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ABSTRAKT

Geotermalni energie gatk nejstarSim formam energie na nasSi plandeji vyuziti
lidstvem saha az k patkim veéka. Formy této energie se postépmenily od piimého tepla
horkych pramei, pres vytagni budov a lazni az k pog8imu uziti gehraté pary pro
pramyslové vyuziti. V dnesSni débpiredstavuje velky podil vyuzivani pomoci systém
velkého pétu zemnich geotermalnich wurts tepelnymi vyminiky vrtanych v matrici.
Geometrické usgadani takového systému ma &ma vliv na jeho ¢innost. Konkrétni
piiklady dokazuji, Ze na rozdil od navrhu, skatevrty v takovém systémiasto mohou byt
vrtany s Uklonem od svislice neboiiv¢. Tyto nedostatky poté zpravidla zhorSuji teplotni
vlastnosti systému. Tato prace smwje analyze vlivu odklonu vrtu na viastnosti teyglo
pole systému, dale informuje o vyvoji specialnihéiioiho pristroje uteného k ziskani
informaci o skuteném geometrickém tvaru vy$etaného vrtu a o vyvoji software k
rychlému vyhodnoceni vlastnosti systéwnti in situ.

Teoretickacast prace obsahuje odvozeni zjednoduSeného nueoickodelu vedeni
tepla v okoli systému vit Jeho vysledky slouzi k porovnani jednotlivychiamar uspsadani
vrt a nepesnosti umighi vrth. Pomoci provedenych simulaci je demonstrovan vliv
negesnosti i vyrobé¢ pole vri na jeho tepelné vlastnosti natkolika vzorovych
uspdadanich. Tento vliv se neprojevi u jediného vrtwSak vyraze se uplatni
v organizovanych systémech geotermalnichi.vhNluze jit o zhorSeni vlastnosti systému,
avSak za jistych okolnosti se jeho vlastnosti mohowylepsit. O¥teni vysledk téchto
simulaci bylo provedeno v programovém pfedt FEFLOW.

V praktické ¢asti je dokumentovan vyvoj specialnihtistroje pro zndfeni pabéhu
strednice geotermalniho energetického vrtu. Po vyvrfgou totiz standardniiistroje pro
uréeni tvaru vrtu obtizh pouzitelné kuli nutnosti okamzitého vystrojeni vrtu vymikem.
Vysledkem prace je prakticky pouzitelnétizeni, umo#ujici zmefit prabéh stednice
vystrojeného vrtu. Je mozné jej pouzit i pro viy provozovane, je pouze nutné odpojit
teplovodni potrubi vrtu. Byl kladenithz na jednoduchost pouZitfigtroje a jeho snadnou
obsluhu jednim pracovnikem. Nezajins@v oblast pouZziti tohoto Haeni se pedpoklada u
rozsahlych systétngeotermalnich vit, obzvla$ u €ch, které jsou weny pro vyzkumné
Gcely.

DalSi vyuziti dat, ktera je vyvinuty &fici systém schopen poskytnout, bylan
umoznit vyvinuta softwarova aplikace k rychlému @ghoceni vlastnosti systému vrin
situ. Aplikace vykazuje furdnost @i vypoctu rozlozZeni teplot v podlozi a charakterizaci
feSeného geotermalniho systému stanovenim jehonékmelvykonu v ustaleném stavu.
Software vychazi ze zjednoduSeného numerického Imodedeni tepla uvedeného
v teoretickécasti prace. redpoklada jista zjednoduSeni, avSak na druhé ésipaskytuje
vysledky rychle, coz by umoznilo provést korekciStghych nedostatk (Upravou délky,
piipadré sklonu vrfi) jeS€ ve fazi vrtani geotermalniho systému in situ.



ABSTRACT

Geothermal energy is one of the oldest forms offggn®n our planet. Its use by
humanity dates back to the beginning of the agks.f®@rms of this energy gradually changed
from the direct heat of the hot springs, through tieating of the buildings and the baths to
the later use of superheated steam for industs@l Nowadays, there is a large share of the
use of large number of ground geothermal borehol#is heat exchangers drilled in the
matrix. The geometric arrangement of such systesral@nsiderable impact on its operation.
Specific examples show that, unlike the desigryadboreholes in such system can often be
drilled non vertically or even curved. These impetions then usually deteriorate the thermal
properties of the system. This thesis demonstrédtesinfluence analysis of the borehole
geometry distortion on the system thermal propgritealso informs about the development
of a special measuring device designed to obtédomrmation about the actual geometric shape
of the investigated borehole and about the devedmprof software for in situ rapid borehole
system properties evaluation.

The theoretical part of thesis contains the deiwwadf a simplified numerical model
of heat conduction in the vicinity of the borehalgstem. Its results serve to compare the
different borehole variants and the inaccuracyathole shaping. Using the simulations, the
influence of inaccuracies in the borehole systenit®ithermal properties is demonstrated in
several model configurations. This effect does ootur in a single borehole, but it is
significantly visible in organized geothermal bavkh systems. It may deteriorate system
properties, but under certain circumstances itpgnaes may improve. Verification of the
results of these simulations was performed by tBELOW simulation software.

In the practical part the development of a spaastrument for measuring the shape
of a geothermal energy borehole is documented.r Alitéling, standard borehole measuring
devices are difficult to use due to the need foiramediate fitting with an heat exchanger.
The result of this task is a practically usableidemwhich allows to measure the course of the
centerline of a borehole equipped with a heat axgba It is also possible to use it for
boreholes already in operation, the only necessityo disconnect the water pipeline.
Emphasis was placed on the ease of the instrunsenénd its easy handling by one person.
The most interesting area of application is anéitgd for extensive geothermal well systems,
especially those designed for research purposes.

Further use of the data that the developed meagayistem is able to provide should
enable the developed software application to rgpedlaluate the properties of the borehole
system in situ. The application is able to calaldte subsoil temperature field and to
characterize the geothermal system by determinghgtéady state heat output. The software
is based on the simplified numerical heat condaatnmdel presented in the theoretical part of
the thesis. It foresees some simplifications, butre other hand it provides results quickly,
which would allow correction of the imperfectiontsy(adjusting the borehole length or the
borehole inclination) in the drilling phase on althag site.
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1 Seznam pouzitych symbai a oznaeni

Symbol Vyznam

A matice koeficient (tuhosti)

a souwinitel teplotni vodivosti

apq sloZzka matice koeficiefit zde p — tyadek, 1.
sloupec

App zde prvek maticé s indexy (p, p)

b vektor pravych stran

b, p — téa slozka vektoru pravych stran

c mérna tepelna kapacita materialu

Cs meérna tepelna kapacita zeminy

Cur meérna tepelna kapacita vody

div operator divergence

ds; jk plocha obdélnikovéasti hranice s indexy (i, j, k)

f zdroje tepla v prostorugase

f 1. derivace funkce

f 2. derivace funkce

fo zdroje tepla v prostorudgase dlené c.p

grad gradient funkce

h prostorovy krok diskretizace

hr hranice pro kvkovy integral

I J, k pro odvozeni tepelného toku: indexy uzlu v siti

Lk I;mn vzdalenosti mezi uzly v ose x,zy,

k profeSeni systému lin. rovnic: krok iterace

ko tepelna vodivost kontinua

modulX krok v indexu vektoru neznamych, posun vesnx

modulY krok v indexu vektoru neznamych, posun vegny

modulZ krok v indexu vektoru neznamych, posun vesnz

M, O; N, P; Q, R teplota sousedniho bodu k boduoke/ x, vy, z

n normalovy vektor

p index slozky vektoru, matice

pc pocet slozek vektoru, pet paitanych uzh sit

Q teplo

0 tepelny tok piiiezem

q hustota tepelného toku

Qijx tepelny tok jednou obdélnikovou oblasti hranice
s indexy (i, j, K)

Qsrov tepelny tok srovnavaci

S prarez

T hodnota teplotni funkce (teplota) v kkod
T matice si uzli

t cas

At diferencecasu

Thr teplota hranice simulované oblasti

Tijk teplota uzlu sit s indexy (i, j, k)

T, uzlovy bod sit s indexem p, jeho teplota
Tsrov teplota simulovaného vrtu

Jednotka

[s?]

[Jke< ]
[DkaK 7]
[JRK ]

[fi

[Js7]

[m]

[m]

frs™]

[°C]

[9]
[Wh

[W]

[W]
[m”]
[°C]

[°]
[s]
[s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
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u
v
Vi Wy, Vs
X

X, Y
X, Y, Z
Xi

Xkt

Xt Y, Zr

Y;

Zy
B
A
A
p

Ps

Pw
\Y
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teplota jako funkc€asu a prostoru
vektor rychlosti

rychlost proudni podzemni vody
vektor neznamych

prostorova satadnice zdraj tepla (vrf)
prostorove sotadnice

x-ova sotadnice i-tého uzlu ve sfru x
p — ta sloZzka vektoru neznamyah fpt1 iteraci
prostorove sotadnice bodu T

y-ova sotadnice j-tého uzlu ve stru y
z-ova soiadnice k-tého uzlu ve siru z
beta, pomocny symbokipsubstituci
Laplacév operator

koeficient tepelné vodivosti

hustota materialu

hustota (mirn& hmotnost) zeminy
hustota (mirnd hmotnost) vody
operator gradient



2 Soutasny stavieSené problematiky

2.1 Uvod

Geotermalni energie gatk nejstarSim formam energie na naSi pkanéeji vyuziti
lidstvem sahd az k patkim weki. Existuji doklady o vyuZivani horkych pranten
americkymi paleo-indiany v dobachreal 10000 lety. Lidé vyuzivali vodu z termalnich
prameri k vareni, koupani a umyvani. [1]

Vyuziti tepelné energie bylo vyznamné ve stakdévn Rimé — vytagni lazni — na
tzemi dnesni ltalie, &necka, Francie, Spaiska, Recka, Turecka, ba i dne3ni Anglie.
Objevilo se i v civilizacich na Blizkém i Dalekémyshoct. Pozdji se vyuZziti rozSiovalo i
na vytagni obytnych dorm a sklenik. Na Islandu lidé pouzivali teplo z geotermalnidop
k vytdpeni domi, hlavni nésto Rejkjavik bylo zdsobovano teplem postupd roku 1928.
Nakonec se objevily i prvni pmyslové aplikace - k prvnimu jomyslovému vyuziti doslo
pravdpodobrg v Pise, kde v roce 1827 navrhl Ital Francesco emldvyuziti gehraté péary z
fumarol v Toskad na vyrobu kyseliny borité. V roce 1904 pak bylapp@ vyuZzitim
geotermalniho tepla vyrobena elektricka energie. [2

Obr. 1: Larderello, Itélie, 1904 - Produkce pamyszitim geotermalni energif3]

VSechny aplikace souvisi s vyuZitim tepelného tokitra Zend, ktery je uvohovan v
kontinentalni zemskeétke snérem k povrchu. Jeho intenzita méaipgrnou hodnotu 57
mW/m2. Celkovy geotermalni vykon Zé&ne pres 4x16> W (40 000 GW), co? je zhruba 4x
vice nez sotasna celosstova poteba energie.

Pivod tepelného toku je v teplotnim gradientu meairppem a zemskym jadrem,
které ma vysokou teplotu (5 000 °C). Vysoka teplotanského jadra je apobena teplem
uvolrénym pi formaci Zeng pied 4,5 miliardami let, kdy kineticka energie srahekteriah
byla pemegnéna v teplo. Déle je material jadra a p¥%ontinualé oteplovan teplem
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uvolovanym z rozpadajicich se radioaktivnich izdtap dlouhym poldasem rozpadu,
predevsintK, 2*2Th, 22U a?%%U (zhruba 30 000 GW). [4]
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Obr. 2: Larderello, Italie, 1904:ast technologie geotermalniho elektrlckeho genmaﬁﬁenne pouze pro
demonstrani &ely. [5], [6]

Teplo z jadra Zemh je k zemské ke prenaseno dima mechanismy — konvekci
(prouctnim) a kondukci (vedenim). Praird a té&eni roztavenych pevnych latek je velmi
Gc¢innym mechanismemienosu tepla, nicménv blizkosti povrchu (do 100 km), kde je
materidl jiz @iliS studeny a viskozni na to, aby se pohybovateo Fenaseno ijgdevsim
vedenim a teplotni gradienty jsou daleko vysSi.arbira je rozdlena (rozlomena) na
mnozstvic¢asti (litosférické desky), které se pohybuji ryshiagkolika centimeth za rok
vlivem konveknich proud pod nimi.

Na hranicich mezi zemskymi deskami dochazi k velkiakim a vywru zZhavého
magmatu (pouzeskolik km pod povrchem, sopea ¢innost), coz zfisobuje vysoké tepelné
toky aZz 300 W/rh Na Obr. 3 — sétova mapa geotermalniho tepelného toku — |zeelulnkt
vysoké energetické toky v oblastech kontaktu lédskych desek. Tato mista jsou asr¢
také misty s vysokym tzv. geotermalnim teplotniradggntem, tzn. néstem teploty s
hloubkou pod zemskym povrchem.uRgrny teplotni gradient blizko povrchu d&kolika
km je cca 30 K/km, nicménjsou mista, kde klesa az na 10 K/km a mista kdmallge
hodnot nad 100 K/km (mista s aktivni sépeu ¢innosti). [6] Na Obr. 4 je potom uvedena
podrobrjSi mapa geotermalniho tepelného toku pro oblasbisv Jedt podrobrjSi mapa
nasthujici situaci VCR je na Obr. 15. Podrobjn se situaci VCR vénuje kapitola 2.3 Stav ve
swté a vCR.
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Obr. 4: Mapa geotermalniho energetického toku, pam@]
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2.2 Moznosti vyuZiti geotermalni energie

Hlavni zdroje geotermalniho tepla jsou:

- akumulované teplo zemského jadra uchované od dofijw planety,

- rozpad radioaktivnich prik zejména uranu, thoria a jinych,

- fyzikaln¢ chemické exotermické reakce (iidgad oxidace),

- tektonicky pohyb (kineticka energie pohybu litogfkych desek feménéna na teplo),
- energie slapovych sil, vznikajicickehim vodnich mas. [9]

VSechny tyto zdroje figdstavuji nebofiimo vytv&eji tepelnou energii v centru Zémv
dusledku tohoto faktu dochazi k fenoménu geotermalriépelného toku - toku tepla od
sttedu k povrchu Zegh Toto teplo je pro lidstvo vyuZitelnéiznymi technologickymi
postupy. Podle échto technologickych postipje moZzné bez naroku na uaplnost nebo
nenennost rozdlit vyuzivani geotermalni energie (dale jen g.de nasledujicich kategorii:

- vysokopotencialova g. e. (Ize pouzit v paroplynov&rklu = pouZzitelné pro vyrobu
elektiny),

- nizkopotencialova g. e. (zpravidla pro vyaj),

- vyuziti jak tepelny akumulator (vyrovnani vykyvugiav rocnim teplotnim cyklu),

- kombinace.

2.2.1 Vysokopotencialova geotermalni energie

Aby se technologie "kvalifikovala" do skupiny vysigotencialovych, i#a by ziskdvana
teplota dosahovat hodnoty vice nez 100°C. Takopéote umoduje vyuZziti pro vyrobu
elektrické energie v parnim cyklu. Pro nejnizSidgp100 - 200 °C je obvykle nutné pouzit
binarniho parniho cyklu, pokud instalace umge ziskavat vyssi teplotu, uziji se parni cykly
vhodné pro vy3&i teplotyim je teplota vy33i, tim je vy3si ¢éianost remeny na elektrickou
energii.

Tab. 1: Vybrané geotermalni elektrarny s binarrddnbji, (€innosti tepelnych cyki. [10 str. 243]

Nazev elektrarny Umiséni Teplota na vstupu | U&innost, %
elektrarny, °C

Amedee USA, Kalifornie 103 5,8
Wabuska USA, Nevada 105 8,0
Brady USA, Nevada 109 7,0
Husavik Island 122 10,6
Otake Japonsko 130 12,9
Nigorikawa Japonsko 140 9,8
Steamboat SB-2 & SB-3 USA, Nevada 152 8,2
Ormesa |l USA, Kalifornie 157 13,5
Heber SIGC USA, Kalifornie 165 13,2
Miravalles Unit 5 Kostarika 166 13,8

e

hodnot 5 — 15 % podle mistnich podminek a pougthriologie (viz Tab. 1). Tento fakt
souwasré predstavuje nutnost pouzivat velky chladilouZici k disipaci odpadniho tepla.
Celkovou &innost Ize zvysit vyuzitim tohoto odpadniho tep&bali kogeneraci (vifpad
vhodné charakteristiky odhu energii). Vyznéné vysokopotencialové metody vyuZziti g. e.
jsou nasledujici:
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HDR (Hot Dry Rock)

Tato metoda vyuziva teplo horké suché horniny \kéviloubce. Do této horniny je
vharéna voda jednim vrtem (injékim), prejimé z ni teplo a @¢hta vystupuje druhym vrtem
(produkenim). Pokud je hornina pro vodu nepropustna, ytee vhodny systém puklin
metodou hydraulického Stipanii pystavie dila. Propustny systém puklin potom slouZzi jako
tepelny vyménik. Tlak vody se pak musi udrZzovat na vysoké hagnaby se vytvieny
propustny systém puklin gpneuzavel, avSak na nizSi hodriptnez bylo teba pro pvodni
hydraulické Stipani horniny. Metoda poskytuje vy&saoéplotni parametry éRolik set stupii
Celsia). Nevyhodou ovSem je vysoka cena vrtu &pat rozsahly gizkum, technologie je
totiz vazana na vhodnou geologii.

Na Obr. 5 je schematicky znazéma elektrarna vyuzivajici geotermdlni teplo
metodou HDR. V bazénu 1 je zasoba technologické.vddto voda je vhama cerpaci
stanici 6 injeknim vrtem do hlubokych vrstev podlozi 10. &hto vrstev i prichodu
propustnym systémem puklirfgme teplo a vystupuje na povrch prodwimni vrty 5. Odtud
je horka voda vedena do vygniku 3, kde peda teplo vodl v druhém okruhu aifpmeni ji na
paru. Ochlazena je odvé&mh z@t k cerpaci stanici 6. Para pokrge do turbiny (v buday4),
kde pgemeni svoji energii na mechanickou a \igmjeném generatoru na elektrickou.

Spotebovana péara kondenzuje v kondenzatoru a vraa sgrieniku 3. Cely systém je dale
doplrén systémem monitorovacich &r2, 9.

w 0009 - 000V

A et
= twwwg
it

et
500 » ]OOO m /

500 - 1000 m
Obr. 5: HDR (Hot Dry Rock) - schéma technologiel], upraveno.

V piipac, Ze dosahovana teplota na vystupu z prodigh vra je piliS nizka, je
vhodrgjSi pouzit pro vyrobu elektrické energie binarngreroplynového cyklu, kde je teplo
piedavano médiu s podstatmizsi teplotou varu, nez ma voda. Zakladni teabgioké
schéma elektrarny vyuzivajici binarniho paroplytmvéyklu je na Obr. 6.
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Binarni paroplynové cykly pouzité k vyrébelektrické energie vyuzZivaji viozeny
uzaweny okruh gjaké dalSi kapaliny, proto nesou ozeai binarni. Zobrazeny zdroj vyuziva
energii z hlubinného geotermalniho prodiiko vrtu PW. Otata voda fedéava svoje teplo ve
vyméniku E a PH druhému médiu - latce s nizkou teplotaw @Fi vysokém tlaku Tou je
obvykle rgjakad organicka kapalina (propan, isobutan, fredrg.se odpaje diky nizké
teplo€ varu, z¥tSuje prudce s3j objem a pohani turbinu T, k niZ jeigojeny generator
elektrické energie G. Spebovana para odchazi do kondenzéatoru C, kde zkanpeogt na
kapalinu a jecerpana napdjecinterpadlem CP aft do vyneniku. Teplo odebrané
kondenzujici p& se rozptyluje do okoli v chladicickaich CT. Voda, kter4 odevzdala své
teplo ve vynénicich E a PH, je ap cerpana&erpadlem IP do injekiho vrtu IW.

O '

I—»— T/G CT [
: CcsV \ ]
67 &
PH | \ \ 4
SR [ J ¢ —

2
—5 CWP
M

Obr. 6: Vyuziti geotermalni energie k vykoblektrické energie, schéma binarniho zdrdje.str. 242]
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FDR (Fractured Dry Rock)

Rozdil oproti technologii HDR je v tom, Ze FDR vy jiz rozpukané horniny ve
velké hloubce. Ta se jiz nemusi Stipat, avSak palogly proudici horninou z injeékiho vrtu
je hife predikovatelny. Metoda je tak vazana na vhodneologii a navic vyZzaduje
podrobrjSi prizkum.
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2.2.2 Nizkopotencialova geotermalni energie

Jako nizkopotencialova geotermalni energie je olevgizn&ovano teplo s nizkou
teplotou. Proto nenitéba pronikat hluboko do zeémCharakter odru tepla pak umozni
vyuziti i pfi nizké teplok. Casto se v3ak teplota zvySuje pouZitim tepelngmpadia. Do této
kategorie by spadalo i vyuziti masivu zemifiyhorniny ke chlazeni. Geotechnické&izani,
jehoz progiednictvim se rflka geotermalni energie ziskavéegstavuje obvykle:

- geotermalni energetické vrty (Borehole Heat ExceanigHE, BHTE),

- energopiloty,

- podzemni paZzici &ty,

- zemni ploSné vyrmiky,

- hydrotermalni systémy - odbteplé vody jimacim vrtem ze zvog(meére casté).

Posledni moZnost je striktrvdzana na vhodn&ipodni podminky a proto se pouziva
ziidka. Ostatni z@zeni kratce fedstavi nasledujici odstavce.

Geotermalni energeticky vrt

Jedna se o vrt, vystrojeny tepelnym ¥nikem obvykle ve form trubky, casto
dvojité U-trubice, ale pouzivané jsou i jednoduthttubice a vzachkoaxialni vynénik (viz
Obr. 7). No¥ se Ize setkat s radikalnimi konstrukcemi, iftdpd s vyparnikem tepelného
cerpadla instalovanymipmo ve vrtu (Heat Pipe).
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Obr. 7: Geotermalni vrt - trubkovy vymik, vlevo jednoducha U-trubice, vpravo koaxiayg.{12 str. 20]

Obvykl4 hloubka geotermalniho energetického vrtudb$00 - 200m. Ziskané teplo
ma pak nizkou teplotu a pro topeni je nezbytnd tapelnéhaerpadla. Je vSak mozné tento
systém pimo vyuZzit pro chlazeni, obvyklé teploty vystupujiody pro topnou aplikaci s
tepelnymcerpadlem se mohou pohybovat v rozsahu -5°C az 1@%Cpimé chlazeni 20°C
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az 40°C (viz Obr. 8). Vifpact chlazeni se jedna o ukladani energie do podlabi.v&Si
vykony se organizuje vice geotermalnichivdd systém.
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Obr. 8: MElka geotermalni energie - schéma vyuziti pro chidaepro topenil2 str. 18]
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Obr. 9: Geotermalni vrt (BHTE), fib¢h teploty v zavislosti na hloubce, geotermalnidépl gradient[12 str.
22]
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Energopiloty

Piloty jsou prvky hlubinného zakladani staveb. \dgtat jsou to betonové sloupyiiP
jejich vyrobs bud’ od&Zime (replacement) nebo rozilme (displacement) zeminu. Omezime
se pouze na vrtané piloty gob vyroby — replacement), coz je obvykl§ipad v Ceské
republice. Hlavni funkci pilot je fpnést zatiZzeni z horni konstrukce do podlozi &Siv
hloubky, kde se nachazi unégi podlozi. Jako zakladovy prvek jsou Zmaefektivni. Jejich
hloubka niize dosahovat &kolika desitek metr. V Ceské republice je standardni hloubka
pilot od 15 do 20 meir Pronikaji tak porérné hluboko pod povrch zetn Postup jejich
zhotoveni je zadZnych podminek technologicky nené&mng, specialnim strojem se vyvrta v
zemirg svisly otvor, do 8hoz se vsuneifpraveny armokoS. Bezprdstirg poté se cely otvor
zaplni betonem. Piloty je mozné ekonomicky zhot@toxe velkych p&ech, nebo preprava
specializovaného pilotovaciho stroje je sice nakdadavSak vyvrtani otvoru a instalace
armatury je jiz zpravidla rychla a tedy lacina étaing).

:* H B | I
O O N
HEATING COOLING
' BUILDING BUILDING
H N N
TR e fo e e = g -
|  HeatPump . | HeatPump |
T _____________________ 1

Tinput fiutd < Tsout Tinpue fiuid > Tsoil

D)

‘-’ta‘l

(a) (b)
Obr. 10: Schéma budovy, tepelnétespadla a energopiloty jako zdroje tepla (a) adini@).[13]

Z vySe uvedeného plyne, Z&t$i budovy (kancel&ké, hotely, vySkové budovy a
podobr) je vyhodné zalozit na pilotach. Pétento typ budov vSak ma stsré specifické
naroky na vytdgni a zpravidla v Iét i na chlazeni. Naskyta se otézka, zda nevyuzit
geotermalni energii pro zlepSeni energetické bddnaovy, kdyz uz jeji zaklady zasahuji tak
hluboko pod povrch ze#n a neupravit pro tuto Ulohu pravento typ zakladoveho prvku.
Piloty specials upravené pro tuto funkci se vSeob&omzyvaji energopiloty (viz Obr. 10).

Na druhé strahje ovSemiteba podotknout, Ze hloubka pilot je Zn&anizsi (obvykle
radow niZsi) nez byva hloubka geotermalniho energetickétu. Je tedyiejmé, Ze zpisob
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vyuZziti geotermdlni energie préstinictvim energopilot se musi liSit odigpbu vyuziti
energie z geotermalniho vrtu. N&gtt praw charakter tepelnych narbbudov, zalozenych na
pilotach, niize v této funkci podstatnym agpobem vyjit vaic zamysSlené funkci. [14]
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Obr. 11: Schéma vinuti tepelného wmiku v armokoSi energopilotjl5]

Obvykle se pouzivaji dva systémy vpleteni trubkyadookose:

- systém se Sroubovitym navinem trubek po obvodu koge,
- systém s vedenim trubek v axialnimésm W-typ (Obr. 11)

e

Hloubka dosazitelna pilotou je ziv& nizsi, nez hloubkadinéeho nizkopotencialniho
geotermalniho energetického vrtu, proto je spi&Siené nasazeni energopilot ve funkci
tepelné akumulace. &8i budovy v l&t vytvari znané mnozstvi tepla z klimatizaich
systénfi a to je mozné misto rozptylu do atmosféry chlaneakumulovat do masivu pod

budovou. [14]
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Podzemni pazici ghy

Z hlediska z&lenéni do geotermalniho systému je nezbytné se kraméeitzo pazicich
podzemnich neboli milanskychéstich. Pouzivaji se dasto k zajidini stavebni jAmy a jako
podzemnidsnici sény. Fi vystavike se vyuziva specialniho drapaku nebo hydrofrézmiio
mechanismy se vyhloubi Gzka ryha, do které se pstine armoko$ a zespodu se zaléva
betonem. Pokud to dispozice dovoluje, je mozné dookodi vplést vinuti trubkovych
tepelnych vyminika a ziskat tak riky podzemni vyminik podobg jednoduSe, jako
v piipact energopilot. Milanska &ba je ¢asto vyuzivana wsnici funkci, pedpoklada se
tedy, Ze bude obtékana podzemni vodou. Pokud takjef jsou splény vhodné podminky
pro nasazeni v geotermalnim systému. Vézjm mozné vyuzit tepla obtékajici podzemni
vody pro topeni, v €t naopak chladit teplo generované klimatizaci, ioppmerné malém
rozptylu teplot vyngniku. Jako reprezentanta takového systému je mgapéovat hotel
Knightsbridge Palace v Lond§nvyuZivajici podzemni pazici¢aly a energopiloty. Tato
stavba zasahuje Sest podlazi dwSwou jilového podlozi. Jeji obvod byl zafi$t36 m
hlubokou a 800mm tlustou pazicémbu, i jejimz budovani byly do armovani &aneény
tepelné vyminiky pro vyuziti vtopném a chladicim systému. 8ystak vyuziva krorhcca
150 m obvodu pazici&ty jeSt 50 energopilot. Zakladni vykonové parametry jsé0 kW
topeni / 150 kW chlazeni, zakladanéaa v roce 2010, doka@eni v roce 2011 (viz Obr. 12).

Pl o >

.-:;q‘ v ’{.;, ‘ ‘.'.;?‘r -.'». Y : g g s & hi&r
Obr. 12: Hotel Knightsbridge Palace v Londymstalace vyriniku do armokoSe pazicisy. [16]

Z domacich konstrukci je mozné jmenovat projek&@dlrnita v Bri, pro ktery bylo
autorem vypracovano posouzeni tepelného vykontekDbjl opét vyuZivat teplo podzemni
vody proudici kolemésnici milanské shy. Lokalita byla zajimava vodnim kolektorem o
pomérné malé mocnosti cca 5 m ohrgenym nepropustnymi vrstvami. Vykonové parametry
posuzovaného navrhurgastavovaly podle posudku zhruba 40 kW topeni a2& kW
chladiciho vykonu v lét— viz Obr. 13. R posuzovani této instalace se figgmre projevila
obtiZ @i stanoveni siru toku podzemni vody. Tento tok vznika jakissdek hydraulickych
ponera v recipientu a korytieky. Nelze tedy fesreé urit, kterym smérem podzemni voda
poteie, nebd to zavisi nejen na podlozi a vySkovych goech, ale téZ na &aim obdobi,
aktualnich sradzkadch a stavu hladiny a podobAby takova instalace vyuzivala teplo
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obtékajici vody optimaky bylo by teba vybavit ji méticim a reguléanim systémem tak, aby
bylo mozné jednotlivé sekce vymika viazovat do série podle aktudlnantireného chovani

proudu podzemni vody. Do pimgali takto také vyplyne otazka ovlgmi piéipadnych okolnich
uzivatetfi.

e U ,','i,,,,.,

i

897.615 [d]
Obr. 13: Palac Trnitatez simulovanou oblasti pod stavbou, barevna Skelaatiuje teplotni pole v rezimu
chlazeni.
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Zemni plosny kolektor

Jednéa se o dalSi moZznost, principtabudliSnou od vii. Misto vrtani a pronikani co
nejhloulEji no zemskeé #ry jde o sbhirani tepla z velké plochy v§mikem umistnym mglce
pod povrchem. U instalaci velikosti tréwliho rodinného domku Ize ndklad vyuzit plochy
velikosti zahradky. Vyrénik ploSného kolektoru se realizuje jaké silbic, poloZzenych kil
na plochu poz)i zahrnutou zeminou (Obr. 14) nebo do drazekpamdrE Ize vyuZit i jiné
techniky. Vzhledem k pm@béhu teplot v podloZi je mozné konstatovat, Ze zeplngny
kolektor vyuziva spiSe solarni tepelnou energigrétv uvazovanych hloubkach jestcela
prevazuje nad jsobenim geotermalniho tepla - viz Obr. 9. Tentésap vyuZiti také tedy
klade odliSné naroky na charakteristiku &dbtepla.

—~—— : N S~
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Obr. 14: Zemni plosny kolektor, vinuti&hého potrubi fed zahrnutim zemino{d7]
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2.3 Stavve s¥téavCR

Vyuziti geotermalniho tepla je obvykle vazano naodie girodni podminky.
Vynikajici predpoklady v tomto smyslu ma bezesporu Island. Usali Ze geotermalni
energie se podili az z 85% na ¥ytani islandskych dom DalSi zeny, které geotermalni
energii vyuzivaji ve §3im metitku, jsou zejména USA, Velka Britanie, Franciey&isko,
Némecko a Novy Zéland. [18]

Geotermdlni teplo Ize vyuzit téZ k vygoblektrické energie, avSak tatoiiza&ni jsou
technologicky znén¢ nara@na (gedevsim kuli hloubce vrtu) a maji nizkou
termodynamickou &innost. Proto je toto vyuziti mérgasté, nicméav oblastech s vhodnymi
podminkami se pouZziva. Prvni geotermalni elektrdoyla otevena v Italii v Larderellu v
roce 1904 (Obr. 2 - na obrazku je vSak pagouze malé demonstia zaizeni). Nej¢tsi
instalace v satasné dob jsou v USA, nasleduji Filipiny a Indonésie, rig$i podil
geotermalnich elektraren relatiévik celkové vyrob ma Island. [18]. Padi stat ve swté
podle instalovaného vykonu geotermalnich elektrateazuje Tab. 2.

Tab. 2: Peadi stal podle instalovaného vykonu geotermalnich elekirébgezen 2016)[19 str. 10]

Porradi Stat instalovany Poradi Stat instalovany

vykon vykon
[MW] [MW]

1 USA 3567 12 Kostarika 204

2 Filipiny 1930 13 Nikaragua 109

3 Indonésie 1375 14 Rusko 97

4 Mexiko 1069 15 Papua-N.Guinga 56

5 Novy Zéland 973 16 Guatemala 42

6 ltalie 944 17 Nmecko 40

7 Island 665 18 Portugalsko 29

8 Turecko 637 19 | Cina 27

9 Kena 607 20 Guadeloupe 15

10 Japonsko 533 21 Etiopie 8

11 El Salvador 205

Geotermalni elektrarny vyuzivaji teplo s vysokymemeaialem (teplotou), pro takové
systémy je nezbytné proniknout pod povrch Zaio hloubek viadech kilometr pripadré
vyuZzit griirodnich vy¢ra prameri podzemnich vod d@htych na vysokou teplotu (tedy v ngist
vyvéru spise pary), nejlépe v oblastech geologicky wyold. Typicky jsou to ndfklad
vulkanicky aktivni oblasti nebo pasma kolize litrstkych desek (subduaki/riftové zony),
kde je mozné ifiblizit se pongdrné¢ mélkym vrtem k hornindm o vysoké tepéotPro takovéto
vyuzivani geotermalni energieGeské republice nejsou vhodné podminky, protoZeryrst
vhodnou teplotou jsou uloZzeny hluboko. Podi@Binmapa geotermalniho energetického toku
v CR je na Obr. 15.

N 1

Z této mapy je &jmeé, Ze oblasti s tokem vySSim nez 95 mW/m2 jsastauipeny
vyjimeéné. Presto existuji i u nas realizace, které vysokopoétoweou formu geotermalni
energie vyuZzivaji, mezi vyznamné realizacdipat
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Obr. 15: Mapa geotermalniho energetického takl,[20]

Usti nad Labem, vytépi plaveckych bazéna od r. 2006 také k vyt&pi zoologické
zahrady,

Dé&cin od r. 2002 pro vytd@mi poloviny nesta vyuzivad potencial tepla vody z
podzemniho jezera v hloubce 545 myrpérna rani produkce elekiny je 18700 MW
[21],

Litoméfice - zde se hloubil zkuSebni vrt pro geotermalektearnu (projektované
parametry: hloubka zkuSebniho vrtu 2500 m, hloupkadukenich vrii 5000 m,
metoda ziskavani tepla HDR, projektované param&dryMW tepelnych a 5 MW
elektrickych),

Liberec - hlouben zku$ebni vrt pro geotermalni eéeku firmouCEZ, predpokladany
vykon elektrarny v jednotkaat desitkach MW. [22]

Na uUzemi naSeho statu vSaktdimou nejsou pro takovéto vyuzivani vyhodné

podminky. Dale se tato prace bude proto zabyvare@aeystémy nizkopotencialovymi, tedy
takovymi, u nichz sefpdpoklada dosazeni hloubkyadech desitek (energopiloty) az stovek
metit (geotermalni vrty). Jakorixlad takovych zndmych aplikaciGR Ize uveést:

AZ Tower, Brno - realizace firma GEROtop, vySka obwgd 111 m, vyuZiva
energetickych zaklad (piloty, zaklady) pro akumulaci, celkovy vykon &bpych
cerpadel 200 kW, oté¢ena v Ié& 2013 [23],

VSB TU Ostrava, Ostrava-Poruba - pro vyidipauly a okev TUV slouZi systém 110
geotermalnich vit o hloubce 142 m, vykon tepelnycerpadel 650 kW, realizace
2006,

Centrum AdMaS, FAST, VUT v Bin- pro vytagni a olfev TUV v testovacim
provozu, systém zhruba stovky wrb hloubkach 100-140 m, ploSné geotermalni
kolektory, vyzkumn&innost, v sotiasné dob ve vystavi.
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2.4 Vyuziti nizkopotencialové geotermalni energie

VyuZziti geotermalni energie hraje v dnesni &stile vyznamgSi alohu. Souvisi to
s rostouci poptavkou po energiich vSeole@eotermalni teplo lze vyuzZit nejen k vyiap
obytnych objeki, ale i v technologickych procesech. Pod timto mom si casto
piedstavujeme vyuZziti tepla z povrchové vrstvy epiiipadreé z hloubky rkolika desitek az
stovek metii. Takovato tepelna energie se vyama pongrné nizkou teplotou teplonosného
média, a proto ji takéasto ozn&ujeme jako tak zvanou nizkopotencialovou. To vSakin
jediny zpisob vyuziti energie horninového masivu. Podobnymisabem je totiz mozné
tepelnou energii do masivu téz ukladatiatppovat tak k systému jako k chléigdidokonce je
mozné teplo uloZzené do masivu i do jisté mir§tap vyuzivat, potom se soustava chova jako
jakysi tepelny akumulator. [24]

2.5 Geotermalni vrt, pole vrta

Jak tedy vypada takovyebny systém pro vyuZiti nizkopotencialového geoténihé
tepla? Zemsky povrch je s masivem propojen takavaeggotermalnim vrtem. Ve vrtu je
instalovan tepelny vyegmik — obvykle U-trubice — ve kterém obiha teplorsmédium. To
byva voda, smisena s mensim dilefisaud, slouzicich k zamezeni zamrzani a jako ochrana
kovovych¢asti okruhu fed korozi.

Tab. 3: Usptadani vynénikia v negastji pouzivanych konfiguracich geotermalnichivrt

Var: Jednoducha U-trubice Dvojitd U-trubice Souosywymeénik
= = = O = = ; =
ofl@ ol [ 01010
£ ) B gl 16 3l
©
& o
g Iy { 0 {
& e
- oo {;U{}
jedin& U-trubice, obihajicim| dv¢ U-trubice usptddané v | tepelny vynénik uspdadany
. médiem je teplonosna latka| jediném vrtu, obihajicim koaxialrg, obihajici médium
o~ primarniho okruhu (voda s | médiem je ot voda je opEt voda, snar cirkulace
2 | prisadou proti zamrzani), primarniho okruhu, diky nemusi byt nuthtotozny se
g uspdadani se vyzriaje zdvojené U-trubici a tim smérem na ilustraci, je-li
c | tepelnym zkratem padem z¥tSené ploSe ma | vnitini trubice tepel#
8 | zhor&ujicim tepelné nizsi tepelny odpor, izolovana, odstiguje se
O | charakteristiky, nevyhody vyplyvajici z tepelny zkrat = tepelny odpar
tepelny odpor nejvySe 0,2 | tepelného zkratuistavaji nejmeérg 0,01 K/(W/m) [12
K/(W/m) [12 str. 72] str. 72]
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Prostor mezi vyrnikem a vnitnim povrchem vrtu se obvykle vyplje injektazni
zalivkou pro zlepSeniipstupu tepla mezi povrchem vymiku a vnitni s€nou vrtu. Existuji i
geotermalni vrty zaptimé vodougasto v oblastech s vysokou hladinou podzemni vkigya
zhotoveny vrt zaplavi samova@nNékdy se horniast vrtu zaplni injektaZzni hmotou s jinymi
tepelnymi vlastnostmi, ta pak vrt tepelizoluje, aby voda, dtat4 ve spodniasti vymeniku,
neztracela teploip vystupu do vyssich, chlag§ich ¢asti vrtu. Ve vyminiku obiha voda,
kterd se B sestupu do hloubky dostava do oblasti masivut&le sysSi teplotou. Vodaies

sttnu vymeéniku tuto tepelnou energiifiima. Rozdil mezi teplotou vody na vstupu a na
vystupu vynéniku je potom moZzné vyuzit jako zdroje tepla.

Pro rekteré aplikace je vyhodnigerpat vodu do vyiniku teplejSi a nechat ji ochladit.
Hmota masivu se tak vyuziva naopak jako ckilaBidle existuji aplikace, ve kterych slouZzi
geotermalni vrt jako Ulozi&t- akumulétor — tepla, typickyntigladem jsou systémy spojené
s klimatizaci velkych réstskych budov. V létse do horninového masivu ukladéelpytené
teplo odebirané vzduchu v mistnosti (odpadni tepldimatizace). Teplota masivu stoupa,
uklada se do & teplo. V zimnim obdobi se pak toto teplo uloZeréta vyuZziva pro topeni.
Bilance akumuleéniho cyklu byva miré vylepSena geotermélnim teplem (stoupajicim z nitra
Zem), které do tohoto systému sameme také vstupuje.

2.5 o &’5» ‘ :’f.’é %‘” ‘e
Obr. 16: Systém mnoha geotermalnichiyrozvadci a skérny potrubni systém v zakladedB5]

Pro instalace s&Sim vykonem jiZ nelze vystd s jedinym vrtem. Pak tedy byva
tepelny vynénik proveden jako pole geotermalnichiyrtoz umo#uje pokryti ¥tSiho
objemu masivu. U vitorganizovanych v poli také obvykle neni nutné lrando takove
hloubky jako u ojedi#élych vrti. Friklad pole geotermalnich virtve vystavls je na Obr. 16,
piiklad planu rozvodné potrubni&fiole geotermalnich virje na Obr. 17.
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Obr. 17: Riklad pole geotermdlnich vrtplan rozvadciho a sbrného potrubi[25]

2.6 Realné pole geotermalnich vr

Jako piklad Ize uvést pole vt které pouziva Vysoka Skolaiska (VSB) v Ostray
pro vytdgni auly a pipravu TUV. Jako zdroj tepla slouzi 110 geotern@nirta o hloubce
142 m. Velky pdet vrth pochopitel predstavuje powrrné drahou zalezitost. Proto se
v obdobnych fipadech vrtd nejmensSim mozZnymimperem, coz je Bzn¢ pramér 4“ (100
mm). Do vrtu se potom zavedé&graveny vynénik (U-trubice). [26]

Piiklad montaze tepelného vy¢miku v aredlu AdMaS je na Obr. 18. Fotografie
ukazuje odvijeni fipraveného zkompletovaného v§miku z transportni civky umigié na
nakladnim automobilu a zasouvani do grdgkorteného vrtu.

Kvili malému ptiméru vrtu je i vale mezi vnitnim povrchem vrtu a vysmikem
velmi mala. To mize pisobit obtize fi instalaci vyngéniku. Pokud dojde kyi k malému
zmenSeni gichoziho profilu vrtu, vyrdnik timto mistem jiz obvykle neni mozné protdhnout
a vrt je tak znehodnocen. Takovato situadgemastat diky:

- deformaci vrtu vlivem sedanfifehlych horninovych vrstev vase,
- znegisttnim hotového vrtu cizorodymi¢lesy (zapadeni drobnych kamink
Sterku).

Z pochopitelnych dlvodi existuje snaha minimalizovat vyskyt uvedenychijev
U¢innou metodou je okamzita instalace &riku bezprosedrs po dokoreni vrtani. Praxe
ukazuje, Ze P okamzité instalaci je té#n jisté usgsSné zavedeni vyémiku, naopak
prodleni do druhého dne jiz prajgbdobnost neulsphu nepimérens roste. Pesna
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kvantifikace nebyla v ramci této prace provedendak montézni firmy se snazi o sgnst
vymeéniku okamzi¢ po dovrtani vrtu.

br. 1: Instalace geotermélni wmiku (dvojitd U-trubice) do vrtu. (AdMasS 2013, faiator)

y

DalSim jevem, ktery five nastat {p realizaci vrti vzhledem Kk jejich blizkosti, je
piiblizeni vrii (dochazi ke zdeformovani tepelného pole) Hpaalré k jejich vzajemnému
priniku. To je dokladovano zkuSenosti doc. RNDr. P&dapisSila, Ph.D., kdyipvystavike
obdobného vrtného pole vrtnd souprava provrtaldijize vyvrtany a vystrojeny vrt. Jasse
tedy ukazalo, Ze vrty nemusi byt svislé, vzajémparalelni a kolmé k zemskému povrchu, ale
Ze jejich geometrie je mnohem sl@&@i acasto ma daleko do idealniho pozadovaného tvaru.
Bylo zjevné, Ze odchylka skueeho tvaru vrtu od idealnihotde dosahnout vzdalenosti
odstupu sousednich urtNavic se ukazalo, Ze obsluha vrtné soupravy sijka wdoma a
casto preventivé odklani vrjSi vrty pole od svislice sénem ven z vrtného pole, aby riziko
provrtani jiz hotového vrtu snizila. Vysledné polé@ potom prostorawejirovity tvar. [24]

Odchylka polohy (tvaru) vrtu od zamysSleného ma via vlastnosti celého vrtného
pole. Pokud je pole spra¥mavrzeno, odchylka od navrzené geometrie zvySivmemernost
rozloZeni teplot a tim tepelny odpor celého polealdst &chto odchylek tedy hraje
podstatnou roli. VSB jako vyzkumna instituce vywijinost také na poli teoretické analyzy
problematiky geotermalnich vt jeji snahy vSak negatignovliviiuje neznalost skuteé

geometrie pokusného vrtného pole.

DalSic¢ast problému Ize spatvat @i praktickécinnosti, navrh pole geotermalnichrt
a pouzivané pofitky (nagiklad zmhovany program FEFLOW) totiz negitaji podle
autorovych znalosti s jinym nez s vertikalnim sysden. Ri navrhu tepelnych vlastnosti pole
je tedy ¢innost projektanta ztizena, nebmemiZze v gedstihu jednoduSe parametricky
navrhované pole testovat s ohledem na mozné odghgikpadreé u jiz hotového pole vliv
zjisténych odchylek vyhodnotit.
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Predesteny problém mé& zaujal a rozhodl jsem se pokusit desjt k jehofeSeni v
ramci sveé disertai prace.
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2.7 Moznosti uréeni geometrie geotermalniho vrtu

Jak je vlastd mozné stanovit igsny tvar vrtu v hloubkach stovek metpod
povrchem?

V optimalnim gipact by bylo nejlepSi navét korunku vrtné soupravy jiZzipvrtani.
Takto vybavené vrtné soupravy existuji, avSak jBoancné nar@né a pouzivaji serika.
Hlavni tihu obvyklych vrtacich praci nesou dosumé&rsoupravy bez této moznosti.

DalSi moznosti, ktera se nabizi, je p&emi vyvrtaného vrtu. Pro tent@el existuji
meéfici pristroje se sondou dosti podobnou inklinometrickéd&o Tyto pristroje umo#uji
¢asto navic i progieni kruhovitosti ficného piifezu vrtu a fipadré dalSich vlastnosti.
Postup nifeni je také podobny &eni inklinometrem, sonda se zavede do vrtu a posts@
zapisuji udaje podél délky vrtu, vysledny tvar poteznikne integraci na&enych tdaj. Pro
ilustraci uvadim na Obr. 19 takovyigtroj firmy MDL, ¢asti spolénosti Renisaw plc. Tento
mMEFi¢ pii postupném zasouvani do vrtu zaznamenava jetioipr Na rozdil od obvyklych
metod vSak neni z&gen na lanu, ale n&etzu tyi propojenych kardanovymi klouby
(umoziuji ohyb, ne v3ak rotaci — viz Obr. 2@)asta metoda orientace u podobnyétstpoji
je pouziti magnetického kompasu. Orientace sondwyfiMDL je vSak diky pouzitému
zpasobu zawSeni vzhledem kimlorysné rovig zajiS€na pozici stativu se sloZzenyiianky-
ty¢emi na povrchu. Sonda tak n&be byt ovliviena magnetickym ruSenim a navic pouziti
tuhéhoiettzu umoiuje pouziti v Sikmych, vodorovnych a dokonce i s@jicich vrtech.
VysSi hmotnost zasného systému vSak na druhé strgrontkud omezuje maximalni
hloubku pouziti (hmotnogetézu 0,4 kgélanek,clanky jsou dlouhé 1 nebo 2 metry). [27]

Obr. 19: Rodded Boretrak - specialni inklinometmfy MDL (Renisaw) pro rreni pabéhu vrtu[27].
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Boretrak firmy MDL (Renisaw) —Vpléslanyélénkovyfetéz pfo spoushi sondy[27].

s

Obr. 20: Rodded

Tatadz firma nabizi ifistroj Cabled Boretrak ve vari@gnspoustni na kabelu. Tento
piistroj ma opt zabudovany akcelerometr (st&jjako Rodded Boretrak), avSak k orientaci
slouzi z#izeni nazyvané jako digitalni kompasteje¢ tedy magnetometr. [28]

Podobny pistroj nabizi i firma Mount Sopris Instruments, 2w se QL40-DEV a
ziskava informaci o ndklonu z akcelerometru a odeati z Gdaj magnetometru - orientuje se
tedy vici magnetickému severu - Obr. 21.

794.33 -
71483 -
185.25

Sensor reference>

Obr. 21: Specialni inklinometr firmy MSI s nazverh4D-DEV [29].

Obdobny pistroj nabizi firma Solexperts AG, Svycarsko, Vrjejpodani se nazyva
EZ-Trac a jde oft o sondu podobnou inklinometrické s orientaci ponmagnetometru [30
str. 2]. Tato firma navic nabizfiptroj s orientaci ne vzhledem ke geomagnetickéatiy gle
pomoci gyroskop [30 str. 2]. Zéizeni se jmenuje Gyrosmart a j&emé pedevSim do vit
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s ocelovym pazenim — to zhorSuje podminky girmost magnetometru ve funkci kompasu.
OvSem na druhé strane nutné peitat s kumulovanou odchylkou gyroskopu, coz vyrobce
v podkladech uvadi.

Obr. 22: Specialni inklinometr firmy Piletest BITsenda s vodicimi voziky, navijak a kladka s blo&to
enkodérenj31] .

Zatizeni pro miteni Uklonu vrtu nabizi firma Piletest Ltd. pod néavBIT — Borehole
Inclination Tester. K ré¥eni Uklonu vyuziva aft dvouosy akcelerometr a pro orientaétiv
zemepisnému sréru gyroskop. Z#izeni vysild Udaje po kabelu k enkodéru usmému na
povrchu, z & je ¢te standardni mobilni Baeni s operaim systémem Android bezdratovou
bluetooth komunikaci — viz Obr. 22. Na tomto obraz& také vidt vedeni sondy ve vrtu
pomoci centralizér- voziki s kladkami na spodnim a hornim konci sondy.

(Pozn.: Obvykle seipdpoklada, Ze i k ostatnim sondam butipgvnén centralizér.)

Obr. 23: Specialni inklinometr firmy RST Instrumestnazvem Borehole-Profile-Sensor — sonda s vadici
nakruzky[32].
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Tab. 4: Souhrnné podstatné vlastnosti v textu &wgech specialnich inklinometr

Vyrobce Zarizeni Princip ¢innosti Pramér Presnost
MDL (Renisaw)| Rodded Boretrak| 2-ax akcelerometr 38mm uklon 0,1°
+ fetez uktujici nat@eni
MDL (Renisaw)| Cabled Boretrak 2-ax akcelerometr 38mm uklon 0,2°
+ digitalni kompas kurz +1°
MSI QL40-DEV 3-ax akcelerometr 40mm Uklon +£0,5°
+ 3-ax magnetometr kurz £1,2°
Solexperts AG EZ-Trac akcelerometr 35mm Uklon +0,25°
+ magnetometr kurz +0,35°
Solexperts AG Gyrosmart gyroskop 40mm Uklon +0,2°
kurz +0,5°
Piletest Ltd BIT 2-ax akcelerometr Lpramer lepSi nez 0,071
+ gyroskop neomezen*
RST Borehole-Profile- 3-ax akcelerometr 1,9¢ uklon 0,5°
Instruments Sensor + 3-ax magnetometr kurz 1,0°

Firma RST Instruments nabiziizzeni nazyvané Borehole-Profile-Sensor, coz j& op
v podstat 3-osy akcelerometr doginy 3-osym magnetometrem. Slouzi¢bfx prometreni
pribéhu stednice vrtu, ovSem v tomtofipact jde o za@izeni utené specidkh pro vrty

vzestupné. Sonda je tedy do vrtu ¢daa“ zespodu dostat® tuhym kabelem (Obr. 23).

HI

X

Obr. 24: Riklad skuténého tvaru vrtu — nakres s vyuzitim dat ze speitialimklinometrického riciho
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Podstatné vlastnosti uvedenychiizani shrnuje Tab. 4. Grafickou interpretaci dat
parizenych z mteni vrtu specialnim inklinometrem ukazuje Obr. 24.

Tyto zpisoby kontroly vri se vyuZzivaji ve vrtech dosahujici hloubek stovedtnimngi
nekolika kilometfii. V pripact mélkych vrti, hloubka 100 az 200 m, jde o firaw naranou
¢ast. V rekterych gfipadech by vrt musel byt pazen, aby bylo mozné ggbdané wieni. A
jak jiz bylo zmirgno, u neélkych geotermalnich vittdochazi ihned po odvrtani vrtu k zasunuti
U-trubice a tim padem neni moZné realizovat inkfietrické méreni standardnimi
inklinometrickymi sondami. U-trubice totiz projde pramérem velmi €sné (ekonomicka
hlediska vrtani). ZkuSenosti ukazuji, Ze pokud gld k prodleni kuli prométeni vrtu
sondou, vznikne riziko kolapsu vrtu materialem, léiugicim se nap ze sén, a tim zmenSeni
praiezu vrtu, ten by se pak uz nemuselo pibddibec osadit. Z tohotoidodu je promgieni
vrtu pred osazenim U-trubice riskantni az nemozné.

Poznamka Kk pouziti gyroskopickych senzorv inklinometrickych  sondéach:
Gyroskopicky snim& je prakticky nezavisly na ¥sim prostedi (na rozdil od
magnetometru), avSak poskytuje Udaj o¢ménuhlu nat@eni. Z toho vyplyva, Ze pokud je
Ucelem ziskat Udaj o Uhlu n&eni, je klasicky gyroskopicky snim&zdy zatizen kumulujici
se chybou P integraci jeho signalu, takzvanym integném driftem. Malé chyby v &teni
uhlové rychlosti se kumuluji do nestajici chyby Ghlu nateni. (Jedna se o typickou chybu
inercialnich navigénich systém, coZ v principu jsou Z#&eni vyuzivana vtomto typu
inklinometrické sondy. Ndjklad [33] uvadi jako chybu orientace (n&tai) inercialniho
naviga&niho systému slusné kvalityf&adu desetin stugrea hodinu. Snaha o odstéain driftu
vede nagiklad ke kombinovani sign@lsnima&u vice fyzikalnich veliin a korekce vstupem
signalu z jiného navigaiho systému.) Zdalo by se tedy logické vyuZitEephagnetometru
soubor svych specifickych problénpisobicich potiZze ip jeho vyuZziti. AvSak moderni
senzorova technika je praymbdobré dnes schopna #pobit malou revoluci v této oblasti,
neba’ i dostupné a levné senzory vyuzivajici technolddiEMS disponuji dive nevidanou
piesnosti. Autor prace ma osobni zkuSenost $szerdm MPU-6050. Jedna se bosy
akcelerometr kombinovany 8dsym gyroskopem na stejnénteknikovém jadru spolu
s digitalnim pohybovym procesorem (DMP), schopnyrazovani komplexnich pohybovych
algoritmi. [34] Tento snimé&je sowasti celérady takzvanych chytrych mobilnich telefon
Pri zbéZném testu navigai schopnosti tohoto snike se autorovi nepotibp odelist Zadny
metitelny drift. To swd¢i o vyjimesné kvali€ moderni by komegni senzorové techniky. Je
mozné, Ze takto kvalitni #iaeni gispji ke zbourani &kterych dive platnych axion.

Existuji dalSi metody gfeni geometrickych charakteristik (pré@eani, georadar a
podobrt), avSak jejich pouZziti neni rozéné a je obvyklé a spiSe u hlubokych it [24]
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3 Cile disertatni prace

Cilem disertani prace je zlepSeni aro¥znalosti o existujicim systému geotermalnich
vrti a v kongném disledku zkvalitgni jeho navrhu fipadré provoznich paramatr Lze je
shrnout do nasledujicich bodi:

- analyza vlivu odklonu vrtu na vlastnosti tepelngiote systému,

- vyvoj specialniho ré¥iciho pistroje, uteného k ziskani informaci o skémém
geometrickém tvaru vyS@vaného vrtu,

- vyvoj software u¥eného k rychlému vyhodnoceni vlastnosti systen in situ.

Jednotlivé diti cile postup# vyplynuly zieSeni dané problematiky. Vzajeémma sebe
navazuji. JejiclieSeni je podrokindale rozepsano v nasledujicich kapitolach.
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4 Analyza vlivu odklonu vrtu na vlastnosti tepelnéhgpole systému -
numericky model vedeni tepla v okoli vrtu

4.1 ZjednoduSeny matematicky model systému vit a okoli ve 2D

Pro demonstraci gkterych vlastnosti pole vitbyl sestaven jednoduchy vyisini
model pro bezroz#mné reSeni Ulohy vedeni tepla ve vrstiiorniny jednotkové tlou¥ky.
Model paita srozmirem desky 50x50 délkovych jednotek. Do této vrsbyy umiseén
spotebi tepla (propad) — tedy simulovany geotermalni vipadré vrty, se stalou teplotou
Tsow. K pienosu tepla ve vrstvdochazi pouze vedenim (kondukci), nikoli prénich
(konvekci) ani zéenim (radiaci). Vrstva je obklopena kontinuem séost teplotouTy, - viz
Obr. 25. DalSi popis odvozeni je zjednoduSeny, djgilrverze odvozeni pro variantu 3D s
vlivem pripadného proushi vody obsahuje kapitola 6.1.

Tsrop = —1°C

\ Th—r- — OOC

Obr. 25: ZjednoduSeny matematicky model - uvazoverainova vrstva, spiebi tepla v jejim sedu a zdroje
po jejim obvodu.

Pri sestaveni modelu se vychazelo ze vSeabeonamé rovnice vedeni tepla ve tvaru:

oT
i aAT(x,y,z,t) = f(x,y,2,t) (1)

kde

T je teplota jako funkce v prostoritase,

t je ¢as,

a je teplotni vodivost (tepelna vodivostlenacy),

A je Laplacév operator. [35 str. 23],

f=f0/ cp jsou zdroje tepla v prostorwase dlenécy,
c je mérna tepelna kapacita materialu a

p je hustota materiélu.

Tato rovnice popisuje vedeni teplaivgadech, kdy je teplotni vodivost konstantni na
vySefovaném objemu. Budeme-li uvazovat pouze ustalemy atdvourozrérny prostor (=
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desku jednotkové tlotiRy), prejde tato rovnice pro mista v desce s diskrétniindjz tepla
v bodech se s@adnicemi K, Y) do tvaru:

AT(X,Y) = @ (2)

a pro vSechna ostatni mista do tvaru:
AT(x,y) =0 (3)

Stanovime okrajovou podminkd@;,,, =0 °C pro oblast okraje desky a dale
piedepiSemd” = Ty,,, = —1 °C pro bod uproged desky, coz je nas uvazovany vrt. Touto
podminkou je ufeno, Ze simulovany ,geotermalni* vrt ziskavanimdegpisobi jednotkovy
pokles teploty a bude tedy odebirat z desky teplo.

Pro takto definovanou ulohu je jiZ mozné &ipat rozloZeni teplotniho pole. PreSeni
byla pouzita metoda siti, ktera v§me vyhovuje v pipact obdélnikové neboifmo ¢tvercové
vySetované dvourozirné oblasti. V algoritmu je definovana prémma T(i,j) typu
dvouroznérné matice neboli pole. Kazdy prvek pole reprezenhodnotu teploty v bado
souadnicich odpovidajicich indexu prvku. Ve zjednodéSevariant lze uvazovat s
konstantnimi vzdalenostmi mezi uzlyését v popisovaném specialninipads navic s jejimi
jednotkovymi velikostmi, tento Gdaj tedy nijaleSeni nekomplikuje. Do pramné jsou
ulozeny pe@ateini hodnoty teplotniho pole v bodech, pro které tgngvena Dirichletova
okrajova podminka fedepsana hodnotou).

Pro vyrazAT (x,y) = 0 vypacet pouziva nasledujici diferém schéma:

oT 8T> 0°T 02T

AT (x,y) = div (ax'ay 322 + 3y7 (4)
0%T(x,y) . T(x+h,y) —2T(x,y) + T(x — h,y)
- (5)
0x? h?

tedy po Upra¥ a dosazeni indéx(za gedpokladu stejné velikosti kroku v obou
osach):

T(,j) = %(T(i +1L)+TGE-1,)+TGEj+1)+T3j—1)) (6)

Vysledny systém linearnich rovnic i@Sen pomoci itetai Gauss-Seidelovy metody.
[36], [37 str. 31] Pro ilustraci je uveden ve velthracené verzi jeji princip:

Metoda se obecerzabyva iteranimteSenim ulohy
A% =b (7)

ktera v popisovanémiipact vznikne sestavenim systému linearnich rovnic pro
vSechny hodnoty maticE aplikaci diferetiniho schématu a pateinich podminek. Maticd
obsahuje koeficienty, vektof hodnoty vSech prik maticeT a vektorb je vektor pravych
stran a je obsazen hodnotami okrajovych podminetar® Ize i znalosti hodnot vektorg*
v k-té iteraci spditat hodnotup-té komponenty vektor&*** v k+1 iteraci z nasledujiciho
vztahu:
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1
K+l _ & _ kH1 Lk
=y byp Z ApjX; Z ApjX; (8)

bp j<p >p

piicemz vypa@et konverguje H spireni jistych kritérii - maticed musi byt pozitive
definitni, coz je pro fedmetny typ Glohy spl&no vzdy. Ukazalo se, Ze i pro vekfoo 2500
prvcich vyp@et probiha dostate¢ rychle. Vyp@et byl ukorten, jakmile byla spkna
podminka shodnosti dvou po gofuloucich iteraci, tedg**! = XX. Pouzita algoritmizace
metody ukladala po dokoéani kazdé iterace vypiiané hodnoty do matic@

V popisovaném fipact byl vypctet realizovan makrem v Excelu, zadani a vysledné
hodnoty pole teplot byly uloZeny wipluSném listu seSitu. Vyget probihal na soudobém
hardware s parametry matice 50 krat 50 prek reprezentactisla typu Single (4bytova
reprezentace schopna zobraZislo v rozsahu od -3.4028235E38 do -1.401298E-45 pr
zaporné hodnoty a od 1.401298E-45 do 3.4028235E8RBl@dné hodnoty [38]).

Vypocet dosahl stupnkonvergence, kdy do3lo ke spiri podminkyx*tt = x¥ v
case ®kolika vterin.
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Obr. 26: Vypdtené pole teplot vySiivané oblasti pro variantu 1 a 2 dle Tab. 5 (xcel).
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Obr. 27: Vypdtené pole teplot vySitvané oblasti pro variantu 4 a 8 dle Tab. 5 (xcel).

43



PouZzity iter&ni algoritmus pochazi z doby autorovych studii nalS (1988-1993)
a byl vyhodny z hlediska Uspory p&m nagiklad celé pole hodnot 64*64 prirkoylo mozné
umistit do jediného datového segmentu (pro numeucieprezentaci typu Double 64*64
prvka * 8 byth = 32 kilobyfti, tedy polovina datoveho segmentu procesoru 8028@0 coz
ve spojeni s jednoduchosti difetafho schématu vyget urychlovalo. Algoritmus je také
vnitiné srozumitelny, coz fize mit vyznam zejménariphledani chyb. Fklad obdrzenych
vysledki je graficky znazorén na Obr. 26 a Obr. 27.

Je-li znamo rozloZeni teplotniho pole ve vySeané oblasti, Ize jiz s pomoci
Fourierova zakona stanovit hustotu tepelného thtary modelovany geotermalni vrt odvadi
ze svého okoli:

(_']) =—A*xgradT 9)
0= f g ds (10)
S
kdeg je hustota tepelného tokulaje tepelny tok uvazovanymigezemsS

‘N QSTOU

[l L

/ /.

Srov

Obr. 28: Tepelny tok horninovou vrstvatefvené Sipky), teplo, prochazejici od obvodu kedstQ, .,

Teplo, které k vrtu prochazi deskou jednotkové 3ty pies libovolnou uzasenou
kiivku ohrantujici oblast se simulovanym vrtem musi byt rovnaugkteré tento vrt odvadi
(viz Obr. 28). Speditat jej Ize integraci hustoty tepelného tokiegp uzagenou hranici
(libovolna uzavena kivka lezici ve vySébvané oblasti a zahrnujici v sobvrt") pomoci
kiivkového integralu:

erov = f —Agrad TZS: (11)
hr

a pro jednotkovy fipad tedy

erov = f —grad TZS: (12)
hr
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Numericky byla integrace provedena @tvercové hranici vySé&bvané oblasti,
gradientT byl vycislen jako dojpedna diference z hodnot lezicich u okraje pole.ladkem
byl tepelny vykon poskytovany modelovanym vrtem {T#, sloupec "vysledek numer.
modelu xcel")

Pro gipomenuti: model popisuje v podstabienos tepla ve 2D prostoru z oKraj
desky, kde je ,vyt&mna“ okolim, do jejiho $edu, kde je umigh naS pokusny ,geotermalni
vrt“, ktery teplo z desky odvadi. Model tedy neuvjgzs

- ovlivnénim teploty vrstvy mimo zkoumanou oblast,

- prestupem tepla z vrstev lezicich nad a pod uvazavamsivou a tedy i se zdrojem
tepla ve spodnich vrstvach (z hlubin Zgm

- nehomogenitami tepelnych vlastnosti zkoumané dblgipadré s jejich ovlivrenim
nagiklad vodou a jejim prouahim.

Nyni tedy bylo provedeno zamyslené srovnani: dazované vrstvy bylo umi&ho
vice ,vrta“ s riznou polohou (viz Obr. 29) a ité&r@m procesem zji8hy potebné teploty
téchto ,vrti“ tak, aby sphovaly podminku

Q = erov (13)

tedy vykazovaly stejny odb energie jako fwodre jediny srovnavaci vrt. [24]
Vysledkem tedy byla obdrzena nova teplota ymto kazdy takovyto konkrétntipad. Polohy
vrta v jednotlivych gipadech byly voleny tak, aby simulovaliigad korekts vrtaného pole
geotermalnich energetickych &ra gipad nekorekt# vrtaného pole - tedyifpad, kdy se
polohy jednotlivych viii odchyluji od zamySleného (obvykle pravidelnéhalabe.

Q

Obr. 29: Horninova vrstva s obecnym¢pem a polohou vit

Geometrické charakteristiky vy$evanych variant jsou uvedeny v Tab. 5, ziskané
vysledky jsou v Tab. 6.
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Tab. 5: Geometrické charakteristiky jednotlivyctsgfovanych pipadi.

Var. | Pocet vrti | souradnice vrti (X, Y) soubor s prepaitem
1 1 (25,25) vrt2d_jede_teplota 1
2 2 (25,21), (25,29) vrt2d_jede_teplota_2_
4 4 (20,20), (20,30), (30,20), (30,30) vrt2d_jedpldta 4

4da 4 defor. | deformovana geometrieivoproti variant 4 | vrt2d_jede_teplota_4 defor |
(20,20), (22,27), (30,20), (30,30)

8 8 (20,20), (20,25), (20,30), (25,20), (25,30), |vrt2d_jede_teplota_8
(30,20), (30,25), (30,30)
8a 8 jind geometrie oproti varigr vrt2d_jede_teplota_8a_

(19,19), (19,25), (19,31), (25,19), (25,31),
(31,19), (31,25), (31,31)
8b 8 defor. | deformované geometrieivoproti variang 8a | vrt2d_jede_teplota_8a_defor_
(19,19), (19,25), (19,31), (25,19), (25,31),
(31,19), (31,25), (29,30)

Udaje v Tab. 6 ukazuji, Ze nejmensi rozdil teplezinmasivem a vrty je proripady
s vice vrty a rovnowrné rozctlenym odlirem. Takovéto systémy wrmaji pak nejmensi tzv.
tepelny odpor, coz je nejvyhoggi pro ziskavani vody s co nejvySSi teplotou. Die
z tabulky také vidt, Ze poruSeni geometrie frrzpisobuje zvySeni nerovnammosti a zvyseni

tepelného odporu systémuirtedy zhorSeni paramétsystému.

Tab. 6: Vysledky numerické simulace vedeni tepteh vrta.

Variant | Pofet | Rozdil teploty na vrgjSi | vysledek numer.| vysledek

a vrta hranici vrstvy a vrtu modelu xcel. FEFLOW
[°C] [J/s] [J/s]

1 1 -1 1,2848 1,25983
2 2 -0,6221 1,2848 1,31293
4 4 -0,3815 1,2848 1,33466
4a 4 defor -0,3997 1,2848 1,36948
8 8 -0,3308 1,2848 1,29099
8a 8 -0,2984 1,2848 1,26924
8b 8 defor -0,3057 1,2848 1,29646
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4.2 Ovéreni vysledki modelu pomoci softwaru FEFLOW

Ustav geotechniky je vlastnikem licence na softwafmecké firmy DGI-WASY
GmbH, rémecké pobtky DHI Group. Jedna se o profesionalni sw d&Mi uceny pro
modelovani toku kapalin a transportu rozpogth a rozptylenych latek a také tepla v
podlozi. Je celogtoveé pouzivan konzulenimi odbornymi firmami, vyzkumnymi
institucemi, vysokymi Skolami a vladnimi organizatieJe mozné s nim simulovat aplikace
lokalniho n&fitka i sloZité situace na urovni statnich tzemmiehad. [39] Friklad vizualizace
UlohyteSené v progedi FEFLOW je na Obr. 30.

Obr. 30: Riklad vizualizaceeSené Ulohy v progdi FEFLOW/[39]

Pomoci tohoto software byla @&wvana spravnost vysletlk zjednoduseného
numerického modelu. Vyget metodou siti pro ulohy typu vy§ta potencialu (v tomto
piipact teploty) je dle autorovych zkuSenosti efektivnpr@i tomu metoda kogeych prvii
uzivana ve FEFLOW umozni pohodla p'esré simulovat tvarovou hranici oblasti.

Pro owieni byla definovana uloha obdobné uloham, kterg tedeny zjednoduSenym
numerickym modelem. Jednalo se o 2D ulohu na desozntru 50x50 m s jednotkovymi
parametry. Po obvodu bylarqlepsana Dirichletova okrajova podminka hodnotqlotg
0°C, na mist uvazovaného vrtu bylaipdepsana stejna teplota jako wimvané variarit
Vysledek vypdétu poskytl hodnotu tepelného tokuiep hranici oblasti. Jeho hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 6, sloupec "vysledek FEFLOW". Patrshodu vysledk Ize povaZovat za
piiznivou. Vypatené pole hodnot teplot pro variantu 1 dle Tabk&zuje Obr. 31.
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Obr. 31: Vypdtené pole teplot vySitvané oblasti pro variantu 1 dle Tab. 5 (FEFLOW).

Sestavenym modelem geotermalniho vrtu byly wgs&iny varianty systému virtve
kterych jsou pozice viitnepravidelné. Tento vyget nmel prokazat zvyseni tepelného odporu
systému u nepravidainumisténych vri, coz se také potvrdilo. Na Obr. 32 (varianta

e

umiseéného vrtu, numericky toretelré ukazuje Tab. 6.
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Obr. 32: Xcel - Vypotené pole teplot pro varianty 8a a 8b dle Tab.obJgd shora odhalujeetelrs
zdeformované pole teplot &gobené odchylkou polohy jednoho vrtu ve druhéfpgtk.
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Obr. 33: FEFLOW - Vypétené pole teplot pro varianty 8a a 8b dle Tab.oblgd shora odhalujgetelrs
zdeformované pole teplot &gobené odchylkou polohy jednoho vrtu ve druhéipgtk.

4.3 Zavér

Skut&na geometrie systému geotermdlnichavee casto liSi od pozadované.
Vytvoreny zjednoduSeny matematicky modeadl relouzit k demonstraci zhorSeni vlastnosti
systému vii s poruSenym geometrickym ugpdanim. Pro zjednoduSeni uvazoval pouze s
2D prostorem. Osteni vysledk toto modelu renomovanym softwarovym systémem pro
modelovani fenosu tepla v podlozi prokazalo ve zkoumanyidhgaech dobrou shodu. Na
zaklad tohoto faktu by bylo mozné uvazovat dgigadném dalSim rozvinutitpodre
jednoduché demonstfiai vypaietni porniicky do prakticky vyuZitelné aplikace.
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5 Vyvoj specialniho nmériciho pristroje k uréeni geometrie geotermalniho
vrtu

Kapitola 2.6 Realné pole geotermalnichavrbzebira dvody obtizi pi stanoveni
geometrického tvaru geotermalniho energetickéha \dvadi, Ze tomu braniwody finartni
a technologické, hotovy vrt jefeba okamzit osadit vynénikem. Souasré vSak také
upozonuje na dlezitost informaci o tvaru vrtu. Z vySe uvedenélmmikl napad pokusit se
promefit tvar existujiciho vrtu az po jeho vystrojenii Brvotnim nahledu na problém se
jevilo nezbytné provést &eni trubkou instalovaného vymiku. V CR bZné pouzivané
trubky jsou z vysokomolekularniho polyetylenu (HDRBzméru 32x3,2mm. Tento rozén
se @zZn¢ pouziva i v Nmecku a Rakousku a praygbdobré pii vétSing instalaci v Evrog.
Vyskytuji se vSak i drobné odchylky od vySe uvedenéoznéru, jak dokazuje Obr. 34 —
trubka pouzita pro zkuSebni polygon na schodiStiTVRAST. Autor prace byl obeznamen s
technikou ngfeni gi¢nych posuvu zeminového podlozi horninového masivu inklinometre
Prvotni nastiéni problematiky B konzultaci s tehdejSim Skolitelem doc. RNDr. Ravl
PospiSilem, Ph.D. také shovalo k této technice. Autor se proto nadéle &flnma rozbor
problematiky pistroje s funkci obdobnou inklinometru, avSak rémmweé uzpisobeného k
meieni vnitkem trubice vyminiku. V porovnani sdZnym inklinometrem by takovyifstroj
mohl mit vyrazg nizSi gesnost, nehbd vysledkem ndfeni by nebyla diference oproti
piedchozim niicim cyklim, ale prostd pozice. Pro &eni metodiky bylo uvaZzovano
s presnosti ufeni pidorysné polohyadow 1 m na 100 m hloubky vy#niku.

Obr. 34: Trubka tepelného vymiku — detailni foto rozeru (foto autor).

5.1 Meéreni inklinometrem

Tato metoda se pouziva kcani giénych posuu zeminy v blizkosti naijklad
stavebnich jam. V zajmové oblasti se vyhotovi skivf/kle prakticky svisly). Do tohoto vrtu
se spusti kalibrovana specialni paznice a zalegakbekou. Tato paznice ma viii povrch
uzpisobeny k pesnému vedeni inklinometrické sondy (Obr. 35). ymbena jako taZzena
plastova trubice s vodicimi drazkami, z&jigcimi spravnou orientaci sondy podél osy
trubice. BZny rozsah pmmeéra je cca 50-90 mm [40].
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Obr. 35: Vlevo zakoteni inklinometrické pazniced&st&né viozenou sondou, vpravoifez paznicg40].

Srdcem sondy je snimaschopny zrit velmi presré Uhlovou odchylku vektoru
zrychleni od geometrické osy sniteaProtoZze uvaZzujeme vyitg o pouZziti na planétZemi,
je tento snima& negetrzitt vystaven psobeni zemské gravitace na povrchu planety. Toto
pusobeni je mozZné si zhrub&epstavit jako vektor zrychleni stalé velikostispbici smirem
ke stedu planety. D@&eny snima tedy je schopen it svoji Uhlovou odchylku (nat@ni) od
smeru svisle dal. (takovéto snima se také ¢dy ozn&uji ndzvem "elektronicka olovnice).
Sonda ma tvar dlouhédy, senzor je orientovan tak, aby poskytoval uddikimnu €lesa
sondy od svislice. Dale je sonda vybavena vedenjmjezdovymi kladkami, zajf$ijicim
piesné vedeni sondy v drazkach paZnice lidizavsowasre lehky posun sondy ve simu osy
paznice — viz Obr. 36, detail vedeni sondy jeidobdit na Obr. 35 vlevo.

Obr. 36: Pesny inklinometr — buben s kabelem, ovladaci jekinatv popedi sondd41].
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V horni ¢asti sondy je Pipojka na komunikéni kabel. Kabel m& na svém povrchu
znaky v palmetrovych odstupech a druhym koncem ip@eny k zobrazovaci a zaznamové
jednotce.

Pfi métreni je sonda postuprspoustna na kabelu paznici pdilmetrovych délkovych
odstupech. Pro teni spravnych vzdalenosti slouzi @yana povrchu kabelu. Vzdy v kazdé
poloze sondy se provede @de a uloZeni zitené hodnoty - odklonu od svislého &m
Vzhledem k tomu, Ze sonda je péwedena v paZznici, povaZuje se tento Udaj za odésyn
paznice.

10

| — méfici sonda, zpravidla sc dvéma ¢idly pro presné méfeni naklonu ve dvou
navzajem kolmych rovinich, protinajicich se v ose sondy, 2 - kabel pro pfipojeni
odcecitaciho zafizeni, 3 - spojka vodici paZnice, 4 - sténa vrtu, § — vodici paZnice,
6 - draZka vodici paZnice, 7 - vodici koleCko sondy inklinometru, 8 - t&lo sondy
inklinometru, 9 - vypl mezery mezi sténou vriu a vodici paznici (zpravidla
jilocement, cement nebo prosity pisck), 10 — podateéni stav vriu (v dobé zakladniho
méfeni), 11 - vzdilenost mezi body méfeni (zpravidia totozna s délkou sondy
inklinometru), 12 - horizontdlni posun méfencho dscku, 13 - celkovy horizontalni
posun usti vriu

Obr. 37: Princip pouzitifgsného inklinometr{#2].

Namgieny soubor dat se uloZi. Jedna se v potistatoubor sirnic osy paznice v
meienych bodech spolu s odpovidajicimi vzdalenostréiiemych bod od konce paznice.
Integraci &chto Udaj je tedy mozné stanovittikku pribéhu osy paznice podél drené
vzdalenosti — schematicky viz Obr. 37.

Predpokladéa se, Ze vig¢hu ¢asu dochézi kitnym posuvm ve vrstvach zeminy,
zpiusobenych blizkosti stavebginnosti — nafiklad okraj stavebni jamy seuXe zvolna
sesouvat. To podle ipdpokladu zfisobi pokiveni pivodniho péibéhu osy paZnice
prochazejici vysé&vanymi vrstvami. Po stanovené dofmagiklad po 1 tydnu) se provede
vySe popsané inklinometrickésieni znova. Od ziskané druhivky prabéhu osy paznice se
odete prvni Kivka a rozdil je pkbéh pricného posunuti (v ifpadt svislé paznice) &i
vychozimu stavu. (Poznamka: Existuji i inklinomegbrg vodorovna réeni.)
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Provedenim reSerSe se zjistilo, Ze existuji obdopiigtroje, utené pro nireni
kolmosti vrii — viz kapitola 2.7 Moznosti teni geometrie geotermalniho vrtu. Tytidsgproje
v3ak pditaji s volnym piéifezem vrtu a neni tedy mozné pouZit je ve vrtu vjstem
tepelnym vymdnikem. NejmenSi @mér takového pistroje je podle provedené reSerSe 35
mm. PouZiti v trubicich tepelného vgniku s vnitnim ptimérem pro rozmir 32 x 3,2 mm =
25,6 mm je tedy nemozné.

Po provedenych reSerSnictinnostech byly tedy pra¥eny moZznosti, které
poskytovala cesta konstrukce vlastniho experimeittdlsnimé&e ueného keinnosti uvnit
trubky vymeniku.

5.2 Rané stadium navrhu experimentalniho specializovari® inklinometru

Prvotni idea spoivala v tom, Ze specializovana sonda (s funkci pada jako
inklinometrickd sonda) fiesré vedena v trubce vyéniku poskytne Udaje o své odchylce od
svislice a o kurzu této odchylky. Postupnym zasauwasondy bude g&zen souboréchto
adaji z bodi podél trasy sondy, z nichZz bude mozné integréiblijné stanovit geometricky
tvar osy trubky vymaniku. UvaZovana igsnost fistroje byla stanovena na hodngédow
metry padorysré na 100 m hloubky vygniku.

Zakladnim problémem ip navrhu konstrukce sondy bylo d&@ni vhodné metody
stanoveni odchylky osy sondy od vektoris@biciho zrychleni tak, aby tato metoda byla
realizovatelna v prostoru daném ¥nitm pimérem trubky vyngniku, tedy zhruba 26 mm.
Pavodne se uvazovalo o konstrukci obdoby ¢bjné olovnice v provedeni roznove
vhodném pro zamysleny snithaM¢lo jit o tvarované zavazi na lanku, visici uyritlesa
sondy. Utenim uhlu, ktery by sviralo lanko zavazi¢v ramu snimé&e, by bylo mozné
stanovit odchylku osy ramu od svislice — viz OI8. 3

\

Obr. 38: Schéma sondy vybavené z&eain na lanku - kyvadlem.
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Z charakterureSené ulohy vyplyvalo, Ze zajimavy rozsa#ieni je svislice a oblast
odchylky rekolika stupia od ni, uvazovany snimidy tedy zdaleka nemusel byt vSe&savy.
Dostaoval by pravdpodobré rozsah okolika stupii. Zavazi by tedy mohlo viset ¢lése
snima&e podélného valcového tvaru. Totdeso by bylo vedeno ve vymikové trubce tak,
aby osadlesa byla rovnok¥na s osou trubky vy#éniku. Odchylky osy trubky vygmiku od
svislice by zfisobovaly odpovidajici vychylky zavaka. Tyto vychylky by se snimaly -
uvazovalo se o optickém snimani - gevadlly na elektricky signal, ktery by se dale
zpracoval na digitalni udaj a naslédmozil do elektronické pa#i. Uvazovalo se o dvou
moznych systémech snimani:

- optické snimani polohy barevavyrazrgného bodu na zavakiu kamerou, snimajici
ve snéru vzhiru zespod sninta,
- optické ngéteni mezery mezi zavakiem a plasim sondy.

Oba zmigné principy se zdaly byt realizovatelné, ovSem ednpdusSe. Nasledujici
dva odstavce se podradinvénuji okema moznostem.

Prvni princip (snimani polohy kamerou) mozna nedgppdnoduse, avSak zdani v
tomto gipack miaie klamat. Z mechanického hlediska by takovy sdimlanasel tuhy ram
(trubku — tleso snimée) se za¥Senym zavazim. Pragpodobre by bylo vyhodné jako
ZAwsu pouzit pruznou tku misto lankai provazku, zamezilo by se tim nevhodné rotaci
zavaztéka kolem podélné osy. Na spodféist ramu by bylaifpojena komeié dostupna
digitalni kamera. ldeavse nglo jednat o model pouzivany v mobilnich telefonaaifpadre
v patitacovych mysich. Tim v podstavycet podstatnych mechanicky¢hsti snimée korti.
Kamera by poskytovala digitalni elektronicky signghoz zpracovani by pragoodobré
obstaral peitac, & jiz PC (genos signalu kabelem), nebo specializovangitagbumisgny v
télese sondy. Dale tento princip nebyl rozpracovavaho podstata je zachycena na Obr. 39.

l l

H
of

Druhy zvaZzovany princip v podstahahrazoval snimani polohy zaw&# kamerou
jinym principem. Mo jit o m&teni vychylky z&¥su se zavaZkem pomoci sstelné zavory -
principu, ktery se maséwouZzival nafiklad u starSich pgtacovych mysi (s kutikou) a je

Obr. 39: Sniméni vychylky zava&ka — kyvadla — pomoci kamery.
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dostatén¢ prowieny. Princip pedpokladal pouZziti dvou proporcionalniché®inych zavor
zapojenych do ristku. Clonka upewna na kyvadélku by v zavislosti na vychylce kyvadél
jeden snim& zastiiovala a na druhy naopak propaidtvice s¥tla (vSe je samdejme
vyswtlovano pouze pro jednu osu, snintey mél snimat ve dvou navzajem kolmych osach).
Tento princip detailgi ilustruje Obr. 40.

|

Obr. 40: Sniméni vychylky zavaka — kyvadla — pomoci optickych snitigswtelnd zavora) zapojenych do
miastku.

TehdejSi Skolitel autora prace pliskusi o problému se v Zertu vyjidZe nejlepSim
ieSenim by bylo spuiii "chytrého” telefonuiffmo do trubky vyminiku, kdyby se tam ovSem
rozmerové vedel. Skolitel il na mysli fakt, Ze tyto "chytré" telefony jsatasto vybaveny
rozsahlou sadou sniriafyzikalnich velgin. Autor prace rdl drivéjSi zkuSenosti se skupinou
elektronickych snimai ozna&ovanou jako MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
konkrétré s gyroskopickymi jednoosymi sniiaudhlové rychlosti. Takové sdastky se
pouZzivaji prag v orgch "chytrych" telefonech. Poznamka 3kolitele autgadnitila k
prozkoumani ieti cesty ke konstrukci experimentalniho inklinometa sice s vyuZzitim
komekn¢ dostupnych MEMS sninda fyzikalnich veltin. Tab. 7 uvadi srovnani provedené
za Welem stanoveni relativni slozitosti konstrukce satam jasg nejjednodusSi vychazi

konstrukce s MEMS sniniam.

Tab. 7: P#adi uvazovanych principsnimani z hlediska slozitosti realizace.

Princip mechanika snimae skore | elektronika snimae skore | Celk.
skore
snimani | zavazéko, zas, ram, 2 zpracovani signalu z 3 5
kamerou | uchyceni kamery kamery, hlubsi rozbor
neproveden

snimani | zavazéko, za¥s, clonky 3 zpracovani 2 5
swtelnou | upevréné na zadsu, ram, analogového signalu ze
zavorou | uchyceni snimai swtelnych zavor
MEMS prakticky nic, 1 zpracovani digitalniho 1 2
snima& elektronick&éast zajisti vystupu snimée

téZ upeviini sowastky -

snima&e

56



5.3 Néavrh a konstrukce experimentalniho inklinometru SMEMS snimaci

MEMS snimae jsou obvykle elektronickée stastky, integrujici naflemikovémcipu
elektronické obvody s mikro-mechanickymi prvky, weitenymi vyrobnimi metodami a
postupy, které maji gwod ve vyrol integrovanych obvad Z jednoduchych sninia se
jedna zejména o akcelerometry a gyroskopy [43].

Obr. 41: Fiosy akcelerometr Analog Devices na&i&m spoji.

CharakterreSené ulohy fedpokladal pouziti akcelerometru neboli snimarychleni.
ZjednoduSe# feceno nelo jit o obdobu kyvadélka ziedchozi kapitoly. Snintaby nefil
sloZzku zrychleni kolmou na osu inklinometru, vzidedk tomu, Ze celé &eni se nilo
odehravat v tihovém poli Zefma tedy za fisobeni graviténiho zrychlenig, bylo by mozné
nantieny udaj interpretovat jako odchylku osy inklinoruedd svislice.

Jiz letmy pfizkum internetovych zdrajodhalil, Ze existuje velké mnoZzstvi MEMS
souwastek - senzérvhodnych pro zamyslenou funkci. Provedena detdilmeSerSe tento fakt
potvrdila, navic vyjevila, Ze gkteré z ¢chto sodastek jsou jednoduse dostupné, relativn
laciné a pesnostirady z nich pravépodobré presahuje moznosti konstrukci popisovanych v
piedchazejici kapitole. Vystupni signél takovych ¢&stek - senzdér se zdal jednoduse
zpracovatelny. Tyto faktoryipswdcily autora, aby opustil navrhy popsaniéve a sousedil
se na konstrukci experimentélniho inklinometru gsamfm elektronickych MEMS - sninja.

Zasadnim faktorem ip volbé typu snimé&e byla vyhovujici fesnost msieni i
jednoduché dostupnosti s@stky. Pro prvni pokusy s touto technikou nakongorazvolil
MEMS akcelerometr firmy Analog Devices. Tab. 8 uv&dkladni parametry senzoru.
RozliSeni 256 b/g znamena, Ze &mtka dokaze rozlisit 0,224°, cokedstavuje pro ifppad
pouziti ve specialnim inklinometru rozliSeni 0,39 ma 100 m hloubky. Tato rozliSovaci
schopnost byla tedy pro &ek pl dost&ujici, dale bylo vyhodné, Ze stastka byla jiz
piipevrena a elektricky ppojena k ti nému spoji wkenému pro praciip vyvoji aplikaci,
coz zaji¥ovalo jednoduchou manipulaci aiegenou napajeci stranku snémaCely tisény
spoj se sotAstkou a fsluSnymi pomocnymi obvody, ktery nakonec autorlitywo prvni
fazi pokus, je na Obr. 41.
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Tab. 8: Vyk&r z paramett senzoru Analog Devicd44].

Parametr (vybér) Hodnota (typicky)
Rozsah nsteni (uZivatelsky nastavitelny) 129,18 ¢
Nelinearita (z rozsahu) 0,5 %
Chyba vzajemné kolmosti os +0,2 °
RozliSeni snimé&e max 12 bit
Citlivost X, Y a Z osy pi rozsahu +2 g 256 bit/g

5.4 Smérova orientace sondy - zvaZzované principy

DalSim problémem, jvodné povazovanym za |I€Rji feSitelny, bylo uteni sng¢rové
orientace sondy ve vrtu. Inklinometrickd sondagevitu vedena jiz vySe zndnou paznici s
vodicimi draZzkami. Trubka tepelného w§miku geotermalniho vrtu vSak zadné takove drazky
nema. Proto je nezbytné vybavit sondu systémermy ke umoioval odéteni jeji orientace
vici absolutnim sotadnicim a stanovit tak kurz odchylky osy trubky niku od svislice.
Byly zvaZzovanyit principy ¢innosti:

- orientace relativni (n&fklad s vyuzitim gyroskopického sniteg,
- orientace relativni s vyuZzitim kinematické vazby&a fetcz),
- orientace absolutni - &&ni severu vyhodnocenim magnetickychdégifazen.

Prvni moznost nabizela&které vyhody, fedevsim autonomii sondy - ta by vyuzivala
pouze svych vnihich zdizeni. Oproti wtovani magnetického severu Zé&rhy nagiklad
nehraly roli magnetické vlastnosti materialu poazdondy, z&sného kabelu a podoéin
BohuzZel spolehlivy jednoduchy systém nebyl dostu@iyecrt rozStena idea o dostateosti
gyroskopickych snini pro ugeni prostorovych ufilje bohuzel zneng zjednodusena. Udaj
gyroskopického sninte by bylo nutné integrovat dléasu, nebt tento n&ti Uhlovou
rychlost. Teprve pak by bylo moZzné obdrzet Gdajoalrtot nataieni (Uhlu) v prostoru.
Jakykoli mechanicky gyroskopicky snithge ovSem zatiZzen nejistotou¢ani, neb6 hodnota
po integraci prezentovand jako uhel driftuje vliveomulujicich se négsnosti fi integraci
signalu. Napklad [33] uvadi jako chybu orientace (n&ai) inercialniho navigmiho
systému slusné kvality #&du desetin stugnza hodinu, chybu pozice (polohayadu jedné
namdani mile za hodinu. Navicippootateni ramu setrvaik gyroskopu nezachovavéesreé
rovinu rotace. LepSi situace byepmé byla @i pouziti integrovanych MEMS gyroskap
neba’ tyto soukastky jsou velice ifesné.

Za vSech okolnosti vSakigtava problém spravné integraceéiemé hodnoty a také
spravre urcené paéateeni hodnoty. B hloubce vrtureknéme 100 m by r&¥eni inklinace vrtu
mohlo trvat desitky minut, autorovi se (bez blibSitozboru problematiky) jevila moznost
zachovani pesnosti Udaje o prostorovém nani sondy po uvedenou dobdadech jednotek
Uhlovych stupii jako ginejmensim obtizhdosazitelna.

Neékteré inklinometrické sondy do vrtu jsou pro staemivpidorysného siru sklonu
vrtu (azimutu) vybavené specialnim Zamymclankovymiettzem, ktery neumaitije ot&eni
sondy Vi¢i uchyceni sondy na povrchu zé&nTakovyto zagsny systém pak velice elegaétn
umoziuje stanovit nat@eni sondy v fidorysné rovid podle natéeni za¥¢su na povrchu, coz
pohodIrt provede operator. Pro délky &rv fadech stovek maetrby vSak tento zas
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vychazel znén¢ cenow narany, nehled na mozné odchylky vznikajici kumulaci fiepnosti
jednotlivychélanka zawsnéhorettzu. Riklad popisovaného #igobu za¥Seni sondy je vigt
na Obr. 19.

Po zvaZzeni vySe uvedenych moZzZnosti se autor pracstedil na stanoveni
pudorysného nat@eni sondy pomaoci elektronického magnetického koonpas

5.5 Elektronicky magneticky kompas jako zdroj informace o azimutu

V elektronickych inklinometrech tenych do vrtu secasto vyuzZivaji snima
magnetického pole jako zdroje vstupnich inform&b pouziti ve specialnim inklinometru
byl zvolen magneticky senzor na podobném modula gdcelerometr — viz Obr. 42.

Obr. 42: Fiosy magnetometr Honeywell na &8&m spoji.

Zobrazeny modul vyuZiva jako sniteaintegrovany obvod firmy Honeywell. Toto
zarizeni poskytovalo moznost jednoduchého stanoveniocer celé sondy W&
magnetickému poli Zetha to s moznosti odel ve vSechitch osach [45]. Jeho zékladni
parametry uvadi Tab. 9.

Tab. 9: Vyk&r z paramett senzoru Honeywe[45].

Parametr (vybér) Hodnota (typicky)
Rozsah msreni (nastavitelny) +1,9 aZ £6,9 gauss
Nelinearita (z rozsahu +2.1 gauss) 10,2 %
Frekvence opakovanidreni 52 Hz
RozliSeni pi napajeni 3,0 V 0,012 gauss
Rozliseni digitalniho rozhrani 12 bit

Snima& Honeywell dosahujeipodeitech v jednotlivych osachigsnosti dostaljici
pro ugeni gesnosti polohy magnetického severu 1 — 2° [45], lmgd na Urovni pesnosti
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dosazitelné akcelerometrem. Oba srientedy vykazovaly, co se & presnosti, obdobné
parametry.

Udaj magnetického kompasu je mozné ovlivnit blizkyieromagnetickymi dlesy
(magnety, Zelezo, mineraly obsahujici Zelezo AtfgrrVyskyt takovych materidél v zasad
muze pochazet ze dvou, respektiveizedroji:

- primo ze sondy (pouziti feromagnetickych matérigi jeji konstrukci),
-z okoli sondy (feromagnetické podloZi)
- okoli sondy, undlé (¢lovékem zpisobené) vlivy.

Z davodu eliminace prvniho vlivu bylo nakonec cekdeso sondy vyrobené z
nemagnetickych materiél Jako za¥su je nyni pouzivano nerezové lanko. Vyjimku ovSem
tvori nagiklad vyvody pouzitych integrovanych obwviod zde je vyrobci pouZita ocel a volba
materiah pii konstrukci elektronickych s@astek je sotasré mimo ramec ovlivani autora
sondy. Nakonec nezbylo nez se&mito vlivy smiit a piinejmensim v prvni fazi atovani
zaizeni je povaZovat za nepodstatné.

Ovlivnéni feromagnetickymi materialy ulozenymi nehomogenrblizkosti négfeného
vrtu bylo posouzeno jako malo praysbdobné. Rrozere se vyskytujici koncentrace
feromagnetického nerostu - r#dgad koncentrovaného loZiska Zelezné rudy
(nezmapovaného) - navic vyrg&zmehomogenniho na rozZrech viadu desitek meirbyla po
konzultaci s geology Ustavu geotechniky FAST vykna jako kraji nepravépodobna.

Vyskyt unélé nehomogenity (nd&fklad blizké ocelové potrubi) je dité¢ mozny, avSak
meéteni sondou by to ovlivnilo pouze lokélrK takové situaci navic dosldipkouseni sondy
v prostoru schodist budovy B FAST, kde roli lokadlh umiséné feromagnetické
nehomogenity sehrélo Zelezné zéabradli. Udaj magmedta je proto ukladany ve fotm
hodnot ve vSechi¢ch osach. Vyskyt lokalni nehomogenity |ze idekdfiat podle zrany
velikosti vysledného vektoru magnetického pole. dé@e umo#uje podniknout kroky
smefujici k vyloweni tohoto vlivu z vysledk meéreni. (UzZivatelsky fjemna funkce
rozliSujici tento jev vSak v obsluzném softwardmateni implementovana).
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5.6 Prvni konstrukce sondy

Ideové schéma sondy d&igluSenstvi se od &atku nergnilo: na povrchu rédl byt
umistn notebook s obsluznym softwarem zajifcim grijem, zpracovani a ulozeni signalu
ze sondy, pipojené hardwarovéipiasobeni, slouzici kifmu signalu ze sondy kabelem a
Kk jejimu napajeni, kabelu a sondy, v niZlyrbyt umistny senzory. Prace gala konstrukci
pokusné prototypové sondy. Roamy modul tiSténych spoji se senzory dovolovaly umdsi
do trubky s vijSim ptimérem 22 mm. Ta ®&la slouzit jako &eso sondy. Krom senzoil
bylo nutné zajistit napajeni senzorovych mddalnagti privedeného kabelem, snimani
hodnot velkin nan®tenych senzory a jejich vysilani ve vhodné fékabelem. Tyta@innosti
pini dalSi @elovy elektronicky modul, obsahujici zdrojovogast, vysild signalu,
mikrokontrolér zajigujici komunikaci a konektory pro zasunuti senzoobvymoduli —
schéma je zpracované na Obr. 60. Modulynith spoji byly na tento podirny modul
upevrény nasunutim propojovacich konektor detail viz Obr. 43, jde o zkuSebni provoz
elektroniky sondy. Pro snadnyigtup k ovladacimu mikrokontroléru na padpém modulu
byl modul akcelerometru umést na prodlouzenych konektorovych kolicich.

Obr. 43: Prvni prototyp elektroniky sndy, dva migdistenych spoji se senzofﬂpojené naietim
uzivatelském.

Mechanick& konstrukce sondy je debvidt na Obr. 46, kde do pouzdra sondy —
medeéné trubky (neferomagneticky dostupny materiakigsté&né zasunuta elektronika sondy,
pficemZz modul akcelerometru je stéle ummistna prodlouzenych kolicich, Slo pouze o
demonstraci. Konce trubky jsou uzavirany viky. Spodiko je lepené pro zajiti
hermeténosti, horni viko magsreni O-krouzkem a pojidhi Srouby tak, aby spoj zachoval
hermeténost, ale #stal rozebiratelny. K vikn ®€lesa sondy se dalefipojovaly vodici a
pojezdové voziky.

Cinnost prvniho prototypu byla &kovana rozborem Gdajposkytovanych senzory.
Oweteni funkce akcelerometru bylo relatévjednoduché a s &itym zjednoduSenim pro
ovéreni dostdovala procedura podobna kalibraci akcelerometriz (sir. 67, kapitola
Kalibrace akcelerometru). Funkce magnetometru by&rovana jednak za podobnych
podminek jako akcelerometr, tak za podmitiekosti ve vrtu. K tomu byly vyuzity vrty na
pozemku FAST VUT v Bré pied budovou B. Jsou ¢gné a vystrojené pro demonstia
meéteni inklinometrem a pro &eni vysky podzemni vody.
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Obr. 44: Vrty na pozemku VUT FASTigd budovou B, v paedi vrté. 5.

Pro zkousku magnetometru byl vybran ¥rt5 (Obr. 44 v pofedi) vystrojeny pro
meéteni vySky hladiny podzemni vodycelem byla zkouSkainnosti magnetometru ve funkci
kompasu.
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Obr. 45: Zaznam zkouSky magnetometru naremudovy B ze dne 14.9.2012.

~ 7 v 2

Vrt je nane&isti vystrojen po &sSi ¢asti své hloubky ocelovou paZnici, ktera ofulije
¢innost magnetického kompasu. ZkousSeny prototyp wobod upevren na tuhy zags
vylucujici rotaci sondy, spudt do vrtu a viiznych hloubkach bylo zé&sem otéeno
v krocich po 90°, aby se &fila ¢innost magnetometru. Na zédznamu zkouSky ze dne
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14.9.2012 (viz Obr. 45) jsou spojnici propojenysmi jdouci body, reprezentujici po sob
poiizené dvojice hodnot senZomagnetometru ve vodorovné ro¥inPatrny étyruhelnik
(témef ¢tverec) véasti spojnice signalizuje dobr@innost magnetometru i v présti stigni
ocelovou paznici, tvar blizkgtverci odpovida otfeni sondou po 90° krocich. (Pozn.:
jednotlivé uzlové body obrazce se zcela nekryjhatike stabilizaci sondy nebyla pouzita
Zadna pomocna konstrukce.). Ocelova pazniésdmovala koncentraci magnetickych &idg
nejvySsi stupe koncentrace byl gfitelny v mistech okrdj paznice, coz je v dobré shod
s teorii — z ocelovéhoredmétu v magnetickém poli se indukci stava téz magvietvnitrnim
objemu paznice vSak sanfepn¢ magnetické pole existovalo také, pouZzity magnetome
dokazal, Ze i takto oslabena velikost pole by dwstala pro uteni severu.

Pri zkouSkach v roce 2013 se ukazalo, zéngr télesa sondy sice teoreticky musi
trubkou vynéniku bez problému projit, prakticky se vSak prdjgwabc¢asné problémy. Proto
bylo prikro¢eno ke konstrukci sondy s obdobnymi funkcemi, avdalzmensenymi simi
rozméry — tak zvana ,druha verze“. Tato druha verze lpddé i zkouSena ve skdteém
geotermalnim vrtu.
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5.6.1 Vypocet parametri a obsluzny software

Sonda z#izeni vysila nagtené Udaje ze senZokabelem k zézeni na povrchu. To
sestava z potacoveho interface aipnosného PC, které dale Udaje zpracovava. Zakladnim
veli¢éinami jsou aktualni odchylka sondy od svislice anaz této odchylky. Integracgéthto
dvou veltin Ize obdrzet aproximovany {iséh stednice vrtu. Udaje poskytovanéimo
sondou maji v8ak formu trojice hodnot zrychlenirgide hodnot intenzity magnetického
pole, picemz kazda trojice odpovidairetn slozkam prostorového vektoru vely
v sodadnicovém systému sondy.
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Obr. 47: Sotadna soustava sondy — valcovy objekt naajeatleso sondy visici kabelem nahoru
(predpokladana poloha ve vrtu) Bod A™ je koncovy beltoru zrychleni zeteného sondou.

Souadna soustava sondy (viz Obr. 47) ma charaktertdéive kartézské soustavy
souadnic v prostoru s gatkem v &Zisti sondy (pro jednoduchost, spréavby melo jit o
lokace senzdirv son@) aciselnymi osami X, Y a Z"", kde rovina X", Yjé kolma na osu
sondy a osa Z s#ruje v ose sondy strem od zawsu sondy (v pedpokladaném sénu
gravitatniho zrychleni). Pro ziskani hodnoty odchylky odslsse a jejiho azimutu je nutné
tyto sodadnice pepciitat do sotadného systému, kde rovina x, y lezi vodoro\dale bylo
stanoveno, Ze osa x tohoto systému budéir@mt k severu a systém se bude pelyl
vypoctu znait XYZ. Potom bude jednoduSe Uhel gradientu sklsondy azimutem odchylky
od svislice. B vypoctu se nejprve sdadnice pepaitou ze sotadnicového systému sondy
XY Z7 do systému X" Y* Z', ktery m& s prvnispol&ny paatek a je pooten nejprve
kolem osy Z”° o uheld a poté kolem osy Y o Uhel — viz Obr. 48. Swr osy Z  takto
vzniklého systému X'Y'Z" je tedy totozny s vektoréA”". Bude-li sonda v klidu, bude
vektor OA™" mit smir a hodnotu gravitmiho zrychleni, rovina X'Y” bude hledana vodorovna
rovina. Déle bude p##ba jiz pouze zjistit nateni osy X" wci severu, coz bude popisovat
transformaci mezi X'Y'Z" a XYZ - nateni kolem osy Z'.
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Obr. 48: Soiadn4 soustava sondy X 'Y'Z"" a po&#oa soustava X'Y'Z'.

Postup vypétu vypada nasledo¥nsonda znii a preda hodnoty 3 slozek zrychleni a
3 slozek intenzity magnetického pole, které budead#le ozngvat jako:

- Xa, Ya a Za pro arovnzrychleni v osach X", Y aZ"",
- Xm, Ym a Zm pro urovéintenzity magnetického pole v osach X", Y a.Z”"

Jako prvni bude den snér gradientu zrychleni v rovinX™" Y~ kolmé na osu sondy

(viz Obr. 48 Uheb):

@ =tan?! (%) (14)

Déle gradient vyjaikny v Uhlové nie, tedy uhel odklonu od svislice, neboli uUhel
seweny osou Z*~ a vektorem QA" (viz Obr. 48 ubgl
vXa? + Ya2>

— tan~1 15
« = tan ( - (15)

Tim jsou znamy 0hly nateni sowiadného systému sondy X~ Y~ Zud
sodadnému systému X Y" Z" srovinou X Y  vodorevrV této rovirg si vyjadime
souadnice Xvodor, Yvodor a Zvodor, vektoru intenzitagmetického pole:

Xpodor = (Xmcos@ + Ymsin @) cosa + Zmsina (16)
Yoodor = (Ymcos @ — Xmsin @) a7
Zpodor = —(Xmcos@ + Ymsin @) sina + Zmcos a (18)
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Smer gradientu zrychleni jako uhlova odchylka odésimgradientu magnetického pole
(a tedy od severu) lze vypist takto:

Y,
kurz = m + tan™? <M> (19)
Xvodor

Hodnota kurz udava poateni sotiadného systému XYZ proti X" Y Z" a je tedy
hledanym azimutem odchylky od kolmice. Samotn& glikehbyla spditana jiz v druhém
kroku — jedna se o hodnotu Ze znalosti odchylky od svislice a azimutu téticlylky pi
kazdém mniteni Ize potom analogicky jako u inklinometrické dgpnstanovit aproximaci
praibéhu stednice trubky vymaniku a tim v podstati prabéh stednice vrtu. V praxi se
ukazuje, Ze trubky vyemiku byvaji Sroubovicov#t zdeformované, takZe poloha‘estnice
vrtu vykazuje drobné oscilace, ovSem v rozsatimpru vrtu.

VySe uvedené vypy realizuje obsluzny software, napsany vaaich jako makro
prostedi MS Excel. Redpokladalo se, Ze v dalSich fazich vyvoje budttsaftware pepsan
do formy aplikace. AvSak zkuSenosti ukazaly, Ze magkacuje porérné uspokojiv a Ze tedy
neni momentakh daivod ke zm¢nam. Makro vyuziva dopémou knihovnu pro pohodinou
komunikaci se sériovym portem, zdjife fipojeni k utenému portugteni dat (penos je
zajiseén pomoci kontrolniho s@tu), p'epaiet na zasadni parametry kurzu a odchylky a jejich
zobrazeni a vifpact pozadavku jejich uloZzeni do seSitu Excel. V nepdsi fac byla
vypracovana metoda automatizovaného generovanidpoeka na uloZeni vychazejici
z logiky pohybu sondy v trubce vymiku, systém pracuje tak, aby operatol mbé ruce
uvolnéné ke spoushi sondy do vrtu. Obr. 49 ukazuje obrazovkW&ifaie pi piipojené
sond, hlavni viditelné Gdaje (vpravo nafeov oteweném okg) jsou Udaj o sondou dosazené
hloubce a déle vlevo vetstlu kurz (,Doti smsrem:*) a odchylka (,Uhel sklonu:*).

m Domd Viozeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize
| = g ) : l = Rozdélit
J 7]\ 1=l _JJ V] Radek vzorch B! 7“1'} J-;\] L E i -

Normalné RozloZeni  Zobrazit Viastni Cela 7 Miizka [ Zahlavi Lupa 100% Piejitna Nové Uspofadat Ukotvit

stranky konce stranek  zobrazeni obrazovka wbér | okno  vie piicky~

Zobraz Zobrazit

20 - fe| =m21-F21

A B c D E F G H 1 J K L M N 0 P ¢
1 COM 4 Tlumeni 8
2 odadku 97 Limit 15 kabel znacka
3 Neutral 00 115 220
4 Koeﬁcxent 1 -1,166 1
5 Cas poz Kurz  Sklon d_stred dx_+je dy + je dz + je ChKS Acc X Acc Z AccY Mg X Mg Y Mg Z
6
7 23.1.201717:05 12,2065 0,0361 1_-0,021_-0,029 0,9993 Ok 0 01042 1 -230 -449 -982

N
8|23y 1025 -108 1051 478
9 23 5 1044 122 476
o[ oot o | frots 78 #4470
onnect (. C ok:
1123 w5 | [1 | fo2e 52 1067 502
12 23 |} «0 382 374 1016
13 24 Close COM . . 38 100 134 220
14 24 Méfend hloubka: i 38 100 134 220
15 24, oM I~ Auto Capt. I™ Continuous -22 4 496 -1080
16 24 com: 43 392 384 -1044
17 24 [o7 Auto Level: Nl 500 240  -1067
. 97 2

18 |24 B , -820 300 -782 -278
19 24 - -509 152 -829 -930
2024, 0l o -26 359 424 -1051
2124]| smerem: | 100,8 pex it 28 372 416 1058
22 24, ) 5 420 346 -1052
23 24, Uhel 390 Tlumeni | 8 30 418 293 -1066
24 24 sklonu: 16 -330 337 -1080
25 24, Chikerrors: | © / 181 282 106 -1132
26 24 43 494 274 1038
27 24| raw com | -173 -734 -538 -858
28 24, -3 518 -22 -902
29 24, ) 22 519 16 -1060
30 24]| RAW 9t [T355 775, sa3-—200, -39, 832 12 558 76 1022
31 24 13 564" 73 -1024
32 24))| hodnoty [ 555, 775,543, -200, -346, 832 13 560 76 -1024
33 24 12 5607 737 -1027
34 28]l vysedek | -269,9999, -789,9998, 580,9998, -99,99997, 537,5. 13 564 76 -1024
35 24 12 566 80  -1026
36 24 A3 560 83 -1028
a7 24, B R 1 A o 43 687 78 1022
38 24)| afa [ 3904127¢ [ 258526 [ -135.84 | 808922 <ET | VPRED > | 5 568 83 -1022
39 24 - o 13 566 807 -1020
40 2af| £ | 11970 Com 075 [-13 568 80 1022
4 4

Obr. 49: Snimek obrazovky makra — obsluzného soéwgro komunikaci se sondou.
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5.6.2 Kalibrace akcelerometru

Pro gesnou kalibraci Z#&eni, jako jsou inklinometry, je zapebi dosti naréné
technické vybaveni. llusttai Obr. 50 ukazuje kloubovy z& pro Kkalibraci
inklinometrickych sond.

Obr. 50: Z&¥s automatického kalibéaiho gistroje pro kalibraci inklinometr(vyrobce Beijing Hekand46]).

Tento zav¥s (kalibra&ni stand) umaluje p'esné natéeni vliozené sondy kolem vSech
tii 0s. Zaws jefizeny pomoci peitace, ktery dale automaticky porovnava nastavenéceato
sondy v prostoru a signal z jejich serizarvypracovava kalibtai charakteristiky. Takovéto
zaizeni vSak svou cenourgsahuje rdmec a cile této prace. Pro kalibraci lalaraetru
inklinometrické sondy pro #teni geometrie geotermalnich energetickycli tla vyvinuta
zarizeni. Metoda festo poskytuje ijatelné vysledky, i kdyz ma sami@egne také sva
omezeni.

Misto kloubového ramu, zaji§jiciho gesnou nastavenou pozici sondy v prostoru
byla pro kalibraci pouzita trubka s rovnym okrajem vnitnim pfimérem shodnym
s pimérem trubky vynéniku. Do této trubky byla sonda vloZzena. Byl spn&lektronicky
pienos dat a postuprkalibrovany jednotlivé osy akcelerometru sondysatini dlezitost pro
piesnost mreni ma odchylka isobiciho tihového zrychleni od osy sondy, coz sgepuje
jako nenulova hodnota zrychleni v ro¥ikolmé na osu sondy (dale rovina XY). Vzhledem
k tomu, Ze odchylky od svislice budou maléepoklada se, Ze vrty budou prakticky svislé),
z&jmovou oblasti je rozsah snitear osach X a Yésne kolem nuly. Osa sondyipméieni ve
vyméniku bude naproti tomu téhtotozna se simem tihového zrychleni a proto néfené
hodnoty v ose sondy (z&eno Z) se budou prakticky rovnat hodhtihového zrychleni. Pro
piesnost ufeni odchylky od svislice tato hodnota prakticky @ewtiv, avSak jeji nreni lze
vyuzit pro rozliSeni situace, kdy je sondécivtrubce vyngéniku v klidu. Déale popsana
kalibratni metoda neumaitije postihnout nelinearitu signalu sondy v jedmgtth poloosach
a nesouhlas kolmosti os jednotlivych snimanych eloPostup je popséan v nasledujicich
bodech:
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Kalibrace nulové hodnoty X a Y oSonda v trubce se postavi na desku stolu (idealn
piesré vodorovnou), ficemz obrobeny konec trubky zajisti, Ze trubka aitBonda
stoji kolmo k rovik stolu. Nyni je iteba nastavit kalibtmi konstanty tak, aby
kalibrovana hodnota snig&v osach X a Y byla nulova. Neni-li pracovni deskela
vodorovna, Ize odchylku identifikovat a naslédiyloucit ota&enim trubky se sondou
kolem jeji osy. X a Y-ova osa snitieaje spravé kalibrovana, pokud kalibrované
hodnoty osciluji pro kazdou osu ve stejném rozsshatedni hodnotou v nule. Déle
|ze kalibrovat maximalni rozsah osy Z — snémausi po kalibraci ukazovat hodnotu 1
g. Tato kalibrace méa vSak okrajovy vyznam.

Kalibrace rozsahu hodnot X a Y osy a nuly v os@&rdbka se sondou se polozi na
pracovni desku a vali se po pracovni desce. Obérhednoty snimd@ X a Y po
kalibraci musi oscilovat v rozsahu +1 g, snénv@ snéru Z musi ukazovat nulovou
hodnotu. Pokud pracovni deska neni zcela vodorovze,tento vliv vylodit
provedenim &kolika mefeni s fiznym pidorysnym pootéenim trubky se sondou.
Spravna kalibrace v ose Z méa okrajovy vyznanmleditejSi je spravna kalibrace
rozsahu hodnot X a Y.

Kalibrace rozsahu v ose Z a kontrola kalibrace nXya Y os.Sonda se vyjme

z trubky a vlozi do ni obracénTrubka se postavi na pracovni desku a provede se
meieni dle prvniho bodu. Jsou-li osy X a Y sprawalibrované, ukazuji nulu,
hodnota v ose Z musi ukazovat -1 g. Tédst kalibrace neméa podstatny vyznam na
piesnost maeni.

Uvedeny kalibrani postup dote funguje pro &noucinnost sondy  odchylkach od

S

svislice viadech mkolika stupia. Pro gresrgjSi kalibraci by bylo jest vyhodrgjSi upravit
pouzivany software tak, aby umm¥al kalibraci pomociit bodi — body na obou koncich
rozsahu snim#& a nulovy bod ve &du rozsahu. Takto by kalibrace byla stale dostate
jednoducha, avSakigsnostteni signalu v celém rozsahu by se zvysila.
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Obr. 51: Riklad nekorigovaného signalu snitaaa odchylky kalibrovaného signalu od skuie vstupni hodnoty

(blizSi popis viz text).

Prinos je vidt na Obr. 51, charakteristika A ukazujdktad nekorigovaného signélu

snima&e, charakteristika B potom odchylku indikované hmgnod skuténé v gipac
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kalibrovani snimé& pomoci dvou bad na okrajich rozsahu, charakteristika C odchylku
v piipadt kalibrace pomoci dvou bédve stedu rozsahu a na jednom okraji a kinge
charakteristika D odchylku ipadct kalibrace pomoci badna okrajich rozsahu a v nule.
Zadani stedového kalibréniho bodu a okrajovych bady navic bylo mozné separovat a tim
i zjednodusit proceduru kalibrace.

5.6.3 Kalibrace magnetometru

PInohodnotna kalibrace magnetometru ve funkci k@supwebyla provedena, nebse
jedna o choulostivou a namou operaci komplikovanouiipomnosti magnetického pole
Zeme. Nicmérg vSechny ii osy snimae byly vZzdy progreny na symetrii a kolmost v ramci
dostupnych technickych préstki slouzicich k pesnému uloZeni a n&eni sondy.
Vysledné hodnoty byly korigovany kalildaimi soginiteli tak, aby vystupni hodnoty sondy
po kalibraci odpovidaly fiedpokladané poloze magnetického severu &g postupném
nat&eni sondy.
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5.6.4 ZkuSebni polygon — schodigtbudovy B FAST VUT

Aby bylo mozné celé z&eni pohodla testovat, byl #zen testovaci polygon na
schodisti budovy B FAST VUT v B Vevai 331/95. Slo o testy celé sestavy sonda +
spouskci zaizeni (kabel s lankem, buben) + interface a softwé@wvybaveni notebooku. Za
tim &elem byla ve vhodném prostoru — schéoi® Sacht vySe zmigné budovy —
instalovana trubka pouZzivana jinakZzb¢ v geotermalnich vrtech jako teplovodni wmik
(Obr. 52 — pohled svisle doBachtou schodi&t Tyto trubky se &rn¢ dodavaji v navinu o
praiméru cca 2m. PouZity plast mé tvarovou gggmproto rozvinuti do fmého smiru pri
instalaci nebylo mozné. Trubka si zachovava nazaaki z paivodniho ulozeni, coz v Sa¢ht
schodi& vytvai mirné Sroubovice. Trubka byld&ipeviiovana k zabradli schodiSpomoci
Gvazka — viz Obr. 53. B Uvahach o tom, zda se snaZzit tyto spiralyiimaf, nebo je ponechat
ve stavajicim stavu, z¥¢#til ndzor, Ze trasa sondy s vice ohyby bude rizera klast vysSi
naroky a lépe tak sondu otestuje. Dale panovalaayliz trubky vyréniku v realném vrtu téz
nesleduji paralethosu vrtu, ale spote¢ vytvéi jakési Sroubovice podél osy vrtu. Proto byla
trubka ponechana ve tvaru, jaky samowolraujala, tedy v mirnych Sroubovicichii P
skut&ném ngteni v redlném geotermalnim vrtu byla potom tat@idgodstat potvrzena —
viz nagiklad Obr. 62, kde jsou patrné mirné Sroubovicawéty trubky vyneéniku ve vrtu.

3 - 1
U T T 4
Ry
4

ws 1

Obr. 52: ZkuSebni polygoh _ zeend trubka vygmniku v prostoru schodi&budovy B‘FAST VUT.

Na tomto pokusném polygonu byla poté provedenaiegld néreni. Sonda samdip
nich pracovala prakticky bez zavad, hlaviinps speéival v dola@ni uzivatelsky pijemného
chovani obsluzného software notebooku, ktery ¥asne podob pii méreni nevyzaduje od
obsluhy Zadny zasah. Obsluha se ta@kzenplre vénovat pouze spousti sondy.

Blizkost Zelezného zabradli na schodisti bohuZzdivduje ¢innost kompasu sondy,
takZze data ziskana zéheni na tomto polygonu nelzetimo srovnavat se zafifenim
schodi&. Pri opakovanych menich se ziskané aproximace tvaru potrubi velmirelob
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shodovaly (viz nafiklad Obr. 67), zn&é zkresleni oproti skuteému tvaru potrubi
vykazovaly vSechny vysledky v oblastech, v nichpstubi giblizuje zabradli. DkladrgjSi
analyza vysledk nebyla provedenagipadré by prichadzela v ivahu pattmagiklad regresni
analyza s vyuzitim metody nejmensitherai. [47]

Bylo tedy konstatovano, Ze zkuSebni polygon s@vij Gcel a se stavajici konstrukci
sondy jiz nelze testy na tomto polygonu dfsk zasadnimu vysledku z hlediska odhaleni
zavady na réricim zd&izeni.
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5.6.5 ZkousSka AdMaS 15.8.2013

Dne 20.8.2013 byla provedeno inklinometrick&emi vrtu 33 v sousedstvi budovy P4
arealu AdMaS za delem owteni nEfrici techniky, o¥ieni metodiky provedeni takového
méteni a ziskani praktickych zkuSenosti s takovymrtyp&ousek. Mieni provedli doc. Ing.
Lumir Mic¢a, Ph.D. a Ing. Augustin Leiter. d¥eny vrt byl vystrojeny tepelnym vynikem
realizovanym jako dvojita U-trubice. ®nér pouZzitého potrubi byl obvyklych 5/4". Vrtdhn
byt hluboky 100 m. Situace na n#&$ zachycena na Obr. 54.

Obr. 54: Meteny vrt - situace.

Po gichodu k vrtu byla provedena&mna vizualni kontrola dostupnych kdngotrubi
(4 konce, 2xU-trubice). Jedna trubk&lenkonec zdeformovany patripasobenim gjakého
tepelného zdroje, dalSi &vrubky byly na samém konci zplékt patrré v disledku stldeni
po pijezdu stavebniho mechanismu (Obr. 55). VSechny dgtformace byly az na samém
konci potrubi, tedy bez vlivu na funkci tepelnéhgnéniku. Pro zaji&ni pristupu byl
zdeformovany konec jedné trubice upraven pro vlibZendy.

Do trubice byla zavedena inklinometricka sonda ko lmahajeno spoudti sondy na
kabelu doh trubici vymeniku. V piibéhu spou&ni byla ukladana gtena data o sénu a
velikosti Uchylky vrtu. Zvlastni pozornost byldi ppouséni vénovana hladkému pohybu
sondy v potrubi. V hloubce zhruba 15 m bylo zazrmadme ztizeni volného pohybu sondy.
Ve snaze fedejit jakémukoli moznému zablokovani wnrku nepohyblivou sondou bylo
méteni ukoreno a sonda vytazena. Po vytazeni byly na povromdysv blizkosti horni
hrany hermetického prostoru senzosondy pozorovany drobné repy, pochazejici
pravéEpodobré z meteného potrubi - viz Obr. 57. Zaznamenana dataysedena v Tab. 10.
Pidorys pfibéhu stednice ndené trubky vyminiku pak zobrazuje Obr. 56.

72



ok .

Tab. 10: Nanstena data z vrtu 33 u budovy P4 AdMasS.

Pozice Pozice
Cas Fr:ur:ﬁ ?rl;lg]n zapad-vychod | sever-jih hl?runl:])ka
[m] [m]
20.8.2013 11:13 5,30759,0450413 0 0 1
20.8.2013 11:13 5,297%8,03553771 0,029618 -0,01963 2
20.8.2013 11:13 5,50468,0322456 0,052259 -0,04258 3
20.8.2013 11:14 5,05389,0424567 0,092252 -0,05679 4
20.8.2013 11:14 | 4,7539D,0318543 0,124074 -0,05811 5
20.8.2013 11:15 | 4,8446D,0255478§ 0,149396 -0,06148 6
20.8.2013 11:15 | 4,93879,0322454 0,180813 -0,06872 7
20.8.2013 11:16 5,09339,0112547 0,19126 -0,07291 8
20.8.2013 11:17 5,03094,0300259 0,219771 -0,08231 9
20.8.2013 11:17 5,43578,0472438 0,25517 -0,11357 10
20.8.2013 11:18 4,32578,0316675 0,284495 -0,10163 11
20.8.2013 11:19 4,20718,0299276 0,31068 -0,08715 12
20.8.2013 11:19 3,848719,0288543 0,329422 -0,06521 13
20.8.2013 11:19 3,2763D0,0147867 0,331409 -0,05056 14
20.8.2013 11:21 2,62780,0287924 0,317261 -0,02549 15
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Zapadovychodni smér [m]

0
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Obr. 56: Rdorysny narys pibéhu stednice trubky vyréniku vrtu 33 u budovy P4 AdMasS.

Severojizni smér [m]

Obr. 57: Otepy na povrchu sondy po uk@mni n&reni.

Omezeni pohybu sondy v potrubi bylanevana maximalni pozornostfifpmnost
drobnych atepi na povrchu sondy naztwvala kontakt s vnithim povrchem potrubi. Potrubi
na testovacim polygonu schodidtudovy B FAST VUT, kde byla sonda zkouSena, ma
polonery kiivosti velmi malé (v gkterych pasazich i ¥adu meti), proto byl gredpoklad, Zze
v rozvinutém potrubi ve vrtu budou polém vetSi. Zejme se vSak ukazalo, Ze v
instalovaném vyrniku polongr kiivosti mize byt menSi. Zvazovana byla také moznost, ze
potrubi bylo v tomto migtzplostlé ¢i jinak deformované.
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Po zhodnoceni informaci ziskanych vilghu mefeni byla zvazena moznost dalSiho
zmen3eni roziri sondy. Tato cesta nakonec vyustila vé8siou zmensenou variantu sondy
nazyvanou jako ,druh& verze“. Tato sonda jiZ neaammnala potizeippohybu normala
tvarovanou (nezdeformovanou) trubkou \&riku.

Pro gipadnou identifikaci operaci s rizikem zdeformovéambky vynmeniku @i jeho
zavaani do vrtu byla nasleandne 9.9.2013 vykonana na&wé stavenist AdMaS v doks
vystrojovani dalSich geotermalnich v§mika — viz Obr. 18. Zadna operace \ipEhu
vystrojovani vSak nebyla podeta z deformovani trubek. Proto byl pracéyako gicina
obtizného pohybu sondy v trubcié pkouSce dne 15.8.2013ijat tvar a rozmdr sondy. Druh&a
verze sondy (zmensena) pak jiz potifiegpichodu trubkou vyrniku nezaznamenala.

Prekonstruovani sondy do ,druhé verze“ sarfegm zabralo jistyéas. V dols, kdy
byla tato vylepSené sonda k dispozici, jizZ nebylw’mé provést dalsi ¢eni v aredlu AdMas,
neba’ trubky vymenika jiz byly zapojené do rozvodnych aésacich tvi hydraulického
systému.
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5.7 Sowasny stav vyvoje specializovaného inklinometru

5.7.1 P¥istrojova ¢ast a hardware

Vyvijeny inklinometr svymi rozriéry umo#iuje provedeni wieni trubici vynéniku
(predpokladany rozeir trubice je obvykle pouZivana trubka HDPE 32x3,2n)m Celé
piistrojové vybaveni zahrnuje inklinometrickou sorsdwedenim pro pouziti ve vySe zréié
trubce, ocelové nerezové lano s datovym &eai pro spoushi sondy, navijak s rotaim
pievadtéem signalu ufeny ke snadné manipulaci se spécigh lanem, interface argnosny
PC s pisluSnym programovym vybavenim.

Obr. 58: Sestavena mensi ,druha verze" sonthdghozi ¥tSi verze bez vodicich vofilk pozadi.

V souwasné dob existuji dw varianty sondy (viz Obr. 58), n&ggi ,,druhd verze" ma
mirné zmensené \4jSi rozmnery. StarSi verze jiz neni zcela fuimk. Po strance senZojsou
ob¢ verze prakticky totoZzné, elektrické schéma je ba. ®0, elektronika sondy je zachycena
na Obr. 59. Spou&ti lano s kabelem v délce 150 m je uloZzeno na bubypaieném roténim
pievadtéem signalu, takze neni nutn& pzvijeni/navijeni lana manipulovat s propojovaci
konektorem. S PC je konektor bubnu propojefespinterface. Pro PC je vyvinut
specializovany software, umiadjici odeet Udafi ze sondy, jejich ulozeni a vyhodnoceni do
podoby fidorysnych sotadnic.
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Obr. 59: Vnitni elektronick&ast ,druha verze" sondy.
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Obr. 60: Elektrické schéma inklinometrické sondyggetermalniho tepelného vyniku.



5.7.2 Cinnost zatizeni - priprava méreni

Sonda se ifipoji ke konci spousgtiho kabelu. Kabelovéaripojka bubnu se propoji s
interface, k Bmu se pipoji PC, na 8imzZ se spusti obsluzny software. Po &eev gislusného
COM portu poskytuje aplikai sw udaj o hodneétsklonu sondy (ve stupnich, rozumi se
odklon od svislice) a azimut tohoto sklonu vzhledemagnetickému severu. Sonda se vlozi
do usti trubice geotermalniho vymiku a spusti se do maximalni hloubky. Hloubku Ize
stanovit podle zngek na spoustim lanu vyuzitim kédovani ztek. Po dosaZzeni maximalni
hloubky spu&ni sondy se tato hloubka vlozi diigjusného okna obsluzného programu, dale
se vlozi vzdalenost jednotlivych ad@ (délka lana na jeden krok) a spusti sgemi.

Priabéh méreni

Méieni probiha v cyklech, v kazdém cyklu je zaznamgreden ndtici bod. Obsluha
drZi spoudici lano v klidu a obsluzny software testuje, zdanpémana hodnota zrychleni v
c¢ase nernna a zda je tedy sondai¢v potrubi v klidu. Pokud tomu tak je, zazhamena
nantiené Udaje a upozorni obsluhu na tuto sidst akustickym signalem (beep). Nyni je
na obsluze, aby vytahla lano o zvolenou délkuesynula tim sondu do dalSihaieného
bodu. Obsluzny software identifikuje dalSéieny bod podle uklidkni sondy, zahdji ap test
nentnnosti snimané hodnotydase a cely cyklus se opakuje. Vysledkem je excesmupor
- tabulka narrenych odchylek od svislice a jejich azirat dale integracec¢hto udaij, tedy
tabulka obsahujici prostorové gadnice podél délky vrtu.
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5.7.3 Zkouska v readlném vrtu

Dne 24.1.2017 prainla zkouSka celého systému v prostoru Technickéeunity
Ostrava. Tato organizace provozuje zkuSebni polgegmalnich vii (snaha o zji&ni
blizSich geometrickych charakteristik tohoto pdkdasv pozadi $ zahajeni praci na so&da
také &tSi paet miznych pokusnych geotermalnichiuriNekteré z &chto vri disponuiji krons
tepelného vyréniku ve forng dvojité U-trubice je&t patou trubici, ktera se normalpouziva
pro mefeni teploty po celé délce vrtu pro vyzkumrély. Pra¥ touto trubici bylo provedeno
pokusné nireni. Po celou dobu &eni panovalo ndfznivé pa&asi s teplotami pod bodem
mrazu (viz Obr. 63 — prace bez rukavic pouze pmielmezenou dobu).étrem a obasnym

snéZzenim. Tato skut@ost ntla na pibch meteni — jak se pozigi ukazalo — vliv.

Prvni neieni prokhlo ve vrtech v blizkosti budovy Vyzkumného eneigetho
centra. Zde bylo zji8ho, Ze ndfici trubice nespiuji rozmeérovy standard a bylo tedy nutné
zvolit vrt, ve kterém pimér pouzité paté wiici trubice umo#oval precizni vedeni sondy.
Parametry spioval vrt EO — viz Obr. 61, na kterém je &icdzhlavi vrtu. Provedeny pokus o
promeieni geometrie odhalil, Ze dfici trubice je napléna vodou, jejiz vztlak isobici na
sondu branil jejimu spoudti. Sonda tedy byla zatizena improvizovanou ddtaie zatZi.
Kratce po zahajeni dalSiho pokusu vSak selhala khitace mezi sondou a notebookem. P
dalSich pokusech o &feni se zavada opakovala, systém byl &mikvzdy pouze &kolik
minut. BEhem tohotatasového intervalu byla vSak opako¥aromeiena horniéast vrtu EO.
Vysledny pidorys zeiti pokugi o méieni je na Obr. 62.

. ) b, |
< 4
a2, o = LR 5

Obr. 61: Zhlavi vrtu EO v blizkosti VEC TU Ostrava.

.

Z tohoto midorysu je ¥ejmé, Ze dokud systém pracoval, &emé pitibéhy stednic
metici trubky vrtu se dole shoduji - viz Obr. 62 jihozapadni kvadrant. Naajich z
posledniho pokusu jsou v severni oblasti narysjv¢ti hloubka) patrné sniky. Jedna se
ziejme¢ o promitnuti faktu, Ze trubky vyeniku jsou ve vrtu Sroubovicévspleteny. Tyto
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Sroubovice pakip méreni tvdi na pidorysu ony smiky. Pokud by tomu tak nebylo, bylo by
mozné tento jev vysilit pouze Spatnou kalibraci sondy, kdy akceleromgkazuje stalou
uchylku od svislice a sondaipsvém pohybu v potrubi rotuje kolem osy. Tim byktoe
magnetického severu magnetometru rotoval relatiisond v protisnéru rotace sondy a
staly uklon vykazovany akcelerometrem by vytvadani pozorovanych snigk. Vysledny
vektor meieny magnetometrem vSak nerotuje, respektive romySem s podstaindelSi
periodou, nez je perioda &h smyek.

Pldorysny narys vrtu EO VEC TU
Ostrava
_91_2_
|
|
|
- 1. pokus
) \ / 2. pokus
. / Joyeal . 3. pokus
-0,2 Zapadovychodni 0,2

smér [m]

Severojizni
smér [m]

(]
N

Obr. 62: Rdorysny narys fibéhu stednice néfici trubky vrtu EO v blizkosti VEC TU Ostrava. lolus dosahl
hloubky pouze 4,5 m, druhy pokus 5 itt jiz 20 m.

Kvalitu a pesnost nreni je obtizné kontrolovat, neb@iima kontrola neni mozna
(presny tvar vrtu neni znam). Bylo tedyijato vychodisko, Ze #fici zaizeni pracuje
spravrg, pokud se opakovanaémeni stejného vrtu shoduji. VZzdy se jednd o aproginaa
shoda neriize byt Uplna, avSak z tvaru charakteristik ostatuieou pokus se Ize domnivat,
Ze jsou navzajem v dobré skodExaktni analyza vysledknebyla provedena, avSak bylo by
ziejmé mozné pouzit nafklad regresni analyzu s vyuzitim metody nejmenstearai. [47]
Vzhledem k vySe popsanym technickym probiémnebylo mozné ziskat druhou sadu dat
obdobnou saflna Obr. 62 - 3. pokus a srovnat cel&mme piibehy tvaru vrtu.
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‘ - |
Obr. 63: ,Druha verze" sondyipravena ke vloZeni do potrubi vg¢niku, v pozadi navijak s kabelem.

Daldi neteni bylo provedeno v blizkosti vzorového objektu ByBUO, FAST,
Katedry prostedi staveb a TZB - nizkoenergetického domu. Tehjekd vyuZziva vice zdrdj
energie pro vyzkumnécaly, mimo jiné téz tepelnéerpadlo napojené na blizky zemni
geotermalni vrt (Obr. 64, zhlavi vrtu a vkladanadav detailu na Obr. 65). Zdéigpmnost
napajeciho vedeni neomezovala dobu provozu notebo®k zahajeni prom¥ovani
geotermalniho vrtu systém pracoval tlbbohuzel ztrdta komunikace mezi sondou a
notebookem afi znemoznila dokateni n®feni vrtu. Potrubi z tohoto vrtu jetipojeno
k tepelnémuwcerpadlu v objektu a je zde opao teplondry. Teplota naéhové i vystupni
vody byla pod 0°C (rafka teplondru na doraz, potrubi ojné). To vysvtlilo ztratu
komunikace mezi sondou a notebookem — vSechny dpsadéiované vrty byly totiz
v ¢innosti v rezimu ziskavani tepla. To znamena, Zeéave trubkach vyrnika ma velmi
nizké teploty, které se vedenirrepasi i do r&iciho potrubi a #bec celého bezprdasdniho
okoli vrtu. Takovato nizka teplota zjevapisobila rozladni casovani sériové komunikace a
tim netitelnost Udaj pro software na notebooku (koresponduje s pozorgwapiibéhem
kolapsu komunikace). K tomu doSlo vzdy az po jidtd: cinnosti sondy ve vrtu, nez se
zjevre pisobenim okolniho chladného pri@sti dostaténé ochladila. Navrh sondy nepital
sc¢innosti v takto chladném praeti, neb6 k prontieni vrii by dochazelo v dah kdy se
vymeénik rozpoji kwli pfistupu do potrubi a vrt tedy ndtmusi byt mimo provoz. Naprava
tohoto nedostatku poté, co byla identifikovana jefidina, tedy nebude slozita. Pro alespo
caso¥ omezené dosteni vrtu byla sonda temperovana na teplotu cca 3b°@té byl
podniknut novy pokus o pra¥feni vrtu, ktery jiz proéhl uspokojiv. Spou&tni sondy bylo
pieruSeno v hloubce necelych 50 m. Mistni pracovoedskytli informaci o tom, Ze #fici
potrubi je pod touto hloubkou dale négnozi, byla tedy prositena celd dostupn#ést vrtu.
Padorysny narys nagieného piibéhu stednice mdfici trubky tohoto vrtu je na Obr. 66.
Vzhledem k vySe zmiémym technickym potizim se &pnezdéilo provést plnohodnotné
druhé ngteni pro srovnani jgbéhd.
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Obr. 64: Mefeni u zhlavi geotermalniho vrtu slouziciho jakaoggro nizkoenergetickyton.

Obr. 65: Detail zhlavi vrtu u nizkoenergetickéhamip vkladani sondy do &ficiho potrubi vrtu.
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Obr. 66: Rdorysny narys ibéhu stednice ndfici trubky vrtu u nizkoenergetického domu, bod J§eOu
zhlavi.



5.8 Zavér - stav vyvijeného inklinometru

Vyvoj popisovaneho specializovanéh@iioiho systému lze povazovat za ukeny
byt s nutnosti dodate¢ odstranit diti nedostatky. Za podstatny meznik vyvoje kazdého
takového systému lze povazovat jeho ,ostré” pouliskut&néni méfeni sondou v realném
vrtu je obtizné finejmensim kuli obavam vlastnika vrtu z jeho znehodnoceni. Vétlev
téchto potizi Ize chapat jako velmi podstatny fak{ e sonda jiz byla v realném
geotermalnim vrtu opakovanpouzita. Tomu navic fpdchézelafrada test na polygonu,
ziizeném v prostoru schodidtudovy B FAST. Eklad obdrzenych vysledkukazuji Obr. 62,
Obr. 66 a Obr. 67. Sondu je tedy mozné (po od&tiamedostatk popisovanych v kapitole
5.7.3 ZkousSka v realném vrtu) nasaditéztem provozu. Otazkouigtava kontrola kvality
méieni. Zde zatim plati pozadavek na korektni kalibsandy ged zahajenim prace a
kontrolu pomoci srovnanikolika po sok jdoucich ngfeni. Dosavadni zkuSenosti nazug,
Ze pabéh mereni postupuje dostates rychle na to, aby bylo mozné povaZzovat zdrzerdiikv
opakovanym r&enim za nepodstatné prééisové narénosti @i piipraw vrtu k mgreni.
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Obr. 67: Riklad grafické interpretace n&benych dat ze zkuSebniho polygonu -¢¢emy pidorysny tvar trubice
ze ¥i provedenych rteni.
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6 Vyvoj software uréeneho k rychlému vyhodnoceni vlastnosti systaim
vrta in situ

Vytvoreny zjednoduSeny matematicky model popsany v Kap#o el slouzit k
demonstraci zhorSeni vlastnosti systému grjporuSenym geometrickym ugpdanim. Pro
zjednoduSeni uvazoval pouze s 2D prostorenti€w vysledk toto modelu renomovanym
softwarovym systémem pro modelovaitémosu tepla v podloZi prokdzalo ve zkoumanych
piipadech dobrou shodu (viz kapitola 4.2). Tento faktizel k Uvaze o dalSim rozvinuti
puvodre jednoduché demonstias vypaietni ponticky do prakticky vyuZitelné aplikace. Dle
piedk¥Zzné Uvahy se #ha vyzna&ovat nasledujicimi vlastnostmi:

- dostupnost bez slozité instalagdomplikovanych licetinich poZzadavk

- nenar@nost na pouzity hardware,

- poskytnuti srovnavacich (porovnavacich) ddajsystému geotermalnich &rba
z&kladt informaci o skuttném geometrickém uspadani a tvaru jednotlivych vt
VvV systému,

- zohledrni faktu, Ze vrty nemusi byt kolmé a dokonce difingové, zohledéni
3D situace.

Cilem prace negho byt vypracovani ekvivalentu pouzivanych vyptmich
prostedki, jako jsou roz§ené software pro MKP (nBpANSYS), spiSe se pokusit dat do
rukou pracovnilt v bézné praxi relativé jednoduchy progedek poskytujici srovnavaci udaje.
Pavodni gredstava byla takova, zZeaganmétny software na zakladudaji o pozadované a
skute&né geometrii systému virtposkytne kvantifikaci zhorSeni vlastnosti, préadobré
tedy jako hodnotu sniZeni vykonu nebo zvySeni tejtel odporu skut@ého a pozadovaného
systému. Takova informace dostupna in situ by mopilispét k napra¢ nagiklad
prodlouzenim dosud nezhotovenychiwtsystému. Vyvinuta softwarova aplikace poskytuje
tyto zakladni informace o tepelnych vlastnosteaan&ho systému geotermalnichivrt
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6.1 Matematicky zaklad pouzity v programu
6.1.1 Tepelna bilance vydleného prvku kontinua (odvozeni rovnice vedeni tep)

Odvozeni rovnice vedeni tepla ve fagrmhodné pro pouziti ve vyptu vychazi z
obecrk znamych fyzikalnich jav vyjadienych matematicky. Procély tohoto odvozeni se
bude hodit gkolik definic, které proto budou uvedeny v zahlé®io kapitoly. Navazujici
odvozeni se potom bude na tyto definice odkazo¥&tobecn se gedpoklada, ze definice
popisuji vedeni tepla &lese (oblasti) ozri@ném jako oblasb a majicim kontakt s okolim
prostednictvim svého povrchu neboli hranice aznanédD.

Véta o gradientu

Tato Wta v podstat definujerecky symbol pro gradient a jeho vyfédi pomoci jeho
sloZzek v tirozmgrném prostoru [35 str. 20]:

T
du Ju 8u> (20)

Vu=gradu = <a,a,£

Pro libovolny jednotkovy vektos = (s, s,,s;) a funkciu definovanou na oblasi
plati vyraz (21) — viz [35 str. 21]:

Ju Jdu ou ou

— = —5S,+—s,+ —s, =Vu.s 21
s ox* oay”Y 0z°° (21)
Divergence vektorové funkce

Stanovime, ze pro libovolnou vektorovou funkci

u= (u(x,v,2),uy,(x,y,2),us;(x,y,2)) plati vyraz (22), kde vyradiv i se bude nazyvat
divergenci vektorové funkae
Jdu; Odu, OJdus

. —>= 22
divu 6x+ 6y+ P (22)

Pokud jev vektor rychlosti proughi nestlgitelné kapaliny, pak plati, zéiv v = 0.
Dale Ize pro libovolnou vektorovou funkeiformulovat ¥tu o divergenci gradientu:

ou ou 8u> 0*u 0*u  0*u _

div Vu = div (ax'ay' e Py + 3y + Py Au (23)

Zde uzity symbol v tomto gipact vystupuje jako Laplade operator. [35 str. 21]
Véta o divergenci (Gaussovagta, Gaussova-Ostrogradskéehata)

Pro libovolnou oblasb a jeji hranicidD plati rovnice:
f divl_idxdydzzf U.nds (24)
D

Z pohledu fyzikalni aplikace Gaussov&av v podstat konstatuje, Ze tokips hranici
oblastiD odpovida sottu zdroji a propad v oblastiD. [48], [35 str. 21] Dlezity je fakt, Ze
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na jedné stranrovnice figuruje objemovy integral, kdezto na d¥yh integrél pes hranini
plochu oblasti. Gaussovaita tedy umoituje prechazet mezi integraci povrchu oblasti a
integraci objemu oblash.

Greenova formule:

favdddf dfawddd (25)
—wdxdydz = vw.n, ds — v —dxdydz
p Ox oD 1 D dx
Odvozeni Greenovy formule viz [35 str. 21]
Greenova vta:
aw
jVU.Vdedydz=J- v—_,ds—j v.Awdx dy dz (26)
D op On D

Dukaz Greenovy &ty viz [35 str. 22]

6.1.2 Odvozeni rovnice vedeni tepla

Toto odvozeni vychazi z tepelné bilance malého prvkd&leného ve studovaném
kontinuu. Toto kontinuum se bude pro matematick&yiopst zjednoduSehoznaovat jako
oblastD. Povrch této oblasti se bude nazyvat hrabiGoznéovat se bude a@pjakodD. Pro
oblast D budou nejprve stanoveny jednotlivé slozky tepleerk se budou brat v Gvahu.
Jednotlivé veliiny vstupujici do odvozeni budou popsany podléapp ve kterém budou
uvedeny:

Teplo dodané zdroji rozmighymi v kontinuu v oblastiD za dobuAt:

Q.= J- fo(x,t)dx dy dz At (27)
kde i

fo je funkce zdraj tepla véase a prostoru,
At je diferenceasu.

Teplo spokebované na zvySeni teploty latky v oblaBtza dobuAt:

9
0, = f G P = dx dy dz At (28)
) 3t
kde

cs je mérna tepelna kapacita zeminy,
ps je hustota (rn& hmotnost) zeminy,
u je teplota jako funkcéasu a prostoru.
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Teplo pfechazejici pes hranicidD oblastiD za dobuAt:

ou
0 =_j ko == ds At (29)
3 oD 0 91
kde

ko je tepelna vodivost kontinua,
ds zn&i, Ze integrace prahne ges plochu hranicéD,
7 je jednotkovy normalovy vektor k povrchu hranidsastioD.

Teplo odnesené ven B proudici latkou (vodou) s teplotow, proudici
rychlosti v:
Q4 = J- Cw Pw Uy Uy T ds At (30)
oD
kde

¢,y j& merna tepelna kapacita vody,
pw j€ hustota (rrné hmotnost) vody.

Zakon zachovani energiéa, Zze energie neivie nikde vznikat nebo se ztracet, pouze
piechazet z jedné formy na jinou. V naSefipadt to znamena, Ze v obladdi soet vSech
tepel musi byt konstantni. Tuto skirtest Ize vyja#it seitenim jednotlivych fispsvka Q,_,
(31):

Q:+0Q3+0Q4=01 (31)
Po dosazeni obdrzime nasledujici rovnici:
ou

ou
c — dxd dz—f k —_)ds+f c Uy, Uy . N ds
fD sps at y oD 0 On oD pr w Yw (32)

= J- folx,t)dx dy dz
D

Tato rovnice obsahuje dva typy intedgrabbjemovy pes oblastD a integral pes
plochu hranice oblaséiD.

Uzitim Véty o divergenci (Gaussovyeéty) (24) a Wty o divergenci gradientu (23)
vznikne nasledujici vyraz:

u . . ,
f (cs Ps 55~ div(koVu) + div(cy,, py Uy vw)) dxdy dz = f folx,t)dx dydz (33)
D D

Zde jiz vystupuje pouze integraciep objem oblastd. Je-li proudni nestl&itelné, tj.
platidiv ¥ = 0, pak lze odvodit vyraz

d(uvy) N d(uvy) N d(uvs)

div(uv) = Ix 3y pye
ou dv; OJu dv, Jdu av R ., (34)
=av1+ua—xl+@v2+ua—yz+£v3+ua—z3=v.Vu+udlvv
= v.Vu
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Po dosazeni (34) a (23) do (33) IZegsat rovnici jako zakladni rovnici vedeni tepla:
ou . S
CsPs Fr ko Au+ cypydiv(w, V) = fo(x, t) (35)

viz [36].
Dale bude vySébvana pouzeéasow ustalena situace, coz Ize definovat rovnici

au_

= =0 (36)

a také bude zaveden standa&@ouzivany symbol pro tepelnou vodivost:
A=k, (37)
kdeA je tepelna vodivost kontinua - zeminy.
Uzitim vyrazi (36) a (37) Ize vyraz (35) tedygpsat takto:
—AAu+ ¢, pydiv(u,v) = fo(x, t) (38)

anebo po jednotlivych slozkach:

0°u 0%*u 0%u ou ou ou
-1 FP + 377 + 372 + cwPw (vla + vza + vs 5) = fo(x,t) (39)

Nyni se pouZije substituce &vbdu Uspory programového kodti programovani:

_ CwPw
B== (40)
a pomoci této upravy (40) Ize obdrzet vyraz
5 82u+82u+62u o ( 6u+ 8u+ 8u>_ . m
o2 T oy T ) T (g tvag, T vsg, ) = fote D) (41)

V tomto vyrazu jiz figuruji pouze parcialni derivateplotyu podle jednotlivych os
souadnicového systému. PreSeni pomoci vypetni techniky je vSak tato podoba vyrazu
stéle nepouzitelna, je nutné ziskat vyraz, ve ktdvadou vystupovat pouze hodnoty funkce
v jednotlivych uzlech st Toho Ize dosdhnout tak, Ze se v tomto okamzikyrazu (41)
vytvori vyraz pro difereéni schéma vypiu uzlovych hodnot pole metodoussit
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6.1.3 Odvozeni difererniho schématu pro metodu siti

Q
0 P
A
MﬁTﬁO
/ :
k  [m
N X

Obr. 68: Sablona pouzita pro sestaveni difémém schématu.

Pri odvozeni difereéniho schématu byla pouzita sedmibodova Sablona ©kbr. 68.
Dle této Sablony je vyuZito hodnot Sesti sousednith si€ pro vypditani hodnoty v uzlu T.
Vzhledem k tomu, Ze nebylgdpokladan ekvidistantni krok v jednotlivych os&its, bylo
treba odvodit schéma v dosti obecném tvaru. Georkgtviztahy jednotlivych uzi v Sablor
popisuje Tab. 11.

Tab. 11: Pozice v Sablém jejich relativni poziceii po¢itané pozici T.

Pozice v poloha ve poloha ve poloha ve
Sablong SMeéru X Sméru y SMéru z

T XT Yt Zr

M XT- i Y1 Vay

O Xt YT Z7

N XT Y1 - k T

P Xr yr+ | Z7

Q Xt V1 Zr- N

R X7 V1 Zr+m

Pfi znalosti geometrie je mozné stanovit difer@inschéma. Zakladni formule k této

problematice spolu s grafickym vyznamem diféréoh schémat pro 1. derivaci podle osy x
uvadi Tab. 12.
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Tab. 12: Grafické znazo¥ni dogredné, zptné a centrdlni diference a vztahy pro prvni deiijad9 str. 53]

f(x+h)

Dopredna diference

f(x)

v f(x)

i Cfx+h)—f(x 0-T
F = [EHDIG) O
)
X xth X
Zpétna diference
Y
f(x)
flh) ) o f@-f@-h) T-M
[0 = —= —
1
x-h X X
Centralni diference
Y
f(x+h)
— feth) = fx)  fO)—fx—h)
£y = —= :
f(x-h) fx) 2
_fx+h)—f(x—h) 0-M
- 2h it
(Uvedeny vztah plati pro ekvidistantnf’.$i
x-h X x+th X

h je krok sik,

f(x) je funkéni hodnota funkc¢g v bock x,

f’(x) je piblizna hodnota 1. derivace funkgev bock x,

O, T, M jsou funkni hodnoty v uvazovanych uzlechésit
j je vzdalenost mezi uzly O, T,
i je vzdalenost mezi uzly T, M.
Pozn.: U centralni diference je chyba vznikla apraci nejmensi.
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Vzhledem k pedpokladu, ZgeSena s$i nebude ekvidistantni, bylo nezbytné pouzit

Mriviv s

zpetnou diferenci:

f@*E%@;T+T;W5:%(?_¥+TG_%D (42)

Déle bylo poteba stanovit difereémi schéma pro druhou derivaci. Analogicky Ize
postupovat jako vifipac prvni derivace. Standardni formule pr@ami aproximace druhé
derivace pro ekvidistantnitsiodvozena jako zéma prvni derivace na kroku h, vypada takto:

h) - —fGx—h
HOE P IO TR javm 2@+ fa-n

h h?

Pro situaci s neekvidistantni siti byl vSak pow#sledujici vztah:

0-T T-M
;T 2,0 T T M
(F-7-7+7)

frx) = - = -
+

: (44)
2

N —

Dosazenim formuli pro prvni a druhou diferenci (424) Ize rovnici vedeni tepla
rozepsat do nasledujiciho tvaru (provedeno pouz@su x):

O-T T-—-M
2 i 5 7, (0 M T1 1 _
— %-I_% + ... + 20 > ]T—T-l- (T—T> + | = folx,t)  (45)

Z tohoto tvaru jiz Ize vyjéit vztah pro vypoet teploty v bod T (pouze pro osu x):

(i~ )+ M (e + )+

= T(%G-F%) + et By G—]l) + - ) — fo(x, t)

(46)

Ve vztahu (46) jiz figuruji pouze hodnoty funkzes jednotlivych uzlech sita znamé
konstanty. Bed vlastnimieSenim problému je vSak jestutné zavést okrajové podminky
funkce,éemuz se #nuje nasledujici kapitola.
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6.1.4 Okrajové podminky

Pro feSeni ulohy metodou siti byl tedy v minulé kapitotbvozen diferetni vztah,
jehoz pomoci Ize ze znalosti teplot v okolnich hmbdeSablony a znalosti rozmovych
charakteristik Sablony spitat teplotu v uzlu sétT dle Sablony. Ulohu si Izefgdstavit jako
vypocet teplotniho pole v uzlech prostorové ortogonaitd proloZzené myslenym kvadrem
kontinua. Tento kvadr — blok — bude symbolizovafeob zeminy, pro ktery bude vypet
proveden. Pro usgnéieSeni je ieba definovat okrajové podminky vyfto. Pouzity jsou
dve:

- Dirichletova podminka ({@depsana hodnota teploty v uzlu),
- Neumannova podminkaigdepsany tokies hranici oblasti).

Dirichletova podminka je uplaina na svislych hranicich kvadru, kde sedpoklada
vyhtivani zeminy pgilehlym masivem. Teploty zder@depsané jsou vypiany tak, aby
odpovidaly geotermalnimu teplotnimu gradientu. dmé plati pro spodni plochu kvadru.

Dale jsou Dirichletovy podminkyipdepsany pro vrty.iBdpoklada se, Ze vrty budou
propojeny rozdlovacem/skiracem. Ri dostaténém pitoku vody vynénikem vrtu bude
teplota v blizkém okoli vygniku kolisat v rozmezi &olika stupida, proto byla jako
predpoklad stanovena stala teplotauvrfl2 str. 51] Teplo se tedy v zasagiemig’uje
z vrejSich hranic kvadru k bdan, symbolizujicim vrty. V mistech, kde uzly &it
nekoresponduji s body naieddinici vrii, je pouZzit nahradniippaet do bod uzli sig
(odvozeni vztai pro tuto problematiku je obsahlé a nefddgnttem této prace).

Pro horni povrch kvadru je pro jednoduchost ugla@n Neumannova podminka,
vzhledem k pechodu z progedi zeminy do prostdi atmosféry byl na této ploSéedepsan
nulovy tok ges hranici. Tato plocha tak prakticky funguje ja&plotni izolator. [50]

Do vypcaitu dale vstupuje teplo, vnasSesé vynaSené z oblasti proudici podzemni
vodou. Pokud tedy voda proudi, nema dle [49 st}. 96ys| gedepisovat Dirichletovu
okrajovou podminku na hranici oblasti po &m proudni vody. Fyzikalni realita tomuto
predpokladu odpovida velice d@) proudni vody s jeji vysokou tepelnou kapacitowitér
zabrani penosu tepla proti toku vody od hranice oblasti,ioaa touto hranici by v readlném
kontinuu teplota byla rozhodnovlivnéna odtékajici vodou. Proto pratipady nenulove
rychlosti proudni byla Dirichletova podminka na hranici oblastigmeru proudu vypugha.

Odvozeni zakladniho vztahu pro Neumannovu podminfaouze pro smir x):

Upravou vztahu (46) Ize obdrzet jeho tvar vyhgsin pro vyjadeni okrajovych
podminek:

O-T T-—-M
i i 7 (0 M 1 1
-1 T T + ... +2,8 ? ]f—f+T<f—]f> + ... =f0(x,t) (47)

1 1

Nulova hodnota festupu tepla u povrchu znamena, Ze prvni derivgaethi funkce
musi byt rovna konstaht- v giipadt simulovani tepelné izolace nule. S vyuZzitim vztéhe)
pro prvni derivaci lze tedy pro osu x odvodit:
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= — - ,nebolif=f—T T+T

0-T T—M 0O M (1 1)
j i jooi i

(48)

Pro podminky nulového fpstupu u horniho povrchu kvadru je nutné vijad
diferertni vztahy pro uzly sétlezici na hranici s vyuzitim této podminky (nasigd Uprava
pouze pro osu X pro nulovyigstup tepla ve sénu osy X, bod O je jiz mimo oblast
uvazovaného kvadru):

DY (R +28 (%(0)+ ...... ) = fox 1) (49)

Timto zpisobem Ize upravit vztah pro vy v bod T vzdy pro kazdou &hu
kvadru, u niz by platila podminka nulovéh@®tupu tepla. Ke zénam tedy dochazi pouze u
jistych ¢ésti vztahu (47), coz je vyhodné z hlediska algozace reSeni. mlezité ve
vysledném vztahu je, Ze se &m jiz nevyskytuje bod O. Pokud ma vztah platit artice
kvadru ve smru X, bod O by se nalézal jiz za hranici kvadrinoJeodnotu by tudiz nebylo
jak spdaitat.

6.1.5 ReSeni systému linearnich rovnic

Nyni je nezbytné sestavit systém linearnich rovalk; aby mohla byt nasledieSena
uloha:

AX=h (50)

Matice A obsahuje koeficienty, vektof hodnoty teplot vSech uzlovych hiogit a
vektor b je vektor pravych stran. Je nezbytné stanovit éms@ schéma fpvodu hodnot
uzlovych bod sit do vektorux a zgt, aby bylo mozné po ukéani vypdtu identifikovat
pozici kazdého uzlu z padi slozky vektoruc. Matice bude mit prec uzli si& pc radki.
Kazdyradek bude obsahovat koeficienty pro v§giokonkrétnihdr,, . Vzhledem k tomu, Ze
kazdy uzlovy bodT, je vzdy pditan z pevnych koeficieita hodnot maximath Sesti
okolnich uzt (M, O, N, P, Q, R — viz Obr. 68), je moZneé vztaing kazdéel,, vzdy gepsat
do nasledujici linearni rovnice:

T, =b,—ap, M, —a,,0, —aysN, —a,sP, —a,sQ, — ayeR, (51)

kde ay;... aye jsou koeficienty fsluSejici okolnim ufim si€. Jejich hodnoty Ize
obdrZzet vhodnym vyjagnim ze vztai (46) a (49). V koeficientwb, je hodnota fipadné
Dirichletovy podminky. Pro znazao¥ni prevodu mezi okolnimi uzlovymi body &ia bodem
T Ize vztah (51) takétppsat nasledon

Tp = bp - aplTp—modulX - apZTp+modulX - ap3Tp—modulY - ap4Tp+modulY (52)
- apSTp—modulZ - ap6Tp+modulZ
kdemodulX, modulY amodulZ jsou kroky charakterizujici ve vektoru neznamyah (

matici koeficiend a vektoru pravych stran) posuv k sousednimu badw ®sach x, y a z. To
jiz umoziuje modifikovat maticid na pouze 6 sloujd¢ v nichz jsou vzdy pouze koeficienty
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api... Ape. TIM se radikalé snizit pozadavky na Glozny prostor¢fiace, nebd zbytek
kazdéhotadku matice obsahuje nuly, které se nikde neukladéktor ¥ obsahuje zatim
neznamé hodnoty vSech uzlovych hodnot a veﬁdjervektor pravych stran.

Nyni jiz Ize takto uloZeny systém linearnich roviesit. KieSeni byla pouZita itetai
Gauss-Seidelova metoda. [36], [37 str. 31] Zkrécgenjeji princip popsan v kapitole 4.1
ZjednodusSeny matematicky model systémui\atokoli v 2D. Zde uvedu pouze vztah pro
vypocet p-té slozky vektorué v modifikovaném systému ukladani koeficignt

k+1 _ k+1 k k+1 k
Xp = bpp - aplxj—modulX - apzxj+modulX - ap3xj—modulY - ap4xj+modulY (53)

k+1 k
- apsxj—modulZ - ap6xj+modulZ

Podle tohoto vztahu jsou v jedné iteractip@ny postupé vSechny prvky vektori
(pro p jdouci od 1 dopc) tak, jak to pedepisuje postugeSeni. Jakmile rozdil mezi
kumulovanymi hodnotami odchylek mex#j+1 a x,’;“ pro vSechngp podkr@i zadanou
hodnotu, je vypeet ukorgen. Iterace systému o cca 40 000 prvcich trv&nadm hwiradow
desitky sekund.

Vektor ¥ obsahuje po ukaeni vypd@tu hodnoty teplot uzlovych bédsi&. Jeho
jednotlivé slozky jsou podle stanoveného schémazditeny do gislusnych uzlovych bad
sit. Tim jsou znamy uzlové hodnoty teplot a tedy rdeld teplotniho pole.

6.1.6 Interpretace vyslednéhoreSeni

Znalost rozlozeni teplot uviitsimulované oblasti zeminy umafe vykreslit
rozloZeni graficky ve forthsnadno pehlednychtezi s barevd vyznaenymi teplotami — viz
piiklad Obr. 71. Nicméh vhodné je cely simulovany tepelny systégakym zpisobem
charakterizovat jednim numerickym Gdajem. K tomwydodny Gdaj o tepelném tokQ
simulovaného systému, neboli jeho tepelném vyk@iiuzadanych teplotach v okrajovych
podminkach):

0 =L g ds (54)

neboli pomoci kivkoveho integralu fes hranici simulované oblasti
Q= 3€ —AgradTds (55)
hr

Napiklad prispevek tepelného vykonu pro obdélnikovou oblast skiranéenou uzly
s indexy [(, O, k), (i+1, 0,K), (i+1, O, k+1), (, O, k+1)] lezici vrovi | = 0 (na hranici
uvazované obdélnikové oblasti, kde plati 0) Ize vztah (55)igpsat do této podoby:

Qiox = —Agrad Tioy dsiok (56)

kde diskretizovany vypt teplotniho gradientu je wislen jako zmina teploty
(pramér zectyi ohranéujicich bodi) na vzdalenosti kolmo do simulované oblasti
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1
grad T, = Y=Y, (Tink + Tivrix + Tivvak+1 + Tivk+r — Tiox — Tivr0k (57)
—Tiv1,00+1 — Tiok+1)

a kde diskretizovanowést povrchu hragni plochy lze wyislit jako plochu
obdélnikové oblasti:

dsior = Xiz1 — Xi)Zk+1 — Zi) (58)

Nyni tedy stai obdobnym zfisobem wvyislit vyraz (56) pro celou hranici
simulovaného bloku zeminy a s@i €chto @ispsvka da aproximaci celkového tepelného
toku pres hranici bloku zeminy a tedy celkovy tepelny vwylsystému.
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6.2 Software k rychlému vyhodnoceni tepelnych vilastnossystému vrti

Moznost exakt& promefit skute&ny tvar geotermalniho vrtu jak je to popsano
v kapitole 5 v podstatumoziuje tato data pouzit k simulaci chovani a Wtpotepelnych
parametit systému s geotermalnim vrtem. Existiggla simulénich programd pro takovou
simulaci, bohuZzel autorovi neni znam jediny, ktbyyzohledioval gritomnost geotermalnich
vrta s deformovanou geometrii. Bylo tedy rozhodnutoingut zjednoduSeny softwarovy
nastroj zaloZzeny na numerickém modelu popsanénpidia 4 a rozvedeném v kapitole 6.1
k vySeteni tepelnych vlastnosti takovych systér@ilem bylo poskytnout jednoduchéSeni
pro pracovniky in situ pro rychlé zj&ti zmeny vlastnosti systému vrta gipadre
poskytnout voditko pro jeho napravu. Data pro wgboposkytuje réreni specialnim
inklinometrem, software je schopen simulovat systéivsahujiciadow stovky vrt.

Simulovany tepelny systém je modelovan jako blokatk) zeminy/horniny, jimz je
proloZena trojroziérna st uzlovych bod. Hodnota teploty wvéchto uzlovych bodech je
pacitdna metodou siti. Na horni hrémi plochu bloku je aplikovana Neumannova podminka
nulového pestupu tepla (izolace atmosférou), naroa spodni plochu pak Dirichletova
podminka pedepisujici gimo hodnoty teplot [50]. Tyto teploty jsou volengki aby
korespondovaly s geotermalnim teplotnim gradient&aotermalni vrty jsou simulovany
jako mysSlené kvky s predepsanou stalou teplotou v bodech jejidisg@iikt s vodorovnymi
vrstvami vypa@etni si€. Predpoklad stejné teploty po délce vrtu je zjednodime avSak na
druhé straé prabéh teploty podél realného geotermalniho vrtiinnosti vykazuje pouze
malé znény [12 str. 51]. Fklad hodnot: uvazované teplota horniho povrchu, @&dtermalni
gradient 0,02°C/m, Zehoz vychazi teplota boi hranice v hloubce 168 m 3,36°C, teplota ve
vrtech -3°C.

Tyto parametry znamenaji, Zze mysleny kvadr zeminyyjhivan gilehlym okolnim
masivem, zatimco teplo je Zjrodvadno prostednictvim simulovanych geotermalnichivrt

Zakladni funkce popisovaného softwaru&pé v nasledé popsanyclEinnostech:

- n&teni hodnot geometrickych charakteristik poleiatformatovaného souboru spolu
s piipadnymi dalSimi Udaji o vrstveni zeminy a tepemydastnostech jednotlivych
vrstev,

- sestaveni pasové matice zrovnic (46) pro vgpohodnoty teploty vbad T
s vyuzitim diferetiniho schématu popsaného v kapitole 7.1.3 Odvozésred:niho
schématu pro metodu siti (viz Obr. 68jippdre z jejich modifikaci pro body
s uplatgnou hranini podminkou,

- vyieSeni této matice vyuZzitim itérd Gauss-Seidelovy metody [36], [37 str. 31].

VyreSené hodnoty teplotniho pole potom je moZzné \izoxdt a pomoci bare¥n
znazorgného ptibéhu teplot identifikovat problémova mistajgadré vyuzit celkovy Udaj o
tepelném vykonu.

Snimek obrazovky vyvinutého software dokumentujer.G&® s axonometrickym
n&rtemieSeného systému veedu obrazkudtyii vrty, vrt ozn&eny jako ,1“ je vyvrtan pod
Uklonem, ostatni svisle). V pravéasti je teplotni pole vizualizované pomoci izoterm.
Deformace teplotniho pole (jednd se o vodorowey v hloubce 100 m) #Apobena
uklonénym vrtem je zde jasnviditelna. Jako numericky vysledek vyjto je prezentovana
¢iselna hodnota tepelného vykonu systému na gkpozadi (4312,7 W).
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a2 Pole teplot, rstva: 25, houbka: 100 M o =) o)

vvvvvvvvvv

29,093, 228,0333, 278,7048, 450,0016
5>

62.5> T
2803, 684,1004, 836,1147, 1349,992, vykon celkem 4312,687 (

Obr. 69: Snimek obrazovkyi&licim oknem, oknem axonometrického nahledu a okie@otniho pole.

6.2.1 Ovérenidinnosti software

K ovéieni vystuf software bylo provedeno ¢kolik srovnavacich simulaci na
vypocetnim softwaru FEFLOW. Jedna se o renomované fedisspolénosti DHI-WASY
GmbH, rtmecké pobeky DHI Group [39]. Ustav geotechniky FAST VUT v Brvlastni
licenci na toto software, takze jeho pouziti bya frirozené.

FEFLOW vyuzZiva metodu kogieych prvki (MKP). V zasad pracuje s myslenym
blokem zeminy (podloZzi) definovanym jehtdmrysnym obrysem a roziry a jeho tlougkou
(hloubkou uvaZzovaného podlozi). Tento blok je e do rkolika vodorovnych vrstev.
Vrstvy sestévaji z individualnich pritkrozdtlenych vzdy stejnou vodorovnou siti (mesh).
Obr. 70 zobrazuje horni vrstvu bloku, jeho réedi siti na jednotlivé prvky a rogeéni

teplotniho polé¢eSeného scérgédle Tab. 13,ipad 1.

Bylo srovnano #kolik scénén jak prezentovanym software k rychlému vyhodnoceni
tepelnych vlastnosti systémuirtak pomoci FEFLOW. Vyr ze scénid obsahuje Tab. 13.
Nejprve bylo provedeno porovnani trivialniho sdaén@lab. 1, fipad 1). Vysledny tepelny
vykon 1702,3 W odpovidacekavani a srovnavany vysledek 1825,0 W z FEFLOW je
v prijatelIném rozmezi. Druhy scénélab. 13, pipad 2) se liSi od prvniho pouze tim, Ze
simulovany geotermalni vrt je ukldmy pod uhlem zhruba 3,5° od svislice. Tato jedimérma
zpasobuje mirnou redukci vygdaného vykonu (1694,2 W). Vzhledem k tomu, Ze istaje
Zadna pima moznost pracovat ve FEFLOW s jinymi neZ sel@wisgeotermalnimi vrty,
vysledek FEFLOW (1713,0 W) byl ziskadn za cenu redazkorektni Gpravy zadani. Vysledna
hodnota proto musi byt povazovana za &giesnou, avSak sleduje stejny trend — hodnota
z piipadu 1 je redukovana s n&Si pravépodobnosti jako vysledek nerovné&mého

uspdédani uklosného geotermélniho vrtu.

SlozitjSim scéngéem je v Tab. 13ifpad 3. OB vypcctené vysledné hodnoty (4144,8
W, respektive 3978,2 W) si navzajem odpovidaji.
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Temperature = Temperature Temperature

- Isolines - - Fringes - - Continuous -
°C] I°c] r°cl
In-line labels @ -02 ... 0 Ho
M-04..-02 7 -0.374681
-06..-04 -0.749361
-08..-06 -1.12404
-1..-08 I -1.49872
-1.2..-1 -1.8734
14..-12 [ -2.24808
-16..-14 B -262276
HM-18..-16 Wl -2.99744
HW-2..-18 W -3.37213
HW-22..-2 B -3.74681
W-24..-22
W-26..-24
W-28..-26
HW-3..-28
W-32..-3
W-34..-32
W-36..-34
M -3.74681 ...-36
N
A
FEFLOW (R) e [d] [m]
Obr. 70: Horni vrstva (povrch ze&n vypasitané teplotni pole proifpad 1 (Tab. 13), FEFLOW.
Tab. 13: Srovnavané scéa@problému, zadana tepelna vodivost 3 W.m-1.K-%,dmelzemni vody.
Pripad | Pdet, usparadani vrti, hloubka Rozmér Vypoéteny | Vysledek
[m] kvadru vykon FEFLOW
[m] (W] (W]
1. 1, oso¥, hloubka 100 60x60, 1702,3 1825,0
hloubka 168
2. 1, vrtany s Uklonem, hloubka 10( 60x60, 1694,2 1713,0%)
hloubka 168
3. 4, matrice 10x10, hloubka 100 120x120, 4144.8 3978,2
hloubka 168
4, 4, matrice 10 x 10, jeden vrtany $  120x120, 4312,7
Uklonem, hloubka 100 hloubka 168

*) Vzhledem k tomu, Zze FEFLOW uvaZzuje pouze s ¥éttiimi geotermalnimi vrty, byl tento scéna
simulovan pedepsanim teploty uih si€ lezicim na ukloéné gimce. Vysledek je tedy mémpiesny.

Posledni scéri&ahrnujectyii vrty, z nichz jeden je uklam (Tab. 13, fipad 4). Jeho
strednice se odchyluje simem z matrice a tim jeho vliv zasahuje dale do wikml podloZi.
Poskytovany vykon se zvysi (4144,8 W na 4312,7 akd jnasledek zasazert$iho objemu
zeminy ve spodndasti vrii. Vzhledem Kk ¥tSi slozitosti tohoto scérétento nebyl podroben
srovnavacimu vypfiu ve FEFLOW. Graficky nahled na vysledek simultat®oto scéni@ je

na Obr. 71.
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T
a5l Pole teplot, vrstva: 0, hloubka: 0

Odstup XY: 10

Odstup H: 10

et o
T

Tabuka vitis

Déleni X: |38

DéleniY: |38

Déleni H: 32

Teplota wtt: -3

8.0333, 278.7048. 450.0016

1004, 8361147, 1349,992, vykon cekem 4312.687

Obr. 71: Vysledek fipadu 4 (Tab. 13), vrty vrtané pod Uklonem zgedeformuji vypétené pole teplot.

6.2.2 Shrnuti

Softwarovy nastroj pro rychlé vyhodnoceni tepelnyelastnosti systému it
umoziuje simulovatcaso¥ ustalenoucinnost systému geotermalnich energetickych vrtu,
piicemz vrty mohou byt zadany jako ukto@ i jako Kivé. Poskytuje grafické znézami
vypocteného pole teplot pro zadany sdérg numericky wyisleny vysledek ve fortn
ustaleného tepelného vykonu simulovaného systéemsiedlky byly srovnavany s vysledkem

simulace takového systému pomoci software FEFLOWI¢emZz srovnani vychazi
uUSpokoji\e.
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7 Zavér

Cilem disertéani prace bylo provést analyzu vlivu odklonu geot@niho
energetického vrtu na vlastnosti tepelného polééays, vyvinout specialni &ici pristroj
urceny k ziskani informaci o skutg&m geometrickém tvaru vy$etaného vrtu a vyvinout
software ueny k rychlému vyhodnoceni viastnosti sysiéwmta in situ. Impulsem pro toto
zadani byl jev, ke kterému doSlo na VSB TU® yystrojovani tamniho systému &rt-
provrtani jiz dokotieného vystrojeného vrtugipemz podle fedpokladu naly byt vSechny
vrty svisle. Tato skutanost poukazala na to, Ze ve sku@m systému viit mohou odchylky
od predpokladané polohy dosahnout i hodnotu kroku meatnt (pii ¢tvercové matrici).

Teoretickacast prace &nujici se problematice sdinnosti systému viit prokazuje na
konkrétnich pikladech provedenych simulaci vliv geometrickéhartv vri na celkové
tepelné vlastnosti. Uvedeny jev se neprojevi un@ad vrtu, avSak vyragnse uplatni
v organizovanych systémech geotermalnich.\de-li systém zhotoven nigsreé a jednotlive
vrty jsou vrtany nepravide#n vysledné tepelné vlastnosti se zpravidla zharddjjimkou
jsou gipady, kdy vrty na hranici systému &Mmiji ven z jeho obrysu, potom zasahuisv
objem zeminy v podlozi a parametry systému se molwylepSit. Je vSakitba poukazat na
to, Ze to niZze byt na ukor fipadnych sousedicich uzivatejeotermalni energie. Specialnim
piipadem niZe byt pokusny systém geotermdlnichavidudovany a provozovany pro
vyzkumné gely. U takového systému lzégquipokladat, Ze jakakoli vyzkumna aktivita bude
vychazet z pedpokladané geometrie systému. Jestlize se vSa&ks®prakticky prokézalo,
Ze skuténa geometrie se od zamySlenéizam vyrazg liSit, budou Zejm¢ vysledky
vyzkumnych aktivit zatizené z&aou chybou. Zde je zje¥nznalost skuténého tvaru vi
nutnosti. Vysledky teoretického rozboru byly v edésljicich fazich pouzity pro vyvoj
software k rychlému vyhodnoceni vlastnosti sysiémhi in situ.

Vyvoji specialniho mficiho pistroje edchazela ikladnd reSerSe Kk
této problematice. Ta potvrdila, Ze dosudrg existujici zéizeni umo#ujici tvar vrtu gimo
zmefit nejsou pro geotermalni energetické vrty vhodAgto byl proveden navrh vlastni
konstrukce takovéhofistroje. V pfibchu vyvoje bylo zvaZeno &kolik principa cinnosti.
Zvolena byla varianta podobajici se inklinometrickyméficim systénim uenym pro
stanoveni posuvzeminy a vyuZivajicim speciélnich vodicich pazmgsledkem vyvoje je
unikatni gFistroj, zaloZzeny na modernich snifith technologie MEMS, umdihjicich
v malém a relativé laciném prvku realizovat snid& mechanickych valin. Rozner téchto
prvka odpovida rozréram integrovanych obvada jejich esnost obvykle ¢ady gekonava
diivéjSi  konstrukce senzor Vyvinuta sonda vystrojena takovymi senzory ummgeé
podobnym postupem jako ¥ipad méteni vySe zmignym inklinometrem proveést &eni
standardni vyrnikovou trubkou vystrojeného geotermalniho vrtuiiZeni prokazalo (s
drobnymi z&vadami, znamenajicimi spiSe drobnéSvndoplréni konstrukce) schopnost
pracovat vrealném vrtu a poskytovategpokladana data. OtadzkouisrAva moznost
komekniho vyuziti takového z&eni. Nej¥tSi uzitek z nasazeni by bytegmé u rozsahlych
systénii geotermalnich vii, obzvlag vyhodné se jevi steni provést na systémech tvrt
urcenych pro vyzkumné &ly. Takovych instalaci ovSem neni mnoho. Zatim tesdy
prakticka vyuzitelnost vyvinutého éficiho zd&izeni jevi omezenouiedevSim na zmémé
piipady experimentalnich a vyzkumnych sysiém

Sirsi vyuziti dat, kter4 je vyvinuty &fici systém schopen poskytnout, bylan
umoznit vyvinuta softwarova aplikace slouzici khigonu utgeni termalnich vlastnosti
systému vii. Tato aplikace nem@ta s hromadnym vstupem uddajziskanych z vyse
zmingné nefici sondy, avSak upgrade v tomto &m by nebyl slozity. Software vykazuje
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svoji funknost v zakladni oblasti, cozZ je vyjm rozlozZeni teplot v podlozZi a charakterizace
feSeného geotermalniho systému jednou skalarntin@li — poskytovanym tepelnym
vykonem v ustadleném stavu (vykon saiepz¢ odpovida konkréth zadanym teplotam).
Takové charakteristiky sptané pro realny geotermalni systém a pro jeho husanou
idealni variantu umozni dale kvantifikovat miru i8dbsti tepelnych vlastnosti reality od
navrhu, coz je zakladnimrgdpokladem prodelnou korekci tak, aby celkéwylo dosazeno
projektovanych paramétr Vysledny software v s@b zahrnuje jista zjednoduSeni, jim
poskytované vysledky nemohoutegnosti konkurovat specializovanym softwarovym
nastropm v rukou zacvienych odbornik pii vérné simulaci konkrétniho geotermalniho
systému, avSak poskytuje vysledky rychle, coz méainit korekci jed&t pii budovani
geotermalniho systému in situ. Navic riggditéjSim vysledkem nema byt hodnota tepelného
vykonu systému, ale rozdil takovych hodnot mezimga systémem a jeho navrhem. Zde se
piipadné nefesnosti v simulaci projevi mémpodstats.

8 Vyznam prace pro praxi

Vysledkem ¢innosti @ naplréni cili této diserténi prace je pouZitelny speciélni
inklinometricky p@istroj ukeny pro mndteni tvaru geotermalniho energetického vrtu
vystrojeného tepelnym vygnikem s U-trubici. Hstroj umoiuje prongfit tvar jiz
dohotoveného a osazeného vrtu, pouze je nezbyjisétzazejmérg jeden volny konec trubky
tepelného vyrgniku. Tato schopnost je dosud unikatni. Jeji vyu&ak nema velky smysl u
izolovanych geotermalnich virt Je vSak velmi wezita pro velké systémy mnozZstvi
spolupracujicich vit ve fazi jejich stavby. JaStzajimawjSi se jevi tato schopnost u systém
vrtu slouzicich pro vyzkumnécaly, kde dosavadni fakticka nemoznostituskute&ny tvar
systému v podlozi fZe vyrazg ovliviiovat vysledky vyzkumem dosahované.

DalSim vysledkem prace, ktery lze prakticky vyuZje software pro rychlé
vyhodnoceni vlastnosti systénarta in situ. Tento softwarefpdpoklada dostupnost vysledk
poskytnutych inklinometrickym gficim pristrojem, avSak nezavisi na vstupu informaci o
tvaru geotermalniho systému wiziskanych pouze touto cestou (pokud je mozné tzjska
jinak). i jeho vyvoji byla uplatina rekterd zjednoduSeni, avSak vysledky jim poskytované
je presto mozné povazovat za hodnotné. Je mozné jejtgmoznavrh systému geotermalnich
vrti a navic disponuje unikatni moznosti brat v Gvaiy ez svisly tvar geotermalnich trt
Je tak mozné vyuzit jej i pro studium vlastnostitgemalnich systéim Po doplgni metody
hromadného zadavani udagmerenych inklinometrickym réicim pristrojem je mozné i jeho
vyuziti pro navrh efektivni korekce zjitych geometrickych odchylek ve vrtarti pudovani
systému geotermalnich energetickychivrt
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9 Moznosti dalSiho pokratovani v dané problematice

Zasadni zlepSeni parametsondy mgficiho systému (specialniho inklinometru) by
piedpokladalo vyuZiti senzibrsiadow vySSi ffesnosti. To je v s@asné dob mozne, avSak
dosazena igsnost z#dzeni (dle provedenych opakovanychkieni viadu £1 m na 100 m
hloubky vrtu) se pro p@teeni stddium vyuzivani tohoto #aeni jevi jako dostatea.
Praktické mdteni nicmén prokazalo ¢Zkopadnost pouzivani notebooku jako zaznamové
jednotky. DalSi vylepSeni #aeni by tedy mohlo sgévat ve vyvoji jednoduchého
specializovaného zaznamovehdizani (dataloggeru). Ten byeirbyt vyrazré mensi a leti
nez fenosny poita¢, coz by ulehilo ¢innost obsluze. Rowi vytrvalost napajeciho zdroje
by mohla byt u takového specializovanéhtizzni podstathvyssi, coz by ofi zjednodusSilo
¢innost obsluhy a zvysilo autonomiiizzeni. Dale by i&jmé bylo mozné vyvinout software
na statistické zpracovani viceéieni jednoho vrtu, ktery by zajistil jednak odfiksmi
smyek v padorysném pimétu vznikajicich v dsledku Sroubovicového svinuti trubek
vyméniku, tak také statistické zpracovani vSech prowgce neieni a kvantifikaci jejich
spolehlivosti.

Jako dalSi oblast vhodnou pro dalSi zlepSeni jenénaznait uzivatelské vlastnosti
software pro rychlé vyhodnoceni vlastnosti sysiémia in situ. RedevSim by bylo mozné
doplnit software o automatizované hromadné zé&w@diat dive zmeienych specialnim
inklinometrem. Jinak by totiz zavédi téchto dat vterénu bylo zdlouhavoginnosti
s potencidlem pro vznik mnoZstvi chyb charaktefekigepu. DalSi oblasti pak the byt
postupné roz#pbvani schopnosti software podle praktickych poZiblawzivateti.
Neoddlitelnou sowasti prace na takovém software pak musi byt i jaktualizace a
udrZzovani funknosti s inovovanymi opetaimi prostedimi pouzZivanych pidtacu.
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