vv potrubni sond¢. Pii turbulentnim proudéni je soudinitel piestupu tepla vzdy vySsi nez u
proudéni laminarniho. OvSem dosaZeni turbulentniho proudéni nemrznouci teplonosné
kapaliny se docili pouze zvySenim vykonu ob&hovych Cerpadel. Tento krok by vSak vedl ke
snizeni energetického efektu celého systému vytdpéni a prodlouzil by dobu navratnosti

investice do systému.

92



Tab.15 Meérné tepelné vykony a soucinitelé prestupu tepla vrtit osazenych jednoduchou

U-trubici
Meérné tepelny vykony a soucinitelé prestupu tepla vrtii VT1 a VT3
g - Maximalni g - Minimalni | Re - Reynoldsovo | Re - Reynoldsovo | a; - soucinitel a, - soucinitel
mérny tepelny mérny tepelny kriterium pro kriterium pro  |pfestupu tepla pro |pfestupu tepla pro
vykon vykon pratok 4,99 I.min™ |pratok 19,8 I.min™ pratok 4,99 l.min? pratok 19,8 l.min?
(W/m) (W/m) () () (W.m?K") (W.m?Kk")
VRT VT1
40 7,5 599,26 2157 48,95 57,11
VRT VT3 35 7,5
L4 ] . | 4 (X . 14
5.8 Vykony vrtu vystrojenych dvojitou U-trubici

Na (obr.52) a (obr.53) je znazornén prubéh zavislosti tepelného vykonu na teploté
venkovniho vzduchu pro vrt VT2 a VT4. Opét je patrné, ze pribéh kiivky tepelného vykonu
reaguje na provoz budovy a pobyt zaméstnanct v kancelafich. OvSem maximalni hodnoty
mérného tepelného vykonu jsou vyssi nez v ptipadé jednoduché U-sondy. Konkrétn¢ dosahuji
hodnot 4245 W/m pro VT2 i pro VT4. Téchto maximalnich hodnot se dosahuje v ¢asovém
useku od 3:30 do 10:30. V tomto obdobi teplota venkovniho vzduchu klesd na minimalni
hodnotu -3 °C. Zaroven klesa teplota horniny okolo vrti na hodnotu 0,5 °C pro VT2 a 1 °C
pro VT4. Témto mérmym tepelnym vykonim odpovida tepelny vykon vrtu v rozsahu 4,2-4,5
kW pro VT2 i pro VT4. Tyto namé&fené udaje odpovidaji navrhovym zvyklostem, kde se
uvazuje, ze 34 metra vrtu osazeného dvojitou U-sondou doda 1,5 kW tepelného vykonu. Od
11:00 do 24:00 prechazi tepelna Cerpadla do utlumového rezimu a mérny tepelny vykon klesa
pro VT2 1 pro VT4 shodné€ na hodnotu 8-9 W/m. Zaroven teplota venkovniho vzduchu klesa
z hodnoty 2,5 °C na hodnotu -1 °C a teplota horniny okolo vrti vlivem minimélniho odbéru

tepla tepelnych Cerpadel roste na hodnotu 4,5 °C pro VT2 1 VT4.
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Obr. 52 Priibeh mérného tepelného vykonu, teploty okolného vzduchu a teploty horninového
masivu v okoli vrtu VT2 dne 29. 1. 2014

Mérny tepelny vykon, venkovni teplota a teplota ve 100m ve vrtu VT2
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Ve vrtu VT2 a VT4 bylo Reynoldsovo ¢islo pii prvnim stupni provozu ob&hového
Cerpadla Re; = 337,13 a Rep; = 1252,2 ve stupni druhém. V obou piipadech se opét jedna o
laminarni proudéni, jelikoz Re < 2320. Pro vypocet Nusseltova kritéria resp. stfedni hodnoty
soucinitele prestupu tepla os je opét vyuzit vztah 4.53 dle autora (Sazima et. al, 1993), pro

nucené laminarni proudéni v potrubi.
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Obr. 53 Pritbeh mérného tepelného vykonu, teploty okolniho vzduchu a teploty horninového

masivu v okoli vrtu VT4 dne 29. 1. 2014

Mérny tepelny vykon, venkovni teplota a teplota ve 100m ve vrtu VT4
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Z rovnice (4.51) vychazi soucinitel piestupu tepla os;= 58,45 W.m2.K ™ pro prvni
stupeii provozu ob&hového &erpadla, as, = 63,83 W.m™2.K™ pro stupefi druhy, viz tabulka 16.
Opét se dosahlo zavéru, ze soucinitel prestupu tepla as je zavisly na rychlosti proudéni
teplonosné kapaliny w V potrubni sond€. Pti turbulentnim proudéni je soucinitel piestupu
tepla vZzdy vyssi nez u proudéni laminarniho.
Tab.16 Merné tepelné vykony a soucinitelé prestupu tepla vrtii osazenych dvojitou

U-trubici

Meérné tepelny vykony a soucinitelé prestupu tepla vrtii VT2 a VT4

g - Maximalni g - Minimalni | Re - Reynoldsovo | Re - Reynoldsovo | a; - soucinitel o, - soucinitel

mérny tepelny

mérny tepelny

kriterium pro

kriterium pro

prestupu tepla pro

prestupu tepla pro

vykon vykon pritok 4,99 I.min™ |pratok 19,8 L.min™ |pritok 4,99 I.min™ |pratok 19,8 .min™
(W/m) (W/m) () () (W.m?k") (W.m?.Kh)
VRT VT2 47 9
337,13 1252,2 58,45 63,83
VRT VT4 48 9
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6 Z.avér

Disertacni prace se zabyva analyzou teplot horninového masivu s vertikalnimi
zemnimi vymeéniky zejména béhem topnych obdobi 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014. Jsou
V ni prezentovany pribéhy teplot méfenych vrtd VT1, VT2, VT3, VT4 po celé¢ méfené
obdobi. Na zéaklad¢ téchto méfeni jsou vyhodnoceny teplotni diference masivu na zacatku a
na konci jednotlivych topnych obdobi mezi métenymi vrty a referenénim vrtem VT9. Daéle
byly zaznamenany prutoky a teploty teplonosné kapaliny proudici v jednotlivych vrtech.

V teoretické cCasti prace je postupné popsana problematika geotermalni energie,
otevienych a uzavienych systému, rozdéleni tepelnych vrti dle konstrukce a tepelnych
zkousek vrta.

V experimentalni ¢asti prace je podrobné charakterizovano misto méfeni, vystrojeni
jednotlivych vrtl a umisténi teplotnich ¢idel a vodomé&ri. Jednotlivé zavéry jsou ¢lenény do
kapitol 5.1 az 5.8.

Vysledkem hlavniho méfeni jsou poznatky o pribézich teplot v jednotlivych
hloubkach horninového masivu s vertikalnimi zemnimi vyméniky. Vzhledem k ucelenému
prabéhu méfeni od 1. 9. 2011 do 27. 8. 2014, mohl byt specifikovan teplotni vyvoj
horninového masivu jak v topném obdobi, tak i v obdobi letnich mésict.

Diky zaznamenavani teploty horninového masivu okolo referen¢niho vrtu VT9, byly
zjistény jednotlivé teplotni diference. Teplotni diference byly sledovany mezi vrtem VT9 a
jednotlivymi métenymi vrty vzdy na zacatku a na konci topnych sezon. Hodnoty na zacatcich
a koncich jednotlivych topnych obdobi jsou piehledné uvedeny v tabulkach 9, 10 a 11.
Z dosazenych vysledkt Ize horninovy masiv povazovat za stabilni zdroj energie pro tepelné
cerpadlo.

Pro znazornéni rytmického pribéhu teplot v jednotlivych hloubkovych urovni v ptidé
okolo vertikalnich zemnich vymeénikti zasazenych odbérem tepla tepelnych cerpadel byl
navrZzen matematicky model. Vysledkem matematického modelovani je funkéni zavislost
teploty horninového masivu na Case. Tyto funkéni zavislosti byly modelovany pro rtzné
hloubky horninového masivu a jejich prubéh popisuje rovnice 4.44. Vysledkem jsou
sinusoidy zdvislé na zméné odbéru tepla tepelného Cerpadla, vlivem potieby vytapét pies
obdobi zimnich mésicti. Pribeh téchto sinusoid prezentuji obrazky 41, 42 a 43. Z dosazeného
vyplyva, ze u referencniho vrtu VT9 je funkce tvaru sinusovky vyraznéji ovliviiovana pouze

do hloubky 9 m pod povrchem pfevazné zménami teploty vzduchu nad horninovym masivem.
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U vrtl, které jsou zdrojem energie pro tepelna erpadla, je funkce ovlivnéna zménami odbéru
tepla tepelnymi Cerpadly. Procentualni zavislost zvoleného modelu prubéhu teplot podle
rovnice 4.44 na skutecném pribehu teplot, které reprezentuji naméefené hodnoty zobrazuje
tabulka 14.

Proces dobiti vrtu VTI, kterym byl dne 23. 1. 2012 uzavien pratok ma dvé
charakteristické faze. Bylo zjisténo, Ze ve fazi A (regenerace), ktera trvala od 23. 1. 2012 do
9. 2. 2012 ma prab¢h teplot horninového masivu v okoli vertikalniho zemniho vyméniku
logaritmicky trend. Tento prubéh popisuje rovnice 4.56. Dale bylo zjisténo, ze v prvnich
¢tyfech dnech faze A vrt zregeneroval z hodnoty teplotniho potencialu 62 % na hodnotu 90 %
a v naslednych 17 dnech na kone¢nych 95 % teplotniho potencidlu. Ve fazi B (stagnace), ktera
trvala od 10. 2. 2012 do 15. 11. 2012, tedy 279 dni, vrt pomalu regeneruje na konec¢nou
hodnotu teplotniho potencialu 99 %. Pribéh teploty ve fazi B ma lineérni trend a popisuje ho
rovnice 4.57.

Krom¢ teplot byly méfeny i objemové toky teplonosného média, diky nimz byly
vypoéteny mérné tepelné vykony horninového masivu (obr. 50 az obr. 53). Z provedenych
vypoétu byl zjistén vliv soucinitele tepelné vodivosti a soucinitele piestupu tepla mezi vnitini
sténou trubky vymeéniku a proudici kapalinou na proces ziskavani tepelného vykonu
vertikalnim zemnim vyménikem. Podle vztaht 4.53 resp. 4.51 bylo zjisténo, ze niz§i hodnoty
mérné hmotnosti a mérné tepelné kapacity teplonosného média oproti vod¢, negativné
ovliviwgji tepelny vykon pfivadény na vyparnik tepelného cerpadla. Zaroven niz§i hodnota
soucinitele tepelné vodivosti smési oproti vodé pozitivné ovliviiuje hodnotu soucinitele
piestupu tepla a,. Naproti tomu vyssi hodnota kinematické viskozity smési ma negativni vliv
na hodnotu soucinitele piestupu tepla as.

Za zasadni vysledky disertacni prace 1ze povaZovat:

- konkretizaci zmény teploty horninového masivu V okoli vertikalniho zemniho
vyméniku v topném obdobi 1 v obdobi letnich mésict,

- stanoveni diference teplot mezi referenénim vrtem VT9 a méfenymi vrty na zacatku a
na konci topnych obdobi,

- sestaveni matematického modelu, ktery funkénimi zavislostmi teploty horninového
masivu na case, prezentovany rovnici 4.44, popisuje rytmicky prubéh teplot

v jednotlivych hloubkovych Girovni v pidé€ okolo vertikdlnich zemnich vymeénikaii,

- sestaveni matematického modelu popisujici proces dobijeni vertikalniho zemniho
vyméniku,
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- stanoveni Vvazeb mezi teplonosnou kapalinou proudici ve vertikdlnim zemnim

vymeéniku a soucinitelem piestupu tepla.

Tyto vysledky mohou slouzit jako podklad pro navrhovani matematickych modela
prub&hii teplot v jednotlivych hloubkovych urovni Vv horninovém masivu s vertikalnim

zemnim vyménikem vyuzivanym pro vytapeni a chlazeni budov.

Pro projekéni a realizacni praxi maji vysledky nésledujici pfinos:

- vertikalni zemni vyméniky byly shledany jako stabilni zdroj energie pro tepelna
Cerpadla,

- byly potvrzeny spravné projekéni zvyklosti pro ndvrh délky vertikdlniho zemniho
vymeéniku a jeho mérného tepelného vykonu,

- byly analyzovany termodynamické vlastnosti teplonosné kapaliny a jejich vliv na

soucinitel pfestupu tepla mezi sténou trubky a proudici teplonosnou kapalinou.

Pro dal$i rozvoj popsané problematiky v této disertacni préaci by bylo vhodné sledovat
vliv naptiklad slozeni horninového masivu a vliv spodni vody na vysledny prubéh teplot
v jednotlivych trovnich vertikalniho zemniho vyméniku. Dale pak zmapovat proces dobiti
vertikalniho zemniho vyméniku od doby, kdy teploty horninového masivu v okoli vyméniku

dosahovaly minimalnich hodnot.
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