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Abstrakt

Disertacni prace na téma ,,Zemni masiv jako zdroj energie* se zabyva vyuzitim
horizontalnich tepelnych vyménikli jako zdrojii nizkopotenciidlniho tepla pro tepelna
Cerpadla. V kapitole ,,Soucasny stav feSené problematiky* jsou popsany ekologické
vlastnosti tepelnych cerpadel, vlivy piisobici v zemnim masivu a jednotlivé typy zemnim
vyménika tepla.

V kapitole ,,Cile a hypotézy disertacni prace™ jsou vysloveny jednotlivé hypotézy
vyzkumu a cile disertacni prace. V kapitole ,,Metodika*™ jsou v teoretické Casti pfiblizeny
matematické vztahy, které popisuji teorii sdileni tepla v zemnim masivu, metody méfent,
zpusob zpracovani experimentalnich dat a pouzité méfici pfistroje. V kapitole ,,Vysledky a
diskuze* jsou uvedeny zésadni poznatky a stanoviska, které byly zpracovany na zakladé
namétenych hodnot.

Zavérecna kapitola ,,Zavéry a doporuceni pro vyuziti v praxi® komentuje dosazeni

vysledku a upfesiiuje vyuziti horizontalnich tepelnych vymeénikut v praxi.

Klicova slova: tepelné cerpadlo, horizontdlni zemni vyménik, teplota zemniho

masivu, topné obdobi



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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1. Uvod

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

Na trhu se objevuje stale vice firem, které se zabyvaji kompletni dodavkou riiznych
typt a konstrukei tepelnych cerpadel. PocateCni investice na jejich instalaci se oproti
minulym letdm podstatné snizila. Po celé Evropé€ jsou kazdy rok nainstalovany miliony
téchto zafizeni a jejich podil na trhu se neustale zvySuje.

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

Dals§i moznosti je vyuziti tepelnych vymeénikl, které odebiraji nizkopotencidlni
teplo ze zemniho masivu. Jedna se o horizontalni nebo vertikalni (hlubinné vrty) tepelné
vyméniky.

Snaha ministerstva Zivotniho prostfedi podpofit vyuziti téchto ekologickych zdroju,
pro vytapéni a ohfev teplé vody Vv rodinnych domech je v Ceské republice momentalné
vysokd a existuji vladni dotacni programy. Od roku 2013 probihaji dal§i 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 déle jsou nutnd tzv. mikronergeticka opatieni
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(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 naklada.

Z dtivodu téchto staitem podporovanych dotaci je oCekavan velky nartist instalaci

viech typt tepelnych &erpadel na uzemi Ceské republiky.
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2. Prehled o soucasném stavu problematiky

V této kapitole budou popsany ekologické vlastnosti tepelnych Cerpadel, tepelné

vlivy plsobici v zemnim a horninovém masivu a jednotlivé typy zemnich vymeéniku tepla.

2.1 Ekologické vlastnosti tepelnych Cerpadel

Tepelnd Cerpadla se svoji Cinnosti chovaji ke svému okoli ekologicky a Setrné

pouze V ptipad¢, Ze pracuji s pracovnim médiem (chladivem), které¢ je vuc¢i zivotnimu

prostiedi ekologické. Pfi uniku nékterych chladiv (dnes jiz zakézanych) dochazi

K narusovani ozonové vrstvy Zem¢.

Pro napln¢ primérnich okruhii tepelnych cerpadel je vyuZivdna nemrznouci

kapalina s nizkym bodem tuhnuti. Vé&tSinou se jedna o smés etylalkoholu a vody. Tato

napln musi byt pfirodné odbouratelné (ekologicka).

211
>

PouZivana chladiva:

Chladiva HFCKW — halogenové uhlovodiky obsahujici chlor (napi. R 22, R 124,
R 142 b). R22 je jednosloZkové chladivo. Toto chladivo je vhodné pro teplotni
rozsah -40 °C az +15 °C. Od ledna 2010 je toho chladivo zakdzano pouzivat.

Smési latek HFCKW — vétSinou tfislozkové smési R409A. Jednd se o ndhradu za
chladivo R12. V souc€asné dobé€ se pouziva jen omezené napt. do starych zatizeni.
Chladiva HFKW — halogenové uhlovodiky neobsahujici chlor (R 134A, R 143A,
R 125). R134A je jednoslozkové chladivo. Chladivo je mozné pouzivat v rozsahu
teplot -30 °C az +5 °C.

Smési latek HFKW — vétSinou tfislozkové smési (R 404A, R 407C, R 507).
R 404A je chladivo, které se v chladicim okruhu chové jako smés tif samostatnych
latek. Ztohoto divodu je zfetelny teplotni skluz. Rozsah doporucenych
vyparovacich teplot je -40 °C az -5 °C.

Smési HFCKW/HFKW — vétSinou tiislozkoveé smési (R 413A, R 401A). R 413A je
ureno pro praci v chladicim okruhu v oblasti vypafovacich teplot -40 °C az
-5 °C. Jeho vyhodou je skutecnost, Ze dokaZe pracovat s mineralnimi oleji.

Ostatni chladiva neobsahujici halogeny — ¢pavek (R 717), propan (R 290), CO;
(R 744). Cpavek je jednim z nejstar§ich a nejpouzivanéjsich chladiv piedev§im

Vv primyslovém chlazeni. Je velmi levny, bézné vyrabény ve vyhovujici jakosti a
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2.1.2

ma velké vyparné teplo, hmotnostni i objemovou chladivost. Je vybusny, hotlavy a
prudce jedovaty s pronikavym zapachem. S vodou se misi neomezené, s olejem
témef viibec. Napada stiibro a zinek a za ptfitomnosti vlhkosti i méd’ a jeji slitiny.

(Krainer a kol., 2015)

Kritéria, kterd by méla chladiva spliiovat:

nehoflavost a nejedovatost

nepusobit negativné na zivotni prostiedi,

co nejvetsi vyparné teplo chladiva,

v kapalné fazi mala tepelna kapacita, aby se ochladilo z teploty kondenzace na
teplotu vypatovéani,

vysoky soucinitel tepelné vodivosti, aby dochézelo k intenzivnimu sdileni tepla,

co nejvetsi viskozitu, aby hydraulické ztraty byly co nejmensi,

nesmi negativné ovliviiovat mazaci oleje, respektive ve styku s mazacimi oleji
nema ménit své vlastnosti,

nepusobit korozivné na materidly a meélo by byt chemicky stabilni vici
konstruk¢nimu materialu,

umoznit snadné odlouceni vzduchu tzn., Ze ma byt téz8i nez vzduch.

Kontrola tesnosti chladiv

Dle natfizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢. 517/2014 je nutné provadét

kontroly té€snosti zafizeni pracujici S chladivem (tzv. fluorované sklenikové plyny). Toto

nafizeni je v platnosti od 9. 6. 2014. V tomto nafizeni je uvedena zkratka (GWP), ktera

urCuje ,,potencial globalniho oteplovani®. Tento potencidl urcuje pfepocet mnoZstvi na

ekvivalent CO; v tunach. Napt. 2,82 kg chladiva R407C odpovida 5 tunam ekvivalentu

CO,. Dle mnozstvi latky v naplni je dana Cetnost kontrol instalovaného zatizeni (tepelného

Cerpadla, chladici techniky, atd.). V tab.1 je uvedena Cetnost kontrol dle ekvivalentu CO, v

tunach dle toho jestli je zafizeni vybaveno detekci uniku nebo nikoliv. Od 1.1.2015 je

zakazan servis zafizeni s obsahem R22. Jedinym povolenym zasahem do okruhu je odsati

chladiva R22 za ucelem jeho zneSkodnéni.

Ceska zem&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra mechaniky a strojnictvi
Zemni masiv jako zdroj energie



Umyslné vypousténi fluorovanych sklenikovych plynti do atmosféry je zakazéano.
Pokud provozovatel zjisti tnik sklenikovych plynl je povinen zatizeni opravit. Po opravé

zafizeni musi provést revizi certifikovanou osobou do jednoho mésice od uniku chladiva.

Tab. 1 Cetnost kontrol tésnosti v zavislosti na mnozstvi latky v ndaplni (firemni

materialy firmy K a S s.r.0.)

Mnozstvi latky v naplni Cetnost kontrol t&snosti
(tun ekvivalentu COy) Bez systému detekce uniku Se systémem
detekce uniku

5 avice mén¢ nez 50 Nejméné 1 x za 12 mésict Nejméne 1 x za 24
meésict

50 a vice Méné nez 500 | Nejméné 1 x za 6 mésici Nejméné 1 x za 12
mésich

500 a vice Nejméné 1 x za 3 mésice Nejméne 1 x za 6
meésict

Poznamka: Pokud je chladiva méné nez 5 tun ekvivalentu CO; kontrola tésnosti

nemusi byt provadéna.

2.2 Topny faktor tepelnych Cerpadel

Zékladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor (COP — Coefficient of
Performance). Toto bezrozmérové Cislo vypovida o ,,a¢innosti" tepelného Cerpadla. Jedna
se o teoreticky pomér mezi vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii. Cim je
vyssi topny faktor, tim lepsi je tepelné Cerpadlo, protoze jeho provoz je levnéjsi. (Karlik
2009)

Toto ¢islo mlze nabyvat u velmi dobrych tepelnych cerpadel za optimalnich
podminek az hodnoty 7. Bézné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5. Neni
ovSem veli¢inou, kterd by byla k danému tepelnému Cerpadlu jednou provzdy pfifazena.

Meéni se dle podminek, v nichz tepelné cerpadlo pracuje. (Karlik 2009)
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Vypocet topného faktoru:

_Q
A [ €

&

Kde: Q- celkovy tepelny vykon ziskany na kondenzatoru ¢erpadla [kW7;

A - elektricky pfikon kompresoru potiebny pro provoz cerpadla [kW].

Tento vypocet tedy udavad pomér mezi celkovym ziskem tepla, které ze systému
béhem pracovniho cyklu ziskame, a praci vloZzenou do procesu.

V levoto¢ivém chladicim Carnotové cyklu je efekt, vyjadieny u tepelnych cerpadel
teplo cyklu. Pfedpoklddame-li konstantni teplotu kondenzace, pak vyssiho topného faktoru
lze dosdhnout vyssi teplotou vyparovani. Vysledky provoznich ovéfovani, ukazaly, ze
teploty zemniho masivu jsou pfevaznou ¢ast topného obdobi vyssi, nez teploty okolniho
prostfedi. Naopak v letnim obdobi jsou teploty zemniho masivu niz$i nez teploty okolniho
prostiedi. Tyto skute¢nosti zvyhodiiuji zemni masiv jako stabilni nizkoteplotni zdroj
tepelnych cerpadel v zimnim obdobi pfi vytapéni objektli a v letnim obdobi pfi jejich

chlazeni. (Neuberger a kol., 2014)

2.3 Tepelné vlivy piisobici v zemnim a horninovém masivu

V horninédch litosféry je akumulovano teplo z vnitfnich a vngjSich zdroji. Do
vnittnich zdroji tepla patii teplo uvolnéné vlivem tektonickych a vulkanickych aktivit,
radioaktivnim rozpadem prvkl, pii exotermnich geochemickych reakcich, pfi stlaceni
spodnich vrstev nadlozim (gravitacni teplo), pfi gravita¢ni diferenciaci, pii pohlcovani
energie seismickych vin a teplo pasivné vyzafované Zemi. Lze ptedpokladat, Zze v
oblastech zvySené sopecné a tektonické aktivity, resp. v horninach se zvySenym obsahem
radioaktivnich prvkll se procentudlni podil vnitinich zdroji o jednotky procent zvysi.
(Oklahoma State University, 1988). Vn¢jsim zdrojem je energie slune¢niho zateni (obr.1).

Zemska kira je vyznamnym zdrojem energie prostiedi vyuZzitelné pomoci
tepelnych Cerpadel, a to hlavné diky teplotni Girovni, mirnym vykyviim teplot, vSeobecné

dostupnosti a neomezené tepelné kapacité. Zemni masiv tedy pfedstavuje velmi kvalitni
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zasobnik tepla, jeho teplota se po cely rok v hloubce 2 m pod povrchem pohybuje

v rozmezi 7 az 13 °C. (Firemni materialy spole¢nosti VESKOM s.r.0)

19%
energie pohlcena
pérou, ozdénem, _ 3945{ ,
prachem.. energie [C'ZF"E‘y'|EﬂE‘u’
atmosféefe
A% 17%

] . energie odraiend od mrakd
energie pohlcena mraky

6%
energie odrazena od
zemského povrchu

46%
energie pohlcena do zemé

Obr. 1 Distribuce slunecni energie (Commercial Earth Energy Systems, 2002)

Pti dopadu se 46 % slune¢niho zafeni pfeménuje piimo na tepelny vykon, 19 % je
pohlceno parami, 6 % se odrazi od mrakl, 4 % mraky absorbuji a 8 % se rozptyli
v atmosféie. (Commercial Earth Energy Systems, 2002)

Nevyhodou téchto zdroji energie jsou vysSSi investicni ndklady na ziskani
potifebného tepelné¢ho toku ze zemniho a horninového masivu dané nenaro¢nou technickou
realizaci vymeéniki tepla pod zemskym povrchem. Pro spravny navrh a ekonomiku zatizeni
je nutno znat vlastnosti a sloZzeni zemniho masivu, ro¢ni prib¢h teplot v jednotlivych
hloubkach zemské klry a pribeh procestt urCujicich prestup tepla v zemnim masivu.
(Florides a kol., 2007)

Okolni klimatické podminky ovliviluji teplotni profil pod povrchem zemniho
masivu a musi byt uvazovany pfi projektovani zemnich vymeéniki tepla. Ve skutecnosti je

rozdéleni teplot zemniho masivu ovlivnéno strukturou, fyzikalnimi vlastnostmi, pokryvkou
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zemského povrchu (naptf. obnazeny povrch, travnik, snih, mokiina atd.) a klimatickymi
interakcemi (tj. meznimi podminkami), které jsou urCeny teplotou vzduchu, vétrem,
slunecnim zafenim, vlhkosti vzduchu a mnozstvim srazek. Se vzrlstajici hloubkou se
teplota zvétSuje piiblizné o 30 °C na 1 km. Geotermalni odchylky od primérné hodnoty
jsou z ¢asti zavislé na druhu horniny, ktera je v dané sekci. (Florides a kol., 2007)

Ve vétsing oblasti Evropy zlstavaji sezonni teploty zemniho a horninového masivu
pomérné konstantni v hloubce 10 — 15 m. Hodnoty mezi 10 a 15 °C maji pfevahu do
hloubek kolem 50 m. Takové teploty umoziuji ekonomické vytapéni a chlazeni objekt
vyuzivajicich zemské teplo a reprezentuji idealni podminky pro tepelna cerpadla.
Podstatné kolisani teplot béhem roku by snizilo Gc¢innost jak tepelnych cerpadel, tak i
absorpc¢nich systému. V tropech se konstantni teplota zemniho masivu v hloubce vice nez
10 — 15 m pohybuje mezi 20 a 25 °C (lokalné i 28 °C), coz stale umoznuje chlazeni budov.
(Brandl, 2006)

Z pohledu rozdéleni teplot se daji rozlisit tfi pidni oblasti. Povrchova oblast
dosahujici hloubky pfiblizné¢ 1 m, ve které je teplota zemniho masivu velmi citlivd na
kratkodobé zmény vnéjsich podminek. Mélka oblast sahajici od 1 do 8 m u suchych a
lehkych vrstev, nebo az 20 m u vlhkych vrstev zemniho masivu, kdy je teplota téméf
konstantni a bliZi se ro¢ni teploté vzduchu. V této oblasti zavisi rozdéleni zemniho masivu
hlavné na sezonnim cyklu okolnich podminek. Hluboka oblast (od 8 az 20 m) je oblast,
kde je teplota prakticky konstantni a vzhledem ke geotermalnimu gradientu se zvysuje s
rostouci hloubkou velmi pozvolna. (Florides a kol., 2007)

Mezi zékladni tepelné vlastnosti hornin patfi soucinitelé tepelné vodivosti
A[W-mt-K?, dale pak mérna tepelna kapacita ¢ [J -kg'l- K™ a souginitel teplotni vodivosti
a [m?s?. Tyto veli¢iny se oznacuji jako tepelné charakteristiky zemniho masivu.

(Adamovsky a kol., 2009)

2.3.1 Vliiv slunecniho zareni

Slune¢ni zafeni je zemnim masivem z¢asti absorbovano a z€asti odraZeno. Nejveétsi
absorpce je u tmavého drsného povrchu a u terénu s jizni expozici svahti. Mira zahtati
povrchu zemniho masivu dale zavisi na tepelné kapacité, ztratach energie pii vyparu vody

a na prenosu energie do hlubsich vrstev zemniho masivu. (Kutilek, 1978)
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Hlavnim zdrojem obnovitelné nizkopotencidlni energie v zemnim masivu je
slune¢ni zareni. Podil slune¢niho zafeni na akumulaci tepla v zemnim masivu ¢ini 97-98%.
(Oklahoma State University, 1988)

V naSich podminkach dodavéa slune¢ni zareni piiblizn¢ 100 az 800 W.m? PH
teploté 20 °C na povrchu zemniho masivu a 10 °C v hloubce 2 m se do hloubky 1m pod
povrch dostava jen 0,08 W-m™ do hloubky 2 m jen 0,04 W-m™ a do hloubky 4 m pouze
0,01 W-m™. (Mach, 2005)

2.3.2 Tepelny tok

Tento termin vyjadiuje mnozstvi tepla, které prochézi jednotkou plochy za jednotku
gasu. Tepelny tok se vyjadiuje v jednotkach mW-m™. Z hodnoty zemského tepelného toku
lze ¢astecné odvodit rychlost riistu teploty s hloubkou, nefika vSak nic o puvodu tepla.
Z hlediska vyuziti geotermdlni energie jsou potencidlni moZznosti hlavné tam, kde je
vysoka hodnota tepelného toku, coz tézZ znamend v mistech, kde jsou v malych hloubkéach
pod povrchem zvysené teploty. Na zemském povrchu je rozmezi hodnot zemského
tepelného toku, az na vyjimky, mezi 30 a 120 mW.m™. Stiedni hodnota, vypoditana z
nékolika desitek tisic méfeni, je 70 mW-m™. V oblastech ¢innych sopek nebo horkych
prament muze byt toto ¢islo mnohem vyssi, aZ n€kolik tisic. Na stabilnich ¢astech zemské
ktry, hlavné na Stitech a platforméch, obecné plati, ze je hodnota tepelného toku nizsi.

(Brandl, 2006)

2.3.3 Tepelna vodivost

NejvyznamnéjSim tepelnym parametrem zemniho masivu je soucinitel tepelné
vodivosti 2 (W-m™-K™). Tento sou¢initel je siln& zavisly na obsahu vody a hustots
zemniho masivu tedy 1 na minerdlnich komponentech a na chemickych vlastnostech zemni
vody. Pfi mrznuti vody v zemnim masivu se jeho tepelnd vodivost vyrazné zvysuje.
(Congedo a kol., 2012; Brandl, 2006) V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosti
zemin.

(Song a kol., 2006) se vénuji analyze nejdulezitéjSich parametrti ovliviiujicich
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti zemniho masivu.

Komplexni vyzkum ukazal, ze tepelnd vodivost zemniho masivu souvisi velkou

meérou s vlhkosti, hustotou a teplotou zemniho masivu:
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Z experimentd  vyplynulo, Ze soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu
s teplotou 10 — 40 °C dosahuje pii bézné vlhkosti primérné hodnoty 2,3 w-mtK?
v suchém stavu 0,55 ~ 0.6 W-m™-K™* a 2.7 W-m™-K™ u pidy vlhké. S nariistem
vlhkosti pidy se soucinitel tepelné vodivosti zvySuje, ale tento trend zvySovani se
postupné snizuje. Kdyz vlhkost stoupne nad ur€itou konkrétni hodnotu, tepelna

vodivost je téméf konstantni.

Pfi vyssi hustoté pudy je vySsi soucinitel tepelné vodivosti pudy, jak vyplyva z nize

uvedené rovnice (1). (Song a kol., 2006)
As = 0,144166 . [0,9.log(n.100) — 0’2]_100,0,000024.,)s (2)

V rovnici n znagi vihkost pady (kg - kg™) a ps je hustota pudy, kg-m™,

Zvyseni teploty zemniho masivu ma za nasledek zvySeni soucinitele tepelné
vodivosti. Pfi zvySeni teploty zemniho masivu o 20 Kse soucinitel tepelné
vodivosti zvysi 0 0,1 - 0,2 wW-mtK? Zmrzly zemni masiv ma vSak vlastnosti zcela
jiné. Experimentalni méteni naptiklad ukazala, Ze soucinitel tepelné vodivosti jilu
je pfi kladné teploté 1,616 W-m™K™' a ve zmrzlém stavu 2,454 W-m™-K™*,
Soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu ve zmrzlém stavu je tedy vyssi.
Dtivodem je rozdil hodnot soucinitelti tepelné vodivosti vody v kapalném stavu

(0,58 W-m™-K™) aledu (2,25 W-m™-K™). (Song a kol., 2006)
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Tab. 2 Tepelna vodivost zemin (Drbal, 1969)

Zemina Souéil_llitel_ 1tepelné vodivosti
(W-m™-K™)

Zula 2,90
sucha ptida 0,30
suchy pisek - hrubozrnny 0,20
- jemnozrnny 0,19
sucha hlinito-piscita 0,19
sucha hlina 0,14
vlhka pida 1,90
vodou nasyceny pisek - hrubozrnny 1,72
- jemnozrnny 1,63
vodou nasycena hlinito-piscita 1,34
vodou nasycend hlina 0,88
vodou nasycena raSelina 0,46

2.3.4 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C [J-K™] vyjadfuje mnoZstvi tepla, kterym se ohieje t&leso o 1 K.
M¢érna tepelna kapacita ¢ [J -kg'l~K'1] je mnozstvi tepla, které je potiebné k ohtati 1 kg
latky o 1 K. Definuje mnoZstvi energie uloZzené v materidlu na jednotku hmoty. Pfi
vypoctech se uvazuji mérné objemy mineralnich, organickych slozek a vody. To ukazuje

nasledujici vztah (Brandl, 2006):

C=2"Xpmn +25 X org +42:X,  [kg'KT]  (@3)

s,min

Kde:
Xsmin — pomérna hodnota objemu mineralnich komponent [-],
Xs,org — pomérna hodnota objemu organickych komponent puidnich slozek [-],

Xw — pomérna hodnota objemu vody [-].

Jelikoz maji mineralni a organické komponenty témef stejnou tepelnou kapacitu,
zustavd obsah vody hlavni proménou, alesponn v kratkodobém hledisku. Pfi
dlouhodobéjsim spojeni ¢i pii procesu smrstovani zemniho masivu (plisobeni vnéjSich
tlakd nebo vlastni sily) mohou mineralni a organické komponenty hrat roli, protoze se
zméni jejich mérné objemy. Celkova mérna tepelna kapacita se zvysi spolu s obsahem

vody a snizi se v pfipadé mrznuti. (Brandl, 2006)
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Mérmna tepelna kapacita vody je ¢y = 4186 J-kg™-K™ v piipadé mrznuti ledu je ¢; =
1884 J-kg™-K™. Objemova kapacita C, je odvozena z mémé tepelné kapacity a objemové

hustoty zemniho masivu podle nasledujiciho vztahu (Brandl, 2006):

W
C, =p,-(C;+C, -ﬁ) [-m3KY (4)

Kde:

p, - hustota mineralnich slozek [kg-m™],

C, - m&rna tepelnd kapacita mineralnich slozek [J- kg™-K™,
¢, - mérna tepelna kapacita vody [J-kg™-K™],

W - obsah vody vztaZzeny k suché hmotnosti [%].

2.3.5 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost popisuje schopnost latky vést teplo. Uvadi, jak snadno se v ni
dokézi vyrovnat teplotni rozdily. Souginitel teplotni vodivosti a [m?s™] je veli¢inou
odvozenou, ktera bezprostiedné¢ zavisi na zméné soucinitele tepelné vodivosti

/ a objemové mérné tepelné kapacity C,. (Brandl, 2006)

A [mPsT] (5)
C-p

Kde:

A - tepelna vodivost [W-m™-K™];

C, — méma objemova tepelna kapacita [J-m>-K™];

¢ — mérna tepelna kapacita [J-kg™-K™;

p — mérna hmotnost [kg-m™].

Ceska zem&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra mechaniky a strojnictvi

Zemni masiv jako zdroj energie
12



2.4 Typy zemnich vyméniku tepla

Tepelna Cerpadla vyuzivajici horizontalni zemni nebo vertikalni horninové tepelné
vyméniky ve funkci nizkoteplotnich zdrojii energie jsou, povazovany za nejrychleji se

rozvijejici aplikace obnovitelnych zdroju energie na svété. (Adamovsky a kol., 2015)

2.4.1 Vertikalni horninové vyméniky

Vykonnostnim a ekonomickym porovnanim tepelnych cerpadel vyuzivajicich riizné
energetické systémy ve funkci nizkopotencialnich zdroju energie pro tepelna cerpadla se
vénovali (Petit a kol., 1998). Uvadgji, ze vertikalnimi horninovymi vyméniky se dosédhne
nejvyssi tepelny vykon pfi odbéru tepla z vrtu. Horizontdlnimi zemnimi vyméniky se
dosahne priznivéejsi topny faktor a nejlepSich ekonomickych ukazateli ze vSech 3 zdroji
energie. Vzduch jako zdroj energie pro tepelna cerpadla byl hodnocen nejhiife.

Existuji dva zékladni typy vyménikl tepla, uzavieny a otevieny. V otevieném
systému muze byt hornina pouzita pfimo k chlazeni ¢i ohfivani média, které je samotné
pouzito k chlazeni ¢i ohfivani prostorti. Hornina mize byt pouzita také nepiimo s pomoci
teplonosné tekutiny, ktera cirkuluje v uzavieném systému. Smycka vymeéniku tepla je
vyrobena z materialu, ktery je neobycejné odolny, ale dovoluje teplu piestupovat efektivng.
UloZeni vertikalnich tepelnych vyménikli je zndzornéno na obr. 2. Tento materidl ma
obvykle zaruku na 50 let. Tekutina ve smycce je voda nebo nemrznouci roztok, ktery je
Setrny k Zivotnimu prostiedi. Délka smyc¢ky z&visi na mnoha faktorech jako napt. na typu
pouzité konfigurace smycky, zatézi vytapéni a klimatizovani domu, vlastnosti pudy, mistni
klima a dalsi. (Florides a kol.,2007)

Uzavieny systém je realizovan pomoci vertikdlniho tepelného vyméniku neboli
hlubinného vrtu. Tyto zemni vyméniky vyuzivaji tzv. vnitiniho vykonu Zemé. Do vrtu je
nainstalovano polyetylenové potrubi ve tvaru ,,U“, ve kterém proudi teplonosna latka.
(Petras, 2008)

Prostor v okoli trubek je zaplnén materidlem (bentonit, pisek), ktery zajistuje dobry
kontakt a snizeni tepelného odporu mezi trubkou a horninovym masivem. Vertikalni
horninové vyméniky jsou casto pouzivany v piipadé, kde je zapotifebi dosahnout
dostate¢né¢ vymény tepla omezené plochou a slozenim zemniho masivu (napt. kamenita
puda). Obvykle se hloubka hlubinnych vrtd pohybuje od 50 do 150 m. (Florides a kol.,
2007)
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technologii vrtani. (Ryska, 2006). Primér vrtu se pohybuje v rozmezi 0,075 m — 0,15 m.
(Ozgener a kol., 2007)
Vyhodou téchto vymeénikti je fakt, ze teplota horninového masivu je od urcité

hloubky (15 — 20 m), konstantni. (Omer, 2008)

LS

Obr. 2 Vertikalni tepelny vymenik (Omer, 2008)

V otevienych systémech je vyuzivan venkovni vzduch, ktery prochazi potrubim
ulozenym V zemnim masivu, aby doSlo k jeho pfedchlazeni nebo predehiati. Pak je tento
vzduch upraven na vys$si teplotu nebo zchlazen klimatiza¢ni jednotkou a vhanén do
budovy. (Florides a kol., 2007)

Podobnym zpiisobem muze byt pouzita studni¢ni voda jako chladici médium tak,
ze se da do pfimého styku s vyparnikem tepelného cerpadla. Ochlazenid voda se nesmi
vracet zpét do studny ani kanalizace, uvadi (Trnobransky, 2005). Ochlazena voda se vraci

do vsakovaci studny, ktera musi byt dostatecné vzdalena od studny odbérové.

2.4.2 Horizontdlni zemni vyméniky

Vyméniky tepla vyuzivajici horizontalni zemni vymeéniky ,.horizontal ground heat
exchangers (HGHE) se realizuji se ve tfech zéakladnich konfiguracich (Brandl, 2006).
Jako linearni, Sroubovité a typu Slinky. Trubky téchto vymeénikii o primérech 30-50 mm
byvaji, v zavislosti na tepelnych charakteristikach zemniho masivu ulozeny v hloubce 1,0-
2,0 m. Priméry smycek vymeéniku typu Slinky se pohybuji v rozmezi 0,5-2,0 m a rozte¢

byva 0,1-0,5 m. U linearnich vyméniki je rozte¢ trubek 1,0-1,5 m. Linearni vymeéniky
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(obr. 3c) Cerpaji teplo ze zemniho masivu rovnomérné. Vyzaduji vétsi plochy pozemki,
presto jsou v CR nejrozsifengjsi. Sroubovité (obr. 3b) a spiralové vyméniky typu Slinky
(obr. 3a) se pouzivaji v lokalitich s omezenou plochou pozemku. Vyjimeéné, v piipadé
skryvky, se pouzivaji vyméniky ve tvaru meandru. Potfebna plocha pozemku je stejna jako
u linedrniho vyméniku. Pfi této konfiguraci vyméniku se vedle sebe stfidaji trubky
vstupujici a vystupujici z vyparniku. (Omer, 2008) Smycka vyméniku tepla je vyrobena
z materialu, ktery je neobyc¢ejné odolny, ale dovoluje teplu pfestupovat efektivné. (Florides

a kol., 2007)

Obr. 3 Konfigurace horizontalnich zemnich tepelnych vymeéniki (Congedo a kol.,
2012):
a) typ Slinky,

b) Sroubovity,
¢) linearni.

Veli¢inou limitujici efekt zemniho vyméniku miize byt soucinitel piestupu tepla as
mezi vnitini sténou potrubi vyméniku a proudici teplonosnou kapalinou (Congedo a kol.,
2012). Vzhledem k tomu, Ze teplonosnou kapalinu tvoii vétSinou smés vody a glycerinu,
polypropylen glykolu, etylenglykolu nebo etylalkoholu, kterd mé vysokou kinematickou
viskozitu, je dosazeno pfevazn¢ laminarniho proudéni a tedy nizké hodnoty soucinitele

ptestupu tepla. Pti laminarnim proudéni soucinitel piestupu tepla as dosahuje hodnot 40 —
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60 W-m?K™ (Sedova a kol., 2013). Vliv turbulentniho proudéni viak nelze pfeceiovat.
Dosazeni turbulentniho proudéni pro nemrznouci teplonosné kapaliny vyvolava vyrazné
zvyseni vykonu ob¢hovych Cerpadel a tedy snizeni energetického efektu celého systému
(Brandl, 2006).

Na Universit¢ v Buffalo byl sledovan vliv rlznych pokryti povrchu zemniho
masivu s horizontadlnim vyménikem na rozdé¢leni teplot a tepelné toky odvedené zemnimu
masivu. Byl prokdzan pozitivni vliv pokryti. Napi. pfi pokryti povrchu masivu izola¢ni
vrstvou z recyklovanych pneumatik se zvysil v zimnim obdobi tepelny tok odvedeny ze
zemniho masivu o 17 %. (Rezaei a kol., 2012)

Vyzkumné studie horizontalnich tepelnych vyméniku typu Slinky a Sroubovitych
vymeénikll jsou pomérné omezené z diivodu mens$ich poctl instalaci oproti ,.klasickym*
linedrnim vyménikiim tepla. Divodem jsou vys$i néklady spojené s hloubkou ulozeni
téchto vymeénikid a vétSitho mnozstvi spotiebovaného polyethylenového potrubi. (Congedo
a kol., 2012)

Pro zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti tepelného zdroje se v Némecku (VDI, 2010)
doporucuje, aby celkové mnoZstvi tepla extrahovaného ze zemniho masivu neptesahlo 50-
70 kWh-m™ za rok (180-205 MJ-m2.rok™). U tepelného Eerpadla pracujiciho se sezonnim
topnym faktorem 3,5 to odpovida 70-98 kWh-m?Zrok™. Tyto udaje je tfeba vnimat v
kontextu typickych mirnych evropskych klimatickych podminek.

2.4.2.1 Horizontdlni tepelny vyménik typu Slinky

Jedna se o druh zemnich vyménika tepla, ktery se uklada do vétsi hloubky nez
linearni horizontalni vyméniky tepla. Vyménik byva uloZen v hloubce 1,5 m pod Urovni
terénu (obr.5). Sitka vykopu vyméniku se pohybuje okolo 1 m. Vykopy jsou provedeny
v délce az 35 m. (Fujii a kol.,2012)

Slinky, umoZiuji na pomérné malé ploSe instalovat velkou teplosménnou plochu
zemniho vyméniku. Dilezitym cilem systému horizontalnich zemnich vyménikt je zajistit,
abychom v pribéhu letniho obdobi ziskali dostate¢né mnozstvi energie ze slune¢niho
zareni a okolniho prostedi, které vyuzijeme v zimnim obdobi. Tepelna energie, kterou
ziskame je limitovana plochou zemniho masivu s vyménikem. Tato plocha zavisi na

Klimatu, druhu terénu, odvodnéni a dalSich faktorech lokality.
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Z praktického hlediska byly postupy instalace vymeénikd Slinky dobfe

zdokumentovany (Jonesem, 1995).

0.6m (smyéka 2)
0.8m (smycka 3)

Obr. 4 Ulozeni tepelného vymeniku typu Slinky (Fujii a kol., 2010)

2.4.2.2 Sroubovity horizontdlni tepelny vyménik

Sroubovity vyménik piipomina valcovou pruzinu (obr.5), jejiz hlavni osa lezi
horizontalng. Potrubi vytvaii Sroubovici. Jednotlivé smycky Sroubovice lezi v roviné y — Z.
Délka vyméniku L je dana rozmérem v ose X.

Schéma vyméniku je znazornéno na obr. 3b. Pii pouziti téchto typi vyménika
cirkuluje teplonosné medium ve vyméniku tepla a ptendsi teplo ze zemniho masivu na

vyparnik tepelného Cerpadla a naopak. (Florides a kol., 2007)
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Obr. 5 Schéma Sroubovitého vyméniku (Go a kol., 2015)

2.4.2.3 Linedrni horizontdlni tepelny vyménik

Horizontalni zemni tepelné vymeéniky tzv. linearni tepelné vymeéniky (obr.6) jsou
vyuzivany v mnoha zemich jako zdroj tepla pro systémy tepelnych cerpadel. (Fujii a
kol.,2010) Tyto systémy jsou aplikovany za Ucelem ziskani energie z malé hloubky
zemniho masivu s vysokou mirou energetické ucinnosti. (Skhan a kol., 2013) Pokud je
dostatek pozemniho prostoru dostupného pro instalaci horizontalnich zemnich tepelnych
vymeénikil, umoziuji efektivni alternativu z hlediska néklada. Ty jsou podstatné niz$i nez u

vertikalnich zemnich tepelnych vyménika. (Fujii a kol., 2010)
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Obr. 6 Ulozeni linedrniho tepelného vymeéniku (archiv autora)

V systémech zemniho zdroje pro tepelné cerpadlo vyuzivajici linearni horizontalni
tepelné vymeéniky je polyetylénové potrubi ulozeno v 1 az 2 m hlubokych zékopech.
(Kavanaugh a kol., 1995). Pii dimenzovani horizontalnich tepelnych vyméniku je dilezita
plosna vymeéra zemniho vyméniku vice nez systém polozeni a vzdalenosti jednotlivych
smycek. (Trs, 2007). Plocha pozemku potiebna pro vytapéni dané¢ho objektu je piiblizné
2,5 nasobkem plochy vytapéné. Piesnéji ji Ize vypocitat dle uvedeného vztahu (6). (Petras,
2008)

g, - K,

M=y I 6)

Kde:
6, — potiebny tepelny vykon [W];
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Ky — soucinitel charakterizujici bivalentni provoz [-];

ky=0,3az0,5

q, — tepelny tok ze zem& [W-m™];

0;=6az 10 W-m? u masivni, kamenité pady;

g, =20 W-m™* u suché piscité pudy;
g;=25 W-m? u vlhké piscité pudy;
g; =30 W-m? u suché¢ hlinité pudy;
q; =35 W-m? u vIhké hlinité pady;
0, = 40 W-m™ u pudy s pritomnosti spodni vody.

Z tohoto vztahu mizeme usuzovat, Ze vlhké pidy s vétSim obsahem jilovych ¢éstic
jsou pro horizontalni tepelny vyménik vhodnéjsi nez ptidy suché. (Petras, 2008)

Doporucend idedlni délka jednotlivych okruhii je vzhledem ke snizeni tlakovych
ztrat 100 az 200 m. Smycky potrubi se sdruzuji ve venkovni jimce, kde jsou umisténé
rozd¢élovace, sbérace média s moznosti uzavieni jednotlivych smycek, odvzdu$néni,
ptipadné regulace pratoku. Jednotlivd vedeni zemniho vyméniku nebo pateini vedeni od
sbérné jimky smi kiizovat ostatni vedeni, jako je kanalizace, deStové svody, pouze
Vv piipad¢ izolovani obou téchto vedeni. Teplota v kolektoru mize ke konci topné sezony
klesnout pod bod mrazu a chladem tak ovlivnit funk¢nost téchto ptipojek. Izolace nesmi
byt nasakava vodou (doporucuje se kaucuk) a musi ji chranit odolna chrani¢ka PVC, ktera
zabrani jeji destrukci. (Trs, 2007)

Vedeni polyetylénového potrubi se nedoporucuje pokladat pod objekt nebo je vést
podél zakladl. Médium v kolektoru mizZe v extrémnim pfipadé dosahovat az -10 °C a v
pfipad¢ namrznuti ledu na potrubi miize dojit k poruseni stavebnich konstrukci. (projekéni
podklady IVT verze 6.1)

Bezpecna vzdalenost vedeni kolektorti od zékladt budov je 1,5 m. Izolované musi

byt také prostupy do objektu, aby byla zajisténa tésnost proti vnikani vody. (Trs, 2007)
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2.5 Hodnoceni a praktické zkouSky horizontalnich tepelnych
vyméniki

Pro prosttedi do néhoz jsou zemni vyméniky ukladdny je charakteristické, ze
s hloubkou zemniho masivu klesaji amplitudy zmén teplot zemniho masivu. Pfi¢inou je
vliv nizké tepelné vodivosti zemniho masivu a jeho vysoké mérné tepelné kapacity ve
srovnani s teplotou vzduchu nad povrchem zemé. Tyto vlastnosti podporuji vyuziti
zemniho masivu pro vytapéni v zimnim obdobi, kdy ma zemni masiv vyssi teplotu nez
okolni vzduch, a k chlazeni v letnim obdobi, kdy méa zemni masiv niz$i teplotu nez okolni
vzduch.

Na Univerzit¢ ve Firatu v Turecku bylo uskute¢néno technicko-ekonomické
vyhodnoceni energetickych systémt s tepelnymi cerpadly vyuzivanymi pro chlazeni
laboratofi v obdobi Cervna az zafi. Analyzovany byly energetické systémy S tepelnym
¢erpadlem typu vzduch - zemni masiv a vzduch - vzduch. Horizontalni zemni vyméniky
byly uloZeny v hloubkach 1 m a 2 m. U tepelného cerpadla vzduch-zemni masiv se
chladici faktor pohyboval v rozmezi 3,85 — 4,26 a u vzduch-vzduch 3,17. Technicko-
ekonomické vyhodnoceni prokdzalo vySsi provozni i ekonomicky efekt u tepelnych
cerpadel pracujicich s energetickym systémem vzduch - zemni masiv, vyuZivanych pro
chlazeni budov. (Esen a kol.,2007)

Z hlediska energetického potencidlu zdroje a jeho zivotnosti je dilezité porovnani
pocatecnich a konecnych teplot zemniho masivu v oblasti vyméniku v nékolika topnych
obdobich. V priibéhu letniho obdobi by se mél v zemnim masivu obnovit energeticky
potencial potfebny pro zimni obdobi. Pracovniky Hokkaido University (Tarnawski a kol.,
2009) byl ovéfovan horizontdlni zemni vyménik pro vytapéni (5,5 kW) a chlazeni (3,3
kW). Pi1 ovéfovani byla prokézdna nizkd tepelna degradace zemniho masivu v pribéhu
topného obdobi. Vysledek ovéfovani slouzil jako podklad pro plosnou realizaci
Vv rezidencni a komeréni z6né v severnim Japonsku.

V literatufe mizeme najit nékolik vypoctovych modell pro zemni vyméniky tepla.
Hlavni vstupni data jsou tepelné vlastnosti zemniho masivu, tepelné vlastnosti potrubi a
nenarusena teplota zemniho masivu béhem provozu systému. Béhem prvnich fazi studii
systému tepelnych vymeénika tepla byly navrzeny jednodimenzionalni modely, které byly

nahrazeny dvojdimenzionalnimi béhem devadesatych let minulého stoleti a
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trojdimenzionalnimi v poslednich letech. Soufasné modely jsou déale zlepSovany a
vyhovuji jakémukoliv typu a tvaru sité¢ a mohou poskytnout podrobnéjsi pohled na teplotni
kolisani kolem potrubi a v zemnim masivu. Byly zfizeny monitorovaci systémy pro
testovani riznych konstrukci se zaznamenanymi vysledky. (Florides., 2007)

Typickymi klasickymi modely zemnich tepelnych vyménikli jsou modely zdroje
liniového dratu (Carslaw, Jaeger, 1947; Eskilson, 1987) a model valcovitého
(cylindrického) zdroje. (Ingersoll a kol., 1954; Lamarche, Beauchamp, 2007) Model
liniového dratu byl pozdé&ji vylepSen a bere vuvahu uéinky geotermického stupné
(gradientu) a zmény teploty na zemském povrchu. (Bandos a kol., 2009). Hojné uzivanym
modelem je model nekone¢ného liniového zdroje, ktery aplikuje Kelvinovu teorii
tepelného zdroje na zemni tepelné vyméniky. (Carslaw, 1947) Dale byl vyvinut model
nekonecného valcovitého (cylindrického) zdroje, ktery doséhl zlepsené rychlosti vypoctu
Ciselnym invertovanim Laplaceovy transformace. (Baudoin, 1988)

Neékolik vyzkumnych studii bylo vypracovano za ucelem prognézy vykonu
tradi¢nich linearnich horizontalnich tepelnych vyménika. (Piechowski, 1998) Byly
provedeny zkousky tepelné¢ reakce (,thermal response tests, TRT) s pouzitim
horizontalnich tepelnych vyménika pii hloubkach 1,6 m a 2,0 m s délkou 12 m. Vyvinul se
model Ciselné simulace uzivajici 2D metodu konecného rozdilu a ovéfila se platnost
modelu s vysledky zkousSek tepelné reakce. (Piechowski, 1999)

Vysledky provoznich ovéfovani a analyza védeckych a odbornych publikaci
ukazuji (Banks, 2012), Ze pro zajisténi spolehlivosti zemniho vyméniku ve funkci
nizkoteplotniho zdroje energie a spolehlivosti celého energetického systému je nutné
zohlednit nasleduyici faktory:

» Plocha zemniho masivu s vyménikem musi byt dostatecné¢ velka, aby doslo

V letnim obdobi k regeneraci energie odvedené v zimnim obdobi akumulaci

solarniho a atmosférického tepla. Pro regeneraci muze byt rovnéz dulezita tepelna

energie doddvana zemnimu masivu destovymi sraZkami.
» Potrubi zemniho vyméniku musi byt dostatecné¢ dlouhé, aby odpovidalo

Spickovému zatiZeni pro vytapéni (nebo chlazeni).

» Hloubka uloZeni zemniho vyméniku musi byt optimalizovana jak z hlediska

extrémnich zimnich teplot (abychom méli dostate¢ny objem zemniho masivu jako
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zdroje tepla), tak i z hlediska akumulace tepla do zemniho masivu béhem teplejsich
mé&sict v roce.

» Piada by meéla byt dostateéné tepelné vodiva, aby efektivné prenasela teplo
do teplosménné plochy vyméniku.

» Kontakt mezi zemnim masivem a potrubim vyméniku musi byt efektivni z hlediska
sdileni tepla.

» Potrubi vyméniku by mélo byt vyrobeno z materialu, ktery je odolny, pevny a
dostatecné tepelné vodivy.

» Teplonosna kapalina by méla ucinné sdilet teplo ze stény potrubi, neméla by byt
prilis viskézni, v idealnim pfipadé by meéla byt nehoflava a biologicky
odbouratelnd, méla by mit nizkou toxicitu a teplotu tuhnuti pod minimalni provozni
teplotou systému.

» Primérni okruh musi byt vybaven pojistnym ventilem, expanzni nadobou, filtrem a
sestavou armatur pro napousténi a odvzdusnéni vyméniku.

» Primarni okruh by mél pracovat s teplotnim spadem teplonosné kapaliny 2-5 K.

Piiklad tepelnych vykoni @i, Qs (W-m?) odvadénych zemnimu masivu
horizontadlnimi vyméniky, teploty t, ts zemniho masivu v oblasti vyménikli a teploty
obdobi 2012/2013 jsou uvedeny v grafu na obr. 7. V pribéhu dne (8. 12. 2012, 83. den
topné sezony) byla minimalni teplota okolniho vzduchu -8,70 °C, maximalni
- 0,90 °C. Teplota pidniho masivu v oblasti vyméniku reaguje na denni zmény mérného
tepelného vykonu u linedrniho vyméniku v rozmezi t, = 7,41 £+ 0,26 °C a u vyméniku typu

Slinky ts = 4,48 + 0,4 °C. (Adamovsky a kol., 2015)

Tab. 3 Merné tepelné vykony a teplo odvedené piidnimu masivu za 24 h
(Adamovsky a kol., 2015)

Mérny tepelny vykon, teplo odvedené | Vyménik typu
Linearni vyménik i

pudnimu masivu Slinky

Primérny vykon (W-m™) 68,84 45,54

Maximalni vykon (W-m) 103,12 81,66

Teplo odvedené za 24 h (Wh-m'z) 1652,19 1092,98
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Hodnoty mérnych tepelnych vykonii a tepla odvedeného za 24 h (8. 12. 2012)

ptdnimu masivu, pfepoctené na 1 m? teplosménné plochy vyméniku, jsou uvedeny v tab.

3. (Adamovsky a kol., 2015)

120,00 - 10,0
q: 8,0 4
(Wn?) 100,00 - ] . 60 (0
i 4,0
80,00 - ’
2,0
60,00 - 0,0
-2,0
40,00 - -4,0
20,00 - -6,0
-8,0
0,00 - -10,0
3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23
gL, =S te tL 7 (hour)
Obr. 7 Teploty zemniho masivu a meérné tepelné vykony horizontdlnich vymeéniku

V typickém zimnim dnu (Adamovsky a kol., 2015)

gL — mérny tepelny vykon linedrniho vymeéniku (W-mz); gs — mérny tepelny vykon

vyméniku typu Slinky (W-m?); t, ts — teploty zemniho masivu v oblasti tepelnych

vyménikt (°C); te —teplota okolniho vzduchu (°C)
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3. Cile a hypotézy disertacni prace

Sledovanim ovérovat hypotézy:

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

» Hypotéza b): Teploty zemniho masivu Vv topném obdobi v oblasti linearniho
tepelného vyméniku budou vyssi nez u vymeéniku typu Slinky;

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

» Hypotéza d): Energie odvedené zemnimu masivu budou spliiovat doporuceni VDI

(2001).

Disertac¢ni prace si klade za cil:

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

» Vyhodnotit energeticky potencial zemniho masivu v blizkosti tepelnych vyménik;

» Zaznamenat a vyhodnotit intenzitu dopadajiciho slune¢niho zafeni v oblasti
experimentalnich HGHES;

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

» Zhodnotit regeneraci teplot zemniho masivu v prubéhu stagnace tepelnych
vymeénik,

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

energie odvedené zemnimu masivu.
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4. Metodika

4.1 Teorie sdileni tepla v zemnim masivu

V zemnim masivu a na jeho rozhrani s atmosférou probihaji slozité procesy sdileni
tepla, které¢ zahrnuji kondukci, konvekei a radiaci. Dal§imi tepelnymi procesy sdileni tepla
jsou zmény skupenstvi, tj. vyparovani, kondenzace, tani, tuhnuti.

Rovnici pro celkovy mérny tepelny tok v zemnim masivu lze zapsat ve tvaru:

0::=q¢aFt0doawt ooyt Ao, +T0 [W'm-z] (7)

Kde:

q . ¢ - celkovy mémy tepelny tok v zemnim masivu [W-m™];

g . » - mérny tepelny tok sdéleny kondukci [W-m?;

q - o w - m&rny tepelny tok sdéleny konvekci mezi vodou a zeminou [W-m?;
0+ o » - m&my tepelny tok sd&leny konvekei mezi parou a zeminou [W-m™J;
g . » - m&rny tepelny tok sdéleny radiaci [W-m'z];

q - 1 - mérny tepelny tok sdéleny pti zméné skupenstvi vody [W-m3].

M¢érmy tepelny tok g, ; sdéleny kondukei v homogennim izotropnim materialu je ve

smyslu Fouriérova zdkona vyjadien vztahem:

oT

q,, =—4 > wm? (8)

Kde:
A — soutinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™J;

T — termodynamicka teplota [K];
oT . . y .
Y - teplotni gradient ve sméru tepelného toku Xx.

Rozdil tepelnych toki, které ptivedeme a odvedeme kontrolnimu objemu materialu
za Casovy usek je roven akumulovanému tepelnému toku:

B aq. , c,oT

x  Por WM ®)
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Kde:
p —méma hmotnost [kg-m™];
Cp — mé&rna tepelna kapacita [ J- kgt-K™;

7 —Cas [s].

Dosazenim rovnice (8) do rovnice (9) dostaneme:

C,-OT ;
_5(_,15Tj:p. P W-m?] (10)
OX OX or
Predpokladame-1i konstantni A a p-Cp, mizeme rovnici (10) upravit do tvaru:
o°T oT 3
x> £ % ot

Rovnici pro tepelny tok sdéleny kondukci ve tfirozmérném prostoru (X, y, z)

muzeme pak zapsat ve tvaru:

2 2 2 R
ST 0T T T [wmd (12)
ox?  oy? 0z° P or

Zavedeme-li soucinitel teplotni vodivosti:
2 -1

a= 2t [misT]

p-C

Pak:

2 2 2 1
a—T:a 6T2+6T2+8T2 =adivgradT =aAT [Ks7] (13)
or ox® o0y° o0z

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

al —aAT _,.h [K'S-l] (14)
ot p-C
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4.2 Metodika méreni

Lokalita méfeni a ovéfovani vysledkii se nachazi na pozemku spolecnosti
VESKOM s.r.0., okres hlavniho mésta Praha v katastralnim tizemi Dolni Mécholupy (ulice
Dolnomécholupska 522/12a) v nadmotské 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 100 RC 40 x 3,7 mm
(LUNA PLAST a.s., Hotin, Czech Republic) odolného proti bodovému zatiZzeni 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.

L10L3,LS,LY
L1,L2.L4L6L8L3
1 )
1000
S| T N

L11

200 10 000

26625

4000

4

1000 1000

Obr. 8 Piidorysné schéma linearniho HGHE a umisténi teplotnich senzorii
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Obr. 9 Schéma linedrniho 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 senzori jsou uvedena na obr. 10 a obr. 11. Vyménik
byl vyroben z polyetylénového potrubi PE 100RC 32 x 2.9 mm (LUNA PLAST as.,
Hoftin, Czech Republic) odolného proti bodovému zatiZzeni 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 rozte¢i smycek 0.38 m.
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Obr. 10

Obr. 11
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Schéma HGHE typu Slinky a umisténi teplotnich senzorii v zemnim masivu
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S1 — teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku Slink v hloubce 1,7 m pod povrchem;
S2 - teplotni ¢idlo instalované v ose vyméniku 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 Varme Teknik, Tnanas, Sweden) o nomindlnim 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.

U hloubkovych wvrti byl proveden geologicky prizkum, ktery ukazuje na

nasledujici slozeni zemniho masivu v oblasti ulozeni tepelnych vyménika (tab.4).

Tab. 4 Geologicky popis zemniho masivu (Firemni materialy spolecnosti
VESKOM s.r.0)

Typy vyménika

hloubka (m

oubka (m) Vyménik typu Slinky Horizontalni tepelny vyménik

Navazka, tmavé hnédy, hlinito-piscity Stérk,

! obsahuje ulomky cihel a stavebni suti

= I T Navazka,hrubozrny $té€rk, kamenna

Navazka, tmavé hnéda, piscito-jilovita hlina, y .

2 i x o drt, tlomky cihel.
bez stérkové pfimési.

3,5
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4.3 Metoda stanoveni priubéhu prumérnych dennich teplot

Pti vyjadieni zavislosti primérnych dennich teplot horninového masivu v topné sezoné
vychazi (Neuberger a kol., 2014) z rovnice pro volné netlumené kmitani hmotného bodu:
V rovnici (15) je:

ter =t AL, SiN(Qr+9)  (°C) (15)

Kde:

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

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

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

01 - thlova rychlost (2 - w/364 rad - den™)  pro topnou sezonu 2012/2013

01 - thlova rychlost (2 - w/383 rad- den™1)  pro topnou sezonu 2013/2014

Podle Bowermana a kol., (1997) pouzivame pro stanoveni miry tésnosti zavislosti mezi

obéma néhodnymi veli¢inami index determinace 12 (-).

4.4 Mérici pristroje

Teploty zemniho masivu byly méteny senzory GKF 125 (vyrobce GREISINGER
electronic GmbH, Regenstauf Germany) a zaznamenavany v pulhodinovych intervalech
méficimi tsttednami ALMEMO 5990 a ALMEMO 2890-9 (vyrobce AHLBORN Mess-

und Regulungstechnik, Holzkirchen, Germany). M¢tici ustiedna ALMENO 5990 je vidét
na obr.12.
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Obr.12  Meérici ustredna ALMENO 5990 (archiv autora)

Senzory GKF 125 zaznamendvaji teploty zemniho masivu v riznych hloubkach
a vzdalenostech od horizontalniho tepelného vyméniku. Pro méfeni teploty zemniho
masivu bylo v dobé instalace tepelnych vymeénikii umisténo celkem 10 teplotnich
odporovych c¢idel PT1000A. Pro ovéfeni namétenych teplot a kontrolu hloubky uloZeni
tepelnych vymeénikt byly na pozemku provedeny vykopové sondy (obr. 13).

Kontrolni méfeni tepelnych charakteristik zeminy bylo provedeno pfistrojem
IZOMET (obr.14). Jedna se o mikroprocesorové fizené ru¢ni zafizeni urené pro piimé
méfeni objemové mémé tepelné kapacity C (J-m>-K™), soudinitele tepelné vodivosti
A (W-m™-K™) a souginitele teplotni vodivosti a (m?-s™) kompaktnich, sypkych a kapalnych
materiali pomoci vyménnych jehlovych, resp. plosnych sond. V sondach je zabudovana

pamét’, na které jsou uloZeny kalibra¢ni konstanty.

z

Obr. 13  Vykopova sonda na experimentalnim pracovisti (archiv autora)
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Do téchto sond jsme k horizontalnimu tepelnému vyméniku a vyméniku typu
Slinky, umistily celkem 21 teplotnich senzort typu GKF 125. K horizontalnimu linearnimu
tepelnému vymeéniku bylo nainstalovano 11 teplotnich senzort L1 az L 11 a k vyméniku
typu Slinky 10 teplotnich senzortt S 1 az S 10 (obr. 8 az 11). Teplotni ¢idla L 11 a S 10
slouzi pro méfeni referenni teploty zemniho masivu ve vzdalenosti 10 m od

horizontalniho tepelného vyméniku a 15 m od vymeéniku typu Slinky.

Obr. 14  Meérici pristroj IZOMET (archiv autora)

Teploty okolniho vzduchu te byly méfeny ve vySce 2 m nad povrchem plidy a ve
vzdalenosti 20 m od horizontalnich zemnich vyménikti senzorem ALMEMO FHA646AG
(vyrobce AHLBORN Mess-und Regulungstechnik, Holzkirchen, Germany).

Senzor globalniho zateni (obr.15) typ FLA613GS (vyrobce AHLBORN Mess-und
Regulungstechnik, Holzkirchen, Germany) byl pouZit pro méfeni intenzity dopadajiciho
slune¢niho zéfeni. Senzor méii globalni zafeni zahrnujici pfimé a rozptylené slunecni
zafeni. Je vybaveno eloxovanym hlinikovym pouzdrem a poklopem z umélé hmoty
propoustéjici UV-zafeni. Snima¢ slunecniho zafeni je napdjen piimo z Dataloggeru

ALMEMO 5990 - 2.
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Obr. 15  Senzor globdlniho zareni (archiv autora)

Pro méteni celkového tepelného toku odvadéného horizontdlnimi vyméniky byly
pouzity elektronické méfice spotieby tepla MTW 3 (vyrobce Itron Inc. Liberty Lake,
USA).
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5. Vysledky a diskuze

Teplotni charakterizovany

tepelnymi
charakteristikami zeminy. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti 4, objemové mérné

zmény vzemnim masivu  jsSOu

kapacity C a teplotni vodivosti a, které byly zjistény na experimentalnim pozemku

s HGHEs pfistrojem IZOMET pied topnym obdobim 2012/2013, shrnuje tab. 5.

Tab.5 Tepelné charakteristiky zemniho masivu pred topnou sezonou 2012/2013
Hloubka t w A C a
(m) (°C) (%) (WmbK?Y) | MIm2KY) | (mm?s?)
0,22 12,36 26,20 1,28 2,14 0,600
0,30 11,31 30,30 1,38 2,24 0,617
0,60 11,90 27,29 1,15 1,73 0,666
0,90 12,16 32,30 1,41 2,12 0,667
1,20 12,29 34,9 1,50 1,99 0,755
1,50 13,37 40,50 1,76 2,40 0,733
1,60 13,68 37,50 1,65 2,27 0,724

5.1 Prubéhy teplot v zemnim masivu v topnych obdobich 2012/2013
a 2013/2014 a navazujicich obdobi stagnace

HGHEs suspofddanim linedrnim a Slinky byly sledovany v topném obdobi
2012/2013 (od 17. 9. 2012 do 22. 4. 2013; 218 dni) a v topném obdobi 2013/2014 (od 18.
9. 2013 do 23. 5. 2014; 248 dni). V roce 2013 trvalo obdobi stagnace 146 dni. Obdobi
stagnace Vv roce 2014 skoncilo 5. 10. 2014; 135 dni.

5.1.1 Teploty zemniho masivu s linedrnim a Slinky HGHE

Pribéh primérmych dennich teplot zemniho masivu v okoli HGHEs, teploty
prumérné denni zemniho masivu v referenénim bod¢ a primérné denni teploty okolniho
prostfedi zobrazuji grafy na obr. 16-23. Grafy dokladaji vliv pribéhu teploty okolniho

prostiedi na teplotu zemniho masivu. Primérna teplota zemniho masivu v referen¢nim
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bod¢ sleduje prubéh primérné teploty okolniho prostfedi. Pocatek soustavy grafii je
shodny s poc¢atkem topného obdobi.

Z grafa na obr. 16, 17, 20, 21 je dale patrny vliv ochlazovani zemniho masivu
prostiednictvim HGHEs. Cidla v t&sné blizkosti HGHEs zaznamenala oproti referenénimu
bodu vyznamny pokles teploty zemniho masivu. Z grafli je patrno téz vyrovnani teplot

Vv referencnim bod¢ a v okoli HGHESs v pribéhu obdobi stagnace.

teplota (*C)
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25 A ——L11 y
L1

20

15
10

51 122 183 245 306 267
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Obr. 16 Prubéeh prumérné denni teploty okolniho prostredi t. priimérné denni teploty
zemniho masivu LI a primérné denni teploty v referencnim bode L11

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
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Obr. 17 Priibeh priiomérné denni teploty okolniho prostredi t. priimerné denni teploty
zemniho masivu L2 a primérné denni teploty v referencnim bode L11
V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
teplota (°C)
30 -
te
25 A ¢ N :
—— L1 SIS RO
20 R Wt
15
10
5
0
5
+
_10 T T * T T T T
61 122 183 245 306 367
15
dny
Obr. 18 Prubeh prumérné denni teploty okolniho prostredi te priumeérné denni teploty

zemniho masivu L5 a primérné denni teploty V referencnim bodeé L1l

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
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Obr. 19 Prubeh prumeérné denni teploty okolniho prostredi te pritmerné denni teploty
zemniho masivu L9 a primérné denni teploty v referencnim bodeé L1l

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
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Obr. 20 Pribeh priumeérné denni teploty okolniho prostredi t. priimérné denni teploty

zemnitho masivu SI a prumérné denni teploty v referencnim bodé S10

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
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Obr. 21 Pribeh prumeérné denni teploty okolniho prostredi t. primerné denni
teploty zemniho masivu S2 a priimérné denni teploty v referencnim bodé S10

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace

teplota (°C)
30 ~

25 1

20 1

*
+*

15 4

10 §

—10 T T ad T T T T
61 122 183 245 308 367

-15 -

dny
Obr. 22 Prubeh prumérné denni teploty okolniho prostredi te priumeérné denni teploty
zemniho masivu S6 a primeérné denni teploty v referencnim bode S10

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace
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Obr. 23 Prubeh prumérné denni teploty okolniho prostredi t, priumeérné denni teploty

zemniho masivu S9 a primérné denni teploty v referencnim bode S10

V topném obdobi 2013/2014 a navazujicim obdobi stagnace

Z grafii na obr. 18, 19, 22, 23 je mozno vysledovat, ze pribéh primérné denni
teploty zemniho masivu dale od HGHEs a soucasné blize k povrchu zem¢ podléhd kromé
vlivu HGHESs také vlivu okolniho prostfedi. Souc¢asné je mozno na konci obdobi stagnace
v menSich hloubkach zaznamenat vyssi teploty zemniho masivu oproti referenénimu bodu.
Toto je moZno opét vysvétlit vlivem okolniho prostiedi.

Lze konstatovat, Ze:

» Dominantni vliv na primérné denni teploty zemniho masivu u obou typa
HGHEs ma teplota okolniho prostiedi te. Primérné denni teploty zemniho
masivu nad HGHEs klesaji v topném obdobi ve sméru od povrchu zemniho
masivu. Citlivost zemniho masivu na kratkodobé zmény teploty okoli potvrzuji
v publikacich (Hepburn a kol., 2016), (Popiel a kol., 2001) a (Inalli, Esen, 2004).

» Teploty zemniho masivu v oblasti linearniho HGHE byly v 68,8 % a u HGHE
Slinky v 53,6 % topného obdobi 2012/2013 vyssi nez teplota okolniho prostredi
te.

» Teploty okolniho prostiedi byly vyssi nez teploty zemniho masivu zejména na

konci topného obdobi v obou sledovanych topnych obdobich. Vyznam vysSich
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teplot nizkoteplotniho zdroje tepelného cerpadla dokladaji (De Swardt, Meyer,
2001) i (Hepburn a kol., 2016).

» Primérné denni teploty zemniho masivu v oblasti HGHEs byly zaporné pouze u
HGHE Slinky a to zejména na konci topného obdobi 2012/2013. Timto byla
potvrzena hypotéza oznacend a). V topném obdobi 2013/2014 nebyly zaporné
primérné denni teploty zemniho masivu v oblasti HGHEs zaznamenany.

» V oblasti linearniho HGHE byly v topném obdobi 2012/2013 primérné denni
teploty zemniho masivu vyssi o 1,9740,77 Knez v oblasti HGHE Slinky.
RovnéZ minimalni denni teploty zemniho masivu byly u linearniho HGHE vyssi.
Timto byla potvrzena hypotéza oznacena b).

» Referen¢ni primérnad denni teplota zemniho masivu mimo oblast HGHE byla
vV topném obdobi 2012/2013 jen o 2,22+1,23 K vyssi nez teplota v oblasti
linedrntho HGHE a o 3,05+1,41 K vys$i nez v oblasti HGHE Slinky. Rozdily
referencnich teplot zemniho masivu a teplot v oblasti HGHEs odpovidaji

doporuceni VDI (2001). Timto byla potvrzena hypotéza oznacené d).

Sledovani a vyhodnoceni zmén teplot zemniho masivu v pribéhu obdobi stagnace
HGHE ukazalo, ze:

» Dopadajici slune¢ni zafeni a teploty okolniho prostfedi v dob¢ stagnace HGHEs
vyznamné ovliviiyji teploty zemniho masivu;

» Rozdily primérnych dennich teplot zemniho masivu v oblasti HGHEs a

referen¢ni teploty masivu na pocatku nasledujiciho topného obdobi neptfesahnou

1 K. Rozdil primérnych dennich teplot zemniho masivu s linearnim HGHE a

HGHE Slinky byly na poc¢atku nasledujiciho topného obdobi mensi nez 0,5 K.

Tim je potvrzena hypotéza oznacend c). Vysledky vérohodné naznacuji, Ze

HGHEs lze povazovat za stabilni, udrzitelné nizkoteplotni zdroje tepelnych

Cerpadel s dlouhou Zivotnosti.
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5.1.2 Globalni zaieni dopadajici na experimentdlni pozemek

Soucasti experimentu bylo i sledovani mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni.
Primérné denni mérné hodnoty globalniho zatfeni v topném obdobi 2012/2013 a v obdobi
stagnace HGHE v roce 2013 jsou znazornény v grafu na obr. 24.

V topném obdobi 2012/2013 byla zjiSténa maximalni mérna denni hodnota
globalniho zafeni 12,974 MJ'm?-den a minimalni denni hodnota byla naméfena
0,169 MJ-m?-den™. V obdobi stagnace byla zji§téna maximalni méméa denni hodnota
globalniho zateni 16,984 MJ -m'z-den'l, minimélni denni hodnota byla naméfena 1,692
MJ-m?-den™. Za topné obdobi 2012/2013 (218 dni) byla na experimentalnim pozemku
naméfena celkovéa hodnota dopadu slune¢niho zafeni 701,586 MJ-m, v obdobi stagnace

byla namé&fena celkovéa hodnota dopadu sluneéniho zafeni 1478,513 MJ-m™.

dopadaijici slunecni
zafeni (MJ-m?-den')

18 - Obdobi stagnace
M Senzor globalniho
16 - zareni na
experimentalnim

14 pozemku
12
10 Topné obdobi

8 -

6 -

4

2

0

1 51 101 151 201 251 301 351
dny
Obr. 24 Denni mérné hodnoty globalniho zdreni v topném obdobi 2012/2013 a v

obdobi stagnace HGHEs v roce 2013
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V grafu na obr. 25. jsou znazornény primérné denni mérné hodnoty globalniho
zéfeni v topném obdobi 2013/2014 a v obdobi stagnace HGHE v roce 2014.

V topném obdobi 2013/2014 byla zjisttna maximalni méma denni hodnota
globalniho zafeni 15,984 MJ ‘m™?-den”? a minimalni denni hodnota 0,289 MJ ‘m?-den’.
V obdobi stagnace byla zjisténa maximalni mérna denni hodnota globalniho zareni
16,941 MJ-m?-den™, miniméalni denni hodnota 1,949 MJ-m™-den. Za topné obdobi
2013/2014 (248 dni) byla na experimentalnim pozemku namétena celkova hodnota dopadu
slune¢niho zéafeni 1102,321 MJ-m?, v obdobi stagnace byla naméfena celkovd hodnota
dopadu slune&niho zéfeni 1271,692 MJ-m™.

Z vysledi je patrno, Zze proménliva délka topného obdobi a obdobi stagnace ma vliv
na mnozstvi energie dopadlé v nabijecim a vybijecim cyklu na zemsky povrch nad

HGHEs.

dopadajici Obdobi stagnace
sluneéni zafeni 18 7
(Mymden’) 1q | | "rupdent e
pozemku
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12
Topné obdobi
10
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Obr. 25 Denni merné hodnoty globalniho zareni v topném obdobi 2013/2014 a

obdobi stagnace HGHEs v roce 2014
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5.1.3 Teoretické pribéhy teploty zemniho masivu s linedarnim a se
Slinky HGHE

V tab. 6 jsou zpracovany parametry rovnice (15), kterymi lze vypocitat praimérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2012/2013 i obdobi stagnace 2013
Vv oblasti linearniho HGHE. Graf na obr. 26 znazoriiuje prub¢h primérnych dennich teplot
zemniho masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypocteny z rovnice (15).

V grafu na obr. 26 je pfimkou rovnobéznou s vertikalni osou oddéleno topné
obdobi (218 dni) od obdobi stagnace HGHE (146 dni). Z grafu je patrné, ze primérna
denni teplota zemniho masivu s linedrnim HGHE v topném obdobi klesd smérem
k povrchu zemniho masivu. Minimalnich teplot neni dosazeno v oblasti HGHE, ale

Vv blizkosti povrchu masivu. Rovnéz amplitudy oscilace Ata kolem stiedni teploty zemniho

masivu tgse zvySuji smérem k povrchu masivu. Tyto trendy potvrzuji vliv teploty

okolniho prostfedi te. Dilezité teploty zemniho masivu v oblasti HGHE (t.1,t.2) klesaji z
teploty 17,11 °C rovnomérné, piiblizn¢ 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,
piiblizné o 1 K za 9,8 dne. Jiz vel05. dnu obdobi stagnace dosahuji teploty zemniho
masivu hodnoty pfed topnym obdobim. Na konci obdobi stagnace teploty masivu u HGHE
mirn¢ klesaji vlivem sniZeni teplot okolniho prostfedi. Rozdil teplot zemniho masivu
Vv oblasti linearniho 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.
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Tab. 6 Parametry rovnice (15) pro vypocet primérné denni teploty okolniho
prostredi, priimérnych dennich teplot zemniho masivu s linearnim HGHE a

prumérné denni referencni teploty vzemnim masivu V topném obdobi

2012/2013 a obdobi stagnace v roce 2013

AtA ¢ t_ yX

tLg 6,938 1,892 10,217 0,976

to 7,797 2,039 9,984 0,982

t3 8,131 2,105 10,495 0,975

tis 7,961 2,24 10,066 0,953
7 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

tL11 5,525 1,826 10,806 0,988

te 9,542 2,563 10,137 0.776

V tab. 7 jsou zpracovany parametry rovnice (15), kterymi lze vypocitat primérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2012/2013 i obdobi stagnace 2013
v oblasti HGHE Slinky. Graf na obr. 27 znazorfiuje pribéh primérnych dennich teplot

zemniho masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypocteny z rovnice (15).
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Primeérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (15) pro
linearni HGHE a prumeérné teploty okolniho prostredi vV topném obdobi
2012/2013 a obdobi stagnace v roce 2013

Parametry rovnice (15) pro vypocet prumérné denni teploty okolniho
prostredi, prumérnych dennich teplot zemniho masivu se Slinky HGHE a
priumérné denni referencni teploty Vzemnim masivu v topném obdobi

2012/2013 a obdobi stagnace v roce 2013

Ata @ i 17,

ts1 8.050 2.085 8.774 0,979
ts2 8.573 2,143 8,649 0,968
tss 8,654 2,175 9.293 0,977
tsa 8.93 2,201 9.000 0,975
tss 8,914 2,199 8,915 0,974
tse 9,922 2,284 9.441 0,966
tss 9,826 2,401 9,767 0,949
tso 10,259 2,470 9.894 0,937
ts10 6,504 1,942 10,332 0,984
te 9,542 2,563 10,137 0.776
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Priimérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (15) pro
Slinky HGHE a prumérné teploty okolniho prostredi v topném obdobi
2012/2013 a obdobi stagnace v roce 2013

Parametry rovnice (15) pro vypocet primérné denni teploty okolniho
prostiedi, priimérnych dennich teplot zemniho masivu s linearnim HGHE a

priumérné denni referencni teploty Vzemnim masivu v topném obdobi

2013/2014 a obdobi stagnace v roce 2014

tL1 6,456 2,235 10,712 0,993
to 7,204 2,357 10,883 0,990
t3 7,736 2,411 11,142 0,989
tis 8,257 2,507 9,578 0,983
tL7 8,825 2,650 10,566 0,968
tis 8,670 2,679 10,739 0,968
tLo 8,828 2,716 10,402 0,950
tL10 6,643 2,248 10,606 0,950
ti 5,377 2,120 11,464 0,996
te 8,505 2,863 10,712 0,785
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Obr. 28 Priimérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (15) pro

linearni HGHE a prumeérné teploty okolniho prostredi v topném obdobi
2013/2014 a obdobi stagnace v roce 2014

V tab. 8 jsou zpracovany parametry rovnice (15), kterymi lze vypocitat primérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2013/2014 i obdobi stagnace 2014
Vv oblasti linedrntho HGHE. Graf na obr. 28 zndzoriiuje pribéh primérnych dennich teplot
zemniho masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypocteny z rovnice (15).

V tab. 9 jsou zpracovany parametry rovnice (15), kterymi lze vypocitat primérné
denni teploty zemniho masivu v topném obdobi 2013/14 i obdobi stagnace 2014 v oblasti
HGHE Slinky. Graf na obr. 29 znazoriuje pribéh primérnych dennich teplot zemniho

masivu s HGHE ve sledovanych hloubkach vypocteny z rovnice (15).
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Tab. 9

Parametry rovnice (15) pro vypocet prumeérné denni teploty okolniho
prostredi, primeérnych dennich teplot zemniho masivu se Slinky HGHE a

prumérné denni referencni teploty vzemnim masivu v topném obdobi

2013/2014 a obdobi stagnace v roce 2014

ts1 7,483 2,399 9,863 0,991
tso 8,034 2,465 9,733 0,998
ts3 8,079 2,485 10,361 0,991
tsa 8,289 2,509 10,198 0,990
tss 8,393 2,511 10,025 0,990
ts6 8,813 2,589 10,363 0,986
tsg 9,276 2,681 10,884 0,978
tso 9,622 2,759 10,993 0,965
ts10 6,072 2,234 11,286 0,995
te 8,505 2,863 10,712 0,785
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Obr. 29

Priimérné denni teploty zemniho masivu vypoctené z rovnice (15) pro
Slinky HGHE a primeérné teploty okolniho prostredi v topném obdobi
2013/2014 a obdobi stagnace v roce 2014
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Srovname-li parametry rovnice (15) vypoctené pro topné sezony 2012/2013 a
2013/2014 pro jednotlivé teploty zemniho masivu a okolni prostfedi (pro linearni HGHE
udaje z tab. 6 a 8; pro Slinky HGHE udaje z tab. 7 a 9), mtizeme z nich usuzovat pro zimni
obdobi 2013/2014 (topna obdobi byla zahijena téméi ve shodném kalendainim dni) na
pozvolngjsi nastup nizsich teplot okolniho prostiedi (vyssi hodnoty ¢) a mirnéjsi pribéh
zimy (vys$i hodnoty t a nizsi hodnoty Ata). Ke stejnym zaveérim dosel ve svych pracich
Tintéra (2013 a 2014).

Vypoctena hodnota indexu determinace |7 potvrzuje, Ze lze primémé denni teploty

zemniho masivu S HGHES vV priibéhu topnych obdobi a obdobi stagnace vyjadfit rovnici

(15) a parametry v tab. 6-9.

5.1.4 Tepelné toky a energie odvedené zemnimu masivu

V grafu na obr. 30 jsou znazornény prubéhy teplot t; 5, ts, zemniho masivu v oblasti
HGHESs, referenéni teploty t11, tsip masivu mimo HGHE a teploty okolniho prostiedi te
Vv topném obdobi. Rovnéz jsou v grafech na obr. 31 a obr. 32 uvedeny pribéhy tepelnych
vykonl s, . a mérnych energii qs gL piepoctené na 1 m? vngjsi teplosménné plochy

HGHEs. Vysledky jsou shrnuty v tab. 10.
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Obr. 30 Teploty zemniho masivu v oblasti HGHEs a teplota okolniho prostredi v

topném obdobi 2012/2013

Z grafii na obr. 30 a souhrnu v tab. 10 je patrné, ze pramérné denni teploty zemniho

masivu Vv oblasti HGHEs byly zaporné pouze u HGHE Slinky, na konci topného obdobi.
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Obr. 31 Linearni HGHE — priibéh tepelnych vykonii Q, lsy. a energii qq., lysr.
V topném obdobi 2012/2013
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Obr. 32 HGHE Slinky - pritbéh tepelnych vykonii Qs a energii qgs V topném obdobi
Tab. 10 Prumeérné a extréemni hodnoty teplot okolniho prostredi, mérnych tepelnych

vykonit a energii v topném obdobi 2012/2013 v oblasti HGHES

Topné obdobi
Min. Primérna hodnota Max.
te (°C) -9,15 5.44+5 .57 19,99
qL(W-m?) 1,36 38,49+19,74 84,17
gs (W-m?) 0,00 30,08+18,47 76,21
oL (KWh-m?*den™) | 2,22 0,51+0,33 1,66
Gos (kWh-m?*den™) | 0,00 0,27+0,20 1,09

Primérmné 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 linedrnimu HGHE byla témét dvakrat vyssi nez u HGHE
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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.

Referencni denni teplota horninového masivu t 337 méfend 12,5 m od stiedu
teplosménné plochy linedrniho HGHE byla v priméru o 2,22+1,23 K vyssi nez teplota t»
v oblasti linedrntho HGHE. Teplota ts;p méfena 15,6 m od stiedu teplosménné plochy
HGHE Slinky byla v priméru vyssi o 3,05+1,41 K nez teplota ts».

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.
Mémé energie odvedené masivu za celé topné dosahovaly u linedarniho HGHE 110,15
kWh'm? a u HGHE Slinky 57,85 kWh-m Rovn&Z primémé mémé tepelné vykony q.
odvedené masivu linearnim HGHE byly vysi 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 kterého je nizkoteplotni energie extrahovéna.

Ovéfovani mérnych tepelnych tokli a mérnych energii odvedenych v pribchu topnych
obdobi prokazalo, ze:

» Meémé energic (g odvedené za den vtopném obdobi 2012/2013 byly u
linearniho HGHE v priméru o 239,91+198,35 Wh-m™-den™ vy&ii, nez u HGHE
Slinky. Mérné energie odvedené masivu za celé topné obdobi dosahovaly u
linearniho HGHE 110,15 kWh'm™ a u HGHE Slinky 57,85 kWh-m™. Timto
byla potvrzena hypotéza oznacena d);

» Primérmé mérné tepelné vykony (. odvedené masivu linearnim HGHE byly
vys$si o 8,45%16,57 W-m? nez HGHE Slinky. Timto byla opé&t potvrzena
hypotéza oznacena d). Obdobné hodnoty tepelnych vykont sledovanych HGHEs
uvadi (Wu a kol., 2013);

» Pro energeticky potencial zemniho masivu ma vyznamnou roli dopadajici
slunecni zatfeni. Celkovéa energie slunecniho zafeni dopadajici na povrch masivu
vV topném obdobi 2012/2013 dosahla hodnoty 701,586 MJ ‘m? a v obdobi
stagnace v roce 2013 hodnoty 1478,513 MJ-m™. Celkova energie slune¢niho
zafeni dopadajici na povrch masivu v topném obdobi 2013/2014 dosahla
hodnoty 1102,321 MJ-m™ a v obdobi stagnace v roce 2014 hodnoty 1271,692
MJ-m™. Vliv dopadajiciho slune¢niho zafeni na energeticky potencial zemniho

masivu obdobné zhodnotili (Hepburn a kol., 2016) a (Wu a kol., 2013).
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6. Zavér

Cile specifikované v kap. 3 byly vramci disertacni prace splnény. Byly

analyzovany zmény teplot zemniho masivu s obéma typy HGHEs v topném obdobi a

obdobi stagnace a vyhodnocen energeticky potencidl masivu v oblasti vyménikl i

schopnost regenerace teplot masivu v obdobi stagnace HGHEs (kap. 5.1.1, 5.1.3).

Sledovan a vyhodnocen byl vliv dopadajiciho slune¢niho zafeni na energeticky potencial

masivu (kap. 5.1.1, 5.1.2). Rovnéz byl posouzen vliv konfigurace HGHEs na mérné

tepelné toky a mérmné energie odvedené zemnimu masivu (kap. 5.1.4).

Vysledky provoznich ovétovani ukazuji, Ze pro zajiSténi spolehlivosti zemniho

vyméniku ve funkei nizkoteplotniho zdroje energie a spolehlivosti celého energetického

systému je nutné zohlednit nasledujici faktory:

>

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

Potrubi zemniho vyméniku musi byt dostateéné¢ dlouhé, aby odpovidalo
Spickovému zatiZeni pro vytapéni (nebo chlazeni);

Hloubka ulozeni zemniho vyméniku musi byt optimalizovana jak z hlediska
extrémnich zimnich teplot (abychom méli dostate¢ny objem zemniho masivu
jako zdroje tepla), tak i z hlediska akumulace tepla do zemniho masivu béhem
teplejSich mésict v roce;

Pida by méla byt dostatecné tepelné vodiva, aby efektivné piendsela teplo

do teplosménné plochy vyméniku.

Provozni ovéfovani HGHEs umozZnilo ziskat nové poznatky vyuZitelné v projekéni i

realizacni praxi.

Vyuzitelné v projekéni a realizacni praxi jsou poznatky:

>

Potvrzujici vyhodnost tepelnych cerpadel zemé-voda ve srovnani s tepelnymi
cerpadly vzduch-voda zejména z hlediska topného faktoru;
Specifikujici stabilitu a udrzitelnost zemniho masivu jako nizkoteplotniho zdroje

energie tepelnych Cerpadel;
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>

Prokazujici vyhodnost linedrntho HGHE oproti HGHE typu Slinky jak
Z hlediska teplot zemniho masivu, tak i tepelnych vykond. Linearni HGHE
vyzaduji vSak pro extrakci energie vétsi plochu pozemku;

O regeneraci zemniho masivu v obdobi stagnace HGHE, slouzici jako podklady
pro vyuziti téchto energetickych systémut v rezimu chlazeni, ktery miize zvysit
energeticky potenciadl zemniho masivu a poskytnout dalsi vyhody jako je kratsi

doba navratnosti investice a zvyseni tepelné pohody v letnim obdobi.

K rozvoji védniho oboru pfispivaji poznatky tykajici se specifikace:

>

Prabéhu teplot zemniho masivu v topném obdobi a obdobi stagnace u obou typt
HGHEs;

Podkladii pro navrhovani matematickych modelll teplotnich poli v zemnim
masivu s HGHEs;

Schopnosti akumulace tepla zemnim masivem v prubéhu obdobi stagnace
HGHEs;

Teplot zemniho masivu na zacatcich a koncich topného obdobi;

Vztahu mezi tepelnymi vykony odvedenymi HGHESs, okolnim prostfedim a

teplotou zemniho masivu.

Ziskané poznatky inspiruji dalsi sméry vyzkumu v oblasti vyuziti zemniho masivu

jako nizkoteplotniho zdroje energie tepelnych Cerpadel. Jedna se zejména o ovéteni:

>

Moznosti vyuziti zemniho masivu pro chlazeni budov v reverznim chodu
tepelného Cerpadla;

Vlivu odbéru tepla zemnimu masivu v letnim obdobi pro ohiev teplé vody pro
socialni ucely na teploty zemniho masivu;

MozZnosti zvySeni tepelného vykonu HGHE zvySenim soucinitele tepelné

vodivosti zemniho masivu instalaci hydroizolace pod HGHE.
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Vysledky ovéfovani upozornili rovnéz na zékladni nedostatek energetickych
systémt s HGHEs vyuzivanych v CR, ale i v zahrani¢i. Jedna se o vysokou koncentraci
etylalkoholu (33 %) Vv teplonosné kapalin€. Vysoka koncentrace zpiusobuje narist
kinematické viskozity teplonosné kapaliny a omezuje moznost dosazeni turbulentniho
proudéni, které je nutné pro dosazeni efektivniho sdileni tepla mezi vnitini sténou trubky

vymeéniku a teplonosnou kapalinou a tim 1 vys§iho vykonu HGHE.
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