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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
1.1 UvVOD
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Obr. 1: Mapa geotermalniho energetického tokét, 1]

Geotermalni energie gatk nejstarsim formam energie na naSi planégji
vyuziti lidstvem saha az k patkim veéku. Existuji doklady o vyuzivani horkych
prametii americkymi paleo-indiany v dobacled 10 000 lety. Lidé vyuzivali vodu
z termalnich prameénk vareni, koupani a umyvani. [2]

Vyuziti tepelné energie bylo vyznamné ve stak@mRime — vytagni lazni — na
Uzemi dnesni Italie, dinecka, Francie, Spaiska, Recka, Turecka, ba i dnesni
Anglie. Objevilo se i v civilizacich na Blizkém idlekém Vychod. Pozdji se
vyuziti rozSfovalo i na vytdpni obytnych dom a sklenik. Na Islandu lidé
pouZzivali teplo z geotermalnich zdkok vytapgni domi, hlavni nésto Rejkjavik
bylo zasobovano teplem postépod roku 1928. Nakonec se objevily i prvni
pramyslové aplikace - k prvnimu jomyslovému vyuziti doslo pra¥dodobrg v
Pise, kde v roce 1827 navrhl Ital Francesco Latdsneziti prehraté pary z fumarol
v Toskar na vyrobu kyseliny borité. V roce 1904 pak bylapp@ vyuzitim
geotermalniho tepla vyrobena elektricka energie. [3

VSechny aplikace souvisi s vyuzitim tepelného takunitra Zerd, ktery je
uvoliovan v kontinentalni zemskéiide snérem k povrchu. Jeho intenzita ma
pramérnou hodnotu 57 mW/fm Celkovy geotermalni vykon Zenje pres 4x16° W
(40 000 GW), coz je zhruhdlyrndsobek satasné celosstové poteby energie.

Pivod tepelného toku je v teplotnim gradientu mezirpbem a zemskym
jadrem, které ma vysokou teplotu (5 000°C). Vysoglota zemského jadra je
zpasobena teplem uvainym @i formaci Zemd¢ pied 4,5 miliardami let, kdy



kineticka energie srazek matetidlyla pgemenéna v teplo. Dale je material jadra a
plase kontinualre oteplovan teplem uvtbvanym z rozpadajicich se radioaktivnich
izotopi s dlouhym poldasem rozpadu,ipdevsim*K, #**Th, U a ?**U (zhruba
30 000 GW). [4]

Na hranicich mezi zemskymi deskami dochazi k velkakim a vywru Zhavého
magmatu (pouzeékolik km pod povrchem, sopeacinnost), coZ zfisobuje vysoké
tepelné toky az 300 W/mNa Obr. 1 Ize dale vickt vysoké energetické toky v
oblastech kontaktu litosférickych desek. Tato mistau sodasré také misty s
vysokym tzv. geotermalnim teplotnim gradientem, tenfistem teploty s hloubkou
pod zemskym povrchem. ®#nérny teplotni gradient blizko povrchu dékolika km
je cca 30 K/km, nicménjsou mista, kde klesa az na 10 K/km a mista kdalige
hodnot nad 100 K/km (mista s aktivni sépeucinnosti). [5]

1.2 SITUACE VE SVETE AV CR

Vyuziti geotermalniho tepla je obvykle vazano nadie girodni podminky.
Vynikajici predpoklady v tomto smyslu ma bezesporu Island, kdgegotermalni
energie (dale jen g. e.) Siroce vyuzivano kindmni islandskych dot DalSi zen,
které g. e. vyuzZivaji ve&tSim netitku, jsou zejména USA, Velka Britanie, Francie,
Svycarsko, Nmecko a Novy Zéland. [6]

Obvyklé vyuZiti g. e. je ktopeni, Ize jej vSak ¥yutéz k vyrols elektrické
energie, avSak tato aeni jsou technologicky zta€ narana (FedevsSim kuli
hloubce, do které jetraba proniknout). Proto je toto vyuziti négasté. Prvni
geotermalni elektrarna byla otewa v Italii v Larderellu v roce 1904. [3] Neéjsi
instalace v satasné dob jsou v USA, nasleduji Filipiny a Indonésie, ri$i podil
geotermalnich elektraren relatévk celkové vyrob ma Island. [6]

Z mapy geoterméalniho energetického tokCR je Zejmé, Ze oblasti s tokem
vy38im nez 95 mW/Mmjsou zastoupeny vyjine&. [7] Presto existuji i u nas
realizace, které vysokopotencialovou formu geotémmanergie vyuzivaji, mezi
vyznamne realizace gat

- Usti nad Labem, vytépi plaveckych bazéna od r. 2006 také k vytapi
zoologické zahrady,

- Décin od r. 2002 pro vytami poloviny nésta vyuziva potencial tepla vody
z podzemniho jezera v hloubce 545 miynrna rani produkce elekiny
je 18700 MW [8],

- Litoméfice - zde se hloubil zkuSebni vrt pro geotermallgktearnu
(projektované parametry: hloubka zkuSebniho vrti0025n, hloubka
produlkénich vrii 5000 m, metoda ziskavani tepla HDR, projektované
parametry 50 MW tepelnych a 5 MW elektrickych),

- Liberec - hlouben zkusebni vrt pro geotermalni tefeku firmou CEZ,
predpokladany vykon elektrarny v jednotkachlesitkach MW. [9]

VétSinou vSak jsou na Uzemi naSeho statu mnohem ¥f$ddpodminky pro

nizkopotencialové systémy, tedy takové, u nichpiedpoklada dosazeni hloubky v



fddech desitek (energopiloty) az stovek egeotermalni vrty). Jako fiklad
takovych znamych aplikaci@R Ize uvést:

- AZ Tower, Brno - realizace firma GEROtop, vySka bug 111 m, vyuziva
energetickych zaklad (piloty, zaklady) pro akumulaci, celkovy vykon
tepelnychéerpadel 200 kW, otéena v |é& 2013 [10],

- VSB TU Ostrava, Ostrava-Poruba - pro vyidipauly a obev TUV slouZi
systém 110 geotermalnich ¥ hloubce 142 m, vykon tepelnyé¢arpadel
650 kW, realizace 2006,

- Centrum AdMaS, FAST, VUT v Bin- pro vytagni a oltev TUV v
testovacim provozu, systém zhruba stovkya athloubkach 100-140 m,
ploSné geotermalni kolektory, vyzkum&ianost.

1.3 MOZNOSTI VYUZITi GEOTERMALNIHO TEPLA

Geotermalni teplo je pro lidstvo vyuzitelnéznymi technologickymi postupy.
Podle &chto technologickych postipje mozné bez naroku na dplnost nebo
nentnnost rozdlit vyuzivani geotermalni energie (dale jen g.dm)néasledujicich
kategorii:

- vysokopotencidlova g. e., patsem technologie HDR (Hot Dry Rock),

neboli vyuZziti tepla suché hydraulicky rozstipaénny ve velké hloubce
[11] a FDR (Fractured Dry Rock) — teplo jifinezere rozpukané horniny,

- nizkopotencialova g. e. (zpravidla pro vyap, do této kategorie pat
geotermalni energetické vrty (Borehole Heat Excean®HE, BHTE),
energopiloty [12], [13], podzemni paziciémsy seny [14], zemni plosSné
vymeéniky a hydrotermalni systémy,

- odkér teplé vody jimacim vrtem ze zvaglfmereg ¢aste),

- vyuziti jako tepelny akumulator (vyrovnani vykyvuam. v rocnim
teplotnim cyklu),

- kombinace.

V Ceské republice obe&nnejsou obvykle spkny podminky pro vyuZivani
vysokopotencialové formy g.e., protoze vrstvy sdimu teplotou jsou nagtéing
Uzemi ulozeny hluboko. Pro dalSi obsah prace mzejsii vyznam vyuZivani
nizkopotencialni g. e. s vyuzitim geotermalnihorgegckého vrtu, jemuz setnuje
nasledujici kapitola.

1.4 GEOTERMALNI ENERGETICKY VRT

V béZném geotermalnim energetickém vrtu pro vyuzivérkapotencialove g. e.
je instalovan tepelny vyénik — obvykle ve form jednoduché&i dvojité U-trubice,
vzacreé koaxialni vyngnik (viz Obr. 2) — ve kterém obih& teplonosné meédfuoda
s prisadami).
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Obr. 2: Geotermalni vrt - trubkovy vymik, vlievo jednoduch& U-trubice, vpravo koaxialni
typ [15 str. 20]

Obvykla hloubka geotermalniho energetického vrtwdog00 - 200m. Prostor
mezi vynmeénikem a vnitnim povrchem vrtu se vyialije injektazni zalivkou pro
zlepSeni pestupu tepla. Ve vyémiku obiha voda, ktera seigestupu do hloubky
dostava do oblasti masivu se stéle vysSi tepldtfmaa ges sénu vyneniku tuto
vyméniku je potom mozné vyuzit jako zdroje tepla.

Ziskané teplo ma nizkou teplotu a pro topeni jdye2 uziti tepelnéhderpadla.
Systém je mozné pouzit i prégimé chlazeni, obvyklé teploty vystupujici vody pro
topnou aplikaci s tepelnygerpadlem se mohou pohybovat v rozsahu -5°C az 10°C,
pro gimé chlazeni 20°C az 40°C. Yipadt chlazeni se jedna o ukladani energie do
podloZi.

Pro instalace s&Sim vykonem jiz nelze vystd s jedinym vrtem. Pak tedy byva
tepelny vyménik proveden jako pole geotermalnichiyrcoZz umo#uje pokryti
vétSiho objemu masivu.klad planu rozvodné potrubni &ipole geotermalnich
vrta je na Obr. 3.



Obr. 3: Riklad pole geotermalnich wrtplan rozvadciho a sbrného potrubj16]

1.5 REALNE POLE GEOTERMALNICH VRT U

Jako piklad 1ze uvést pole it které pouziva Vysoka Skola iska (VSB) v
Ostra¥ pro vytagni auly a pipravu TUV. Jako zdroj tepla slouzi 110
geotermalnich vit o hloubce 142 m. Velky @et vrti predstavuje pogrné drahou
zalezitost. Proto se v obdobnyckigadech @i vystavi® vrta nejmensSim moznym
pramérem, coz je Bzné pramér 4“ (100 mm). Do vrtu se potom zavediéppaveny
vymeénik (U-trubice). [17]

Kvili malému ptméru vrtu je i vile mezi vnitnim povrchem vrtu a vyémikem
velmi mala. To miZe pisobit obtiZze fi instalaci vynéniku. Pokud dojde i jen k
malému zmenSeni fichoziho profilu vrtu, vyrénik timto mistem jiz obvykle neni
mozné protahnout a vrt je tak znehodnocen. Prostalece vyraniku obvykle
probihd okamz& po dokokeni vrtani. Je tak té&# jisté UsgSné zavedeni
vyméniku, naopak f prodleni do druhého dne jiz prajmbdobnost neusphu
ne@imeérere roste.

Pri realizaci pole viii vzhledem k jejich blizkosti fize dojit k jejich vzajemnému
priblizeni vlivem nerovného vrtani azipadre k jejich vzajemnému gniku. To je
dokladovano zkuSenosti doc. RNDr. Pavla Pospi$ilaD., kdy pi vystavie
obdobného vrtného pole vrtna souprava provrtaldijize vyvrtany a vystrojeny vrt.
Jask se tedy ukézalo, Ze vrty nemusi byt svislé, vzajeparalelni a kolmé k
zemskému povrchu, ale Ze jejich geometrie je mno$ledi€jSi acasto ma daleko
do ideélniho poZzadovaného tvaru.



Odchylka polohy (tvaru) vrtu od zamySleného ma wutia vlastnosti celého
vrtného pole. Pokud je pole spr&vnavrzeno, odchylka od navrzené geometrie
zvySi nerovnorérnost rozlozZeni teplot a tim tepelny odpor celébte m ma tedy
negativni vliv.

1.6 MOZNOSTI UR CENi GEOMETRIE GEOTERMALNIHO VRTU

Pro zn&feni tvaf jiz vyvrtaného vrtu existuji #fici pristroje se sondou dosti
podobnou inklinometrické sold Jako zdroj informace o Uklonu vrtu fe&asto
vyuzivan akcelerometr. Pro stanoveni¢amuklonu (kurzu, azimutu) se vyuZzivaji
raizné metody, ndjklad rettz s kardanovymi klouby, magneticky kompas, systém
s vyuzitim gyroskofp. Podstatné vlastnostiékolika takovych zEzeni pro miteni
tvaru vrtu shrnuje Tab. 1.

Tab. 1: Souhrnné podstatné vlastnosti v textu &wach specialnich inklinometr

D

Vyrobce Zarizeni Princip éinnosti Pramér Presnost
MDL Rodded 2-ax akcelerometr + 38mm uklon 0,1°
(Renisaw) | Boretrak [18] | fetz ukujici nat@eni
MDL Cabled 2-ax akcelerometr + 38mm uklon 0,2°
(Renisaw) | Boretrak [19] | digitalni kompas kurz +£1°
MSI QL40-DEV 3-ax akcelerometr + 40mm uklon +0,5°
[20] 3-ax magnetometr kurz £1,2°
Solexperts | EZ-Trac akcelerometr+ 35mm uklon 0,259
AG [21 str. 2] magnetometr kurz +0,35°
Solexperts | Gyrosmart gyroskop 40mm uklon +0,2
AG [21 str. 2] kurz +0,5°
Piletest Ltd| BIT 2-ax akcelerometr + Lpramer lepSi nez
[22] gyroskop neomezen* 0,07°
RST Borehole- 3-ax akcelerometr + 1,9¢ uklon 0,5°
Instruments Profile-Sensor| 3-ax magnetometr kurz 1,0°
[23]

U melkych geotermalnich wvitt dochazi ihned po vyvrtani k zasunuti U-trubice.
Proto z¢asovych dvodi neni mozné realizovat inklinometrickécifani pomoci
vySe uvedenychifstroja.

Existuji dalSi metody #teni geometrickych charakteristik (pré@aani, georadar
a podobg), avSak jejich pouziti neni ro¥8hé a je obvyklé ap spiSe u hlubokych

vrta. [24]
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2 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem disertani prace je zlepSeni uro¥nznalosti o existujicim systému
geotermalnich vit a v konéném disledku zkvalitdni jeho navrhu fipadre
provoznich paramair Lze je shrnout do nasledujicidhod:

- analyza vlivu odklonu vrtu na vlastnosti tepeln@late systému,

- vyvoj specialniho r¥iciho pistroje uteného k ziskani informaci o

skut&ném geometrickém tvaru vy$etaného vrtu,

- vyvoj software k rychlému vyhodnoceni vlastnosstéym vrta in situ.

Jednotlivé diti cile postupa vyplynuly zreSeni dané problematiky. Vzajetnma
sebe navazuiji. JejidieSeni je podrolindale rozepsano v nasledujicich kapitolach.

3  VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
3.1 ANALYZA VLIVU ODKLONU VRTU
3.1.1 ZjednodusSeny matematicky model systému vit a okoli ve 2D

4 QSTOU

/1

° Al
/ /0

QST'OU

Obr. 4: Tepelny tok horninovou vrstvoke¢vené Sipky), teplo, prochézejici od obvodu ke
stteduQg;ov-

Pro demonstracidgkterych vlastnosti pole \irtbyl sestaven jednoduchy vygeini
model pro bezrozsmné reSeni Ulohy vedeni tepla ve vrsthorniny jednotkové
tlou&’ky. Model pa@ita sc¢tvercovym rozmirem desky, v jejimZz &du je umisin
simulovany geotermalni vrt {jpadré vrty) se stalou teplotough,. K prenosu tepla
ve vrstw¥ dochazi pouze vedenim. Vrstva je obklopena koatmge stalou teplotou
The (viz Obr. 4). B sestaveni modelu se vychazelo ze vSecbhetdmé rovnice
vedeni tepla ve tvaru:

aT
E — aAT(X; Y,z t) = f(x’ Y,z t)

(1)

11



kde
T je teplota jako funkce v prostoruwtase,
tjecas,
a je teplotni vodivost (tepelna vodivostienacy),
A je Laplacév operator. [25 str. 23]
f =f0/ cp jsou zdroje tepla v prostorwtase dlenécp,
c je mérna tepelna kapacita materialu a
p je hustota materialu.
Upravou tohoto vztahu préasow stalou situaci a jeho diskretizaci Ize postupn
odvodit nasledujici vyjdeni teploty vhodné prieSeni metodou siti:

T(i,j) = %(T(i +L)+TE—L)+TEj+1)+TGj—1)) (2)

Byla stanovena okrajova podminkg = 0°C pro okraje desky &= Tgo=-1°C
pro bod uprosed desky, coz je uvazovany vrt. Touto podminkowr&no, Ze
simulovany ,geotermalni® vrt ziskavanim teplaigpbi jednotkovy pokles teploty a
bude tedy odebirat z desky teplo. Pro takto definou Ulohu bylo mozné sgitat
rozlozZeni teplotniho pole pomoci metody siti. Paulliyla Gauss-Seidelova itéra
metoda. [26], [27 str. 31] Ukazalo se, Ze i proteekneznamych o 2500 prvcich
vypocet probiha dostate¢ rychle.

Je-li zndmo rozloZeni teplotniho pole ve vydeané oblasti, lze s pomoci
Fourierova zakona stanovit tepelny tok, ktery despootéka. Teplo, které k vrtu
prochazi deskou tps libovolnou uzaenou Kivku ohranéujici oblast se
simulovanym vrtem musi byt rovno teplu, které temtdo odvadi (viz Obr. 4).
Spaitat jej Ize integraci tepelného tokiéep uza¥enou hranici (libovolnd uzéena
kiivka lezici ve vySébvané oblasti a zahrnujici v solbwrt") pomoci Kivkového
integralu:

3)

erov = f —Agrad T ds
hr

Integrace byla provedena numericky ftwercové hranici vySébvané oblasti.
Vysledkem byl tepelny vykon poskytovany modelovanyrtem (Tab. 2, sloupec
"vysledek numer. modelu xcel")

Nyni bylo do uvazované vrstvy umisb vice ,vrti“ s riznou polohou a
iteratnim procesem zji8hy potebné teplotydchto ,vrti“ tak, aby tepelny tok
stejnou hodnotu jako v prvnim srovnavacitippd. [24] Vysledkem byla nova
teplota vri pro kazdy takovyto konkrétnitijpad. Polohy vi v jednotlivych
piipadech byly voleny tak, aby simulovalyigady korekts a nekorekt#é vrtaného
pole geotermalnich Vit Ziskané vysledky pro jednotlivé geometrické
charakteristiky vyS@bvanych variant jsou uvedeny v Tab. 2.

12



Udaje v Tab. 2 ukazuji, ze nejmensi rozdil tepl@zimmasivem a vrty je pro
piipady s vice vrty a rovna¥mé rozctlenym odirem. Takovéto systémy virmaji
pak nejmensi tzv. tepelny odpor. Dale je z tabwiki¢t, Ze poruSeni geometrie &t
zpasobuje zvySeni nerovna@mosti a zvySeni tepelného odporu systémi, wedy
zhorSeni parameir

Tab. 2: Vysledky numerické simulace vedeni tepteh vrta.

Varianta | Pofet | Rozdil teploty hranice | vysledek numer.| vysledek
vrta 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 1,2692/
8b 8 defor. -0,3057 1,2848 1,29646

3.1.2 Ovéreni vysledki modelu pomoci softwaru FEFLOW

Ustav geotechniky je vlastnikem licence na softwgraecké firmy DGI-WASY
GmbH, remecké pobéky DHI Group. Jedna se o profesionalni softwarosfickek
uréeny pro modelovani toku kapalin a transportu romy€h a rozptylenych latek
a také tepla v podlozi. [28] Pomoci tohoto softwagda owrovana spravnost
vysledki zjednoduSeného numerického modelu.

Pro owieni byla definovana uloha obdobna udloham, kteréy bsdSeny
zjednoduSenym numerickym modelem. Vysledek vfo poskytl hodnotu
tepelného toku i@s hranici oblasti. Jeho hodnoty jsou uvedeny v. Palsloupec
"vysledek FEFLOW". Patrnou shodu vyslédkz FEFLOW a testovanym
numerickym modelem Ize povazovat zé&pivou.

Zawrem lze konstatovat, ze skdbé geometrie systému geotermalnichi\se
casto liSi od pozadované. Vyttemy zjednoduSeny matematicky model poskytuje
vysledky srovnatelné se systémem FEFLOWL merovnongrné rozmisénych
vrtech tepelny odpor systému obvykle roste.

3.2 VYVOJ SPECIALNIHO M ERICIHO P RISTROJE K URCENI
GEOMETRIE GEOTERMALNIHO VRTU

V piedchozich kapitolach byly rozebranytuvedy obtizi @i stanoveni
geometrického tvaru vrtu. U systému viceavily vSak znalost jejich skuteé
geometrie byla finosem, neb®d pokud neni optimalni, dochazi ke zhorSeni
vlastnosti systému. Z vySe uvedeného vznikl napaklugt se promit tvar
existujiciho vrtu az po jeho vystrojeni trubkoutéievaného vyreniku. V CR bszng
pouzivané trubky jsou z HDPE rozra 32x3,2mm. Tento rozén se pouziva i v
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Némecku a Rakousku a praygbdobré pri vétSing instalaci v Evrop. Autor se
proto nadale za#til na rozbor problematiky fistroje s funkci obdobnou
inklinometru, avSak roz#émové uzpisobeného k gteni vnitkem trubice vymniku.
Pro owieni metodiky bylo uvazovano ggsnosti ufeni pidorysné polohyadow

1 m na 100 m hloubky vy#niku.

Provedenim reSerSe se zjistilo, Ze existiistpje, utené pro meni svislosti
vrta. Nejmensi pimér takového pistroje je podle provedené reSerSe 35 mm (viz
Tab. 1). Pouziti v trubicich tepelného wWmiku s vnitnim piimérem pro rozrar 32
x 3,2 mm = 25,6 mm je tedy nemozné. Proto byla gkaovana vlastni #tici
souprava utenda kéinnosti uvnit trubky vyneniku.

Sonda z#zeni vyuziva k ufeni odklonu od svislice akcelerometru. Snimaii
slozku zrychleni kolmou na osu sondy, vzhledem kup Ze celé ®gieni se
odehrava v tihovém poli Zema tedy za fisobeni graviteniho zrychlenig, je
mozné naréeny Udaj interpretovat jako odchylku osy sondy vdlige.

Obr. 5: Triosy akcelerometr Analog Devices nadi&m spoji.

Pro prvni pokusy s touto technikou byl zvolen a&ommnetr firmy Analog
Devices. [29] Akcelerometr jgibsy a rozliSeni Z&zeni vyjaditelné jako nejmensi
rozliSeni odklonu sondy od svislice 0,39 m na 108loubky bylo pro z&atek plrg
dost&ujici. Cely tiS€ny spoj se satastkou a fislusSnymi pomocnymi obvody je na
Obr. 5.

DalSim problémem bylo geni snérovée orientace sondy ve vrtu neboli azimutu
ptipadného dklonu. Po zvazeni dostupnych moznost bythodnuto odvozovat
pudorysné natteni sondy na zaklgdidaje elektronického magnetometru pouzitého
ve funkci magnetického kompasu. Pouzity magnetofivetly Honeywell poskytuje
moznost jednoduchého stanoveni intenzity magndtakgole Zem s moznosti
odetu ve vSechitch osach. [30] Dosahujggsnosti ufeni polohy magnetického
severu 1 az 2° [30], cozZ je na Uroviegnosti dosazitelné akcelerometrem.
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3.2.1 Konstrukce specializované sondy

Vyvinuta specialni sonda svymi roZng umoziuje provedeni wgieni trubici
vymeéniku (predpokladany rozem trubice 32x3,2 mm). Celétigtrojové vybaveni
zahrnuje mitici sondu s vedenim pro pouziti ve vySe zméntrubce, nerezové lano
s datovym vodiem pro spoushi sondy, navijak s rotaim prevadi¢éem signalu
urceny ke snadné manipulaci se spécidh lanem, interface ar@gnosny PC s
prislusnym programovym vybavenim.

Obr. 6: Sestavena mensi ,,druha verze* sonésgghozi ¥tSi verze otetena a bez
vodicich vozik v pozadi.

V souwtasné dob existuji dw varianty sondy (viz Obr. 6), n&éi verze ma mimh
zmenseneé W)Si rozery. Mechanicka konstrukce sondy sestava z pouzticdky.
Konce trubky jsou uzavirany viky. Spodni viko jpdaé pro zajighi hermetinosti,
horni viko m& &snréni O-krouzkem a poji8hi Srouby tak, aby spoj zachoval
hermeténost, ale #stal rozebiratelny. Do viitiho prostoru pouzdra se vklada
elektronika se senzory. K ik télesa sondy jsoufjpevrény vodici a pojezdoveé
voziky. Po strance senZoljsou ol verze prakticky totozné. Spo&ét lano s
kabelem v délce 150 m je uloZeno na bubnu. S R®@nektor bubnu propojerigs
interface. Pro PC je vyvinut specializovany sofeyanmo#ujici odeet udaji ze
sondy, jejich uloZeni a vyhodnoceni do podobgiqrysnych sotadnic.

Pti zahdjeni mifeni se sondaipoji ke konci spoustiho kabelu, kabelova
piipojka bubnu se propoji s interface, &mu se pipoji PC, na 8mz se spusti
obsluzny software. Sonda se vlozi do Usti trubeeteymalniho vyrniku a spusti
se do maximalni hloubky. &leni probiha v cyklech, v kazdém cyklu je
zaznamenany jedenéiici bod. Obsluha drzi spodst lano v klidu a obsluzny
software zaznamenda nafané udaje. Poté obsluha povytdhne lano o zvolealbw d
a presune tim sondu do dalSih@meného bodu a cyklus se opakuje. Vysledkem je
tabulka odchylek od svislice a jejich azirina dale tabulka obsahujici prostorové
souadnice podél délky vrtu.
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3.2.2 Ovérenicinnosti sondy

Cinnost prototyf byla owrovana v psatenim stadiu vyvoje rozborem UGda,j
poskytovanych senzory. @eni funkce akcelerometru bylo relatévjednoduché a
S ukitym zjednoduSenim pro ékeni dost&ovala procedura podobna kalibraci
akcelerometru. Funkce magnetometru byla¢ifovana jednak za podobnych
podminek jako akcelerometr, tak za podmisiekosti ve vrtu. K tomu byly vyuzity
vrty na pozemku FAST VUT v Binpred budovou B.
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Obr. 7: Riklad grafické interpretace n&henych dat ze zkuSebniho polygonu <zemy
pudorysny tvar trubice zéitprovedenych gieni.

Pro komplexni zkousSeni byfizen polygon na schodisti budovy B FAST VUT v
Brng, Veveai 331/95. Zde byla testovana cela sestava sondaouS&ci zdizeni
(kabel s lankem, buben) + interface a softwarovdaveni notebooku. Ve
schodigove Sacht budovy byla instalovana trubka z geotermalniho &ryiku.

Na tomto pokusném polygonu byla poté provedenaieela néteni. Sonda sama
pii nich pracovala prakticky bez zavad, hlavnfinps spoéival v dolaéni
uzivatelsky pijemného chovani obsluzného software notebooku.

Blizkost Zelezného zabradli na schodisti bohuZzdivuje ¢innost kompasu
sondy, takZze data ziskana Ziani na tomto polygonu nelzgimo srovnavat se
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zanerenim schodigt P opakovanych rrenich se ziskané aproximace tvaru
potrubi velmi dobe shodovaly (viz Obr. 7), ztiaé zkresleni oproti skuteému
tvaru potrubi vykazovaly vSechny vysledky v oblaktes nichz se potrubiiiplizuje
Zzeleznému feromagnetickému zabradli.

Dne 20.8.2013 byla provedenceimni vrtu 33 v sousedstvi budovy P4 arealu
AdMaS za delem owieni nefici techniky, o¥reni metodiky provedeni takového
meieni a ziskani praktickych zkuSenosti s takovymrtya&ousek. Mieny vrt byl
vystrojeny tepelnym vysmikem ve formd dvojité U-trubice. Mieni nebylo mozné
dokortit vzhledem k obtizim s pohybem sondy v potrubi. Nklad vysledki
z této zkousky bylatyodni sonda fepracovana do zmensené podet®ybr. 6.

3.2.3 ZkouSka v realném vrtu

Pudorysny narys vrtu EO VEC TU
Ostrava

0,2

- 1. pokus
) \ / =) . pokus
3. pokus

-0,2 Zépadovychodni 0,2
smér [m]

Severojizni
smér [m]

Obr. 8: Ridorysny nérys gilb¢hu stednice ndtici trubky vrtu EO v blizkosti VEC TU
Ostrava. 1. pokus dosahl hloubky pouze 4,5 m, dpgkus 5 m,feti jiz 20 m.

Dne 24.1.2017 prainla zkouSka celého systému v prostoru Technickeeunity
Ostrava. Vrty vtomto arealu jsou vybaveny keodwvojité U-trubice je&t patou
trubkou utenou pro nifici Ucely. Pro prvni mafeni byl zvolen vrt EO v blizkosti
budovy Vyzkumného energetického centra. Ukézalozseyztlak vody v trubici
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pusobici na sondu brani jejimu spust na sondu bylo tedytipéSeno zavazi.
VSechny métené vrty byly Winnosti, tudiZ v jejich nitru byla velmi nizk& teypd,
coz po prochladnuti sondy branilo v komunikaci srpbovym zaizenim. Pi
bézném ndteni se ml potrubni systém rozpojit a tim kgdit z¢innosti, proto na tak
nizké teploty nebyla sonda navrzena. NicénBylo mozné provest alespoekolik

N L

meieni horni¢ast vrtu EO. Vyslednytuorys zeiti pokusi o meieni je na Obr. 8.

Daldi méteni bylo provedeno v blizkosti vzorového objektuBvBUO, FAST,
Katedry prostedi staveb a TZB - nizkoenergetického domu. Tebjekb vyuziva
vice zdrofi energie pro vyzkumnésaly, mimo jiné téz tepelngerpadlo napojené na
blizky zemni geotermalni vrt. Spo&st sondy bylo geruseno v hloubce necelych
50 m. Mistni pracovnici poskytli informaci o tormg hetici potrubi je pod touto

hloubkou dale negchozi, byla tedy protiena cela dostupnést vrtu. Rdorysny
narys narmsreného pitbéhu stednice rgfici trubky tohoto vrtu je na Obr. 9.

Vrt u nizkoenergetického domu

0,4

Zapadovychodni smér [m]

-0,1 -0,05 0,2 0,25 0,3

0,2

-0;3

Severojizni smér [m]

0,4

Obr. 9: Ridorysny narys fifbéhu stednice ngfici trubky vrtu u nizkoenergetického domu,
bod [0,0] je u zhlavi.
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3.2.4 ZAavér - stav vyvijeného nériciho zarizeni

Vyvoj popisovaneého specializovanéhoétiniho systému lze povazovat za
ukonieny. Zd&izeni jiz bylo v realném geotermalnim vrtu opakavpauZzito.

Kvalitu a pesnost méreni je obtizné kontrolovat, neb@iima kontrola neni
mozna (pesny tvar vrtu neni znam). Bylo tedyijato vychodisko, Ze #fici
zarizeni pracuje spraen pokud se opakovanaéieni stejného vrtu shoduji. Shoda
samozejme nemiZe byt Upln4, avSak z Obr. 7 a Obr. 8 jesyjide se aproximované
pudorysy z kkolika mereni téndt Kkryji. Exaktni analyza vysledk nebyla
provedena, avSak bylo byiegm¢ moZzné pouZzit ndfklad regresni analyzu s
vyuzitim metody nejmenSiativerai. [31]

3.3 VYVOJ SOFTWARE UR CENEHO K RYCHLEMU VYHODNOCENI
VLASTNOSTI SYSTEM U VRTU IN SITU

3.3.1 Matematicky zaklad

Dle predk®Zné Uvahy se tento software ma vyamat nasledujicimi vlastnostmi:

- dostupnost bez slozité instalatd&omplikovanych licetinich poZadawik,

- nenargnost na pouzity hardware,

- poskytnuti srovnavacich (porovnavacich) adaj systému geotermalnich
vrta na zaklad informaci o skuteném geometrickém usfadani a tvaru
jednotlivych vrfi v systému,

- zohledreni faktu, Ze vrty nemusi byt svislé a dokonce afimgove,
zohledréni 3D situace.

Cilem prace byl pokus dat do rukou pracounik bézné praxi relativé

jednoduchy prosédek poskytujici srovnavaci udaje. Software maakdart udaji
o skuténé geometrii systému vwirtziskanych specialni d#fici sondou poskytnout
kvantifikaci zhorSeni vlastnosti systému. Tato inface dostupna in situ jést
v pribéhu vrtani systému by mohl&igpét k napraé nagiklad prodlouzenim dosud
nezhotovenych vit

Matematicky zaklad vyvinutého software vychazi zensatického modelu

vedeni tepla v okoli viit Software vyuzivAd metodu siti. Byla odvozena roeni
vedeni tepla ve fortnvhodné pro pouziti ve vygtu. Ri odvozeni difereéniho
schématu byla pouzita sedmibodova Sablona pteniiteploty centralniho uzlu T
pomoci hodnot Sesti okolnich tzlVzhledem k tomu, Ze nebylirgdpokladan
ekvidistantni krok v jednotlivych osach &itbylo tteba odvodit schéma v dosti
obecném tvaru. Vysledna zakladni rovnice ma terao(pouze pro osu X):

0 (j(izj N ﬁf) M <i(izj M ) (4)
— T(%G + %) + ot By G— %) + - ) — fo(x, 0)
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kde
T reprezentuje teplotu v centralnim uzlu,
O, M, N, P, Q, R teploty okolnich uzh
I, j, K, I, m, n vzdalenosti mezi uzly.

Vypocet je realizovan v mySleném kvadru — bloku — kamdinsymbolizujicim
kvadr zeminy obsahujici geotermalni vrty s dostaterzdalenym okolim. Pouzity
jsou dva typy okrajovych podminek:

- Dirichletova podminka (edepsana hodnota teploty v uzlu) aplikovana na
svislych hranicich kvadru a na jeho spodni plo%¥ke ke pedpoklada vykivani
zeminy glehlym masivem,

- Neumannova podminka igalepsany tok ies hranici oblasti) aplikovana na
horni plochu kvadru, na této ploSe jegepsan nulovy tokips hranici.

Dle predpokladu se aekava zhruba konstantni teplota vody ve ®siku vrtu,
proto byla pouzita Dirichletova podminka i pro usig reprezentujici vrty. [15 str.
51] V mistech, kde uzly sitnekoresponduji s body narexinici vrii, je pouzit
nahradni pepaiet do bod uzhi si€. Do vypatu déle vstupuje teplo, vnasenié
vynasené z oblasti proudici podzemni vodou.

S vyuZzitim vySe zmignych skuténosti a vztath je mozné jiz sestavit systém
linearnich rovnic praeSeni rozlozeni teplotniho pole. iSeni byla off pouZzita
iteratni Gauss-Seidelova metoda. [26], [27 str. 31] Zd#edu pouze vztah pro
vypocet p-té slozky vektori v modifikovaném systému ukladani koeficient

k+1 _ _ k+1 _ K _

Xp = = bpp Ap1Xj—moduix — Ap2Xjimoduix — Ap3Xj—moduly (5)
k k+1 k

— ApaXjimoduly — Aps5Xj—modulz — Ap6Xj+moduiz

Iterace systému o cca 40 000 prvcich trvadgmém hwirddow desitky sekund.

Vektor ¥ obsahuje po ukaeni vyp@tu hodnoty teplot uzlovych bddsitt. Jeho
jednotlivé slozky jsou podle stanoveného schémaizckileny do Fislusnych
uzlovych bod si€. Tim jsou znamy uzlové hodnoty teplot a tedy roerd
teplotnino pole. To umaiije nagiklad vykreslit rozlozeni graficky ve forn
snadno pehlednychiezi s bareva vyznaenymi teplotami — viz fsklad Obr. 10.
Dale je dilezité cely systém charakterizovat jednim numenmckjdajem, k tomu
slouzi vypa@et celkového tepelného vykonu systémii padanych teplotach v
okrajovych podminkach. Hodnota je gfina numericky jako tepelny tokigs
hranici uvazované oblasti — kvadru.

3.3.2 Software k rychlému vyhodnoceni tepelnych vlastnossystému vrti

Simulovany tepelny systém je modelovan jako blok¢k) zeminy/horniny, jimz
je proloZzena trojroz#rna st uzlovych bod. Hodnota teploty véchto uzlovych
bodech je p&itAna metodou siti s upl&mim vhodnych okrajovych podminek — viz
piedchozi kapitola. Geotermalni vrty jsou simulovgako myslené kvky s
predepsanou stalou teplotou v bodech jejichsg@iiki s vodorovnymi vrstvami
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vypocetni si€. Predpoklad stejné teploty po délce vrtu je zjednodilgavSak na
druhé stra#é pribéh teploty podél redlného geotermalniho vrttinnosti vykazuje

pouze malé zemy. [15 str. 51]
Zakladni funkce popisovaného softwaru &pa v:
nateni hodnot geometrickych charakteristik poleavet formatovaného

souboru spolu stfpadnymi dalSimi Udaji o vrstveni zeminy a tepelyc
vlastnostech jednotlivych vrstev r@ppoklada se, Ze tento soubor ziska
uzivatel z udaj zmerenych specialni sondou),

vypocteni hodnot teplotniho pole,

- vypocteni hodnoty tepelného vykodieSeného pole it

VyreSené hodnoty teplotniho pole potom je mozné \izant a pomoci barewn
znazorgného ptibéhu teplot identifikovat problémova mistafigadré vyuzit
celkovy udaj o tepelném vykonu.

Snimek obrazovky vyvinutého software dokumentuje. @B s axonometrickym
n&rtemieSeného systému vaedu obrazku dtyii vrty, vrt ozna&eny jako ,1“ je
vyvrtan pod Uklonem, ostatni svisle). V prassti je teplotni pole vizualizované
pomoci izoterm. Deformace teplotniho pole (jedn& seodorovnyrez v hloubce
100 m) z@sobena uklognym vrtem je zde jasrviditelna. Jako numericky vysledek
vypoitu je prezentovandiselnd hodnota tepelného vykonu systému na okn

pozadi (4312,7 W).

e

a3 Pole teplot, vrstva: 25, hloubka: 100

o srovn.
a5 Axonometrie odm:30, elev:45, zoom:360

Looammw
G

YA
3

Vypocet siti

a: 3,365859E-05
a: 1,625158E-06
a: 0

625> T
72803, 684,104, 836,1147, 149,992, vikon cekem 4312.687 i

ou
Vykor

Obr. 10: Snimek obrazovkyt&licim oknem, oknem axonometrického nahledu a oknem
teplotniho pole.

3.3.3 Ovéreni¢innosti software
K ovéreni vystufi software bylo ot provedeno &kolik srovnavacich simulaci

na vypa@etnim softwaru FEFLOW. [28] Bylo srovnanakolik scéndi, vyber
obsahuje Tab. 3. Nejprve bylo provedeno porovnémiainiho scénge (Tab. 3
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piipad 1). Vysledny tepelny vykon 1702,3 W odpovid&kdvani a srovnavany
vysledek 1825,0 W z FEFLOW je wiptelném rozmezi. Druhy scénérab. 3
piipad 2) se liSi od prvniho pouze tim, Ze simulovgagtermalni vrt je uklamy
pod Uhlem zhruba 3,5° od svislice. Tato jedin&manzmsobuje mirnou redukci
vypccitaného vykonu (1694,2 W). Vzhledem k tomu, Ze istgje Zadna fima
moznost pracovat ve FEFLOW s jinymi neZz se svislygeotermalnimi vrty,
vysledek FEFLOW (1713,0 W) byl ziskan za cenu redazkorektni Upravy zadani.
Vysledna hodnota proto musi byt povaZzovana zamisnou, avsak sleduje stejny
trend — hodnota zffpadu 1 je redukovana s n&®i pravépodobnosti jako
vysledek nerovnogineho usptadani uklogného geotermalniho vrtu.

SlozitjSim scéngéem je v Tab. 3 fipad 3. OB vypaitené vysledné hodnoty
(4144,8 W, respektive 3978,2 W) si navzajem odpajvid

Tab. 3: Srovnavané scépaproblému, zadana tepelna vodivost 3 VKT, bez
podzemni vody.

Pripad Pocet, uspaadani vrti, Rozmeér Vypoéteny | Vysledek
hloubka kvadru vykon | FEFLOW
[m] [m] [W] [W]
1. 1, oso¥, hloubka 100 60x60, 1702,3 1825,0
hloubka 168
2. 1, vrtany s uklonem, hloubka 60x60, 1694,2 1713,0 %)
100 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
s uklonem, hloubka 100 hloubka 168

Posledni scéité&zahrnujectyii vrty, z nichz jeden je uklam (Tab. 3 pipad 4).
Jeho stednice se odchyluje smem z matrice a tim jeho vliv zasahuje déale do
okolniho podlozi. Poskytovany vykon se zvySi (484%y na 4312,7 W) jako
nasledek zasazenttgiho objemu zeminy ve spodéasti vrii. Vzhledem k étSi
slozitosti tohoto scéiié tento nebyl podroben srovnavacimu Wtpove FEFLOW.

3.3.4 Shrnuti

Softwarovy nastroj pro rychlé vyhodnoceni tepelnydastnosti systému vt
umoziuje simulovattasow ustalenowinnost systému geotermalnich energetickych
vrta, piicemzZ vrty mohou byt zadany jako uktore i jako Kivé. Poskytuje grafické
znazorrni vypaiteného pole teplot pro zadany sdérs numericky wyisleny
vysledek ve forré ustaleného tepelného vykonu simulovaného systé&msiedky
byly srovnavany s vysledkem simulace takového systépomoci software
FEFLOW, @gicemz srovnani vychazi uspokajiv
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4 ZAVER

Systémy geotermalnich energetickychuveiasto nejsou vrtany ipsré podle
projektovaného za#énu. Cilem diserténi prace bylo provést analyzu vlivu odklonu
geotermalniho energetického vrtu na vlastnostiltéb® pole systému, vyvinout
specialni mitici pristroj ukeny k ziskani informaci o skutggm geometrickém tvaru
vrtu a vyvinout software deny k rychlému vyhodnoceni vlastnosti sysiémta in
situ.

Teoretickatast prace &nujici se problematice séinnosti systému viit prokazuje
na konkrétnich provedenych simulacich vliv georok&ho tvaru vii na celkové
tepelné vlastnosti. Uvedeny jev se neprojevi un@do vrtu, avSak vyraznse
uplatni v organizovanych systémech tvrtle-li systém zhotoven ngst a
jednotlivé vrty jsou vrtany nepravidéinvysledné tepelné vlastnosti se zpravidla
zhorSuiji.

Specialnim gipadem nize byt pokusny systém geotermalnichivimudovany a
provozovany pro vyzkumné c¢éaly. U takového systému Izergupokladat, Ze
jakdkoli vyzkumna aktivita bude vychazet *egpokladané geometrie systému.
Jestlize se vSak seasré prakticky prokazalo, Ze skutea geometrie se od idealni
muaze vyrazg liSit, budou Zejmé vysledky vyzkumnych aktivit zatizené zmau
chybou. Zde je zjewhznalost skuténého tvaru viit nutnosti. Vysledky teoretického
rozboru byly v nasledujicich fazich pouzity pro wjyvsoftware k rychlému
vyhodnoceni vlastnosti systémrtt in situ.

Provedena reSerSe potvrdila, Ze dosézhb z#izeni umo#ujici tvar vrtu gimo
zmefit nejsou pro geotermalni energetické vrty vhodpdito byl proveden navrh
vlastni konstrukce takovéhotiptroje. Vysledkem vyvoje je unikatnifiptroj,
zalozeny na modernich sniéheh technologie MEMS a umoagjici podobnym
postupem jako vifpac mereni inklinometrem progit geometricky tvar vrtu jeho
vymenikovou trubkou. Tato schopnost je dosud unikaidrizeni prokazalo
zpasobilost pracovat v realném vrtu a poskytovatdpokladand data. Nepsi
piinos takového zZé&eni by byl #ejm¢ u rozsahlych systéimgeotermalnich vi,
obzvla¥ vyhodné se jevi #teni provést na systémechiveiréenych pro vyzkumné
acely.

Sirsi vyuziti dat, ktera je vyvinuty &fici systém schopen poskytnout, uringj
vyvinuta softwarova aplikace slouzici k rychléemwami termalnich vlastnosti
systému viii. Software na zakladgeometrickych adéjo tvaru pole vi, tepelnych
charakteristikach podlozi agupokladanych provoznich teplotach v§teorozlozeni
teplot v podlozi a tepelny vykokeSeného geotermalniho systému. Tyto Udaje
spaiitané pro realny geotermalni systém a pro jehohuwasanou idealni variantu
umozni dale kvantifikovat miru odliSnosti tepelnydastnosti reality od navrhu, coz
je zakladnim pedpokladem pro delnou korekci tak, aby celkévbylo dosazeno
projektovanych parameir Je také mozné aplikaci pouzit pro navrh i pralision
vlastnosti systému geotermalnichivrt
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ABSTRACT

Geothermal energy is one of the oldest forms ofggnen our planet. Its use by
humanity dates back to the beginning of the agks.férms of this energy gradually
changed from the direct heat of the hot springsuidph the heating of the buildings
and the baths to the later use of superheated dmamdustrial use. Nowadays,
there is a large share of the use of large numbgraund geothermal boreholes
with heat exchangers drilled in the matrix. The rgetric arrangement of such
system has a considerable impact on its operaSpecific examples show that,
unlike the design, actual boreholes in such systesoften drilled non vertically or
even curved. These imperfections then usually dette the thermal properties of
the system. This thesis demonstrates the influanadysis of the borehole geometry
distortion on the system thermal properties, ib adorms about the development of
a special measuring device designed to obtain nmdton about the actual
geometric shape of the investigated borehole andtahe development of software
for in situ rapid borehole system properties eviabma

The theoretical part of thesis contains the deowabf a simplified numerical
model of heat conduction in the vicinity of the &oole system. Its results serve to
compare the different borehole variants and theawmaacy of borehole shaping.
Using the simulations, the influence of inaccuradie the borehole system on its
thermal properties is demonstrated in several moolgfigurations. This effect does
not occur in a single borehole, but it is signifittg visible in organized geothermal
borehole systems. The thermal characteristics efdiktorted borehole system are
usually worse. Results verification of these siriates was performed by the
FEFLOW simulation software.

In the practical part the development of a specisirument for measuring the
shape of a geothermal energy borehole is documewntitdr drilling, standard
borehole measuring devices are difficult to use ttuéhe need for an immediate
fitting with a heat exchanger. The result of thaskt is a practically usable device,
which allows to measure the course of the centediha borehole equipped with a
heat exchanger. The most interesting area of agitis anticipated for extensive
geothermal well systems, especially those desifpreesearch purposes.

Further use of the data that the developed meagsggatem is able to provide
should enable the developed software applicatioapadly evaluate the properties
of the borehole system in situ. The applicationaide to calculate the subsoil
temperature field and to characterize the geothesystem by determining its
steady state heat output. The software is basethersimplified numerical heat
conduction model presented in the theoretical pathe thesis. It foresees some
simplifications, but on the other hand it providesults quickly, which would allow
correction of the imperfections (by adjusting therdihole length or the borehole
inclination) in the drilling phase on a buildingesi
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