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1. Uvod

V dnesni dobe¢ je stale dulezitéjsi fesit otazku alternativnich zdroju tepelné energie.
Zasoby fosilnich paliv jsou cCasové omezené. Tato skuteCnost vede ke snaze vyuzit
alternativni zdroje pro vyrobu tepla. Tepelné Cerpadla patii mezi zatizeni, ktera dokazi tyto
zdroje efektivné vyuzit. Jedna se o moderni, energeticky hospodarna a ekologicka zafizeni,
kterd do ovzdusi neprodukuji zadné emise. Emise vznikaji pouze pii vyrob¢ elektrické
energie, ktera je potiebna pro jejich chod (vyjimkou jsou tepelna ¢erpadla, ktera pro pohon
kompresorti vyuzivaji spalovaci motory). Tepelna ¢erpadla odebiraji teplo vzduchu, zemi
nebo vodé a dokdzi jej transformovat z nizsi teplotni hladiny na hladinu vyssi. Toto teplo
pak slouzi k ohtevu teplé vody nebo vytapéni obcanskych, primyslovych i zemédélskych
objektu.

Na trhu se objevuje stale vice firem, které se zabyvaji kompletni dodavkou rtiznych
typlt a konstrukci tepelnych cerpadel. Pocatec¢ni investice na jejich instalaci se oproti
minulym letim podstatné snizila. Po celé Evropé jsou kazdy rok nainstalovany miliony
téchto zafizeni a jejich podil na trhu se neustale zvysuje.

Nejvice vyuzivanym tepelnym Gerpadlem v Ceské republice je erpadlo pracujici
s energetickym systém vzduch — voda. Divodem jsou nizké pofizovaci naklady a snadna
instalace tohoto zafizeni. Nevyhodou provozu je nizky topny faktor a hluk ventilatort
kondenza¢ni jednotky v zimnim obdobi, kdy jsou teploty vzduchu pod bodem mrazu.

Dal8i moZnosti je vyuziti tepelnych vyménikl, které odebiraji nizkopotencialni
teplo ze zemniho masivu. Jedna se o horizontalni nebo vertikalni (hlubinné vrty) tepelné
vyméniky.

Snaha ministerstva Zivotniho prostiedi podpofit vyuziti téchto ekologickych zdroju,
pro vytapéni a ohfev teplé vody V rodinnych domech je v Ceské republice momentalng
vysoka a existuji vladni dota¢ni programy. Od roku 2013 probihaji dalsi viny Zelena
usporam, kde v pfipadé vymény a likvidace kotle na tuha paliva za tepelné Cerpadlo
s energetickym systémem vzduch-voda, zemé-voda, voda-voda, dostane Zadatel statni
finan¢ni podporu.

Dalsi vyuziti statni dotace bylo na zacatku letoSniho roku 2016 vyhlaSeno pod
nazvem Kotlikova dotace. Tato dotace je uréena pro rodinné domy. Zadatel musi splnit

minimalné energetickou tfidu domu C a dale jsou nutnd tzv. mikronergetickd opatfeni



(zatepleni stfechy nebo pudnich prostor, dil¢i vyména oken, vyména vstupnich dvefi, atd.)
V piipad¢ dodrzeni téchto podminek mize investor na vyménu staré¢ho kotle za novy zdroj
tepla (napf. tepelné Cerpadlo s energetickym systémem vzduch-voda, zemé-voda, voda-
voda) dostat az 85 % z uznatelné ¢astky 150 tis. K¢ svych nakladi.

Z dtivodu téchto staitem podporovanych dotaci je oCekavan velky nartist instalaci

viech typt tepelnych &erpadel na uzemi Ceské republiky.

2. Cile a hypotézy disertacni prace

Sledovanim ovéfovat hypotézy:

» Hypotéza a): Teploty zemniho masivu Vv topném obdobi budou u obou typu
vyménikl prevazné kladné. Teploty masivu v oblasti vyménikli budou zéporné jen
vyjimecng;

> Hypotéza b): Teploty zemniho masivu Vtopném obdobi v oblasti linearniho
tepelného vyméniku budou vyssi nez u vyméniku typu Slinky;

> Hypotéza c): Rozdily teplot zemniho masivu na pocatcich topnych obdobi
nebudou, u obou typli vyménikil, vyznamné;

» Hypotéza d): Energie odvedené zemnimu masivu budou splitovat doporuc¢eni VDI

(2001).

Disertacni prace si klade za cil:

» Analyzovat zmény teplot a jejich rozdéleni v zemnim masivu v oblasti
experimentalniho linedrniho tepelného vymeéniku a vymeéniku typu Slinky a na
referen¢nim pozemku;

» Vyhodnotit energeticky potencial zemniho masivu v blizkosti tepelnych vyménika

» Zaznamenat a vyhodnotit intenzitu dopadajiciho slune¢niho zafeni v oblasti
experimentalnich HGHES ,,horizontélnich tepelnych vyménika tepla®;

» Posoudit vliv dopadajiciho slune¢niho zafeni na energeticky potencial zemniho
masivu zkusebniho polygonu;

» Zhodnotit regeneraci teplot zemniho masivu V pribéhu stagnace tepelnych

vymenik,



» Posoudit vliv konfigurace tepelnych vyméniki na mémé tepelné toky a mérné

energie odvedené zemnimu masivu.

3. Metodika

Lokalita méfeni a ovéfovani vysledkii se nachdzi na pozemku spolecnosti
VESKOM s.r.0., okres hlavniho mésta Praha v katastralnim tizemi Dolni Mécholupy (ulice
Dolnomécholupska 522/12a) v nadmoiské vysce 258 m. V této oblasti se uvazuje
vypoctova venkovni teplota -12 °C a pramérna teplota v otopném obdobi 4 °C.

Linearni HGHE byl vyroben z polyetylénového potrubi PE 100RC 40 x 3,7 mm
(LUNA PLAST a.s., Hofin, Czech Republic) odolné¢ho proti bodovému zatizeni a vzniku
trhlin. Potrubi vyméniku o celkové délce 330 m (41.473 m?) je instalovano v hloubce 1,8
m ve 3 smyckach s rozteci 1 m. Délka jednotlivych smycek ¢ini 54,625 m. Schéma HGHE

a umisténi teplotnich senzorti jsou uvedeny na obr. 8 a obr. 9.
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Obr. 1 Pidorysné schéma linearniho HGHE a umisténi teplotnich senzorii
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Obr. 2 Schéma linedarniho HGHE a umisténi teplotnich senzorii v zemnim masivu

11,12,13,14,15,16 — linie 1 aZ 6 horizontalniho tepelného vymeéniku;

L1- teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 2 m pod povrchem;

L2- teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 1,8 m pod povrchem;

L3 - teplotni ¢idlo instalované mezi linii L2 a L3 v hloubce 1,2 m pod povrchem;
L4 - teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 1,2 m pod povrchem;

L5 - teplotni ¢idlo instalované mezi linii L2 a L3 v hloubce 0,8 m pod povrchem;
L6 - teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 0,8 m pod povrchem;

L7 - teplotni ¢idlo instalované mezi linii L2 a L3 v hloubce 0,4 m pod povrchem;
L8 - teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 0,4 m pod povrchem;

L9 - teplotni ¢idlo instalované na linii L3 v hloubce 0,2 m pod povrchem;

L10 - teplotni ¢idlo instalované mezi linii L2 a L3 v hloubce 1,8 m pod povrchem;
L11- teplotni ¢idlo instalované 10 m od kolektoru v hloubce 2 m pod povrchem;

t. — teplotni ¢idlo venkovniho vzduchu.

Schéma HGHE Slinky a umisténi senzorti jsou uvedena na obr. 10 a obr. 11. Vymeénik
byl vyroben z polyetylénového potrubi PE 100RC 32 x 2.9 mm (LUNA PLAST as.,
Hotin, Czech Republic) odolného proti bodovému zatizeni a vzniku trhlin. Potrubi
vyméniku o celkové délce 200 m (20.107 m?) je instalovano v hloubce 1.5 m v 53

smyckach stocenych do kruhu s rozteci smycek 0.38 m.



Obr. 3

20000

1200

54,56

53

300

4000

>

[3

15 000

$1,52,55,87,8B,89

510

|

Piidorysné schéma HGHE typu Slinky a umisténi teplotnich senzoru

I *

1700

Obr. 4

1500

S -y
N 0 +X
= 89 XA ISR AT
= 0 405 G0 S
: % A
@ {lﬁﬁ ST
53 54 ShH
& S2 S10
T D— |
S1
300 500 *
1200 15 000
Ty

Schéma HGHE typu Slinky a umisténi teplotnich senzoru v zemnim masivu



S1 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 1,7 m pod povrchem;
S2 - teplotni ¢idlo instalované v ose vymeéniku Slink v hloubce 1,5 m pod povrchem;
S3 - teplotni ¢idlo instalované 0,3 m od vyméniku Slink v hloubce 1,2 m pod povrchem;
S4 - teplotni ¢idlo instalované na okraji vyméniku Slink v hloubce 1,2 m pod povrchem;
S5 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 1,2 m pod povrchem;
S6 - teplotni ¢idlo instalované na okraji vyméniku Slink v hloubce 0,8 m pod povrchem;
S7 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 0,8 m pod povrchem;
S8 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 0,4 m pod povrchem;
S9 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 0,2 m pod povrchem;
S10 - teplotni ¢idlo instalované 15 m od vyméniku Slink v hloubce 1,7 m pod povrchem;

t.— teplotni ¢idlo venkovniho vzduchu.

Teplonosnou kapalinou protékajici obéma vyméniky je smes 33 % etylalkoholu a

67 % vody. Ovétované HGHE jsou zdroji energie pro tepelna ¢erpadla IVT Premium Line

EQ E17 (Industriell Virme Teknik, Tnanas, Sweden) o nominalnim tepelném vykonu 17

kW (0/35 °C). Tepelna cerpadla jsou spolu s dal$imi tfemi vyuzivana pouze pro vytapéni,

nikoliv pro chlazeni, administrativni budovy a provoznich hal firmy VESKOM s.r.0. se

sidlem v Praze Dolnich Mécholupech. Pracovni médium jednotek je chladivo R 407 C.

3.1 Metoda stanoveni pribéhu primérnych dennich teplot

Pii vyjadieni zavislosti primérnych dennich teplot horninového masivu v topné sezoéné

vychazi (Neuberger a kol., 2014) z rovnice pro volné netlumené kmitani hmotného bodu:

V rovnici (15) je:

ter =l AL siN(Qr+9)  (°C) (1)
Kde:

t, - teplota zemniho masivu (°C); t, - stiedni teplota zemniho masivu (°C);

At,, - amplituda oscilace kolem teploty f; (K); z- pocet dni od poc¢atku méfeni

- podate¢ni faze kmitu (rad); Q2 - uhlova rychlost (2 - /365 rad - den™?).



01 - uhlova rychlost (2 - m/364 rad - den™t)  pro topnou sezonu 2012/2013
1 - uhlova rychlost (2 - /383 rad- den™')  pro topnou sezonu 2013/2014

Podle Bowermana a kol., (1997) pouzivame pro stanoveni miry té€snosti zavislosti mezi

ob&éma néhodnymi veli¢inami index determinace 12 (-).

4. Vysledky a diskuze

4.1 Globalni zareni dopadajici na experimentalni pozemek

Soucasti experimentu bylo 1 sledovani mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni.
V topném obdobi 2012/2013 byla zjiSténa maximalni mémd denni hodnota globdlniho
zéfeni 12,974 MJ-m?%den’ a minimalni denni hodnota byla namdfena
0,169 MJ-m?-den™. V obdobi stagnace byla zji§téna maximalni mémé denni hodnota
globalniho zatfeni 16,984 MJ -m'z-den‘l, minimdlni denni hodnota byla naméfena 1,692
MJ-m?-den™. Za topné obdobi 2012/2013 (218 dni) byla na experimentalnim pozemku
naméfena celkovd hodnota dopadu sluneéniho zafeni 701,586 MJ-m™? kWh, v obdobi

stagnace byla namétena celkova hodnota dopadu slune¢niho zareni 1478,513 MJ m?>.
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Obr. 5 Denni merné hodnoty globdlniho zdreni v topném obdobi 2012/2013 a v obdobi
stagnace HGHEs v roce 2013



4.1.1 Teoretické priubéhy teploty zemniho masivu s linedarnim a se
Slinky HGHE

V tab. 1 jsou zpracovany parametry rovnice (1), kterymi lze vypocitat primérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2012/13 i obdobi stagnace 2013 v oblasti
linearniho HGHE. Graf na obr. 6 znazorfuje pribéh primérnych dennich teplot zemniho
masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypoc¢teny z rovnice (1).

V grafu na obr. 6 je pfimkou rovnobéznou s vertikalni osou odd¢leno topné obdobi
(218 dni) od obdobi stagnace HGHE (146 dni). Z grafu je patrné, ze primérna denni
teplota zemniho masivu s linearnim HGHE v topném obdobi klesa smérem k povrchu
zemniho masivu. Minimalnich teplot neni dosazeno v oblasti HGHE, ale v blizkosti

povrchu masivu. Rovnéz amplitudy oscilace Aty kolem stfedni teploty zemniho masivu

tg se zvySuji smérem k povrchu masivu. Tyto trendy potvrzuji vliv teploty okolniho

prostiedi te. Dilezité teploty zemniho masivu v oblasti HGHE (t.1,t.2) klesaji z teploty
17,11 °C rovnomérn¢, priblizné 1 K za 13 dni az do 192 dne topného obdobi na teplotu
2,42 °C. Nasledné teploty masivu rostou a na konci topného obdobi dosahnou hodnoty
5,54 °C. Od zacatku obdobi stagnace se teploty masivu v oblasti HGHE zvySuji, pfiblizné
0 1 Kza 9,8 dne. Jiz ve 105. dnu obdobi stagnace dosahuji teploty zemniho masivu
hodnoty ptfed topnym obdobim. Na konci obdobi stagnace teploty masivu u HGHE mirné
klesaji vlivem snizeni teplot okolniho prostfedi. Rozdil teplot zemniho masivu v oblasti
linearntho HGHE na pocatku topnych obdobi 2013/2014 a 2012/2013 byl zcela
nevyznamny, ¢inil 0,05 K. Teploty zemniho masivu v oblasti linearniho HGHE byly

v 68,8 % topného obdobi vyssi nez teplota okolniho prostiedi te.



Tab. 1 Parametry rovnice (1) pro vypocet primérné denni teploty okolniho prostred,
prumeérnych dennich teplot zemniho masivu s linearnim HGHE a prumérné denni
referencni teploty v zemnim masivu V topném obdobi 2012/2013 a obdobi stagnace Vv roce
2013

tL1 6,938 1,892 10,217 0,976
t2 7,797 2,039 9,984 0,982
tL3 8,131 2,105 10,495 0,975
ts 7,961 2,24 10,066 0,953
tL7 8,752 2,369 10,264 0,945
tLs 9,038 2,389 10,338 0,941
tLo 8,958 2,438 10,205 0,926
L1 5,525 1,826 10,806 0,988
te 9,542 2,563 10,137 0.776
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Obr. 6 Priimérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (1) pro linearni
HGHE a priimérné teploty okolniho prostiedi v topnem obdobi 2012/2013 a obdobi

stagnace v roce 2013



Tab. 2

Parametry rovnice (1) pro vypocet prumérné denni teploty okolniho

prostredi, primérnych dennich teplot zemniho masivu s linedarnim HGHE a prumérné

denni referencni teploty v zemnim masivu v topném obdobi 2013/2014 a obdobi stagnace

v roce 2014
Ata 1) t |§X
ti1 6,456 2,235 10,712 0,993
tio 7,204 2,357 10,883 0,990
tLs 7,736 2,411 11,142 0,989
tis 8,257 2,507 9,578 0,983
t 7 8,825 2,650 10,566 0,968
tis 8,670 2,679 10,739 0,968
tio 8,828 2,716 10,402 0,950
tiio 6,643 2,248 10,606 0,950
tiin 5,377 2,120 11,464 0,996
te 8,505 2,863 10,712 0,785
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Obr. 7 Priimérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (1) pro linearni

HGHE a priimérné teploty okolniho prostredi v topném obdobi 2013/2014 a obdobi

stagnace v roce 2014
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V tab. 2 jsou zpracovany parametry rovnice (1), kterymi lze vypocitat primérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2013/14 i obdobi stagnace 2014 v oblasti
linearniho HGHE. Graf na obr. 7 znazornuje pribéh primérnych dennich teplot zemniho

masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypocteny z rovnice (1).

4.1.2 Tepelné toky a energie odvedené zemnimu masivu

V grafu na obr. 8 jsou znazornény pribéhy teplot t,, ts; zemniho masivu v oblasti
HGHEs, referenéni teploty ti11, tsio masivu mimo HGHE a teploty okolniho prostfedi te
Vv topném obdobi. Rovnéz jsou v grafech na obr. 9 a obr. 10 uvedeny pribéhy tepelnych
vykoni qs, . a mémych energii qqs ar prepoétené na 1 m? vngjii teplosménné plochy
HGHEs.

25 -

O

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

te (L2 Is2 (L11 ——is10 T(den)

Obr. 8 Teploty zemniho masivu v oblasti HGHESs a teplota okolniho prostredi v topném
obdobi 2012/2013

Z grafi na obr. 8 je patrné, ze prumérné denni teploty zemniho masivu v oblasti

HGHEs byly zaporné pouze u HGHE Slinky, na konci topného obdobi.
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Obr. 9 Linedrni HGHE — priibéh tepelnych vykonut Qu, lsr. a energii qq., lgsr. V topném
obdobi 2012/2013
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Obr. 10 HGHE Slinky - prithéh tepelnych vykonii Qs a energii qqs V topném obdobi

Primérmé denni teploty zemniho masivu v oblasti linedirntho HGHE byly o
1,97+0,77 Kvyssi nez u HGHE Slinky. Pficemz celkovd mérna energie odvedena

Vv pribéhu topného obdobi linearnimu HGHE byla témét dvakrat vy$$i nez u HGHE

12



Slinky. Teploty zemniho masivu v oblasti linearniho HGHE byly v 68,8 % a u HGHE
Slinky v 53,6 % topného obdobi vyssi nez teplota okolniho prostiedi te.

Vysledky ukazuji, ze mérné energie g odvedené za den v topném obdobi byly u
linearniho HGHE v priméru o 239,91+198,35 Wh-m™?-den™ vyssi, nez u HGHE Slinky.
M¢érné energie odvedené masivu za celé topné dosahovaly u linearniho HGHE 110,15
kWh'm? a u HGHE Slinky 57,85 kWh-m™ Rovn&Z primémé mémé tepelné vykony o,
odvedené masivu linearnim HGHE byly vyssi o 8,45+16,57 W-m™ nez gs u HGHE Slinky.

Lepsi vysledky u linearntho HGHE vyplyvaji zfejmé z vétsiho objemu zemniho

masivu, ze které¢ho je nizkoteplotni energie extrahovana.

5. Zavér

Provozni ovéfovani HGHEs umozZnilo ziskat nové poznatky vyuzitelné v projekéni i
realizacni praxi a zaroven inspiruje dal§i sméry vyzkumu v této oblasti.

Vysledky ovétovani ukazaly, Ze z hlediska teplot zemniho masivu a hodnot extrakci
energie je linedrni HGHE vyhodnéjSim nizkoteplotnim zdrojem energie pro tepelna
Cerpadla, vyzaduje vSak pro extrakci energie vétsi plochu pozemku.

Vysledky ziskané zpracovanim disertacni prace dokazuji, Ze spravnym navrhem
konfigurace zemniho vyméniku lze zabrdnit nevratnym zménadm tepelného potencidlu
zemniho masivu, ohrozujicich spolehlivost celého energetického systému s tepelnym
Cerpadlem. Pti konfiguraci vyméniku je nutné zohlediovat tepelné charakteristiky zemniho
masivu (4, ¢, a). Nespravné dimenzovani zemniho vyméniku ma za nasledek nizkou
teplotu, respektive nizké pritoky teplonosné kapaliny. Vysledkem jsou provozni problémy
a nehospodarny chod tepelného Cerpadla.

Vysledky provoznich ovéfovani ukazuji, Ze pro zajiSténi spolehlivosti zemniho
vyméniku ve funkci nizkoteplotniho zdroje energie a spolehlivosti celého energetického
systému je nutné zohlednit nasledujici faktory:

» Plocha zemniho masivu s vyménikem musi byt dostatecné velka, aby doslo
Vv letnim obdobi k regeneraci energie odvedené v zimnim obdobi akumulaci
solarniho a atmosférického tepla;

» Potrubi zemniho vyméniku musi byt dostateén¢ dlouhé, aby odpovidalo

Spickovému zatizeni pro vytapéni (nebo chlazeni);
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» Hloubka uloZeni zemniho vyméniku musi byt optimalizovana jak z hlediska
extrémnich zimnich teplot (abychom mé¢li dostate¢ny objem zemniho
masivu jako zdroje tepla), tak i z hlediska akumulace tepla do zemniho
masivu béhem teplejSich mésicii v roce;

» Puada by méla byt dostate¢né tepelné vodiva, aby efektivné pienasela teplo

do teplosménné plochy vyméniku.

Splnénim cilt prace byly ziskany podklady pro navrhovani matematickych modela
teplotnich poli v zemnim masivu s vertikdlnim zemnim vyménikem vyuZzivanym pro

vytapéni a chlazeni budov.
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8. Abstract

The dissertation with the topic “Ground as an Energy Source” discusses the
utilisation of horizontal heat exchangers as sources of heat at low temperature for heat
pumps. Chapter “Current Situation in the Field” describes the environmental properties of
heat pumps, the effects existing in the ground and the individual types of ground heat
exchangers.

Chapter “Objectives and Hypotheses of the Dissertation” lays down the individual
hypotheses of the research and the objectives of the dissertation. The theoretical part of the
“Set of Methods” chapter gives an understanding of the mathematical relationships
describing the theory of heat sharing in the ground, the measurement methods, the method
of processing experimental data, and the measuring instruments used. The “Results and
Discussion” chapter includes the basic findings and opinions processed on the basis of
values measured.

The final chapter “Conclusions and Recommendations for Practical Use” comments

on the results achieved and elaborates on utilising horizontal heat exchangers in practice.

Keywords: Heat pump, horizontal ground exchanger, soil temperature, heating season
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