VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV GEOTECHNIKY

INSTITUTE OF GEOTECHNICS

GEOTERMALNI{ ENERGIE - VLIV GEOMETRIE VRTU

GEOTHERMAL ENERGY - INFLUENCE OF THE BOREHOLE GEOMETRY

DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Augustin Leiter

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LUMIR MICA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



Klicova slova:
geotermdlni energeticky vrt, pole vrtii, tvar vrtu, inklinometr.

Keywords:
geothermal borehole, inclined borehole, borehole deviation, geothermal borehole
geometry, distortion of grid geometry, inclinometer.

Misto uloZeni rukopisu
Ustav geotechniky, Fakulta stavebni, VUT v Brn¢

© Ing. Augustin Leiter, 2017



OBSAH

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY .....c.ovvvurmimreercieereanenieeneenne. 5
Lol VO ettt a et a bttt 5
1.2 STtUACE VE SVEE @ V CR oottt 6
1.3 Moznosti vyuZiti geotermalniho tepla...........coccovviiiiiiiiiiiiiii 7
1.4  Geotermalni energetiCKy VI........cccuivieriiriiiiiinieiiiiiieieiecie st 7
1.5 Reélné pole geotermalniCh VIt ......c.coueveeierieieniiiecie it 9
1.6 MozZnosti urceni geometrie geotermalniho VItu..........ocviviiiiiiiiiiiii 10

2 CIL DISERTACNI PRACE ........oviiiiieiieire et 11

3 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE ........ccccovvirerirerirerireniseseeesceenesieesaesenaans 11
3.1  Analyza vIivu odKIONU VITU.....cccciiiiiiiiiiiiiii i e 11

3.1.1 ZjednodusSeny matematicky model systému vrtit a okoli ve 2D.............................. 11

3.1.2  Ovéreni vysledkii modelu pomoct softwaru FEFLOW..............cccccovviiviiiiniinnnin, 13

3.2 Vyvoj specidlniho méficiho pristroje k uréeni geometrie geotermdlniho vrtu .................. 13
3.2.1 Konstrukce specializované SONdY..............ccccovviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiecieeeeieeeen 15

3.2.2  OVEFeni CINNOSTL SONAY ......cceeeuvueeeiiiiiieeeeeeeee ettt e aas e s 16

3.2.3  ZKOUSKA V F@AINEI VITU ...ttt 17

3.2.4  Zdvér - stav vyvijeného merictho ZaFiZen .............ccccoocvevviiiviiiiiiiiiiiniiiiieinicenen, 19

3.3 Vyvoj software uréeného k rychlému vyhodnoceni vlastnosti systému vrtd in situ.......... 19
3.3.1 Matematicky ZAKIAd. ................cccouueevuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19

3.3.2  Software k rychlému vyhodnoceni tepelnych vlastnosti systému vrtii.................... 20

3.3.3  OVEFeni CINNOSIL SOfIWATE .......coeeeeeeeeeeeiieeeeieee ettt st 21

334 SHITIUET .ottt ettt 22
ZAVER ....oovoiitee ettt 23
5 LITERATURA ...ttt et ce e e e e e e 24






1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
1.1 UVOD
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Obr. 1: Mapa geotermélniho energetického toku, svét. [1]

Geotermdlni energie patii k nejstarSim formam energie na naSi planeté. Jeji
vyuziti lidstvem sahd az k pocatkim véki. Existuji doklady o vyuZzivani horkych
pramend americkymi paleo-indidny v dobach pied 10 000 lety. Lidé vyuZivali vodu
z termdlnich prament k vareni, koupéani a umyvéni. [2]

VyuZiti tepelné energie bylo vyznamné ve starovékém Rimé — vytdpéni 14zni — na
uzemi dnesSni Italie, Némecka, Francie, §panélska, Recka, Turecka, ba i dnedni
Anglie. Objevilo se 1 v civilizacich na Blizkém 1 Dalekém Vychod€. Pozdéji se
vyuziti rozSifovalo 1 na vytdpéni obytnych domii a skleniki. Na Islandu lidé
pouzivali teplo z geotermédlnich zdrojii k vytdpéni domii, hlavni mésto Rejkjavik
bylo zasobovano teplem postupné od roku 1928. Nakonec se objevily i prvni
pramyslové aplikace - k prvnimu primyslovému vyuziti doSlo pravdépodobné v
Pise, kde v roce 1827 navrhl Ital Francesco Larderel vyuziti prehiaté pary z fumarol
v Toskdn€ na vyrobu kyseliny borité. V roce 1904 pak byla poprvé vyuZzitim
geotermdlniho tepla vyrobena elektricka energie. [3]

VSechny aplikace souvisi s vyuzitim tepelného toku z nitra Zemé, ktery je
uvoliiovan v kontinentdlni zemské kiife smérem k povrchu. Jeho intenzita ma
primérnou hodnotu 57 mW/m>. Celkovy geotermélni vykon Zemé je pies 4x10"° W
(40 000 GW), coz je zhruba Ctyindsobek soucasné celosvetové potieby energie.

Pivod tepelného toku je v teplotnim gradientu mezi povrchem a zemskym
jadrem, které ma vysokou teplotu (5 000°C). Vysokd teplota zemského jadra je
zpusobena teplem uvolnénym pii formaci Zemé pied 4,5 miliardami let, kdy



kinetickd energie sraZek materidlii byla pfeménéna v teplo. Déle je materidl jadra a
plasté kontinudlné oteplovan teplem uvoliiovanym z rozpadajicich se radioaktivnich
izotopti s dlouhym pologasem rozpadu, piedeviim *’K, ***Th, *°U a **U (zhruba
30 000 GW). [4]

Na hranicich mezi zemskymi deskami dochazi k velkym tlakiim a vyvéru zhavého
magmatu (pouze nékolik km pod povrchem, sopecna ¢innost), coz zplisobuje vysoké
tepelné toky az 300 W/m>. Na Obr. 1 lze dobie vidét vysoké energetické toky v
oblastech kontaktu litosférickych desek. Tato mista jsou souasné také misty s
vysokym tzv. geotermdlnim teplotnim gradientem, tzn. néariistem teploty s hloubkou
pod zemskym povrchem. Primérny teplotni gradient blizko povrchu do nékolika km
je cca 30 K/km, nicméné jsou mista, kde klesd az na 10 K/km a mista kde dosahuje
hodnot nad 100 K/km (mista s aktivni sope¢nou ¢innosti). [5]

1.2 SITUACE VE SVETE A V CR

Vyuziti geotermélniho tepla je obvykle vdazdno na vhodné piirodni podminky.
Vynikajici predpoklady v tomto smyslu ma bezesporu Island, kde je geoterméalni
energie (dale jen g. e.) Siroce vyuZzivano k vyhtivani islandskych domi. Dalsi zemé,
které g. e. vyuZzivaji ve vétSim méfitku, jsou zeyména USA, Velka Britdnie, Francie,
Svycarsko, Némecko a Novy Zéland. [6]

Obvyklé vyuziti g. e. je k topeni, Ize jej vSak vyuZzit t€Z k vyrobé elektrické
energie, avSak tato zafizeni jsou technologicky zna¢né niro¢na (predevSim kviili
hloubce, do které je tifeba proniknout). Proto je toto vyuZiti méné casté. Prvni
geotermdlni elektrarna byla oteviena v Italii v Larderellu v roce 1904. [3] Nejvétsi
instalace v soucasné dob¢ jsou v USA, nasleduji Filipiny a Indonésie, nejvétsi podil
geotermdlnich elektraren relativné k celkové vyrobé ma Island. [6]

Z mapy geotermélniho energetického toku v CR je ziejmé, Ze oblasti s tokem
vy§§im nez 95 mW/m® jsou zastoupeny vyjimeéng. [7] Piesto existuji i u nés
realizace, které vysokopotencidlovou formu geotermalni energie vyuzZivaji, mezi
vyznamné realizace patii:

- Usti nad Labem, vytdpéni plaveckych bazént a od r. 2006 také k vytipéni

zoologické zahrady,

- Dé&¢in od r. 2002 pro vytapéni poloviny mésta vyuZziva potencidl tepla vody
z podzemniho jezera v hloubce 545 m, primérné ro¢ni produkce elektiiny
je 18700 MW [8],

- Litoméfice - zde se hloubil zkuSebni vrt pro geotermdlni elektrarnu
(projektované parametry: hloubka zkuSebniho vrtu 2500 m, hloubka
produkénich vrti 5000 m, metoda ziskdvani tepla HDR, projektované
parametry S0 MW tepelnych a 5 MW elektrickych),

- Liberec - hlouben zkuSebni vrt pro geotermélni elektrarnu firmou CEZ,
predpoklddany vykon elektrarny v jednotkéch ¢i desitkich MW. [9]

VétSinou vSak jsou na uzemi naSeho statu mnohem vhodnéjsi podminky pro
nizkopotencidlové systémy, tedy takové, u nichz se predpoklddd dosazeni hloubky v



fadech desitek (energopiloty) az stovek metri (geotermalni vrty). Jako piiklad
takovych znamych aplikaci v CR Ize uvést:

AZ Tower, Brno - realizace firma GEROtop, vySka budovy 111 m, vyuziva
energetickych zakladi (piloty, zédklady) pro akumulaci, celkovy vykon
tepelnych ¢erpadel 200 kW, oteviena v 1ét¢ 2013 [10],

VSB TU Ostrava, Ostrava-Poruba - pro vytapéni auly a ohiev TUV slouZi
systém 110 geotermdlnich vrti o hloubce 142 m, vykon tepelnych Cerpadel
650 kW, realizace 2006,

Centrum AdMaS, FAST, VUT v Brné¢ - pro vytdpéni a ohiev TUV v
testovacim provozu, systém zhruba stovky vrti o hloubkdach 100-140 m,
plosné geotermédlni kolektory, vyzkumna ¢innost.

1.3 MOZNOSTI VYUZITI GEOTERMALNIHO TEPLA

Geotermdlni teplo je pro lidstvo vyuZitelné riiznymi technologickymi postupy.
Podle téchto technologickych postupli je moZzné bez ndroku na uplnost nebo
neménnost rozdélit vyuzivani geotermdlni energie (dédle jen g. e.) do nasledujicich
kategorii:

vysokopotencidlova g. e., patii sem technologie HDR (Hot Dry Rock),
neboli vyuziti tepla suché hydraulicky rozstipané horniny ve velké hloubce
[11] a FDR (Fractured Dry Rock) — teplo jiz pfirozen€ rozpukané horniny,
nizkopotencidlova g. e. (zpravidla pro vytdpéni), do této kategorie patii
geotermdlni energetické vrty (Borehole Heat Exchanger, BHE, BHTE),
energopiloty [12], [13], podzemni paZzici st€ny stény [14], zemni ploSné
vymeéniky a hydrotermalni systémy,

odbér teplé vody jimacim vrtem ze zvodné€ (méné Casté),

vyuziti jako tepelny akumuldtor (vyrovndni vykyvu napi. v ro¢nim
teplotnim cyklu),

kombinace.

V Ceské republice obecné nejsou obvykle splnény podminky pro vyuZivéni
vysokopotencidlové formy g.e., protoZe vrstvy s vhodnou teplotou jsou na vétSing
uzemi uloZeny hluboko. Pro dalSi obsah prace ma stéZejni vyznam vyuzivani
nizkopotencidlni g. e. s vyuzitim geotermalniho energetického vrtu, jemuZz se vénuje
nasledujici kapitola.

1.4 GEOTERMALNI ENERGETICKY VRT

V béZném geotermalnim energetickém vrtu pro vyuZzivani nizkopotencidlové g. e.
je instalovéan tepelny vymeénik — obvykle ve formé jednoduché ¢i dvojité U-trubice,
vzacné koaxidlni vymeénik (viz Obr. 2) — ve kterém obiha teplonosné médium (voda
s piisadami).
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Obr. 2: Geotermdlni vrt - trubkovy vymeénik, vlevo jednoduché U-trubice, vpravo koaxidlni
typ [15 str. 20]

Obvykld hloubka geotermélniho energetického vrtu byva 100 - 200m. Prostor
mezi vyménikem a vnitfnim povrchem vrtu se vypliiuje injektdZzni zélivkou pro
zlepSeni piestupu tepla. Ve vyméniku obihd voda, ktera se pii sestupu do hloubky
dostava do oblasti masivu se stale vyssi teplotou. Voda pies sténu vymeéniku tuto
tepelnou energii piijimd. Rozdil mezi teplotou vody na vstupu a na vystupu
vymeéniku je potom mozné vyuZzit jako zdroje tepla.

Ziskané teplo m4 nizkou teplotu a pro topeni je nezbytné uZiti tepelného Cerpadla.
Systém je mozné pouZzit i pro piimé chlazeni, obvyklé teploty vystupujici vody pro
topnou aplikaci s tepelnym Cerpadlem se mohou pohybovat v rozsahu -5°C az 10°C,
pro piimé chlazeni 20°C az 40°C. V piipadé chlazeni se jednd o uklddani energie do
podlozi.

Pro instalace s vétSim vykonem jiZ nelze vystacit s jedinym vrtem. Pak tedy byva
tepelny vyménik proveden jako pole geotermélnich vrtli, coz umozZiuje pokryti
vétstho objemu masivu. Piiklad planu rozvodné potrubni sit€ pole geotermélnich
vrtl je na Obr. 3.



Obr. 3: Piiklad pole geotermdlnich vrtl, plan rozvadéciho a sbérného potrubi [16]

1.5 REALNE POLE GEOTERMALNICH VRTU

Jako piiklad 1ze uvést pole vrtl, které pouZivd Vysokd $kola bdiiskd (VSB) v
Ostravé pro vytipéni auly a piipravu TUV. Jako zdroj tepla slouzi 110
geotermdlnich vrti o hloubce 142 m. Velky pocet vrtli piedstavuje pomérné drahou
zélezitost. Proto se v obdobnych piipadech pii vystavbé vrtd nejmenSim moZnym
primérem, cozZ je bézné prumér 4 (100 mm). Do vrtu se potom zavede piipraveny
vymeénik (U-trubice). [17]

Kvili malému priméru vrtu je i viile mezi vnitinim povrchem vrtu a vyménikem
velmi mald. To miiZe plsobit obtiZze pii instalaci vyméniku. Pokud dojde 1 jen k
malému zmenSeni prichoziho profilu vrtu, vyménik timto mistem jiZ obvykle neni
mozné protdhnout a vrt je tak znehodnocen. Proto instalace vyméniku obvykle
probihd okamzit¢ po dokoneni vrtani. Je tak téméi jist€ uspéSné zavedeni
vymeéniku, naopak pii prodleni do druhého dne jiz pravdépodobnost netspéchu
nepiimeiené roste.

Pti realizaci pole vrtii vzhledem k jejich blizkosti miZe dojit k jejich vzijemnému
piiblizeni vlivem nerovného vrtani az ptipadné k jejich vzagjemnému priniku. To je
dokladovano zkuSenosti doc. RNDr. Pavla PospiSila, Ph.D., kdy pii vystavbé
obdobného vrtného pole vrtnd souprava provrtala jiz diive vyvrtany a vystrojeny vrt.
Jasn¢ se tedy ukazalo, Ze vrty nemusi byt svislé, vzajemné paralelni a kolmé k

vvvvvv

do idedlniho poZadovaného tvaru.



Odchylka polohy (tvaru) vrtu od zamySleného ma vliv na vlastnosti celého
vrtného pole. Pokud je pole sprivné navrzeno, odchylka od navrzené geometrie
zvysi nerovnomérnost rozloZeni teplot a tim tepelny odpor celého pole a ma tedy
negativni vliv.

1.6 MOZNOSTI URCENI GEOMETRIE GEOTERMALNIHO VRTU

Pro zméfeni tvarQ jiz vyvrtaného vrtu existuji méfici piistroje se sondou dosti
podobnou inklinometrické sondé€. Jako zdroj informace o uklonu vrtu je ¢asto
vyuzivan akcelerometr. Pro stanoveni sméru uklonu (kurzu, azimutu) se vyuZzivaji
rizné metody, napiiklad fetéz s kardanovymi klouby, magneticky kompas, systém
s vyuzitim gyroskopii. Podstatné vlastnosti nékolika takovych zatizeni pro méfeni
tvaru vrtu shrnuje Tab. 1.

Tab. 1: Souhrnné podstatné vlastnosti v textu uvadénych specidlnich inklinometrii

Vyrobce Zarizeni Princip Cinnosti Prumér Presnost
MDL Rodded 2-ax akcelerometr + 38mm uklon 0,1°
(Renisaw) | Boretrak [18] | fetéz urcujici natoCeni
MDL Cabled 2-ax akcelerometr + 38mm uklon 0,2°
(Renisaw) | Boretrak [19] | digitdlni kompas kurz +1°
MSI QL40-DEV 3-ax akcelerometr + 40mm tklon +0,5°
[20] 3-ax magnetometr kurz +1,2°
Solexperts | EZ-Trac akcelerometr+ 35mm uklon +0,25°
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 + ,,promer 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 mélkych geotermalnich vrti dochdzi ihned po vyvrtani k zasunuti U-trubice.
Proto z €asovych diivodii neni mozné realizovat inklinometrické méfeni pomoci
vySe uvedenych piistroji.

Existuji dal$i metody méfeni geometrickych charakteristik (prozatfovéni, georadar
a podobng), avSak jejich pouziti neni rozsifené a je obvyklé opét spiSe u hlubokych
vrtl. [24]
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2  CILDISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je zlepSeni turovné znalosti o existujicim systému
geotermdlnich vrth a v koneném disledku zkvalitnéni jeho ndvrhu piipadné
provoznich parametri. Lze je shrnout do nasledujicich tii bod:

- analyza vlivu odklonu vrtu na vlastnosti tepelného pole systému,

- vyvoj specidlniho meéficiho piistroje ureného k ziskani informaci o

skute¢ném geometrickém tvaru vySetfovaného vrtu,

- vyvoj software k rychlému vyhodnoceni vlastnosti systémil vrti in situ.

Jednotlivé dil¢i cile postupné vyplynuly z feSeni dané problematiky. Vzajemné na
sebe navazuji. Jejich feSeni je podrobné déle rozepsano v nésledujicich kapitolach.

3 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
3.1 ANALYZA VLIVU ODKLONU VRTU

3.1.1 ZjednoduSeny matematicky model systému vrtu a okoli ve 2D

0N QST‘OU

4l / _

; S,
/ /N

QST’OU

Obr. 4: Tepelny tok horninovou vrstvou (Cervené Sipky), teplo, prochazejici od obvodu ke
stiedu Q-

Pro demonstraci nékterych vlastnosti pole vrtii byl sestaven jednoduchy vypocetni
model pro bezrozmérné feSeni ulohy vedeni tepla ve vrstvé horniny jednotkové
tloustky. Model pocitd s ¢tvercovym rozmérem desky, v jejimZ stfedu je umistén
simulovany geotermdlni vrt (pfipadné vrty) se stdlou teplotou Ty,,. K pfenosu tepla
ve vrstvé dochazi pouze vedenim. Vrstva je obklopena kontinuem se stalou teplotou
Ty (viz Obr. 4). Pii sestaveni modelu se vychazelo ze vSeobecné zndmé rovnice
vedeni tepla ve tvaru:

oT
Fri alAT (x,y,z,t) = f(x,y,2,t) (1)

11



kde
T je teplota jako funkce v prostoru a Case,
tje cas,
a je teplotni vodivost (tepelnéd vodivost délend cp),
A je Laplacetiv operator. [25 str. 23]
=101/ cp jsou zdroje tepla v prostoru a ¢ase délené cp,
¢ je mérnd tepelnd kapacita materidlu a
p je hustota materidlu.
Upravou tohoto vztahu pro ¢asové stdlou situaci a jeho diskretizaci 1ze postupné
odvodit nasledujici vyjadieni teploty vhodné pro feSeni metodou siti:

T(i,j) = %(T(i +L)+TE—-L)+TUj+1)+T0j—1)) 2)

Byla stanovena okrajova podminka 7j,.= 0°C pro okraje desky a T = T,,,=-1°C
pro bod uprostied desky, coZ je uvazovany vrt. Touto podminkou je urceno, Ze
simulovany ,,geotermalni vrt ziskavanim tepla zpiisobi jednotkovy pokles teploty a
bude tedy odebirat z desky teplo. Pro takto definovanou tlohu bylo mozné spocitat
rozloZeni teplotniho pole pomoci metody siti. Pouzita byla Gauss-Seidelova iteracni
metoda. [26], [27 str. 31] Ukéazalo se, Ze 1 pro vektor nezndmych o 2500 prvcich
vypocet probihd dostatecné rychle.

Je-li znamo rozloZeni teplotniho pole ve vySetiované oblasti, lze s pomoci
Fourierova zdkona stanovit tepelny tok, ktery deskou protéka. Teplo, které k vrtu
prochazi deskou pies libovolnou uzavienou kiivku ohraniCujici oblast se
simulovanym vrtem musi byt rovno teplu, které tento vrt odvadi (viz Obr. 4).
Spocitat jej 1ze integraci tepelného toku ptes uzavienou hranici (libovolnd uzaviena
kiivka lezici ve vySetfované oblasti a zahrnujici v sobé "vrt") pomoci kiivkového
integralu:

3)
erov = % —AgradT ds

hr

Integrace byla provedena numericky po Ctvercové hranici vySetfované oblasti.
Vysledkem byl tepelny vykon poskytovany modelovanym vrtem (Tab. 2, sloupec
"vysledek numer. modelu xcel")

Nyni bylo do uvaZované vrstvy umisténo vice ,,vrti“ s rliznou polohou a
iteranim procesem zjiStény potiebné teploty téchto ,,vrti* tak, aby tepelny tok me¢l
stejnou hodnotu jako v prvnim srovnivacim piipadé. [24] Vysledkem byla nova
teplota vrti pro kazdy takovyto konkrétni piipad. Polohy vrtli v jednotlivych
piipadech byly voleny tak, aby simulovaly piipady korektné a nekorektné vrtaného
pole geotermdlnich vrtd. Ziskané vysledky pro jednotlivé geometrické
charakteristiky vySetfovanych variant jsou uvedeny v Tab. 2.

12



Udaje v Tab. 2 ukazuji, Ze nejmensi rozdil teplot mezi masivem a vrty je pro
piipady s vice vrty a rovhomérné rozdélenym odbérem. Takovéto systémy vrtii maji
pak nejmensi tzv. tepelny odpor. Déle je z tabulky vidét, Ze poruSeni geometrie vrtl
zpusobuje zvySeni nerovnomérnosti a zvysSeni tepelného odporu systému vrti, tedy
zhorSeni parametra.

Tab. 2: Vysledky numerické simulace vedeni tepla v poli vrti.

Varianta | Pocet | Rozdil teploty hranice | vysledek numer. | vysledek
vrtu 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

3.1.2 Ovéreni vysledki modelu pomoci softwaru FEFLOW

Ustav geotechniky je vlastnikem licence na software némecké firmy DGI-WASY
GmbH, némecké pobocky DHI Group. Jedna se o profesiondlni softwarovy bali¢ek
urCeny pro modelovani toku kapalin a transportu rozpusSténych a rozptylenych latek
a také tepla v podlozi. [28] Pomoci tohoto software byla ovéfovdna sprdavnost
vysledkl zjednoduSeného numerického modelu.

Pro ovéfeni byla definovdana uloha obdobna tlohdm, které byly feSeny
zjednodusenym numerickym modelem. Vysledek vypoctu poskytl hodnotu
tepelného toku pies hranici oblasti. Jeho hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2, sloupec
"vysledek FEFLOW". Patrnou shodu vysledki z FEFLOW a testovanym
numerickym modelem lze povaZzovat za piiznivou.

Zavérem lze konstatovat, Ze skute¢na geometrie systému geotermdlnich vrtli se
casto liS§i od poZzadované. Vytvoifeny zjednoduSeny matematicky model poskytuje
vysledky srovnatelné se systémem FEFLOW. Pii nerovnomérné rozmisténych
vrtech tepelny odpor systému obvykle roste.

3.2 VYVOJ SPECIALNIHO MERICIHO PRISTROJE K URCENI
GEOMETRIE GEOTERMALNIHO VRTU

V predchozich kapitolach byly rozebrany divody obtizi pii stanoveni
geometrického tvaru vrtu. U systému vice vrti by vSak znalost jejich skute¢né
geometrie byla piinosem, nebot pokud neni optimdlni, dochédzi ke zhorSeni
vlastnosti systému. Z vySe uvedeného vznikl ndpad pokusit se proméfit tvar
existujictho vrtu aZ po jeho vystrojeni trubkou instalovaného vyméniku. V CR b&zng
pouzivané trubky jsou z HDPE rozméru 32x3,2mm. Tento rozmér se pouziva i v
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Némecku a Rakousku a pravdépodobné pii vétSin€ instalaci v Evropé. Autor se
proto naddle zaméiil na rozbor problematiky pfistroje s funkci obdobnou
inklinometru, avSak rozmérové uzpisobeného k méfeni vnitikem trubice vyméniku.
Pro ovéreni metodiky bylo uvazovano s piesnosti uréeni ptidorysné polohy fadové
I m na 100 m hloubky vyméniku.

Provedenim reSerSe se zjistilo, Ze existuji piistroje, urené pro meéieni svislosti
vrti. NejmenS$i primér takového piistroje je podle provedené reSerSe 35 mm (viz
Tab. 1). Pouziti v trubicich tepelného vymeéniku s vnitinim primérem pro rozmér 32
x 3,2 mm = 25,6 mm je tedy nemozné. Proto byla zkonstruovana vlastni méfici
souprava urcend k ¢innosti uvniti' trubky vyméniku.

Sonda zatizeni vyuziva k ureni odklonu od svislice akcelerometru. Snima¢ méii
slozku zrychleni kolmou na osu sondy, vzhledem k tomu, Ze celé meéifeni se
odehrdva v tihovém poli Zemé a tedy za pusobeni gravitaéniho zrychleni g, je
mozné naméfeny udaj interpretovat jako odchylku osy sondy od svislice.

Obr. 5: Triosy akcelerometr Analog Devices na tiSténém spoji.

Pro prvni pokusy s touto technikou byl zvolen akcelerometr firmy Analog
Devices. [29] Akcelerometr je tiiosy a rozliSeni zafizeni vyjadritelné jako nejmensi
rozliSeni odklonu sondy od svislice 0,39 m na 100 m hloubky bylo pro za¢atek plné
dostacujici. Cely tiStény spoj se soucastkou a piisluSnymi pomocnymi obvody je na
Obr. 5.

DalSim problémem bylo ureni smérové orientace sondy ve vrtu neboli azimutu
ptipadného tuklonu. Po zvadZeni dostupnych moZnosti bylo rozhodnuto odvozovat
pudorysné nato¢eni sondy na zdklad¢ tdaje elektronického magnetometru pouzit¢ho
ve funkci magnetického kompasu. Pouzity magnetometr firmy Honeywell poskytuje
moznost jednoduchého stanoveni intenzity magnetického pole Zemé s moznosti
odectu ve vsech tfech osdch. [30] Dosahuje piesnosti uréeni polohy magnetického
severu 1 az 2° [30], coz je na trovni presnosti dosazitelné akcelerometrem.
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3.2.1 Konstrukce specializované sondy

Vyvinutd specidlni sonda svymi rozméry umoziuje provedeni meéfeni trubici
vyméniku (pfedpoklddany rozmér trubice 32x3,2 mm). Celé pfiistrojové vybaveni
zahrnuje méftici sondu s vedenim pro pouZiti ve vySe zminéné trubce, nerezové lano
s datovym vodiem pro spousténi sondy, navijdk s rotatnim pievadécem signalu
ureny ke snadné manipulaci se spousStécim lanem, interface a pienosny PC s
piisluSnym programovym vybavenim.

Obr. 6: Sestavend menSi ,,druhd verze* sondy, pfedchozi vétsi verze oteviend a bez
vodicich vozikil v pozadi.

V soucasné dob¢ existuji dvé varianty sondy (viz Obr. 6), novéjsi verze ma mirné
zmenSené vné¢js$i rozméry. Mechanicka konstrukce sondy sestdvé z pouzdra - trubky.
Konce trubky jsou uzavirany viky. Spodni viko je lepené pro zajiSténi hermeti¢nosti,
horni viko ma tésnéni O-krouzZkem a pojiSténi Srouby tak, aby spoj zachoval
hermeti¢nost, ale zistal rozebiratelny. Do vnitintho prostoru pouzdra se vklada
elektronika se senzory. K vikiim télesa sondy jsou piipevnény vodici a pojezdové
voziky. Po strdnce senzori jsou obé verze prakticky totozné. Spoustéci lano s
kabelem v délce 150 m je uloZeno na bubnu. S PC je konektor bubnu propojen pies
interface. Pro PC je vyvinut specializovany software, umoznujici odecet udaji ze
sondy, jejich uloZeni a vyhodnoceni do podoby piidorysnych soufadnic.

Pii zahijeni méfeni se sonda piipoji ke konci spoustéciho kabelu, kabelova
piipojka bubnu se propoji s interface, k nému se piipoji PC, na némz se spusti
obsluzny software. Sonda se vloZi do usti trubice geotermélniho vyméniku a spusti
se do maximdlni hloubky. M¢ifeni probihd v cyklech, v kazdém cyklu je
zaznamenany jeden méfici bod. Obsluha drzi spoustéci lano v klidu a obsluzny
software zaznamend naméiené tidaje. Poté obsluha povytahne lano o zvolenou délku
a presune tim sondu do dalSiho méfeného bodu a cyklus se opakuje. Vysledkem je
tabulka odchylek od svislice a jejich azimutli a déle tabulka obsahujici prostorové
soutradnice podél délky vrtu.
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3.2.2 Ovéreni ¢innosti sondy

Cinnost prototypti byla ovéfovdna v poéiteénim stadiu vyvoje rozborem tddaji
poskytovanych senzory. Ovéieni funkce akcelerometru bylo relativné jednoduché a
s urCitym zjednoduSenim pro ovéieni dostacovala procedura podobnd kalibraci
akcelerometru. Funkce magnetometru byla ovéfovana jednak za podobnych
podminek jako akcelerometr, tak za podminek ¢innosti ve vrtu. K tomu byly vyuzity
vrty na pozemku FAST VUT v Brné pied budovou B.
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Obr. 7: Priklad grafické interpretace naméfenych dat ze zkuSebniho polygonu - zméieny
pudorysny tvar trubice ze tif provedenych méreni.

Pro komplexni zkouSeni byl zfizen polygon na schodisti budovy B FAST VUT v
Brné, Veveri 331/95. Zde byla testovana celd sestava sonda + spoustéci zafizeni
(kabel s lankem, buben) + interface a softwarové vybaveni notebooku. Ve
schodistové Sachté budovy byla instalovédna trubka z geotermdlniho vyméniku.

Na tomto pokusném polygonu byla poté provedena celd fada méieni. Sonda sama
pii nich pracovala prakticky bez zdvad, hlavni pifinos spocival v doladéni
uzivatelsky piijemného chovani obsluzného software notebooku.

Blizkost Zelezného zdbradli na schodiSti bohuzel ovliviiuje ¢innost kompasu
sondy, takZe data ziskand z méfeni na tomto polygonu nelze piimo srovnavat se
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zaméienim schodiSté. Pii opakovanych meéfenich se ziskané aproximace tvaru
potrubi velmi dobie shodovaly (viz Obr. 7), znacné zkresleni oproti skutecnému
tvaru potrubi vykazovaly vSechny vysledky v oblastech, v nichZ se potrubi ptiblizuje
Zeleznému feromagnetickému zébradli.

Dne 20.8.2013 byla provedeno méteni vrtu 33 v sousedstvi budovy P4 aredlu
AdMaS za ucelem ovéieni méfici techniky, ovéfeni metodiky provedeni takového
méieni a ziskani praktickych zkuSenosti s takovym typem zkouSek. Méfeny vrt byl
vystrojeny tepelnym vyménikem ve formé dvojité U-trubice. Méfeni nebylo mozné
dokoncit vzhledem k obtiZim s pohybem sondy v potrubi. Na zdkladé¢ vysledki
z této zkousSky byla plivodni sonda piepracovana do zmenSené podoby — Obr. 6.

3.2.3 Zkouska v realném vrtu

Pldorysny narys vrtu EO VEC TU
Ostrava
0,2
- =1. pokus
) \ / 7. pokus
0 3. pokus
0,2 Zéapadovychodni 0,2
smér [m]
.
(7]
-0,2

Obr. 8: Padorysny ndrys pribéhu stiednice méfici trubky vrtu EO v blizkosti VEC TU
Ostrava. 1. pokus dosdhl hloubky pouze 4,5 m, druhy pokus 5 m, tieti jizZ 20 m.

Dne 24.1.2017 probéehla zkouska celého systému v prostoru Technické univerzity
Ostrava. Vrty v tomto aredlu jsou vybaveny kromé& dvojité U-trubice jeSté patou
trubkou uréenou pro méfici tcely. Pro prvni méfeni byl zvolen vrt EO v blizkosti
budovy Vyzkumného energetického centra. Ukdzalo se, Ze vztlak vody v trubici
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plsobici na sondu brani jejimu spusténi, na sondu bylo tedy piivéSeno zdvazi.
Vsechny méiené vrty byly v ¢innosti, tudiZ v jejich nitru byla velmi nizka teplota,
coZz po prochladnuti sondy branilo v komunikaci s povrchovym zafizenim. Pii
béZném meéieni se mél potrubni systém rozpojit a tim vytadit z ¢innosti, proto na tak
nizké teploty nebyla sonda navrZzena. Nicméné bylo mozné provést alesponi nékolik
méieni horni ¢ast vrtu EQ. Vysledny piidorys ze tii pokusti o méfeni je na Obr. 8.

Dal3i méfeni bylo provedeno v blizkosti vzorového objektu VSB-TUO, FAST,
Katedry prostiedi staveb a TZB - nizkoenergetického domu. Tento objekt vyuZziva
vice zdroji energie pro vyzkumné ticely, mimo jiné téZ tepelné Cerpadlo napojené na
blizky zemni geotermdlni vrt. Spousténi sondy bylo piferuseno v hloubce necelych
50 m. Mistni pracovnici poskytli informaci o tom, Ze méfici potrubi je pod touto
hloubkou dale neprichozi, byla tedy proméiena celda dostupna ¢ast vrtu. Pidorysny
narys naméreného pritbéhu stfednice méfici trubky tohoto vrtu je na Obr. 9.

Vrt u nizkoenergetického domu

04—

Zapadovychodni smér [m]
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Obr. 9: Pidorysny nérys pribéhu stiednice méfici trubky vrtu u nizkoenergetického domu,
bod [0,0] je u zhlavi.
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3.2.4 Zavér - stav vyvijeného mériciho zarizeni

Vyvoj popisovaného specializovaného méfictho systému Ize povazovat za
ukonceny. Zatizeni jiz bylo v redlném geotermdlnim vrtu opakované pouZito.

Kvalitu a piesnost méfeni je obtizné kontrolovat, nebot” piima kontrola neni
moznd (pfesny tvar vrtu neni zndm). Bylo tedy pfijato vychodisko, Ze méfici
zafizeni pracuje spravné€, pokud se opakovand méfeni stejného vrtu shoduji. Shoda
samoziejme nemuZe byt Uplnd, avSak z Obr. 7 a Obr. 8 je vidét, Ze se aproximované
pudorysy znéckolika méfeni téméf kryji. Exaktni analyza vysledki nebyla
provedena, avSak bylo by zifejmé moZzné pouzit napiiklad regresni analyzu s
vyuzitim metody nejmensich ¢tverci. [31]

3.3 VYVOJ SOFTWARE URCENEHO K RYCHLEMU VYHODNOCENI
VLASTNOSTI SYSTEMU VRTU IN SITU

3.3.1 Matematicky zaklad

Dle ptedbéZzné uvahy se tento software ma vyznacovat nasledujicimi vlastnostmi:

- dostupnost bez sloZité instalace ¢i komplikovanych licen¢nich pozadavkaii,

- nenaro¢nost na pouzity hardware,

- poskytnuti srovndvacich (porovnavacich) tdaji o systému geotermalnich
vrtil na zdklad€ informaci o skute€ném geometrickém uspoiddéani a tvaru
jednotlivych vrtll v systému,

- zohlednéni faktu, Ze vrty nemusi byt svislé a dokonce ani piimkové,
zohlednéni 3D situace.

Cilem prace byl pokus dat do rukou pracovnikii v béZné praxi relativné
jednoduchy prostiedek poskytujici srovnavaci udaje. Software ma na zakladé udaji
o skutecné geometrii systému vrti ziskanych specidlni méfici sondou poskytnout
kvantifikaci zhorSeni vlastnosti systému. Tato informace dostupnd in situ jesSté
v pribéhu vrtini systému by mohla prispét k napravé napiiklad prodlouZenim dosud
nezhotovenych vrti.

Matematicky zdklad vyvinutého software vychazi z matematického modelu
vedeni tepla v okoli vrtii. Software vyuzivd metodu siti. Byla odvozena rovnice
vedeni tepla ve form€ vhodné pro pouZiti ve vypoctu. Pii odvozeni diferencniho
schématu byla pouzita sedmibodova Sablona pro urceni teploty centrdlniho uzlu T
pomoci hodnot Sesti okolnich uzli. Vzhledem k tomu, Ze nebyl pifedpokladan
ekvidistantni krok v jednotlivych osich sité, bylo tieba odvodit schéma v dosti
obecném tvaru. Vysledna zakladni rovnice m4 tento tvar (pouze pro osu X):

’ (J' (iZJ/j D ﬁ;)x) o (i(iZJ/r1 M ﬁfx) o

= T(f(¢+—_) + et U, (T_]l) + ) — fo(x, 1)

“4)
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kde
T reprezentuje teplotu v centralnim uzlu,
O, M, N, P, Q, R teploty okolnich uzli a
1, ], k, I, m, n vzdéalenosti mezi uzly.

Vypocet je realizovian v mySleném kvadru — bloku — kontinua, symbolizujicim
kvadr zeminy obsahujici geotermdlni vrty s dostate¢né vzdalenym okolim. Pouzity
jsou dva typy okrajovych podminek:

- Dirichletova podminka (pifedepsand hodnota teploty v uzlu) aplikovani na
svislych hranicich kvadru a na jeho spodni ploSe, kde se pfedpoklada vyhiivani
zeminy prilehlym masivem,

- Neumannova podminka (predepsany tok ptes hranici oblasti) aplikovand na
horni plochu kvadru, na této plose je pifedepsan nulovy tok pres hranici.

Dle piedpokladu se ofekdva zhruba konstantni teplota vody ve vyméniku vrtu,
proto byla pouzita Dirichletova podminka i pro uzly sité reprezentujici vrty. [15 str.
51] V mistech, kde uzly sit€ nekoresponduji s body na stiednici vrtli, je pouZit
nahradni piepocet do bodl uzli sit€. Do vypoctu dale vstupuje teplo, vnasené ¢i
vynasené z oblasti proudici podzemni vodou.

S vyuZitim vySe zminénych skute¢nosti a vztahi je mozZné jiz sestavit systém
linedrnich rovnic pro feSeni rozlozeni teplotniho pole. K feSeni byla opét pouZita
iteraéni Gauss-Seidelova metoda. [26], [27 str. 31] Zde uvedu pouze vztah pro
vypocet p-té slozky vektoru X v modifikovaném systému ukladani koeficientii:

k+1 —

Xp

k+1 k k+1
pp — Ap1Xj—moduix ~ Ap2Xj+modulx — Ap3Xj—moduly (5)
k k+1 k
— ApaXjimoduly — Aps5Xj—modulz — Ap6Xj+modulz

Iterace systému o cca 40 000 prvcich trva na béZném hw fadové desitky sekund.

Vektor X obsahuje po ukon¢eni vypoétu hodnoty teplot uzlovych bodi sit&. Jeho
jednotlivé slozky jsou podle stanoveného schématu rozdéleny do piisluSnych
uzlovych bodi sité. Tim jsou znamy uzlové hodnoty teplot a tedy rozlozeni
teplotniho pole. To umoziuje napiiklad vykreslit rozloZeni graficky ve formé
snadno prehlednych fezli s barevné vyznacenymi teplotami — viz piiklad Obr. 10.
Dile je dulezité cely systém charakterizovat jednim numerickym udajem, k tomu
slouzi vypocet celkového tepelného vykonu systému pii zadanych teplotach v
okrajovych podminkdch. Hodnota je spocitina numericky jako tepelny tok pies
hranici uvazované oblasti — kvadru.

3.3.2 Software k rychlému vyhodnoceni tepelnych vlastnosti systému vrta

Simulovany tepelny systém je modelovan jako blok (kvadr) zeminy/horniny, jimz
je proloZena trojrozmérnd sit’ uzlovych bodti. Hodnota teploty v téchto uzlovych
bodech je pocitdna metodou siti s uplatnénim vhodnych okrajovych podminek — viz
piedchozi kapitola. Geotermdlni vrty jsou simulovdny jako mySlené kiivky s
piedepsanou stialou teplotou v bodech jejich prise¢iki s vodorovnymi vrstvami
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vypocetni sité. Predpoklad stejné teploty po délce vrtu je zjednoduSenim, avSak na
druhé strané pribéh teploty podél redlného geotermdlniho vrtu v ¢innosti vykazuje
pouze malé zmeény. [15 str. 51]

Ziékladni funkce popisovaného softwaru spo¢iva v:
- naCteni hodnot geometrickych charakteristik pole vrtli z formatovaného

souboru spolu s piipadnymi dalSimi udaji o vrstveni zeminy a tepelnych
vlastnostech jednotlivych vrstev (predpoklddd se, Ze tento soubor ziska
uzivatel z idajii zmétrenych specidlni sondou),

- vypocteni hodnot teplotniho pole,

- vypocteni hodnoty tepelného vykonu feSeného pole vrti.

VyieSené hodnoty teplotniho pole potom je mozné vizualizovat a pomoci barevné
znazornéného pribéhu teplot identifikovat problémova mista, piipadné vyuZzit
celkovy udaj o tepelném vykonu.

Snimek obrazovky vyvinutého software dokumentuje Obr. 10 s axonometrickym
nacrtem feSeného systému ve stiedu obrazku (Ctyii vrty, vrt oznaceny jako ,,1* je
vyvrtan pod uklonem, ostatni svisle). V pravé ¢asti je teplotni pole vizualizované
pomoci izoterm. Deformace teplotniho pole (jednd se o vodorovny fez v hloubce
100 m) zpiisobena uklonénym vrtem je zde jasné viditelna. Jako numericky vysledek
vypoCtu je prezentovana ciselnd hodnota tepelného vykonu systému na okné v

pozadi (4312,7 W).

o srovn.. = | B[R "o @ 52 Y o Pole teplot, vrstva: 25, hloubka: 100 [=Ee)
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Obr. 10: Snimek obrazovky s fidicim oknem, oknem axonometrického nahledu a oknem
teplotniho pole.

3.3.3 Ovéreni ¢innosti software

K ovéfeni vystupll software bylo opét provedeno né€kolik srovndvacich simulaci
na vypocetnim softwaru FEFLOW. [28] Bylo srovndno né¢kolik scénait, vybér
obsahuje Tab. 3. Nejprve bylo provedeno porovndni trividlnitho scénafe (Tab. 3
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piipad 1). Vysledny tepelny vykon 1702,3 W odpovidd ofekdvani a srovndvany
vysledek 1825,0 W z FEFLOW je v piijatelném rozmezi. Druhy scénai (Tab. 3
piipad 2) se liSi od prvniho pouze tim, Ze simulovany geotermdlni vrt je uklonény
pod uhlem zhruba 3,5° od svislice. Tato jedind zména zplsobuje mirnou redukci
vypocitaného vykonu (1694,2 W). Vzhledem k tomu, Ze neexistuje Zadnd piima
moznost pracovat ve FEFLOW s jinymi nez se svislymi geotermalnimi vrty,
vysledek FEFLOW (1713,0 W) byl ziskan za cenu ne zcela korektni tpravy zadéni.
Vyslednd hodnota proto musi byt povazovana za méné piesnou, avSak sleduje stejny
trend — hodnota z piipadu 1 je redukovédna s nejvétsi pravdépodobnosti jako
vysledek nerovnomérného uspoiddani uklonéného geotermalniho vrtu.

vvvvvv

(4144,8 W, respektive 3978,2 W) si navzdjem odpovidaji.

Tab. 3: Srovndvané scéndfe problému, zaddna tepelnd vodivost 3 W.m' K", bez
podzemni vody.

Pripad Pocet, uspoiadani vrtu, Rozmér Vypoéteny | Vysledek
hloubka kvadru vykon | FEFLOW
[m] [m] [W] [W]
1. 1, osové€, hloubka 100 60x60, 1702,3 1825.,0
hloubka 168
2. 1, vrtany s tklonem, 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, 43127 -
s uklonem, hloubka 100 hloubka 168

Posledni scénét zahrnuje Ctyii vrty, z nichZ jeden je uklonén (Tab. 3 ptipad 4).
Jeho stiednice se odchyluje smérem z matrice a tim jeho vliv zasahuje dédle do
okolntho podlozi. Poskytovany vykon se zvysi (4144,8 W na 43127 W) jako
nasledek zasaZeni vétSiho objemu zeminy ve spodni ¢asti vrtd. Vzhledem k vétsi
sloZitosti tohoto scénére tento nebyl podroben srovnavacimu vypocétu ve FEFLOW.

3.3.4 Shrnuti

Softwarovy nastroj pro rychlé vyhodnoceni tepelnych vlastnosti systému vrti
umoziuje simulovat ¢asové ustdlenou ¢innost systému geotermdlnich energetickych
vrtl, pficemZ vrty mohou byt zadany jako uklonéné i jako kiivé. Poskytuje grafické
znazornéni vypocteného pole teplot pro zadany scéndf a numericky vycisleny
vysledek ve formé ustaleného tepelného vykonu simulovaného systému. Vysledky
byly srovnaviany s vysledkem simulace takového systému pomoci software
FEFLOW, ptfi¢emz srovnani vychazi uspokojive.
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4 ZAVER

Systémy geotermdlnich energetickych vrti Casto nejsou vrtdny piesné podle
projektovaného zaméru. Cilem disertacni prace bylo provést analyzu vlivu odklonu
geotermdlniho energetického vrtu na vlastnosti tepelného pole systému, vyvinout
specidlni méfici piistroj ur€eny k ziskani informaci o skuteéném geometrickém tvaru
vrtu a vyvinout software ur¢eny k rychlému vyhodnoceni vlastnosti systémil vrti in
situ.

Teoreticka ¢ast prace veénujici se problematice sou¢innosti systému vrtli prokazuje
na konkrétnich provedenych simulacich vliv geometrického tvaru vrti na celkové
tepelné vlastnosti. Uvedeny jev se neprojevi u jediného vrtu, avSak vyrazné se
uplatni v organizovanych systémech vrtl. Je-li systém zhotoven nepiesné a
jednotlivé vrty jsou vrtiny nepravidelné, vysledné tepelné vlastnosti se zpravidla
zhorSuji.

Specidlnim piipadem miiZe byt pokusny systém geotermdlnich vrtii budovany a
provozovany pro vyzkumné ucely. U takového systému lze predpokladat, Ze
jakdkoli vyzkumnda aktivita bude vychéizet z piedpokladané geometrie systému.
Jestlize se vSak soucasné prakticky prokazalo, Ze skutecnd geometrie se od idedlni
muze vyrazné liSit, budou ziejmé& vysledky vyzkumnych aktivit zatizené zna¢nou
chybou. Zde je zjevné znalost skute¢ného tvaru vrtli nutnosti. Vysledky teoretického
rozboru byly v nésledujicich fazich pouzity pro vyvoj software k rychlému
vyhodnoceni vlastnosti systému vrti in situ.

Provedend reSerSe potvrdila, Ze dosud b&zna zatizeni umoZziiujici tvar vrtu piimo
zméfit nejsou pro geotermdlni energetické vrty vhodna. Proto byl proveden navrh
vlastni konstrukce takového piistroje. Vysledkem vyvoje je unikétni pfiistroj,
zaloZzeny na modernich snimacich technologie MEMS a umoziujici podobnym
postupem jako v piipadé¢ méfeni inklinometrem proméfit geometricky tvar vrtu jeho
vyménikovou trubkou. Tato schopnost je dosud unikétni. Zafizeni prokazalo
zpusobilost pracovat v redlném vrtu a poskytovat predpoklddand data. Nejveétsi
pfinos takového zafizeni by byl ziejmé u rozsdhlych systémi geotermdlnich vrti,
obzvlast’ vyhodné se jevi méieni provést na systémech vrtii uréenych pro vyzkumné
ucely.

Sir$i vyuziti dat, kterd je vyvinuty méfici systém schopen poskytnout, umoZiiuje
vyvinutd softwarova aplikace slouzici k rychlému urCeni termdlnich vlastnosti
systému vrtil. Software na zaklad€ geometrickych udaji o tvaru pole vrti, tepelnych
charakteristikach podloZi a predpokladanych provoznich teplotach vypocte rozlozeni
teplot v podloZi a tepelny vykon feSeného geotermalniho systému. Tyto udaje
spocitané pro redlny geotermdlni systém a pro jeho navrhovanou idedlni variantu
umozni déle kvantifikovat miru odliSnosti tepelnych vlastnosti reality od ndvrhu, coz
je zékladnim piedpokladem pro ucelnou korekci tak, aby celkové bylo dosaZeno
projektovanych parametrd. Je také mozné aplikaci pouZit pro ndvrh 1 pro studium
vlastnosti systému geotermalnich vrta.
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ABSTRACT

Geothermal energy is one of the oldest forms of energy on our planet. Its use by
humanity dates back to the beginning of the ages. The forms of this energy gradually
changed from the direct heat of the hot springs, through the heating of the buildings
and the baths to the later use of superheated steam for industrial use. Nowadays,
there is a large share of the use of large number of ground geothermal boreholes
with heat exchangers drilled in the matrix. The geometric arrangement of such
system has a considerable impact on its operation. Specific examples show that,
unlike the design, actual boreholes in such system are often drilled non vertically or
even curved. These imperfections then usually deteriorate the thermal properties of
the system. This thesis demonstrates the influence analysis of the borehole geometry
distortion on the system thermal properties, it also informs about the development of
a special measuring device designed to obtain information about the actual
geometric shape of the investigated borehole and about the development of software
for in situ rapid borehole system properties evaluation.

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

In the practical part the development of a special instrument for measuring the
shape of a geothermal energy borehole is documented. After drilling, standard
borehole measuring devices are difficult to use due to the need for an immediate
fitting with a heat exchanger. The result of this task is a practically usable device,
which allows to measure the course of the centerline of a borehole equipped with a
heat exchanger. The most interesting area of application is anticipated for extensive
geothermal well systems, especially those designed for research purposes.

Further use of the data that the developed measuring system is able to provide
should enable the developed software application to rapidly evaluate the properties
of the borehole system in situ. The application is able to calculate the subsoil
temperature field and to characterize the geothermal system by determining its
steady state heat output. The software is based on the simplified numerical heat
conduction model presented in the theoretical part of the thesis. It foresees some
simplifications, but on the other hand it provides results quickly, which would allow
correction of the imperfections (by adjusting the borehole length or the borehole
inclination) in the drilling phase on a building site.
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