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1 UvVOD

Na zakladé objednavky Vysoké Skoly ekonomivké v Praze byl proveden prizkum v rozsahu méfeni 1ks vrtu pro
tepelné Cerpadlo metodou méfenim tepelné odezvy horninového prostiedi (TRT). Dokument zavéreCna zprava
z méfeni TRT obsahuje informace o provedeném prizkumu, ktery byl navrzen s ohledem na dimenzovani zbyvajicich
geotermalnich vrtl a uréeni mozného pokryti potfeb tepla/chladu planovaného objektu.

Pilotni zkuSebni vrt byl provedeny spoleénosti ARTEMIA,s.r.o. a byly umistény na parc. p.¢. Cislo 16/1 v
katastralnim Zizkov [727415]. Vrt byl proveden rotaéné piiklepovou technologii vrtani do kone¢né hloubky 199 m. a
vystrojen geotermalni sondou - dvouokruhova sonda Gerotherm VARIO 4 x d40x 3,7-4,5 mm PN16-PN20 délky 199 m
a fadné vyinjektovan ekologickou injektazni smési o zarucené tepelné vodivosti A = 2,0 W/mK.

Cilem méfeni bylo ziskat informace o tepelné-technickych parametrech/vlastnosti podlozi a zji$téni neovlivnéné
stfedni teploty podlozi v&etné teplotniho profilu. Veskeré zjisténé parametry budou dale slouzit pro dimenzovani
vrtného pole v projektové fazi.

2  VYCHOZi PODKLADY

e ARTEMIAs.r.0. (9/2023): Pfedané a fadné vyinjektované geotermalni vrty pro TC vé. technické zpravy z
vrtani
o Josef Straka, GEROtop: Rekognoskace Uzemi, viastni méfeni, foto dokumentace

3 ZAKLADNi INFORMACE O PROVEDENEM MERENI

3.1 Rozsah provedeného prizkumu

Vzhledem k velikosti investiéniho zaméru a nasazenému celkovému vykonu TC v ramci celé lokality byl proveden
test teplotni odezvy horninového prostfedi na prizkumném vrtu, které byly provedeny v datu 4.-5.9.2023
Pilotni zku$ebni vrty byly umistény p.&. &islo 16/1 v katastralnim Zizkov [727415]:
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3.2 Prehled zakladnich technickych udaji k prazkumnému vrtu pro TC

vrt lokalizace Datum hloubka rofil vrtani material a profil vystroje tamponazni smés
vrtu parc. €. | hloubeni vrtu P P ystrol P
GeoFlow
A | 16/1 4-5.9.2023 199 m 168 mm /146 mm | 4 x d40 x 3,7-4,5 mm
(2,0 W/imK)

Jedna se o plnohodnotny vrt pro tepelné cerpadlo, ktery bude zapojen do systému jako plnohodnotna
soucast primarniho okruhu.

3.3  Zakladni informace o méfeni TRT

Cilem méfeni TRT (Thermal response test) je vzdy zjisténi tepelné-technickych parametrd podlozi véetné
teplotniho profilu a neovlivnéné stfedni teploty podloZi + teplotniho profilu.

Test teplotni odezvy horninového prostiedi (TRT) je mezinarodné osvédéeny a uznavany postup pro zjisténi
tepelnych parametri podlozi. Kompletné vystrojeny geotermalni vrt je pfi méfeni tepelné zatizen stanovenym
pfivedenym teplem po dobu 48 az 72 hodin a tim je podlozi aktivovano k teplotni odezvé ("response"). Tato reakce je
charakteristicka pro pfisludné horniny a dovoluje vypocet efektivni tepelné vodivosti v okoli sondy. Déle je pomoci
testu urCena klidova teplota podlozi, teplotni profil a tepelny odpor vrtu. Tyto specifické hodnoty jsou
nejdulezitéjSimi veli¢inami pro navrhovani geotermalnich zafizeni.

Grafické zndzoméni testu teplotni odezvy

1) Zafizeni registrace dat pro teplotu na pfivodu, zpétném chodu, venkovni teploty a prito¢ného mnoZstvi
2) Rizeni

3) Konstrukcni skupina hydrauliky s topnym prvkem a obéhovym cerpadlem

4) GSM radiovy modem

5) Napajeni proudem

6) Vit se zabudovanou sondou zemniho tepla

Teoretické zaklady testu teplotni odezvy byly v 80. letech 20. stoleti odvozeny z termodynamiky a poté upraveny
pro uréovani tepelné vodivosti v geotermalnich vrtech. Od poloviny 90. let 20. stoleti jsou k dispozici mobilni méfici
zafizeni pro pouZiti na stavenisti. Méfici pfistroj TRT se sklada zejména ze zdroje tepla, obéhového Eerpadla,
zaznamniku dat a fizeni. JelikoZ je pfiény fez/profil geotermaini sondy v(¢i délce zanedbatelny, mize byt
vyhodnoceni provedeno na zékladé liniového zdroje.

Podlozi proto vykazuje pfi pfisunu konstantniho mnoZstvi tepla ze zaCatku typické chovani pfi ohfevu a pozdsji
konstantni nérast. Vyhodnoceni asového vyvoje teploty umoZriuje urCeni tepelné vodivosti v okoli vrtného otvoru.
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3.4 Mérené veliCiny

3.4.1 Neovlivnéna teplota horninového prostredi

Pro dimenzovani systému a uréeni tepelného odporu vrtného otvoru je zapotfebi neovlivnéna teplota podloZi.
Vlysoka teplota podlozi umozniuje vysSi pokles teploty, a tim zvySeni efektivity provozu zafizeni. Pro vysoké potfeby
chlazeni mize byt vSak vysoka teplota horninového prostfedi na Skodu. Na zacatku testu teplotni odezvy jsou
zaznamenany zpétné teploty. Podle délky sondy a velikosti pritoku dostaneme v prvni fazi testovacich praci odraz
teploty zeminy. Druhy postup je zaznamenani profilu klidové teploty. Timto zplsobem jsme schopni zobrazit informaci
0 ménici se teploté v ramci jednotlivych horizontd vrtu — teplotni profil.

3.4.2 Efektivni tepelna vodivost

Tepelna vodivost je dana rychlosti, kterou se Sifi teplo danym prostfedim. Tepelna vodivost je schopnost latky
pfepravovat energii ve formé tepla. Efektivni tepelna vodivost A* poskytuje integralni hodnotu tepeiné vodivosti pres
cely vrtny otvor. Vypocet se provadi podle teorie liniového zdroje. Do podloZi efektivné pfivedeny topny vykon Q [W]
se urci z teplotnich rozdilG a parametrd média a objemového pritoku. Tepelna vodivost je rozhodujici geotermicky
parametr, podle kterého jsou zafizeni koncipovéna. V analytickych simulacnich programech (napf. EED Earth Energy
Designer) ma tepelna vodivost podloZi podstatny vliv na velikost geotermalnich zafizeni.

3.4.3 Tepelny odpor vrtného otvoru

Tepelny odpor vrtného otvoru R, popisuje pfechod tepla mezi kapalinou v sondé a sténou vrtného otvoru.
Dostaneme tak informaci o tepelnych vlastnostech materialu sondy a vypliovém materialu.

1 Tepelna vodivost horniny

2 Vedeni tepla v tamponaznim materialu
3 Pritokové poméry teplonosného média
4 Vedeni tepla v geotermalni sondé

5 Pfechody tepla na rozhranich

Faktory ovliviiujici tepelny odpor

VlypoCet Ize odvodit také z Kelvinovy teorie liniového zdroje. Pravidlo vypoCtu zni:

H 1 4ot
R, = E(Tf T {In(t) +1In (?j - 0.5772}

T:  Aktualni teplota kapaliny
To Teplota kapaliny na zacatku méreni
a Tepelna difuzivitav [m?s], a = A/(p-c)

ro  Radius vrtného otvoru [mm]
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Tepelny odpor vrtného otvoru vypovida o kvalité a navaznosti napojeni geotermalni sondy na horninové
prostfedi.

344 Mozné zdroje chyb

Zjisténi nepresnosti méfeni je dulezitou soucasti vyhodnoceni méfeni. Teprve posouzeni moznych zdroju chyb
vypovida o dalSi pouzitelnosti Udajl. Vedle teoretickych chyb zakladajicich se na pfiblizném matematickém feSeni pro
geotermalni sondu (teorie liniovych zdroji) maji na vysledky méfeni vliv nepfesnosti ziskané méfenim a kolisani
proudu na staveniéti Nejvétéi zde uvedenou chybou se rozumi nejvetsi moéné odchylky od skuteéné hodnoty, tzn. za

| | |3*SAT| ‘

Chyby v ur€eni A" jsou zplsobeny jak systematicky topnym vykonem Q a délkou sondy H jakoz i nahodné
stoupanim regresni pfimky k. Chyby v Q jsou podminény vedle kolisani tlaku na stavenisti bezprostfedné pfesnosti
mérfeni teplotnich Cidel (x 0,1 K) a vykonnostniho ¢idla (+ 0,1 I/min). Nejvétsi chyba ziskaného topného vykonu miize
byt odhadnuta pomoci 3 nasobku standardni odchylky.

Délka geotermalni sondy H se pfedpoklada s chybou +/-1 % délky sondy zjisténé v pokusu. Pfi aplikaci
uvedeného postupu vychazi pfi testovani typické akceptovatelné chyby mezi 3 a 6 %.

4 VYHODNOCENi MERENI TRT

41 Parametry zkuSebnich vrt(, zastizena geologie

Na zakladé mistnich hydrogeologickych podminek byla zvolena hloubka zkuSebniho vrtu 199 m. Vrt byl v obou
pfipadech vrtan pfibliznym prdmérem korunky 146 mm v kone¢né hloubce, vystrojen dvouokruhovym vystrojenim -
dvouokruhova sonda Gerotherm 4 x d40 x 3,7-4,5 VARIO a nésledné tlakové vyinjektovany pro zamezeni propojeni
jednotlivych vodnich horizontt. Vrt byl vyvrtan a vystrojen do koneéné hloubky 199 m a potvrdila se tak technicka
moznost provadéni vrtli v dané lokalité do téchto hloubek

Pfi vrtani byla naraZena nasledujici geologie:
0,0-16m hlina+kameni
16,0-30,0m zvétrala bridlice
30,0-199,0 m bfidlice

Technické pazeni:

fidici kolona ocelova paznice @ 168 mm 0,0 - 16 m — po provedeni vrtu odtéZeno

Proveditelnost vrtd vrtaného priméru 146 mm o hloubce az 199 m metodou rotaéniho priklepového vrtani se
vzduchovym vyplachem byla pilotnimi vrty potvrzena. Vzhledem k mistnim hydrogeologickym podminkam je tfeba
pocitat s technickym pazZenim v horizontu 0 — 16 m.
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4.2 Vysledky méfeni
421 Okrajové podminky méfeni
Okrajové podminky méeni
Datum méfeni 02.10.2023 - 05.10.2023 -
Parametry vrtu
Hloubka vrtu podle dokumentace 199m
Délka sondy podle dokumentace 199m
Stfedni pramér vrtu 148 mm mm
Typ sondy 4 x d40x3,7-4,5 -
Druh injekéni smési GeoFlow 2,0 Wim.K
Parametry Thermal Response Testu
Primérny topny vykon 9207 W W
Rozsah venkovnich teplot 10,8 - 32°C °C
Typ média voda
Stfedni pritok vrtem 40,0 [/min
Stredni teplotni spad vstup/vystup 3,0 K
Typ proudéni turbulentni
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4.2.2 Teplotni profil vrtu

Pfed samotnym méfenim TRT byl proveden teplotni profil geotermalniho vrtu, diky kterému byla zji$téna teplota
v rznych vy$kovych Grovnich vrtu a stanovena stfedni neovlivnéna teplota nezatizeného vrtu s ohledem na sezénné
ovlivnénou vrchni ¢ast vrtu. Vysledky jsou patrné z grafu a tabulky nize:

Teplotni profil vrtu

Hranice sezénniho teplotniho ovlivnéni ¢ saisonal 29 m

stfedni neovlivnéna teplota podloZi (bez sezonniho ovlivnéni) Tt.og 13,5 °C

teplota [°C]
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Vysledky méreni TRT

Testem teplotni odezvy horninového prostredi se dospélo k nasledujicim zavérim:

TRT test na vrtu
Efektivni tepelna vodivost A* 2,8+0,1 W/mK
Tepelny odpor vrtu Rb 0,09 K/W/m
Délka sondy 199 m
Pribéh méfenych hodnot:
24 - 60
topnd voda do vrtu [°C]
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Priibéh vypoctenych hodnot tepelné vodivosti

tepelna vodivost [W/m K]

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Primérna tepelna vodivost TRT: 2,9 W/(m.K)
M‘-’A{_\_‘K_ 7——_—ﬂ_ — e M — —
10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas [h]

423

Zhodnoceni namérenych dat

Namérfena hodnota efektivni tepelné vodivosti ziskana méfenim TRT A = 2,9 W/mK jsou prdmérné hodnoty,
odpovidajici narazené geologii a pro efektivni vyuziti v oblasti mélké geotermie jsou to hodnoty pozitivni

Hodnota tepelného odporu méfenych vrtd Rb = 0,09 K/W/m svéd¢i o kvalitni injektaZi vrtu s ohledem na
vrtany prmér a typ/vodivost pouzitého materialu injektaze

Neovlivnéna teplota prostfedi bez sezénniho ovlivnéni byla naméfena Tr.oq = 13,5 °C. Tato je olekévana
v danych hloubkach a v lokalité Praha. Vy$Si neovlivnéna teplota mé pozitivni vliv na mnozstvi odebirané
energie — vétsi energeticky potencial pro vyrobu tepla respektive odbér tepla ze zemé.

GEROtop spol. s r.o., Katefinska 589, Straz nad Nisou — Liberec, 463 03, Tel.: +420 485 148 723, Fax.: +420 485 120 574

www.gerotop.cz, gerotop@gerotop.cz




VSE Praha Zizkov o
ZAVERECNA ZPRAVA Z MERENI TRT STRANKA 11211

Porovnani naméfenych / vypoctenych hodnot teplenych vodivosti s tabulkovymi hodnotami narazené
geologie:

hlina+kameni |

zvetrala bfidlice |

bfidlice |

Primérna hodnota P
podle dokumentace
k vrtani

Namérena | HM
hodnota TRT

0 0.5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5

tepelna vodivost W/(m-K)

5 ZAVER

Na zakladé objednavky Vysoké Skoly ekonomivké v Praze byl proveden prizkum v rozsahu méfeni 1ks vrtu pro
tepelné Cerpadlo metodou méfenim tepelné odezvy horninového prostiedi (TRT). Dokument zévére¢nd zprava
z méfeni TRT obsahuje informace o provedeném prlzkumu, ktery byl navrzen s ohledem na dimenzovani zbyvajicich
geotermalnich vrtd a ureni mozného pokryti potfeb tepla/chladu planovaného objektu.

Pilotni zkuSebni vrt byl provedeny spoleénosti ARTEMIA,s.r.o. a byly umistény na parc. p.¢. €islo 16/1 v
katastralnim Zizkov [727415].

Cilem prlzkumnych praci bylo ziskat informace o zakladnich tepelné-technickych parametri/viastnosti podlozi a
zjisténi neovlivnéné stredni teploty podlozi véetné teplotniho profilu. Veskeré zjisténé parametry budou déle slouzit pro
dimenzovani vrtného pole pro vytapéni/chlazeni tepelnymi derpadly v objektech VSE.

V Liberci 10 / 2023
Ing. Tomas Frana
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