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V Clénku se uvadgji obecna pravidia pro Cerpani tepla ze svislych zemnich vrti s vyméniky tepla a pro opacny déj - ukla-
dani tepla z téchto vrtii zpét do zemského polomasivu. Je popséno realizované zafizeni na CVUT, fakulté strojni, které
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The article presents common rules for pumping heat out of vertical earth drill holes with heat exchangers and for the re-
verse process — storing the heat from these drill holes back into the earth’s half-massif. The description of the equipment,

implemented at the Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering, enabling these both functi-

ons is presented.
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Zemsky polomasiv je tzv. alternativnim zdrojem tepla. Patfi do skupiny obnovi-
telnych zdrojl energie, tedy ke zdrojim, jejichz odCerpani je v soucasné dobé
v nedohlednu. Pdvodcem geotermalni energie v zemi je, resp. bylo slune¢ni
z&feni spolu s jadernymi pfeménami uvnitf zemé. Charakter této energie je na
vétsiné plochy zemé nizkopotencialni, tzn. teploty, kterymi polomasiv disponu-
je jsou relativné nizké. Z tohoto vyplyva, Ze je tfeba k vyuziti geotermalni ener-
gie zemé pouZit néjaky ,transformator energie”, kterym je ve vétsiné pfipadd
tepelné ¢erpadio.

V podminkach nasi republiky je, az na nékolik mélo vyjimek, geoterméini ener-
gie skute¢né nizkopotencialni. Teplota zemé od jisté hloubky (cca 5 metr() pfi-
blizné konstantné roste s teplotnim gradientem 1,5 aZ 3 K na 100 metrd hloub-
ky (zalezi na vyskytu spodnich vod, na mozné erupéni Cinnosti v oblasti atd.).
V extrémech se i na naSem Uzemi vyskytuje teplotni gradient az 6 K/m, zejmé-
na v horskych a podhorskych oblastech severnich Cech. Rozlozent teplotniho
gradientu v Ceské republice ukazuje obr. 1.

K vykyvim vlivem pocasi a roéniho obdobi dochazi v oblasti teploty masivu jen
do celkem omezené hloubky cca 2 az 3 m od povrchu (obr. 2). Vzhledem k vyse
uvedenému i vzhledem k predpokladané oblasti vyuzivani tepla (hloubky ko-
lem 100 metrii) miZeme zemsky polomasiv oznaéit za zdroj tepla s pfiblizné
konstantni teplotou.

Pfi pohledu opacnym smérem dojdeme k podobnym zavérdm i pro vyuziti ze-
mského polomasivu jako akumulatoru tepla. Jedna se o opacny pfipad — ne-
chceme teplo ze zemé ziskavat, ale chceme je naopak do zemé ukladat. Mo-
tivd k tomu m0Ze byt nékolik. Jednak procesem ukladani (a tim odéerpavani
tepla z chlazeného prostoru) ziskdvame ,zdroj chladu, jednak mizZeme timto
zplsobem zemsky polomasiv ,nabijet”. Jde o jakousi alternativu ke klasiété;j-
$im akumulatorim tepla (nej¢astéji vodni akumulaéni nadoby). Zemsky polo-
masiv ma oproti zminénému klasickému akumulatoru nékolik vyhod. Jednak
je mozné do zemé uloZit nesrovnatelné v&tsi mnoZstvi tepla (pfi pominuti ex-
trémnich vykond mnoZstvi téméf nekoneéné), coz je zejména pfi jeho funkci
zdroje chladu Zadouci, a pfedevSim se jednd o akumulaci dlouhodobou,
z hlediska ¢asové rozlozené potfeby ¢erpani tepelné energie zvlasté vyhod-
nou. Pfi uzivani polomasivu vyhradné jako zdroje tepla dochazi k jeho po-
stupnému vychlazovani, ¢ehoZ pficinou je pravé vyhradni odcerpavani tepla
(obr. 3). Pokud v ¢asti sezony do zemé teplo naopak pfivedeme a to ve srov-
natelném mnozstvi jako odvadime, k dlouhodobému vychlazovani vrtu a jeho
blizkého okoli by dochdzet nemélo.

Tok tepla pfedavaného zemnim vyménikem (vrtem) je znaéné zavislé na struk-
ture resp. teplenych vlastnostech plidy, kterou vyménik prochazi. Pfi neznalosti
geologického sloZeni podlozi miizeme poéitat s prdmérnym mérnym vykonem
jimani 55 W/m (pro vrt o priméru 110 aZ 150 mm), podrobnéjsi hodnoty pak
najdeme v tab. 1.

Tab. 1 - Mérné vykony jimani hlubinného vrtu o priméru 110 az 150 mm

Hornina s velkym vyskytem spodni vody 100 W/m
Pevna hornina o vysoké tepelné vodivosti 80 W/m
Normalni pevna hornina 55 W/m
Spatna zemina se suchymi usazeninami 30 W/m

Druhym, neméné ddleZitym faktorem uréujicim mérny vykon jimani vrtu je typ
zemni sondy (obr. 4). Nejjednodu$sim typem vrtu je U-trubice, kde jednou tru-
bici tece teplonosné kapalina do vrtu a druhou z vrtu ven. S ohledem na vyhod-
néjSi geometrické usporadani a lepsi vyuZiti prifezu kruhového vrtu je castéji
a s lep$i uinnosti vyuzivana dvojita U-trubice, u niz je jak pfivod tak i odvod ka-
paliny zdvojen. Dal$i moznosti vedeni kapaliny v zemnim vyméniku je koaxiél-
ni sonda — kapalina je do vrtu ¢erpéna stfedovou trubkou a ven proudi mezikru-
Zim mezi stfedovou a vnéjsi trubkou. DalSim vyvojovym stupném koaxialniho
usporadani trubek je multikoaxialni typ, u néhoz je pfivod zajiStén jednou vnitf-
ni trubkou patficného prifezu a odvod pak vétsim poctem mensich trubek
umisténych po obvodé pfivodni trubky.

Dostaneme-li se pfi navrhu vytapéciho systému do situace, ze chceme jako
zdroje tepla vyuZit geotermalni energii zemé, je vhodné zabyvat se sledovanou
problematikou. Mize se nam totiz podafit vyuzit zemé nejen jako zdroj tepla,
ale téZ jako zdroj chladu. K tomuto se vyuziva stejného zafizeni (tepelné Cer-
padlo, vrt v zemi), staci pouze oba systémy patfiéné propojit a zajistit jejich re-
gulaci. Konkrétni pfiklad takto navrZzeného a pfedevsim zrealizovaného systé-
mu je na nésledujicim schématu (obr. 5).

Zafizeni bylo zrealizovano na Ustavu techniky prostiedi U 216 Strojni fakulty
CVUT v Praze. Zakladem zafizeni je 100 metri hluboky vrt o priméru 140 mm
umistény na dvore fakulty. Ve vrtu jsou umistény dvé U-trubice PE 28 x 2 ve-
douci teplonosnou kapalinu. Tou je v nadem pfipadé smés glykolli (30 %) s vo-
dou. Vrt je vzdalen cca 5 metrtl od budovy, v niZ je umisténa laboratof s tepel-
nym ¢erpadlem a ostatnimi ¢astmi soustavy. Ve vzdalenosti 7 metrd od zdrojo-
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Obr. 1 Teplotni gradienty v hloubkovém intervalu 0 az 100 m na tzemi Ceské republiky
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Obr. 2 Pramérné rocni teploty pldy v zavislosti na hloubce od povrchu zemé (oblast do 2
m hloubky)

vého vrtu je vyhlouben dalsi, stejné hluboky vrt méfici. Timto vrtem je sondo-
vano jednak rozloZeni teplot zemé v oblasti ¢erpani a ukladani tepla a jednak je
sledovéna teplotni odezva na zminéné procesy. Sekundarni ¢ast systému je
navrZena pro vytapéni a pfi letnim provozu pro chlazeni laboratofi a pfilehlych
kancelafi. Otopna voda je akumulovana do nadrze o objemu 0,5 m?, odkud je
v pfipadé potfeby odebirana a pfi nedostatecné vystupni teploté dohfivana
elektrickou patronou o vykonu 6 kW.

Na zafizeni jsou napojeny dvé soustavy — otopna a chladici. Otopna soustava
je napojend pfes trojcestnou sméSovaci armaturu na akumulaéni nadrz. Se-
stava z 11 deskovych otopnych téles s nominalnim teplotnim spadem na sous-
tavé 50/40 °C, Cerpadla a expanzni nadoby. Pro dohrati vody pfi pfipadném vy-
biti akumulacni nadrze je na OS nainstalovana jiz zminéna dvoustupriova elek-
trick4 patrona. Celkova tepelng ztrata vytapénych mistnosti je 6,6 kW a pfi
dlouhodobém zapnuti tepelného Cerpadla je zcela hrazena z akumulaéni nadr-
Ze. PYi provozovani zafizeni jako zdroje chladu (viz nize) je pfipojena chladici
soustava. Ta sestava z akumulaéni nadrZe na chlad o objemu 4 m® na niz je
dale napojena VZT jednotka o chladicim vykonu 30,9 kW, chladici strop o vyko-
nu 1 kW a ochlazovana sténa s vykonem 10 kW. Tato zafizeni Cerpaji chlad ze
zminéné nadrze, do niz je (bez zapojeni tepelného Cerpadia) dodavan dvéma
venkovnimi jednotkami Carrier o jmenovitém vykonu 18 kW.

Zafizeni je mozné provozovat dvéma zpUsoby. Pfi uzavieni kohout(i na obto-
cich (6) a propojek do chladiciho okruhu (7) pracuje systém zcela bézné. Z vrtu
(1.1) je tepelnym Cerpadiem (2) Eerpano teplo do vodniho zasobniku tepla (3)
a z néj pak dale do otopné soustavy (4). Po skonceni topné sezony, respektive
ve chvili, kdy neni potfeba ziskavat teplo ze zemé a je naopak potfeba chladu
(pro akumulaci do nadrze chladu), je mozné systém prepnout, tj. otevfit kohou-
ty na obtoku (6) a propojeni (7), uzavfit kohouty ptivodniho okruhu (8) a vyuZi-
vat tepelné ¢erpadlo k transformaci tepla opaénym smérem, tedy do vrtu (1.1).
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Obr. 3 RozloZeni teplotniho pole kolem dvou vertikalnich vyménikd (vrti) po tfech letech
provozu v zavislosti na vzdalenostmi mezi nimi
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Obr. 4 Typy zemnich sond
a) jednoducha U-trubice, b) dvojitd U-trubice, c) koaxiélni typ, d) multikoaxialni typ
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Obr. 5 Schéma soustavy (Sipky ukazuji proudéni teplonosnych létek pfi Cerpani tepla
Zvrtu)

Tim mUZeme odstavit venkovni chladici jednotku (5.2) a k chlazeni teplonosné
latky v chladicim okruhu dochazi ve vyparniku tepelného Cerpadla (2) (viz
schéma). U naSeho experimentélniho zafizeni je pfechod mezi obéma systé-
my realizovan ruénim pfepnutim kohouttl a odstavenim chladici jednotky, pfi
komerénim vyuZiti by bylo vhodné proces Fidit automatickou regulaci.



Projektované parametry jednotlivych ¢asti zafizeni jsou nasledujici:

topny vykon tepelného Cerpadla 8,5 kW
chladici vykon tepelného Cerpadla 5,5-6 kW
tepelny vykon do otopné soustavy 8,5 kW
tepelny vykon zdrojového vrtu do 6 kW
elektricky prikon tepelného Cerpadla  2,2-3 kW
el. pfikon chladicich jednotek Carrier 8,5 kW.

MySlenka ukladat solarni teplo resp. odpadni energii do z&sobniku tvofeného
zemnimi vrty neni rozhodné nova. Jiz v roce 1976 probéhly prvni experimenty
ve Francii a pozdéji, zacatkem 80. let ve Svédsku. Prvni rozsahlejsi systém
vrtdl pro ukladani tepla pro vysokoteplotni aplikace byl realizovan ve Svédském
Luled v roce 1982, nasledovaly pak realizace v Nordell v letech 1990 a 1994.
Nejvétsi takto koncipovany akumulaéni systém na svété je v provozu na Ri-
chard Stockton State College v Pomoné v USA. Jeho parametry jsou tctyhod-
né — 400 vrtd hlubokych 135 metr(i a vyuZivany objem masivu 1 080 000 m?.
Byl sestaven a uveden do chodu v roce 1995 a slouzi k vytapéni a chlazeni
Casti koleje. Nas systém je nesrovnatelné skromnéjsi, avSak z hlediska méfeni
a pocitacové simulace také inspirujici. Navic jeho parametry jsou vykonové
velmi blizké moznému pouZiti u rodinnych domkd pfipadné malych kancelar-
skych objekt.

TEPELNA CERPADLA

V nadpisu je zminén jesté jeden zdroj tepla pro nabijeni zemniho ,akumulato-
ru“. Je jim slunecni zafeni. Toto feSeni je zatim pouze ve fazi teoretickych pfi-
prav, ale stavajici systém je k takovémuto rozSifeni pfipraven. Pfedpokladame,
Ze by bylo mozné ve vhodné a pfedevsim stavajicimu zafizeni blizké lokalité
postavit patfiéné velkou plochu solarnich kolektortl a ziskané teplo bud’ pfimo
spotfebovavat v otopné soustavé nebo ho akumulovat do zemé. To bychom
ukladali stejnym zptisobem pres tepelné ¢erpadio a zemni vrt.

V soucasné dobé probiha téz pfiprava na simulacni feSeni problematiky ukla-
dani tepla do zemského polomasivu. K simulaci bude pouzit SW TRNSYS
a nasim zamérem je téZ vyuzit zemni modul DST, ktery je pravé pro ukladani
a vedeni tepla v zemi velmi vhodny.
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4 Chan, G.Y., Chao, CH.Z.: Quantification of Indoor TVOC Levels from Different
Sources in Mechanically Ventilated Buildings (Kvantitativni hodnoceni koncentra-
ce tékavych uhlovodikl z rdznych zdrojd v klimatizovanych budovach).

Indoor+Built Environment, 11, 2002, €. 6, s. 340-350.

V 17 budovach s klimatizaci (slouzily riznym Gcel(im, od fitness center, knihoven, sluzeb,
zdravotnictvi po administrativu, jejich stafi bylo 5 aZ 40 let a pracovalo v nich trvale 5 az
184 zaméstnancU) byly monitorovany koncentrace tékavych uhlovodikd v ovzdusi (né-
které jsou karcinogenni) a sledovan jejich zdroj. Méfeni bylo dlouhodobé od ¢ervna 1998
do srpna 2000.

Zdrojem tékavych uhlovodiku byl stavebni a zafizovaci material, sami lidé a venkovni
vzduch, pfivadény klimatizaci. Byly soucasné pouzity dvé metody, které jsou popsany.

Stredni emise tékavych uhlovodikl ze stavebnich materialdi byla 0,19 ug . m2a od za-
méstnanci 5 ug . s'1/o0s. Na vylstkéch klimatizace byla naméfena stiedni koncentrace
0,21 ug . s'1. Z dlouhodobych méfeni vyplyva, Ze koncentrace tékavych uhlovodiki ve
vnitfnim ovzdusi se méni v zavislosti na denni dobé a chodu klimatizace. Lze fici, Ze
béhem dne se na vysledné koncentraci podilely stavebni materialy 17,5 %, lidé 14,9 %
a 67,6 % pfichazelo z venkovnich zdrojli. Absolutni koncentrace vSak zavisi na chodu
klimatizace, ktera velkou Cast sledované Skodliviny souc¢asné odvadéla. V budovach,
kde je nepretrzity chod klimatizace se koncentrace tékavych uhlovodiki udrzuje na
trvale nizkych hodnotach. Tam, kde je klimatizace na noc vypnuta nebo zajistuje jen
nouzové vétrani, dochazi k citelnému vzestupu vSech skodlivin, jejichz zdrojem je sta-
vebni material (tékavé uhlovodiky stouply ze 17,5 aZ na 32,2 % z naméfené celkové

cuje nepretrzité.
(La))
* Sto let vrstveného skla

Letos uplyne 100 let od vynalezu lepenych skel francouzskym chemikem Edouardem Be-
nedictusem. Jeho jméno nese cena, kterou od roku 1988 a 50. vyro€i zahajeni vyroby
polyvinylbutyralové félie udéluje nejvétsi svétovy vyrobce PVB folie Butacite, americky
DuPont za nejlepsi aplikaci vrstvenych skel.

Vrstvena skla s folii Butacite pfedstavuji svétovy bezpeénostni standard. Vicevrstva
skla Sentryglass a skla odolna vici delaminaci Sentryglass Plus jsou Uéinnou ochra-
nou proti vioupani a mohou byt feSena i jako neprustrelng v provedeni Spallshield.
Nové typy folie maji vy$si ochranu pred IR a UV zafenim, zvukové tlumeni a nizsi te-
pelnou vodivost. Pfednosti nové folie Soft White Butacite je, ze propousti bez omezeni
svétlo ale brani nezadoucimu pohledu do objektu, podobné jako strukturovana mrazo-
va skla. Na rozdil od nich je povrch skla hladky a Ize jej snadno Eistit ruéné i mechanic-
ky jako bézné ploché sklo.

Nejvétsi svétova aplikace vrstveného skla je na nejvyssi budové svéta Petronas Twin To-
wers o vySce 452 metr(l v Kuala Lumpuru v Malajsii. Zde architekt Cesar Pelli pouZil
56 000 m2 dvojskla s folif Butacite, aditivované pro absorbci UV zafeni, na proskleni plas-
té (z celkového proskleni 77 000 m2) dvou 88patrovych véZi a 58,4 m dlouhého spojova-
ciho mostu v Urovni 41. a 42. patra.

Prvnim evropskym pouzitim félie Soft White Butacite je sklenéna fasada nastavby budo-
vy Conseil Comercial v Barceloné u 160 m2 vrstveného trojskla s dvéma vrstvami 4mm
skla s 0,76 mm mezivrstvou félie, 12mm vzduchovou mezerou a 5Smm kryci vrstvou skla.

Firemni literatura DuPont, Zeneva 2002

(AB)

* AHR Expo — mezinarodni vystava klimatiza¢ni techniky, vytapéni a chla-
zeni — Chicago, 27. az 29.1.2003

Nejvétsi oborova vystava na americkém kontinenté, pofadana kazdoroéné od r. 1930,
predcila letos vSechny rekordy. Ve dvou dnech ji navstivilo vice nez milion navstévnikd
z 50 statl USA a dalSich 125 zemi, ktefi shlédli nabidku 1800 firem ze 30 stétd svéta. Sou-
¢asné se konalo nékolik akci, mj. probéhlo tfinact odbornych seminaf(i. Nejvyznamnéjsi
byla konference ASHRAE. Odborna ¢ast byla letos zaméfena na problémy s vihkosti v bu-
dovach a na problematiku plisni. Jednotlivé bloky pfednasek byly zaméfeny na laboratorni
techniky kultivace plisni, na jejich zdravotni dlisledky, na podminky pro jejich rist v klimati-
zaénim zafizeni, na kontrolu vihkosti v malych obytnych budovéach. Velka diskuse byla na
téma ,vzdy do dom( zatékalo, pro¢ jsou az nyni problémy s plisnémi?“ Diskutuijici se
shodli, Ze nové materialy jsou k plisnim mnohem citlivéjsi a plisné na nich dobfe rostou.

Resumé prednesenych sdéleni a mnozstvi dalSich informaci, napf. o ocenénych expona-

tech aj. najde zvidavy ¢tenar na adrese www.ahrexpo.com.
(Laj)
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