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Horizontalni puadni kolektor jako zdroj nizkopotencialniho
tepla pro tepelnacerpadla

Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou vyzkumnych a proebziiterarnich poznatk o
moznostech vyuziti horizontalnichiginich kolekto@i jako zdroj tepla pro tepelnéerpadla,
metodach vypé&u, zmenach teplot pdy, vlivu pidy na ziskany grny tepelny vykon a pod.

Kli ¢ova slova
tepelné&ierpadlo, horizontalnigaini kolektor

Horizontal soil collector as a source of low-potemdl heat for heat pump

Summary

This bachelor essay is focused on the armsalgf literary knowledges about usage
possibilities of horizontal soil collectors as ausze of heat for heat pumps, methods of
calculations, changes of soil temperatures, stilence on gained specific thermal output and
others.

Key words
heat pump, horizontal soil collecto
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1 Uvod

Tepelnacerpadla se jiZadu let vyuZivaji u nas i v zahrahia dosahuji velmi vysoké
technické urové. V nékolika poslednich letech také vzrostl zajem o texpiisob vytagni a
ohrev teplé vody, nejen diky dotacim statu na ekologietrny zgsob vyroby tepla, ale také
diky niz§im nékladm a zlepSeni vykonnosti tepelnydérpadel.

Ke zlepSeni doSlo nejen diky technickym inovacimpauziti novych a lepSich
teplonosnych latek, ale také diky lepSimu dodrzovasad realizace a podrobnym v§iion
z hlediska tepelnych tdkv piadé, z kterych naslednbyly odvozeny zawy pro optimalni
rozmeéry padniho kolektoru.

AvSak diky zlepSeni schopnosti vynmiku jimat a poskytovat &Si mnozZstvi tepla
nastal také problém gipSnym tepelnym z&Fovanim fdy, které ma za nasledek snizeni
vykonnosti tepelnéhgerpadla v dsledku zmenseni tepelné energiaidd

Tato prace se zabyva analyzou vyzkumnych a proebziiferarnich poznatk o
moznostech vyuziti horizontalnichiginich kolekto#i jako zdroj tepla pro tepelnéerpadla,

metodach vyp&u, zmenach teplot fdy, vlivu pidy na ziskany grny tepelny vykon a pod.



2 Charakteristika soué¢asného stavu

2.1 Princip

Tepeln& ¢erpadla sefadi mezi tzv. alternativni zdroje energie. VyuZivégplo
z prostedi okolo kolektoru (zemina,voda,vzduch)favyadji ho pomoci komprese na teplo o
vysSi teplotni hladi&y které umo#uje nasledné vyuziti, jako zdroj pro vytp nebo obev
teplé vody ( dale TV).

Pomoci vyméniku v kterém cyklicky proudi teplonosna latkdejde teplo z okolniho
prostedi do chladgsi teplonosné latky, z které se vlivem zvySenidigp na vyparniku, stane
para. Pomoci komprese se $egiysi teplota proudici pary, ktera potdeghacast tepla na
kondenzatoru otopné védpogipadt se toto teplo pouzije na t#v vody. Po kondenzaci se
nech& chladici kapalina expandowdinZ se teplota kapaliny dostane pod teplotu okolnih
prostedi a jde z§ na vyparnik.

ZjednoduSe# feceno vyuzita tepelna energie tepelnéterpadla je dana soiem
energie ziskané na vyparniku a energie na kompresoZ ma za nasledek, Ze vysledna

energie je vzdy &si nez energie hnaci.
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Obr.1 Okh tepelnéh@erpadla v Carnotavcyklu

Zdroje nizkopotencialni tepelné energie pro tepékrpadla se daji roztit do dvou
zékladnich skupin:

- obnovitelné pirodni zdroje, jako je voda, vzduch, zem

- nizkopotencialni energie zgmyslu, napiklad odpadni vzduchipnuceném ¥trani,

pop. odsavani Skodlivin, odpadni vody a pod. [17]

2.2 Rozdleni tepelnychéerpadel

Podle zfisobu vyuziti pirodnich nizkopotencialnich zdfoj a pracovniho média na

kondenzatoru. dlime tepeln&erpadla na:

Vzduch - vzduch

Vzduch — voda

Voda — voda

Voda - vzduch

Zene - vzduch

Zene - voda



2.2.1  Typ: Vzduch — vzduch nebo vzduch — voda

Tyto typy odebiraji tepelnou energii z okolniho uzbu vré budovy a vykivaji vnitiek
budov pomoci otopné soustavy ( dale OS ) nebo pbrmmtuchotechnické jednotky.U typu
vzduch-voda jsou mozné ¢élkonstrukni feSeni.

- tepelné&erpadlo je umigho uvni¥ budovy a okolni vzduch je k jednotce dopravovan
skrz obvodovou ghu budovy tepekizolovanym a odhkinénym potrubim

- druhou moznosti je situovat tepelfe¥padlo mimo vytay objekt, tedy v budovy,

a v budo¥ mit pouze umigh akumul&ni zasobnik &idici jednotku

2.2.2 Typ: Voda - voda nebo voda — vzduch

Tento typ tepelnéhderpadla je vhodné pouzit, je-li k dispozici povredamebo spodni
voda.Vyuziti spodni vody je daleko vyhaii, protoZze se zde neuplafe Kkolisani
venkovnich teplot.Voda si drzitiplizn¢ stalou teplotu a proto nedochazi k vykgv vykonu
tepelnéhocerpadla.Voda seigierpava ze saci stugirdo vsakovaci pomoaierpadla pes

tepeln&erpadlo, které poté vytapi dany objekt.

2.2.3 Typ: Zemé — voda nebo ze®— vzduch

Tento typ tepelnéhgerpadia( dale T ) vyuZiva tepelnou energii naakumulovanou
v zemském povrchu ( tzv. geotermalni teplo ).
Existuji dw konstrukni reSeni &chto TC a to s horizontalnimi nebo vertikalnimi

tepelnymi kolektory.



2.3 Tepelnaéerpadla v Ceské Republice

2.3.1 Historie

Rozvoj instalaci T v Ceské Republice (dal€R ) je datovan do roku 1990, kdy po
,uvolnéni* hranic byly doCR dovéazeny nové technologie hléva Némecka, Rakouska a
Svédska.Diky nizkym cenam elektrické energi@R/ v letech 1990 — 2000, kdy navratnost
investic byla ¥tSinou delSi nez Zivotnostahto zdizeni, byl pdet instalovanych jednotek
velmi maly.Jednalo segtsinou o jednotky typu ze#n- voda. T vzduch voda byla do roku
2000 limitovana pouzitelnosti do teploty venkovnihrostedi okolo 0°C a pro instalaciCT
typu voda — voda neni®@R ili§ mnoho vhodnych lokalit.

Po roce 2000, kdy ceny elektrické energigahastoupat a zaved| se program dotovani
TC Statnim fondem Zivotniho praetli, se peet zajema o TC zaal zvedat.Bohuzel diky
pozckjSimu zavedeni novych kritérii a izgreni t€ch stavajicich, kdy investice pro zlepSeni
tepelr® izolaénich vlastnosti budovy byly vysSi nez samotna dotsiatu, se tento trend
potizovani TC zmirnil a lidé tak ptizuji mérs ekologickd a do budoucna fina® mérs
zajimavéareSeni, jako je nd&fklad zavedeni kotle na pevna paliva nebo plynatéek
[13]

2.3.2  Vyvoj TC v CR v poslednich ikolika letech
Nasledujici hodnoty instalovaného vykonu d@nmmrny provozni topny faktor byly

vypocteny za nasledujicich podminek

Tab.1 Podminky pro vyget pimérnych provoznich topnych faktinf14]

vzduch-vzduch 7°C 20°C
vzduch-voda 7°C 35°C
zemne- voda 1°C 35°C

voda-voda 10°C 35°C

Dale berme v potaz, Ze niZze uvedena data pistizm¢ pro 80%ceského trhu.



Tab.2 Dodavka tepelnyaterpadel na trh podle typu [14]

Dodavka tepelnych ¢erpadel na trh podle typu

! Podil Tepelny Podil Prumemy
Pocet (%) vykon (%) vykon
(kW) (kW)
Vzduch-vzduch 338 11,21% 1522 3,74% 4.5
Vzduch-voda 1210 40,13% 15573 38,22% 12,9
Femé-voda 1413 46 87% 20 080 49 28% 14,2
Voda-voda 51 1,69% T 8,29% 66,2
Jiné 3 0,10% 193 0,47% 64,3
Celkem KILED 100,00% 40 745 100,00% 13,5
Tab. 3 Instalovana tepeldéarpadla [14]
SkuteCné instalovana tepelna Cerpadla podle sektoru
Instalovany Primeémy
Sektor Pocet celkem tepelny tepelny
vykon (kW) | vykon (kW)
Domacnost 2643 29 041 11,0
Statni sprava, obecni a méstska zafizeni.
nekomercni sféra, Skolstvi, zdravotnictvi, socialni 103 5400 524
sluzby. bazény, sportoviité atp.
Podnikatelsky sektor, energetika, primysl, o
zemédélstvi, obchod, sluZhby atp. 154 et 240
Ostatni BS GE0 11,3
Celkem Jis 40 745 13,5




Tab. 4 Instalace tepelnyclrpadel v domacnostech [14]

Instalace v domécnostech vybrané k podpofe ze SFZP v roce 2007

Pocet instalaci Instalovany;ktfﬁelnir vykon
Hlavni mésto Praha 11 111,2
Stredoesky kraj 51 555,38
Jihotesky kraj 24 4371
Plzensky kraj 20 1995
Kardovarsky kraj 12 a7.8
Ustecky kraj 13 160.5
Liberecky kraj 25 3007
Kralovehradecky kraj 29 3327
Pardubicky kraj 17 194 8
Yysodina 9 993
Jihomaravsky kraj 22 2437
Clomoucky kraj 13 1467
Zlinsky kraj 33 3625
Moravskoslezsky kraj 40 4459
Celkem M9 3 6892

Bohuzel zprava dale neuvadi procentudlni zastoupesmotlivych tym TC.Do
budoucna se v3akiekava daldi nést paitu TC hlavrs diky srovnavani cen za elektrickou
energii v Evropské Unii.

[13,14]

2.4 Tepelnacéerpadla v Evropé

V Evropé tomu bylo trochu jinak nez u nas.Velky @str poptavky po tepelnych
cerpadlech byl v obdobi ,ropné krize* v 80.lete&hy vzrostly ceny energii. Zanedlouho na
to se vSak poptavka klesla skoro na nulovou hodniokavre diky nedokonalym aasto
poruchovym T, které nebylyiadre odzkouSeny ve srovnani s klasickymi kotliimz se
prodluZzovala doba navratnostiiizzeni a lidé pechazeli zpt ke klasickym kotim na tuha a
plynna paliva.

Tento propad byl zaznamenén okolo roku 1984 a trhialba ttinct let do roku 1997,
kdy se Siroka viejnost opt zatala zajimat o @ jiz propracovadsi TC, ktera nebyla tolik

poruchova a S#ta Zivotni prostedi.



2.5 Dotace na tepeln&erpadla v CR pro rok 2008

Poskytnuti dotace se vztahuje na fyzické osobytmeisrodinny dm, pogipad byt,
kde jednotka slouZi jako lokalni vyt&ap, pogipad v kombinaci s jinym zdrojem tepla, spini
li Zadatel kritéria uvedena wiRbze Il - Snérnice Ministerstva Zivotniho prasdi o
poskytovani finatnich prostedki ze Statniho fondu Zivotniho prieti CR na opateni v
ramci Statniho programu na podporu uspor energiguditi obnovitelnych zdrdj energie
platné pro rok 2008.

Z&kladem pro vype&et vySe podpory slouzi ndklady na vlastni tepebmpadlo a jeho
instalaci (¢etre vyhloubeni jam pro kolektory a ulozeni).

Vy3Se dotace je 30% nakladchejvyse viak 60 00GKna vybudovani €, a 50% na

vytvoieni odborného posudku, nejvySe vSak 3 GOOK

[9]

2.6 Geotermalni energie

NejvetSi tok v oblasti kontinentalnitky k zemskému povrchu je ddstech které byly
magmaticky aktivni fed még nez 65miliony let. V dchto ¢astech je hodnota tepelného toku
az 0,077Wnf¥, v odlisnychcastech klesa tato hodnota tepelného toku mangnych 0,046
Wm? kterd je typickd pro starsi horniny. Zdrojem tepl&chto horninach je také diky
piirozenému rozpadu radioaktivnich izotop

Teplota z jadra zemského povrchu jemASena konvekci a kondukci. Ke konvekci
neboli proudni tepla dochazi v oblastech hlubSich jak 100km podrchem. Naopak ke
kondukci neboli vedeni dochazi vegjgichc¢astech zemského povrchu.

Nap‘iklad ochladime-li Zulovy masiv o hranach krychleuthych 1km o 10°C, uvolni
se tim 22PJ tepla, to odpovida 2mil.ttiého elektrarenského uhli.

Vyhodou geotermalniho tepla je Ze jeho velikosti zéwisla na klimatickych podminkach a je
mozné timto zfisobenterpani energie zpomalit filiani Zeng.
[5, 18, 20]



2.7 Zemni kolektory a ziskavani tepla z prostedi

2.7.1 Moznosti provedeni zemnich kolektoé

UloZeni zemniho kolektoru je mozné pomoci dvotispfi. A to horizontalni ulozeni
TC, kdy je vyneénik uloZzen v podab potrubi orientovaného horizontéla tedy do hloubky.
Druhou moznosti je uloZeni horizontalni, kdy je ik v podol trubek orientovan plogn

Propojeni vyparniku & s vymenikem tepla lze pomoci sekundarnihoghb z
cirkulacniho ¢erpadla, neboifimym grivodem teplonosné latky s tim, ze Wmik tepla slouZzi

zarove jako vyparnik T.

a)

Obr. 2 Moznosti zapojeni vertikalnich kolekidi.8]
a) Zapojeni dle Tischelmana
b) Zapojeni jednotlivych kolektars roza&lovacem



Obr. 4 MozZnosti zapojeni horizontalnich kolekit¢t8]
a) Sériové zapojeni
b) Paralelni zapojeni

Obr. 5 Moznosti uloZeni kolektoru ve vykopu [18]
a) Jedna trubka ve vykopu

b) Dw¢ trubky ve vykopu nad sebou

c) Dw trubky ve vykopu vedle sebe

d) Ctyii trubky ve vykopu

10



)

e
M

;

R

N
N

4

i"
k
e
J

i"‘
i

f*
2

i,_
b

i"
"

;

e
W

@

(

N e T T e Y . T

I N N N . T W

1 2\ 2l

Obr. 6 Obrazky popisujici mozné uloZzeni zemnictekiiti z pidorysného pohledu
[11]

1 — spiralové ulozeni zemniho kolektoru, hodi $edpvSim pro prostorév
omezené pozemky a mista s dostadel tepelnou obnovou

2 — meandrové ulozeni kolektoru, vhodné piipgdy sejmuti skryvky

3 — klasické ulozZeni, n&gstji pouzivané

2.7.2 Volba zemnich horizontalnich kolektoni

Ulozeni
Velikost horizontalnich ploSnych kolektoje zavisla na tepelné ztéabbjektu a na

vykonu tepelnéha@erpadla. B budovani zemniho kolektoru jeailézité vyp@itat potebnou

plochu pro zemni vyemik TC, ktera se vypite dle nasledujiciho vztahu

-

@, .k
Azk= b (ml}

: (la)

kde: - Axje potebna plocha pozemku fin
- @g je potebné teplo k vytami budovyci ohievu TV [W]

11



-kp je Souinitel bivalentniho provozu, [-] (n&astji je tento sodinitel roven
hodnotam 0,3 -0,5)

-qz je teplo, které je mozné odebrat z jednoho um#trereniho pozemku kde
provozujeme T [ Wm™] ( nejast;ji se tato hodnota pohybuje v rozmezi

6 — 40 Wn zaleZ{ na sloZeniiply pozemku )

Potrubi zemniho kolektoru se4m¢ uklada s roztd 1m. Tedy plocha, kterou jednotliva
trubka zabira je 1fHloubka uloZeni se voli nejm&am pod svrchnasti dy, avsak Hdka
kdy je hloubka uloZeni vyraZnvétSi, nez pra¥ 1m z divodu nakladnosti odstrani velkého
mnozstvi fidy a nasledného zavezeni a zasypani kolektraw spravné ulozeni kolektoru
v zemi je velice dlezité z hlediska Zivotnosti.iPulozZeni je nutné zajistit, aby trubka byla
ukladdana do piskového loze. Tento fakt fedepisovan jak samotnymi vyrobci, tak je i dan
stavebnimi normami pro ukladani polyethylenovéhtryim. Nagiklad naruSeni PE potrubi
vrypem &tSim jak 10% celkové tlotiky trubky je vyrobci povazovano za potrubi, kteeé s
nesmi pouzit pro pokladkuiiPhepouziti piskového zasypu jéegné, Ze i p samovolném
zhutreni pidy dojde k vry@m vétSim jak vySe zntiované kritérium. V satasné dob je také
moZné pouZzit potrubi &éené gimo pro zasypani zeminou, dikyt$i odolnosti tohoto potrubi,
¢imz se také snizi naklady na odvoz zeminy a doiskup[17,18,19]

Moznosti provedeni vykopi

NejpouzivagjSim zpsobem zhotoveni vykopu za pomoci bagru je’tbuvytvoreni
negastji vSak 0,6 — 0,8 m. Potrubi se &a&$tji uklada tak, Ze potrubi je uloZzeno u kraje
vykopu a zptna smyka je uloZzena u druhého kraje vykopu. Dikiy Eice bagru okolo 0,8m
je rozt& mezi jednotlivymi trubkami pouze 0,8 m a ne jiZgyzmhovanych 1 — 1,5 m, proto
si také niizeme pi realizaci T uddlat skryvku zeminy do pozadované hloubky, dale ristim
kolektory s poZzadovanou roziea poté optovneé zavezt odkrytou zeminou. Je patrné #e p
pouziti zpisobu sejmuti skryvky jsou naklady na instalaci ktbeu WwtSi diky WtSimu
premistni materialu, avSak u tohototgmbu nmizeme z¥tSit rozte ¢imz se zlepsi jimani tepla
kolektorem a v neposlediadct se také rovnoliné rozlozi jimani tepla ze zenpii dodrzeni
stejné roztée i pokladce.
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Obr. 7 Provééhi vykopu EZnym zgisobem [11]

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

1200 - 1500

Plo3ny kolektor

130[1350

Pisek

mit B0

Obr. 8 UlozZeni kolektoru v zemi s piskovym zasypéfi



REZ VYKOPEM
speclalnl potrubi PE 100 RC
bez plskoveho loZe

1500

1200 —

Plosny kolektor

|

min 800

Obr. 9 UloZeni kolektoru v zemi bez piskového qlospi1]

DalSi moZnosti uloZeni kolektoru je za pouziti jé@.Diky tomuto z&zeni je mozné
ulozit kolektor do ryhy (drédzky) o%i100 — 150 mm. Dno této ryhy je v nezadmrzné hleutbo
ktereho potrubi ukladame. Velkou vyhodou tohototé&ys ukladani je rychlost realizace,
bohuZzel ma tato metoda i své nevyhody a to Wavmoznosti pouziti, kdy je nutné, aby
podlozi do které potrubi ukladame, bylo neskalrddénezamrzné hloubky a bezt$ich
kameri, které by stroj nemohl z ryhy vytahnout. [11,12]
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Ryhova a vznikla ryha pro uloZeni potrubi. [11]

Obr.10

Potrubi

Délka jednotlivého potrubi je omezena rfdlzné 350m z dvoda vysokych tlakovych
ztrat TC. U TC s vice smykami volime stejnou délku srigk, aby tlakové ztraty ve srkach
byly stejné a dochazelo tak k rovnemmému rozlozZeni toku teplonosného média, déle tato
soustava musi obsahovat réloya¢ a skra¢ pro tepeln&erpadla a v neposlediace také
expanzni nadobu, ktera kompenzujeémgn objemu teplonosné latky v zavislosti naémn
teploty, a pojistny ventil. Materidlem z kteréhoystrubky vyrakny, je nefastji polyetylén
(ozna&ovany PE) o jmenovité stlosti 40mm a tlouge stny 3,7mm o jmenovitém tlaku
6bari (oznaovano PN 6bar). Teplota teplonosné latky zavistindu TC, ale nepekraiuje
hranici 0°C kwli zamrzani fid a naslednému ,hybanbqy"“.
[11,12,15]
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Rozdélova¢ a sk¥ra¢ tepelnéhoéerpadla

Spatné provedengdthto sowésti primarniho okruhu zhorSuje moZnost odvzdoin
okruhi kolektoru. Dale také slouzi k odpojeni jednotliyakruhi v dok& odstavky, to je také
piredepsano evropskou 8mici ve které se uvadi i dalSi pozadavky na jeldokomponenty.
To to odpojeni jednotlivych okruhje dilezité pro jiz zmhované odvzdusmi kolektoru a fi
servisu. B nedodrZeni stejnych délek u jednotlivych sely je také mozné tzv. jkrtit
jednotlivé smyky“ a vyrovnat tak tlakové ztratgimz se i rovnhorérné rozlozi tok teplonosné
latky. [12,15]

Obr.11 Stavebnicovy roztbvac [15]

Topny vykon tepelnéhocerpadla

Topny vykon T je u wtsiny objekfi dimenzovan, tak aby pokryl 50 - 75% celkovych
tepelnych ztrat budovycetre tepla potebného pro atev TV. Zbyvajicich 25 - 50% tepelnych
ztrat je reSeno pomoci Sfkového zdroje jako je elektricky nebo plynovy kotktery se
automaticky spusti, jsou-lifpkroseny tepelné ztraty pokrytéCT Tento zgisob konstrukce &
je z finartniho hlediska fijatelrgjsi, nebd tyto ,extrémni“ podminky, kdy & nepokryje

veSkeré tepelné ztraty budovy, se pohybuji okokdi #8a v roce. [11,12,20]
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3 Tepelny rezim pidy béhem sezony
3.1.1 Energie z pidy

Pro tepelny rezim pozemku plati Ze celkova engmjigana energiiigatou a energii
odebranou ze zeminyfipemz do vyddj mizeme zapéitat radiaci, kterou zeminy vy#ado
okolniho progtedi, energii odebranou vyparnym teplem srazek kser&e zeminy vypa
ochlazeni pdy atmosférou pokud je teplota okoli mensi nezoteplidy, teplo které je
piedano z horniny vadprosakujici zeminou, skupenské teplo odevzdaigta) skhu a pod.

Naopak mezi tepelné zisky planag. slun€ni za&eni dopadajici idmo na povrch
horniny, ale i odrazené &ni, gijem tepla z okolni atmosféry zejménia lptnich dnech, teplo
které vznika pi absorpci plyd a kondenzaci vodnich par, tepliegané hornit artézskou
vodou ( voda v hornif) ktera je pod tlakem ), teplo vznikl&ipchemickych procesech
v hornirg, zemsky tepelny tok a podabn
Na WwtSi ¢asti naSeho Uzemi se pohybuje hodnota zemskéhootako 600W pipadajici na
jeden hektar.

Vykyvy teplot mezi dnem a noci &daaji byt nendritelné v hloubce okolo 0,4m pro
vihké pidy a 0,23m v suchychudach a réni rozdil mezi obdobimi neni znatelny v hloubce
okolo 7 — 8m pro vihké, a okolo 4,5m pro suchi&lyp Pod touto oblasti se nach&Zist
horniny, v niz kolisa teplota od 1°C doip®rné teploty ovzdusi. V tétdasti se gravitni
voda dostava puklinami v horrditk hlavni vodote&i a teprve pod jeji Urovniistava jeji teplota
na teplo¢ okoli.

Do této hloubky ovliviuje prosakujici voda teplotu horniny, hl@jibje teplota zavisla
na geotermickém stupni, coZ je hodnota Vij§idi, o kolik metéi niZe je rozdil teplot 1 K
(potazmo 1°C). Rimérna hodnota geotermického stépje 33m, ale existuji i vynimé
piipady kdy tato hodnota dosahuje az 0,5m.

DalSim dilezitym faktorem je takéistota a jeji chemické slozZeni.

Hmotnostni zastoupenékterych latek v 1 litru vodyip pH 6-8
Dusinany 100mg

Sirany 70mg

Kyselina uhltita 20mg

Mangan 3mg
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Zelezo 3mg

Kyslik 2mg

3.1.2 Tepelné charakteristiky pady
V horizontalnim adnim vyméniku se nejedna o horninu, ale @wdp resp. zeminu. Dopo¥uji
zmenit

Zasadni vliv na fenos tepla zeminou maji tepelné vlastnostiymornin, jako jsou:

Tepelna vodivost
Oznauje se pismenerh [W m™* K, a vyjaduje kolik Wati tepelné energie projde

sttnou, je-li tlouska stny jeden metr a rozdil teplot jeden Kelvin.

- soutinitel tepelné vodivosti je dan Fourierovym zéakonéwery zni
g=A.grad T (2a)

- g je vektor hustoty tepelného toku [W'm

- T je teplota [K]

pro zjednoduSeni Ize linearizovat gmitel tepelné vodivosti v zavislosti na vihkosti a

teplo€ nasledujicim vztahem

A=Xo.[l+aw.W+o. (t—1)] (3a)

- A je soutinitel tepelné vodivosti daného materialu o vihkest teplot t

- 2o je hodnota satinitele tepelné vodivosti sledovaného materidliunpilové vihkosti
w a laboratorni teplétt, (to cca 30°C)

- w hmotnostni vlhkost materialu [%0]

- t teplota materialu [°C]

- oy linearizovany koeficient sdéinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti
materialu

- a; linearizovany koeficient sd@initele tepelné vodivosti v zavislosti na teglot

materialu
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Mérn& tepelna kapacita
ozna&uje se pismenem c [J kg™, a vyjaduje kolik Jouti je poteba na okati

jednoho kilogramu latky o jeden Kelvin.

Objemova tepelna kapacita
oznauje se pismenem C [ JHK™], a vyjaduje kolik Jouii tepla je zapdebi k olfati

daného objemu o jeden Kelvin

- je ddna vztahem
C=c.p (4a)
- C je nErna tepelna kapacita

- p je hustota dané latky [kgth

Tab. 5 Pehled ozné&eni a jednotky dalSich vein [1]

Hydraulicky symbol Tepelny symbol

nazev symbol rozmér nazev symbol rozmér
Koeficient filtrace k ms-! | Tepelna vodivost I i TR
Ohjernovy pritok 0 e | Tepelny wykon = W= g
Rychlost proudéni " me1 | Tepelna hustota q Wi 2
Fozdil tlaku s m Fozdil teplaty AT k.
tocnost zvodnéleho M - Mu_cn‘usthurniny J Y -
kolektoru stejnych vlastnosti
(Someeme sz | w1 [QemoRme ) | czcp |k
ey [ozhwrs | st (e | YEY | s

3.1.3  Tepelné vlastnosti hornin

Tepelné vlastnosti hornin nezavisi pouze na pedfadem typu, jako je porovitost,

vihkost a pod, ale také na jejim ug@gdani, a z tohotoastodu ma hornina v kazdém 8ru jiné

hodnoty tepelné a teplotni vodivosti.
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Tab. 6 Sotinitele tepelné vodivosti [1]

Soutinitel tepelné vodivost A
Mares a kol (1883) Drbal (1959)
harmina i T zEmina i e
od do
granit 1,90 4.00 zUla 2,80
syenit 1,60 3,30 sucha plda 0,30
diorit 1,80 2,80 suchy pisek hrubozrnny 0,20
gabro 220 240 suchy pisek jemnozrnmy 014
Cedit 1.70 1.70 sucha hlina pistita 019
hfidlice 1,30 210 sucha hlina 0,14
rula 1,70 3,30 wihka plida 1.890
vodou nasyoeny pisek
amfibolit Ugell il hrubuzrnn;{ i et
vodou nasyoeny pisek
WVapenec il - 'emnuzmn\{? i B
dolomit 0,80 4 50 vodou nasycend hiina piscita 1,34
piskovec 0,80 710 vodou nasycena hlina 0,88
prachovec 1,80 2480 vodou nasycena raselina 048
jilovec 1,80 2,80 wzoduch 0,02
jil 040 1,20 woda 0,50
pisek 0,30 3,40 led 210

Pro rozdrcené horniny plati, Ze tepelnd vodivostgeisla na velikosti rozénéeni
¢astic a na jejich vihkosti, protozeimizké vihkosti nenicéstice tolik ,,obalena“ vodou a
k pfenosu tepla dochazi pouze v bodovyéaktech dotyku mezi zrny. Naopak pvysujici se
vihkosti se plocha dotyku mezi jednotlivyréasticemi zvySuje az do momentu, kdy se okolo
celé castice vytvai jakysi vodni film. Dale uZ roste intenzitagmosu mezi jednotlivymi
¢asticemi jen pomalu a to diky ¥ghiovani vzduchu z meziprostgrviz. nasledujici graf.

]

——— nasycend pdrd vodou |

Obecna zavislost tepelnych charakieristik
navlhkosti zemin podle kKutilka (1976

Obr.12 Zavislost tepelné charakteristiky na vihkestiny [1]
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3.1.4 Vhodnost pady pro tepelnaéerpadla

Podle pokus pana Drbala z r.1969, se prokazalo, Ze suchaiatdgewovana Zula vede
asi 7,5x meéatepla, nez by vedly slozky plynné a pevné slozigdniého objemu a zastoupeni.
A naopak pi nasyceni pdrvodou ved| tento materidl vic tepla, nez kdyby it péa.

Diky tomuto pokusu bylo prokazano, Ze velky vlivopvyuziti tepelné energie a
dobrého penosu tepla do kolektoru jéeba tlako¢ vyplnit stvol vrtu bentonitem, protoze u
pouhého zasypani vrtu by se vytNiopory které by slouzili jako ,tepelny izolant” aemohli
bychom tolik vyuzit penos tepla do kolektoru, coz by nejspi@arza nasledekdsi (hlubsi) a
tim i vy33i psizovaci naklady u vertikalnihoCT.

Podobny pipad by byl, pokud bychom u horizontalnih@ Wolili p#ilis hluboké
uloZeni kolektoll, protoZze by se zde nevyuzilo teplo akumulovanézdminy slunénim
z&enim.

Jako nejvhodsi pada pro horizontalni T se z vyse uvedeného vyzkumu jevi jilovita
puda, ktera ma vlastnosti podobnggadu s nasycenim pidvodou, a vede tak débteplo, jak
jiz bylo popséano.

Dale bychom mohli uvazovat o vhodnych podminkacb pysSi naakumulovani
slune&niho zd&eni do jilovité fidy (pog. obecr do pid ). Z tohoto hlediska jeutkZité, aby
pomysina pimka sluneéniho zd&eni byla co mozna nejkokij k ploSe zeminy s uloZzenymi
kolektory, a nestala zde povrchova voda, nebo neayéto ploSe jakykoliv reflexni povrch,

ktery by odrazel slursai z&eni.

Hodnoty porovitosti #kterych hornin jsou uvedeny v nasledujici tabulce
Tab. 7 Poérovitostékterych hornin [1]

Porozita hornirCeské republiky (%) - podle Ibrmajer J., Suk, Mok (1989) a Bazant (1981)

Brunovistulikum
Plutonity Cesky masiv Sever | Sted|Jih
granit 2,2 17 28
granodiorit 2,3 0,6/ 0,9
kiemenny diorit 09 1,2
granitoid 0,9
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durbachit
varisky

2,3

tonalit

2,4

diorit - varisky

2,1

diorit - prevarisky

a neuteného sté

1,4

2,3

0,2

0,8

gabro

0,2

bazika variska

1,3

bazika prevariska

a neuéeného sté

0,7

ultrabazika

1

0,2

Metamorfity

Cesky
blok

mezihorsk

Aredl intenzivni
variské tektogeneze

rula

1,9

1,1

ortorula

1,8

2,3

Svor

2,5

3

migmatit

1,9

1,6

amfibolit

1,7

1,8

0,5

serpentinit

2,3

0,2

granulit

2,1

2,6

kvarcit

2,2

1,7

fylit

0,4

2,8

krystalicky
vapenec

1,1

eklogit

0,6

erlan

0,4

0,4

1,7

1,7

Barrandien

ProterozoikupiKambrium

Ordovik

Silur

Devon
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pelit 3,7 3,6 9,1 74 6,3
prachovec 3 3,9 7,3 7,9
psamit (droba) 2,6 3,6 5 4,3
psefit 2,4 3,7

kiemenec 2,9

rohovec 1
vapenec 16 1,1
tufiticky vapenec 3,3
dolomiticky vapenec 22 149
kalciticky dolomit a dolomit 2,6
paleobazalt 1,6 3,8 4,5 3,8

spilit 0,9

paleoryolit 6,8

tuf, tufit 2,1 7,7 9,8 10,5

Tab. 8 Pérovitost zemin [1]

Orient&ni hodnoty pérovitosti zemin (%)
hruby, S¢rk (2 az 20 mm) 25az 30
) stredrg zrnity 30 az 40
pisek :
jemnozrnny 30 az 45
hlinity 25az 30
) pistita 35az 50
hlina
hlina 40 az 55
" pitity 25az 35
i
jil 35 az 60

Objemova tepelna kapacita
Kapacita objemu zeminy je dana sumou tepelnychdiapaech v ni se vyskytujicich
horninych zrn, tepelné kapacity vody a tepelné kapazduchu. Nkteré objemové kapacity

jsou uvedeny v nasleduijici tabulce
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Tab. 9 Objemova tepelna kapacita hornin [1]

Objemova tepelna kapacita hornin

Objemové  specifické teplo kompak . _ ) a1

 4stice JM°K™- 106 | Objemove teplo zemim~“K™- 106

Zula, resp. zrno pisku 2,17 pisek suchy 1,26

uhli¢itan vapenaty 2,44 pisek nasyceny vodou 3,00

il 2,41 jil suchy 1,01

raselina 2,52 jil nasyceny vodol 3,47
raSelina suchéa 0,62

Objemové specifické teplo vypinmezer raselina nasyce 381
vodou

voda 4,19 pida sucha 1,35

vzduch 0,13 pida vihka 2,90

3.1.5 Vliv podzemni vody a ledu na zemni kolektor

Obsah podzemni vody ztr& ovliviiuje funkci kolektod uloZzenych v zemi, diky tomu
Ze mactyiikrat menSi tepelnou vodivost nez horninové zrnalvakrat @tSi objemove
specifickeé teplo.

Pii tAni voda v hornié uvoliiuje velké mnoZstvi skupenského tepla 333700 k3J, m
diky cemuz se ve velkém mnozstvi podili na teple dodawat@kolektoru.

DalSi zasadni ovlisovani zemniho kolektoru je diky vlastnosti vodynih svou
hustotu, tedy za stalé hmotnosgmit svij objem. Ri teplot 4°C méa voda nejtSi objem je to
tzv. anomalie vody a jeSweétsi je zngna objemu nastav&iemene skupenstvi z kapalné faze
na pevnou fazi, tedy kdyz se vodannv led. Ri této zneén¢ se z¥étSi jeji objem o0 10% a tlak
se tim z¢tsi asi 0 890 kg ch, coZ niZe zapicinit poruseni, v hor§imifpads prasknuti

potrubi kolektoru naietoku artézské vody.
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3.1.6  Sireni teplotnich znén do okoli

Vzdalenost horniny tepednovlivnéné teplotou kolektoru se v d& vyjétdnasledujici
rovnici
R=15.(a.ty (5a)
-R vzdalenost tepeairovlivnéné horniny [m]
- a je sotinitel teplotni vodivosti [ As”]

- t jecas od poatku provozu T [s]

Z nésledujiciho grafu je patrné, Ze se vzdalenotgkkorem ovlivené oblasti bude
stale z¢tSovat a rychlost tohoto #tsovani bude zavisla na doprovozu T.

Dosah teplotmihe avlivnéni Zuly

E]

E i _.r-"—*_F-.
e
-] /
E =
= = pfi nepfetriiteém provozu
: tepeiného cerpadla
£
] gl 1 500 hodindch provozu
E tepeinéno ferpadia v roce
E k=]
g IS A AN AN RN AN Y
1 W
i A\N\NM
l:l

L= L ] =

Gas od zahijenl provozu tepeinéno éerpadia (roky)

Obr.13 dosah teplotniho ovligni Zuly [1]

Ve skuténosti se vzdalenost teplem ovlénme oblasti od kolektoru bude od vypené
liSit podle jednotlivych horninovych vrstev v zemjmatd@eni horninovych Zil a dle gtu
tektonickych poruch.

[1,17,18,20]
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3.2  Vyuziti tepelnych ¢erpadel ke zvySeni tnosnosti zmrzlychijul

3.2.1 P¥iblizeni zkoumané oblasti

Tento problém pojednéva o stakiiliudov na kryolitické zéh( jedna se o horni vrstvu
zemského povrchu, ktera je permanéntgstavovana hodnotam pod bodem mrazu ), coz je
velky problém v ,engineering permafrostology”. Jak&eni tohoto problému se pouzivafi T
uréené pro netrvalé mrazy.

Byl proveden pokus, ktery ¢hza Ukol vyhodnotit nizkopotenciélni zdroje teglachlazovani
pudy. Zkoumano bylo teplotni pole u zakiadbytného domu v use zmrazené ¢, piicemz
zaklady této budovy byly 14m Siroké. Klimatické ddigeristiky tohoto objektu odpovidaly
pirechodové zahv oblasti Madagan. Numericky popisgomina znamy problém Stefana pro
obdelnikovy zéklad a k vygtu byla pouzita metoda ko&®é diference.

Tab. 9 vypdétove hodnoty teploty vzduchu a tepelného odpoihsihi22]

Mésic Leden Unor Bzen | Duben Kiten | Cerven
Teplota vzduchu ve °C -25 -22 -20 -13 -3 9
Tepelna odpor shu v nfKW ™ 0,86 0,91 0,91 0,74 0,32 0
Mésic Cervenec | Srpen Za Rijen Listopad | Prosinec
Teplota vzduchu ve °C 13 11 4 -5,9 -16 -20
Tepelna odpor shu v nfKW ™ 0 0 0 0,4 0,71 0,54
x X
T
d —_— —_
AT _0

Obr.14 Nakres zkoumané oblasti [22]

26



Pro horni podminku meze platiedpoklad

T" =T(x,0,0) . dT(x,0,r)
+A4 =
Rix,t) ay

0,

(6a)
- X ay jsou vzdalenosti [m]
- tjecas [h]
- T je teplota [°C ]
-\ je tepeln& vodivost [W thK™]
- R je plodny odpor fichodu tepla [K WY
- T* je okolni teplota [°C]

Bocni hranice u zkoumané oblasti byla rovna x = X m5@podni hranice zkoumané
oblasti byla v hloubce y = Y = 90nfigstalé gedpokladané tepldfl = 0°C.
Teplota & , nachazejici se v oblasti jednotky, byla shoditdp®tou varu pracovni latky ve
vyparniku. Tepelna vodivost byla rovna 1,5W* K™, Tepelna kapacita 2720kJ K™
vrozmrzlém a 2,3W m K™ a 1990kJ i K* v zmrzlém stavu. Hodnota tepelného odporu,

byla predpokladana konstantni v celém objemu podlahy O’ 8w ™.

U horizontalnich kolektdr, které byly o § 8 — 20 m a hloubce 0,5 — 1 m se

porovnavalaizna umisini jednotek okolo a pod budovou.

3.2.2  Pribéh teplot béhem provozu a vypdty tepelnych toki

Z pozajSich vypda@ta vyplynulo, Ze tok nizkopotencialni energie se lista 1,5 — 2
roky a pro nejvysSi zisk tepla se jako nejvyh§sin ukdzal nglce uloZeny horizontalni
vyménik, u kterého se neobjevila rozmrzlada a tedy splnil zachovani zmrzlédy, jak je
patrné z nasledujicich gtafzobrazujici teplotni pole pro za a-horizontalnihoza b-
vertikalniho vyparniku. Proto bylo v dalSich vy¢pech a modelovani pouZzito pouze

horizontalniho tepelnéhgerpadia.
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¥ m,

Obr.15 Pabeéh teplot v okoli kolektoru [22]

Pro dalSi vypéty bylo zohled&no kolisani okolni teplotydmnem roku, kter4 nésledn
ovliviiuje velikost piitoku tepla do vyparniku. Model byl dalegi&n pro hodnotu bodu varu

teplonosné latky Trovnou -9,9°C a pro teplotu varu -3°C.

Pokud byla T = -9,9°C byl nérny zisk tepla @ mezi 0,78 aZ 0,83 kW ™v zimnim
obdobi a 1,4 kW mv |é&, a pro teplotu varu teplonosné latky -3°C kleséin zisk tepla aZ
na polovinu &chto hodnot.

Nasledr byly data zpracovavana a porovnavana s tepelngiagavky ptipodlazniho
obytného domu o tmorysnych rozrérech 14x36m. Pro vytépi a oltev teplé vody (TV)
v této budo¥ by byl zapatebi zdroj o vykonu 130 — 135 kW.

Pt pouziti horizontalniho vygniku u této budovy bychomiiphodnot bodu varu
teplonosné latky 1= -9,9°C dosahli vykonu okolo 30kW coz j&lpizné 21% pozadovaného
vykonu pro oltev TV a vytagni této budovy.
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V néasledujicim grafu dZeme odéitat hodnoty vyuziti nizko potencialni energie pro
vytapini a olfev TV v zavislosti na kalendidm meésici pro hodnoty bodu varu teplonosné
latky T, rovnou -9,9°C a -3°C.
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Obr.16 Tepelny vykon v zavislosti nasgici v roce [22]

Pomoci pedeSlych vyp&ti mazeme stanovit relativni hodnotu tepla.Qkteré
charakterizuje podil rozénu chladici jednotky Qk zisku tepla @

Qrcl’ = QLer'o.l:‘

Q. = aATKR, + R_), 72)

- kde,T je rozdilem mezi teplotou uvhibbjektu a teplotou bodu varu teplonosné latky
ve vymeniku
- Q teplo [W]

- Rsp predstavuje tepelny odpofigy mezi vyparnikem a zaklady
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Obr.17 Zavislosti relativniho zisku tepla.a Stce vyparniku ¢ [22]

Aplikace mrznoucich g okolo budovy zvySuje zisk tepla o0 15 — 21% aipla¢
tepelna izolace je pat#j$i pii pouZiti teplonosné latky s nizSi hodnotou tephayu Ty

Q.-Q
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Obr. 18 Graf zavislosti relativnino zvySeni tegélo zisku na tepelném odporugjgi
izolace [22]
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Z tohoto grafu je patrné, Ze existuje tzv. ,nejiy@odna”“ hodnota tepelného odporu
(Rai 1,5 — 1,8 MK W™) tepelné izolace, do které je vySe zimia zavislost linearni.iPdalsim

zvySovani tlougky tepelné izolace jeifiok nizko potencialni energie zanedbatelny.

3.2.3 Vyt4péni pasivniho domu horizontalniméerpadlem

Popis zkoumané oblasti a vymezeni pojin
Vytapsni pasivniho domu pomoci bivalentniho zapoje@i & slunéniho kolektoru a

nasledny vypeet dvojdimenzionalni metodou.

Pasivni dm se vyznauje nizSi nardnosti na velikost teploty zdroje tepla, tedy zdroje
tepla vy3Sich jak 50°C. Proto je pro tyto objekho#iné pouzit T jako zdroj vytapni a pro
druhotny oliev TV.

Dvojdimenzionalni p&etni metoda zohlédije neosovy symetricky tok tepla déady,

tedy je zde zapitano girozené tepelné rozvrstvenigly.

Model z kterého vychazeji nasledujici vgpoje pasivni dm umisény v Pirenesens (
Poryni, Nmecko), sklada se z horizontalniho wniku o délce 36m.V topné sezoprenasi
zemni vynénik tepla teplo do vzduchotechnické jednotky, ktekdleds vytapi dany objekt.V
letnim obdobi naopak vzduchotechnicka jednotka iwdeteplo z vnitnich prostor ( chladi
vnitini vzduch ) a fedava je pes zemni vyréinik do pidy okolo kolektoru ( zafiva zem okolo
vyméniku ). Rida kolem roury zemniho vyiniku je rozdlena na 22 stejnych ptafaz = 2m),

které jsou kolmé na rouru vedouci v ose z.

Vypocéty tepelnych tokia podilejicich se na vytapni pasivniho domu

Jako pedpoklad pro dalSi vygty je predpokladano Zeggla se povaZzuje za homogeni a
izotropni médium aiftom zanedbavame vlivipnosu hmoty naipnos tepla, pro malé rozdily
tepla v mdé. Diky tomuto rozdleni nam vzniknou platy o dvojdimenzionalnim #mném
systému xy.Vzduch vstupuje do vyniku na pomezi platk2 a 3 a vystupuje z vygniku na
pomezi platk 20 a 21. Dale vime, Ze hodnotayz= 44m, xm = 4m, ym = 6m, péet platki i
nabyva hodnot 1 az 22. A vime ze \§ik je ulozen v hloubce;y, vr¢jSi polon®r trouby je

znaen ky, a vnieni poloner trouby vyneéniku je znaen ki
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Obr.19 Zobrazeni tepelného vyniku a jeho uloZeni [16]
Teplota fidy mize byt vyjadena z jednodimenzionalni rovnice tepelné kondultge (

jako zmena teploty v Kelvinech zavisla na Zn¢ ¢asu t v sekundach.

orf; © oT; o (. oT; .
). — ‘_,j' li = '!,-_ in :l,...,22. 1
(pO); ot Ox; (/ 6.\}-) + 0y; (" 0_1.11.) iz 4, ) (D
Kde:

- T, je teplota poitaného platku [K]

- je tepelna vodivost [W thK™]

- ¢ je n¥rné tepelna kapacita [J kd< ]

- p je hustota dané latky [kgTh

- i pacet platka [-]

- iz hustota zdroje tepla zohlegjici kondukci tepla ve sénu z, tedy mezi
platky [W]

- g p teplo vymeéneéné mezi trubkou a zemi [W]

Predpoklad pro rovnice (1) (7) a (11)
Tix;,y,)=const (r=0), (12)

DalSi rovnice (2) nam popisuje vy§®E: mnozstvi teplaipdaného z pgtaného platku i
do platki vedlejSich, tedy do plaiki + 1
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0 =120, )

»

Ai Tig—2Ti+T5 ]
_Ja: % g d=jf=20
bz =

Kde:
- Ti+1 je teplota nasledujiciho platku v K
- Ti1 je teplota pedeSlého platku v K

- aZ je Stka platku [m]

Predani tepla z platku jedna a dvacet dva do okoamhizy je tak maly, Ze ho
zanedbavame, protoze teplota prvniho a posledniditiupje @iblizné stejna, jako teplota

okolni zeminy a vime, Ze tepldgehazi pouze je-li rozdil teplot zkoumanyeles.

V dalSi rovnici (3) budeme zkoumat hodnoty, gktera odpovida mnozstvi tepla

vyménéného mezi pdou a vzduchem, ktery vstupuje a vystupuje z dampédtéu i.

TF ot

Oa (xfa J’:) # (07 yf,p)'

3)

16y (T aous =T ain);i N ,
T el L (lip}'f) = (Oa}f,p)a
qf,p =

Kde:

- Tain je teplota vzduchu vstupujiciho do procesu [K]

- Taouj€ teplota vzduchu vystupujiciho z daného proc&3u [
- Text VNEjSi polon®r roury [m]

- n je Rudolfovogislo (3,14159265358979) [-]

Velikost trubky v rovig xy je zanedbana a mnozstvi tepla ¥pwmého mezi fdou a

vzduchem je vztazena k bodu €0, y = Vi)

Diky piedpokladu Ze tento kus uvaZovariglypje povazovan za adiabaticky a
Ze rozdleni teplot @dy neni ovlivieno tokem vzduchu veétSich vzdalenostech od okraje
trubky, tedy Ze Zadny tepelny tok neexistuje vméech xi a yi, nizeme poitat dle

nasledujicich rovnic (4), (5) a (6).
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—i—L=0, (x;==%x4), (=1,...,22), (4)
0.x; ’
oT;
—hi =0, (y;=y), (=1,...,22). (5)
a_]’:." :
= aT,l - 3
tig-=CE—LR+SR—LE, (3=0), (i=1,...,22), (6)
’_]’:."
Kde:

- CE je tepelny tok mezi atmosferickym vzduchepoarchem jdy [W m]
- LR je vyz&ena energie z povrchuigy [W m?]

- SR je solarni ozéni absorbované z povrchidy [W m]

- LE je latentni energie Apobena vyp@vanim vyjadena [W nf]

Hodnoty vySe zmiénych velgin v rovnicich (4), (5) a (6) fGZeme vypéoitat dle
nasledujicich vzokc( 7-12).

CE = 'ﬁ.\m-[Tumﬁ — T'(x;, Yi= 0)], (7)

Kde:

- Tambj€ teplota atmosférického vzduchu [K]

- heur je koeficient penosu tepla na povrcthigy [Wm?K™]

- koeficient fenosu tepla na povrchigy je zavisly na rychlostidtru a

muzeme ho vypéist dle nasleduijici rovnice (8).

5.678 x (0.775 + 035 224) (3,0 <4.88),
hswr = { s 679 o 0775 + 035258, (w100 >488) (8)
Kde:
- Wuind j€ rychlost wtru [ms?]
SR=(1-2a).G (9)

Kde:
- a je koeficient odrazu neutnbod povrchu pdy [-]

- G je solarni oz&ni na povrchu roury udavané [Wmn
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LR = ¢AR, (10)

Kde:

- ¢ je emitance povrchudaply[-]

- AR je Zzavislost relativni vihkostitggly a vzduchu nad ni, na efektivni teglot
vzduchu a na #&ych vlastnostechigly [W.m?](pro nas$ pipad,R = 63 W.n¥)

LE = 0.0168fhg[aTi(x;,yv; =0) + b] — ro(aT gy + )}, (1n
Kde:
- I, je relativni vihkost atmosférického vzduchu [-]
- a je koeficient vyjatljici zAvislost tlaku na tepkofPa K]
(v naSem fipad je a = 103 Pa K) pro rovnici (11)
- b je tlak [Pa] (v naSentipack b = 609 Pa) pro rovnici (11)
- f je treni zavislé na pokrytitgly a vihkosti [-]
- experimentalninieSenim byly zjiginy nasledujici hodnoty koeficientu f
f = 1 pro mdy nasycené vihkosti
f=10,6 - 0,8 pro vihkéjmly
f=0,4 — 0,5 pro suché&gy
f=0,1-0,2 pro vyprahléipy
- jak je patrné, Ze hodnot&hi se sniZzuje s klesajici hodnotou
vihkosti @idy

Pro tepelnou rovnovahu v trubce a platku je pouZdisiedujici rovnice (13).

Ti!,.’:ﬂ g T Tu,r?f;!,."

e . — 7 — - Ay, — p— o
"]!(;flre:.r?t;!.r' T;!.."u..") =20 ;‘!."f'—.er?."."..'"-'lml"f—\‘— T.' {-“.' - [), Yi=Jy "'-.'") B

(13)
Kde:

- leva strana rovnicerpdstavuje ndist entalpie vzduchu v platku

- prava strana rovnica@dstavuje mnoZzstvi tepla v¢gmeného vzduchu mez
pudou a vzduchem uviiitrubky

- m je hmotnostni tok vzduchu udavany [k s

- mérna tepelna kapacita vzduchu [J'g™]
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- Uair-soil j& koeficient vyngny tepla mezi vzduchem digou [-] v rovnici (13), ktery
se vypdte dle nasledujici rovnice (14).

“,f'xl"?c-m.rz'.a') -+ (”[:n;‘xzﬂf;-,w}ue-) ]n{rﬁ'.it,-’fr[m} '

(14)

U atr—soili —

Kde:

- hpipe j€ tepelna vodivost trubky vyiniku

- heonv,i j& koeficient pechodu tepla mezi&tou trubky a vzduchem proudicim uwnit
trubky a mize byt vypdten nap. ze znamych vztah(15) a (16) pro Nusseltouislo, kde po

Uprav vzorce (16) dostaneme nami hledany vyraz (16a).

Nu = 0.021Re"® P04 (15)

9 .
-h conv.dVint

Nu= (16)

“a

Nu.rg
2Fm Yoone

Kde:
- La je tepelnd vodivost vzduchu

(16a)

- Nu je Nusseltovd@islo jehoz hodnotu vygteme v pomoci rovnice (15)

- Pr je Prandtlov@islo které vypéteme pomoci rovnice (15a)

PJ'EW—HFH. (1aa)

Aoy

Kde:

- va je kinematické viskozita vzduchu udavang g7

- pa je hustota vzduchu [kg T

- vlastnosti vzduchu plati projpnérnou hodnotu teplot vzduchu na vstupu a
vystupu

Tok tepla @gue, ktery ziskdme pomoci vyniku tepla, se vypite dle nasledujici
rovnice (17) [8,16]

lr:‘r{?)",-'f = fﬂ"—}’( Tc.r.rrt.r!.."—ﬂl') - T;,rmlfa). (l?)
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4 Analyza ziskanych poznatk

Obect je u horizontélnich T dalezité dodrZzet danou roztelloZeni potrubi kolektoru
tak, aby bylo zarkené rovnordrné jimani tepelné energie ze zemodrzeni spravné hloubky
uloZeni u kolektoru je podstatné z hlediska nagtadrvyuziti slunéni energie naakumulované
do zend, pii vétSi hloubce ulozeni je teplo ze sldné energie méh vyuzivano k okevu
teplonosného média v kolektoru a naop#éknml¢im uloZeni potrubi je podil tepelné energie
ze slunéniho zdeni WtSi, avSak v chladisim obdobi je potrubi ochlazovano od chladného
povrchu idy a zvySeni tepelné energie ze stimibo zdeni je zanedbatelné. U jiz zndireého
hlubsiho ulozeni T maze dojit k tzv. vyerpani tepelné energie ze zemoz se projevi ve
snizeni topného vykonuCT To mize byt hlavi problém u monovalentniho zapojer( bez
Spickoveého zdroje, ktery by snizeni vykonnosti pokryl.

Tento problém se nemusi vzdy projevit v kratkéasovém obdobi, ale ke snizovani
vykonu TC maze dochéazet pozvolna viiéhu rskolika let a to hlavé u pid s nizkou
tepelnou vodivosti.

Jako jednim z moznych, dnéasto pouzivanynieSenim ,dobyti energie* doagy, je
opainy chod T, kdy je teplo do fidy dodavano na misto otthi. Interiorovému vzduchu je
odebirana tepelna energie, vzduch je tedy ochlazozanasledn je tato ziskana energie
pomoci zemnich vyimika piivedena a ,uloZena“ viglé na dobu normalniho provozuCT
Tim se opt do pidy dostane energie, kterou v otopné sézgerpame a snizi se tak riziko
vycerpani tepelné energie ze ZeannaponiZe vyrovnani teplotialy.

V nekterych zvlastnich igppadech je také mozné vyuzit kolektory zabudovaiién@

v konstrukci vytdpného objektu, jako je néilad u tunelu Hadersdort — Weidlingau.

Pri vypoctech tepelnych takje také patrné ZefesrEjSi hodnoty neni mozné vypivat,
pouze je vySe zmémymi vypaity priblizné ,odhadnout” diky minicim se podminkam jako je
vihkost, oslugni, nizné geologické slozengy v riznychc¢astech pozemku apod. avSak pro
potreby navrhovani a vyuZiti (O tyto priblizné hodnoty postalji. Proto je i spravném
navrhovani T dilezité znat podminky v dané oblasti, jako jsouinafozeni fidy, pribshy
teplot a pod., nelopii spravnych hodnotach pro danou oblast, neni oéchydd skuténosti
tak vyrazne.

Dale je také patrné, z&imavrhovani T je velmi dilezité Setrts k okolnimu progedi

navrhnout T, tak aby nedochézelo ke zb§nému vyerpavani tepelné energie idy a tim i
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nadbyténému zatzovani, dikycemuz, by mohla, a nejspiS ¥kterych gipadech i je,
znehodnocena a negatéavlivnéna flora v okoli T.

Pri zanedbani ekologického dopaduC Tje také dlezité, aby v okoli kolektoru
nedochazelo k promrzaniigy, tedy aby teplota v okoli kolektoru nebyla peglotou 0°C.
Ochlazeni pod tuto hodnotu by naruSovalo stabplitdly a v extrémnichijpadech (hlavé byl
by kolektor uloZen pod budovou, nebo v blizkém 9koy mohlo dochéazet k naruseni stability
budovy a tim i statiky domu, a to diky rozdilné emhpvé hmotnosti, kterd sdimmené
skupenstvi vody z kapaliny na pevné skupenstéiSeye a tim dochazi k naruseni stability
pudy. Dale také p zamrzani pdy v okoli kolektoru hrozi naruSeni potrubi wymiku
v promrzlé mdé a tedy zkraceni doby Zivotnosti a provozi. T

V nékterych gipadech je také mozné instalovat tepelné kolekpdimo do stavebni
konstrukce v zemi ktera nasledfunguje jako jedna velkagtev kolektoru. Tento princip se
hlavre vyuzivd u podzemnich konstrukci a konstrukci wyde je jinak nevyuzity
nizkopotencialni zdroj tepla. Ngjstji mezi tyto objekty pdf tunely, stanice metra, jako rfap
tunel z Hadersdort — Weidlingau, gogstanice metra Taborstrasse.Napjiz zmiiovaného
tunelu jsou mimo kolektdr pifimo v konstrukci také pouzité geotextilni vimiky okolo
skeletucasti tunelu v blizkosti mista nasledného vyuzitioto tepla. V fipact tunelu mezi
Hadersdort a Weidlingau je poté teplo vyuzivdnoytagni a gedelfivani TV v mistnim
Skolnim zaizeni, gicemz pro vytapni Skolniho objektu neni pouzito 8kdvého zdroje, tedy
TC pokryva veskeré tepelné ztraty budovy. Velkou \gdw tohoto provedeni je, Zdip
lokalnim cerpani energie v podstaheni mozné Werpat tepelnou energii Zigy hlavre diky
nizkopotencialnimu zdroji tepla z provozu v tun@i]

Porovnani horizontalniho a vertikalnih@ Te dle mého nazoru velmi obtizné, i kdyz
jak uvadiji panove G. Z. Perl'shtein S. A. Gulyi a A. A. Bkikh ve své publikaci [22] je
horizontalni vynénik vykonrgjSi. Dle mého nazoru zalezi vzdy na konkrétni sitaaproto je
toto srovnani neafiis presné. Nafiklad budeme-li uvazovat, Z2e se budova, u kteréhduyc
chigli TC instalovat, leZi v oblasti s geotermalnimi pramey bylo mozné, Ze ifp mensi
hloubce vrtu by horizontalni vynik nedosahoval takové tepelné vykonnosti, jako
horizontalni vynénik pti stejné délce potrubi vyeniku.

Bohuzel jednou z nevyhod horizontalnict je fakt, Ze v oblasti kolektoru neni mozné
péstovat deviny, které by mohly poSkodit potrubi kolektor@zgororadu lidi mize hrat také
dalezity fakt pi vybéru TC, hlavre u dnednich rodinnych ddims mensi rozlohou pozemku.
V nekterych gipadech ani neni mozné se na pozemek vejit €wijk@m, a proto je nakonec

pouzito jiného druhu &.
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AvSak jsou zde i nesporné vyhodi pouziti horizontalniho tepelného vy¢niku. A to
hlavre ve vySi investic, které nejsou tak nakladné jakdmubeni geotermalniho vrtu.

Napt. navratnost horizontalnihoCTse pohybuje mezi 5-8lety. ZaleZi &ma dané
situaci. U domu se malou tepelnou izolaci tiget na vytapni vice nez u domu s velkou
schopnosti izolovat teplo v objektu. Prond u kterého je Spatna izolace, igtiujeme velké
mnozstvi tepla aippouZziti nap. pouze elektrického kotleimeme poitat, co 1kW elektrické
energie to fiblizné 1kW tepelné energie. Kdezto Tz 1kW elektrické energie pebné k
provozu ziskame diky nizkopotencialni energiitudy 3-5kW tepelné energie. AvsSak
potizovaci investice vlozené doCT kterym budeme vytdép Spatw izolovany objekt, jsou
daleko vysSi neZ u objektu s dobrou izolaci. Urgpiiblovaného objektu je zagebi velkého
vykonu, coZ znamena &tsi jednotka s &Sim pitokovym mnoZstvim teplonosné latkystsi

vymeéniky tepla a pod.

39



5 Diskuse k vysledkim analyzy

Celkova pozice pro vyuZiti obnovitelnych zdrdgpla pro nase podminky, tedyR,
je zna&né nefizniva, nebé pro splrni pozadavik na poskytnuti dotace od statu jsou &HiP
piisné normy které napu pozadavk na zatepleni budovy pozadujil@né zatepleni které se
pro budovu a nasledné vyuzitCT Pokud bychom nevyuzili dotace poskytované stasem
pouZzili na zatepleni izolaci s niz8i schopnostiaze tepla oproti poZzadované na dotaci, je
navratnost mnohdy kratSi nez u pozadované normydamtaci. Navic ¥tSina nyrjSich
potencialnich zajeniico TC po domlu¥ a prostudovani séasnych zpsohi ziskavani tepla
s ekonomickym efektem r&j sdhne po pouziti sludeich kolektoti pomoci kterych vyrayi
elektrickou energii, kterou poté prodavaji statu ¥246 K/kWh a zarové odebiraji
elektrickou energii zafiblizné 2 - 4 K/kW.Je tedy patrné, Zze na 1 kWh vyrobené sinfra
kolektorem je mozné vytht priblizné 10 K¢ a @itom jesg vyuzit 1 kWh, nagiklad k vytagni
budovy. [22]

Rekl bych, e do budoucna bude vyuzit¢ BpiSe stagnovat diky jiz zittvané
slune&ni energii, ktera je v s¢asné dob ,ve vyhod" a diky nastaveni norem od Evropské
Unie, kterd vyZzaduje spini kvot vyroby elektrické energie z obnovitelnyctirgja do roku
2020, je patrné, Ze pokud stat dotuje jedelsap Setrné energie, ktery jednak finbunguje
ale také pomaha statu plnit dané kvoty, neniod ke z¥étSeni nebo zné jiného zmisobu
vyroby energie. Navic néekdvam, Ze by po roce 2020 doSlo k Ustupu od vyepgpdpory
pro vyrobu elektrické energie a tento bek perz by se pesunul Kk jinému financovani
ekologicky Setrné vyroby elektrické nebo tepelnérgie.

K jisttmu ,bumu® by mohlo dojit ndp pii nalezeni nového #gobu lepsiho jimani
tepla z @dy, vylepSeni konstrukce a undist, pogipact i n¢jakému druhu akumulace tepla,
pomoci ’hoz by se v teplejSich obdobich nabil takovyto bafio a poté by v chladisich
obdobich toto naakumulované teplo bylo vyuzito. iifmat vyuZivat utité kombinace
horizontalniho a vertikainiho (0, nagiklad pomoci gelovych vt které by lépe vedly
nizkopotencialni zdroj ve vertikalnim g$m a navazovali by na horizontélni kolektor. Tak by
bylo mozné vyuzit jednak geotermalni energihdm meég slunnych di a zarové vyuzit
naakumulované teplo ze slumého zdeni.

Za dalSi uvahu by stal i centralizovany zdroj niali@ncialni energie pro ditou

oblast, avSak zde by bylo spiSe vyuzito hloubkowijrtih nez rozndrnych ploSnych kolektdar
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Dal$i problém nastava sifmovaci cennou u daijicich zaizeni k T, kdy je
zapotebi nejen investice naCT ale i investice nap do elektrického kotle pro deédv vody.
Tedy mozné&eseni pro ekonomické zlepSent By bylo vymyslet novy zsob pro dotev
vody, kdy by nebylo pseba dokupovat dalsi technickétizani a vie by obstaravald Tza
podobnych néaklaidjako v dnesni dabobytejné TC. Tedy zvysit teplotu teplonosné latky po
kompresy na hodnotu okolo 80 - 90 °C, aby p#athvody nebylo zaptgbi nasledného
dohrivani.

Daldi moznosti zlepseni CT by mohlo spéivat v takzvaném jelévani tepelné
energie“. To by sp#ivalo ve vyuzivani ,neptébného* tepla a pomociCTho poté vyuzit pro
vytapsni ¢i ohiev v jinych ¢astech budovy. Podobny princip jiz funguje u prepdjbudovy
obsahujici tepelnéerpadlo, vzduchotechnickou jednotku a bazén u tobbjektu. V obdobi,
kdy je zapatebi vytagt budovu, je teplo ziskdvano pomoci zemniho &yiku a nasledhje
s nim vytapn objekt a v letnich #sicich je pomoci klimatizai jednotky odebirano teplo
z budovy, kterym se poté vytapi voda proudici \ébaz AvSak u obytnych a rodinnych dibm
je moznost takoveého iplévani“ omezena diky malému mnoZstvi odpadnihta.tep vySSim
vyuzitim by takovyto zfisob mohl fungovat v imyslovych budovéach, kde je takového
odpadniho tepla velké mnoZstvi a moznosti pro Viyjgizde vice. Obee¢nje ve s¥té velké
mnoZstvi nevyuzitého odpadniho tepla, které byade dyuZit nejen za pomociCT ¢imzZ by se
v budoucnu velmi sniZila produkce ¢CcoZz by nélo za néasledek zpomaleni globalniho
oteplovani.

Avsak jakakoliv inovace by se nejspi$ projevilacetkové paizovaci ces TC a proto
je feSeni a inovace pouzitiCT u mensich obytnych damspiSe otédzkou spravného
ekonomického navrzeni, nez hledani novéhasapu ¢i technologie jimani tepla ze zém
Naopak u ¥tSich administrativnich, pmyslovych a podobnych objekie vyuziti novych
feSeni a pouziti novych technologii pr@ Teprve na z&tku své éry, také diky tomu Z&t$i
parizovaci cena se u velkého objektu neprojevi toligelkovych nédkladech a déle je také
mozné pro ¥tSi budovy uséit daleko vice energie a tedy i nakladu na v§tagi ohiev TV.
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6 Zavér

V této bakaléské praci jsem se snazZil zabyvat problematikouzbotélnich fdnich
kolektori a to zejména na apoby realizace, vyget potebné plochy pozemku pro kolektor a
vypocty tepelnych tok s vlivem na teplotutaly béhem otopné sezony.

Tyto vypaity vychazeli hlava z provozu u rodinnych doimv riznych lokalitach na
swté.Jediny mi zatim znamy vyzkumGR zabyvajici se touto tématikou probiha s
s vypracovanim této bakagké prace a proto neni pouzito Zzadnych vyslealkza¥ri z této
prace, coz by bylo zajisté zajimavé z hlediska promi mistniho podnebi dodieha teplot
pii provozu TC a naslednych vysledkz hlediska ustaleni teploty vigs okolo kolektoru.Proto
jsem \&tSinu vySe uvedenych faktprebral ze zahratii literatury kde podnebi mohlo byt
velice odliSné a proto neni mozné ustaghkykoli zawr, zabyvajici se velikosti ustalenych

teplot v okoli kolektoru, pouzitelny pi©R.
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