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Abstrakt

Tato metodika vznikla za finanéni podpory Technologické agentury Ceské republiky
vramci programu ALFA —2.vyzva, pifi feSeni projektu ¢. TA02020991 ,,Optimalizace
energetickych parametrti horizontalnich zemnich vymeénikt tepelnych Cerpadel s ohledem na
padni a hydrologické podminky lokality*. Regiteli projektu byly Ceska zem&délska univerzita
v Praze a firma Veskom, spol. s r. o. se sidlem v Praze 10 Dolnich Mécholupech.

Obsahem metodiky je analyza soucasného stavu feSeni problematiky a vysledky
dlouhodobého provozniho oveéfovani moznosti vyuziti energetického potencidlu zemniho
masivu ve funkci nizkopotencidlniho zdroje energie pro tepelna Cerpadla. Jednotlivé kapitoly
metodiky se vénuji tepelnému potencidlu zemniho masivu, spolehlivosti energetického
systému se zemnim vyménikem, akumulaci energie v zemnim masivu, transportu tepla
do teplonosné kapaliny a nakladim na realizaci zemnich vyménikt. Dale také uplatnéni
metodiky a ekonomickym aspektim navrhovanych feSeni. Soucéasti metodiky je rovnéz
doporuceni pro realizaci zemnich vyméniki a ptiklady feSeni.

Metodika ma za cil poskytnout poznatky a navrhnout opatfeni pro snizeni dopadi
antropogennich vlivi na Zivotni prostiedi a zvySeni spolehlivosti a konkurenceschopnosti
tepelnych cerpadel, jejichz nizkoteplotnim zdrojem energie je zemni masiv.

Kli¢ova slova: tepelné Cerpadlo, zemni masiv, zemni vymeénik tepla, teplota zemniho masivu,
tepelné charakteristiky zemniho masivu, vytapéni, ohfev teplé vody.
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UVOD

Ptiroda nabizi lidstvu nizkoteplotni zdroje energie. Je na lidstvu, zda a jak efektivné
dokdze tyto zdroje vyuzit. Nizkopotencialni pfirodni energie jsou pfistupné témér vzdy a
vSude. Pivodcem nizkopotencidlni piirodni energie, s vyjimkou energie geotermalni, je
prevazné slunecni zafeni dopadajici na povrch Zemé. Tato metodika se vénuje vyuziti
nizkopotencialni energie obsazené v povrchovych vrstvach zemniho masivu pro vytapéni
objektli a ohfev teplé vody pro socidlni, respektive technologické ucely. Technickymi
prostiedky, které vyuziva pii exploataci nizkopotencialni energie obsazené v zemnim masivu,
jsou tepelna cerpadla.

Energeticky potencidl zemniho masivu je vyuzivan prostiednictvim horizontalnich
zemnich vymeénikia, ve kterych se teplem obsaZzenym v zemnim masivu ohfiva teplonosna
kapalina, kterd je ptfivadéna na vyparnik tepelného cerpadla a plni tak funkci jeho
nizkoteplotniho zdroje. Znalosti tepelnych charakteristik zemniho masivu, termodynamickych
a hydrodynamickych vlastnosti pouzivanych konfiguraci zemnich vyméniki, vlastnosti
teplonosnych kapalin a zejména vzdjemnych vazeb jsou nezbytnymi poznatky umoziujicimi
optimalizovat navrh a provoz vymeénikt a provoz celého systému.

Z hlediska vyuzitelného energetického potencialu a Zivotnosti celého energetického
systému jsou rovnéz dualezité znalosti teplot zemniho masivu, ziskaného tepla a tepelnych
tokti v prubehu topného obdobi a ohfevu teplé vody. Limitujici mize byt v téchto systémech
schopnost regenerace energetického potencidlu v pribéhu stagnace vymeéniku, nebo jeho
omezeného vyuzivani v letnim obdobi.

Tato metodika se vénuje vySe uvedenym aspektim ovliviiujicim energetické a
ekologické efekty systémul tepelnych cerpadel, jejichZ nizkoteplotnim zdrojem energie je
zemni masiv. Uvadéna doporuceni a ptiklady feSeni vychdzeji z dlouhodobého ovéfovani na
experimentalnim pracovisti firmy Veskom, spol. s r. 0. realizovaném v arealu firmy v Dolnich
M¢cholupech a analyz poznatki prezentovanych v odbornych a védeckych domacich i
zahranicnich publikacich.



1 CiL METODIKY

Souhrnnym cilem metodiky je sniZzeni dopadd antropogennich vlivi na Zzivotni
prostiedi a zvySeni spolehlivosti a konkurenceschopnosti tepelnych cerpadel, jejichz
nizkoteplotnim zdrojem energie je puda (zemni masiv), obecné obnovitelnych zdroju energie.

Konkrétnimi dil¢imi cili, napliujicimi cil souhrnny, je:

1. Zabranéni nevratnym zménam tepelného potencialu zemniho masivu vyvoldvajicim zmény
v rostlinnych a zivoc¢iSnych spolecenstvech v zemnim masivu.

2. Zvyseni spolehlivosti energetického systému a prodlouzeni doby vyuzivani zemniho
vyméniku.

3. Zvyseni akumulace slune¢ni energie v zemnim masivu v obdobi stagnace vyméniku nebo
jeho snizeného vyuzivani.

4. Zvyseni transportu tepla ze zemniho masivu do teplonosné kapaliny.

5. SniZeni nakladl na realizaci zemnich vyménik.

Vystupem metodiky jsou poznatky a doporuceni pro navrh horizontalnich zemnich
tepelnych vyménikd umoziujicich zvysit efektivitu zemnich vyméniki. Tyto poznatky a
doporuceni jsou vyuzitelné v projekeni a realizacni praxi.



2 VLASTNI POPIS METODIKY

2.1 Typy zemnich vyméniki

Tepelna cerpadla vyuzivajici horizontalni zemni nebo vertikdlni horninové tepelné
vyméniky ve funkci nizkoteplotnich zdroji energie jsou, podle studie GSHP (2005),
povazovany za nejrychleji se rozvijejici aplikace obnovitelnych zdrojii energie na sveéte.

Horizontalni zemni vyméniky tepla se realizuji ve tiech zdkladnich konfiguracich
(Brandl, 2006), jako linearni, Sroubovité a typu Slinky. Trubky téchto vyménikd, 0 primérech
30-50 mm, byvaji Vv zavislosti na tepelnych charakteristikdch zemniho masivu uloZeny
v hloubce 1,0-2,0 m. Pruméry smyc¢ek vyméniku se pohybuji v rozmezi 0,5-2,0 m a rozte¢
byva 0,1-0,5 m. U linearnich vyménikli je rozte¢ trubek 1,0-1,5 m. Linearni vyméniky
(obr. 1c) cCerpaji teplo ze zemniho masivu rovnomérné. Vyzaduji vEétsi plochy pozemkad,
presto jsou v CR nejrozsitendjsi. Sroubovité (obr. 1b) a spiralové vyméniky typu Slinky (obr.
l1a) se pouzivaji v lokalitach s omezenou plochou pozemku. Vyjime¢né, v ptipadé skryvky, se
pouzivaji vyméniky ve tvaru meandru. Potfebna plocha pozemku je stejna jako u linearniho
vyméniku. Pfi této konfiguraci vyméniku se vedle sebe stiidaji trubky vstupujici a vystupujici
z vyparniku.

V zahrani¢i (GSHP, 2005) jsou pouZivany dalsi typy konfiguraci zemnich vyménika:

- s 1 trubkou,
- se 2 trubkami nad sebou,

- se 2 trubkami vedle sebe,
- se 4 trubkami apod.

Za Ucelem naplnéni dil¢ich cilt byly provadény provozni experimenty se dvéma typy
nejcasteji pouzivanych horizontalnich zemnich vyméniki: linedrnim a typem Slinky (obr. 2 a
obr. 3). Pro splnéni dil¢ich cili byla rovnéz uskutecnéna analyza soucasného stavu feSeni
problematiky zemnich vyménikii ve funkci nizkoteplotnich zdroji energie tepelnych ¢erpadel
v CR a zahraniéi.
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Obr. 1: Konfigurace horizontalnich zemnich tepelnych vyméniku:

a) typ Slinky,
b) Sroubovity,
¢) linearni.
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Linearni horizontdlni zemni vymeénik byl vyroben z polyetylénového potrubi PE
100RC 40 x 3,7 mm (LUNA PLAST a.s., Hofin, Ceska Republika) odolného proti bodovému
zatizeni a vzniku trhlin. Nebyl uloZzen do piskového loze. Potrubi vymeéniku o celkové délce
330 m (41,473 m®) bylo instalovano v hloubce 1,8 m ve 3 smyckach s rozte¢i 1 m. Délka
jednotlivych smycek Cinila 54,62 m. Zemni masiv do hloubky pfiblizn€ 2 m tvofila tmavé
hnédad piscitohlinitd ptda, hrubozrnny Stérk, kamenna drt’” a Glomky cihel. Teplonosnou
kapalinou protékajici vyménikem byla smés 33 % etanolu a 67 % vody.
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Obr. 2: Schéma linearniho zemniho tepelného vyméniku

to,L — teplotni ¢idlo instalované v hloubce 1,8 m v blizkosti vystupniho potrubi vyméniku do
vyparniku tepelného Cerpadla; tj. — teplotni ¢idlo instalované v hloubce 1,8 m v blizkosti
vratného potrubi vyméniku z vyparniku tepelného Cerpadla; to02.; tiooL — teplotni ¢idla
instalovana v hloubce 0,2 m nad potrubimi; t;; — teplotni ¢idlo teplonosné kapaliny
instalované na vystupnim potrubi vyméniku do vyparniku tepelného Cerpadla; t — teplotni
¢idlo teplonosné kapaliny instalované na vstupnim potrubi vyméniku z vyparniku tepelného
cerpadla; C — elektronicky mé&fi¢ spotieby tepla.

toes ts

t2s

&
-

—e C — - ——
- - YUs

- -

Obr. 3: Schéma zemniho tepelného vyméniku typu Slinky
ts — teplotni Cidlo instalované v hloubce 1,5 m v oblasti vyméniku; tpos — teplotni cidlo
instalované v hloubce 0,2 m nad vyménikem; t;s — teplotni ¢idlo teplonosné kapaliny
instalované na vystupnim potrubi vyméniku do vyparniku tepelného Cerpadla; ts — teplotni
¢idlo teplonosné kapaliny instalované na vstupnim potrubi vyméniku z vyparniku tepelného
cerpadla; C — elektronicky méfi¢ spotieby tepla.

2.2 Tepelny potencial zemniho masivu

Tepelny rezim zemniho masivu je dan vydejem a pifijmem tepelnych tokd. Mezi
odvedené tepelné toky patii: radiace zemského povrchu, ochlazeni zemniho masivu okolnim
vzduchem, ochlazeni vyparem srdzek a podzemni vody, sdileni tepla prosakujici vodou,
sdileni tepla do chladné&jSich horizonti zemniho masivu, spotieba tepla pro chemické reakce
probihajici v zemnim masivu, spotfeba tepla pro tani ledu a sn¢hu. K tepelnym zisklim patfi:
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piedevsim dopadajici slunecni zéafeni, dale ohfev zemniho masivu okolnim vzduchem, teplo
vznikajici pfi kondenzaci vodni pary a absorpci vodni pary a plynti, ohfev zemniho masivu
spodni vodou, sdileni tepla zteplejSich horizonti zemniho masivu, teplo vznikajici pii
chemickych reakcich a biologickych procesich, skupenské teplo tuhnuti ledu, zemsky tepelny
tok.

Amplitudy teploty mezi dnem a noci pfestavaji byt méfitelné ve vlhké puade
od hloubky 0,40 m a v suché padé jiz asi od 0,23 m. Ro¢ni variace teplot mezi 1étem a zimou
se u nas u suché pudy neprojevi jiz od hloubky 4,5 m a u vlhké pidy od hloubky asi 7 az 8§ m.
Pod touto mélkou zonou lezi smiSend zoéna, kde kolisa teplota =1 °C od primérné roc¢ni
teploty ovzdusi. V ni se gravitacni voda odvodnuje skalnimi puklinami k n¢které vodoteci a
teprve pod ni stagnuje a ztraci schopnost ovliviiovat teplotu okolnich hornin. Od této hloubky
stoupa teplota hornin rovnomérné podle geotermického stupné, pokud ji nenarusi zména
horniny, anebo tektonika a proudéni podzemni vody (Cizek, 2005).

t A

o=

Obr. 4: Schéma procest sdileni tepla v zemnim masivu s odbérem tepla trubkou

A; — soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu (W-m'l-K'l); At — soucinitel tepelné vodivosti
materialu trubky vyméniku (W-m™K™): & — souéinitel piestupu tepla mezi sténou trubky
vyméniku a teplonosnou kapalinou (W-m'Z-K'l); R, — tepelny odpor zemniho masivu
(m-K-W™); Ry — tepelny odpor stény trubky vyméniku (m-K-W™); R, — tepelny odpor
konvekei na vnitfni strané trubky (m-K-W™); ry — vnitini polomér trubky zemniho vyméniku
(m); r—vné&jsi polomér trubky zemniho vyméniku (m); W — rychlost proudéni teplonosné
kapaliny (m-s™); t, — teplota zemniho masivu (°C); t; — teplota teplonosné kapaliny (°C); ty —
teplota vnitinitho povrchu trubky zemniho vyméniku (°C); ti, — teplota vnéjSiho povrchu
trubky zemniho vyméniku (°C).

Mezi zékladni tepelné charakteristiky zemniho masivu patii soucinitel tepelné
vodivosti A (W-m™-K™), ktery charakterizuje schopnost vymény tepla mezi sousednimi
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Gasticemi zemniho masivu, dale méma tepelnd kapacita ¢ (J-kg™-K™), respektive mémna
objemova tepelna kapacita C (J-m'3-K'1), které¢ vyjadiuji schopnost jednotkové hmotnosti nebo
objemu sdilet tepelnou energii. Rychlost S$ifeni teplotnich zmén v zemnim masivu
charakterizuje souginitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) a (m?.s™).

Zabranit nevratnym zménam tepelného potencidlu zemniho masivu, ohrozujicich
spolehlivost celého energetického systému s tepelnym cerpadlem, 1ze spravnym névrhem
konfigurace zemniho vyméniku. Konfiguraci vyméniku se rozumi tvar a rozlozeni trubek
vyméniku, hloubka ulozeni vyméniku v zemnim masivu, rozte¢ trubek (u vymeéniku typu
Slinky rozte¢ smycek) a pramér potrubi. Pti konfiguraci vyméniku je nutné zohlednovat vyse
uvedené tepelné charakteristiky zemniho masivu (4, ¢, a). Nespravné dimenzovani zemniho
vyméniku ma za nasledek nizkou teplotu, respektive nizké pritoky teplonosné kapaliny.
Vysledkem jsou provozni problémy a nehospodarny chod tepelného cerpadla.

Teoreticky rozbor problému sdileni tepla v zemnim masivu s odbérem tepla trubkou
vychazi ze schématu na obr. 4.

Celkovy tepelny odpor R je souctem jednotlivych tepelnych odporti:

R=R,+R +R, (1)
V rovnici (1) je:

R; — tepelny odpor zemniho masivu (m-K-W™),
R; — tepelny odpor stény trubky vyméniku (m-K-W™),
R, — tepelny odpor konvekei na vnitini stran¢ trubky (m-K-W'l).

Tepelny odpor zemniho masivu R; vyjadiime vztahem (Sorin, 1968):

R—_ L .p2S sinh(Z-n-h) @)
2.4, -d, S

V rovnici (2) je:

R; — tepelny odpor zemniho masivu (m-K-W™),

42 — soutinitel tepelné vodivosti zemniho masivu (W-m™K™),
S —rozte€ trubek zemniho vyméniku (m),

d2 — vn&j8i pramér trubek zemniho vyméniku (m),

h — hloubka uloZeni trubek zemniho vyméniku (m).

Z rovnice (2) vyplyva:

e PfizvySovani 4,, S, d tepelny odpor zemniho masivu R; klesa.
e Pfi zvySovani h tepelny odpor zemniho masivu R, vzrusta.
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Tepelny odpor stény trubky vyméniku R; vyjadiime:

d
"
R = L 3
=T 3)
V rovnici (3) je:
R; — tepelny odpor stény trubky vyméniku (m-K-W™),
At — soucinitel tepelné vodivosti materidlu trubky vyméniku (W-m’l-K‘l),
d; — vnitini pramér trubek zemniho vyméniku (m),
dz — vn&j8i pramér trubek zemniho vyméniku (m).
Z rovnice (3) vyplyva:
e PiizvySovani /; tepelny odpor stény trubky vyméniku R; klesa.
Tepelny odpor konvekci na vnitini strané trubky R, vyjadiime:
1
R, = (4)
72'le(5

V rovnici (4) je:

R, — tepelny odpor konvekei na vnitini stran& trubky (m-K-W™),
d; — vnitini primér trubek zemniho vyméniku (m),

as— soucCinitel pfestupu tepla mezi sténou trubky vyméniku a teplonosnou kapalinou

(W-m2K™).
Z rovnice (4) vyplyva:

e Pii zvySovani as tepelny odpor konvekci na vnitini strané trubky R, klesa.

Vykon horizontdlniho zemniho vyméniku je, vedle dale analyzovanych tepelnych

charakteristik zemniho masivu, ovlivnén délkou trubek a plochou pozemku, na kterém je
vymeénik instalovan. Exaktné lze délku trubek zemniho vymeéniku L pro vytapéni objektu
vypocitat podle rovnice (5). Rovnice je pievzata z publikace Ground — Source Heat Pump

Project Analysis Chapter (GSHP, 2005) a upravena pro podminky CR.

C:C:()I;r‘F)_l.(Rt+Ra+RZ.F)
L=d,, “t ~ ®)

z,min tk,min

V rovnici (5) je:
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@y — navrhovy tepelny vykon (W),

COP,, — navrhovy topny faktor tepelného cerpadla (-),

F = 7, /rio— Koeficient vyuziti tepelného Cerpadla (-),

7p — doba provozu tepelného cerpadla (h),

1o — délka topného obdobi (h),

tz min — minimalni teplota zemniho masivu mimo vymeénik (°C),

ti min — minimalni navrhova teplota teplonosné kapaliny na vystupu z vyméniku (°C).

Hloubku ulozeni h horizontalnich zemnich vyméniki doporucuji praktici v rozmezi
1-2 m (Banks, 2012). Asociace némeckych inzenyri VDI (Verein Deutscher Ingenieure e.V.;
VDI, 2010) navrhuje pro mirné evropské (némecké) podnebi hloubky 1,2-1,5 m, aby se
zajistila akumulace tepla do zemniho masivu v letnim obdobi. Hloubka ulozeni potrubi by
m¢éla zajistit:

e izolaci zemniho vyméniku od dennich vykyva teplot (které mohou proniknout
do hloubky né&kolika desitek centimetrti) a od nejhorSich extrémnich teplot v zimnim
obdobi;

e ulozeni vyméniku pod obvyklou zamrznou hloubkou v dané lokalité (0,4 m) a podlozi,
s ohledem na dlouhotrvajici nizké povrchové teploty v zimnim obdobi;

e ulozeni vyméniku dostatecné blizko k povrchu zemniho masivu z divodu zachyceni
slune¢niho zéfeni a indukovanych tepelnych toka z povrchu do mélkych vrstev zemniho
masivu Vv letnim obdobi.

Hlub$i ulozeni horizontalnich zemnich vyménikti se doporucuje (Banks, 2012)
Vv pfipadech extrémnich rozdill teplot vzduchu nad zemskym povrchem V zimnim a letnim
obdobi, pfipadné kdyZ je vysoky soucinitel teplotni vodivosti zemniho masivu a (tedy kdyz
je vysoky soudinitel tepelné vodivosti 4, a nizka objemova tepelna kapacita C). M¢I¢i uloZeni
zemniho vymeéniku je mozno realizovat v ptipadé, kdy je klima méné extrémni a soucinitel
teplotni vodivosti zemniho masivu je nizky.

Mezi hlavnimi faktory, které ovlivituji vykon horizontalnich zemnich vyméniki, patii
pocatecni teplota, soucinitel tepelné vodivosti a objemova tepelnd kapacita zemniho masivu.

Tab. I: Soucinitelé tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity béznych podlozi a
sypkych sedimentt (Banks, 2012)

Soucinitel tepelné vodivosti | Objemova tepelna kapacita
A (W.m™ K™Y C (MIm3.K?Y)
Suchy pisek / stérk 0,3-1,2 1,2-1,7
Vlhky pisek 0,7-2,0 (1,0-1,4) 1,6-2,2 (1,8)
Nasyceny pisek / stérk 1,7-3,8 (2,4) 2,2-2,9 (2,5)
Suchy jil 0,8-1,2 1,5-1,7
Mokry jil 0,9-2,2 (1,6-1,8) 1,6-2,8 (2,4)
RasSelina 0,2-0,7 0,5-3,8

Poznamka: Kurzivou jsou zobrazeny doporucené hodnoty.

Pocatecni teplota zemniho masivu se fidi primérnou povrchovou teplotou zemniho
masivu. Vzhledem k tomu, ze hloubky ulozeni horizontalniho zemniho vyméniku se pohybuji
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pouze Vrozmezi 1-2 m, se méni teplota zemniho masivu podle ro¢niho obdobi. Pii
navrhovani zemniho vymeéniku tedy musime brat v uvahu ro¢ni pribéh teplot, stiedni teplotu
povrchu ptdy a soucinitel tepelné vodivosti pudy.

Soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu je povazovan za parametr nejvice
ovliviyjici tepelny vykon vyméniku. Congedo et al. (2012) uvadéji, ze pii souciniteli tepelné
vodivosti zemniho masivu 3 W-m™.K™* byl tepelny vykon vyméniku témét dvojnasobny, nez
pii tepelné vodivosti 1 W-m™.K™. Typicky zemni masiv, ve kterém je uloZen vyménik, se
sklada z pisku, Stérku, hliny (prachu) nebo jilu (respektive z jejich smési v ruznych
pomérech). Z ruznych zdroju (Banks, 2012) jsou shrnuté tepelné vlastnosti sedimentd v tab. |.

Z1tab. I je patrné, ze soucinitel tepelné vodivosti 1 objemova tepelna kapacita se
zvySuji s obsahem vlhkosti. Také podil pisku, hliny (prachu) a jilu v podlozi se mize
V jednom misté vyrazné€ liSit. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pouzitého pro navrh
horizontalniho zemniho vyméniku muze byt problematické. Obvykle se provadi néjakou
formou opatrného odhadu. Existuje nékolik technik pro stanoveni soulinitele tepelné
vodivosti podlozi v misté, které jsou popsany podrobnéji v publikaci (HOLYMOOR, 2010).
Soucinitel tepelné vodivosti pouzity pro navrh by mél byt stanoven jako geometricky pramér
12 az 16 hodnot naméfenych v riznych mistech dané lokality (Banks, 2012).

Vlhkost zemniho masivu pozitivné ovliviiujici soucinitel tepelné vodivosti masivu
muiiZzeme zvysit vytvofenim hydroizolaéniho rozhrani pod tepelnym vyménikem (CZU, 2014).
Umisténi hydroizola¢niho rozhrani by mélo zajistit optimalni vlhkost zemniho masivu.
Optimélni vlhkost zemniho masivu z hlediska hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se
pohybuje v rozmezi 25-40 %. ZvySeni vlhkosti nad 50 % ovliviiuje soucinitel tepelné
vodivosti nevyznamné. Vlhkost zemniho masivu pod 12,5 % mé vyrazné negativni vliv na
soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu (Leong et al., 1998). Hydroizola¢ni rozhrani
vytvofené vodorovnou vrstvou jilu nebo hydroizola¢ni folii zpomali odtok vody zachycené
Vv oblasti vyméniku. Tim dojde k nahrazeni vzduchu v porech zemniho masivu vodou a ke
zvySeni jeho soucinitele tepelné vodivosti.

Provoz zemniho vyméniku muiZe mit vliv na vlhkost zemniho masivu a tim
na soucinitel tepelné vodivosti a objemovou tepelnou kapacitu. Na vychlazenych trubkach
zemniho vyméniku mize kondenzovat voda, takZe se snizi obsah vody v zemnim masivu a
také jeho soucinitel tepelné vodivosti. Kondenzace rovnéz snizuje tlak vodni pary v zemnim
masivu a vyvolava Siteni dalsi vodni pary k vyméniku, ktera opét kondenzuje. Tento proces se
v literatufe (Banks, 2012) nazyva migraci par. Jestlize bude vyménik pracovat pii zapornych
teplotach, kondenzovana vlhkost miize zmrznout a vytvorit obal okolo trubky vymeéniku.
To zvysi soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu, protoze led ma vyssi tepelnou vodivost
nez voda. Vytvorenim ledu se také uvoliiuje latentni teplo ve vysi 334 ki-kg™. Pokud je zemni
vyménik ulozZen pod dlazdénou plochou, nebo v blizkosti zastavéné plochy, existuje v tomto
pfipadé redlné nebezpeci expanze a zvedani zemniho masivu. Je nutné si také uvédomit, Ze
kdyZ se natrubkdch zemniho vyméniku nahromadi velké mnoZstvi ledu, znamena to,
ze vyménik dlouhodobé¢ pracuje pii teplotdich pod bodem mrazu, coz je velmi neefektivni
Z hlediska topného faktoru tepelného Cerpadla. Dllezitym kritériem pii navrhovani je, aby se
led okolo trubky nepfiblizil k paralelni trubce, nebo se nespojil s pfirozen¢ zmrzlym zemnim
masivem Vv obdobi zimnich mrazii. Pokud k tomu dojde, existuje nebezpeci, ze takto rozsahly
zmrzly zemni masiv neroztaje v letnim obdobi piisobenim slune¢niho zafeni.
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2.2.1 Priklad: schopnost regenerace energetického potencialu zemniho masivu v obdobi
stagnace vyméniku

Vysledky ctyfletého ovétovani v sezonnim provozu, kdy byl vyménik vyuzivan pouze
pro vytapeni, ukazaly, ze pti spravném navrhu konfigurace zemniho vyméniku vychazejiciho
Z uvedené analyzy nedochézi k nevratnym zméndm tepelného potencidlu zemniho masivu.

Konfigurace ovéfovanych vymeéniki jsou uvedeny na obr. 2 a obr. 3. V tab. Il jsou
uvedeny tepelné charakteristiky zemniho masivu, ve kterém jsou vyméniky ulozeny. Tepelné
charakteristiky zemniho masivu, sou¢initel tepelné vodivosti 2 (W-m™-K™), objemova mérna
tepelna kapacita C (MJ'm'3-K'1) a soucinitel teplotni vodivosti a (mmz-s'l) byly pfi teploté
t (°C) a objemové vlhkosti w (%) stanoveny Vv rostlém masivu piistrojem ISOMET 2104
(vyrobce Applied Precision, Bratislava, Slovenska republika).

Tab. I1: Tepelné charakteristiky zemniho masivu

Hloubka (m)
0.06 0.22 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.60
(otc) 13.36 | 12.76 | 12.42 12.66 12.73 12.65 13.64 13.83
((\,’/\:)) 36.65 | 26.25 | 30.70 31.55 29.30 31.60 39.00 -
(W mj:l K?) 1.21 1.29 1.35 1.24 1.48 1.39 1.58 1.57
(MJ n(]:-3 K?) 2.08 2.15 2.11 1.82 2.15 2.08 2.24 2.16
(mm% s 0.583 | 0.602 | 0.640 0.678 0.688 0.672 0.704 0.727

Schopnost regenerace energetického potencidlu v obdobi stagnace vyméniku lze
posoudit na zdklad¢ pocatecnich a konecnych teplot zemniho masivu v oblasti vyméniku
v n€kolika topnych obdobich. Zejména sniZovani teplot zemniho masivu na pocatku topného
obdobi by bylo neklamnou zndmkou postupného sniZovani energetického potencialu masivu a
tedy 1 doby vyuZiti masivu jako zdroje energie pro tepelné Cerpadlo. Vysledky méfeni jsou
zpracovany v tab. I1I.

V grafu 1 jsou znazornény prubéhy teplot v obdobi stagnace vymeénikt 27. 4. 2012-16.
9. 2012 (143 dni). V pribéhu stagnace vyménika byly primérna teplota okolniho vzduchu
20,44 °C, minimalni 0,80 °C, maximalni 37,50 °C.

Pribéh teplot zemniho masivu mizeme vyjadiit rovnici vychazejici z rovnice pro
volné netlumené kmitdni hmotného bodu:

t=1+4t,.sin(Q27+0) (6)
V rovnici (6) je:

t — teplota (°C),

f — stfedni teplota (°C),

At, —amplituda oscilace kolem teploty t (°C),
7 — pocet dni od pocatku méfeni (den),
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@ —pocate¢ni faze kmitu (rad),
Q — vlastni kruhova frekvence (2 - /365 rad - den™1).

Tab. I1l: Pramérné denni teploty zemniho masivu na zacatcich a koncich topnych obdobi
Teplota | Rozdil teplot
obdobi t; ts (K)
(69
2010/2011 | 30.8.2010 | 17,30
0,18
Zacatek
topného 2011/2012 | 7.9.2011 17,12
obdobi
— 0,24
£ 2012 /2013 | 17.9.2012 16,88
S
Q
5 2010/2011 | 22.3.2011 | 455
-0,28
Konec
954 topného 2011/2012 | 22.3.2012 4,83
’g obdobi
> -0,77
E 2012 /2013 | 22.4.2013 5,60
o=
g 2010/2011 | 30.8. 2010 18,40
N -0,04
S Zacatek
= topného 2011/2012 | 7.9.2011 18,44
obdobi
< 1,54
= 2012 /2013 | 17.9.2012 16,90
n
= 2010/2011 | 22.3.2011 | 4,45
-1,58
Konec
topného 2011/2012 | 22.3.2012 6,03
obdobi
0,73
2012 /2013 | 22.4.2013 5,30

Teploty zemniho masivu v obdobi stagnace zemniho vyméniku znazornéné v grafu 1
1ze vyjadfit rovnicemi:

_ in( 2% 2
to,r =12,341+7,683-sin( 365 -7+6,194) 15 =0,869 @)
t - 211179+ 6,207 sin(>-Z . 7 +5,844) 2
LR TS 365 | =0,989 t)
t. . 211107 +6,555-sin(>-Z - 7 +5930) 2
sr =11, , 365 7+5, I =0,972 (9)
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V rovnicich (7-9) je:

12 — index korelace (-)

t 30 - .
(°C)

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

T (den)

+ 102 * tS « tL s te t02R + tSR « tLR teR

Graf 1: Teploty v obdobi stagnace vyméniku 2012

V grafech 1 a 2 jsou znazornény prumérné denni teploty dle schématu naobr. 2 a
obr. 3, t. = (to. + ti1)/2 a ts. Rozdily teplot to021, tiozL @ tooz,s byly nevyznamné, proto je
v grafech znazornéna teplota zemniho masivu v hloubce 0,2 m pouze jednou kiivkou tp;.
V grafech jsou naméiené a vypoctené teploty okolniho prostfedi oznaceny te a te g.

Rozdily teplot na pocatcich i koncich topného obdobi ve sledovanych topnych
obdobich nejsou vyznamné. Vysledky ovéfovani prokazuji, Ze pifi vhodné konfiguraci
vyméniku lze pidni masiv povazovat za stabilni zdroj nizkopotencialni energie s dlouhou
Zivotnosti.

2.2.2 Piiklad: tepelné vlastnosti reprezentativnich pid v CR

V ramci feseni projektu TA02020991 byly stanoveny zakladni tepelné charakteristiky
pro 17 reprezentativnich druhd ptd vyskytujicich se v CR (Kodesova a kol., 2013) a zavislosti
souCinitele tepelné vodivosti 4 a objemové tepelné kapacity C na objemové vlhkosti pidy w.
K popisu zavislosti byla pouzita analyticka vyjadieni.

Vztah mezi souéinitelem tepelné vodivosti 4 (W-m™-K™) a objemovou vihkosti pady w
(cm*.cm™) je vyjadien nelinearni rovnici (10), (Chung, Horton, 1987):

A=b +b,-w+b, -w*® (10)

Parametry by, by, a by (W-m™-K™) jsou pro jednotlivé pidy uvedeny v tab. IV.
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Tab. IV: Parametry pro vypocet soudinitele tepelné vodivosti 4 (W.m™.K™) podle rovnice

(10)
Typ pidy Lokalita by b, bs R?
Cernice modélni Milcice 0,160 | 1,868 | 0,383 | 0,968
Cernozem modalni Ivanovice na Hané 0,194 | 2,515 | 0,442 | 0,969
Cernozem modalni Suchdol 0,184 | 2,423 | 0,248 | 0,986
Cernozem arenicka Velké Chvalovice 0,263 | 7,505 | -0,132 | 0,981
Sedozem modaélni Caslav 0,199 | 1,755 | 0,925 | 0,964
Hnédozem modalni Hnévéeves 0,216 | 1,982 | 0,969 | 0,971
Kambizem modalni Humpolec 0,186 | 1,872 | 0,683 | 0,957
Kambizem modalni Piedborice 0,199 | 2,312 | 0,412 | 0,979
Kambizem modalni Jince 0,204 | 2,469 | 0,615 | 0,976
Kambizem modalni Tabor 0,173 | 1,350 | 1,160 | 0,959
Kambizem dystricka Vysoké nad Jizerou | 0,177 | 1,304 | 0,663 | 0,981
Regozem modalni Semice 0,259 | 8,990 | 0,871 | 0,990
Spras Suchdol 0,193 | 2,191 | 0,618 | 0,945
Pisek Piskovéa Lhota 0,286 | -2,654 | 5,340 | 0,975
Zvétrala pararula Tabor 0,213 | 1,076 | 1,128 | 0,957
Technozem 1 Meécholupy 0,254 | 2,204 | 0,493 | 0,917
Technozem 2 Mécholupy 0,231 | 1,547 | 1,213 | 0,877
Mulcovaci kira - 0,096 | 0,739 | -0,140 | 0,957

Vztah mezi objemovou tepelnou kapacitou C (MJ-m™-K™) a objemovou vlhkosti pady w

(cm*.cm™®) je vyjadien linearni rovnici (11).

C=a+b-w

Parametry a a b (MJ.m>.K™) jsou pro jednotlivé piidy uvedeny v tab. V.
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Tab. V: Parametry pro vypodet objemové tepelné kapacity C (MJ-mK™) podle rovnice (11)

Typ pidy Lokalita a b R?
Cernice modalni MilCice 1,187 | 5,138 0,982
Cernozem modalni Ivanovice na Hané 1,187 5,496 0,971
Cernozem modalni Suchdol 1,087 | 4.922 0,980
Cernozem arenicka Velké Chvalovice 1,173 5,020 0,921
Sedozem modalni Caslav 1,168 | 4,569 0,961
Hnédozem modalni Hnévéeves 1,123 | 4,835 0,966
Kambizem modalni Humpolec 1,221 | 4,726 0,951
Kambizem modalni Piedbofice 1,168 | 4,889 0,971
Kambizem modalni Jince 1,308 | 4,472 0,963
Kambizem modalni Tabor 1,054 | 5,139 0,945
Kambizem dystricka Vysoké nad Jizerou 1,233 | 4,506 0,984
Regozem modalni Semice 1,314 | 5,293 0,958
Spras Suchdol 1,140 | 4,934 0,948
Pisek Piskova Lhota 1,307 | 3,621 0,962
Zvétrald pararula Tabor 1,207 | 4,324 0,959
Technozem 1 Meécholupy 1,363 | 4,987 0,949
Technozem 2 Meécholupy 1,394 | 4,089 0,976
Mulcéovaci kira - 0,413 | 4,274 0,951

2.3 Spolehlivost energetického systému

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

e Plocha zemniho masivu s vyménikem musi byt dostatecné velka, aby doslo v letnim
obdobi k regeneraci energie odvedené v zimnim obdobi akumulaci solarniho a
atmosférického tepla. Pro regeneraci mize byt rovnéz dulezita tepelna energie dodavana
zemnimu masivu destovymi srazkami.

e Potrubi zemniho vyméniku musi byt dostatecné dlouhé, aby odpovidalo Spickovému
zatiZeni pro vytapeni (nebo chlazeni).

e Hloubka uloZeni zemniho vyméniku musi byt optimalizovéana jak z hlediska extrémnich
zimnich teplot (abychom m¢li dostate¢ny objem zemniho masivu jako zdroje tepla), tak i
Z hlediska akumulace tepla do zemniho masivu béhem teplejSich mésicti v roce.
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e Pida by meéla byt dostatecné tepelné vodiva, aby efektivné prenasela teplo
do teplosménné plochy vyméniku.

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

e Potrubi vyméniku by mélo byt vyrobeno z materialu, ktery je odolny, pevny a dostate¢n¢
tepelné vodivy.

e Teplonosna kapalina by méla ucinné sdilet teplo ze stény potrubi, neméla by byt pfilis
viskézni, méla by mit nizkou toxicitu, méla by mit teplotu tuhnuti pod minimalni
provozni teplotou systému a v idealnim piipadé by méla byt nehoiflava a biologicky
odbouratelna.

e Primdrni okruh musi byt vybaven pojistnym ventilem, expanzni nadobou, filtrem a
sestavou armatur pro napousténi a odvzdusnéni vymeniku.

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

Pro horizontalni zemni vyméniky se pouziva potrubi z plastu. Nejcasteji polyetylén
(MDPE, HDPE), ktery ma, mezi pouzivanymi plasty, jeden z nejvysSich soucinitelti tepelné
vodivosti, pficemz je pevny a odolny. Z rovnice (3) je patrny vyznam soucinitele tepelné
vodivosti stény trubky vyméniku ;. V tab. VI jsou z riznych zdroji (Banks, 2012) shrnuty
hodnoty soucinitelil tepelné vodivosti materidli vhodnych pro zemni vyméniky. Zakladni
Zivotnost trubek pouzivanych v CR (PEI00RC LUNA PLAST a.s., Hofin) je na zakladd
normované pevnostni izotermy stanovena na min. 100 let/20 °C. Diky zvySené odolnosti RC
materiali proti vzniku a Sifeni trhlin plati tento Gdaj i pro potrubi poloZena v narocnych
pudnich podminkach.

Tab. VI: Soucinitelé  tepelné  vodivosti  béZnych  potrubnich  materiald  zemnich
vyménikt (Banks, 2012)

Material Soucinitel tepelné vodivosti (W.m™*.K™)
Polyetylén o vysoké hustoté¢ (HDPE) 0,45
Polyetylén obecny 0,42
Polyetylén o stfedni hustot¢ (MDPE) 0,40
Polypropylen 0,22
Polybutylen 0,22
Polyvinyl chlorid 0,23

Horizontdlni zemni vyméniky pracuji b&zné pfi  provoznich tlacich
0,15-0,3 MPa. Pro jejich konstrukci by tedy mély byt pouzity materialy se jmenovitym tlakem
nejméné PN6 (0,6 MPa). Nejcastéji se pouzivaji potrubi o vné&j$im praméru 40 a vice mm.
Samoziejmé, rizné priméry potrubi maji rizné povrchové plochy, mérné tepelné kapacity a
hydraulické odpory. VSechny tyto faktory je tfeba vzit v uvahu pii navrhu konfigurace
vyméniku a celého systému.

Existuji razné konfigurace horizontilnich zemnich vyménik. Né&které, napt. typ
Slinky, umoznuji na pomérné malé ploSe instalovat velkou teplosménnou plochu zemniho
vyméniku. Je vSak nutné si uvédomit, ze dulezitym cilem systému horizontalnich zemnich
vyméniktl je zajistit, abychom v pribéhu letniho obdobi ziskali dostate¢né mnozstvi energie
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ze slune¢niho zéfeni a okolniho prosttedi, které vyuzijeme v zimnim obdobi. Tepelna energie,
kterou ziskame, je limitovana plochou zemniho masivu s vyménikem. Tato plocha zavisi na
klimatu, druhu terénu, odvodnéni a dalSich faktorech lokality. S cilem zajistit dlouhodobou
udrzitelnost zdroje se v Némecku (VDI, 2010) doporucuje, aby celkové mnozstvi tepla
extrahovaného ze zemniho masivu nepfesahlo 50-70 kWh-m™ za rok (180-205 MJ-m™2-rok™).
U tepelného cerpadla pracujiciho se sezoénnim topnym faktorem 3,5 to odpovidad 70-98
kWh.m?%rok™. Tyto Gdaje je tieba vnimat v kontextu typickych mirnych evropskych
klimatickych podminek.

Pii vyuziti tepelného Cerpadla nejen pro vytapéni, ale i ohfev teplé vody (TV) se
doporucuje zvysit tepelny vykon kondenzatoru o 150-250 W na 1 uzivatele, v priméru
0 200 W-uzivatele®. Pii uvazovaném topném faktoru 3 a instalovaném tepelném vykonu
zemniho vyméniku 16 W-m? (VDI 2010) se zvysi plocha pozemku s linearnim zemnim
vyménikem (rozte¢ trubek 1 m) o 3,13-5,2 m*uzivatele™ , v priméru o 4,17 m?uzivatele™.
Pfi ohfevu TV tepelnymi cCerpadly se doporucuje pouziti specidlnich dvouplastovych
zasobnikd, které maji velkou teplosménnou plochu, ve vné&j$im plasti je vétsi mnozstvi topné
vody, ktera slouzi jako akumulator a omezuje Cetnost spinani tepelného Cerpadla. Jinym
doporu¢ovanym zasobnikem je tzv. negativni zasobnik s energii naakumulovanou v topné
vodé. TV se ohtiva pritokove ve vloZzeném velkoplosném médéném vymeéniku. Je tak
minimalizovana moznost vzniku bakterii Legionella pneumophylis.

TV se ohfiva celoro¢né, tedy i v letnim obdobi. Je vSak redlné piedpokladat, ze
priméry vykon 66,7 W-uZivatele™ odvadény v letnim obdobi zemnimu masivu pro ohfev
TV neovlivni negativné proces akumulace tepelné energie v zemnim masivu.

Zajimavy problém vznikne pfi uvazovani dlouhodobého nepfetrzitého provozu
horizontalniho zemniho vyméniku. Pro zjednoduSeni feSeni je moZné vychazet z dosazeni
limitniho ptipadu, Ze izotermické valcové plochy zapornych teplot zemniho masivu vytvorené
okolo paralelnich trubek linedrniho vyméniku se vzajemné dotknou. Energeticky potencial
zemniho masivu pii rozte¢i trubek vyméniku 1 m, tepelnych charakteristikach dle tab. Il
(hloubka 1,6 m), t;min = 5 °C, timin = -3 °C, ptfepocteny na délku 1 m potrubi vyméniku ¢ini
3768 Wh.m™. Primérny mérny tepelny vykon odvedeny ptidnimu masivu 1 m? teplosmeénné
plochy vyméniku dosahuje dle tab. V hodnoty 503,38 Wh.m?2den™. Pfi piepottu na 1 m
délky trubky je odvedeny vykon 63,24 Wh-m™.den™. Energeticky potencial zemniho masivu
pak bude pfi nepietrzitém provozu tepelného Cerpadla a uvedenych podminkach vycerpan za
59,6 dne. ZvySenim rozteCe trubek vymeéniku na 2m se zvySi energeticky potencial
pepocteny na délku 1 m potrubi vyméniku na 15072 Wh.m™. K jeho vycerpani je za
stejnych podminek tteba 238,8 dne.

2.3.1 Piiklad: teploty zemniho masivu, mérna tepla a tepelné vykony odvedené
zemnimu masivu v topném obdobi

V grafu 2 jsou znazornény primérné denni teploty zemniho masivu S horizontalnimi
vyméniky (t, ts, to) a primérna denni teplota okolniho vzduchu t. v topném obdobi
2012/2013. V pribéhu topného obdobi (17. 9. 2012-22. 4. 2013; 217 dni) byla primérna
teplota okolniho vzduchu 5,47 °C, minimalni - 15,80 °C, maximalni 28,60 °C.
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Graf 2: Teploty zemniho masivu v topném obdobi 2012/2013

Teploty zemniho masivu v topném obdobi, zndzornéné v grafu 2, 1ze vyjadtit rovnicemi:

. 27 2
tos =8,924+7,934~sm(%-r+2,232) oo =0,941 (12)
t, . = 9,461+ 6,746 sin(>- " . 7 +1925 2
Lr =9,461+6, ~S|n(%-r+ ) £ =0,983 (13)
t,, =8.325+7,666-sin(> 2 7 +2,073) 2
sR =O. , % T y IS 20,961 (14)

Rozdily teplot ptidy v oblasti horizontalnich vyméniki t — ts se pohybovaly v rozmezi
1,86 + 0,72 K. V oblasti linearniho vyméniku byly primérné teploty ptidniho masivu t| =
7,39 °C, v oblasti vyméniku typu Slinky ts = 5,54 °C. Nedosahly, stejné jako v topném
obdobi 2011/2012, zapornych hodnot. Pokles teplot plidniho masivu v oblasti vyméniku typu
Slinky je vétsi nez v oblasti vyméniku linedrniho. Minimalni teplota plidy t| min = 2,30 °C
V pidnim masivu s linedrnim vyménikem byla dosazena 192. den topné sezony (28. 3. 2013)
mezi 8:00 az 9:00 a v pidnim masivu s vyménikem typu Slinky ts min = 0,44 °C, 193. den (29.
3. 2013) a 197. den (2. 4. 2013) den topné sezoény mezi 8:00 az 9:00. Po vyznamnou c¢ast
topného obdobi jsou teploty pidniho masivu t;,,ts vyssi, nez teplota okolniho vzduchu t.. U
linedrniho vyméniku je tg — te > 0 v 68,68 % topného obdobi a u vyméniku typu Slinky
v 53,05 % topného obdobi. Ke zvyseni teploty zemniho masivu dochazi jiz na konci topného
obdobi pfi sniZzeni odbéru tepla souvisejiciho s nartstem teploty okolniho vzduchu. Vysledky
ovétovani potvrzuji vyhody horizontdlnich zemnich vyménika jako nizkoteplotnich zdroji
energie oproti okolnimu vzduchu a to zejména z hlediska sezonniho topného faktoru.
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V grafu 3 jsou zndzornéna tepla g, s odvedena pidnimu masivu 1 m? teplosmeénné
plochy vyméniku za den a teplota okolniho vzduchu t. Vtopném obdobi 2012/2013.
V tab. VII jsou uvedeny primérné, maximalni a celkové hodnoty tepla odvedeného ptidnimu
masivu obéma horizontalnimi vyméniky v topném obdobi 2012/2013.
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Graf 3: Tepla odvedena ptidnimu masivu zemnimi vyméniky v topném obdobi 2012/2013

Tab. VII: Mérna tepla odvedena ptidnimu masivu v topném obdobi 2012/2013

Me¢érna tepla odvedend ptidnimu masivu Linearni vyménik Vymeénik Slinky
Primérna hodnota (Wh.m2.den™) 503,38 264,25
Maximalni hodnota (Wh.m'z.den'l) 1 658,30 1093,47
Celkem za topné obdobi (kWh.m) 109,23 57,34

Priklad tepelnych vykont g, gs (W.m?) odvadénych zemnimu masivu horizontalnimi
vymeéniky, teploty t., ts zemniho masivu v oblasti vyméniki a teploty okolniho vzduchu te
uvedeny v grafu 4. V prabéhu dne (8. 12. 2012, 83. den topné sezony) byla minimalni teplota
okolniho vzduchu -8,70 °C, maximalni - 0,90 °C. Teplota ptdniho masivu v oblasti
vyméniku reaguje na denni zmény mérného tepelného vykonu u linedrniho vyméniku
vV rozmezi t, = 7,41 + 0,26 °C a u vymeéniku typu Slinky ts = 4,48 + 0,4 °C.

Hodnoty mérnych tepelnych vykont a tepla odvedeného za 24 h (8. 12. 2012) pidnimu
masivu, prepoctené na 1 m? teplosménné plochy vymeéniku, jsou uvedeny v tab. VIII.

24



Tab. VIII: Mérné tepelné vykony a teplo odvedené pudnimu masivu za 24 h

Mérny tepel?y Y}'rkon, teplo odvedené Lineérni vyménik Vymépik typu
pudnimu masivu Slinky
Primérny vykon (W.m™) 68,84 45,54
Maximalni vykon (W.m) 103,12 81,66
Teplo odvedené za 24 h (Wh.m™) 1652,19 1092,98
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Graf 4: Teploty zemniho masivu a mérné tepelné vykony horizontalnich vymeénikt
Vv typickém zimnim dnu
gL — mérny tepelny vykon linearniho vyméniku (W-mz); gs — mérny tepelny vykon vyméniku
typu Slinky (W-m?); t. — teplota okolniho vzduchu (°C); t, — teplota zemniho masivu v oblasti
linearniho vymeéniku (°C); ts — teplota zemniho masivu v oblasti vyméniku typu Slinky (°C)

2.4 Akumulace energie v zemnim masivu

Pokryti povrchu zemniho masivu ovliviiyje jeho teplotni i vodni rezim. Znalost téchto
reziml je zvlasté dulezitd pifi hodnoceni efektu akumulace energie v zemnim masivu pfi
vyuzivani horizontalnich zemnich vymeéniku tepla. Jiz navrh konfigurace zemniho vyméniku
musi zohlednit efekt akumulace energie.

Dosud nebyla zpracovana studie, kterd by posuzovala vliv riznych druht pokryti
povrchu zemniho masivu na jeho teplotni a vodni rezim. N&které studie se zabyvaji vlivem
vlastnosti zemniho masivu, napf. porovitosti (Demir a kol., 2009), vlhkosti (Leong a kol.,
1998). Vlivem izolaéni vrstvy z recyklovanych pneumatik instalované na povrchu zemniho
masivu se zabyvali Rezaei a kol. (2012). Vysledky ukazaly, Ze extrakce tepelného toku ze
zemniho masivu se vlivem naakumulované energie zvysila v zimnim obdobi o 17 %.

Pro snizeni teploty zemniho masivu byly ovéfovany vrstvy organickych materiala
(Dahiya a kol., 2007) a také vrstvy stérku a pisku (Wang a kol., 2011). Pro zvySeni teploty
byly vyuzity biologicky odbouratelné plastové félie (Wang a kol., 2011).
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2.4.1 Priklad: vliv povrchové vrstvy zemniho masivu na jeho teplotni rezim

Cilem naSich praci (KodeSova a kol. 2014) bylo kalibrovat model HYDRUS-1D pro
simulaci vazané vody a teplotniho rezimu v zemnim masivu s travnatym povrchem a pouZzit
tento model pro predikci vodniho a teplotniho rezimu pod nékolika druhy pokryti povrchu. Pfi
modelovani byly simulovany scénafe, kdy na povrchu byla: 1. trava, 2. mul¢, 3. ¢edicovy Stérk,
4. pisek, 5. dlazba. Jak doklada graf 5, mohou rozdily mezi teplotami simulovanymi v hloubce
1,20 m v zimnich mésicich pod riznymi typy povrchii dosahovat téméf 1 K. Z hlediska
energetického vyuziti zemniho masivu pisobil nejptiznivéji na zemni masiv v zimnim obdobi
povrch s Cedicovym S$térkem. Povrch se v piedjaii rychle zahtival a tim dochéazelo i k
rychlejsimu prohiivani zemnich vrstev ve sledované hloubce. V zimnich mésicich pisobil
ziejmé CediCovy Stérk ¢asteéné jako izolace zabranujici ztraté tepla, a proto teplota zemniho
masivu nepoklesla jako v pfipadé, kdy na povrchu byla uvazovana dlazba. Pti uvazovani
betonové dlazby dochazelo v piedjafi k rychlému prohfivani zemniho masivu a nejvyssi
akumulaci energie v pribéhu letnich mésicu (graf 5). Lze také konstatovat, ze v prub&hu zimy
poklesla teplota zemniho masivu v hloubce 1,20 m za cca 25 dni na niz$i hodnoty, nez v
ptipadé stérku, a to diky vetSsim ztratam tepla na povrchu. Z vysledki vyplyva, ze cedicovy
Stérk na povrchu zemniho masivu vyznamné ovlivni efekt akumulace tepla.

Minima teplot simulovana pro scéndie, kdy na povrchu byla trava nebo mul¢, byla
podobna minimu pro $térk. Nasledné prohfivani pudy vSak bylo velmi pomalé (zvlasté v
pripad¢ mulée). Nejmén¢ piizniva situace byla zjisténa v ptipadé pisku, kdy v pribéhu zimy
byly teploty niz$i a pida se pomaleji prohiivala. V grafu 6 jsou také dokumentovany teploty
simulované v prub¢hu léta 2014, které ukazuji, ze rozdil teplot zemniho masivu pro rizné
scénafe mize byt az 2 K.

Hloubka 120 cm
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Graf 5: Teploty zemniho masivu simulované pomoci HYDRUS-1D v hloubce 120 cm pod

travou (zelend), piskem (zlutd), mulCovaci ktrou (hnédd), Stérkem (Cernd),
betonovou dlazbou (Cervend) v obdobi 25. 1. 2014-4. 4. 2014
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Graf 6: Teploty zemniho masivu simulované pomoci HYDRUS-1D v hloubce 120 cm pod
travou (zelena), piskem (Zluté), mulCovaci kiirou (hnédd), Stérkem (Cernd),
betonovou dlazbou (¢ervend) v obdobi 13. 6. 2014-11. 10. 2014
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Obr. 5: Teploty zemniho masivu simulované pomoci HYDRUS-2D pro den 5. 1. 2012:
a) teploty neovlivnéné odbérem tepla,
b) teploty ovlivnéné odbérem tepla.
Povrchova teplota trubky vymeéniku byla uvazovana 0 °C.

Na zéklad¢ poznatkli a dat ziskanych v pritbé¢hu kalibrace a nésledné aplikace 1D
modelu byl pro danou lokalitu vytvofen dvourozmérny model plidniho masivu, na kterém byl
modelovan vliv odbéru tepla tepelnym kolektorem na teplotu piidy v okoli kolektoru.
Naobr.5 je znazornéno rozlozeni teplot v pidé 5.1.2012 pro dva scénafe: a) puda
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neovlivnéna odbérem tepla; b) pada ovlivnéna odbérem tepla pii teplot¢ vnéjSiho povrchu
trubky vymeéniku t =0 °C.

V grafu 7 je znazornén pokles teploty zemniho masivu v okoli kolektoru ve vertikalnim a
horizontalnim sméru, ve srovnani s teplotami zemniho masivu bez odbéru tepla, pii teplotach
t=0°C at=3 °C na vn¢j$im povrchu trubky vymeéniku.

Vysledky modelovani vodniho a teplotniho rezimu v zemnim masivu, pfi raznych druzich
pokryti povrchu masivu, vyustily v podani ptihlasky uZitného vzoru a patentu (CZU, 2015).

2.5 Transport tepla do teplonosné kapaliny

Volba teplonosné kapaliny se tidi:

e predpokladanou teplotou provozu (pokud se o¢ekava, ze teplota tekutiny bude vyrazné nad
0 °C, teplonosnou kapalinou miize byt i voda),

¢ termodynamickymi a hydrodynamickymi vlastnostmi kapaliny,

e toxickymi aspekty a mistnimi, respektive vnitrostatnimi pravnimi piedpisy.

Limitni veli¢inou transportu tepla mezi zemnim masivem a teplonosnou kapalinou je
souCinitel prestupu tepla mezi vnitini sténou trubky vymeéniku a teplonosnou kapalinou.
V rovnici (4) a na obr. 4 je soucinitel prestupu tepla oznacen os. Soucinitel prestupu tepla je
zavisly na rychlosti proudéni teplonosné kapaliny, teplotach vnitini stény trubky vymeéniku a
teplonosné kapaliny, tvaru a rozmérech prifezu, kterym kapalina proudi, pfenaseném
tepelném vykonu a na tepelnych charakteristikach teplonosné kapaliny. Zejména
na souciniteli tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacité a kinematické viskozité teplonosné
kapaliny.

Dtlezité je minimalizovat viskozitu teplonosné kapaliny, aby se sniZil hydraulicky
odpor a zvysila pravdépodobnost dosazeni turbulentniho proudéni v trubce zemniho
vyméniku tepla. V tab. IXa jsou z riznych zdroju (Banks, 2012; Melinder, 2010) shrnuty
termodynamické a hydrodynamické vlastnosti vybranych nemrznoucich smési. V tab. IXb je
uvedena toxicita a biodegradabilita vybranych teplonosnych kapalin (Banks, 2012; Melinder,
2010).

Z tabulky IXa miiZeme vidét, Ze:

e viskozita teplonosné kapaliny roste se snizovanim teploty (to je dalsi diivod, abychom se
vyhnuli provozu vymeéniku pti zdpornych teplotach),

e viskozita teplonosné kapaliny roste s riistem koncentrace (klesajicim bodem tuhnuti),

e ¢im vySSi je navrzend teplota vypafovani, tim niz§i koncentraci nemrznouci smési
pottebujeme (stale vSak mdme na mysli ochranu proti zamrznuti).

28



Hloubka 0-300 cm

14
12
O 10
8 8
(@]
o 6 -
(¢)]
ol 4 -
2 .
0 .
_2 =
-4 T T |
0 100 200 300
Z (cm)
a)
Hloubka 150 cm
8
7
g 6
8
5 5
Y
3
2
1
0 | | ]
0 100 200 300
X (cm)
b)

- teplota zemniho masivu bez odbéru tepla
= teplota zemniho masivu pfi teploté vnéjsiho povrchu trubky vyméniku t = 3 °C
= teplota zemniho masivu pii teploté vnéjsiho povrchu trubky vymeéniku t = 0 °C

Graf 7: Teploty zemniho masivu v okoli vyméniku simulované pomoci HYDRUS-2D pro
den 5. 1. 2012

a) vertikdlni fez plidnim masivem, trubka vymeéniku je wulozena na soufadnici
z =150 cm, na vné&jSim povrchu trubky vyméniku jsou uvazovany povrchové teploty
t=0°Cat=3°C

b) horizontalni fez pidnim masivem, trubka vymeéniku je pfedstavovana svislou osou grafu a
na vn¢j$im povrchu trubky vymeéniku jsou uvazovany povrchoveé teploty
t=0°Cat=3°C
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Tab. IXa: Termodynamické a hydrodynamické vlastnosti vybranych nemrznoucich
smési (Banks, 2012; Melinder, 2010)

Hmotnostni Bod A p U C
koncentrace | Tekutina tuhnuti | (W-mtK?Y) | (kgm?®) | (103-Pass) | (0-1K?)
(%) (°C)
- voda pii 5 °C 0 0,570 1000 1,519 4202
- latka pii 0 °C - - - - -
23,50 etylenglykol -10 0,471 1035 3,530 3953
30,50 etylenglykol -15 0,444 1046 4,380 3841
25,40 propylenglykol -10 0,448 1026 5,640 3962
32,90 propylenglykol -15 0,417 1035 8,320 3884
18,70 etanol -10 0,455 977 5,000 4288
24,50 etanol -15 0,425 972 6,050 4175
19,95 metanol -15 0,462 973 3,230 3962
18,82 chlorid sodny -15 0,548 1147 2,590 3916
23,90 Octan draselny -15 0,492 1129 3,340 3800
24,00 freezium -15 0,510 1149 2,210 3838

Poznamka: Freezium je novy produkt zaloZeny na roztoku mravencanu draselného.

V tab. X jsou uvedeny pozadované rychlosti pritoku v linearnich trubkach nutné pro
zajiSténi Reynoldsova cisla nad 2500 (¢imZ je definovan zacéatek turbulentniho proudéni,
vhodného pro efektivni sdileni tepla). Z uvedenych hodnot vyplyva, Zze etylenglykol je
z tradi¢nich teplonosnych kapalin nejméné viskoézni a tedy vyhodny z hlediska dosazeni
turbulentniho proudéni a nizSich hodnot hydraulického odporu. Bohuzel je také toxicky.
Proto je pouziti etylenglykolu v zemnich vyménicich omezovano a v nékterych zemich je to
dokonce zakazano (napf. Skandinavie a nékolik stati v USA).

Turbulentni proudéni teplonosné kapaliny optimalizuje sdileni tepla a minimalizuje
tepelny odpor potrubi vyméniku. Rozméry trubek vyméniku a slozeni teplonosné kapaliny by
tedy mély byt zvoleny tak, aby se v dobé Spi¢kového zatizeni dosahlo odpovidajici hodnoty
Reynoldsova ¢isla a tim byly minimalizovany hydraulické ztraty vyméniku a nédklady na
cerpani teplonosné kapaliny. DosaZeni turbulentniho proudéni ovliviluje 1 velikost
teplosménné plochy zemniho vymeéniku a tedy i plochu pozemku.

Kvuli toxicité etylenglykolu bylo ovéfovano nékolik dalSich teplonosnych kapalin
(tab. IX, X). Anorganické roztoky soli (sodik, vapnik nebo chlorid hofecnaty) nejsou
povazovany za toxické, nemaji vysokou viskozitu a mohou mit body tuhnuti nizsi nez 0 °C.
Jejich hlavnim nedostatkem je, Ze pisobi agresivné. Organické soli (jako je mravencan
draselny nebo octan draselny) jsou méné agresivni a jejich vyuziti mize mit budoucnost.
Novy komeréni produkt Freezium je zalozen na mravencanu draselném a deklaruje nizkou
viskozitu.
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Tab. IXb: Toxicita, biodegrabilita a obsah soli ve vybranych teplonosnych kapalinach
(Banks, 2012; Melinder, 2010)

Hmotnostni Tekutina Toxicky? | Biodegradabilni? | Sal?
koncentrace
(%)
- voda pii 5 °C Ne
- latka pii 0 °C - - -
23,50 etylenglykol Ano Ano Ne
30,50 etylenglykol Ano Ano Ne
25,40 propylenglykol Lehce Ano Ne
32,90 propylenglykol Lehce Ano Ne
18,70 etanol Lehce Ano Ne
24,50 etanol Lehce Ano Ne
19,95 metanol Ano Ano Ne
18,82 chlorid sodny Lehce Ne Ano
23,90 octan draselny Rel. lehce Ano Ano
24,00 freezium Lehce Ano Ano

Tab. X: Pozadovany prutok (Fwm) pro realizaci ziskani  turbulentniho  proudéni
(Re > 2500) v jednoduché, hydraulicky hladké trubce o rozmérech 40 x 3,7 mm a 32
x 3 mm (Banks, 2012)

Hmotnostni. Bod Fturb. Frurb.
koncentrace. Tekutina tuhnuti (°C) 40mm 32mm
(%) (I-min™) (I'min™)
- voda pii 5 °C 0 5,9 4.7
- latka pii 0 °C - - -
23,50 etylenglykol -10 13,1 10,5
30,50 etylenglykol -15 16,1 12,9
25,40 propylenglykol -10 21,2 17,0
32,90 propylenglykol -15 31,0 24,8
18,70 etanol -10 19,7 15,8
24,50 etanol -15 24,0 19,2
24,00 freezium -15 7,4 5,9
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Propylenglykol je chemicky velmi podobny etylenglykolu, mé nizkou toxicitu (10 x
mén¢ nez etylenglykol). Je vSak extrémné viskozni a jeho pouziti mize mit za nasledek
vysoké hydraulické ztraty a obtize pti dosazeni turbulentniho proudéni (Banks, 2012).

Etanol je biologicky odbouratelny a ma vysokou objemovou tepelnou kapacitu. Je
viskozni a jeho viskozita roste prudce pii teplotach nizsich nez 0 °C. Navic nad nékterymi
koncentracemi se stava potencidln¢ hotlavy.

Zemni vymeénik musi byt po instalaci podroben pratokové a tlakové zkousce obvykle
pti tlaku 0,15-0,30 MPa. Horizontalni zemni vymeéniky, ulozené v relativné malé hloubce,
jsou vice nachylné k ndhodnému poskozeni. Pokud dojde k tniku teplonosné kapaliny ze
zemniho vyméniku tak, ze tlak klesne, nebo teplonosna kapalina piestane cirkulovat, tepelné
¢erpadlo musi vypnout. Tim se zabrani poskozeni vyparniku mrazem a také se minimalizuje
unik kapaliny.

2.5.1 Piiklad: teploty, termodynamické a hydrodynamické vlastnosti teplonosnych
kapalin

Teploty teplonosnych kapalin v horizontalnich vyménicich (obr. 3 a obr. 4) v prib&éhu
topné sezony 2012/2013 jsou uvedeny v tab. XI.

Z tab. XI vyplyva, ze minimalni teploty teplonosné kapaliny vystupujici z vyparniku
tepelného Cerpadla do vyménikl se pohybovaly okolo -2 °C a jsou u obou vyméniki téméf
stejné. Primérna teplota teplonosné kapaliny vystupujici z linedrniho vyméniku je vys$si nez u
vyméniku typu Slinky.

Tab. Xl: Teploty teplonosné kapaliny v topném obdobi 2012/2013

Teplota teplonosné kapaliny (°C)
Typ vyméniku proudéni z vymeéniku proudéni do vymeéniku
primérna Minimalni pramérna Minimalni
Linearni 8.13 1.67 5.80 -2.09
Slinky 6.37 0.39 5.86 -2.02

Jak jiz bylo uvedeno, jednou z kritickych veli¢in ovliviigjicich sdileni tepla mezi
piidnim masivem a teplonosnou kapalinou je soudinitel prestupu tepla as (W-m2K™). Podle
The Engineering ToolBox (2015) je bod tuhnuti béZné€ pouzivané teplonosné kapaliny (33 %
C,HgO + 67 % H,0) -17,4°C. Vysledky naSich méfeni ukazaly, ze minimalni teplota
teplonosné kapaliny na vystupu z tepelného cerpadla byla - 2,09 °C. Vyhovujici by tedy
pro ovéfované vyméniky byla niz§i koncentrace, napt. 20 % etanolu, kdy teplota tuhnuti
smesi je - 9,0 °C.

V grafech 8-11 jsou znazornény zavislosti termodynamickych vlastnosti teplonosné
kapaliny pfi koncentraci etanolu 0 % (voda), 20 % a 33 % objemovych na teploté teplonosné
kapaliny ty.

Z priubéhu zavislosti vyplyva vyssi hustota pu, vy$Si mérnd tepelnd kapacita Cy a také
vysSi soucinitel tepelné vodivosti Ay teplonosné kapaliny pfi nizsi koncentraci. Kinematicka
viskozita vy se s poklesem koncentrace teplonosné kapaliny snizuje. ZvySeni hustoty, mérné
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tepelné kapacity 1 soucinitele tepelné vodivosti ma pozitivni vliv na sdéleny tepelny vykon i
praci ob&hového cerpadla okruhu vyméniku. Niz8i hodnota kinematické viskozity umozni pii
nizsich rychlostech dosahnout turbulentniho proudéni teplonosné kapaliny.

V tab. XII jsou zpracovany zmény hydrodynamickych a termodynamickych velicin pfi
zméné koncentrace etanolu v teplonosné kapaliné z 33 % na 20%.

Termodynamické vlastnosti teplonosné kapaliny byly stanoveny podle informacni
databaze a publikace (The Engineering ToolBox, 2013; Yajima, 2000). Hodnota Nusseltova
kritéria byla vypoctena podle vztahli uvadénych v renomované publikaci Recknagel et al.
(2007).

Hodnoty Reynoldsova kritéria ukazuji, ze pii objemové koncentraci 33 % C,HgO + 67
% HyO je proudéni teplonosné kapaliny v trubkdch vyménikti laminarni. Pfi sniZeni
koncentrace etanolu na 20 % se zvySily hodnoty Re u vyméniku linearniho o 44,28 % a u
vyméniku typu Slinky o 45,36 %. P¥i objemovém toku teplonosné kapaliny 1,72. 10 m*s™
by u vyméniku typu Slinky bylo téméf dosaZeno turbulentniho proudéni. SniZeni koncentrace
etanolu v teplonosné kapaliné ma tedy pozitivni vliv na druh proudéni.

Soucinitel pfestupu tepla as se pfi snizeni koncentrace etylalkoholu zvysil o 14,13-
15,18 % a pti dosazeni hranice turbulentniho proudéni az o 109,40 %.

Vysledky ukazuji, ze pro dosazeni turbulentniho proudéni teplonosné kapaliny by
snizeni koncentrace etanolu mélo doprovazet zvySeni rychlosti proudéni kapaliny.

o 1005
(kg/m®) 1000 - ——
995 | y = -0,006x2 + 0,05x + 999,8
RZ=1
990 -
y =-0,0049%2 - 0,154x + 978,44
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R?=0,9993

980 '—l*.\.
975 ——A

y=-0,0031x2- 0,466x + 967,46  _gp

970 R2 =0,9999 o C
965 -
960 . . . :
-10 -5 0 5 10
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Graf 8: Zavislost hustoty teplonosné kapaliny oy na teploté ti
A — koncentrace 0 % (voda); B — koncentrace 20 %; C — koncentrace 33 %
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Graf 9: Zavislost mé&rné tepelné kapacity teplonosné kapaliny Cy na teploté ty
A — koncentrace 0 % (voda); B — koncentrace 20 %; C — koncentrace 33 %
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Graf 10: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti teplonosné kapaliny Ay na teploté ty
A — koncentrace 0 % (voda); B — koncentrace 20 %; C — koncentrace 33 %.
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Graf 11: Zavislost kinematické viskozity teplonosné kapaliny v na teploté ty
A — koncentrace 0 % (voda); B — koncentrace 20 %; C — koncentrace 33 %

Tab. XII: Hydrodynamické a termodynamické veli¢iny teplonosné kapaliny

Objemova koncentrace etanolu (%)
33 20

T ) . . .

, Yp, Linearni Slinky Linearni Slinky
vyméniku
Objemovy
tok kapaliny

< 10 1,72 0,833 1,72 0,833 1,72 0,833 1,72 0,833
(m3s™)

Re 1400,71 | 678,60 | 1667,86 | 810,40 | 2021,05 | 979,13 | 2424,35 | 1177,98

Nu 4,223 3,951 4,523 4,123 4,186 3,930 8,240 4,092

s

55,73 52,14 79,91 72,84 63,51 59,63 | 167,33 83,13

(W-m2K™?
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2.5.2 Priklad: vypocet zemniho vyméniku pro rodinny dam

Navrhovy tepelny vykon rodinného domu s podlahovym vytdpénim pii vypoctové
venkovni teploté &, =-12 °C, ¢ini @y i = 8 kW. Rodinny diim obyva 5 osob. Horizontélni
zemni vyménik ma byt navrzen pro tepelné Cerpadlo, které dim vytapi a ohtiva teplou vodu
(dale TV).

Pti vyuziti tepelného Cerpadla i pro ohiev TV zvySujeme pozadovany tepelny vykon
0 0,2 kW na osobu. Celkovy pozadovany tepelny vykon pak bude 9 kW. Tomuto tepelnému
vykonu vyhovuje napi. tepelné cCerpadlo typu zemé - voda IVT GREENLINE C 9
S nasledujicimi parametry:

e vykon pii BO/W35, Q. zomss = 9,1 KW,

L] pﬁkOl’l, PT’BO/Wjj = 2,0 kW,

e topny faktor pti BO/W35, COPgomwss = 4,55,

L] VS’kOl’l pf'l BO/WSO, QT’BO/Wjo = 8,4 kW,

L] pﬁkOl’l, PT’BO/Wjo = 2,6 kW,

e topny faktor pti BO/'W50, COPgomwso = 3,23.

Poznamka: BO — teplota teplonosné kapaliny privadéné na vyparnik 0 °C; W35, W50 —
teplota topné vody na kondenzdtoru 35 °C respektive 50 °C.

Vypocet spotieby tepla Qv pro ohifev TV
Pti vypoctu je uvazovéna:
e Vstupni teplota studené vody t; = 10 °C,
e Vvstupni teplota teplé vody t; = 50 °C,
e spotieba TV, V = 0,05 m*osoba™-den,
e mé&rna objemova tepelnd kapacita vody C = 1,163 kWh-m3K™,

Q. =V -C-(t, —t,) = 3396 KWh - rok ™

Rozvod TV v rodinném domé nema cirkulaéni ob&h, uvazujeme tedy zvyseni spotieby
tepla 0 15 %. Pak skuteéna spotieba tepla pro ohiev TV bude Qrys = 3 905 kWh-rok™.

Dobu provozu try tepelného ¢erpadla pro ohfev TV vypocteme ze vztahu:

__ Qs 4gsh. ok

7,B0/W50

Trv

Vypocet spotieby tepla Quyt pro vytapéni
Podle www.tzb-info.cz ¢ini pii tepelné ztraté objektu 8 kW, primérné vnitini

vypoctove teploté tis = 20 °C, venkovni vypoctové teploté te = -12 °C, stiedni denni venkovni
teploté pro zacatek a konec otopného obdobi tem = 13 °C rocni spotieba tepla pro vytapéni Quy
=17 600 kWh-rok™.

Pro vytapéni rodinného domu bude tepelné cerpadlo v provozu ro¢né:

Tog = Qe =1934h-rok ™

wyt
7,B0/W 35
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Pro vytapéni rodinného domu a ohtev TV pro 5 osob bude tepelné Cerpadlo rocné
v provozu celkem 2 399 h. Ve VDI (2001) je uvadéna ro¢ni doba provozu tepelného Cerpadla
pro vytapéni objektu 1 800 h a pro ohiev TV 600 h, celkem 2 400 h.

Vypocet délky potrubi L vyméniku a plochy pozemku S
Pozadovany tepelny vykon vyméniku pro vytapéni Q... vypocteme ze vztahu:

Qr,v,vyt = QT,BO/W35 - Pr,BO/W35 =71kW
Tepelny vykon vyméniku pro ohfev TV vypocteme ze vztahu:
Qr,v,TV = QT,BO/WSO - PT,BO/W50 =5,8kW

Délku potrubi vymeéniku L vypocteme z vysSiho poZzadovaného tepelného vykonu Qv

Qr,v,vyp
qr,L

L= =591m

Kde: g.; = 12 W-m™ — mé&my tepelny vykon 1 m trubky vyméniku, prevzato z VDI (2010)

(tab. XI).
Vypocet délky trubek zemniho vyméniku L mizeme uskutecnit rovnéz podle vztahu
(5). Dosadime-li do vztahu za: &y = 7100 W; COP, = 455

Rt = 0,072 mK-W™ R, = 0,154 mK-W™; R, = 1,748 m-K-W™; 7, = 1934 h-rok™;
Tio = (225 dni x 24) = 5 400 h.rok*: F = 0,358; tzmin =5 °C; tymin = -3 °C, vychazi délka
trubek vyméniku L = 589,64 m. Tedy téméf shodné jako v predchéazejicim postupu vypoctu.

Plochu pozemku s vyménikem S vypoéteme rovnéz z vyssiho pozadovaného tepelného
vykonu Qg

QT,V,Vyp
q‘r,S

S= =355m*

Kde: ., = 20 W-m? — mémy tepelny vykon vztazeny na 1 m? plochy pozemku s vyménikem,
ptevzato z VDI (2010) (tab. XI).
Rozte¢ trubek vyméniku S vypocteme z rovnice:

S:E:O,Gm
L

Pokud bychom méli k dispozici dostate¢nou plochu pozemku, bylo by z hlediska
energetického potencidlu vyhodnéjsi pouzit rozte¢ trubek vymeéniku 1 m. Pfi stejné délce
trubek vyméniku L = 590 m by plocha pozemku ¢inila cca 590 m?.
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2.6 Naklady na realizaci zemnich vyméniku

Horizontalni zemni vyménik je povazovan (Petit, Meyer, 1998; Benli, 2011) za jeden
Z nejvyhodnéjsich nizkoteplotnich zdroji energie pro tepelnd cCerpadla. Vykonnostni a
ekonomické parametry tepelného Cerpadla vyuzivajiciho horizontdlni zemni vyménik jsou
stejné nebo lepsi jako pti vyuziti vertikdlnich horninovych vyméniki (ulozenych ve vrtech),
ale za vyrazné niz8ich potizovacich nakladi (cca 20-50 % ceny vrtu).

Na velikost zemniho vyméniku a plochy, na které je instalovan, maji zasadni vliv tyto
faktory (Tepelna Cerpadla IVT, 2008):

navrhovy tepelny vykon objektu (resp. celkova spotieba tepla objektu);

typ a vykon tepelného Cerpadla;

druh zemniho masivu (tepelné charakteristiky masivu);

druh otopné soustavy (¢im nizsi je praimérna teplota topné vody, tim vyssi topny faktor).

Pro instalace do vykonu 12 kW se dimenzovani primarniho okruhu tidi ve Spolkové
republice Némecko podle smérnice VDI (2010), tab. XIII.

Tab. XI11: Mémé tepelné zisky odvedené 1 m? zemnimu masivu a 1 m trubky vyméniku
(VDlI, 2010)

Odvedeny méry vykon (W.m™?)a (W.m™)
Podlozi pri:

provozu 1800 h/rok | provozu 2400 h/rok
Suché nesoudrzna zemina 10a5 8a4
Soudrzné zeminy vlhké (Stérky a pisky) 20-30a15 16 -24a12
Protékajici spodni voda Stérky a pisky 40a20 32a16

Poznamka: Sloupec provoznich 1 800 hodin/rok plati pro tepelna cerpadla pokryvajici pouze
potrebu vytapeni objektu. Sloupec 2 400 hodin/rok se vztahuje na vétsinu instalaci, kdy je
pouczito tepelné cerpadlo pro vytapéni a ohrev teplé vody pro socidalni ucely.

Ve vypoctovych programech IVT s.r.o. jsou mérné tepelné zisky vztazeny na 1 m
trubky vymeéniku, tab. XIV.

Tab. XIV: Mémé tepelné zisky odvedené zemnimu masivu 1 m trubky vyméniku (Tepelna
cerpadla IVT, 2008)

Typ zemniho masivu Odvedeny tepelny vykon (W.m™)
Vlhk4 zemina 25
Normélni zemina 16
Suchd zemina (pisek) 12

Potrubi zemnich vyméniki jsou ukladéna vétSinou do vykopl provadénych bagrem
(sitka vykopu 0,6-0,8 m), nebo ryhovacem (Sitka vykopu 0,1-0,15 m). Je mozné provést i

24
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proto se pouziva, jen kdyz je vyménik umistén pod zavazkou. Horizontalni zemni vymeénik se
nedoporucuje instalovat na plochach, kde se v budoucnu planuje jakdkoliv vystavba. Také je
ticba zvazit proveditelnost vykopu. Problémy mohou nastat v mistech, kde podlozi tvoii
skala, velké kameny, nebo pisek. Aby bylo mozné¢ zemni vyménik odvzdusnit, je nutné jej
ulozit v roving, respektive smalym sklonem od strojovny. Jinak je nutné instalovat
na nejvyssich mistech vyméniku odvzdu$néni. Z technologickych divodi (Tepelna cerpadla
IVT, 2008) se nedoporucuje pokladat potrubi pii teplotich pod 5 °C. Hrozi moznost
poskozeni hadice, ktera je v nizkych teplotach velmi kiehka.

S ohledem na velikost tlakovych ztrat a tim spotiebu elektrické energie na pohon
obehovych cerpadel je omezena délka jednotlivych smycek. Renomované firmy uvadéji
pfimo v projektovych podkladech maximalni délky smycek pro jednotlivé modely cerpadel.
Pokud délka vyméniku prekracuje maximalni povolenou délku pro jeden okruh, rozdé€li se
vyménik na vice paralelné spojenych smycek. Pti pouziti vice kratSich smycek se vyrazné
snizi tlakova ztrata primarniho okruhu a tim spotieba elektrické energie na pohon obehového
cerpadla (zvysi se tak topny faktor celého zatfizeni i tepelné zatizeni vyméniku).

V zemnim vyméniku mize teplota teplonosné kapaliny klesnout az na zaporné teploty.
Pti ukladani zemniho vyméniku je tedy nutno dodrzovat nésledujici zasady (Tepelné Cerpadla
IVT, 2008):

e neinstalovat trubky vyméniku soub&zné s jinymi rozvody (voda, elektricky proud,
kanalizace);

e nutné kiiZzeni trubek vyméniku s dal§imi rozvody se musi provést s co nejvétSim odstupem
a trubky vymeéniku tepeln€ izolovat;

e trubky vyméniku tepelné€ izolovat do vzdalenosti 1-2 m od objektu;

e trubky vymeéniku pii prostupu obvodovou zdi tepelné izolovat do vzdalenosti minimalné
1 m od objektu;

e kazdou trubku vymeéniku pfi prostupu obvodovou zdi opatfit chranickou z PVC trubky
vyspadovanou smérem od domu. Na vngjsi stran¢ zdi piesahuje chranicka zed’ o 10 cm.
Poznamka: Pro tepelné izolace je nutné pouzit kvalitni synteticky kaucuk s vysokou hodnotou

difuzniho odporu (mlS).

2.6.1 Piiklad: sniZeni nakladi na realizaci zemniho vyméniku aplikaci ziskanych
poznatki a vysledku ovérovani

Podle zkuSenosti pracovnikll firmy Tepelnd Cerpadla IVT, s.r.o. se sidlem v Praze 4
¢ini vroce 2015 celkové naklady (vcetn¢ teplonosné kapaliny) na realizaci linearniho
tepelného vyméniku S rozteci trubek 1 m v priméru 150,- K¢ na 1 m? plochy pozemku, tedy
pii uvazované rozteci trubek vymeéniku 1 m, v podstaté na 1 m trubky vymeéniku.

Aplikaci ziskanych poznatki, vysledkl laboratornich a provoznich ovéfovani miizeme
doséhnout sniZzeni mérnych nakladl na instalaci zemnich vyméniki. Napftiklad:

e Instalaci  hydroizolatniho  rozhrani dosdhneme zvySeni objemové  vlhkosti
pidy z 0,15 cm®cm™ na 0,30 cm®cm™. Vysledkem zvyseni objemové vlhkosti je zvySeni
soudinitele tepelné vodivosti zemniho masivu z A = 0,643 wW-mtK?
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na J»=1047W-mtK?' Ze zvyseni soucinitele tepelné vodivosti vyplyva snizeni
tepelného odporu zemniho masivu z R,; = 2,847 m.K.W™ na Ry, = 1,748 m.K. W™,

e Snizeni tepelného odporu trubky R; lze dosdhnout pouzitim polyetylenovych trubek
(HDPE) o vysoké hustot¢. Tyto trubky maji soucinitel tepelné vodivosti stény
A2 = 0,45 W-m™-K™ a tepelny odpor R, = 0,072 m-K-W™. Pi pouziti polypropylenovych
trubek je soucinitel tepelné vodivosti stény Ay = 0,22 wW-miK?a tepelny odpor Ry =
0,148 m-K-W™,

e Snizenim koncentrace etanolu z 33 % na 20 % dosdhneme pfi stejném objemovém toku
zvySeni soucinitele pfestupu tepla mezi sténou trubky a teplonosnou kapalinou z ag; =
55,73 W.m2K™ na as; = 63,51 W.m?K™. Ze zvyseni soudinitele prestupu tepla vyplyva
snizeni tepelného odporu konvekei z R,; = 0,175 m-K-W? na R.> =0,154 m-K-w.

Celkové tepelné odpory mezi zemnim masivem a teplonosnou kapalinou d&ini
R: = 3,170 m.K.W™! a R, = 1,974 m.K.W™. Z rovnice (5) vyplyva, Ze snizenim celkového
tepelného odporu se dosahne zkraceni délky potrubi témét o 35 %.
ZmenSenim plochy pozemku vhodnym ulozenim zemniho vyméniku, trubek a nizsi
koncentraci teplonosné kapaliny se tedy dosahne snizeni nakladd na jeho realizaci a zejména,
coz ma v praxi realny vyznam, snizeni plochy pozemku nutné pro instalaci vyméniku.

2.7 Zavéry a doporuceni vyplyvajici z provoznich ovérovani

Monitorovani teplot zemniho masivu v letech 2011-2015 a analyza jejich zmén
Vv topnych obdobich a obdobi stagnace (Adamovsky, 2015) ukézaly, Ze:

e Teploty pidniho masivu v oblasti vyméniki byly v topném obdobi kladné. Kladné
teploty piidniho masivu umoziuji vyuzit vyssich teplot vyparovani chladiva a tim 1 zvysit
topny faktor tepelného Cerpadla. Vyssi hodnota topného faktoru ma pozitivni vliv na
spotiebu elektrické energie a zivotni prostredi, zejména z hlediska produkce CO..

e Pribéhy teplot plidniho masivu v topném obdobi Ize s dostate€nou piesnosti vyjadrit
jednoduchymi rovnicemi (12), (13), (14). Znalost prib&hu teplot pudniho masivu
Vv oblasti vyméniku a na povrchu, nebo v jeho blizkosti tvofi, spolu se znalosti tepelnych
charakteristik ptidniho masivu a teplot okolniho prostfedi, dilezit¢ podklady pro fizeni
energetickych systému s tepelnymi Cerpadly.

e Ochlazeni ptidniho masivu v oblasti vyménikl bylo u linearniho vyméniku mensi nez u
vyméniku Slinky.

e Teploty zemniho masivu v oblasti obou vyménikii byly po vétsi ¢ast topného obdobi
vy$§i nez teploty okolniho prostiedi. Vysledky ovéfovani tedy potvrzuji vyhody
horizontalnich zemnich vyménikl jako nizkoteplotnich zdroji energie oproti okolnimu
vzduchu a to zejména z hlediska sezonniho topného faktoru.

e Teploty ptidniho masivu ve 3 topnych obdobich, zpracované v tab. III, ukazuji, ze rozdily
teplot na pocatcich a koncich topnych obdobi nejsou u obou sledovanych vymeénika
vyznamné. Vysledky ovéfovani naznacuji, Ze pidni masiv lze povaZovat za stabilni
nizkoteplotni zdroj energie s dlouhou zivotnosti.
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e Pribéhy teplot piidniho masivu v obdobi stagnace lze s dostate¢nou presnosti vyjadrit
rovnicemi (7), (8), a (9).

Stanoveni tepelnych toki a mnozstvi tepla odvedeného pldnimu masivu
horizontalnimi vymeéniky prokazalo, Ze:

e M¢émé tepelné toky odvedené pidnimu masivu v topném obdobi jsou u linedrniho
vymeéniku véEtsi, nez u vymeniku typu Slinky. Vyssi odvedené tepelné toky u linearniho
vyméniku vSak nezpisobuji, diky vétSimu objemu zemniho masivu, nizsi teploty ptdy
Vv oblasti vymeéniku.

e Mc¢érma tepla odvedend pidnimu masivu linedrnim vyménikem jsou rovnéz vyssi nez u
vyméniku typu Slinky. Vysledky sledovani davaji redlnou pfedstavu o mnoZstvi energie,
které¢ za danych podminek v systémech s horizontdlnimi zemnimi vyméniky masivu
odvadime. Pfi znalostech tepelnych charakteristik pidy lze tak hodnotit energeticky
potencial ptidniho masivu ve funkci nizkoteplotniho zdroje energie pro tepelna ¢erpadla.

e Primérné teploty teplonosné kapaliny vystupujici z linedrniho vyméniku byly vyssi nez
z vyméniku typu Slinky. Minimalni teploty teplonosné kapaliny vstupujici do vymeéniku
byly u obou vymeénikt shodné a dosahovaly vyjimeéné zapornych hodnot.

e V obou horizontalnich zemnich vymeénicich pfevladalo laminarni proudéni teplonosné
kapaliny. Vyznamnou pfi¢inou nevyhodného laminarniho proudéni teplonosné kapaliny
je vysoka koncentrace etanolu, kterd neodpovidd minimalnim provoznim teplotdm
teplonosné kapaliny. Analyza problému ukazala, ze snizeni koncentrace etanolu ma
pozitivni vliv na soucinitel pfestupu tepla mezi teplonosnou kapalinou a sténou potrubi
vyméniku. Tento soucinitel je jednou z veli€in limitujicich vykon zemnich vyméniki.

Viceleta provozni ovefovani ukézala kladné 1 ziporné stranky obou typl
horizontalnich zemnich vyménika. Z hlediska vykonu i vlivu teplot na ptidni masiv se linearni
vyménik jevi vyhodnéjSim zdrojem energie pro tepelnd cerpadla.
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3 SPECIFIKACE NOVOSTI POSTUPU
Metodika reaguje na aktudlni potieby spolecnosti:

e snizovani spotieby fosilnich paliv,
¢ snizovani dopadi antropogennich vlivili na zivotni prostiedi,
e zvyseni spolehlivosti a konkurenceschopnosti obnovitelnych zdroji energie.

Certifikovand metodika pro vyuziti pudy jako nizkoteplotniho zdroje energie
tepelnych Gerpadel nebyla dosud v CR realizovéna, jedna se o novost jako takovou. Novost
metodiky spoc¢iva v uplatnéni novych poznatki, jeji komplexnosti a zacileni.

Na zékladé analyzy soucasného stavu feSeni problematiky a provoznich experimentl
byly ziskany nové poznatky:

1. upfestiujici vliv konfigurace vyménikil na tepelny potencidl zemniho masivu,
2. pozitivné ovlivnujici spolehlivost provozu vyméniki a jejich dobu vyuzivani,
3. pozitivné ovlivijici akumulaci energie v zemnim masivu,

4. zvySujici transport tepla ze zemniho masivu do teplonosné kapaliny,

5. snizujici naklady na realizaci horizontalnich zemnich vyméniki.

Novost metodiky vbodé 1 spociva v konkrétni specifikaci vlivi konfigurace
vyméniku na dil¢i tepelné odpory (Ri, R;, R,) a celkovy tepelny odpor (R) mezi zemnim
masivem a teplonosnou kapalinou vyméniku. Déle pak v ur€eni vlivl tepelnych charakteristik
zemniho masivu, teploty zemniho masivu a provozu vymeénikil na tepelny potencial zemniho
masivu.

Novost metodiky v bodé 2 spociva zejména ve specifikaci faktorti ovliviwujicich
spolehlivost funkce horizontdlnich zemnich vyménikii a zpracovani specializované mapy
charakterizujici tepelné vlastnosti pud (tepelnou vodivost a objemovou tepelnou kapacitu)
v Ceské republice. Dale pak v konkretizaci vlivu téchto faktorti na spolehlivost funkce
vyméniku.

Novost metodiky v bod¢ 3 spociva v kalibraci modelu HYDRUS-1D a jeho vyuziti
pro predikci vodniho a teplotniho reZimu v zemnim masivu pfi riznych materidlech pokryti
povrchu masivu. Dale pak ve specifikaci pokryti, které pozitivné ovliviluje efekt akumulace
tepla.

Novost metodiky v bod¢ 4 spociva v analyze termodynamickych, hydrodynamickych
vlastnosti teplonosné kapaliny a specifikaci faktord zlepSujicich tyto vlastnosti. Dale pak
v bliZz§im urceni limitni veliiny transportu tepla mezi zemnim masivem a teplonosnou
kapalinou a zhodnoceni teplonosnych kapalin z hlediska toxicity a biodegradability.

Novost metodiky vbodé 5 spociva v urCeni faktorG majicich vliv na velikost
teplosménné plochy vyméniku a analyze moznosti zvySeni U¢innosti vyméniku s cilem
sniZeni investi¢nich ndkladt. Déle pak ve specifikaci zésad ukladani vyménika.
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4 UPLATNENI METODIKY

Metodika je urCena projektantiim, montaznim firmam a uzivatelim tepelnych cerpadel,
kteti se vénuji vyuzivani horizontalnich zemnich vyméniki ve funkci nizkoteplotnich zdroju
energie.

Metodika bude ihned po certifikaci uplatnéna zejména prostiednictvim Asociace pro
vyuziti tepelnych &erpadel v Ceské republice, ktera je soucasti Evropské asociace EHPA
(European heat pump association). Clenem asociace v Ceské republice je 69 dodavatelskych,
vyrobnich a montaznich firem, technickych vysokych §kol a zkusebnich ustavii zabyvajicich se
problematikou tepelnych cerpadel. Tato organizace pofada kazdoro¢né¢ skoleni pro projektanty a
montazni firmy o novinkach v této problematice. Dale bude vyuzivana firmami Veskom, spol. s I.
0. a IVT, s.r.o., organiza¢ni slozka. Dalsi vyuziti je podminéno nové uzavienymi smluvnimi
vztahy mezi CZU v Praze a dal$imi zajemci. Metodika bude rovnéz prezentovana na prednaskach
a seminafich pofaddanych vramci vystav (For Therm, For Energy, For Arch a dalSich) a
na prednaskach a cviceni studentii navazujiciho magisterského studia a doktorskych studijnich
programii Ceské zemédélské univerzity v Praze i CVUT v Praze.
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5 EKONOMICKE ASPEKTY NAVRHOVANEHO RESENI

Z publikace (Bufka, 2015) vyplyvéa, Ze za poslednich 5 let bylo v CR instalovano
V priméru ro¢né¢ 2286 tepelnych Cerpadel typu zemé - voda. Jedna se o tepelnd Cerpadla,
jejichz kompresor je pohanény elektrickou energii. Podle informaci Asociace pro vyuziti
tepelnych Gerpadel v Ceské republice vyuZiva piiblizné polovina téchto Gerpadel jako
nizkoteplotniho zdroje energie pro vyparnik horizontalni zemni tepelny vyménik. Primérny
instalovany vykon téchto tepelnych cerpadel ¢ini 12,07 kW. Uvedenému primérnému
instalovanému vykonu tepelného Cerpadla odpovida podle tab. XII a rovnice (5) plocha
pozemku s linearnim vyménikem s rozte&i trubek 1 m, 754 m?.

Predpoklddame (viz 2.6.1), ze realizaci vysledkli oveéfovani a analyz literarnich
poznatki tykajicich se konfigurace zemniho vyméniku, specifikace faktorti ovliviiujicich
funkci vymeénikd, instalace hydroizola¢niho rozhrani a snizeni koncentrace teplonosnych
kapalin se dosdhne u linearniho vyméniku minimalné uspory 5 % nakladii na realizaci.
Pfi m&mé cené instalace linedrniho vyméniku 150 K&m™ bude uspora nakladd pii realizaci
tepelného &erpadla s primémym vykonem 12,07 kW &init 5 655 K& (37,7 m? x 150 K&-m).
Po zohlednéni nakladti na vytvoteni hydroizola¢ni vrstvy a zmén koncentrace teplonosné
kapaliny je dale uvaZovana uspora ndkladl pfi realizaci tepelného Cerpadla s primérnym
vykonem 5 278 K¢& (37,7 m? x 140 K&-m™).

Tab. XV: Ekonomické piinosy u uzivatelt

SniZeni plochy , . e,
. , s, Uspora investi¢nich
Pocet instalaci (ks) pozemku s vyménikem kladi (mil. K&
Rok (m2) nakladi (mil. K<)
instalace | Narist instalaci (%) | Nérdst instalaci (%) Nardst instalaci (%)
2,5 5,0 2,5 5,0 2,5 5,0
2016 1200 1230 45 240 46 371 6,334 6,492
2017 1230 1292 46371 48708 6,492 6,819
2018 1261 1357 47540 51159 6,656 7,162
2019 1292 1425 48708 53723 6,819 7,521
2020 1324 1 496 49915 56399 6,988 7,896
Celkem 6 308 6 800 237 774 256 360 33,289 35,89

Pii specifikaci vyvoje realizaci tepelnych &erpadel v CR je tieba vzit v tvahu
ekonomické a environmentdlni aspekty. Jednd se predevSim o uspory fosilnich paliv a
pozitivni vliv na Zivotni prostfedi, zejména z hlediska produkce emisi. DlleZitym faktorem
podpory tepelnych &erpadel typu zemé — voda je hodnoceni podle CSN EN 14825 (14825)
v aktivnim rezimu (SCOPy,, SCOP.s). Je redlné ptedpokladat, Zze tento zplisob stanoveni
topnych faktorti pozitivné ovlivni realizaci tepelnych ¢erpadel typu zemé — voda na tkor typu
vzduch — voda. Pfedpokladame ro¢ni narist realizaci tepelnych cerpadel v rozmezi 2,5-5 %.
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Naklady na feSeni projektu Cinily 4 827 600 K¢. Z tab. XV vyplyva, ze naklady na
feSeni projektu se pfi rocnim nartistu instalaci o 2,5 %, respektive 5 % spolecnosti vrati
V prvnim roce realizace vysledku.

DEDIKACE

Metodika je vysledkem feSeni vyzkumného projektu ¢. TA02020991 ,,Optimalizace
energetickych parametrti horizontalnich zemnich vymeénikt tepelnych Cerpadel s ohledem na
pudni a hydrologické podminky lokality* programu ALFA — 2.vyzva, Technologické
agentury Ceské republiky. Projekt byl fesen v letech 2012-2015.
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SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

Znacky Popis Jednotka
C elektronicky méfic tepla -
Jm3K?
C méma objemova tepelna kapacita JItKt
kWh.m?-K™*
COP, navrhovy topny faktor tepelného ¢erpadla kKWh-kWh™
Frurb prutok kapaliny pii turbulentnim proudéni I-min’"
12 index korelace -
L délka trubky zemniho vymeéniku m
P, piikon kW
Qv spotieba tepla pro ohfev vody kWh-rok™
Quyt Spotieba tepla pro vytapéni kWh-rok™
Q. tepelny vykon kw
R tepelny odpor m-K-W'
R koeficient determinace -
S plocha pozemku m?
SCOPpet to,pnv}'l t:aktor ganévho obdobi v aktivnim rezimu bez KWh-kWh™
zalozniho ohtivace
SCOPg, topny faktor daného obdobi v aktivnim rezimu kWh-kwh
TV tepla voda -
V spotieba teplé vody m>-osoba™-den™
a soucinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) m®-s™; mm*s”
c meérnd tepelna kapacita J-kgtK?
d prumér potrubi vyméniku m
h hloubka ulozeni zemniho vyméniku m
mérmé teplo odvedené 1 m? teplosménné plochy 2 o1
q o Wh-m™-den
vyméniku
mémy tepelny vykon odvedeny 1 m* teplosménné 2
d: plochy vyméniku Wm
S rozteC trubek zemniho vyméniku; skute¢na m
t teplota °C
t stfedni teplota °C
W objemova vlhkost zemniho masivu %; cm>-cm™
Ata amplituda oscilace kolem teploty °C
At rozdil teplot K
O, vypoctova venkovni teplota °C
DL navrhovy tepelny vykon objektu \
Q vlastni kruhova frekvence 21/365-rad-den™
soucinitel prestupu tepla mezi st€nou trubky vyméniku 2 -1
a . W-m<-K
a teplonosnou kapalinou
A soucinitel tepelné vodivosti Wm K"
u dynamicka viskozita Pa-s
v kinematickd viskozita m?-s™
0 hustota kg-m™
T ¢as h; den
4 pocatecni faze kmitu rad
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L linedrni zemni vyménik
S vyménik typu Slinky
TV tepla voda
i vratné potrubi
min minimalni hodnota
0 vystupni potrubi
P provoz
S sténa trubky
t sténa trubky vyméniku
tk teplonosna kapalina
to topné obdobi
vyt vytapéni
z zemni masiv
a sdileni tepla konvekci
1 potrubi ze zemniho vyméniku do vyparniku; vnitini
pramér potrubi vyméniku; vstupni
5 potrubi z vyparniku do zemniho vyméniku; vnéjsi
priamér potrubi vymeéniku; vystupni
02 hloubka 0,2 m pod povrchem zemniho masivu
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SUMMARY

This methodology was created with financial support from the Technology Agency of the
Czech Republic within the ALFA - 2 call in the project no. TA02020991 " Optimization of
the energetic parameters of the horizontal ground heat exchangers with respect to soil and
hydrological conditions at the specific location.” Czech University of Life Sciences in Prague
and the company Veskom, Ltd. based in Prague 10 Dolni Mécholupy were project
investigators.

The content of the methodology is to analyze the current state of the art of the topic and the
results of long-term operational testing options for the use of the energy potential of soil
massif as the source of low-potential heat for heat pumps. Individual chapters are devoted to
the methodology of the thermal potential of the soil massif, the reliability of the energy
system with geothermal heat, energy storage in the massif, heat transfer to the heat carrier
fluid and the cost of implementing the ground heat exchanger. Furthermore, the application of
the methodology and economic aspects of the proposed solutions. Recommendations for the
ground heat exchangers and their solutions are also part of the methodology.

The goal of the methodology is to provide knowledge and propose measures to reduce the
anthropogenic impacts on the environment and increase the reliability and competitiveness of
heat pumps, where the soil is low-temperature energy source.

Keywords: heat pump, soil massif, ground heat exchanger, soil temperature, soil thermal
properties, heating, water heating
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