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Teploty a tepelné toky ve vertikalnim zemnim tepelném vyméniku

Abstrakt: Diplomova prace na téma ,,Teploty a tepelné toky ve vertikalnim zemnim tepelném
vyméniku‘ se zabyva problematikou vrtl jako zdroje energie pro tepelné Cerpadlo. V kapitole
»Soucasny stav feSené problematiky* je postupné popsana problematika geotermalni energie,
princip funkce tepelnych cerpadel a v zavéru kapitoly se zamétuji na tepelna Cerpadla typu
zem& — voda s vertikdlnim zemnim vyménikem. V kapitole ,,Materidl a metody méfeni se
v prvé Casti vénuji teoretickému rozboru. V dalsi ¢ati této kapitoly ddvam prostor popisu
métfené lokality a vlastnimu meéfeni. V kapitole ,,Vysledky™ uvadim zavéry vyplyvajici
z namétenych hodnot. Podle stanovenych cili uvadim zavéry co se tyCe utlumové hloubky,
prabéhu teplot v jednotlivych vrtech v celé délce sledovaného obdobi a teplotnich diferenci
mezi referenénim vrtem VT9 a vrtem VT2. V kapitole ,,Zavér” struéné shrnuji dosazené

vyledky a naposledy uvadim nékteré zavéry.

Klicova slova: energie, Cerpadlo, vrt, teplota

Temperatures and heat fluxes in vertical gas heat exchanger

Summary: Thesis on "Temperatures and heat fluxes in vertical gas heat exchanger" deals
withdrilling as an energy source for heat pump. In the chapter "Current status of tackle
issuccessively described the issue of geothermal energy, the principle function of the
heatpump and in the end, I focus on the Earth's heat pumps — water with a vertical
gasexchanger. In the chapter "Material and methods of measurement" in the first part is
devoted to theoretical analysis. In the second cati this chapter provides a description ofthe
measured area of the site and their own measurements. In the chapter "Results" 1 present
findings from the measured values According to the conclusions I present the objectives in
terms of attenuation depth, the temperature in individual wells in the entirelength of the period
and the temperature difference between the reference borehole and borehole VT9 VT2. In the
chapter "Conclusion" vyledky briefly summarizing theachievements and the last I present

some conclusions.

Key words: energy, pump, borehole, temperature



1 UVOD.ueieeeeeseessessessesssssssnsssssessessessessesssssessessssssssssessessessessessessessssssssssessassessesssssessssasesassese 1
2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ....coceceveeureeresserssssessessessesesssesesseseses 2
2.1 GEOTERMALNI ENERGIE..........cccooiiiiiiuemieeeeeeeeeeeeeeeees e 2
2.1.1 TEPELNE VLASTNOSTI HORNIN.........cccoevvirimmmeeeeeeeeeeseesesseeseeeeneeseeneeen. 7
2.1.2 SLUNECNI ENERGIE JAKO ZDROJ PRO VRTY TEPELNEHO

CERPADLA . ....c.ooieieeeieeeeeeeeee e 9
2.1.3 GEOTERMALNI OBLASTI CESKE REPUBLIKY......cccccvcvvvvriiieieernnnn. 11
2.1.4 GEOTERMALNI POTENCIAL CESKE REPUBLIKY......ccccccooiiuiuieunnnnn.. 12
2.2 TEPELNE CERPADLO.........ooivioeoeeeeeeeeeeeeeee e eseenesne e 13
2.2.1 PRINCIP KOMPRESOROVEHO OBEHU TEPELNYCH CERPADEL......14
2.2.2 VYMENIKY ..o 16
2.2.2.1 KONDENZATOR.........ooovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseese s 16
2.2.2.2 VYPARNIK ......oooiiiiiiiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.3 SYSTEMY TEPELNYCH CERPADEL...........cocovoiuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 17
2.4 VYSLEDKY STATISTICKEHO SETRENI ZA ROK 2009........cccccccevviiierennnnn. 18
2.5 TEPELNA CERPADLA ZEME — VODA .......ceiiioimieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
2.5.1 HORIZONTALNI VYMENIK ......ooiiiiioiioeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
2.5.2 VERTIKALNI VYMENIK .......cocoviiiiirieeieeeeeeeeeeeeee s 21
2.6 TOPNY VYKON TEPELNEHO CERPADLA.........c.ccocvvoiiimeeeiieeeeeeeeeeeeeneenee, 23
3 CHL PRAGCE..uucueereereersensesssssssssessessessessssssssssssssssssssssssssssessessessessessssssssssassessessessesseses 25
4 MATERIAL A METODY MERENI....ccovceueererrerrerrerseesesesssessessessessessessessessssssesesseseses 25
4.1 TEORETICKY ROZBOR.........cocomimiimiemieeeeeseeeseeeeeeeeeeeeeseseeees s 25
4.1.1 DIMENZOVANI VRTU PRO TEPELNE CERPADLO.......ccccccoceoeueueunnr.... 25

4.1.2 PRENOS TEPLA MEZI TEPLONOSNYM MEDIEM A BENTONITEM /
PUDOUL....cooomieieeeeeeeeee e ee e nes e 33
4.2 MERENL.......oomiiiiiieeeeeeeeee e 35
4.2.1 POPIS MERENE LOKALITY .....ooovuiiiieieeeeeeeeeeeeee e 36



5 VY SLEDKY ceeeveeveersecesenensssssssssssssssssasssssassssessesssssssssssssnsasssssssessssssssssssssssssssssnssssssssssssnsans 39

5.1 UTLUMOVA HLOUBKA........oooviueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees s 39
5.2 PRUBEHY TEPLOT V JEDNOTLIVYCH VRTECH.........ccccoovivimieeeeeeeernn, 44
5.3 TEPLOTNI ROZDILY MEZI VRTEM VT2 A REFERENCNIM

VRTEM VTO......ooiiiiiieeoeeeeeeeeeeeee e s e neseeneens 49

6 ZAVER . .c...o.eeeeeeeeeveseeesesessssssasssssssssssssssssssssssssssasssessssssssssssssssssssessssssssssssenssssssssssessssssssnssnsnes 51



1 Uvod

Zijeme v dobg, ve které se ¢im dal vice hovoii o nedostatku tradiénich zdroji energie
jako je zejména ropa, plyn nebo uhli o jejich naro¢né t€zb¢ a distribuci, efektivnosti vyuziti a
v neposledni fad¢ také o ekologi¢nosti takovych to zdroji. Je nezbytné se t€émito otdzkami
zabyvat protoze napiiklad ropa je jiz po fadu let klicovym zdrojem energie, kdy kolem 40 %
celosvétové spotieby energie pochazi prave z ropy, z ¢ehoz na dopravé se podili zdvratnymi
90%. Zemni plyn se podili 23 % na celosvétové spotfebé energie a to pievazné pro vytapeéni a
vyrobu elekttiny. Uhli se podili na vice nez 23 % celosvétové energetické bilance. Je na Case
si uvédomit, ze ¢astka téchto tradi¢nich zdroji energie uloZzenych v Zemi je kone¢na a tedy je
potieba témito zdroji Setfit.

Protoze energie spotfebovana v budovach piredstavuje vysoky podil celosvétove
spotfebované energie, je v soucasnosti velky tlak na jeji Setfeni. Autor (Kopecky, 2008) uvadi
celosvétovou spotiebu energie v budovach 40%. Proto se budouci strategie zamétuje na:
a) nizkoenergetické a pasivni budovy (energetické ti¢innosti), b) vyuziti obnovitelnych zdroji
energie pro vytapéni a chlazeni budov a vyroby elektfiny. Tento fakt bere na védomi i
Evropskd unie o ¢emz sv&d¢i 1 pfijeti novely smérnice Evropského parlamentu a Rady
2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov, ktera poslednim kvétnovym dnem roku 2010
vstoupila v platnost s predsevzetim vyrazné snizit spotfebu energie v budovach. Cilem této
novely je do roku 2020 "ptinutit" ¢lenské staty Evropské unie, aby vSechny budovy postavené

od tohoto roku mély témét nulovou spotiebu energie.



2 Soucasny stav reSné problematiky

Tato kapitola popisuje védecké poznatky z oboru geotermdlni energie a mapuje
technické a technologické feSeni tepelnych Cerpadel u kterych je kladen diraz na jejich

vyparniky a predevsim tedy na vertikalni zemni vymeéniky.

2.1 Geotermalni energie

Zemé je tepelny motor. Soucasti tohoto tepelného motoru jsou hmota a energie. Tyto
dva prvky se podileji na jejim provozu a vyskytuji se v riznych formach. Hlavni material,
ktery je obsaZen v tomto motoru jsou horniny. Tyto horniny zaji$t'uji pfenos tepelné energie a
mohou se vyskytovat v pevné nebo ¢astené roztavené podobé. Geotermalni energii Zemé¢ lze
tedy povazovat za soubor vzijemné propojenych castecné izolovanych tepelnych motort
(Elder, 1981).

Jako geotermalni energie je oznacovano pfirozené teplo zemé. Ve skutecnosti je
zdrojem této obnovitelné energie rozpad radioaktivnich prvki v zemském nitru.
Celkovy tok tepelné energie k povrchu je 33 TW, sopky uvoliuji 0,3 TW. Mérny tok tepelné
energie na 99% zemského povrchu dosahuje hodnoty 60 mW.m™. Existuji vSak
anomalni oblasti zejména v okoli aktivnich sope¢nych zoén, kde horniny obsahuji velké
mnozstvi radioaktivnich prvki s mérnym tepelnym tokem dosahujicim hodnoty az
150 mW.m™>. Tyto lokality vytvafeji pfiznivé podminky k vystavbé geotermalnich elektraren
(Kaminsky a Vrtek, 1998).

Ve svrchni ¢éasti zemské kiiry stoupa jeji teplota podle geotermického stupné, tj.
v prumeéru o 1°C kazdych 33 m. V hloubce 3 km je to tedy asi 100°C v hloubce 10 km jiz
300°C. To oviem neplati obecné. Tak napiiklad v Ceské republice maji nejblize, jen
5 km k hornindm o teploté¢ 130°C obyvatelé Teplic, Karlovych Vari a Ostravy. Naopak
obyvatel¢ Brna by museli k dosazeni této teploty vrtat do hloubky 13 km (Kaminsky a
Vrtek, 1998).

O slozeni wvnitinich ¢asti zemé& pfiliS mnoho pifimych informaci nemame.
Hloub&ji nez dilni dila a vrty, k hlubSim patrim zemské kuary, pronikaji jen

geofyzikalni aparatury. O vlastnostech jest¢ hlubSich casti Zemé se dovidame jen

2



z charakteru magnetického a gravita¢niho pole (Kaminsky a Vrtek, 1998).

Tepelny potencial zemského nitra je mozné odhadnout na 107 megawattroky (MWr).

Tato ohromna zasoba energie neni samoziejmé stoprocentné vyuzitelna, avsak presto

pfedstavuje energii, jejiz vyuziti je v zaatcich a v blizké budoucnosti o ni lidstvo bude

bojovat (Myslil, 2009).

Teplo Zemé je mozno ziskat nejcastéji vyuzitim fluid cirkulujicich v zemské kite.

Témito fluidy jsou plyny, vodni para, podzemni vody. Je ovS§em mozno vyuzit i pfimo tepla

samotnych hornin. Z hlediska geotermalnich struktur a vyuziti fluid déli Myslil a kol. (2007)

geotermalni systémy takto:

hydrotermalni systémy s vysokou tepelnou entalpii. Jsou to systémy s vysokym vodnim
tlakem, systémy s vodni parou a systémy s prehtatou vodou,
hydrotermalni systémy s nizsi tepelnou entalpii, coz jsou zvodné¢ s horkou vodou (nad 100
°C) teplou vodou (40-100 °C), zvodné nizkoteplotni (25—40 °C) a termalni prameny
s teplotou vod nad 20 °C,
petrofyzikalni systémy, jez maji zakonzervované teplo v horninach, magmaticka télesa a
such¢ zemské teplo (Hot Dry Rock — HDR, Fractured Hot Rock — FHR),
mélké geotermélni systémy do teploty 25 °C a do hloubky cca 400 m. Jsou to zemni
kolektory, svislé kolektory ve vrtech, podzemni voda ve vrtech a studnich,
jiné systémy, kam patii vrty hlubsi nez 400 m, betonové piloty nebo zéklady staveb,
sezonni ukladani tepla v horninadch v kombinaci s jinymi alternativnimi zdroji, ukladani
tepla ve zvodnich, teplo v podzemnich prostorach (v Sachtach, tunelech apod.), teplo
povrchovych vod, ptimé vyuzivani tepla vzduchu prohiatého slune¢nim zafenim. Systémy
hlubokych vrti pro velké odbératele pro 2 MW tepelného vykonu. Ty se v poslednich
letech uplatiiuji hlavné v Némecku, Svycarsku, Rakousku a Italii. Systém je zaloZen
na spojeni principu vyuziti vyssich teplot zemského tepla v hloubkach 3 km, kde jsou
teploty nad 100 °C se sezonnim ukladdnim tepla ze soldrnich baterii a akumulaci tepla
v nadzemnich rezervoarech. Jednou z hlavnich podminek pro uplatnéni tohoto systému je
vhodna lokalizace hlubokého vrtu, vyuziti stavajiciho systému vytapéni, coz zahrnuje
vhodny tepelny spad otopného systému i malou vzdalenost tepelného zdroje od uZivatele.
Podle Myslila (2009) se dé€li geotermalni systémy dle geologického hlediska na:
systémy vazané na oblasti recentniho vulkanismu a pfihodnych geotermélnich struktur,

nebo detailn€ji na magmatické, horké suché a konvektivni hydrotermalni,



- systémy panevnich struktur pfirodni konvektivni hydrotermalni a panevni struktury

(geokomprimované termalni systémy).

Ovsem (Myslil a kol., 2007) d€li zdroje zemského tepla takto:

a) puvodni teplo Zemského télesa které zbylo z kosmické etapy jeho vzniku. Kolik jej
zbylo, to pfesné nevime,
b) slunecni zafeni. Je sice obrovskym zdrojem tepelné energie, ohiivéa vSak pouze povrch,
C) rozpad radioaktivnich prvkl. Nepochybuje se o tom, Ze rozpad radioaktivnich prvka je
hlavnim producentem tepla v zemské kiife. Od vzniku Zemé& uran samotny vyrabél ptiblizné
60 % vnitini tepelné energie a dopliovaly jej thorium a radioaktivni draslik,
d) tepelnd energie vznikajici pfeménou z kinetické energie pii tektonickych pohybech
v zemské kiife. Takové pochody jsou jisté vaznym kandidatem na dodavani urcitého mnozstvi
tepla, avSak presnéjsi vypocty neméame k dispozici,
e) teplo vznikajici stlacovanim podloznich vrstev vahou nadlozi a nahlym uvolnénim
tlak®. Pro takovy mechanismus plati totéZ, jako pro vySe uvedeny zdroj,
d) energie pohlcenych seizmickych vin. Star§Si modely a odhady vypadaly velmi
optimisticky, jest¢ B. Gutenberg ve dvacatych letech 20. stoleti udaval hodnotu tepla
buzeného adsorpci seizmickych vin na 10"'°cal.s”. Novéjsi odhady jsou podstatné nizsi.
Upozoriiuje se té€z na to, Ze energie tektonickych pochodl pifendSenych na seizmické viny je
ve své podstaté druhotna a vyplyva z nerovnomérného rozde€leni teplot. Proto je nutno hledat
pfiCinu ve své podstaté primarni,
e) fyzikalnéchemické reakce, které uvolnuji teplo, tedy reakce exotermni. Je to bézna
oxidace, pfi které se prvky slucuji s kyslikem a ptrechazeji z nizSich mocenstvi do vyssich.
V hlubsich partiich kiiry navic dochazi k rekrystalizaci minerall a jejich zmén na jiné, o vétsi
hustoté. VSechny takové procesy jako mozZné producenty tepla neni mozné podceiiovat a
v posledni dobé¢ se jim pfisuzuje podstatny vyznam,
f) energie uvoliyjici se pii dopadu meteoritl. Zde se kinetick4 energie méni na tepelnou,
coz je prokazano tavenim hornin v mist¢ impaktu. Znacna cast energie piechazi piimo
do atmosféry pti brzdéni télesa pfed padem. Pii dopadu se povrch zahieje, neni vSak jasné,
kolik energie se vyzafi do prostoru a kolik se zadrzi v Zemi. Pokud jsou k dispozici vypocty,
shoduji se v tom, Ze produkce tepelné energie je spiSe lokalni zalezitosti a Ze jeji celkové
mnozstvi produkované na zemském povrchu je jen nepatrnym zlomkem tieba i ve srovnani se

slune¢ni energii. Musime ovSem vzit v Gvahu, Ze v ranych dobach geologické historie byly



dopady mimozemskych téles mnohem cetnéjsi, uvadi se dokonce, ze pred tfemi miliardami let
bylo bombardovani Zemé desetkrat aZ stokrat intenzivnéj$i neZ dnes,
g) energie slapovych sil produkovana tfenim vodnich mas o sebe i o pevny zemsky
povrch. Takovy zdroj energie nepochybné existuje, jeho kvantitativni vyjadfeni je vSak
obtizné a tak ma pouze teoreticky vyznam.

Podle teploty kapaliny lze systémy vyuzivajici geotermalni zdroje rozdélit
na (Drahokoupilova, 2008):

vysokoteplotni — teplota kapaliny je nad 150 °C

sttedné teplotni — teplota se pohybuje od 90 — 150 °C

nizkoteplotni — teplota je pod hranici 90 °©

Geotermdlni zdroje byly rozdéleny na zdroje s nizkou, stfedni nebo vysokou entalpii,
podle jejich teploty zasobniku. Avsak tyto pouzivané teplotni rozsahy jsou arbitrarni a nejsou
obecn¢ dohodnuta. Teplota se pouziva jako zatfazujici parametr, protoze to je veliCina
jednoduché pro méteni a pochopeni. Kromé toho, ur€enim samotné teploty ¢i entalpie nemusi
byt jednoznacné vymezeni geoterméalnich zdroji, protoze az urceni dvou na sobé€ nezavislych
veli¢in definuje termodynamicky stav tekutiny. Geotermalni energie je jiz ve formé tepla a
teplo miize byt pievedeno na praci. Proto by se geotermalni zdroje mély zafazovat podle
jejich exergie, €ili jejich mirou schopnosti vykonavat praci (Hepbasli, 2006).

Autor Lee navrhl novy parametr, takzvany specificky index exergie (SExI) pro lepsi

klasifikaci a hodnoceni (Hepbasli, 2006):

h

SE I brine_273’l6sbrine
X =

1192

Dkg' KT  (2.0)

Po dosazeni parametrQi hpine @ Seine €OZ jsou hodnoty entalpie a entropie pouzité
solanky, se dostaneme do urcité oblasti Mollierova h — s diagramu. Tyto oblasti jsou
vymezeny pifimkami SExI = 0,5 a SExI = 0,05. Jednotlivé oblasti pak klasifikuji geotermalni
zdroj takto (Hepbasli, 2006):



SExI < 0,05 pro nizko-potencionalni zdroj,
0,05 < SExI < 0,5 pro stfedné-potencionalni zdroj,

SExI > 0,5 pro vysoko-potencionalni zdroj.

Abychom mohli dosadit parametry hine @ Sprine, poslouzi nam tyto vzorce (Hepbasli,

2006):

Norine = ———— [kJ.kg'] (2.2)

Sbrine = ————— [kIkg'K'] (2.3)
Z mwi
kde: m,; — hmotnostni pritok solanky [kg.s™']
hy: — entalpie [kJ.kg']
Swi — entropie [k kg'K']

Vyse uvedeny postup a klasifikace geotermalnich zdroji byla jiz pouzita nékterymi
vySetiovateli ve svych studiich. Analyza exergie byla provedena v okresnim mésté
Ahuachapa'n (nachazi se na zapadé Salvadoru) a v Berliné. Vyneseni termodynamickych
podminek pro obé oblasti do Mollierova h — s diagramu a vypoctu konkrétniho idexu exergie,
byla ob¢ tzemi klasifikovéana jako stfedné-potenciondlni zdroje geotermalni energie. Dale byl
pouzit specificky index exergie na Balcovu oblast, kterd se nachazi v zépadni ¢asti Turecka.
Data z této oblasti se méfila v osmi studnich, které se v této oblasti vyskytuji a v danou chvili
byly v provozu. Pomoci vySe uvedenych rovnic byla tato oblast shledana jako stiedné-
potenciondlni, jelikoz SExI bylo 0,07. Ozgener a kol. urcuje také SExI hodnoty
pro geotermalni oblasti v Turecku Gonen a Salihli, jako 0,025 a 0,049. Témito hodnotami se
oblasti fadi do nizko-potencionalnich geotermalnich zdroji (Hepbasli, 2006).

Piimé vyuzivani geotermdlni tepelné energie neni v CR pravdépodobné provadéno.



Projekty na ptipadnou vyrobu elektrické energie nepfimo z energie geotermalni jsou zatim
ve stadiu priprav a uvah. Nejdale zatim postoupil projekt vyuziti geotermdlni energie
v Litoméficich. Na uspéchu tohoto projektu, kde je pocitdno s kombinovanou vyrobou
elektrické a tepelné energie, nepochybné zéavisi rozvoj vyuZzivani této energie v dalsi
lokalitich CR. V tomto piipadé se vyuZiva metoda Hot dry rock. Primarnim zdrojem tepla je
zemska kura, kde je v zavislosti na hloubce dostate¢né vysoka teplota. Dostate¢né vysokou
teplotou se rozumi 150 stupnii Celsia. Jednoduchéa poucka — kazdy kilometr do hloubky by
mél znamenat narlst teploty hornin o tficet stupniti Celsia (to ovSem nemusi vzdy platit,
v Australii se naptiklad v 5000 metrech navrtaly teploty kolem 280 stupiii). Pozadovanych
150 stupnit by tedy mélo byt nékde v hloubce 5000 metrti.

Specifické je vyuziti termalnich vod v laznich a bazénech. Podle Myslila a kol. (2007)
je v soucasné dob¢ geotermdlni energie vyuzivana v 11 hlavnich lazenskych centrech.

Odhaduje se, ze uziti geotermalni energie v laznich a bazénech je okolo 90 TJ/rok

pti kapacité 4,5 MWt (Bufka a kol., 2009).

2.1.1 Tepelné vlastnosti hornin

Zékladnimi tepelnymi vlastnostmi hornin jsou tepelnd vodivost X[W.m'l.K'l] —coz je

schopnost vymeény tepla mezi sousednimi casticemi horniny, objemova tepelna kapacita

C =c - p [J.m>K!] - schopnost jednotkového objemu horniny pohlcovat a vyzafovat
tepelnou energii (¢ = specifické teplo horniny, p = objemovéa hmotnost horniny) a teplotni
vodivost (tepelna difuzivita) a [m>.s™] - charakterizujici rychlost ifeni teplotnich zmén.

ProtoZe hornina je nehomogenni trojfazovy systém, ma jiné tepelné vlastnosti rozlehly
skalni blok, jiné jeho cast lezici mezi nejvétsimi puklinami a jiné z ni odebrané vrtné jadro.
Tepelna a teplotni vodivost horniny zavisi kromé petrografického typu, pordzity a vlhkosti 1
na jejim prostorovém uspoiradani, proto ma velky rozptyl a je v kazdém sméru jina (Cizek,
2005).

Tepelné vodivosti nekterych hornin a zemin podle Marese jsou uvedené v tab. 1



Tab. 1 Tepelné vodivosti hornin

A W.m K]
od do
granit 2 4
% syenit 1,6 3,3
g diorit 1,9 2,8
gabro 2,2 2,4
5. |Dfidice 1,3 21
£ & |ua 17 33
Z | 22 |amfibolit 1,9 2,4
E vapenec 0,8 3
dolomit 0,8 4,5
‘© piskovec 0,8 71
N |prachovec 1,5 2,5
S Jjilovec 1,8 28
pisek 0,3 35
I 0,4 1,2

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

Tepelna vodivost je u pud charakteristika zavisla na mineralogickém slozeni, obsahu
humusu, vlhkosti a na textufe a stuktufe pudy. Zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti 6
vyplyva ze schematického obr. 1. Pfi velmi nizké vlhkosti se ptendsi teplo na bodovych
kontaktech vodivych elementii (latek s vysokou hodnotou A4). Pii vzniku vodnich filmi se
objevi prudky vzrist dotykovych ploch a A rychle vzristd s vlhkosti. Ptfi dal§im zvySovani
vlhkosti jen pozvolné¢ vzristaji dotykové plochy a pii vysoké vlhkosti je vzrist A zpisobovan

pouze zmenSenim obsahu vzduchu (Kutilek, 1978).

Obr. 1 Obecna zavislost tepelnych charakteristik na vihkosti pudy 0
x--=_MC

———= nasyceni pdrd vodou 1

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



Podzemni voda mé tepelnou vodivost ctyfikrat menSi nez horninové zrno
(A~ 0,56 Wm'lK'l) a dvakrat vEtsi objemové specifické teplo (4,2 - 100 Jm'3K'1), takze jeji
obsah v hornin€ vyznamné ovlivituje funkci zemnich tepelnych vyménikli a dosah teplotniho

ovlivnéni horniny. V horniné mrzne pii teploté asi — 4 °C a obrovské skupenské teplo tani,

které se ptitom uvoliuje (333 700 kim™), se vyrazné podili na teple dodavaném do tepelnych

cerpadel, protoze teplonosné médium vstupujici do zemnich tepelnych vyméniki miva teplotu
— 5 °C a niz8i. Led mé tepelnou vodivost Ctytikrat vétsi nez voda (2,1 Wm'lK'l) a o polovinu

mensi objemové specifické teplo (1,9 - 106 Jm'3K'1) (Cizek, 2005).

2.1.2 Slunecni zareni jako zdroj tepelné energie pro vrty
tepelného ¢erpadla

U problematiky slune¢niho zafeni jako zdroje tepla pro vrty tepelného Cerpadla se
ztotoznuji se zaveéry autora Kutilka.

Pro utlum tepelné viny v pudé je charakteristickd tzv. utlumova hloubka L (obr. 2),
ktera zavisi na vlastnostech pidy a na periodé€ kolisani teploty. Pro ro¢ni kolisani teploty je
hodnota L zhruba 19x vétsi, nez je Gtlumova hloubka pro denni kolisani. V hloubce z = L je
amplituda 0,37 amplitudy povrchu a v hloubce z = 3L se amplituda snizuje zhruba na 0,05
amplitudy povrchu. Vezmeme-li jako stfedni hodnoty pady tepelnou vodivost 0,95 Wm™ K" a
tepelnou kapacitu C = 1,9 MIm~ K™, potom pro denni kolisani teploty je L = 12 ¢cm, pro ro¢ni
L = 229 cm a pfi dennim kolisani teploty na povrchu se prakticky neprojevi denni vykyvy
teploty jiz v hloubce 36 cm (Kutilek, 1978.)
spotfebovanou vyparem a transpiraci a o energii spotfebovanou radiaci do atmosféry a teprve
jeji zbytek se prenasi do pudy.

A v diskuzi na portalu tzb-info upozriiuje RnDr. Petr Cizek na dalsi fakt a sice
na fazovy posun, ktery nastdva pii pohybu tepla do zemé. Jinymi slovy, zména teploty
v hloubce je Casové posunuta oproti zméné teploty na povrchu. Teplo se totiz nepohybuje

ve stejnorodém prostiedi, ale v ménici se horning, jejiz teplotni vlastnosti se s hloubkou méni.



Obr. 2 Kolisani teploty zavislosti na hloubce

e fem w
g A |

Zdroj:Kutilek, M.. Vodohospodarska pedologie. SNTL, Praha, 1978. 93 s.

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

Obdobné zaveéry ma i autor Brandl. Ve vétsiné regionech Evropy ziistavaji sezonni
teploty zemé¢ relativné neménné od hloubky 10-15 m. Hodnoty mezi 10°C a 15°C ptevladaji
do hloubky asi 50 m (obr. 3). Tyto teploty umoziiuji ekonomické vytapéni a chlazeni pomoci
termo-aktivnich pozemnich staveb a ptedstavuji idedlni podminky pro tepelna cerpadla.
V tropech se konstantni teplota zemé& v hloubce vice nez 10-15 m pod povrchem pohybuje

mezi 20°C a 25°C (misty az 28°C), které jesté umoziiuji chlazeni budovy (Brandl, 2006).

Obr. 3 Prenos tepla a geotermalni situace v danych hloubkach

Winter Summer \Cl)/

*% * AN
® oc O ® ot O
Frost Z

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

Heat transfer:

Conduction

Convection

Radiation

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

Géotechnique, 56, 2, 2008. 90 s.
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2.1.3 Geotermalni oblasti Ceské republiky

Nejvhodnéjsi oblasti a struktury pro vyuziti geotermalni energie jsou (obr.4)
(Drahokoupilova, 2008):

—  Ceské stiedohoii — Litométice,

—  kiiZeni ohareckého riftu s labskou zénou Usti nad Labem — D&in,
- Podkrkonosi, zapadni svahy Orlickych hor, Policka panev,

- Videnska paneyv, jizni ¢asti karpatskych ptikrovi,

- Doupovské hory, oharecky rift,

- karlovarsky Zulovy masiv,

- plzenska panev,

- chebska panev,

— Zelezné hory,

- Severomoravsky uval, Ostravsko.

Obr. 4 Mapka potencionalnich ploch pro vyuzitit geotermalni energie

2cela nevhodnd
Doy mend ot

e oo oo

Zdroj: hitp://www.spvez.cz/pages/geoterm.htm
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2.1.4 Geotermalni potencial Ceské republiky

Autofi Myslil a kol. (2007) uvadi vzorec pro geotermalni potencial:

Ey = copg V (Tg-Tg) 7] 2.4)
kde: cg— specificka tepelna kapacita hornin [Jkg'. K]

p— hmotnost hornin [kg.m?]

V — objem hornin [m’]

T — teplota hornin v dan¢ hloubce [K]

Tg— teplota na povrchu zeme [K]

dosadime-li parametry hornin pro nae uzemi ¢, = 840 J kg!' K, pg = 2600 kg.m'3,

Tg = 283,15 K, T, v rozmezi 468,15 — 478,15 K

pro blok krystalickych hornin 4km mocny na plose 68000km? pro nase tzemi lze tedy

vypocitat geotermalni teplo:
En=118.10"J

Uvazujeme vyuzitelny geotermalni potencial jen hodnotou 50 % z vySe uvedené
vypoc¢itané hodnoty, tedy 59 000 000 PJ (pro srovndni, rocni spotfeba primarnich
energetickych zdrojit v CR je 1 800 PJ) (Myslil a kol., 2007).

Uvazujeme-li minimalni mocnost jen 2 km, tj. od 3 do 5 km, tedy teplotné pouze prvni
dvé vrstvy, potom Egrvin = 54,94 . 10" J a z toho vyuzitelné zemské teplo
Ecrvywieme = 27,47 . 10° PJ. T tato hodnota je nékolikatisickrat vy$si, nez je celkova potfeba

energie v CR za rok anebo odpovida energii na n&kolik set let (Myslil a kol., 2007).
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Autor (Myslil, 2009) déli geotermalni potencial do téchto Ctyt kategorii:
- energie 7 hydrotermdlnich zdrojii vysoké teploty (>130°C) pro vyrobu elektrické
energie:
odhad potencidlu ................. 10 MW
— energie tepla hornin ("suché zemské teplo") vysoké teploty (>130°C) pro vyrobu
elektrické energie:
odhad teoretického potencialu (produkce tepla hornin z 1 km® az 30 MW elektrické
energie po dobu cca 30 rokt) ....2 385 900 MW
pro hloubku vrti do Skm na vytypovanych lokalitdch celkem 847 lokalit s vykonem
4 MW (dva az tfi vrty )
odhad vyuzitelného potencidlu ............ 3 388 MW cca 1,22 . 10* GWh, coz je zcela
zanedbatelna ¢ast vypocteného celkového tepelného potencialu krystalickych hornin
— energie 7 hydro termalnich zdroju vyssi teploty (<130°C) pro vyrobu tepla (odbér tepla
>5 K)

odhad potencialu ............ 25 MW

- geotermadlni energie pro nizkoteplotni systémy (tepelna éerpadla)
odhad potencidlu........... primarni zdroj horniny................... 8 750 MW
odhad potencialu........... primarni zdroj podzemni voda....... 2 390 MW

V soucasné dob¢ se lidstvo jiz naucilo vyuZivat zemskou geotermalni energii

prenasSenou hlavné vodou a zemské teplo nizkoentalpické pomoci tepelnych ¢erpadel.

2.2 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které umoznuje ziskavat teplo z tzv. nizkopotencialnich
zdroju. Takovym zdrojem muze byt napt. voda v fece, zem¢ nebo i1 okolni vzduch. VSechny
tyto zdroje maji obvykle nizsi teplotu nez je ta, kterou potifebujeme ziskat, avSak tepelné
cerpadlo z nich dokédze pomoci cyklu komprese a expanze plynu ziskat teplo a vytvofit teplotu

kolem 55 °C.
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2.2.1 Princip komprosorového obéhu tepelnych cerpadel

Zatizeni se sklada z kompresoru K, ktery nasava pary chladiva o tlaku p, a teploté T, a
stlacuje je na tlak p, a teplotu T,. V kondenzatoru C, ktery je povrchovym vymeénikem, se
param odvadi pfi stalém tlaku p, mérné teplo q.; tak, Ze se ochladi vodou nebo vzduchem.
Z kondenzatoru vystupuje syta kapalina o teploté Ts. Tato kapalina se pfivadi do redukéniho
ventilu RV, kde se skrti opét na tlak p, a teplotu T,. Tim vznikne mokra para, ktera se privadi
do vyparniku V. Ve vyparniku se odebira pii stalém tlaku p, chlazené latce mérné teplo .4,
které se predava mokré pare, tato se vysusSuje, takze na vystupu z vyparniku je para syta. Tuto
opet nasdva kompresor K a cyklus se opakuje. Cyklus je levotoCivy, praci musime
kompresoru dodavat. Pfedpokladame-li, ze kompresor pracuje adiabaticky vratn¢, pak obéh se

stava ze dvou izobar, izoentropy a adiabatického Skrceni, dle obr. 5. (Neuberger a kol., 2007).

Obr. 5 Obéh kompreosorového okruhu v T-s diagramu

A <= 2

Jk
Tk 4 "/ - \\2\

//\ \
I 0 >

o

S
Zdroj: http://www.zboriljosef.cz/files/Obnovitelne%20zdroje%2 Oenergie.pdf

Jednotlivé zmény okruhu:

1-2: izoentropicka komprese (K)
qi2=0 [J.kg'l] (2.5)
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2-4: izobaricky odvod tepla (C)
Qoa=1r— 14 [Jkg'] (2.6)

4-5: izoentalpické Skrceni (RV)
=15 [J.kg" (2.7)

5-1: izotermicko-izobaricky ptivod tepla (V)
QS =1 —15=1; — 14 [J.kg'] (2.8)

Mérna technicka prace kompresoru:

at, =i — 1, [Jkg'] (2.9)

Efektivita provozu energetickych zafizeni se bézné porovndvad pomoci ucinnosti.
U tepelnych Cerpadel tomu tak neni. Jako veli¢ina, ktera se pouzivd pro srovnani
efektivity provozu tepelnych cerpadel, slouzi tzv. topny faktor. Topny faktor er je
bezrozmérna veliCina, kterd je obecné dana pomérem tepelného vykonu @, na vystupu
tepelného Cerpadla k ptikonu kompresoru Py, resp. pomeérem energie dodané pro ohiev

vody Erk vlozené energii pro pohon kompresoru Ey:

er= - [-] (2.10)

Topny faktor je dan pomérem tepelného vykonu Py, k pfikonu kompresoru P, resp.
pomérem dodané energie pro ohfev k energii spotiebované pro pohon tepelného cerpadla.
Topny faktor rovnéz miizeme vyjadfit rovnici:

Tk
er=k. o [-] (2.11)

kde: k —je korekéni Cinitel respektujici skutecny obéh

(k=0,4-0,6) [-]
Tk — je kondenzacni teplota [K]
T, — je vypafovaci teplota K]
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Velikost topného faktoru se bézné pohybuje v rozsahu e7 = 3 + 4. To znamena, ze
z 1 kWh energie spotfebované k pohonu tepelného Cerpadla se vyrobi (3 + 4) kWh tepelné

energie. Cim vys3i je tedy hodnota topného faktoru, tim vice se vyrobi tepelné energie.

2.2.2 Vyméniky

V kompresorovém ob¢hu jsou dva tepelné vymeéniky. Jsou to kondenzator a vyparnik.
Tyto vyméniky slouzi k vyméné tepla, v ptipadé¢ kondenzatoru mezi chladivem a médiem

v topném systému a v ptipadé vyparniku mezi médiem piivadénym na vyparnik a chladivem.
2.2.2.1 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik pro chlazeni par chladiva a jejich pfeménu
na kapalinu (kondenzat). V kondenzatoru dochazi k predani kondenzac¢niho tepla par chladiva
za konstantniho tlaku.

Kondenzator musi byt konstrukéné upraven tak, aby trvale snesl kolisani tlaki
chladiva v rozsahu 0 az 2,5 MPa. Nulovy atmosfericky tlak v tomto vyméniku tepla,
po napusténi chladivem, v podstaté nikdy nemulzZe nastat. Vyménik je na stran¢ topného
systému, ktery bude mit vzdy alesponn pokojovou teplotu a této teploté pak odpovida tlak
chladiva cca 1 MPa (Navratil, 1997).

Kondenzatory mizeme rozdé¢lit na:
- Kondenzatory chlazené vzduchem: jejich tvar je upraven do tvaru Zeber ¢i lamel,
kterymi bud’ pfirozené nebo nucené proudi vzduch a tak odvadi potiebny kondenzacni

vykon.

- Kondenzatory chlazené vodou: jsou nejpouzivangjsi, podle provedeni bud’ deskové nebo

trubkové.

- Kondenzatory odparovaci: teplosménna plocha vyméniku je sprchovana vodou,
nasledné se jeji ¢at odpafi, ¢imz se ochlazuje povrch vyméniku. V ne€kterych ptipadech se

odparovani zlepSujeme proudénim vzduchu od ventilatort.
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2.2.2.2 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vyménik, ktery slouzi k odebrani tepla z okolniho prostiedi

expanzi tj. vyparenim chladiva. Konstrukce vyparniki musi odolavat vlivim pouzitého

chladiva nejen z hlediska tlakd, ale také z hlediska chemického a korozivniho plisobeni

(Navratil, 1997).

Vyparniky miizeme délit na:

Zaplavené vyparniky: u tohoto typu vyparniku je prostor chladiva zaplaven kapalnym

chladivem a tak trvale zaplavuje teplosménnou plochu.

Suché vyparniky: u tohoto typu se pfivadi chladivo na teplosménnou plochu pouze

v mnozstvi, které odpovida odpafenému.

Sprchovy vyparnik: zde se chladivo pfivadi na teplosménnou plochu v mnozstvi 4 az 8

krat vétsi nez je mnozstvi vypareného chladiva.

2.3 Systémy tepelnych Cerpadel

Podle toho, z jakého média je tepelnd energie ziskdvana rozliSujeme tyto zakladni

systémy:

VODA - VODA

Teplo z podzemni vody se ziskava tak, Ze voda je Cerpdna naptiklad z Cerpaci studny
do vyparniku tepelného cerpadla. V ném se ochladi a ochlazend je vracena do druhé,
vsakovaci studny. Za vyhody tohoto systému lze oznacit staly vykon tepelného cerpadla,
piiznivy topny faktor a nizké potizovaci naklady. Nevyhody jsou slozité technické feSeni,

vy$§i ndroky na udrzbu, vyssi naroky na kvalitu, teplotu a mnozstvi vody.
VZDUCH - VODA

Teplo obsazené¢ ve vzduchu se vyuzivad piimo. Jinymi slovy vyparnikem tepelného
cerpadla ptimo proudi venkovni vzduch. Vyhody tohoto systému jsou nizké potizovaci
naklady, snadné instalace, nenarusuje teplotni rovnovahu okoli, primérna teplota vzduchu
v topném obdobi 3°C. Nejvétsi nevyhoda je pak zavislost topného vykonu na teploté

venkovniho vzduchu.
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- ZEME - VODA

Teplo obsazené v zemi - tzv. geotermalni teplo - se vyuzivd nepiimo. Ziskava se
ve vymeéniku tepla - zemnim kolektoru, nebo zemnim vrtu a pievadi se cirkulacnim
okruhem do vyparniku tepelného cerpadla pomoci teplonosné kapaliny. Pouzivana
teplonosna kapalina je nemrznouci a ekologicky nezavadna. Cirkulaci teplonosné kapaliny
zajisStuje ob&hové Cerpadlo. Cirkulujici kapalina se ve vyparniku tepelného cerpadla
ochlazuje a v zemnim kolektoru se znovu ohiiva geotermalnim teplem. Vyhodou tohoto
systému je staly vykon tepelného cerpadla. Nevyhody pak vysoké pofizovaci naklady,
vysoké ndroky na technické teSeni kolektoru, teplota priméarniho okruhu - vertikalni

kolektor cca 0 °C, horizontalni kolektoru cca -3 °C, vliv na vegetaci na povrchu kolektoru.

2.4 Vysledky statistického Setfeni za rok 2009

Setfeni se zdastnilo 28 firem, které podle odhadu tvoii 80% &eského trhu. Tyto firmy
dodaly v roce 2009 na cesky trh celkem 3 876 tepelnych Cerpadel. Dopocet za firmy, které se
Setfeni nezucastnily byl proveden na zakladé porovnani s daty o pfiznanych podporach
ze SFZP. Bylo piedpokladano, Ze podil tepelnych &erpadel téchto firem na podpofenych
instalacich je stejny, jako jejich podil na celém trhu. Pro tyto firmy byl pro rok 2009 odhadnut
zhruba 20% podil na trhu s ptiblizné 969 (vypoctovymi) tepelnymi Cerpadly. Celkem by tedy
mélo byt na Cesky trh v roce 2009 dodéno okolo 4 845 tepelnych cerpadel.

Tab. 2 Dodavka tepelnych cerpadel na trh podle typu (vybrané firmy)

Pocet Podil (%) | Tepelny vykon (kW) | Podil (%) | Pramérny vykon(%)
\Vzduch - vzduch 254 6,55 1764 3,45 6,9
\Vzduch — voda 1 864 48,09 25 759 50,43 13,8
Zemé — voda 1531 39,50 20 899 40,92 13,7
\Voda — woda 68 1,75 1283 2,51 18,9
Jiné 159 4,10 1373 2,69 8,6
Celkem 3876 100,00 51078 100,00 13,2

Zdroj: http://www.tzb-info.cz/pravni-predpisy/dokumenty-tvkajici-se-obnovitelnych-zdroju-
energie-a-uspor-energie#p383
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2.5 Tepelna ¢erpadla ZEME - VODA

Vyuziti nizkoteplotniho geotermalniho potencialu, ktery je dosazitelny v malych
hloubkach pod povrchem z podzemni vody a nebo mélkymi geotermalnimi vrty na "suché"
zemské teplo, hlubokymi jen desitky nebo stovky metrli, je mozné prakticky v neomezeném
mnozstvi, protoze odebiraji zemské teplo, které jinak unikd do atmosféry (Myslil a kol.,
2007).

Uplatnéni tepelnych Cerpadel umoznuje vyuziti ekologického zdroje energie, 1 kdyz
potfebuje dodavat cca 1/3 vyrobené tepelné energie, je piesto jiz v souCasné dobé i
ekonomické.

Pti vyuziti tepla podzemni vody je nutné potvrdit hydrogeologickym posouzenim
mnozstvi ¢erpané podzemni vody, jeji chemizmus, plo$ny rozsah odbéru vody (neovlivnéni
stavajicich vyuzivanych zdroji vody) a fyzikdlni hodnoty pro spravny chod tepelného
cerpadla. Pro vyuziti "suchého" zemského tepla je nutné spravné ocenit teplotni poméry kazdé
lokality a zajistit ochrannou vzdalenost konstantniho odbéru tepla kazdého geotermalniho vrtu
(Myslil, 2009).

Vyuziti nizkoteplotnich zdroji na uzemi naSi republiky sice dosud zaostava
za okolnimi zapadoevropskymi staty, kde je v chodu nékolik set tisic tepelnych cerpadel,
zatimco u nds jen cca 12 tisic s primérnou hodnotou 10 kW, pfedstavuje jiz potencial 1,2 MW
(Myslil, 2009).

Uplatnéni geotermdlni energie pro vytdpéni rodinnych domi ¢i jinych objekth
nevyzaduje velké prostory kotelny, tepelné Cerpadlo je objemové velké jako lednicka. Pti
soucasném dodrzeni teplotnich norem objektll je vyznamné snizena potieba tepla a tudiz i
velikost tepelného Cerpadla. Geotermdlni systém vytapéni objektl uspoii 2/3 energie a tudiz
navratnost vlozenych finan¢nich prostfedkl je velmi pfihodnd. Odbér tepla ze zemé nebo
z vody nijak neovlivni pfirodni zivotni prostiedi, ani nenarusi budovy ¢i zahradu, protoze
primarni zdroj je cely pod zemi. V kazdém piipadé je nutné volit nejvhodnéjsi tesSeni
pro odbér zemského tepla, aby geotermdlni zdroj byl spravné posouzen. Odbér zemského
tepla ploSnymi ¢i svislymi vrtnymi kolektory nijak teplotné¢ nenaruSuje tepelnou bilanci,
protoze jen zrychli tepelny tok v povrchovych ¢astech zemské ktry, kteréd je hlavnim zdrojem
tepla pro tepelné Cerpadlo (Myslil, 2009).

U tohoto systému se vyuzivaji dva zdroje nizkopotencidlni tepelné energie:
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- zeminy: jedna se o horniny do hloubky cca Im

+ horniny: jedna se o hloubkové vrty do hornin

2.5.1 Horizontalni vyménik

Pii vyuziti zemin jako zdroje je primarni vyménik ve tvaru horizontalni smycky
z polyetylénovych trubek kladen do méelkych vykopti na pozemku obr.6 (Ryska, 2006).
V soucasné dobé jsou znadmy 1 spirdlové kolektory tzv. slinky, které se ukladaji zhruba

do 1,5 m hloubky. Plastové potrubi je ukladdno na dno vykopu ve spiralach.

Obr. 6 Vymenik pro tepelné cerpadlo ve tvaru smycky uloZené do vykopu v zemindch

Mezi nevyhody tohoto modelu Fadime:

- ovlivnéni povrchové vegetace vychlazovanim zemin a topny faktor, ktery je ovlivnén
sttidanim ro¢nich obdobi - proto je nutné projektovat dostate¢né¢ dlouhy primarni
vymeénik (fadove stovky metrit), coz klade vysoké naroky na rozlohu pozemku,

- pro vétsi topné vykony tepelného Cerpadla je limitujici pravé rozloha pozemku,
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« pozemek je zpravidla znehodnocen tim, ze pod jeho velkou ¢asti jsou ulozeny trubky
primarniho vymeéniku - nelze na ném déle stavét, vysazovat stromy,
« v kamenitych zeminach nebo siln¢ zvodnélych Stércich jsou vykopové prace velmi

nakladné, ve skalnim podlozi se tato aplikace neprovadi.

Hlavni vyhodou této aplikace jsou relativné nizké investi¢ni naklady.

2.5.2 Vertikalni vyménik

Vyuziti hornin jako zdroji tepla obr. 7 je velmi rozsifené po celém svéte, zvIasteé pak
v USA, Svédsku, Svycarsku a Némecku. Vrty jsou provadény do hloubek vétsinou do 150m,
(Ryska, 2006).

Trubka je obvykle vyrobena z plastu polyethylenu nebo médi. Tyto materialy
umoziuji u€inny pienos tepla z plidy do média. Svisla potrubi mohou dosahovat hloubky
ptiblizn¢ 150 az 300 m. Pfipomenme si, Ze se zvySujici hloubkou se nejenom zvysuje teplota,
ale stava se stale vice stabilnéjsi. Tato skutec¢nost ¢ini vertikalni potrubni systémy mnohem
uc¢innéjsi nez horizontalni.

Tepelnd Cerpadla se systémem zemé/voda s pouzitim hloubkovych vrti jsou zv1asté
vyhodna pro vétsi stavebni objekty (Skoly, nemocnice, domovy diichodcti, penzidny, hotely,
apod.). U téchto typd objektli vSechny vyse uvedené systémy vétSinou vykazuji Cetna
omezeni, a to z hlediska (Ryska, 2006):

pfirodnich podminek (napf. nizkd teplota vzduchu v zimnim obdobi, pozadavek

na vysoky a staly pfitok podzemni vody nelze na vétSin€ pozemka splnit),

- technickych pozadavkl (staly topny faktor, instalace tepelného cerpadla nesmi
narusSovat vzhled budovy nebo pozemku),

velikosti pozemku, ktera je k dispozici.
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Obr. 7 Schéma napojeni hloubkovych vrtii pro tepelné cerpadlo

Vyhody jsou nasledujici:

témet stabilni topny faktor tepelného cerpadla bez ohledu na klima nebo stfidani
rocnich obdobi (nelze pouzit pouze v oblastech s permafrostem az stovky metra
hluboko - napft. Sibif, Kanada),

vyskyt podzemni vody neni podminkou fungovani této aplikace,

priméarni vymeénik z polyetylénovych trubek je zapoustén do hloubkovych vrti, jejichz
naroky na velikost pozemku jsou velmi nizké,

v porovnani s vySe uvedenymi aplikacemi nejuniverzalnéjsi pouziti - nejsou vazany

na zadné specifické geologické/hydrogeologické podminky.

Nevyhody jsou:
relativn€ nejvyssi investicni naklady z diivodu realizace vrtt,

n¢které pozemky jsou nedostupné z hlediska dojezdu vrtné techniky,
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vrty pro tepelné cCerpadlo nelze realizovat tam, kde jsou pozemky legislativné
chranény (napf. lazn€, vodni zdroje pro hromadné zéasobovani obyvatel vodou,

podzemni ptivadéce vody, dilni dila).

2.6 Topny vykon tepelného Cerpadla

Topny vykon tepelného cCerpadla je zpravidla dimenzovdn na urovni 50 - 75%
celkovych tepelnych ztrat stavebniho objektu véetné spotieby teplé uzitkové vody. Zbyvajici
tepelné ztraty jsou zpravidla pokryty zalohovym zdrojem tepla (vétSinou elektrokotel nebo
plynovy kotel), ktery je automaticky zapindn pouze v ptipadech silnych mrazi. Protoze toto
extrémné chladné obdobi trva na vétsingé uzemi CR cca 15 - 20 dnd ro¢né, je z hlediska
nakladi zpravidla vyhodné&jsi pouzit zalohovy zdroj pro dotop, nez dimenzovat tepelné
cerpadlo a jeho zdroj tepla (vrty) na celkové tepelné ztraty objektu. Z hlediska bézné
uzivatelské praxe jsou vyhovujici nasledujici zjednoduSené vztahy, kterymi se nahrazuji

vztahy pouzivané v literatufe z oboru chladici techniky (Ryska, 2006):

Ptop = Pchlad + Pel [W] (2 12)
kde: Py, —je topny vykon tepelného cerpadla [W]

Penad — j€ chladici vykon na vyparniku [W]

P, — je elektricky vykon kompresoru (W]
Pchlad = m;. (AI) [W] (213)

kde: m.— je hmotnostni tok média ptivadéného
na vyparnik [kg.s™]
A1 — je rozdil mérnych entalpii média

piivadéného na vyparnik [Jkeg']
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Pa=U.I.cosop [W] (2.14)

kde: U — je stifidavé napéti na svorkach kompresoru [U]
I — je intenzita stfidavého proudu na kompresoru [A]
cos@ — je ucinik = 0,8 [-]

Uginnost vyroby tepla pomoci tepelného &erpadla udava jeho tzv. topny faktor
(zkratka COP - Coefficient Of Performance) viz. kapitola 2.3.1.

COP pro aplikace tepelnych cCerpadel s vrty by se mél pohybovat v rozmezi 2,8 - 3,5.
To znamend, ze z 1 kW placené elektrické energie nutné pro pohon kompresoru je tepelné
cerpadlo schopno vyprodukovat cca 3 kW tepla, a tedy 2 kW dod4d zadarmo horninové
prostiedi. Pravé dostatetné vysoky COP znamend, Ze systém zemé - voda byl spravné
dimenzovan a projektovand navratnost investice do tepelného Cerpadla s vrty by zpravidla
m¢ela byt dodrzena (Ryska, 2006).

Tepelné Cerpadlo se systémem zemé/voda je konstruovéno tak, ze pii jeho chodu jsou
chladivem ve vyparniku odebirdny z nemrznouci smési pouze maximalné 4°C, tzn, Ze
AT = 4 K. Tento teplotni rozdil je proto neustidle odbirdn nemrznouci smési v kolektoru
po cel¢ délce vrtu (RySka, 2006).

Tepelné cerpadlo v pribéhu vytapéni objektu kazdy vrt nepfetrzit€ vychlazuje a
v tomto disledku zavisi na tepelnych vlastnostech hornin v okoli vrtu a tedy na dostatecné
hloubce kazdého vrtu, zda je pfisun tepla z okolnich hornin dostateéné rychly, aby nedoslo
k uplnému "vymrazeni" vrtu, resp. okolnich hornin.

V praxi se povazuje za kritickou mez teplota na vstupu z vrtii do tepelné¢ho cCerpadla

t,, = -5°C, tzn., Ze pfi teplotni delt¢ AT = 4 K bude teplota na vystupu z tepelného Cerpadla

1

. o . L . Cur evws , y
¢, do vrtu az -9°C. Tepelné Cerpadlo je sice schopne pracovat i pii nizSich teplotach, avsak

topny faktor klesd na hodnotu cca 2. Tento jev nastava v disledku sniZzeni vypatovaci teploty.
Snizi-li se ndm vyparovaci teplota, zvysi se ndm meérna izoentropickd prace a tedy i ptikon
potfebny pro pohon kompresoru. Ve vzorci 2.10 nam roste jmenovatel, vysledna hodnota

zlomku nam bude klesat a tedy i celkové COP.
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3 Cil prace

Cilem této prace je popsat teplotni pole probihajici ve vrtech pro tepelné cerpadlo.
Pro splnéni tohoto cile si stanovuji tyto dil¢i ukoly:
- urcit utlumovou hloubku pro danou lokalitu, porovnat vysledek s naméfenymi daty,

-z namé&fenych hodnot popsat teploty probihajici ve vrtech v jednotlivych sledovanych

hloubkach,
- urcit zivotnost vrtl z hlediska vyuzitelnosti,

- popsat diference teplot mezi jednim zvolenym vrtem a referenénim vrtem pro jednotlivé

hloubky,

- veskeré dosazené vysledky graficky zpracovat.

4 Material a metody méreni

Tato kapitola ve své prvni Casti shrnuje teoretick¢ poznatky z oblasti pfenosu tepla
v horninach a uvadi zakladni vypoctové vztahy. Ve druhé c¢ésti této kapitoly je prostor

vénovan mistnimu Setfeni, vlastnimu méteni a metodice zpracovani dat.

4.1 Teoreticky rozbor

V této Casti prace popisuji teoretické postupy pii procesech pienosu tepla v pade, zde
cerpam zejména z poznatkli autorti Brandla a RySky, ktefi tuto problematiku jiz dostatecné

analyzovali.

4.1.1 Dimenzovani vrti pro tepelné cerpadlo

Do dimenzovani vrti zahrnuje (RySka, 2006):

- stanoveni poctu a hloubky kazdého vrtu,
- stanoveni vzdalenosti mezi dvéma a vice vrty,

- stanoveni zpisobu rozmisténi tii a vice vrtl.
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Pro dimenzovani vrt pro tepelné Cerpadlo je zakladnim kamenem pochopeni jakymi
zpusoby se teplo v pidé pienasi. Pida je Clenity systém s komplexnim pienosovym

mechanismem. Pfenos tepla v pudé je zajistovan t€mito zplsoby:
- vedenim,

- zafenim,

- proudénim,

- odpafovanim a kondenzaci,

- lontovymi vyménami,

- zmrazovacimi — rozmrazovacimi procesy.

Pfenos tepla v pudé se uskuteCituje zejména vedenim a proudénim. V piipadé€, ze je
v urc¢ité hloubce vodni hladina, mize dochdzet k piestupu tepla formou odpatfovani ¢i
kondenzace. V piid€ zafeni ptispiva jen nepatrné k pfenosu tepla, podil pfestupu tepla v pisku
¢ini 1% z celkového pfenosu tepla. Zmrazovanim a rozmrazovanim muze rovnéz dochézet
k pfestupu tepla, ale témto zpiisobiim je dobré se vyvarovat v souvisloti s termo-aktivnimi
podzemnimi stavbami jako jsou vrty (Brandl, 2006).

Ptenos tepla proudénim dochdzi v termo-dynamickych systémech, které se viici sobé
pohybuji. V zemi, kde statickou slozkou je ptda, tvotfi dynamickou slozku voda nebo plyn.
Proudénim téchto dvou medii dochazi k piestupu tepla. Pienos tepla proudici tekutiny miize

byt popsany (Brandl, 2006):

q1,conv =cw-pw~5w(T_T’) (41)
kde: ¢, — je mérna tepelna kapacita vody v ptdé [Jkg' K]

pw — je hustota vody v pudé [kg.m?]

vy — je vektor rychlosti proudici vody [m.s™]

T" — je referencni teplota [K]

Podobnou rovnici miizeme napsat pro ptenos tepla proudiciho plynu (pary) (Brandl,

2006):
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qv, conv — Cy . pv . 5v ( T_ T’) [W.m-Z] (42)

kde: ¢, —je mérma tepelna kapacita par obsazenych v padé [Jkg' K]

pv — je hustota par v pudé [kg.m?]
vw — je vektor rychlosti proudici pary [m.s™]
T" — je referencni teplota [K]

K latentnimu ptestupu tepla dochézi v dilledku zmény skupenstvi vody (odpatrovanim)
a zavisi pfedev§im na mnozstvi vodnich par vyskytujicich se v ptdnich porech. Tento obsah
se zvetSuje umeérné s klesajicim obsahem vody. Tento pifestup miize byt vyjadien takto

( Brandl, 2006):
Gt =Lo . pw .0y [W.m?] (4.3)
kde: Lo —je latentni teplo vypafovani pii teploté 7° [Jkeg']
Vedeni tepla je proces, pfi némz energie prechazi z jednoho regionu do jiného
molekularnim ptrevodem, kdy prostiednictvim srazek jednotlivych ¢astic se predava pohybova

energie. Podle Fourierova zdkona, mnozstvi tepla Q, které projde plochou S za ¢as 1T se

oznacuje jako hustota tepelného toku a proto miizeme psat (Brandl, 2006):

Goond = % = % =- Z_Z; [W.m?] (4.4)
kde: 1 -—je tepelna vodivost [W.m'. K]
0 Tl 0 n — je teplotni gradient ve sméru proudéni n [K.m']
Celkovy pienos tepla v piid¢ qi«: tak miizeme definovat jako:
Go= Geond T G 1, conv F G, conv T Gt (4.5)

kde:  geona — je tepelny tok zplisobeny vedenim tepla v ptidé [W.m?]

1. conv — j€ tepelny tok zptsobeny proudénim vody v padé [W.m?]
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v, conv — j€ tepelny tok zpiisobeny proudénim plynu v ptdé [W.m™?]
¢t — j€ tepelny tok zptisobeny zménou skupenstvi vody v

pude [W.m?]

Pokud rovnici ¢islo 4.4 napiSem v pravouhlych soutadnicich, dostaneme tvar (Brandl,

Pokud je tepelna vodivost a teplotni gradient konstantni v pribehu celého uzemi a je
ve svém normdlnim sméru, je mozné rovnici 4.4 upravit pro energetické¢ piloty (vrty)

s polomérem R a délce 1 (Brandl, 2006):

dr
O=2R7l - [W] 4.7)

Pro energetické piloty (vrty) vyuZivané pro chlazeni (pfedavani tepla do ptidy) nebo
topeni (odbérem tepla ze zem¢) obr. 8, popisuje ustaleny stav, kdy se teplota jiz neméni
v dob¢ ¢. Zména teploty je zplisobena stfidani hustoty tepelného toku v prabéhu této doby, coz

vede ke zmén¢ vnitini energie (Brandl, 2006):

or _ o4 . 94 . 94 3
PC 57 T oy + oy + 0z [J.m.”.s7] (4.8)

Pokud diferencidlni rovnici 4.4 rozsifenou o zohlednéni prostorovych soutadnic

skombinujeme s rovnici 4.8 dostaneme (Brandl, 2006):

2 2 2
oL _, (9L, 8T 0T\ _ div(grad ) =aAT  [Ks'] 4.9)
t ox" 0y 0z
A
kde: a—je teplotni vodivost a = e [m?s']
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/. — je tepelna vodivost [W.m' K]
¢ — je mérna tepelna kapacita [Jkg' K]

p — je hustota pevného media [kg.m™]

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

tvar (Brandl, 2006):

or _ o
o “AAT (4.10)

Rovnici 4.9 v pravouhlych soufadnicich lze transformovat do valcovych soutadnic

s polomérem 7, azimutem ¢ a osou z (Brandl, 2006):

oT o’T 10T 18°T &'T
5; @ FL P R R R
ot or ror 7 aq) oz

(4.11)
Obr. 8 Teplotni krrivky v piidé kolem energetické piloty vyuzivané pro vytapéni nebo chlazeni,
predpoklada se staly tepelny tok

7

Cooling:
temperature
increase

A = thermal
conductivity

dT = temperature
dr  gradient

Heating:
temperature Thermal flow
decrease Q= 2m hrl o

T

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

Géotechnique, 56, 2, 2008. 86 s.
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Zjednodusena pocate¢ni podminka pro teplotu hornin je (Ryska, 2006) :
T(r, z, 0) =T, (4.12)

kde: T —je teplota hornin [K]
T, — je primérna teplota hornin v okoli vrtu
neovlivnéném odbérem tepla [K]

Bylo experimentalné ovéfeno, ze s dostate€nou piesnosti 1ze teplotu Tg vztadhnout

k teploté v poloviné hloubky celého vrtu.

Zjednodus$end hrani¢ni podminka pro povrch terénu je (Ryska, 2006):

T(r, 0,t) =T, [K] (4.13)
Pfi¢emz teplota na povrchu terénu pro danou lokalitu je ve skute¢nosti 0 néco niZsi.
Vypoctem bylo ovéteno, ze chyby pro odbér tepla z hornin vzniklé zanedbanim

geotermického gradientu a teplotnich sezonnich zmén pro z = 0 pro vySe uvedené podminky

jsou mensi jak 1% (Bujok a kol., 2005).

Zékladni hrani¢ni podminky ve vrtu jsou nasledujici (Bujok a kol., 2005):

T(r,z t) =T (t) [K] (4.14)
kde: r—je polomér vrtu [m]

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

a tedy:
q= % I 2nrb./168—]; oon d, [W.m'] (4.15)

kde: q.—je primérny mérny tepelny vykon odvedeny z vrtu ~ [W.m™']
A - je tepelna vodivost hornin [W.m' K"

H — je hloubka vrtu [m]

Pii odbéru tepla z vrtu za vySe uvedenych podminek maji izolinie teploty hornin
v okoli vrtu tvar rotacnich elipsoidl — viz obr. 9. Méteni teplot bylo provadéno jednak ve vrtu

vystrojeném pro tepelné Cerpadlo, jednak ve specialnich méficich vrtech (Bujok a kol., 2005).
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Obr. 9 Izolinie teploty namerené ve vrtu teplotné neovlivneném (vlevo) a behem chodu

tepelného cerpadla
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Zdroj: Bujok, P. Studie odezvy horninového masivu pro instalace tepelnych cerpadel.

VSB — Technickd univerzita Ostrava, Ostrava, 2005, 35-36 s.

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

Case je pak stanovena ptifazenim g-funkci t€émto odbérovym pulstim (Bujok a kol., 2005).

49 Lo 1
Tpy=T, + R K 4.16
=Tt 2T e () [K] (4.16)
HZ
kde: t,—je staciondrni ¢as odbéru tepla z vrtu, t, = %5 [s]
a
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g-funkce popisujici teplotni odezvu v horninach zptisobenou odbérem tepla z vrtu

v ur¢itém Casovém intervalu (Bujok a kol., 2005):

)

T

t
g (ts’

Na velikost g-funkce ma vyrazny vliv pocet a zplisob rozmisténi vrtd, ze kterych je
odebirano teplo (Bujok a kol., 2005) — obr. 10

Obr. 10 Prubeh g-funkci v zavislosti na poctu vrtii
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Zdroj: Bujok, P. Studie odezvy horninového masivu pro instalace tepelnych cerpadel.

VSB — Technickd univerzita Ostrava, Ostrava, 2005, 37 s.

Dilezitym parametrem pro dimenzovani vrtii je celkovy teplotni odpor R, vrtu vici
piestupu tepla z hornin do nemrznouci smési proudici v kolektoru. Z podstaty této veliciny je

cvwr

Tato podminka je splnéna, pokud:
- materidl vypln€ vrtu ma co nejvyssi tepelnou vodivost,
- trubky kolektoru maji po celé délce vrtu stejnou roztec a jsou co nejblize sténé vrtu,
- arezim proudéni nemrznouci smési v kolektoru je turbulentni.
Pro tzv. celkovy teplotni odpor vrtu Rb mezi st€nou vrtu a nemrznouci smeési

v kolektoru plati pfiblizny vztah (Bujok a kol., 2005):
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R, = [KmW']  (4.17)
q:
Tin - Tout
kde:  Te(t)= —— [K] (4.18)
kde: Tn=T g1 To—T+ —12 (K] (4.19)
c: in — - AL 17 out — EYSNE 7 :
' 2,p,V, o 2,p,V,

kde: Tr(¢) —je prumérné hodnota teploty nemrznouci smési na vstupu,
resp. vystupu z vrtu [K]
T;— je teplota nemrznouci smési v kolektoru [K]
T ,T ou — je teplota nemrznouci smesi na vstupu,
resp. vystupu z vrtu [K]
¢f- je mérna tepelna kapacita nemrznouci
smési v kolektoru [Jkg' K]
pr— je mérnd hmotnost nemrznouci smési v kolektoru [kg.m™]
Vy—je je pruto€né mnozstvi nemrznouci smési

v kolektoru [m’s']

4.1.2 Prenos tepla mezi teplonosnym médiem a bentonitem /
pudou

Vzdalenost okraje ochlazeni horniny od vrtu je zavisla na Case a Ize ji stanovit podle

vzorce (Jetel, 1982):

R=1,5 (a.1) [m] (4.20)
kde: a— teplotni vodivost [m2s]
t — ¢as od poc¢atku provozu tepelného cerpadla [s]

Z grafu na obr. 11 je zfejmé, Ze se pii nepfetrzitém provozu tepelného Cerpadla bude

ochlazovani horniny §ifit do okoli rychleji, nezli pfi jeho pouZzivéani jen v dob¢ topné sezony.
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Obr. 11 Dosah teplotniho ovlivnéni zuly

pfi nepretrzitérn provozu
tepelneho cerpadia
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Zdroj: http://www.geolog.cz/odborne_clanky/Cizek%20TC%20a%20voda.htm

ProtoZe vrty pro tepelna cerpadla od€erpavaji z horniny vice tepla, nezli do ni mlize
zemsky tepelny tok dodat a protoze tepelnd kapacita hornin je velmi vysoka, tepelna energie
se sdili ve sméru k vrtiim a pfitok tepelné energie k nim mé charakter neustaleného proudéni,

pii kterém se v daném bod€ méni smér i rychlost proudéni tepla s casem. Toto proudéni prejde

po urcitém case t, . do kvaziustalen¢ho proudéni, pfi kterém je v daném bod€ zmena sniZeni

teploty imérna logaritmu Casu. Tento Cas je definovan podle (Jetela, 1982):

2
t, =25 [s] 4.21)
a
kde: r—vzdalenost od vrtu [m]
a — teplotni vodivost [m2s!]

Teplota teplonosného média vzrista pritokem U trubici umérné s pohlcenym teplem.
Z toho vyplyva, ze jeji sestupnd vetev pohlcuje podstatné vice tepla z horniny, nezli vétev
vzestupna. V jednotlivych hloubkovych intervalech je pfitok tepelné energie k vrtu pfimo
umérny délce intervalu, tepelné vodivosti horniny a teplotnimu spadu mezi tepelné

neovlivnénou horninou a sténou vrtu.
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Obr. 12 Rozlozeni pritoku tepla do vrtu
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Zdroj: http://www.geolog.cz/odborne clanky/Cizek%20TC%20a%20voda.htm

Z grafu obr. 12 je patrné, Ze jmenovity vykon vrtu je ovlivnén ztratami v horni casti
vrtu, ke kterym dochazi prechodem tepla z vystupnich trubic do sestupnich. Z tohoto divodu

je dobré obg vétve vést od sebe co nejdéle, nebo je tepelné izolovat (Cizek, 2005).

4.2 Meéreni

V této Casti prace davam prostor charakteristice métené lokality. V této souvislosti
uvadim vysledky provedeného geologického prizkumu a TRT testu. Déle zde uvadim piehled

a vystrojeni métenych vrtli, zpisob a umisténi teplotnich ¢idel ve vrtech.
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4.2.1 Popis mérené lokality

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

- GPS:50°324,084"N, 14°32°51,468"E,

- pozemek okolo nové budovy skoliciho centra spole¢nosti VESKOM s.r.0.,

- Dolnomécholupska 522/12a, 102 00 Praha 10, pobliz zelezni¢ni trati Praha Hostivar —
Ricany, cca 560 m.n.m.,

- povrch terénu je plochy — pozemek se nachdzi na nasypu.

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

Geologicky profil byl zdokumentovan na vrtech VT1, VT2, VT3 a VT9. Nejsvrchnéjsi
Cast profilu je tvofena navazkami (nasyp), jejichz mocnost se mirné¢ zmensuje smérem k
severu. V nejjiznéjsi ¢asti pozemku dosahuji navazky mocnosti 9,5 m, v severni ¢asti pak
kolem 4m. V podlozi navazek se nachazi Sedocerné jilovité biidlice letenského souvrstvi.
Bfidlice jsou ve svrchnich cca 5 m siln€ az mirn€ navétralé. Dale do hloubky jsou bfidlice jiz
pevné. V hlubsich partiich jsou horniny masivni a misty silné¢ rozpukané, ¢emuZz nasvédcuji
siln¢ pfitoky podzemni vody do vrti a vyrazné mensi odpor kladeny vrtné soupravé pii
hloubeni. Rozpukané polohy se nachazeji v hloubkach od 30 do cca 80m pod terénem.
Geologicky popis hornin s grafickym zndzornénim je uveden v pfiloze. Hladina podzemni
vody byla ve vSech vrtech narazena v hloubkéach 10-12 m pod terénem.

V ramci prizkumu geologickych pomérti v dané lokalité se nechala zpracovat zkouska
teplotni odezvy horninového prostiedi (Thermal Response Test — TRT). Tuto zkousku

provedla opét firma GESTEC, s.r.o. Z této zpravy vyplyva, Ze:

A=2,9 Wm'.K'
R, =0,137 K.m.W

kde: A —tepelna vodivost hornin [W.m' K"
Ry, — tepelny odpor vrtu [K.m.W']
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4.2.2 Vlastni méreni

Nad kazdym vrtem je umisténo ¢idlo v hloubce 0,2 m pod povrchem pro sledovéni
teploty tésné pod povrchem. Ve vrtech VT1, VT2, VT3, VT4 a VT9 byla nainstalovana
4-vodic¢ova teplotni Cidla, kazdé s vlastnim elektrickym vodi¢em pro pienos méfenych dat.
Hloubkové rozmisténi Cidel je navrzeno tak, aby byl co nejlépe pokryt cely zastizeny
geologicky profil. Cidla byla instalovana vzdy mezi vzestupnou a sestupnou vétev HDPE
potrubi (obr. 13), s vyjimkou monitorovaciho vrtu VT9, ktery nebyl vystrojen geotermalni

sondou a kde byla ¢idla osazena pfimo na injektazni potrubi bez dalsi vystroje. V kazdém vrtu

jsou ¢idla umisténa v téchto hloubkach:

1.¢idlo — hloubka 8-9 m pod terénem — nezvodnély kvartérni pokryv,

2.¢idlo — hloubka 20 m pod terénem — zvodnélé jilovité btidlice,

3.¢idlo — hloubka 50 m pod terénem — rozpukany masiv, polovina vrtu,

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

Tab. 3 Prehled vrtit a jejich finalni uprava

wit wstroj pozn.
GEROTOP 2x40x3,7 mm; osazena 4 \frt bude napOJevr! r)a tep’elne.
VT1 . - C ax Cerpadlo a wuzivan v ramci
teplotni Cidla; tamponovani v celé délce wtu o
zkuSebniho polygonu
GEROTOP 4x32x2,9 mm; osazena 4 wt bude napojen na tepeiné
VT2 N - < Cerpadlo a wuzivan v ramci
teplotni Cidla; tamponovani v celé délce wrtu ‘s
zkuSebniho polygonu
GEROTOP 2x40x3,7 mm; osazena 4 wt bude napojen na tepeine
VT3 o - C an Cerpadlo a wuzivan vramci
teplotni Cidla; tamponovani v celé délce wrtu ‘s
zkuSebniho polygonu
GEROTOP 4x32x2,9 mm; osazena 4 wt bude napojen na tepeine
VT4 e L. s Cerpadlo a wuzivan v ramci
teplotni Cidla; tamponovani v celé délce wtu ‘o
zkuSebniho polygonu
bez wystroje, osazena 4 teplotni Cidla na bez vy.strOJe,, \,rEPUd,e SIOUZIF pro
Vo injektazni poptrubi, tlakova injektaz monitorovani Sieni teplotnich
/ popirubL, J zmén do okoli wrti V1-4
GEROTOP 4x32x2,9 mm; tamponovani v |wty napojené na tepelné ¢erpadio
VT5-VT8 s e
celé délce wrtu pro Mstni wtapéni novostavby
hydrogeologicky wrt, wstrojen PE zarubnici - .
HV-1 125 mm s obsypem kacirkem a v horni ¢asti 2droj uzitkow vody pro provoz

provedeno jilovani

Skoliciho centra
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Obr. 13 Zpusob umisteni cidel mezi jedntolivé vetve HDPE potrubi

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

Venkovni teplota byla zaznamenavana ¢idlem typu ATF 2 KTY 81.210 umisténym
na vychodni fasad¢ budovy.

Tyto vrty odebiraji nizkopotencialni energii ze zemé a ptivadéji ji na vyparniky tfech
tepelnych cerpadel:
2x IVT GREENLINE HT PLUS E17 — tepelny vykon 16,2 kW,
1x IVT PREMIUMLINE X15 — tepelny vykon 11,7kW.

Sledované vrty jsou vyuZivany v zimnich mésicich pro vytapéni. V letnich mésicich se
témito vrty budova nechladi, ¢ili nedochazi k ,,nabijeni* zemského masivu.

V primarnim okruhu je pouzito jako teplonosné médium voda s 30% nemrznouci
smesi.

Tento systém je v provozu od zafi 2008, ¢ili provedené méfeni zachytilo treti topnou
sezonu tohoto systému.

Signaly jakoz to vystupy z teplotnich c¢idel jsou zpracovavany a poté Ciselné
prezentovany na rozvadéci umisténém na povrchu v jiho-vychodni ¢asti monitorovaného
pozemku (obr.14).

Samotné méteni probihalo v pravidelném tydennim intervalu, mezi 15 a 16 hodinou.
Jelikoz v dobé méfeni, nebyl systém vizualizace namétenych dat pIn¢ automatizovan a sitove
osetien, odeCet hodnot se provadél u vySe zminéného rozvadéce, opisem udaji do predem

ptipravené tabulky. Takto bylo zaznamenéno obdobi v rozsahu od 7.6.2010 do 24.2.2011.
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Obr. 14 Venkovni rozvadec

5 Vysledky

V této pasazi prace, zpracovavam nameétrend data. Podle kapitol, které koresponduji
s cily této prace se postupné zameétuji na utlumovou hloubku, u které vypocet dle nize
uvedeného vzorce konfrontuji s naméfenymi daty. Dale popisuji teploty v celych profilech
jednotlivych vrtl v zavislosti na ¢ase. Na zavér uvadim teplotni diferenci mezi referencnim
vrtem VT9 a vrtem VT2 v jednotlivych méfenych hloubkéach. Veskeré zavéry jednotlivych

kapitol jsou podpoteny grafickym znédzornénim.

5.1 Utlumova hloubka

Pro vyhodnoceni vysledkli, nejprve urcuji tzv. atlumovou hloubku blize popsanou
v kapitole 2.2.2. Tento udaj zjistuji, abychom védéli do jaké hloubky nam ovliviiyje teplotu
pudy slunecni zafeni.

Pro vypocet vyuzivam vzorec pode (Kutilka, 1978):

1/2
L= (Z—a) [m] (5.1)
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kde: a— teplotni vodivost [m%s]

o — uhlovéa frekvence [s"]

Pro vypocet dosazuji za uhlovou frekvenci udaj 1,99.107 s pro roéni kolisani teplot
(Kutilek,1978). Jelikoz métfeni probihalo necely rok, v tomto sméru bude vysledek s jistou

nepiesnosti. Teplotni vodivost urcuji ze vztahu:

A

= [m®.s'] (5.2)
kde: )\ —tepelna vodivost hornin [W.m' K"
p — je objemova hmotnost [kg.m?]
¢ — mérna tepelna kapacita [Jkg' K]

Pro tepelnou vodivost dosazuji daj z provedeného TRT testu (2,9 W.m".K™"). Soucin
pc nahrazuji objemovym teplem zeminy dle Cizka (2005) pro jil nasyceny vodou, ktery se
vyskytuje prakticky v celém profilu vech sledovanych vrti C = 3,47 .10°J.m> K

Z téchto hodnot vychazi:
teplotni vodivost @ = 2,87 . 10° m’.s™
a tedy utlumova hloubka L =2,9 m

Z prozatim uvedené¢ho vyplyva, ze v hloubce 2,9 m je amplituda 0,37 amplitudy
povrchu a v hloubce 3L (cca 9 m) klesa amplituda na 0,05 amplitudy povrchu. Jinymi slovy
pro ro¢ni koliséni teplot na povrchu v disledku stfidani rocnich obdobi se tyto vykyvy
neprojevi jiz v hloubce 9 m. Tento zavér dokazuje i1 provedené méteni graf obr. 15, kde
v hloubce 0,2 m teplota kolisa v zavislosti na venkovni teploté a slune¢nim zatreni. Zatimco
teplotni ¢idla instalovana v 9, 20, 50, 100 m ukazuji ptiblizné stejné hodnoty.

Roc¢ni prabeh teplot v riznych hloubkach v pid€ znézornuje graf obr. 16. Tento graf
znazoriiuje rytmickou zménu teploty béhem sledovaného obdobi. Vysledkem jsou sinusoidy

zéavislé na zméné teploty s Casem. Pro vypocet vyuzivam vzorce podle (Kutilka, 1978):

T(z,t) = T* + Tao exp (_TZ) sin (cot —%) [K] (5.3)
kde: T* — stiedni hodnota teploty béhem periody [K]
Tao — amplituda teploty na povrchu [K]
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7z — hloubka [m]

L — atlumova hloubka [m]
o — Ghlova frekvence [s]
t—Cas [s]

Na grafu obr. 16 jsou patrné pocatecni nerovnosti, které jsou zpiisobené pocatecnim
nepravidelnym odectem hodnot. V dalSich ¢astech sinusoid maji kiivky jiz hladky pribéh,
v téchto fazich probihal odecet hodnot s pravidelnym tydennim intervalem.

Déle je ziejmé, ze se vzrustajici hloubkou je amplituda v hloubce z mens$i nez
amplituda na povrchu a to pfesn¢ o hodnotu exp (-z/L). Z uvedeného vzorce 5.3 a grafu
obr. 16 vyplyva dalsi zavér a to, Ze se vzrastajici hloubkou dochazi také ke stale silnéjSimu
fazovému posunu. To znamend, ze okamzitd zména teploty na povrchu, je v dané hloubce

casove posunuta. Jde tedy o posun ve fazi a jeho hodnota je -z/L.
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Obr. 15 Teploty horniny ve sledovanych hloubkach vrtu VT9

VT9 - Teploty horniny v danych metrech v priibéhu sledovaného obdobi

(referenni vrt - neni osazen HDPE sondou)
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Obr. 16 Rocni pritbéh teplot v ruznych hloubkach v pude

Ro¢ni prubéh teplot v riznych hloubkach v ptdé
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5.2 Prubéhy teplot v jednotlivych vrtech

Ve sledovanych vrtech VT1 — VT4 je v obdobi letnich mésicti (od 7.6. 2010
do 30.8.2010) v hloubkach 9 — 100 m teplota konstantni s primérnymi teplotami pro 9 m
9,7°C, pro 20 m 9,9°C, pro 50 m 10° C a pro 100 m 10,5°C. V tomto obdobi nedochézi
v jednotlivych hloubkach k vyznamnému teplotnimu statistickému vykyvu. Tyto hodnoty
trvaji az do zacatku otopné sezony. Oproti referenénimu vrtu se v tomto obdobi jedna o pokles
v hloubce 9 m o hodnotu 0,4 K, v20m o 0,1 K, v50 mo 0,3 K a ve 100 m o 0,5 K.
V celkovém priméru se jedna o pokles o 0,3 K na hodnotu 10°C. K tomuto poklesu doslo
v dtsledku toho, ze se témito vrty v 1ét€ nechladi, ¢ili nedochazi k ,nabijeni zemského
masivu. Vezmeme-li v uvahu, Ze k tomtu poklesu doslo v uplynulych 3 letech provozu a
minimdlni teplota na vstupu z vrti do tepelného cerpadla by méla byt -5°C, odhaduji
zivotnost vrtii na 150 let. Prabehy teplot v zemnim masivu jednotlivych vrtd VT1 — VT4 jsou
znazornény na grafech obr. 17 — obr. 20. Z téchto kiivek lze odhadnout zacatek otopného
obdobi na 6.9.2010. V tyto dny se venkovni teplota pohybovala okolo 16°C. Z uvedenych
grafi je vidét, jak cidlo instalované v hloubce 0,2 m pod povrchem kopiruje s uréitym
utlumem a fazovym posunem vykyvy venkovni teploty. Zatimco cidla instalovana
v hloubkach 9, 20, 50, 100 m reaguji na odbér tepelného cerpadla. Ktivky cidel v téchto
hloubkéch maji klesajici tendenci a teplotni minimum nastalo 3.1. 2011, kdy teplota ve vrtech
klesla v priméru na hodnotu 1,77°C. V tomto obdobi se venkovni teploty pohybovaly i pies
den pod bodem mrazu. Cidla v téchto hloubkéch reaguji na odbér tepelného &erpadla shodné a
nedochdzi zde k néjaké vyznamné statistické teplotni odchylce v celém pribéhu sledovaného
obdobi. V grafu obr. 17 chybi prabéh teploty v hloubce 50 m, je to z divodu toho, ze ¢idlo
v této hloubce hlasilo chybu.
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Obr. 17 Teploty horniny ve sledovanych hloubkach vrtu VTI

VT1 - Teploty horniny v danych metrech v pribéhu sledovaného obdobi
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Obr. 18 Teploty horniny ve sledovanych hloubkach vrtu V12

VT2 - Teploty horniny v danych metrech v pribéhu sledovaného obdobi
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Obr. 19 Teploty horniny ve sledovanych hloubkach vrtu VT3

VT3 - Teploty horniny v danych metrech v pribéhu sledovaného obdobi
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Obr. 20 Teploty horniny ve sledovanych hloubkach vrtu VT4

VT4 - Teploty horniny v danych metrech v prabéhu sledovaného obdobi
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5.3 Teplotni rozdily mezi vrtem VT2 a referen¢nim vrtem VT9

Pro sledovani teplotnich diferenci v jednotlivych hloubkach jsem vybral vrt VT2.
Pribéh diferencnich teplot v jednotlivych sledovanych hloubkadch v oblasti vrtu VT2 a
referenéniho vrtu VT9 jsou znazornény v grafu obr. 21. Diference teplot v hloubce 0,2 m
pod povrchem v celém pribéhu sledovaného obdobi dosahla hodnot 2 K. Kdy minimum
-1,5°C bylo dosazeno 15.7.2010 a maximum 2°C nastalo 1.11.2010. Po tomto datu kiivka
klesa a dne 24.2.2011 dosahuje hodnot 0,1 K. Maximalni diference v hloubce 9 m
pod povrchem dosahla hodnoty 10,5 K. Tato kfivka nabyva 4 lokalnich maxim. 29.11.2010 je
teplotni diference 8,4 K, 17.12.2010 je 8,4 K, 3.1.2011 vySe zminéné globalni maximum
kiivky (diference 10,5 K) a 2.2.2011 je teplotni diference 8,5 K. V poslednim sledovaném dni
dosahuje teplotni diference hodnoty 6,1 K. V hloubce 20 m pod povrchem dosahuje kiivka
teplotnich diferenci rovnéz 4 lokdlnich maxim. Tyto maxima se vyskytuji ve stejnych
metfenych Casech a diference postupné nabyvaji hodnot: 29.11.2010 je 7,2 K, 17.12.2010 je
7,1 K, 3.1.2011 kiivka diference dosahuje globalniho maxima o hodnoté 9,1 K a 2.2.2011 je
diference 7 K. Posledni méteny den je pak diference 4,7 K. Kiivka diferen¢nich teplot
pro hloubku 50 m pod povrchem dosahuje téchto maxim: 29.11.2010 je teplotni diference
5,9 K, 17.12.2010 je 6 K, 3.1.2011 nastava globalni maximum o hodnot¢ 6,8 K a 2.2.2011 je
teplotni diference 5,9 K. Posledni sledovany den je teplotni diference 4,1 K. V hloubce 100 m
pod povrchem dosahuje kiivka teplotnich diferenci téchto maxim: 29.11.2010 je 8,1 K,
17.12.2010 je 7,7 K, 3.1.2011 dosahuje kiivka svého globalniho maxima o hodnoté¢ 9,9 K a
2.2.2011 je teplotni diference 7,7 K. Posledni méfeny den je v této hloubce teplotni rozdil
oproti vrtu VT9 5K. Z uvedeného vyplyva, ze nejvétsi teplotni rozdil mezi vrtem VT2 a
referencnim vrtem VT9 byl naméfen v 9 metrech 3.1.2011 a dosahoval hodnoty 10,5 K.
Naproti tomu dne 3.1.2011, kdy sledujeme globalni maxima ktivek pro hloubky 9, 20, 50 a
100 m, dosahuje nejmensiho maxima kiivka pro hloubku 50 m a jeho hodnota je 6,8 K.
Globalni maxima kiivek pro diference teplot v jednotlivych hloubkach jsou tedy sestupn¢ dle
teploty: pro 9 m 10,5 K, pro 100 m 9,9 K, pro 20 m 9,1 K a pro 50 m 6,8 K. K této anomalii

dochazi v disledku vyskytu podzemni vody, kterd méni tepelné poméry v téchto hloubkach.
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Obr. 21 Teplotni rozdily mezi vrtem VT2 a vrtem VT9
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vrtl, jako zdroje nizkopotencionélni
energie pro tepelné Cerpadlo. Pro zmapovani teplotniho pole probihajicitho ve vrtech byla
navazana spoluprace se spolecnosti VESKOM s.r.o., kdy byl monitorovan pozemek okolo
budovy této spolecnosti. Méteni se provedlo ve vrtech VT1 — VT4 a referen¢nim vrtu VT9,
ktery nebyl osazen HDPE sondou a tedy nebyl zasaZen odb&rem tepelnych ¢erpadel. Cidla pro
méteni teploty byla umisténa shodné ve vSech sledovanych vrtech v téchto hloubkach: 0,2 m,
9 m, 20 m, 50 m a 100 m pod povrchem. M¢éteni probihalo v obdobi od 7.6.2010
do 24.2.2011.

Vysledky pro utlumovou hloubku ukazaly, Zze v hloubce 9 m je amplituda 0,05
amplitudy povrchu. Tedy pifi roénim kolisani teplot, se teplotni zmény neprojevi jiz v hloubce
9 m. Tento zavér potvrzuje i provedené méfeni na referenénim vrtu VT9. Cidlo umisténé
0,2 m pod povrchem reaguje s jistym utlumem a fazovym posunem na teplotni zmény
na povrchu, naproti tomu cidla umisténa v hloubkach 9, 20, 50, 100 m nevykazuji v ramci
svych hloubek Zadné vyznamné teplotni vykyvy a v hloubkéach 9, 20, 50 m sledujeme teplotu
v priméru 10°C a v hloubce 100 m potom 11,2°C. Tento zavér potvrzuje i autor Brandl
(2006), ktery uvadi, ze pro vétSinu regionii Evropy se sezonni teploty zem¢ neméni
od hloubky 10 — 15 m a teplota v téchto hloubkach se pohybuje v rozmezi 10°C — 15°C.

Vysledky sledovani teplot v jednotlivych vrtech a jednotlivych hloubkéach ukazaly, ze
v pocatku sledovaného obdobi (od 7.6.2010 do 30.8.2010) je teplota ve vrtech VT1 — VT4
konstantni ve vSech sledovanych hloubkach a nabyva primérnych hodnot pro 9 m 9,7°C,
pro 20 m 9,9°C, pro 50 m 10°C a pro 100 m 10,5°C. Z téchto hodnot je patrny fakt, ze
ve sledovaném obdobi se vrty nevyuZzivaly k chlazeni budovy. V porovnani s namétenymi
hodnotami v obdobi od 7.6.2010 do 30.8.2010 v referen¢nim vrtu VT9 doslo k poklesu teplot
ve vSech sledovanych hloubkach. V hloubce 9m 00,4 K, ve 20m o0 0,1 K, v50mo 0,3 K a
ve 100 m o 0,5 K. V priméru se tedy jedna o pokles o 0,3 K. V této souvislosti byla
odhadnuta Zivotnost vrtl z hlediska vyuzitelnosti a hlediska optimalni teploty masivu na 150
let. Vyrobci tepelnych Cerpadel uvadi spise zivotnost kompresoru, kterou odhaduji na 20 let,
nebo Zivotnost vrtl udavaji v jednotkach ,,nékolik desitek let“ (IVT). Tyto odhady jsou, ale
materidlové povahy a vychazi z vlastnosti a kvality pouzitych materialti. Za to Zivotnost vrti

ve smyslu zemského masivu, ve kterém se snizuje teplota v disledku odbéru tepelnym
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cerpadlem se nikde neuvadi a tedy nelze objektivné fici, zda hodnota 150 let je uspokojiva.
Z priubéhu kiivek jednotlivych vrti lze odhadnout zacatek otopného obdobi na 6.9.2010.
Od této chvile maji kiivky klesajici tendenci a reaguji na odbér tepelného cerpadla. 3.1.2011
sledujeme minimum vSech kfivek a primérna teplota tohoto minima je 1,77°C.

Rozdily teplot v jednotlivych sledovanych hloubkach mezi vrtem VT2 a referenénim
vrtem VT9 nabyvaji 4 maxim. 3.1.2011 sledujeme globalni maxima vSech kiivek. V tento den
dosahuji diference teplot v jednotlivych hloubkéch sestupné dle teploty téchto hodnot: v 9 m
10,5 K, ve 100 m 9,9 K, ve 20 m 9,1 K a v 50 m 6,8 K. Vlivem plsobeni podzemni vody a
jejimi charakteristickymi vlastnostmi, soucinitel tepelné vodivosti (0,6062 W.m".K™') a mé&rma
tepelna kapacita (4180 Jkg'.K™), ovlivituje tepelné poméry v masivu a proto dochazi k
jistému ovlivnéni vysledki.

Pro dalsi sledovéani teplot a tepelnych tokli ve vertikdlnich zemnich tepelnych
vymeénicich bych navrhoval stale vrty v letnich mésicich nevyuzivat k chlazeni budovy, aby
nedochazelo k ,,nabijeni* zemského masivu a z dalSich naméfenych hodnot by se ptesnéji
urcila zivotnost takovychto vrti. Po té ovéfit moznost zvySovani potencialu masivu v letnich
mésicich reverznim chodem tepelného cerpadla. V této dobé bude systém vizualizace dat plné

automatizovan a proto dosazené vysledky budou pfesnéjsi a objektivnéjsi.
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BaneporuSeny CaporuSeny mmjadro C<tech . Cxiskalni  CJjiny
@ voda v Xaraiené hladina Mb% ustdlend hladina o

Pozndmka: B> misténi teplotniho idla, relativni Z-soufadnice
- viz protokol zaméFeni vrtl

VESKOM - 3kolici centrum

| Méfitko: 1: 300 | Zak. &islo: 4008




GESTEC, s.r.o.
16904 P - i Hors, Tanoskéhoczzi|_ GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V1
B Scae do GEOLOGICKY POPIS HORNIN

)
113.00 | 169: Biidlice jilovita zdrava, Sedo Semd, tvrda. V tseku mezi 30-60 m
pod terénem Easté pitoky do vrtu.

99,535
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105

108

111 4

Nazev akce: VESKOM - Skolici centrum | Mitko: 1: 300 | Zak. &islo: 4008
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GESTEC, s.r.0.
e ore s Hom Tanowkénos2z/t  GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V2
Vrtmistr: - Hioubka sondy [m]: 113.00 Y= 734 232.00
Typ soupravy: HVS 482 Hladina podz. vody: X= 1047 748.00
Datum provedeni - od: ~ 18.7.2008 naraZena [m}: Z= ar
-do:  19.7.2008 ustélena [m}: Hl.=9.85,Z=-9.69 Souf.systémy:  JTSK/Relat.
od: m do: [m] vitinoDN  [mm]| wystroj: HDPE potrubl GEROTOP, 4 x 32 mm Okres:
tlakové injektaZ bentonitocement. smési Katastr.izemi: Dolni Mécholupy
Mapa 1:25000: 12-244
do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
; V2 i 1.00 | 1: Navézka, tmavé hnédy, hiinito-pistity $térk, obsahuje Glomky cihel a
g _ g B8 stavebni su
E*ﬁ” &ﬂ £ E 2.00 | 1: NavéZka, tmavé hnédé, piséito-jflovita hlina, bez Stérkové pfimésy
53 . 3 450 | 1: Navéizka, okrovy, pisdito-jilovity Stérk

12 +
15 1
18 -
21 1
24

7

51 1

544

30 1 /

)

7

drobnymi Glomky cihel

7.50 | 1: Navéika, Seda aZ Sedo-Semé jilovitd hiina se Stérkovou pfimési a

9.50 | 1: Navézka, okrovy, pisity jil s drobnymi Glomky kiemene

10.50 | 149: Droba navétrala, Sedd; vyvrtek je tvofen tvrdymi, na povrchu
rezavymi Ulomky o velikosti do 5 cm.

13.00 | 168: Bridlice jllovita navétrala, Sedo-temé, mékka

54.00 | 169: Bridlice jilovita zdravé, Sedo-temnd, tvrd4, misty ma hornina
edo-modry nadech a obsahuje silnou prachovitou pfimés.

Baneporudeny CaporuSeny Emjadro Jtech . Cxskalni
@ voda d vnaraienléhladina -

Legenda: Vzorky s &islem laboratomiho rozboru. Podzemni voda s gislem zvodné.
Jjiny
A ustalena hladina e

Pozndmka: _~‘Ba™> ymistén teplotniho &idia, relativni Z-soufadnice
- iz protokol zaméfeni vitl

Nézev akce: VESKOM - Skolici centrum

| Mfitio: 1: 300 | Zak. Gislo:

4008
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GESTEC, s.ro.

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V2

163 04 Peha - B Hora, Tranovského 6221

102
105 |
108 -

11 4

do

GEOLOGICKY POPIS HORNIN

113.00

169: Bfidlice jilovité zdrava, Sedo-Cema, tvrda, misty ma hornina
Sedo-modry nadech a obsahuje silnou prachovitou pimés.

Nazev akce: VESKOM - Skolici centrum

| Mafitko: 1: 300 | Zak. Eislo:

4008
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12 4

15 -

18 -

GESTEC, s.r.0. 7
16304 Pt 6 - Bl Hora, Tanoveiého 622t GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V3
Vrtmistr: ) Hioubka sondy [mi: 113.00 Y= 734 233.00
Typ soupravy: HVS 482 Hiadina podz. vody: X= 1047 736.00
Datum provedeni-od:  23.7.2008 naraZena [m]: Hl.= 12.00, Z = -11.82 Z= A8
-do:  24.7.2008 ustalend [m]: Hl.=10.30,Z=-10.12 Souf.systémy:  JTSK/Relat.
od: [m] do: [m] vitanoDN  [mm] | vystroj: HDPE potrubi GEROTOP, 2 x 40 mm Okres:
Hlakova injektaZ bentonitocement. smési Katastr.dzemi: Dolnf Mécholupy
Mapa 1:25000: 12-244
do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
V3 = 4.00 | 1: NavaZka, tmavé hnéda hlina s velkym podilem pisku, 8térku a Glomki
- g g cihel (stavebni suf)
é‘%‘ ‘b ¢ = ; 5.50 | 1: Navézka, tmavé hn&dé, pis&ita hiina, bez vétSich Glomk
s 5 ' 000 S 8 8.50 | 1: NavaZka, okrova az svétle hnéda, jilovito-piséita hiina, obsahuje
' tlomky homin a 3térk.
13.00 | 167: Bfidlice jllovita mimé navétral4, Sedo Gemé, mékka. Ulomky ize
3 lehce l4mat v ruce.
54.00 | 169: Bfidlice jilovita zdravé, Sedo éema, tvrda. Od cca 50 m pod
61 terénem obcasné polohy velmi tvrdych, prokfemendiych drob. V 83 m pod
terénem zasfizena siiné poruSena zéna.
9 b
2008
0.30

Legenda: Vzorky s islem laboratorniho rozboru. Podzemni voda s &islem zvodné.
BaneporuSeny Caporuseny @mEjadro Jtechnolog. CxJskalni  jiny
® voda ¥ narazena hladi

ladina 4 ustdlend hladina
Poznmka: ‘84" umisténi teplotniho &idla, relativni Z-soufadnice
- viz protokol zaméfeni vrtil

| 54 -
Nézev akce: VESKOM - Skolici centrum

| Msitko: 1: 300 | Zak. Gislo: 4008




163,04 raha 6 - B Hora, Tanovského 62211

GESTEC, s.r.0.

102 4

105 -

108 |

111 4

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V3

204.00

do

GEOLOGICKY POPIS HORNIN

113.00

169: Biidlice jilovita zdrava, Sedo ¢ema, tvrda. Od cca 50 m pod
terénem ob¢asné polohy velmi tvrdych, prokfemenélych drob. V 83 m pod
terénem zastiZena silné poruSena zéna.

Nézev akce:

VESKOM - $kolici centrum

| Mitko: 1: 300 | Zak. &islo: 4008
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GESTEC, s.ro.
20t e B Hora Trnovseho 62211l GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V4
Vrimistr: - Hioubka sondy [m]: 113.00 Y= 734 221.00
Typ soupravy: HVS 482 Hladina podz. vody: X= 1047 736.00
Datum provedeni -od: ~ 23.7.2008 narazena [m]: Z=

-do:  24.7.2008

od: [m] do: [m] vtanoDN  [mm]

ustdlend [m]: HI.=9.20,Z=-9.10 Souf.systémy:  JTSK/Relat.

vystroj: HDPE potrubf GEROTOP, 4 x 32 mm Okres:
tiakové injektéz bentonitocement. smési | Katastr.zemi: Doln! Mécholupy

GSN 731001
GSN 73 3050

:
- IR

12 -

15 -

18 -

21 4

| 54 -

do GEOLOGICKY POPIS HORNIN

Mapa 1:25000: 12-244

4.00 | 1: Navazka, tmavé hnéda hlina, obsahuje Stérk a Glomky cinel

pimésy

550 | 1: Navazka, tmavé hnéda, pistitd hlina, bez vétSich Glomka a Stérkovité

10.00 | 1: NavéiZka, okrovy aZ svéiie hnéd jflovito-pistity Stérk

14.00 | 168: Bridlice jflovita navétrald, Sedotemna, mékka

54.00 | 169: Bfidlice jllovitd zdrav4, Sedo Eemna, tvrda.

Legenda: Vzorky s &islem laboratomiho rozboru. Podzemni voda s ¢islem zvodné.
B|neporuSeny LalporuSeny EMjadro (Jtechnolog. CXJskalni  [Jjiny
¥ narazena

@ voda hiadina 4 ustalend hladina
Poznamka: Geologicka dokumentace vrtu byla provedena na zakladé
inf § vrtné fi
-48,415
i

umisténi teplotniho &idla, relativni Z-soufadnice
- viz protokol zaméfeni vril

Nézev akce: VESKOM - Skolici centrum

| Métitko: 1: 300 | Zak. &islo: 4008
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GESTEC, s.r.0.
ESTEC, 510 rerovskéroszn  GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU 'z

163 04 Praha 6 - Blé Hora,
” - do GEOLOGICKY POPIS HORNIN

113.00 | 169: Bfidlice jflovita zdrava, Sedo dem4, tvrda.

72

75 -

102

105

108

111 4

Nézev akce: VESKOM - kolici centrum | Mafitko: 1: 300 | Zak. &islo: 4008
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GESTEC, s.ro.

{5 04 Pt - il Hor, Tanovséhogzit  GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V9

Vrtmistr: 3 Hioubka sondy [m]: 113.00 Y= 734 226.00

Typ soupravy: HVS 482 Hladina podz. vody: X= 1047 723.00

Datum provedeni-od:  28.7.2008 naraZend [m]: Z= -.28
-do:  30.7.2008 ustélend [m}: HI.=9.97,Z=-10.25 Souf.systémy:  JTSK/Relat.

od: [m] do: [m] vitinoDN  [mm]

vystroj: vrt bez vystroje, po osazenl teplotnich &idel | Okres:
zatamponovan bentonitocement. smésf Katastr.izemf: Dolnf Méchalupy
Mapa 1:25000: 12-244

STRATIGRAF
GLENENI
qb

X &
GSN 73 1001
GSN 73 3050

j

do GEOLOGICKY POPIS HORNIN

3.50 | 1: NavéZka, hrubozmny $térk, kamenn drt, Glomky cihel

7.00 | 1: Navézka, svétle hnédy aZ okrovy, pistity Stérk s drobnymi Glomky cihel

15.00 | 168: Bfidlice jilovita navétrald, Sedodema, mékka. Vyvrtek je prevazné
tvofen mekkymi Glomky o velikosti do 2 cm.

54.00 | 169: Bfidlice jllovita zdrav4, Sedo Eernd, tvrda, misty prachovitd. V
Giseku 30 - 50 m pod terénem zastiZeny rozpukané polohy s patmymi
pritoky podzemni vody do vrtu.

Legenda: Vzorky s &islem laboratomiho rozboru. Podzemni voda s &islem zvodnd.
Bcodaeporuseny LaporuSeny mmjadro rCtechnolog. CEiskalni  [jiny
®

v narazend hladina A ustalena hladina
Pozndmka: ‘g~ umisténi teplotniho &idia, relativni Z-soufadnice
- viz protokol zamé&fent vrti

ﬂ o
Nézev akce: VESKOM - Skolici centrum

| M&Fitko: 1: 300 | Zak. islo: 4008
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GESTEC, s.r.o.
%@mp,;?;_m Hora Tnovsého 62211  GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU V9

7 do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
w] WA K 113.00 | 169: Bidlice jilovita zdravé, Sedo Semd, tvrdé, misty prachovita. V
197 tseku 30 - 50 m pod terénem zastiZeny rozpukané polohy s patmymi
& (. /) pritoky podzemni vody do vrtu.
71
63_ ] -9
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721 AV
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|77
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96 - s Nez7,
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w4 AV
108 N
M4 N
% L4 11300
Nézev akce: VESKOM - Skolici centrum | M&itko: 1:300 | Zak. &islo: 4008
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DETAILNI SITUACE S UMISTENIM VRTU PODLE ZAMERENI V TERENU

o

-
A

=

o

= x: 6,613

e _$!: 24,553
= V4

= $. x: 0,773
e V9 T2, v: 18422
= x: -4,833
y: 20,293

x: -0,596
T1 y: 17,888

()

1
x: 18,347
v 26,266
V1, V3
V2 & V2, v4
%20.451
y: 14,077
-q} V9
x: 20,417 $V5-v8
5 : 3,458
s S

T4
©-HV-1

-T1-T5

x: 20,417
y: 3,458

C)
Y

experimentalni vrty
vystrojené HDPE
potrubim 2x40 mm

experimentalni vrty
vystrojené HDPE
potrubim 4x3,2 mm

monitorovacf vrt
teplotniho ovlivnéni okoli
bez HDPE vystroje

geotermalni vrty vystrojené
HDPE potrubim 4x3,2 mm
pro vytapéni budovy

hydrogeologicky vrt pro
zasobovani budovy
uZitkovou vodou

mista pro osazeni mélkych
teplotnich &idel nad
ploSnymi kolektory

relativnf soufadnice,
pocatek - ozna&eny roh
budovy

aEs ZE@, &.r.©. 16304 PRAHA 6, Tfanovského 622/11, www.gestec.cz

j I:
Chisnwe STAVEBNI GEOLOGIE - Geosan, Karlovotynska 49, Rudné u Prahy
Akce: R
VESKOM, s.r.0. - Skolicl centrum HostivaF
Datum: ggjp00g | Meftke: 1:300 | Vypracowak:J. Vandk

Situace podle zaméreni v terénu

XI



VESKOM

2 01 0 tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden
den den den den den den den den den den den den den den den den
_ B umisténi 23 25 26 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
jednotka |Po%'°¢V cislo. skupina od
) jednotce | teploméru P P 7.6. 21.6. 28.6. 15.7. 19.7. 26.7. 2.8. 9.8. 16.8. 23.8. 30.8. 6.9. 13.9. 20.9. 27.9. 4.10.
povrchem
1 9
N 2 10 _ _ ) _ _ _ )
S 3 11 VT 1 1 141 15,7 16,8 20,6 20,2 19,1 19.4 18,7 19,7 19,2 18,0 15,7 15.4 13,9 13,7 12,0
s 4 12 VT 1 9 10,8 9,7 9,7 9,7 9,6 9,6 9,7 9,7 9,7 9,7 9,8 8,9 8,0 6,9 6,9 6,0
Q 5 13 VT 1 20 10,6 9,8 9,7 9,8 9,8 9,7 9,8 9,9 9,9 9,8 9,9 9,0 8,4 7.3 7,2 6,4
Q 6 14 VT 1 50 CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH.
- 7 15 VT 1 100 10,4 10,4 10,4 10,5 10,5 10,4 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 8,8 8,4 7,2 7.1 6,3
8 16 V12 1 17.3 16,9 20,6 25,0 22.1 19.5 21,6 20, 1 21,5 21,6 18,1 16,1 16,1 13,4 13.3 .7
1 17 VT 2 9 10,8 9,7 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,8 8,8 8,1 7,0 7.0 6,2
- 2 18 VT2 20 10,5 9,8 9,8 9,8 9,8 9,7 9,8 9,8 9,8 9,8 9,9 8,7 8,3 7.3 7,2 6,4
g 3 19 VT2 50 10,2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,1 9,1 8,3 8,2 7,7
= 4 20 VT2 100 10,2 10,3 10,4 10,4 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 8,8 8,8 7.8 7.7 6,9
e 5 21 VT3 1 17,9 16,4 19,3 24.9 20,6 18,2 20,7 19,1 20,8 21,0 17,0 15,3 15,5 12,7 12,5 11,6
Q 6 22 VT 3 9 10,7 9,1 9,0 9,1 9,1 9,0 9,3 9,4 9,5 9,5 9,7 8,8 8,1 7.1 7.0 6,1
- 7 23 VT3 20 10,6 9,7 9,7 9,7 9,7 9,6 9,7 9,8 9,7 9,7 9,8 8,9 8,4 7,5 7.4 6,9
8 24 VT3 50 10,2 9,8 9,8 9,8 9,8 9,7 9,9 9,9 9,9 9,9 10,0 8,5 8,2 7.2 7,0 6,3
1 25 VT 3 100 10,3 10,4 10,3 10,4 10,4 10,3 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 8.6 8,2 7.2 7.1 6,3
< 2 26 V14 1 141 16,1 7.1 20.6 20,5 19.5 19.4 18,9 19.7 19,2 18.4 16,6 16,1 14.8 14.6 12.8
S 3 27 VT4 9 11,1 9,6 9,6 9,5 9,5 9,5 9,6 9,7 9,7 9,7 9,8 9,3 9,2 8,3 8,3 7,9
= 4 28 VT4 20 10,7 9,8 9,8 9,8 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 8,8 8,5 7.4 7.4 6,6
Q 5 29 VT4 50 10,2 10,0 9,9 10,0 10,0 9,9 10,0 10,1 10,1 10,0 10,2 8,8 8,5 7.5 7.4 6,6
a 6 30 VT4 100 10,3 10,5 10,5 10,6 10,6 10,5 10,6 10,7 10,7 10,6 10,8 8,9 8,8 7.8 7.7 6,9
- 7 31 V19 1 17,6 16,8 19,9 23,5 21,5 19,4 21,5 19,8 20,9 21,2 17.8 16,5 16,7 14.4 141 12,5
8 32 VT 9 9 10,0 10,0 9,9 10,0 10,0 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9
2 1 33 VT9 20 9,9 10,1 10,0 10,0 10,1 9,9 10,1 10,1 10,1 10,0 10,2 10,3 10,2 10,4 10,3 10,2
Zz 2 34 VT9 50 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,2 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,5 10,5 10,6 10,5 10,4
w 3 35 VT9 100 10,9 11,0 10,9 10,9 11,0 10,8 11,0 11,1 11,0 10,9 11,2 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2
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VESKOM

2010 tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden tyden
den den den den den den den den den den den den den den den den den den den
. .. umisténi 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 1 2 3 4 5 6 7 8
jednotka pozice v C'SIOL skupina pod
jednotce | teploméru povrchem 11.10. 19.10. 25.10. 1.11. 8.11. 16.11. 22.11. 29.11. 10.12. 17.12. 21.12. 3.1. 11.1. 19.1. 27.1. 2.2, 9.2, 17.2. 24.2.
1 9
2 10
N 3 11 VT 1 1 11,6 10,0 8,9 7,6 9,3 8,6 7,3 4,6 3,9 3,2 3,2 2,5 2,1 3,2 2,2 1,4 1,8 2,1 1,3
g 4 12 VT1 9 6,4 5,8 54 4,6 4,9 5,0 4,2 3,1 5,9 3,1 4,5 1,3 3,8 7,1 6,8 29 6,2 6,8 57
<23 5 13 VT1 20 7,0 6,3 6,0 5,2 5,4 5,4 4,7 3,8 6,3 3,8 5,0 1,9 4,3 74 7,2 3,6 6,5 7,2 6
a 6 14 VT1 50 CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH. CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
- 7 15 VT 1 100 6,8 6,3 5,8 4,9 52 53 4,6 3,4 6,3 3,5 49 1,5 4,1 77 75 3,4 7 7,6 6,4
8 16 VT2 1 10,4 8,6 7.1 54 8,4 7,7 6,1 2,8 2,3 1,5 1,3 0,8 0,7 2,4 1,3 0,7 1,5 1,6 0,7
1 17 VT2 9 6,7 6,1 5,7 4.8 5,1 5,2 44 3,2 5,9 3,3 4,7 1,3 4,0 7,1 6,8 3,2 6,3 6,6 5.4
2 18 VT2 20 7,0 6,3 59 5,0 53 54 4,5 33 6,1 3,4 49 1,3 4,1 7,3 7 3,4 6,5 7 5,6
« 3 19 VT2 50 8,0 7,4 7,1 6,2 6,5 6,6 57 4,8 6,7 4,6 6,0 37 53 7,6 73 4,7 7,3 7,5 6,3
g 4 20 lZ 100 7,5 6,9 6,5 5,6 58 59 5,1 3,5 6,5 3,8 54 1,5 4,5 7,6 74 3,7 72 7,7 6,2
<23 5 21 VT3 1 9,8 8,7 7,2 5,6 8,5 8,1 6,2 3,1 2,0 1,2 1,0 0,6 0,4 2,7 1,2 0,5 1 1,4 0,2
a 6 22 VT3 9 6,9 6,1 58 49 52 52 4,3 3,1 6,0 3,1 48 1,3 4,0 7,4 7,1 3 6,2 7,2 58
- 7 23 VT3 20 7,2 6,5 6,1 52 55 5,6 4,7 3,4 6,1 3,4 5,0 1,9 4,2 7,4 7,1 3,1 6,5 7.1 5,9
8 24 VI 3 50 6,8 6,2 5,9 5,1 53 5,4 4,6 3,6 6,2 3,7 5,0 1,8 4,3 7,6 7,3 3,5 6,7 7,3 6,2
1 25 VT3 100 7,0 6,4 6,0 5,1 53 5,4 4,6 3,6 6,5 3,8 52 1,7 4,3 7,9 7,7 3,6 6,9 7,6 6,4
2 26 V14 1 12,8 11,0 9,8 8,8 10,0 9,4 8,4 58 49 4,2 4,0 33 29 4,2 33 2,6 2,8 3,2 24
- 3 27 VT4 9 8,0 7,4 7,0 6,1 6,5 6,5 57 3,9 6,1 4,0 6,0 2,2 5,1 7.8 74 4,2 7 7,3 58
g 4 28 VT4 20 7,0 6,5 6,1 52 55 5,6 4,8 3,4 6,1 3,5 51 1,7 4,3 7,2 6,9 3,6 6,7 7.1 5,6
g 5 29 VT4 50 71 6,5 6,1 52 55 55 4,7 3,5 6,4 37 52 1,6 44 7,6 74 3,6 7 7,5 6
a 6 30 VT4 100 6,5 6,9 6,5 5,5 5,8 5,9 5,1 3,8 6,8 4,0 55 1,9 4,7 8 78 3,9 74 8 6,5
- 7 3 VT9 1 11,6 10,0 8,8 74 9,6 9,0 7,2 3,9 3,1 2,5 2,4 1,6 1,5 3,3 1,8 1,1 1,9 1,7 0,8
8 32 VT9 9 11,1 11,2 11,3 11,4 11,4 11,4 11,5 11,6 11,6 11,7 11,7 11,8 11,7 11,8 11,7 11,7 11,6 11,6 11,5
) 1 33 V19 20 10,5 10,3 10,4 10,4 10,3 10,3 10,2 10,5 10,4 10,5 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,2 10,4 10,3
g 2 34 VT9 50 10,7 10,6 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,7 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,3 10,5 10,4
w 3 35 VT9 100 11,6 11,4 11,4 11,4 11,3 11,3 11,3 11,6 11,5 11,5 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11 11,4 11,2
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7.6.2010 21.6.2010 | 28.6.2010 | 15.7.2010 | 19.7.2010 | 26.7.2010 2.8.2010 9.8.2010 16.8.2010 | 23.8.2010 | 30.8.2010 6.9.2010 13.9.2010 | 20.9.2010 | 27.9.2010 | 4.10.2010
\Venkowni teplota Om 29 23,6 26,2 34,8 26,1 25,8 32,7 22 26,5 30,4 16,9 21 19,7 224 12,4 13,9
VT9 1m 17,6 16,8 19,9 23,5 215 19,4 21,5 19,8 20,9 21,2 17,8 16,5 16,7 14,4 14,1 12,5
VT9 9m 10,0 10,0 9,9 10,0 10,0 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9
VT9 20m 9,9 10,1 10,0 10,0 10,1 9,9 10,1 10,1 10,1 10,0 10,2 10,3 10,2 10,4 10,3 10,2
VT9 50 m 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,2 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,5 10,5 10,6 10,5 10,4
VT9 100 m 10,9 11,0 10,9 10,9 11,0 10,8 11,0 11,1 11,0 10,9 11,2 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2
stfedni hodnota teploty
T b&hem periody 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
amplituda teploty na
To powrchu 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
L Utlumova hloubka 2,9 2,9 2,9 29 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 29 2,9 2,9 29 2,9
w uhlové frekvence 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199
z (m) t ¢as (s) 0 1209600 1814400 3283200 3628800 5270400 5875200 6480000 7948800 8553600 9158400 9763200 10368000 10972800 11577600 12268800
0 T, teplota na powchu 0 m 10,3 14,73 16,87 21,61 22,59 26,42 27,42 28,17 28,9 28,74 28,31 27,63 26,69 25,52 2412 22,28
2 T, teplota v hloubce 2 m 4,36 6,25 7,29 9,96 10,6 13,58 14,61 15,57 17,56 18,22 18,75 19,17 19,45 19,6 19,62 19,48
3 T, teplota v hloubce 3 m 4,62 5,59 6,18 7,84 8,27 10,39 11,19 11,97 13,74 14,39 14,99 15,51 15,96 16,33 16,61 16,82
4 T, teplota v hloubce 4 m 57 6,05 6,31 7,19 7,44 8,78 9,32 9,88 11,24 11,79 12,31 12,8 13,26 13,67 14,04 14,39
5 T teplota v hloubce 5 m 7,02 7 7,05 7,39 7,51 8,23 8,55 8,9 9,83 10,23 10,63 11,02 11,4 11,77 12,12 12,48
10 Ty teplota vhloubce 10 m 10,48 10,34 10,27 10,1 10,06 9,9 9,85 9,81 9,73 9,72 9,71 9,71 9,72 9,74 9,76 9,8
11.10.2010 | 19.10.2010 | 25.10.2010  1.11.2010 | 8.11.2010 | 16.11.2010 | 22.11.2010 | 29.11.2010 | 10.12.2010 | 17.12.2010 | 21.12.2010 | 3.1.2011 11.1.2011 [ 19.1.2011 [ 27.1.2011 2.2.2011 9.2.2011 17.2.2011 | 24.2.2011
Venkowni teplota 0m 14,7 12,1 10,1 15,5 7,3 8,5 10,6 1,5 1 2,4 3 2,4 4,7 4,4 2,7 2,6 8,5 5,2 2,1
VT9 1m 11,6 10,0 8,8 74 9,6 9,0 7,2 3,9 3,1 2,5 2,4 1,6 1,5 3,3 1,8 1,1 1,9 1,7 0,8
VT9 9m 11,1 11,2 11,3 11,4 11,4 11,4 11,5 11,6 11,6 11,7 11,7 11,8 11,7 11,8 11,7 11,7 11,6 11,6 11,5
VT9 20m 10,5 10,3 10,4 10,4 10,3 10,3 10,2 10,5 10,4 10,5 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,2 10,4 10,3
VT9 50 m 10,7 10,6 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,7 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,3 10,5 10,4
VT9 100 m 11,6 114 114 114 11,3 11,3 11,3 11,6 11,5 11,5 114 114 114 114 11,4 114 11 114 11,2
stfedni hodnota teploty
T béhem periody 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
amplituda teploty na
To powrchu 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
L Utlumova hloubka 2,9 29 2,9 29 29 2,9 29 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
w Uhlova frekvence 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199 | 0,000000199
t ¢as (s) 12873600 | 13564800 | 14083200 | 14688000 | 15292800 | 15984000 | 16588800 | 17193600 | 18144000 | 18748800 | 19094400 | 20217600 | 20908800 | 21600000 | 22291200 | 22809600 | 23414400 | 24105600 | 24710400
T, teplota na powchu 0 m 20,49 18,26 16,49 14,34 12,13 9,57 7,34 5,16 1,89 0,04 -1,08 -4,06 -5,54 6,73 -7,59 -8,02 -8,27 -8,23 -7,91
TZ teplota v hloubce 2 m 19,21 18,75 18,29 17,66 16,92 15,95 15,02 14,02 12,34 11,23 10,59 8,52 7,28 6,1 4,99 4,23 3,42 2,62 2,04
T, teplota v hloubce 3 m 16,9 16,88 16,78 16,58 16,29 15,85 15,37 14,83 13,84 13,15 12,73 11,31 10,4 9,49 8,6 7,95 7,23 6,45 5,84
T, teplota v hloubce 4 m 14,63 14,84 14,93 14,98 14,96 14,86 14,7 14,47 14 13,63 13,39 12,54 11,95 11,33 10,7 10,21 9,65 9,02 8,49
T, teplota v hloubce 5 m 12,76 13,05 13,22 13,39 13,51 13,6 13,62 13,59 13,45 13,31 13,2 12,78 12,45 12,08 11,68 11,36 10,98 10,53 10,13
T teplota v hloubce 10 m 9,84 9,9 9,94 10 10,07 10,14 10,21 10,28 10,4 10,47 10,5 10,62 10,69 10,74 10,79 10,82 10,85 10,88 10,89

XIvV




7.6.2010 21.6.2010 28.6.2010 15.7.2010 19.7.2010 26.7.2010 2.8.2010 9.8.2010 16.8.2010 23.8.2010 30.8.2010 6.9.2010 13.9.2010 20.9.2010 27.9.2010 4.10.2010 | 11.10.2010 | 19.10.2010
Venkowi teplota 0m 29 23,6 26,2 34,8 26,1 25,8 32,7 22 26,5 30,4 16,9 21 19,7 22,4 12,4 13,9 14,7 12,1
VT2 teplota v hloubce 0,2 m 17,3 16,9 20,6 25,0 22,1 19,5 21,6 20,1 21,5 21,6 18,1 16,1 16,1 13,4 13,3 11,7 10,4 8,6
VT2 teplota v hloubce 9 m 10,8 9,7 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,7 9,7 9,8 8,8 8,1 7,0 7,0 6,2 6,7 6,1
VT2 teplota v hloubce 20 m 10,5 9,8 9,8 9,8 9,8 9,7 9,8 9,8 9,8 9,8 9,9 8,7 8,3 7,3 7,2 6,4 7,0 6,3
VT2 teplota v hloubce 50 m 10,2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,1 9,1 8,3 8,2 7,7 8,0 74
VT2 teplota v hloubce 100 m 10,2 10,3 10,4 10,4 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 8,8 8,8 7,8 7,7 6,9 7,5 6,9
V19 teplota v hloubce 0,2 m 17,6 16,8 19,9 23,5 21,5 19,4 21,5 19,8 20,9 21,2 17,8 16,5 16,7 14,4 14,1 12,5 11,6 10,0
VT9 teplota v hloubce 9 m 10,0 10,0 9,9 10,0 10,0 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 11,1 11,2
VT9 teplota v hloubce 20 m 9,9 10,1 10,0 10,0 10,1 9,9 10,1 10,1 10,1 10,0 10,2 10,3 10,2 10,4 10,3 10,2 10,5 10,3
VT9 teplota v hloubce 50 m 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,2 10,3 10,4 10,3 10,3 10,4 10,5 10,5 10,6 10,5 10,4 10,7 10,6
VT 9 teplota v hloubce 100 m 10,9 11,0 10,9 10,9 11,0 10,8 11,0 11,1 11,0 10,9 11,2 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2 11,6 11,4
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 0,2 m 0,3 -0,1 -0,7 -1,5 -0,6 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,4 -0,3 0,4 0,6 1 0,8 0,8 1,2 1,4
VT9 — VT2 rozdil teplot v hloubce 9 m -0,8 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 1,7 2,5 3,7 3,8 47 4,4 5,1
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 20 m -0,6 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 1,6 1,9 3,1 3,1 3,8 3,5 4
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 50 m 0,1 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 1,4 1,4 2,3 2,3 2,7 2,7 3,2
VT9 — VT2 rozdil teplot v hloubce 100 m 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 0,6 0,5 0,4 0,7 2,6 2,5 3,6 3,6 4,3 4.1 4,5
25.10.2010 | 1.11.2010 8.11.2010 | 16.11.2010 | 22.11.2010 | 29.11.2010 | 10.12.2010 | 17.12.2010 | 21.12.2010 3.1.2011 11.1.2011 19.1.2011 27.1.2011 2.2.2011 9.2.2011 17.2.2011 24.2.2011
Venkowni teplota Om 10,1 15,5 7,3 8,5 10,6 1,5 1 2,4 3 2,4 4,7 4,4 2,7 2,6 8,5 5,2 2,1
VT2 teplota v hloubce 0,2 m 71 5,4 8,4 7,7 6,1 2,8 2,3 1,5 1,3 0,8 0,7 2,4 1,3 0,7 1,5 1,6 0,7
VT2 teplota v hloubce 9 m 5,7 4,8 5,1 5,2 4,4 3,2 59 3,3 4,7 1,3 4,0 7,1 6,8 3,2 6,3 6,8 5,4
VT2 teplota v hloubce 20 m 5,9 5,0 5,3 5,4 4,5 3,3 6,1 3,4 4,9 1,3 4.1 7,3 7 3,4 6,5 7 5,6
VT2 teplota v hloubce 50 m 71 6,2 6,5 6,6 5,7 4,8 6,7 4,6 6,0 3,7 5,3 7,6 7,3 4,7 7,3 7,5 6,3
VT2 teplota v hloubce 100 m 6,5 5,6 5,8 5,9 5,1 3,5 6,5 3,8 5,4 1,5 4,5 7,6 7,4 3,7 7,2 7,7 6,2
VT9 teplota v hloubce 0,2 m 8,8 7,4 9,6 9,0 7,2 3,9 3,1 2,5 2,4 1,6 1,5 3,3 1,8 1,1 1,9 1,7 0,8
VT9 teplota v hloubce 9 m 11,3 11,4 11,4 11,4 11,5 11,6 11,6 11,7 11,7 11,8 11,7 11,8 11,7 11,7 11,6 11,6 11,5
VT9 teplota v hloubce 20 m 10,4 10,4 10,3 10,3 10,2 10,5 10,4 10,5 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,2 10,4 10,3
VT9 teplota v hloubce 50 m 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,7 10,6 10,6 10,5 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,3 10,5 10,4
VT9 teplota v hloubce 100 m 11,4 11,4 11,3 11,3 11,3 11,6 11,5 11,5 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11 11,4 11,2
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 0,2 m 1,7 2 1,2 1,3 11 1,1 0,8 1 1,1 0,8 0,8 0,9 0,5 0,4 0,4 0,1 0,1
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 9 m 5,6 6,6 6,3 6,2 71 8,4 5,7 8,4 7 10,5 7,7 4,7 4,9 8,5 5,3 4,8 6,1
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 20 m 4,5 54 5 4,9 5,7 72 4,3 71 5,5 9,1 6,3 3,1 3,4 7 3,7 34 4,7
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 50 m 3,5 4,4 4 3,9 4,8 59 3,9 6 4,5 6,8 5,2 2,9 3,3 5,9 3 3 4.1
VT9 - VT2 rozdil teplot v hloubce 100 m 4,9 5,8 5,5 5,4 6,2 8,1 5 7,7 6 9,9 6,9 3,8 4 7,7 3,8 3,7 5
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