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Abstrakt

Sucasnym trendom je znizovanie energetickej naro¢nosti budov vyuzivanim alternativnych zdrojov vykurovania
a chladenia. Jednym z najperspektivnejsich a zdrojov vykurovania a chladenia je vyuzitie energie zeme pomocou
tepelne aktivovanych zakladovych pilot budovy, takzvanych energetickych pilot. Prispevok sa zaobera prehl'adom
a porovnanim analytickych modelov energetickych pilot. Jednotlivé analytické modely st porovnavané
(kategorizované) z hladiska ich fyzickej naroc¢nosti, vypoctovej narocnosti a tym aj vyuzitenosti pre ucely
optimalizacie energetickych pilot alebo hodnotenia dlhodobej energetickej efektivnosti pol'a energetickych pilot.
Vybrané matematické modely boli algoritmizované a ziskané vysledky boli porovnané s robustnej$im numerickym
rieSenim modelovanym pomocou softvéru CalA 4.
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Abstract

A current trend is to reduce the energy performance of buildings by using alternative sources for heating and
cooling. One of the most promising, and so far unprecedented sources of heating and cooling, is the use of energy
from the earth using the thermally-activated foundation piles of a building, the so-called energy piles. The paper
deals with an overview and comparison of computer-aided analytical models of energy piles. The individual
analytical models are compared (categorized) from the point of view of their physical complexity, computational
costs, and thus their usability for the purpose of optimizing energy-pile equipment or assessing the long-term
energy efficiency of an energy pile field. Selected mathematical models were algorithmized, and the results
obtained were compared with a more robust numerical solution performed using CalA 4 software.
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1 UVOD

Epilota — tepelne aktivovana pilota — je vertikalna zakladova konstrukcia v ktorej je umiestneny zemny vymennik
tepla pomocou ktorého dochadza k odoberaniu (predavaniu) tepla medzi zeminou a teplonosnou latkou. Hlavnou
vyhodou je vyuzitie geotermalnej energie, ktora patri medzi obnovitel'né zdroje tepla a oproti ¢asto pouzivanym
geotermalnym vrtom je ich vyuzitie cenovo efektivne u budov, kde su nutné pilotové zaklady. Obecne existuju
dva sposoby modelovania tepelnych dejov prebiehajucich v epilote — pomocou analytickych modelov a pomocou
numerickych modelov. Analytické modely obsahuju viacero zjednoduseni vd’aka comu sa vyrazne znizuje ich
vypoctova narocnost. Oproti tomu numerické modely dokdzu pomerne presne simulovat tepelné deje
odohravajuce sa v pilote a okolitej zemine ale tym padom vyrazne stupa ich vypoctova naro¢nost’. Véacsina doteraz
realizovaného vyskumu sa zaobera vrtmi ale ovel'a menej sa ich zaobera tepelne aktivovanymi pilotami. Cielom
tohto ¢lanku bolo porovnat’ vybrané analytické modely, povodne vyvinuté pre modelovanie vrtov, s numerickym
rieSenim a uréit’, ¢i je mozné ich efektivne vyuzivat na modelovanie epilot.
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2 ANALYTICKE MODELY

Teoreticky zaklad pre vacsinu konvenénych analytickych modelov vychadza z Kelvin’s theory of heat sources,
Laplace transform method a Duhamel’s theorem [1], [2]. Pri modelovani epilot je obecne prenos tepla modelovany
v 2 oblastiach — v zemine a v pilote, ktoré s zjednodusene povazované za homogénne médium. Vsetky modely
vyuzivaju zjednodusujuce predpoklady, medzi najbeznejsie patria:

e zemina je povazovana za nekonecnt alebo polo nekonecnd,

e jednotna pociatocna konstantna teplota,

e okrajova podmienka pre stenu piloty alebo potrubia je konstantny tepelny tok alebo konstantna
teplota,

e zemina je povazovana za material s ekvivalentnou tepelnou vodivostou.

Hradanou veli¢inou pri modelovani tychto tepelnych dejov je tepelny tok q [W/m] medzi teplonosnou latkou

a zeminou ako funkcia ¢asu pri uréitom teplotnom rozdiely medzi teplonosnou latkou a zeminou a je zavisly na
celkovom tepelnom odpore medzi nimi R(t) [m.K/W].

T () - T T() — T

R(t) R, + G(x,t)

M

Stredna teplota teplonosne;j latky a teplota zeminy st zname veliCiny, analytické modely sa zaoberaju hl'adanim
vztahov na urcenie celkového tepelného odporu R(t). Celkovy tepelny odpor byva v analytickych modeloch
rozdeleny na 2 zlozky — ¢asovo zavisli a ¢asovo nezavisli. Casovo zavisla zlozka byva oznadovana ako G-funkcia
— G(x,t) - je teplotna odozva zeminy vzhl'adom na jednotkovti zmenu tepelného toku. G-funkcia popisuje tepelné
deje odohréavajuce sa v zemine mimo piloty. Casovo nezavisla zlozka celkového tepelného odporu - Rp — popisuje
tepelné deje odohravajtice sa v samotnej pilote a vyjadruje, Ze nestacionarne vedenie tepla v pilote sa zanedbava.
Je to teda tepelny odpor medzi cirkulujicou teplonosnou latkou a vonkajSou stenou piloty [3].

3 TEPELNY ODPOR ENERGOPILOTY

Zakladnym predpokladom pre zistovanie tepelného odporu piloty Rp je, Ze tepelné procesy v pilote st v ustadlenom
stave. Tento stav je definovany ako (rp [m] je polomer piloty) [3] :

t> 5 (rf/ap) (2)

V case t [s] je teda mozné povazovat tepelny tok v pilote za ustaleny a teplotny rozdiel medzi teplonosnou
latkou a stenou piloty je konstantny. Modely pre Rp a tym padom aj pre G-funkcie su pouzitelné len pri dorzani
tohto kritéria. Tepelny odpor piloty Rp zavisi hlavne od konfiguracie potrubia a tepelnych vlastnosti vypliovych
materialov piloty a okolitej pody. Tento lokélny tepelny proces ma tri zlozky:

e Rftepelny odpor pri konvekénom prestupe tepla medzi cirkulujucou tekutinou a vnitornym
povrchom rurky vymenniku;

e Rpw je tepelny odpor pri kondukénom prenose tepla cez stenu rirky vymenniku;

e Rc je tepelny odpor pri kondukénom prenose tepla cez vypliovy material.

Celkovy tepelny odpor méze byt definovany ako sucet tychto troch zloziek. Modely na vypocet Rp mézeme
rozdelit’ na empirické a teoretické. Empirické modely sa Siroko pouzivaju kvoli ich jednoduchosti a boli vyuzité
aj v nasom porovnani. Pouzity empiricky 1D model zjednodusuje realne kruhové potrubie vinuté v tvare U na
jedno potrubie s ekvivalentnym priemerom. Tento zjednodusuje dvojrozmerni geometricki oblast’ na
koncentricktl prstencovii oblast’, vdaka comu sa komplikovany mnohorozmerny problém obmedzuje na

jednoduchy jednorozmerny [4].
1 r Tpi
R = | p / pipe
Po2m, n(rpipe D ) )

4 VYPOCET G-FUNKCIE

Modely pre vypocet G-funkcie vychadzaji z teoretickych zakladov, ktoré navrhol Ingersoll [1]. V svojej praci
prezentoval Infinite line source model, ktory umoziuje teplotné pole v zemi zapisat’ ako funkciu zavislu od ¢asu
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a polomeru okolo liniového zdroja pri konsStantnom tepelnom toku v rovine kolmej na verikdlnu os piloty
v nekonecnej pevnej latke. Tento model bol vyvinuty pre vypocet vrtov, ktoré maju polomer zvycajne niekol’ko
centimetrov a v porovnani s jeho dizkou je polomer velmi maly. Tento vel'mi tenky vrt teda mozno povazovat za
liniu nekoneénej dizky bez objemu, ktory odovzdava (odoberd) teplo do (alebo z) okolitej pody.

1 [ exp(—u) 1 r2
G(nt) = o— f r2 [4ast——du = =y E,(—=) “)
s JO

4agt

Exponencionalny integral E1 méze moze byt pre vel'ké hodnoty parametru (at/r2), kde a [m2/s] je sucinitel’
teplotnej vodivosti, zjednoduseny na:

4agt.

>y s )
12

By (L) =1
1(4ast) = In( 13
Infinite line source model sa povazuje za zjednodusenie Cylindrical source model (Obr. 1), v ktorom je do
uvahy brany aj radialny rozmer piloty. Pouzivané st rovnaké vstupné parametre ako u Infinite line source model.
Cylindrical source model povazuje prenos tepla mimo piloty za vedenie tepla v nekone¢nom priestore vnitorne
ohrani¢enom stenou piloty, na ktord moéze byt pouzita okrajova podmienka konstantného tepelného toku alebo
teploty[1]. RieSenie problému popisuje rovnica:

1 @ 2
—asu“t __ 1
411?\SJ;, e )

lo(urp)Yl (urp) - YO (urp)ll (urp)
u?[J§ (urp) + Y7 (urp)]

Symboly J0,J1,Y0,Y1 v rovnici predstavuji Besselove funkcie prvého a druhého radu. Rovnica moze byt pre
velké hodnoty parametru (at/r2) zjednodusena na:

G(r,t) =

du (6)
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Obr. 1 Okrajové podmienky analytickych modelov.

Kvéli vyuzitiu predpokladu liniového zdroja je vzorec nevhodny pre malé Casové kroky, pretoze tento
predpoklad mdze spociatku oddialit’ teplotni odozvu na stene vrtu. S relativnou chybou mensou ako 10% medzi
tymito dvoma modelmi moézu byt pouzité pri ¢asovom kroku [3]:

2
51

t= -t ®)
A s relativnou chybou mensou ako 2 % pri ¢asovom kroku [3]:
20m2
] ©
aS

Dodrzanie ¢asového kroku s minimalnou hodnotou podla rovnice (10) sa vyzaduje, pri pouziti ktorejkol'vek
z tychto G-funkcii v spojeni s ktorymkol'vek z modelov pre Rb.
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Rovnice nemozno pouzit pre vypocty na velmi dlhé obdobie bliziacemu sa k hodnote [3]:

HZ
t= s (10)

Toto obmedzenie vznika z dovodu zanedbania vplyvu povrchu zeme. To je spoloc¢na nevyhoda vsetkych
modelov, ktoré predpokladaju, ze poda je nekonecnym médiom.

Dalim moznym rie§enim, ktoré berie do uvahy teplotu na povrchu zeminy je Finite line source model [5].
Zemina je brana ako homogénne polo-nekoneéné médium ktoré ma pociatocnti jednotnt teplotu a jeho
termofyzikalne vlastnosti sa nemenia so zmenou teploty. Hranica média, predstavujiica povrch zeminy si udrzuje
konstantnu teplota pocas celého vypoctu.

Model vyuziva predpoklady Line source modelu a teda radialny rozmer piloty je zanedbany. Povrch zeme sa
povazuje za odrazovu rovinu a existuje zrkadlova obrazova linia chladiCov (heat sinks). Symetrické rozdelenie
liniového zdroja a chladi¢ov méze udrziavat’ teplotu povrchu zeme na konstantnej hodnote. Ako reprezentativna
teplota pre celt pilotu moze byt zvolena teplota v strede steny piloty, ktora dosahuje ustaleny stav v ¢ase bliziacom
sa k nekonecnu. Pre praktické aplikacie definujeme nomindlny ustileny stav v ¢ase kedy dosiahneme urcity
zvoleny limit, v tomto pripade 98 % ustalené¢ho stavu. Pomocou linarne regresie mézme aproximovat’ Fourrierovo
kritérium pre tento stav ako [5]:

Foy =382 + 0,29 0001<2 <07 (11)
H H

Ak sa cas blizi k nekone¢nu je mozné riesenie problému redukovat na [5]:

) 1 In| (H—2)2+p2+H—1z 222 + 2z,/p? + 22 + p? 12
)= ——1In :
4 T J(H+2)2+p2+H+2z p?

V pripade, ked’ je polomer piloty rb v porovnani s jej hibkou H [m] ovela mensi (rb/H<<1), je mozné vztah
v ustalenom stave v strede steny vrtu zjednodusit’ na [5]:
G(r) ! 1 i 13
r)= -——In
2ms V3, (13)

Pretoze sa teplota pozdiZ steny piloty zasadne meni, nie je idealne pouzivat' vzorec ktory vyuziva teplotu
v strede steny piloty. Doporucené je pouzitie integralnej strednej teploty pozdlZ piloty z ¢oho dostavame vztah,
ziskany linearnou regresiou, pre vypocet G-funkcie definovany ako [5]:

H

G = gringoe (14)

5 POROVNANIE ANALYTICKYCH MODELOV

Porovnavané boli Inifinite line source model (4), Cylindrical source model (6) a Finite line source model (12),(13)
s numerickym rieSenim. Prenos tepla bol modelovany pomocou staciondrnych a dynamickych simulacii.
Analytické modely boli spocitané vo vlastnom vypoctovom programe, ktory umoziluje stacionarny
a nestacionarny vypocet vypocet vykonu q [W/m] pre pilotu lubovol'ného tvaru, pricom st overené vsetky vyssie
spominané podmienky vypoctu. Numerické riesenie bolo ziskané simulaciou v programe CalA 4 [6], tento
program umoziuje stacionarny a nestacionarny vypocet vedenia tepla pomocu metédy kontrolnych objemov na
2D ortogonalnej sieti, ktorti je mozné riesit’ ako rota¢ne symetrickt. Vo vSetkych simulaciach boli termofyzikalne
vlastnosti materialov povazované za konstantné, izotropné a nezavislé na teplote. Schéma simulovane;j piloty spolu
s materidlovymi vlastnostamu a okrajovymu podmienkami je mozné vidiet na Obr. 2a. Celkovo bolo
simulovanych 100 dni prevadzky piloty, po&as ktorych bolo nepretrzite odoberané teplo zo zeminy. Casovy krok
pre analytické modely bol zvoleny podl'a (3) na 96 hodin. Numericky model bol spocitany v hodinovom kroku.
Schéma numerického modelu a okrajovych podmienok je mozné vidiet' na Obr. 2b. Stacionarne vypocty boli
spocitané pre Cas ziskany zo vzt'ahu (12) a pre Finite line source model pomocou Fourrierovho kritéria (13), pre
tento model bola zistovana len hodnota vykonu v ustalenom stave.
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Obr.2 a) schema modelovaného pripadu, b) okrajové podmienky numerického modelu.

Infinite line source model
-25

— Cylindrical source model —— Numeical_model_CalA Finite line source model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

-30

-35

-a0

-45

-50

Heat flux [W/m)]

-55
-60

-65

-75
Time [day]

Obr. 3 Porovnanie tepelnych tokov analytickych modelov a numerickych modelov.

Z vysledkov dynamickych simulacii mézme pozorovat’ zna¢ny rozdiel v dosahovanych tepelnych vykonoch.
Najvidcsie rozdiely medzi analytickym a numerickym vypoétom st zaznamenané pri pociatoénych casovych
krokoch, s postupujiicim ¢asom sa rozdiely znizuju— Obr. 3. V tomto ¢ase su zaznamenané odlisnosti vo vykonoch
az do takmer 30 W/m. Zo statickych simulacii, ktoré udavaju vykon v ustalenom stave piloty, bola zistena relativna
chyba vo¢i numerickému modelu ktora sa pohybuje v rozsahu od 25 % do 38 %.

Celkovo vykazuje najlepsiu zhodu z numerickym modelom Cylindrical source model, ale aj u tohto modelu je
rozdiel vo vykone (25 %) stale pomerne velky.

6 ZAVER

Analytické modely, povodne navrhnuté na vypocet vrtov boli aplikované na tepelne aktivované piloty,
z dosiahnutych vysledkov mézeme vidiet' pomerne velké nepresnosti dosiahnutych vysledkov v porovnani
s numerickym modelom. Medzi hlavné nevyhody tychto modelov (IFLSM,CSM) patri, Ze vo vypocte
nezohl'adnuji vplyv posobenia povrchu zeme, ¢o je u pilot ktoré s obecne kratSie ako vrty zadsadné. Tento problém
¢iastocne rieSi FLSM rozdelenim na polopriestor, ale ani u neho nie je mozné nastavit’ rozdielnu okrajovi
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podmienku pre povrch zeminy a samotnu zeminu. Tieto modely maju, kvoli rozdielnej geometrii piloty oproti
vrtu, vd¢sie obmedzenia minimalneho ¢asového kroku (8) - radovo v diloch. A obdobne aj celkového vypoctového
casu (10), ktory je kratsi ako u vrtov.

Tieto analytické modely st obecne vhodné, ked’ potrebujeme rychlo s malou vypoétovou naro¢nostou urcit’
priblizny vykon pilot. Pre fyzikalne podrobné rieSenie su vhodnejsie numerické modely. Do buducna by bolo
vhodné navrhnut’ analyticky model ktory dokaze vyriesit’ vyssie spomenuté nedostatky.
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