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1. UVOD

Studie teSi vytapéni a klimatizaci pomoci tepelnych cerpadel zemé& - voda nové
budovaného objektu Auly a Centra informacnich technologii, ktery bude soucasti komplexu
Vysoké Skole banské - Technické univerzity Ostrava.

Zdrojem nizkopotencialniho tepla se predpokladaji zemni vrty. Plivodni navrh
projektu pocital s napojenim budovy na CZT s klasickou vyménikovou stanici. Klimatizace
byla zajisténa chladivovymi kompresory. V pribéhu vystavby doslo k piehodnoceni navrhu,
coz vedlo k variant¢ feSeni, kdy plvodni zdroj tepla a zdroje chladu byly zaménény
tepelnymi Cerpadly.

Tepelnd Cerpadla by méla primémém roce zabezpecit 82-85% dodavky tepla pro
budovu. V letnich mésicich bude provozovana klimatizace, a to bud’ pfimym chlazenim -
odvodem tepla do vrtil, nebo nepiimym, kdy budou tepelna cerpadla pracovat jako chladici
zafizeni. Kondenzac¢ni teplo bude podle potieby opét dodavano do vrti.

Realizace projektu na vysoké Skole umozni piimé zapojeni tohoto systému do vSech
forem praktické vyuky - rozbory na zdkladé dlouhodobého monitorovani systému,
monitorovani teplotnich poli v dot¢eném horninovém télese, rozbory spotieby tepla ap.

Projekt pocita s vyuzitim obnovitelnych zdrojui energie. Tepelna ¢erpadla jako zafizeni
pro vytdpéni nabyvaji na vyznamu postupnou orientaci Ceské energetiky na ty vyrobny
elektrické energie, které neprodukuji spaliny, coz jsou predevsim jaderné elektrarny a dale
pak vodni, vétrné a solarni elektrarny.

V dobé zpracovani tohoto dokumentu byla na Statni fond zivotniho prostiedi podana
zadost o poskytnuti podpory na tento projekt v ramci opera¢niho programu Infrastruktura.

Ceska republika patii k signatafskym zemim Kjétského protokolu, jehoz smyslem je
piimét staty svéta ke snizeni emisi sklenikovych plynt do ovzdus$i. Jednim z vyznamnych
zdroju téchto emisi je spalovani fosilnich paliv, které se mimo jiné vyuzivaji také k vyrobé
tepelné energie pro bydleni. Proto je kladen zvySeny diraz na vyuzivani obnovitelnych
prirodnich zdroji energie pro tyto ucely.

Pro navrh optimélniho poctu, hloubek a rozmisténi téchto vrtli je nezbytnd znalost
geologickych, hydrogeologickych a fyzikdlnich parametr horninového masivu. Pro tyto
ucely byly pocatkem r. 2005 realizovany nésledujici kroky:

konzultace problematiky vytapéni velkych objektli pomoci tepelnych Cerpadel s vrty

s ptednim své€tovym odbornikem doc. Géranem Hellstrdmem (Lund University,

Svédsko)

- provedeni dvou zkuSebnich vrtl a jejich geologické vyhodnoceni

- provedeni specidlnich polnich zkouSek ve vrtech a jejich vyhodnoceni doc. Géranem

Hellstromem s cilem urcit fyzikalni parametry hornin nutnych pro navrh optimalniho

systému vrtil

- vyzkum, vyvoj a navrh systému pro teplotni monitoring ve zkusebnich vrtech

- praktickd intalace systému do zkuSebnich vrt vcetné technologie pro bezdratovy

pirenos meéfenych dat do dispeCerského pracovisté¢ a jeho testovani v provoznich

podminkach

- podéni navrhu projektu pro Ceskou grantovou agenturu s ndzvem XXX



2. ZAKLADNI PARAMETRY GEOHYDRODYNAMICKYCH SYSTEMU

Prostorové charakteristiky kolektorskych vrstev a dalSich geologickych téles
(izolatory, poloizolatory, aj.) tvofi napf. rozméry a ohraniceni vrstev, charakter proménlivosti
celkové a efektivni mocnosti vrstev v ploSe 1 v jednotlivych horizontech, tvary a rozméry
oblasti se snizenou propustnosti, hranice kontaktu plyn — ropa — voda a jeji zmény v pribéhu
tézby resp. vtlaceni apod.

Fyzikaln¢ — chemické vlastnosti geologickych téles jsou dany zejména: mérnou
hmotnosti, mérnou tihou, celkovou (absolutni) a otevienou poérovitosti, propustnosti,
soucinitelem propustnosti a soucinitelem absolutni pratocnosti, mineralogickym slozenim
hornin apod.

Hydraulické vlastnosti geohydrodynamickych systémii vznikaji pfedevSim interakci
geologickych téles s télesy tekutin, patii sem napft. rizné druhy ucinné poérovitosti, soucinitel
filtrace a efektivni propustnosti, soucinitel hydraulické vodivosti (tlakové a hladinové),
soucinitel pruzné jimavosti, soucinitel mérné zasobnosti, jednotlivé druhy a stupné nasyceni
apod.

Fyzikalné — chemické vlastnosti téles tekutin, patii sem napi. mérnd tiha, dynamicka
a kinetickd viskozita a jeji zmény s teplotou a tlakem, rozpustnost plynd v kapalinach,
povrchové napéti na hranicich nemisitelnych tekutin, tlaky a teploty pfi nichz dochézi
k vypadavani kondenzatt, koeficient stlacitelnosti tekutin apod.

2.1 Hydraulické vilastnosti hornin

Zakladni pojmy

Soubor vlastnosti hornin a horninovych téles, které se rozhodujicim zptsobem
uplatituji pfi pohybu a akumulaci podzemnich tekutin (podzemni vody, ropy, plynu)
v horninovém prostfedi, oznacujeme jako hydraulické vlastnosti hornin. Zakladnimi
hydraulickymi vlastnostmi horninového prosttedi je propustnost (schopnost podrovitého
prostiedi propoustét tekutiny pod vlivem hydraulického gradientu) a porovitost (ptitomnost
pori — tj. dutin nejrizngjsiho tvaru, rozméru i pivodu — v horning). Rada dalsich
hydraulickych vlastnosti horninového prostfedi a horninovych téles je pak funkci
propustnosti, porovitosti, geometrickych charakteristik horninovych téles, fyzikdlnich
vlastnosti podzemnich tekutin a nékterych dalSich faktorG. Kvantitativni charakteristiky
jednotlivych hydraulickych vlastnosti pak oznacujeme jako hydraulické parametry.
Z hlediska fyzikdlni podstaty jde jednak o charakteristiky odporové (resp. vodivostni)
— koeficient propustnosti, koeficient filtrace (koeficient hydraulické vodivosti), koeficient
pritocnosti, koeficient absolutni prito¢nosti, koeficient hydraulické difuzivity - , jednak
o charakteristiky objemové (kapacitni) — koeficient zasobnosti, koeficient mérné zasobnosti,
koeficient celkové pruzné kapacity, koeficienty porovitosti.

Pii charakterizovani hydraulickych vlastnosti je tfeba si uvédomovat vedle definic
hydraulickych parametri 1 definice nékterych jinych zakladnich pojmii hydrogeologie
a podzemni hydrauliky (Jetel 1973, 1977). Z hlediska hydrogeologické funkce horninovych
téles rozliSujeme hydrogeologické kolektory (takova horninova télesa, kterd se 1isi od
bezprostiedné ptilehlého horninového prostiedi vySsi propustnosti do t¢ miry, ze se jim
daleko snadnéji pohybuji podzemni tekutiny) a hydrogeologické izolatory (takova horninova
télesa, ktera ve srovnani s bezprostfedné ptilehlym horninovym prostiedim daleko nesnadnéji



propoustéji podzemni tekutiny). Je tfeba si uvédomit, ze hydrogeologicka funkce horniny je
relativni a neni tedy jednoznac¢né urcena absolutnimi hodnotami hydraulickych parametrt,
nebot’ je soucasn¢ zavisld i na hydraulickych vlastnostech hornin v bezprostfednim
sousedstvi, takze tatdZ hornina nebo horninové téleso mohou fungovat rizné v rizném
kontextu: tak napt. vrstva jemného pisku, ulozend v jilech, funguje jako kolektor, avsak tataz
vrstva, pokracujici jako proplastek v hrubych $tércich, ma funkci izolatoru.

Zvlastnim ptipadem je hydrogeologicky izolator, ulozeny v takové pozici, Ze jim
protéka za danych hydraulickych podminek nezanedbatelné velké mnozstvi podzemni
tekutiny do pftiléhajiciho kolektoru (zpravidla pfetékanim ze zvodné o vyS$im napéti zhruba
ve sméru kolmém ke kontaktu s timto kolektorem); izolator v takové pozici oznacujeme jako
poloizolator (polopropustnou vrstvu, akvitard). Izolator tvotici pfimé nadlozi (strop) daného
kolektoru oznaCujeme jako stropni izoldtor; izolator predstavujici ptimé podlozi (pocvu)
daného kolektoru oznacujeme ve vztahu k tomuto kolektoru jako pocevni izolator.

Téleso podzemni vody (hydrosom) oznacujeme v hydrogeologii jako zvoden, je
definovana jako hydraulicky vzajemné souvisld a jednotnd akumulace gravita¢ni podzemni
vody v hornin€ (kolektoru). Jeji hranice jsou z¢asti geologické, tvofené kontaktem kolektoru
s izolatory a stabilni v ¢ase i prostoru, z€asti hydrologické — volna hladina -, proménlivé
v Case 1 prostoru.

Dalsi skupina pojmu se tykd komplexu ,.hornina + podzemni tekutina“. Zakladnim
pojmem, ktery se v tomto smyslu nejcastéji uplatiiuje v praktickych vypoctech hydraulickych
parametri z hydrodynamickych zkousSek je zvodnény kolektor (zvodnénec): je to ta cCast
kolektoru, kterd je nasycena podzemni vodou (tj. kterd obsahuje zvoden). Jeden nebo vice
zvodnénct (kolektori nasycenych podzemni vodou) vytvaii spolu s piilehlymi izolatory
uréity zvodnény systém; je to vzajemné propojend soustava zvodnénych kolektorti jako
prostorovy celek uvnitf hranic, danych urcitymi spolecnymi okrajovymi podminkami
(pfedstavuje soustavu, uvniti které lze pohyb podzemni vody pokladat pti hydraulické
schematizaci za nezavisly na podminkéch existujicich vné hranic soustavy).

Zobecnénim pojmu ,,zvodnény systém “ pro podzemni tekutiny vSeho druhu je pojem
,,geohydrodynamicky systéem* — tj. soustava vzijemné hydrodynamicky komunikujicich
kolektorti a pohyblivych tekutin, jimiz jsou tyto kolektory nasyceny.

Ze zédkladnich energetickych pojmii podzemni hydrauliky si piipomeiime pojem
,,piezometrické napeti“ (mira velikosti celkové mérmé mechanické energie vody v urcitém
bod¢ ve zvodni, urcend absolutni vySkou piezometrické urovné, tj. vySkou, do niz vystoupi
v piezometru zapusténém do urcitého bodu ve zvodni hladina vody o jednotkové mérné tize),
piezometricka uroven (Uroven, vniz se ustdli statickd hladina ve vrtu, studni nebo
v piezometru komunikujicim pouze s pozorovanou zvodni), piezometricky gradient (rozdil
v piezometrické urovni déleny délkou proudu mezi dvéma body.

i, = d(p/y + z)/dL,
2.1
kde p = hydrostaticky tlak, y = mérna tiha kapaliny, z = polohova vyska, L = délka proudu) a
hydraulicky gradient (Gbytek energetické vysky na jednotku délky proudu, vyjadieny sklonem
¢ary energie). Pii proudéni podzemni vody je piezometricky sklon vzhledem k zanedbatelné
malé rychlostni vySce prakticky totozny s hydraulickym gradientem (sklonem) a ptedstavuje
sklon piezometrické hladiny v daném velmi malém useku.



V této souvislosti je nutno upozornit na skuteCnost, Ze piezometricka Uroven
(j. aroven piezometrické hladiny pozorované zvodné v daném bod¢) se vétsSinou predpoklada
konstantni pro vSechny body na vertikale prochazejici danou zvodni; tato podminka vsak plati
pouze pii nulové vertikalni slozce rychlosti proudéni ve zvodni, takze obecné muze byt
piezometrickd iroven riizné pro rizné body na téze vertikale v dané zvodni.

Celd fada termind se tyka hladin podzemni vody. Ve smyslu hydrologickém
rozliSujeme hladinu volnou (geometrické misto bodu, které prisluseji dané zvodni a v nichz je
soucasn¢ tlak roven tlaku atmosférickému, pticemz pies n€ nevytékd voda ven ze zvodné; je
to plocha omezujici svrchu volnou zvodenl) a hladinu napjatou (svrchni hrani¢ni plocha
zvodng, charakterizovana tlakem vyS$im nez je tlak atmosféricky; pifedstavuje svrchni
ohrani¢eni napjaté zvodn¢). Ve smyslu energetickém definujeme piezometrickou hladinu
(potenciometrickou plochu) zvodné jako idealni plochu, pfedstavujici geometrické misto
bodl, kde je tlak urcité zvodné roven tlaku atmosférickému — tj. geometrické misto
piezometrickych Urovni méfenych nebo méfitelnych vrty ¢i piezometry v dané zvodni.
Piezometricka hladina napjaté zvodné se oznacuje jako vytlacnd hladina (je kladna, je-1i nad
povrchem terénu a zaporna pod povrchem).

Z hlediska ovlivnéni zasahem do zvodné se rozliSuje staticka (prirodni) hladina —
hladina vody ve vrtu (studni) v klidovém stavu, kdy neni jeji Groven ovlivnéna Zadnym
hydraulickym zdsahem do zvodné v daném objektu (odbérem nebo dopliiovanim vody), a
dynamicka hladina — hladina vody ve vrtu (studni), ovlivnéna zasahem do zvodné v daném
objektu. Podle wustilenosti v Case rozliSujeme ustalenou hladinu jako statickou nebo
dynamickou uroven hladiny ve vrtu (studni), kterd po ptedchozim naruSeni uréitym
hydraulickym zasahem piestala vykazovat soustavny méfitelny pokles nebo vzestup
z hlediska uvazovaného casového intervalu (mize ovSem vykazovat zmény z hlediska
rezimnich zmén v celém zvodnéném systému), a neustalenou hladinu, ktera po predchozim
naruseni urcitym hydraulickym zasahem vykazuje soustavny meéfitelny pokles ¢i vzestup
z hlediska uvazovaného ¢asového intervalu.

Pti hydraulickych vypocétech se uplatnuji 1 nékteré geometrické a energetické
charakteristiky zvodni. Jako mocnost zvodné oznaCujeme vertikalni vzdalenost mezi svrchni a
spodni hranici zvodné. Napéti zvodné je piezometrické napéti v jednotlivych bodech zvodné
(je-li nutno pfifadit zvodni jedinou hodnotu napéti v primétu do vodorovné roviny — napf.
v mapé -, odvodi se zpravidla z rovné vysledné statické hladiny ve vrtu otevirajicim zvoden
v celé mocnosti). Vyskovy rozdil mezi Grovni piezometrické hladiny a svrchni hranici napjaté
zvodné oznacujeme jako napjatost zvodne. Vertikalni vzdalenost mezi spodni hranici zvodné
a piezometrickou hladinou vztaZenou k této spodni hranici oznaujeme jako bazalni tlakovou
vysku (je to tlakova vySka v bodu lezicim na spodni hranici zvodné).

Hydraulické podminky, kterymi se fidi vyména vody mezi zvodnénym systémem a
jeho okolim se oznacuje jako okrajové podminky zvodnéného systému (jejich hmotnou
realizaci v pfirod¢ jsou hranice zvodnéného systému). Hranice zvodnéného systému je
definovana jako ¢éara nebo plocha, kterd omezuje zvodnény systém a oddéluje ho od jinych
zvodnénych systémi; je to ¢ara nebo plocha, na niz se zastavuje Sifeni ucinka zasahti do
zvodnéného systému. Jako otevienou oznacujeme takovou hranici zvodnéného systému, pies
kterou muze dochazet k vyméné vody s okolim; muze byt napdjeci (dochdzi-li na ni
k napajeni systému) nebo odvodrovaci. Na uzaviené hranici neni mozna vyména vody



s okolim. Je-li hranice zvodnéného systému tvofena poloizoladtorem, oznacuje se jako
polopropustna.

Jako vstupni udaje pro vypocty hydraulickych parametrli dosazujeme prvotni udaje
métené pii hydrodynamické zkousce: vydatnost — tj. mnozstvi tekutiny odebirané z objektu za
jednotku casu, a sniZeni hladiny — rozdil mezi plvodni (odbérem neovlivnénou) urovni
piezometrické hladiny a mezi urovni hladiny ovlivnéné odbérem podzemni kapaliny; ve vrtu
(studni) se tak oznacuje rozdil mezi statickou a dynamickou hladinou. Podil vydatnosti a
odpovidajiciho sniZzeni se oznacuje jako specificka vydatnost; jeji reciprokd hodnota je
specifické snizeni.

Vzdalenost, do které v daném okamziku dosahuje ucinek odbéru vody ze zvodné
meéftitelnym snizenim hladiny, se nazyva dosah deprese. Tlak a teplota uvnitt kolektoru (na
rozdil od tlaku a teploty ve vrtu, na povrchu terénu apod.) se oznacuje jako kolektorovy tlak a
kolektorova teplota (souhrnn¢ jako kolektorové podminky). Kolektorova tekutina je pak
tekutina pfirodniho plivodu (voda, ropa, plyn), nachdzejici se uvnitf kolektoru nebo
bezprostiedné z kolektoru odebrana.

Za ustalené proudeni pokladdme takové proudéni, pii némz se v daném bod¢é neméni
vektor rychlosti proudéni v Case (pii odbérové zkousce to znamend, ze se neméni odebirand
vydatnost ani ptislusné sniZeni), zatimco pti neustaleném proudeni se v daném bodé méni
smér 1 velikost rychlosti proudéni s casem. Jako kvaziustalené pak oznaCujeme takoveé
neustdlené proudéni, kde se sice v daném bod¢ méni sniZeni s ¢asem, avSak piezometricky
sklon jiz zlistava konstantni a zména snizeni je pfimo umeérna logaritmu Casu.

Hydraulické parametry geohydrodynamickych systémui

Pro  charakteristiku  hydraulickych  parametr  hornin, horninovych téles a
geohydrodynamickych systémt se v praxi pouziva n€kolika soustav hydraulickych parametrt,
piicemz kazda z téchto soustav ma ponckud odlisné uplatnéni. Piehled o téchto soustavach
podava tabulka 2.1.



Tabulka 2.1

Hydraulické parametry hornin a geohydrodynamickych systému a jejich vztahy

striktn¢ hydraulicky definované priblizné srovnavaci
N parametry parametry
veliCina systém obecnych | systém specidlnich
parametrd pro parametrii pro bézné | nelogaritnické logaritmické
vodu, ropu i plyn | podzemni vody
o koeficient
2 :qg 2 absolutni propustnost K
:% 2 g propustnosti
:g 8 § propustnost pro vodu” koeficient index ++
- g g, /mémé hydraulicka k q=qgM propustnostéi
é g vodivost/ filtrace Z =1log /10°q’/
o) g koeficient
g o - absolutni priito¢nost absolutni T,
g = é pruto¢nosti
¢ 5 R — — : — .
e 5 5 | pratocnost zvodnéného koeficient specificka index ++
_§ @ 2 | kolektoru T | vydatnost prato¢nosti
o = prito¢nosti q=Q’/s Y =log /10°q/
O < | rychlost $ifeni zmén koeficient koeficient
z £ T | piezometrického napéti tlakové K | hydraulické
= o , , C . . T ..
3 é 2 g E v systému ,,kolektor-kolektorova kapalina vodivosti difuzivity
B2 :% \% S} a
’«g S = meérna staticka kapacita koeficient koeficient
o> — g é = systému , kolektor-kolektorova kapalina“ pruzné B | mérné Ss
= ,§ ks 25 % - . . kapacity zésobgosti
'g 2 % ‘a"é 9 %:) 'g celkova staticka kapacita systému ,,kolektor- koeficient
oS g S 3 s & | kolektorova S
17} . , .
~ gL g & =~ | kapalina“ zésobnosti
porovitosti riznych koeficienty porovitosti
kategorii rtiznych kategorii

“pro vodu o dané kinematické viskozits; ™ pro vypocet idendexu Z a Y se dosazuje q v I.s'.m' aM v m
(Q = ustalena vydatnost pfi snizeni hladiny s, M = mocnost kolektoru nasycena kolektorovou kapalinou)




Pti hydrologickém studiu pohybu, akumulace a evakuace tzv. prostych (tj. malo
mineralizovanych a studenych) podzemnich vod, zaméfeném na vyuziti zdroji podzemnich
vod pro vodovodni zasobeni, na feSeni otazek stavebni geologie, hydrotechnickych problémi
apod. se b&zn¢ pouziva soustava specidlnich hydraulickych parametri, charakterizujicich
filtraci prost¢ podzemni vody o urcité konstantni kinematické viskozité, ktera odpovida
danym podminkdm v nehluboko ulozeném kolektoru. Naproti tomu vSude tam, kde studujeme
pohyb tekutin o vlastnostech odliSnych od bézné podzemni vody mélko ulozenych zvodni — tj.
pfi studiu pohybu a akumulace podzemnich vod o zvySené teploté¢ a mineralizaci a zejména
pii studiu lozisek ropy nebo plynu -, je nutno pouzit obecné soustavy hydraulickych
parametru, kterou lze oznacit jako ,,absolutni®, nebot’ je pouZitelnd nezavisle na druhu a
vlastnostech kolektorové tekutiny.

Geometrické charakteristiky

Koeficient propustnosti K—miraabsolutni propustnosti pérovitého prostiedi: je
¢iselné roven hmotnostnimu pritoku Qg (kg.s™) tekutiny o jednotkové kinematické viskozitd
v =1 m%s™, ktery prochazi jednotkovym filtraénim priifezem A = 1 m?® daného porovitého
prostiedi uginkem jednotkového tlakového gradientu d(p + yz)/dr = 1 Pam™ pusobiciho
kolmo k ploSe pratocného priifezu, takze

____vQp
Ad(p+yz)/dr’

2.2
kde v = kinematicka viskozita tekutiny, Q = objemovy pritok, p = hydrostaticky tlak, y =
mérna tiha tekutiny, z = polohova vyska, r = délka dréhy filtrace métend kolmo k plose
filtracniho prafezu. Koeficient propustnosti je v idedlnim pifipadé¢ (pro stabilni a inertni
prostiedi s dostateéné velkymi péry) geometrickou konstantou prostiedi, nezavislou na
povaze propustnosti tekutiny. Jeho vztah k ostatnim vnitinim geometrickym charakteristikam
horniny byvéa vyjadfovan jako

K=d:. fi(m,) . H(E),

23
kde d. = efektivni primér zrna, Funkce fija f, vyjadiuji zavislost propustnosti na oteviené
porovitosti m, a na struktufe a tvaru pérta E; jejich soucin (bezrozmérnd velicina) je
oznacovan jako Slichterovo ¢islo

Sl(mOaE) = fl (mo)-fZ(E)-
24
Pro fi(m,) se nejcastéji uvadi vztah

fi(mo) = m,’/(1-m,)’,
2.5
hodnota f,(E) se uvadi v rozpéti 1/100-1/220 (Casto okolo 1/160). Jak vyplyva z rovnic (2.2) i
(2.3), ma koeficient propustnosti rozmér plochy, takze se vyjadiuje ve ¢tvereCnich metrech
(ptip. v um” = 102 m?).

Pro piepodet z diive pouzivanych jednotek ,darcy* (D) plati vztah 1 D = 0,987.10" m’
(1 darcy byl definovan jako propustnost prostiedi, které propousti pfiénym prifezem 1 cm?
pritok 1 cm®.s™ tekutiny o mémé tize 1 p.cm™ a dynamické viskozité 1 cP u¢inkem tlakového
gradientu 1 atm.cm™). Nekdy se vSak omylem zaméhovala pii odvozovani hodnot



v jednotkach darcy fyzikalni atmosféra (atm) za technickou (at) a vychazelo se z tlakového
gradientu 1 atcm™; pro piepodet takto stanovenych hodnot potom oviem plati vztah 1
WD =1,02.10" m”.

Propustnost hornin Ize v celém rozsahu hodnot uplatiiujicich se v hydrogeologii s dostatecnou
citlivosti klasifikovat podle stupnice uvedené v tabulce 2.2. Charakteristick¢é hodnoty
nekterych kolektortt v CR uvadi tabulka 2.3.

Koeficient absolutni prato¢nosti T,— miraschopnosti kolektoru o urcité
mocnosti propoustét tekutinu tcinkem tlakového gradientu; pro vodorovné uloZeny kolektor o
mocnosti M, koeficientu propustnosti K a polohové vysce baze kolektoru z, je definovan jako

z=zp,+tM
T,=f Kdz,
Z=17Zp

2.6
pro homogenni vrstvovy kolektor je definovan jako soucin koeficientu propustnosti K a
mocnosti zvodnéného kolektoru M

T.=KM;

2.7
ma rozmér objemu a vyjadiuje se v krychlovych metrech.
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Tabulka 2.2
Klasifikace propustnosti hornin

koeficient propustnosti K ttida oznaceni hornin podle koeficient filtrace k™ index propustnosti
m’ pm? propustnosti stupné propustnosti m/s z
I velmi siln€ propustné
1.10”° 1000 1.10° 7
I siln€ propustné
1.10™° 100 1.10° 6
1 dosti siln€ propustné
L.1o" 10 1.10" 5
v mirn¢ propustné
1.10" 1 1.10° 4
v dosti slabé propustné
110" 0,1 1.10° 3
VI slab& propustné
1.10™ 0,01 1.107 2
VII velmi slab& propustné
110" 0,001 1.10°* 1
VIII nepatrné propustné

" pro vodu o mérné tize y = 1.10* N/m® a dynamické viskozité u = 1.10" Pa.s

' pro logaritmickou piepoctovou diferenci d° = 0
Pozn.: D¥ive pouzivana jednotka 1 darcy odpovida zhruba 1 cm’.
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Tabulka 2.3

Charakteristické hodnoty propustnosti nékterych hornin v CR a SR
(tfida propustnosti, koeficient filtrace v m/s)

ledovcové morény Vysoké Tatry I-111 (0,1-20).107
glacialni Stérky Opavsko I-1v (0,9.40).10”
a pisky
stiedni Jizera I 1,3.10°
dolni Jizera (Karany) I 4.10"
Labe (Chvaletice) 111 (3-10).10™
Svitava (Brno) II-111 (0,1-5).10°
Hornomoravsky tval -1V (0,1-7).10™
Dolnomoravsky aval I1-111 (2-14).10"
fluvialni stérky Morava (Zahorska nizina) II-1v (0,7-12).10"
& | apisky Véh (Zilina) I (1-7).10°
» Nitra (Surany, Komjatice) | II-III (3-12).10"
< Dunaj (Devin) I-I1 (0,1-6).107
v Dunaj (Samorin) 1111 (0,7-2).10°
Dunaj (Gab¢ikovo) 11 6.107
Poprad (Svit-Poprad) II-1V (0,7-10).10™
Hornad (Kosice) 11111 (0,1-10).10°
proluvialni Stérky Jablunkovsko, Ttinecko II-VI 2.107
a pisky Zahorské niZina 1I-1V (0,7-4).10™
vaté pisky Zahorska nizina 1I-1V (0,8-1,7).10™
h!lmte a prachovité Dunaj (Kravany) [I-1v (0,5-3).10™
pisky
}f}l‘;rvl;alm a eolitické 1 pyormomoravsky aval VI-VII (0.4-3).107
oz Stérky a pisky Prost&jovsko I (1-7).10™
%J % Stérky a pisky Dyjskosvratecky tival Iv-v (0,1-10).107
jemnozrnné pisky Brnénsko v (5-9).10”
p rokfem,enélé piskovee Sokolovsko Iv-v 1.107
(paleogén)
kifemenné piskovce
(coniak) luZické oblast v (1-5).107
kifemenné piskovce
(stfedni turon) luzicka oblast I-1v 1,3.10"
é kiemenné piskovce
= (cenoman) luzicka oblast v 2.107
é piskovce (cenoman) kralovédvorska synklindla | V-VI 1.10°
godulské piskovce Moravskoslezské Beskydy
do hloubky 35 m V-V 5.10°
piscité spongility vychodni Cechy
(spodni turon) V-VI (0,1-10).10°
piskovce, arkozy permokarbon v podlozi
eské kiidy, hloubka 200 m | V 1.10°
piskovce, arkozy permokarbon v podlozi
eské kiidy, hloubka 200 m | VIII 7.10"°

Pozn.: Je-1i uvedena pouze jedina hodnota, odpovida priméru.
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Geometricko-latkova charakteristiky
Odporové charakteristiky

Koficient filtrace k— mirapropustnosti pérovitého prostredi pro vodu o dané
kinematické viskozité; je Ciselné roven filtraéni rychlosti pfi jednotlivém piezometrickém
gradientu (tj. objemovém pritoku vody o dané kinematické viskozité jednotkovym prito¢nym
prafezem pfi jednotkovém piezometrickém sklonu). Koeficient filtrace je funkci koeficientu
propustnosti K, kinematické viskozité v a tthového zrychleni g:

k=K.g/v=K.y/u
2.8
(y = mérn4 tiha, p = dynamicka viskozita); ma rozmér rychlosti a vyjadfuje se v m.s™.

Koeficient pritoc¢nosti (transmisivity) T — mira schopnosti zvodnéného
kolektoru o urCit¢é mocnosti propoustét urcity objem vody o dané kinematické viskozité
ucinkem piezometrického gradientu; je ¢iselné roven objemovému prutoku vody o dané
kinematické viskozité pritoénym prifezem o jednotkové Sifce a o vySce rovné mocnosti
zvodnéného kolektoru pii jednotkovém piezometrickém gradientu; ma rozmér plochy délené
Gasem a vyjadfuje se vm’.s”. Pro vodorovn& uloZeny zvodnény kolektor o mocnosti M a
polohové vysce baze zvodnéného kolektoru zy, je definovan jako

z=zp,tM
T.= f kdz,
zZ=17

2.9
kde k = koeficient filtrace, z = geodetickd (polohova) vyska; pro homogenni zvodnény
kolektor ptredstavuje soucin koeficientu filtrace a mocnosti homogenniho zvodnéného
kolektoru.

T=kM
2.10

Koeficient netésnosti k’/M’ - mira schopnosti poloizolatoru propoustét vodu o
dané kinematické viskozité u€inkem rozdilu v piezometrickém napéti na svrchni a spodni
hrani¢ni plose poloizolatoru. Pro pietékani ve sméru kolmém k hranicnim plocham
poloizolatoru je definovan jako podil koeficientu filtrace poloizolatoru ve sméru pietékani k'a
mocnosti poloizolatoru M’; pro obecny smér pretékani se koeficient filtrace poloizolatoru
v pfislusném sméru déli dréhou filtrace mezi svrchni a spodni hrani¢ni plochou poloizolatoru.
Koeficient netésnosti ma rozmér reciprokého ¢asu a vyjadiuje se v s™.

Kapacitni (evakuacne-akumulacni) charakteristiky

Koeficient zdsobnosti (storativity) S — mira schopnosti zvodnéného kolektoru
uvolnit pii poklesu piezometrického napéti vodu ze statické zdsoby v tomto zvodnéném
kolektoru; je definovan jako pomér objemu vody, uvolnéné pii jednotkovém snizeni
piezometrického napéti ze statické zdsoby v hranolu zvodnéného kolektoru o vySce rovné
mocnosti zvodnéného kolektoru a o jednotkové zakladné, k objemu tohoto hranolu.
Koeficient zdsobnosti je bezrozmérna veli¢ina, vyjadiena desetinnym zlomkem, vzdy menSim
nez 1.
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Koeficient volné zasobnosti S,—koeficient zdsobnosti, vyjadiujici relativni
objem vody uvolnéné ze statické zasoby v hranolu zvodnéného kolektoru o vySce mocnosti
zvodnéného kolektoru a o jednotkové zakladné vyprazdnénim pora pii jednotkovém poklesu
volné hladiny.

Koef icient pruzné zadsobnosti S,— koeficient zdsobnosti, vyjadiujici
relativni objem vody uvolnéné ze statické zasoby v hranolu zvodnéného kolektoru o vysce
rovné mocnosti zvodnéného kolektoru a o jednotkové zakladné v diisledku objemovych zmeén,
souvisejicich s pruznosti (objemovou stlacitelnosti) zvodnéného kolektoru pii jednotkovém
sniZeni piezometrického napéti; jeho velikost je uréena vztahem (Jacob 1950)

Sp=v.M(moBy +Bn)=y.M.[

2.11
kde y = mérna tiha vody, M = mocnost zvodnéného kolektoru, m, = oteviena porovitost,
Bv = objemova stladitelnost vody, Br = objemova stla¢itelnost horninového skeletu kolektoru,
B* = koeficient celkové pruzné kapacity zvodnéného kolektoru.

Koeficient mérné zadsobnosti Sg— miraschopnosti zvodnéného pérovitého
prostiedi uvolnit vodu ze statické zasoby pii sniZzeni piezometrického napéti; je urcen jako
objem vody uvolnéné ze statické zasoby v objemové jednotce zvodnéného porovitého
prostiedi pfi jednotkovém sniZeni piezometrického napéti, a predstavuje tedy podil
koeficientu zasobnosti S a mocnosti zvodnéného kolektoru M

Ss=S/M
2.12
M4 rozmér reciproké délky a vyjadti se vm™.

Koeficient mérné volné zadsobnosti Sy — podil koeficientu volné
zasobnosti Sy a mocnosti zvodnéného kolektoru M

SSV = SV /M
2.13
(rozmér a jednotky jako u koeficientu mérné zasobnosti).

Koeficient mérné pruzné zasobnosti Sy —objem vody, uvolnény ze
statické zasoby v objemové jednotce zvodnéného porovitého prostfedi objemovymi zménami
souvisejicimi s pruznosti (objemovou stlacitelnosti) zvodnéného porovitého prostiedi pti
jednotkovém sniZeni piezometrického napéti; rovna se podilu koeficientu pruzné zasobnosti
zvodnéného kolektoru S, a jeho mocnosti M, a je tedy roven 1 soufinu mérné tihy vody a
koeficientu celkové pruzné kapacity zvodnéného kolektoru B

Sop=S/M = B
2.14
Objemova stlacitelnost vody [By=mérna veli¢ina objemové zmény vody pii
zméné tlaku; predstavuje zédporny diferencidlni podil objemu vody a tlaku, déleny piivodnim
objemem pozorované¢ho mnozstvi vody V,

By = (1/Vy) (dV,/dp)
2.15

14



Objemova stlacitelnost horninového skeletu Bn— mérna veliina
objemové zmény horninového skeletu pfi zméné tlaku; predstavuje zéporny diferencialni
podil objemu horninového skeletu Vy a tlaku p, déleny pavodnim objemem pozorované¢ho
mnozstvi horninového skeletu

Br = (1/Vy) (dVw/dp)
2.16
(rozmér a jednotky jako u objemové stlacitelnosti vody).

Koeficient celkové pruzné kapacity zvodnéného kolektoru B
- mérnd veli¢ina vysledné objemové zmény systému ,,kolektor + voda‘® pti zméné tlaku; je
uréen jako objem vody, ktery se uvolni v disledku stlaitelnosti vody a horniny
z jednotkového objemu zvodnéného kolektoru pii jednotkovém snizeni kolektorového tlaku

B"=moPB, + Pn
2.17

(m, = oteviena porovitost); tento parametr 1ze zobecnit pro systém ,kolektor + kolektorova
tekutina“ a oznacit pak jako ,,koeficient celkové pruzné kapacity nasyceného kolektoru®.

Kapacitné odporové charakteristiky

Koeficient hydraulické difuzivity o— mirahydraulické difuzivity
(schopnost Sifeni zmén piezometrického napéti) zvodnéného systému, definovana jako podil
koeficientu pritocnosti T a koeficientu zasobnosti S (¢ili jako podil koeficientu filtrace k a
koeficientu mérné zasobnosti Sy

a=T/S =k/S
2.18
M4 rozmér plochy délené ¢asem a je vyjadien v m”.s™.

Koeficient tlakové vodivosti a,— koeficient hydraulické difuzivity
zvodnéného kolektoru s napjatou zvodni (rozmér a jednotky jako u koeficientu hydraulické
difuzivity).

Koeficient hladinové vodivosti ay— koeficient hydraulické difuzivity

zvodnéného kolektoru s volnou zvodni (rozmér a jednotky viz koeficient hydraulické
difuzivity).

3. TEPELNE TECHNICKE VELICINY

Pti vyzkumu tepelné kapacity geohydrodynamickych systémii bude nutno stanovovat
tepelné technické veliCiny a faktory, které je budou ovliviiovat. Pfi jejich ur€ovani mizeme
vychédzet z poznatkli a metodiky vyuZzivané ve stavebnictvi. Pro pfipravu matematickych
modelil bude nutno upravit terminologii a znéni nékterych definic.

Zikladni vyuzitelné veli¢iny

Teplo, mnoZstvi tepla Q vJ (Joule) — je druh energie, kterd existuje na rozhrani dvou
systému s rtiznymi teplotami. Obvykle se jednd o teplo — energii dodanou nebo odebranou
(napt. mnozstvi tepla dodaného do vytapéného prostoru k zajisténi pozadované teploty).
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V technické praxi pouzivané jednotky:

1 Wh =3,6kJ
1 kWh=3,6 MJ
1 MWh =3,6GJ 1 GJ=2277,7kWh 1 GJ=0,2388 Gcal 1 Gcal =4,1868 GJ
Poznamka: Pro energetické bilance je casto potrebnd prepocitavaci tabulka energetickych
ekvivalentil.
Elektrina 3,6 GJ/MWh
Zemni plyn 33,41 GJ/1000 m’
Svitiplyn 14,45 GJ/1000 m’
Motorova nafta 42,50 GJ/1000 kg
LTO 42,49 GJ/1000 kg

Tepelny tok ¢ ve W (Watt) — mnozstvi tepla, které projde rozhranim (povrchem) za
jednotku casu. Tepelny tok prostupujici vnéjsi sténou z vytapéného prostoru do vnéjsiho
prostfedi nebo vnitini sténou do nevytdpéného vnitiniho prostoru v zimnim obdobi se nazyva
tepelna ztrata. Tepelny tok proudici z vnéjsiho prosttedi do vnitiniho prostfedi napt. vlivem
oslunéni se nazyva tepelny zisk.

Soutinitel tepelné vodivosti A ve W.m™".K' — za definovanych podminek vyjadiuje
schopnost homogenni vrstvy materidlu vést teplo. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti
udava mnozstvi tepla proudiciho homogenni vrstvou materidlu o tloustce 1 m, je-li rozdil
povrchovych teplot 1 K.

Ekvivalentni sou¢initel tepelné vodivosti A, ve W.m.K"' — za definovanych podminek
vyjadiuje schopnost nehomogenni vrstvy materialu vést teplo. Nehomogenni vrstva materialu
je vrstva sestavajici z riznych materiali kolmo i ve sméru tloustky dané vrstvy.

Tepelny odpor R v m>K.W™ vyjadiuje tepeln& izolatni schopnost vrstvy materialu, popt.
nehomogenni vrstvy. Tepelné odpory jednotlivych vrstev konstrukce se daji scitat.

Souctinitel postupu tepla k, v p¥ejimanych CSN EN se znadi U, ve W.m2. K" — udava
tepelny tok ve Wattech, ktery prostoupi plochou 1 m* konstrukce pii rozdilu 1 K. Jedna se o
jednotkovou tepelnou ztratu prostupem tepla vztazenou na plochu 1 m” dané stavebni
konstrukce (nebo nehomogenni vrstvy) a rozdil teplot prostiedi 1 K, které odd¢luje.
Soucinitelé prostupu tepla dvou konstrukci (vrstev) se nedaji sc¢itat.

Faktor difazniho odporu p vyjadiuje relativni schopnost materialu propoustét vodni paru
diftizi. Ciselné je roven podilu difizniho odporu materialu a difdzniho odporu vrstvy vzduchu
o téze tloust’ce. UrCuje tedy, kolikrat je difuzni odpor daného materialu vétsi nez difuzni
odpor vrstvy vzduchu o stejné tloust'ce.

Teplotni pole — rozlozeni teplot ve sledované ploSe, napf. na vnitinim povrchu stény, nebo ve
sledovaném prurezu konstrukce v daném Casovém okamziku.

Tepelny most — oblast konstrukce, kde tepelny tok prostupujici touto oblasti je vySSi nez

oblasti na ni navazujici. Disledkem tepelného mostu je deformace teplotniho pole, kde
v oblasti tepelného mostu dochazi v zimnim obdobi k poklesu vnitini povrchové teploty.
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Parametry vnéjSiho a vnitiniho prostiredi

- Parametry vnéjsiho prostiedi — vypoctova venkovni teplota t. se stanovi v zavislosti
na zemépisné poloze posuzovaného objektu. Pro tizemi Ceské republiky plati dvé
zéakladni venkovni teploty:
te=-15 °C v L. teplotni oblasti
te=-18 °C v IL. teplotni oblasti
kde geograficka vymezeni teplotnich oblasti stanovi CSN 06 0210 Vypodet tepelnych
ztrat budov pii ustfednim vytdpéni ve znéni zmény €. 1 z 02.99. Prevazna Cast uzemi
CR se nachézi v 1. teplotni oblasti.

= Parametry vnitiniho prostiedi — vypoCtova teplota vnitiniho vzduchu t,, a vypoctova
relativni vlhkost vnitfniho vzduchu @i, objekti pozemnich staveb se stanovi podle
jejich uéelu a uziti podle CSN 06 0210 s tim, Ze vypoétova teplota vnitfniho vzduchu
tsp se stanovi z hodnoty vypoctové vnitini teploty (tzv. vysledné teploty) t; podle
vztahu:
tap = ti 1,0 pro obytné a obCanské stavby s prevazné dlouhodobym pobytem lidi

+ 1,5 pro ostatni obcanské stavby a stavby priimyslové s velmi lehkou praci.

Vlhkost materialu

Vlhkost materidlu zabudovaného do stavebni konstrukce, ktera se po dobu uzivéani (provozu)
ustali na urcité hodnot€, zavisi na druhu stavebniho materialu (jeho ustalené sorpéni vlhkosti),
druhu stavebni konstrukce (konstrukce vnéjsi, vnitini apod.) a vlhkosti zatézi, které je
konstrukce vystavena.

Normativni poZadavky — normové hodnoty technickych pozadavki

Stavebni konstrukce musi vyhovét normovym pozadavkim (normovym hodnotam
technickych pozadavki) v rozsahu § 31 odst. (3) vyhlasky ¢. 137/1998 Sb. uvedenym v CSN
73 0540-2. Jedna se o pozadavky na tepelny odpor.

Tepelny odpor konstrukce — soucinitel prostupu tepla konstrukei

Normativni hodnoty tepelného odporu se stanovi vypoctem v ndvaznosti na:

1. druh konstrukce (obvodova svisla sténa, stiecha, vnitini strop, strop pod nevytapénym
prostorem)

2. tepelnou akumulaci konstrukce

3. teplotni zatizeni konstrukce — rozdilu teplot prostiedi, ktera oddéluje

4. typ budov

5. zptsob vytapéni vnitinich prostor, které konstrukce oddéluje

6. urovein pozadavkl uzivateld.

3.1 Tepelné technicke veliciny

Soucinitel tepelné vodivosti
Soucinitel tepelné vodivosti je zdkladni tepelné technickou veli¢inou, kterou se v technické

praxi charakterizuje schopnost materialu sdilet teplo, tedy veli¢inou zahrnujici vSechny slozky
sdileni tepla — vedenim, proudénim a salanim.
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Pro praktickou aplikaci této veliCiny je rozhodujici znalost veliCin, které ji zdsadnim
zpusobem ovliviiyji. Pfi stanoveni jeji vypoctové hodnoty proto musi byt zohlednéno teplotni
a vlhkostni namahani materialu ve staveni konstrukci.

Mezi urcujici veliciny soucinitele tepelné vodivosti ndleZi zejména:
- objemova hmotnost (mérna hmotnost, porovitost)
- vlhkost
- teplota
- smér tepelného toku u nestejnorodych materialt (napft. cihelny zdici prvek s otvory).

Pro potieby navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci bytovych a obcanskych staveb je
postaCujici deklarovat hodnotu soucinitele tepelné vodivosti v ndvaznosti na objemovou
hmotnost a vlhkost materidlu. Tato skutecnost je zohlednéna pfi stanoveni vypoctovych
hodnot souéinitele tepelné vodivosti podle CSN 73 0540-3.

Objemova hmotnost materialu (vyrobku) je obvykle svdzana s typem (znackou) vyrobku a
je pro dany typ vyrobku identifikanim prvkem (znackou), napi. beton s objemovou
hmotnosti 2100 kg.m™, cihlobeton 1300 kg.m’ apod.

Obvykle plati, ze soucinitel tepelné vodivosti se zvySuje s narlistem objemové hmotnosti, kde
tato zavislost je linearni, popi. kiivkova. Linearni zavislost vykazuji napf. hutné i lehké
betony a zdici malty a omitky.

Cvwr

hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Strmost ramene (ramen) paraboly je déna velikosti,
tvarem a distribuci pért (dutin). Strmost zévislosti se také obvykle zvySuje s naristem
vlhkosti materialu.

Vlhkost materialu je faktorem vyznamnym zpusobem ovliviiyjicim soucinitel tepelné
vodivosti. Pfi¢inou je skuteCnost, ze soucinitel tepelné vodivosti vody v porech je ptiblizné
A =(0,024-0,028) W.m™ K" v pérech o priméru 0,1 az 1,0 mm. Znalost zavislosti souéinitele
tepelné vodivosti na vlhkosti materidlu dané objemové hmotnosti ma nezastupitelné misto pii
stanoveni vypoctové hodnoty A, Znalost zavislosti umoZiiuje téZ pro danou okamzitou
vlhkost materidlu stanovenou pii stavebnim priazkumu stavebni konstrukce stanovit hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti jako nutny podklad pro vypocet skutecné hodnoty tepelného
odporu sanované konstrukce.

Z uvedenych zavislosti je zfejmé, Ze vliv vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti je vyrazny.
Pti aplikaci staviv v objektech pozemnich staveb se nemtize nalézat stavebni porezni material
v suchém stavu. Proto neni mozné provadét hodnoceni tepelné izolac¢nich schopnosti
materiali na zéklad¢ znalosti pouze hodnoty soucinitele tepelné¢ vodivosti v suchém stavu.
Obdobn¢ tak méteni soucinitele tepelné vodivosti poreznich materiali pouze v suchém stavu,
bez stanoveni zavislosti na vlhkost a bez stanoveni a nasledné deklarace objemové hmotnosti,
nema prakticky vyznam.
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Ekvivalentni hodnota soudinitele tepelné vodivosti

Ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti udava tepelnou vodivost nehomogenni
vrstvy stejné tloustky, kterd se v ploSe nebo v prifezu muze sestavat zriznych druhd
materiald. Hovoii se tak o nestejnorodé vrstvé s riiznymi materidly ve sméru tepelného toku
(teplotniho spadu) a kolmo na smér tepelného toku.

4. VYTAPENI OBJEKTU TEPELNYMI CERPADLY

4.1 Uvod

Konvencni systémy vytapéni stavebnich objekti doposud ve velké mite vyuzivaji
spalovéani neobnovitelnych zdroji energie — fosilnich paliv (uhli, nafta, zemni plyn, propan).
Pfitom dochazi k uvoliiovani CO, do atmosféry, coz mé jednak negativni vliv na kvalitu
ovzdusi a jednak piispiva ke globalnimu oteplovani. Napi. za uplynulé stoleti se primérna
celosvétova teplota zvysila 0 0,6°C.

Od pocatku svétové primyslové revoluce za poslednich 150 let stoupnul obsah CO,
v atmosféfe z cca 280 ppm na 360 ppm, tj. o0 30%. Obsah CO, v atmosféte by mél podle
odhadt stoupnout do r. 2100 na dvoj- az troj-ndsobek urovné pted primyslovou revoluci.

Primyslové vyspélé staty ve snaze zmirnit tento nepfiznivy vyvoj zacaly pouZivat
k vytapéni systému prenosu tepla z jednoho mista na druhé, aniz dochazi ke spalovani.
Tohoto systému vytapéni vyuZzivaji napt. také tepelna cerpadla. Ackoliv prvni tepelné
cerpadlo zkonstruoval skotsky matematik a fyzik Wiliam Kelvin jiz koncem 19. stoleti,
k jejich praktickému rozSifeni dochazi az v 70. letech minulého stoleti, a to zejména
v souvislosti s ropnou krizi. Jednalo se zejména o vzduchova tepelna cerpadla v USA.

Ptiblizny pocet instalaci tepelnych cerpadel (s vyjimkou systému vzduch/vzduch) za
poslednich 5 let je ve vybranych zemich nésledujici (zdroj: Hospodarské noviny):

Stat/rok 2000 2001 2002 2003 2004
USA 140 000 142 500 145 400 148 300 150 000
Japonsko 2 000 5000 35000 80 600 120 000
Svédsko 24 000 36 000 40 000 48 800 60 000
Cina 5000 10 000 15 000 20 000 23 000
Francie 7 500 10 000 12 500 15300 18 000
Némecko 9200 13 100 12 300 13 500 16 000
gvycarsko 6 900 7200 7 600 8 700 10 000
Kanada 4 500 5500 6 500 7 500 8 500
Rakousko 4 890 4 840 5360 5980 160 000
Nizozemsko 1500 1500 1500 1 600 1 600
Norsko 3000 2 000 2 000 2 500 2200
Finsko 2 700 2 000 2 000 2 000 2 000
Ceska republika 400 600 800 1000 1500
Dansko 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
Polsko 400 500 600 700 1 000
Velka Britanie 100 200 300 400 600
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Podle nékterych odhadi by mohl poéet tepelnych &erpadel v Ceské republice
stoupnout az na 80 000 ks do r. 2010 vzhledem k zdvazklim, které naSe zemé& podepsala
v oblasti vyuzivani obnovitelnych zdroji energie v ramci EU. Samotna EU planuje instalovat
cca 6 miliont tepelnych cerpadel do r. 2010.

4.2 VyuZiti tepelnych cCerpadel

Ucelem instalace tepelného Eerpadla je:

- celoro¢ni vytapéni stavebnich objekti,

- klimatizace objekti,

- pfiprava teplé uzitkové vody,

- ohfev nebo dohfev vody v bazénu.
Tepelna cerpadla jsou rovnéz pouzivana v prumyslu, a to jako soucast riznych technologii
napi. pro dohfev nebo ochlazovani kapalin nebo vysouSeni (primysl plastickych hmot,
potravinarsky a dievozpracujici prumysl).

Tepelné cCerpadlo se pouziva pro vytapéni jak novostaveb, tak starSich fadné
zateplenych objekti. Je nutné zdiraznit, ze kazdy objekt musi nejdiive posoudit odborna
firma - instalatér tepelného cerpadla, kterd rovnéZ zohledni individualni naroky investora.
Tato firma obvykle ve spolupraci s projektantem stavby a projektantem-topenaiem vypracuje
projekt pro instalaci tepelného cerpadla do otopného systému stavby. Ptfi dimenzovani
topného vykonu tepelnych cerpadel se vychazi z tepelnych ztrat objektu a pozadavku na
mnozstvi teplé uZitkové vody dle piislusnych CSN.

Z hlediska typu otopného systému se pro vytapéni tepelnymi cerpadly musi pouzit
teplovodni systém, a to bud’ s radiatory nebo podlahovym topenim.

4.3 Vyhody p¥i aplikaci tepelnych cerpadel

Tepelné cerpadlo je komfortni automat, ktery neprodukuje zadné spaliny — pouze
prevadi nizkoteplotni tepelnou energii hornin na tepelnou energii vyuzitelnou pro praktické
ucely.

Instalace tepelnych Cerpadel ptindsi tyto vyhody:

-k vyrobe¢ tepla vyuzivaji obnovitelnych zdroji energie (tepelna energie vzduchu, vody,
hornin)

-z 1 kW placené el. energie nutné pro pohon kompresoru je tepelné ¢erpadlo schopno
vyprodukovat cca 3 kW tepla, a tedy 2 kW doda zadarmo ptirodni obnovitelny zdroj
energie,

- tepelna Cerpadla neprodukuji zddné spaliny,

- bezobsluzny provoz,

- nizké provozni naklady,
obrovskou piednost: v letnim obdobi Ize reverzovat chod tepelného Cerpadla a vyuzit
jej pro klimatizaci objektu. Prebyte¢né teplo z objektu je ukldddno do hornin a
z hornin je do objektu ptivadén ,.chlad”. Vyuziti této prednosti tepelnych Cerpadel
usetfi nemalé finan¢ni prostfedky za klasickou klimatizaci.
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4.4 Princip funkce tepelného Cerpadla

Tepelné Gerpadlo (TC) je elektrospotiebié (380V, 50 Hz) — viz Obr. 1 - pro
precerpavani ptirodni obnovitelné energie zpravidla z vnéjSiho prostfedi (vzduch, podzemni a
povrchova voda, zeminy, horniny) do otopného systému stavebniho objektu. V tepelném
cerpadle dochazi k prevodu nizkopotencidlni tepelné energie na energeticky vyssi, prakticky
vyuzitelnou uroven bez jakéhokoliv spalovani. Princip Cinnosti je stejny jako u doméci
chladnicky — tzn., Ze je zaloZen na skupenskych pfeménédch chladiva ve vnitinim okruhu

tepelného Cerpadla.
skfifte\m:lf:ho Cerpadla

_kompresor

napojeni na otopny systém
,/v objektu
—

ob¢hové cerpadlo

polyetylénovy kolektor
ve vrtu

Obr. 1. Funkéni schéma tepelného ¢erpadla

Na obrazku je zndzornéna aplikace tepelné¢ho cerpadla systému zemé — voda pomoci
hloubkového vrtu. Z hornin je tepelna energie pfivadéna k tepelnému Cerpadlu pomoci vrtu.
Do vrtu jsou zapusStény polyetylénové trubky tvaru U — tzv. kolektor (pfedstavuje vlastné
prodlouzeny primarni vyménik — vyparnik) a vrt je po celé délce vyplnén injektazni smési.
Kolektor je hermeticky uzavieny: teplonosné médium - ekologickd nemrznouci smés (voda
s technickym lihem) je automaticky cirkulovdno v okruhu kolektoru a vitbec nedochazi k jeho
styku s horninovym prostiedim.

Tato ekologickd nemrznouci smés po dobu chodu tepelného cerpadla odnimé
horninam nizkopotencialni tepelnou energii o teplotd 2 - 4°C a piedava ji pfes vyménik
(vyparnik) ekologickému chladivu, které cirkuluje ve vnitinim okruhu tepelného ¢erpadla. Ve
vyparniku dojde ohiatim chladiva k jeho vypatfovani. Pary jsou nasavany elektrickym
kompresorem TC, ktery je stlatenim vyrazn& zahiiva. Pravé kompresor TC umoZiiuje
transformaci nizkopotenciadlni tepelné energie na energii vyuzitelnou pro potieby bydleni.
V kondenzatoru dojde k pfedani tepelné energie do otopného systému objektu a tim plynné
chladivo zkapalni. Chladivo se pak priachodem pies expanzni ventil prudce rozepina a silné¢
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ochlazuje a kompresorem je nasavano ptes vyparnik. Zde chladivo ptebira tepelnou energii
hornin, méni skupenstvi na plynné a cely cyklus se automaticky opakuje.

teplota
’ 4 kondenzace 3
Tvystup > y

expanze komprese

Tvstup ®
Pcelk
Y >
A B entropie
Obr. 2. Idealizovany Carnotuv cyklus pro tepelné ¢erpadlo (P.,,= obnovitelna

energie piirodniho prostiedi, P.= energie dodand elmotorem kompresoru,
Pcai=topny vykon TC, Tyswp= teplota z pfirodniho zdroje, Tyyswp= teplota
dodévana TC do otopného systému)

Samotny chod tepelného cerpadla je fizen elektronicky na zéklad€ teplotnich a
tlakovych c¢idel ve wvnitinim okruhu tepelného cerpadla. Z hlediska uvadéni do chodu a
zastaveni TC pracuje dle pfedem nadstavené kfivky ekvitermni regulace, ktera pomoci &idel
vyhodnocuje aktualni teplotu venkovniho vzduchu a vody v otopném systému stavebniho
objektu. Podrobné lze problematiku chodu tepelného cerpadla studovat v literatuie z oboru
chladici techniky (Zeravik, A., 2003, Dvordak, Z., 1986) a technickych podkladi od nékterych
vyrobct tepelnych cerpadel.

VSechny konstrukéni komponenty tepelného cerpadla jsou vymeénitelné — proto
nazory, ze zivotnost tepelného cerpadla kon¢i po cca 20 — 25 letech (coz je zhruba doba
zivotnosti kompresoru) jsou zkreslujici. Velky vliv na Zivotnost tohoto systému vytapéni ma
dlouhodoba stalost ptirodniho zdroje tepla a napt. kvalita provedeni vrtd, pokud horninovy
masiv je zdrojem tepla. Zivotnost polyetylénovych trubek kolektoru zapusténého do vrtu nebo
do vykopu v zeming je vyrobci plastii uvadéna cca 200 let.

Tepelné Cerpadlo je umisténo v koteln€ objektu, jeho rozméry jsou zhruba stejné jako
u veétsi domaci chladnicky. Z toho vyplyvaji velmi nizké naroky na umisténi a prostor. Jedna
se o bezobsluzné zafizeni s elektronickym fizenim, které neprodukuje zadné odpadni
zplodiny, protoze pouze pievadi nizkopotencialni tepelnou energii na energeticky vyssi,
prakticky pouzitelnou hladinu.
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4.5 Aplikace tepelnych cCerpadel

Zdrojem nizkopotencidlni tepelné energie pro tepelné energie 1ze rozdélit na dvé zakladni
kategorie:

1) ptirodni obnovitelné zdroje (voda, vzduch, zeminy, horniny)

2) primyslové zdroje (odpadni vody a jiné kapaliny pii riznych technologiich, teply

odpadni vzduch napt. z dilnich jam apod.)

V soucasné dobé€ prevladaji aplikace vyuZzivajici ptirodnich obnovitelnych zdroji. V primyslu
Casto vznikaji velkd mnozstvi odpadniho tepla, které lze piimo vyuzit, a proto tepelnych
cerpadel neni potteba. Jedna se spiSe o specifické ptipady a neni icelem této studie o nich
dale pojednavat.

Systémy pracujici s pfirodnimi obnovitelnymi zdroji jsou oznacovany jako tepelné ¢erpadlo
voda/voda, vzduch/voda (vzduch) a zemé/voda.

Systém voda/voda

Tento systém vyuzivd nizkopotencidlni tepelné energie v ptirode se vyskytujici vody
povrchové a podzemni jakozto zdroje a teplovodni otopny systém ve stavebnim objektu pro
odbér tepelné energie.

Jako zdroj povrchové vody lze vyuzit vody z vodnich tokt, vody z raznych piirodnich
i umelych vodnich nadrzi, prasakt pies hraze piehrad apod.

-

Obr. 3. Priklad ¢erpaciho vrtu na vodu pro tepelné ¢erpadlo, utraceni vody do vodni
nadrze
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Obr. 4. Priklad primarniho vyméniku pro tepelné ¢erpadlo ve tvaru smycky uloZené
do rybnika

Do téchto vodnich zdroji je od tepelného Cerpadla vyvedena smycka z polyetylénovych
trubek (tzv. primarni vyménik), ve které je cirkulovana ekologické nemrznouci smés na bazi
vody s technickym lihem. Pomoci této nemrznouci smési je vod¢ odebirano teplo, piivadéno
do tepelného Cerpadla, které zvysi jeho energetickou Uroven pro praktické vyuziti (vytapéni,
ohiev TUV). Nevyhody této aplikace TC jsou nasledujici:

- tento zdroj vody neni na vétSiné lokalit dostupny,

- slozita legislativa pro povoleni o zapusténi primarniho vyméniku do vodnich nadrzi a

tokd,

- nebezpeci poskozeni primarniho vyméniku (povodné, vandalismus apod.),

- velka délka primarniho vyméniku,

- vétsinou nestabilni topny faktor TC, ktery je zavisly na pocasi a tedy na kolisavé

teploté zdroje.

Z diivodu téchto nevyhod neni systém vyuzivajici povrchovych vod pfili§ rozsiteny, jedna se
spise o ryze specifické piipady.

Zdrojem podzemni vody byvaji zpravidla kopané¢ nebo vrtané studny, specifickym
piipadem jsou pak napt. jeskynni jezera, dilni dila a hlubinné vrty. Obvykle je u téchto zdrojt
jejich voda piimo Gerpana pomoci erpadla zapusténého do vrtu nebo studny do vyméniku TC
nebo do predfazeného vyméniku v piipadech silné mineralizovanych vod, aby nebylo nutné
slozité Gistit vyménik TC. Pii utraceni vody, ktera projde TC je nutné postupovat dle
rozhodnuti mistniho vodohospodaiského organu — zpravidla vypousténi do vodniho toku,
utraceci vrt nebo studna. Vyhodou této aplikace jsou vysoké topné faktory (4 a vice)
v piipadech, 7¢ zdroj vody ma minimalné 10°C i vzimnim obdobi. Nevyhody jsou
nasledujici:
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- pozadavek na silny a stabilni pfitok podzemni vody, coz na mnohych lokalitich je
problém,
- pozadavek na dlouhodobou (cca 30 let) stalost pritoku podzemni vody: vlivem
lidskych aktivit a pfirodnich vlivii miiZe dojit k poklesu ptitoku podzemni vody v Case
- silnd mineralizace podzemnich vod vyzadujici nakladnou filtraci,
- utraceci vrt nebo studna neni schopna pojimat vy€erpanou vodu zpét,
- pro spolehlivé dlouhodobé fungovani vrtu v podminkéach tzv. piskujicich vodnich
obzorti ndkladné vystrojeni vrtu,
- u mélkych studni nebo v blizkosti vodnich tokii miize dochézet ke kolisani teploty
podzemni vody v zédvislosti na pocasi,
- pro spolehlivé ovéfeni vydatnosti zdroje podzemnich vod je nutné vétSinou provést
dlouhodobou ¢erpaci zkousku, ktera je pro n€které investory dosti nakladna,
- nalezeni zdroje podzemni vody se silnym pfitokem je vétSinou nakladnou zélezitosti,
pokud v nejbliz§im okoli jiz neni takovyto zdroj znam,
- u hlubinnych dtlnich dél a vrth topny faktor mize byt vyrazné snizen v disledku
potieby velkého el. ptikonu pro ponorné Cerpadlo.
Z téchto davodi je aplikace voda/voda rozSifena jen v oblastech s vybornymi
hydrogeologickymi podminkami, které jsou dopfedu zndmy a neni nutné investovat do
hydrogeologického priizkumu, ktery mize byt negativni z hlediska vyuziti vody pro TC.

Systém vzduch/voda (vzduch)

Zdrojem tepla je zpravidla okolni atmosféra, jejiz teplota silné zdvisi na klimatu a
rocnim obdobi. Tento zdroj tepla je nejsndze dostupny, vzduch je nasdvan do vymeéniku TC
ventilatorem, ktery je umistén bud’ ve venkovnim prostiedi nebo v kotelné stavebniho
objektu.

Obr. 5. Priklad tepelného ¢erpadla systému vzduch/voda s venkovnim ventilitorem
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Otopny systém v objektu mize byt u této aplikace také vzduchovy, coz je vyuzivano
piedev§im v USA. Vyhodou jsou relativné nizké celkové investicni naklady, protoZe neni
nutné pofizovat zadny primarni vyménik ve formé kolektoru. Nevyhody této aplikace jsou
nasledujici:

- topny faktor je nestabilni — v zimnim obdobi vyrazné klesd, je nutné nastartovat

ptidavné el. topent, které je souéasti tohoto typu TC,

- pravdépodobné snizena Zivotnost kompresoru TC v disledku prace s extrémng
nizkymi teplotami,

- dlouhotrvajici hluk z ventildtoru, prestoze u seriéznich vyrobct spliiuje hygienické
normy, miize obtéZovat okoli nebo investora, protoze TC miize pracovat az 22 hodin
denné,

- venkovni ventilator v plechové skiini mlze snizovat estetickou hodnotu pozemku
nebo stavebniho objektu, a to zvlasté u velkych aplikaci s vice tepelnymi cerpadly.

Aplikace vzduch/voda (vzduch) je velmi vhodna jen v odpovidajicich klimatickych pomérech
(napt. jizni Evropa), kdy i v zimnim obdobi se teplota vzduchu pohybuje mirn& nad 0°C.
Proto né&kteii svétovi vyrobci TC tuto aplikaci ani sériové nevyrab&ji (napf. §védska firma
IVT Energy).

Systém zemé/voda

U tohoto systému se vyuzivaji dva zdroje nizkopotencialni tepelné energie:
- zeminy: jedna se o horniny do hloubky cca 2m
- horniny: jedna se o hloubkové vrty do hornin

Pfi vyuziti zemin jako zdroje je primarni vyménik ve tvaru horizontdlni smycky
z polyetylénovych trubek kladen do mélkych vykopi na pozemku.

Obr. 6. Priklad primarniho vyméniku pro tepelné ¢erpadlo ve tvaru smycky uloZené do
vykopu v zeminach
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Vyhodou této aplikace jsou relativné nizké investicni ndklady. Nevyhody:

- ovlivnéni povrchové vegetace vychlazovanim zemin a topny faktor, ktery je ovlivnén
stitidanim ro¢nich obdobi - proto je nutné projektovat dostatecné dlouhy primarni
vyménik (fadové stovky metrtr), coz klade vysoké naroky na rozlohu pozemku,

- pro vétii topné vykony TC je limitujici pravé rozloha pozemku,

- pozemek je zpravidla znehodnoceny tim, Ze pod jeho velkou ¢asti jsou ulozeny trubky
priméarniho vyméniku — nelze na ném dale stavét, vysazovat stromy

- v kamenitych zeminach nebo silné zvodnélych Stércich jsou vykopové prace velmi
nakladné, ve skalnim podlozi se tato aplikace neprovadi.

Je ziejmé, ze hlavnim omezujicim faktorem této aplikace je rozloha pozemku a jeho
znehodnoceni z hlediska mozZnosti osdzeni vegetaci a z hlediska budoucich stavebnich
zameru.

VyuZiti hornin jako zdrojii tepla - viz Obr.7. - je velmi rozsifené po celém svete, zvlaste pak
v USA, Svédsku, Svycarsku a Némecku. Vrty jsou provadény do hloubek maximalné 150m,
v geologickych pomérech s vybornou stabilitou stény az 300m.

tepelné
Cerpadlo

polyetylénové
propojeni

v hloubce 1,0 -
1,3m

polyetylénovy
sbéra¢/rozdélovac

A

[
injektaz vrtu
cementobentonitovou polyetylénovy
smési kolektor:

r ) trubky pr. 40mm

nebo
4 trubky pr. 32mm
pojovaci

! polyetylénova patice !

Obr. 7. Schéma napojeni hloubkovych vrti pro tepelné ¢erpadlo v objektu
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Dtivodem jsou nasledujici vyhody:

tém&f stabilni topny faktor TC,

vyskyt podzemni vody neni podminkou fungovani této aplikace,

primarni vyménik z polyetylénovych trubek je zapoustén do hloubkovych vrtd, jejichz
naroky na velikost pozemku jsou velmi nizké,

velmi univerzalni pouziti z hlediska klimatu, protoZe stfidani ro¢nich obdobi téméf
neovliviiuje topny faktor TC (nelze pouzit pouze v oblastech s permafrostem aZ stovky
metr hluboko — napt. Sibif, Kanada).

Nevyhody:

relativné nejvyssi investi¢ni ndklady z divodu realizace vrti,

nékteré pozemky jsou nedostupné z hlediska dojezdu vrtné techniky,

vrty pro TC nelze realizovat tam, kde pozemky jsou legislativné chranény (napf. lazng,
vodni zdroje pro hromadné zasobovani obyvatel vodou, podzemni ptivadéce vody,
dilni dila).

TC se systémem zemé/voda s pouzitim hloubkovych vrtél jsou zvla§té vyhodna pro vétsi
stavebni objekty (Skoly, nemocnice, domovy dichodcti apod.). U téchto typi objekt
vSechny vyse uvedené systémy vétSinou vykazuji ¢etnd omezeni, a to z hlediska:

pfirodnich podminek (napft. nizka teplota vzduchu v zimnim obdobi, poZadavek na
vysoky a staly pritok podzemni vody nelze na vétSiné pozemki splnit),

technickych pozadavkd (staly topny faktor, instalace TC nesmi naruovat vzhled
budovy nebo pozemku),

velikosti pozemku, ktera je k dispozici.

V zahrani¢i je tento systém vyuzit pro vytapéni a klimatizaci rozsédhlych komplext budov
(napft. hotely, univerzity, statni Grady, finan¢ni Gstavy, vojenskych objekty). Piikladem toho,
jak rozsahlé objekty jsou v zahrani¢i vytapény a klimatizovany tepelnymi cerpadly se
systémem hloubkovych vrtii ukazuje nasledujici obrazek z Osla (Norsko).

Obr. 8. Oslo (Norsko) — objekty vytapéné a klimatizované tepelnymi ¢erpadly s polem
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V CR lze navitivit sportovni halu v Opavé, ktera je vytapéna od podzimu 2003 pomoci TC
s 83 vrty do hloubky 100m. Jedna se o nejvétsi budovu vytapénou tepelnymi cerpadly v CR.

Obr. 9. Méstska vicetucelova sportovni hala v Opavé vytapéna pomoci tepelnych
cerpadel s vrty

V dalsi odstavcich bude pojednano pouze o aplikaci TC s hloubkovymi vrty.

4.6 Topny vikon tepelného Cerpadla P,,, (Zeravik, A., 2003)

Topny vykon tepelného cCerpadla je zpravidla dimenzovan na trovni 50 — 75%
celkovych tepelnych ztrat stavebniho objektu véetné spotteby teplé uzitkové vody. Zbyvajici
tepelné ztraty jsou zpravidla pokryty zalohovym zdrojem tepla (vétSinou elektrokotel nebo
plynovy kotel), ktery je automaticky zapinan pouze v ptipadech silnych mrazi. Protoze toto
extrémné chladné obdobi trva na vétsing izemi CR cca 15 — 20 dnfi roéng, je z hlediska
nakladi zpravidla vyhodnéj$i pouzit zalohovy zdroj pro dotop, nez dimenzovat tepelné
cerpadlo a jeho zdroj tepla (vrty) na celkové tepelné ztraty objektu. Z hlediska bézné
uzivatelské praxe jsou vyhovujici nasledujici zjednodusené vztahy, kterymi se nahrazuji
vztahy pouzivané v literatuie z oboru chladici techniky:

Ptop :Pchlad +Pel

4.1
Pop ... topny vykon tepelného Cerpadla
P jiaa .. .chladici vykon kompresoru = chladici vykon na vyparniku (pfiblizn¢)
P, ... elektricky vykon kompresoru
Pouwa=Vxcxpxdlx 1,163
4.2

V... litraz obéhového Cerpadla primarniho (zdrojového) okruhu
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¢ ... mérna tepelnd kapacita nemrznouci smési v kolektoru
p ... hustota nemrznouci smési v kolektoru
dT ... teplotni rozdil na vstupu a vystupu z TC na primarnim (zdrojovém) okruhu

Pa=UxIxcosp

4.3.
U ... stfidavé napéti na svorkach kompresoru (zpravidla 3-fazové — 400 V)
I ... intenzita stiidavého proudu na kompresoru (A)
cosg ... ucinik = 0,8
4.7 Topny faktor tepelného erpadla COP (Coefficient Of Performance)
Z hlediska uzivatelské praxe Ize pouzit zjednoduSeny vztah:
COP = Py,p/ Pey
4.4

COP pro aplikace TC s vrty by se mé&l pohybovat v rozmezi 2,8 — 3,5. To znamena, 7e z 1 kW
placené el. energie nutné pro pohon kompresoru je TC schopno vyprodukovat cca 3 kW tepla,
a tedy 2 kW doda zadarmo horninové prostfedi. Pravé dostatecné vysoky COP znamena, ze
systtm zem¢é — voda byl spravné dimenzovan a projektovand ndvratnost investice do
tepelného Cerpadla s vrty by zpravidla méla byt dodrzena.

Tepelna Cerpadla jsou konstruovéana a sefizena tak, ze maximalni P,,, je dosaZen jen
pfi urCité kombinaci teploty nemrznouci smési na vstupu z vrti do tepelného Cerpadla a
pozadované teploty v otopném systému. Seridozni vyrobci tyto podminky uvadéji
v prospek¢nich materidlech vcetné el. energie pro pohon kompresoru. Z téchto hodnot lze
snadno vypoéitat COP. Z toho vyplyva, ze COP neni zadnou konstantou a béhem chodu TC
kolisa. Pokud teplota nemrznouci smési na vstupu z vrtl do tepelné¢ho cerpadla je niz$i nez
,»optimalni®, pak klesd Py, a s nim klesa i COP.

Tepelné Cerpadlo se systémem zemé/voda je konstruovano tak, ze pfi jeho chodu jsou
chladivem ve vyparniku odebirdny z nemrznouci smési pouze maximalné 4°C, tzn, Ze
dT = 4°C. Tento teplotni rozdil je proto neustile odbiran nemrznouci smési v kolektoru
po celé délce vrtu. Tepelné Cerpadlo kazdy vrt nepietrzité¢ vychlazuje a zavisi na tepelnych
vlastnostech hornin, a tedy na dostatecné hloubce kazdého vrtu, zda je ptisun tepla z okolnich
hornin dostate¢né rychly, aby nedoslo k Gplnému ,,vymrazeni“ vrtu, resp. okolnich hornin.
V praxi se povazuje za kritickou mez teplota na vstupu z vrtii do tepelného cerpadla 7;, = -
5°C, tzn., Ze teplota na vystupu z tepelného &erpadla T,,, do vrtu bude az -9°C. Tepelné
cerpadlo je sice schopné pracovat i pti nizsich teplotach, avsak topny faktor klesa na hodnotu
cca 2, protoze klesl topny vykon tepelného Cerpadla. To zpravidla signalizuje, Ze vrty byly
hloubkové poddimenzovany pro danou lokalitu, nadfazenym fidicim systémem je zapnut
zalozni tepelny zdroj, aby byly kryty tepelné ztraty objektu a zachovana tepelna pohoda. To
v§ak snizuje rentabilitu provozu TC. Je proto nezbytny zodpovédny a vysoce profesionalni
piistup k dimenzovéani vrtl pro tepelnd Cerpadla a jejich patficné vystrojeni. Jen tak lze
dosédhnout stavu, aby tepelné cCerpadlo pracovalo v uzkém rozmezi T;, kolem optimalni
hodnoty udané vyrobcem TC, ktera zaru¢uje maximalni COP.

VétSina v soucasnosti konstruovanych tepelnych cerpadel pro systém zemé/voda

produkuje maximalni P, a tim i maximalni COP pro T; = 0°C a vystupni teplotu
z tepelného cerpadla do otopného systému Ty, = 35°C (podlahové vytipéni s extrémné
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vysokou hustotou trubek). V praxi se vSak béZnéji aplikuje 7'y = 45°C (podlahové vytapéni
s normalni hustotou trubek) a T,y = 50°C (vytapéni s velkoploinymi radiatory), u nichz je
teplotou na vstupu zvrti do tepelného cerpadla a pozadovanou teplotou na vystupu
z tepelného Cerpadle do otopného systému. Z toho vyplyva, Ze pii instalaci podlahového
topeni do objektu lze docilit vyssi topny faktor, protoze vystupni teplota je niz$i nez pro
velkoplo$né radiatory.

V praxi se COP obvykle stanovi jako praimérna hodnota za celou topnou sezonu, a to z

podilu Py, a P, pficemz Py, je méfen méticem tepla na vystupu do otopného systému a P,
se zmé&ii elektromérem na svorkach kompresoru.

5. HORNINY JAKO ZDROJ TEPLA PRO TEPELNE CERPADLO

V horninéch litosféry je kumulovéno teplo z téchto zdroju:

a. vnitini zdroje: teplo uvolnéné vlivem tektonickych a vulkanickych aktivit,
radioaktivnim rozpadem prvki, pfi exotermnich geochemickych reakcich, pfi
stlateni spodnich vrstev nadlozim (gravitatni teplo), pifi gravitacni
diferenciaci, pti pohlcovani energie seismickych vin, teplo pasivné vyzarované
Zemi

b. vnéjsi zdroje: energie slune¢niho zareni

Podle (Jakes, P., 1984) se 47% slune¢niho zafeni preméni po dopadu na zemsky
povrch pfimo na teplo — to piedstavuje vykon 81.310 x 10'> W. Pokud zjednodusend
vztahneme tuto hodnotu na cely povrch Zemé (rota¢ni elipsoid o plose 510.083.058 km?), pak
na 1 m* zemského povrchu piipadne 159 W/ m?. Celkovy vnitini vykon Zemé &ini 33 x 10"
W, coz je pouze 0,04 % slune¢niho vykonu, resp. po vztazeni na plochu Zem¢ to predstavuje
cca 65 mW/ m” (jedna se o tepelny tok Zemé). Z toho vyplyva, Ze vykon sluneéniho zafeni
vztazeny na 1 m® zemského povrchu je vice nez 2.400-krat vy3si neZ tepelny tok Zems.
Horniny svrchni ¢asti zemské klry tudiz predstavuji tepelny akumulator slune¢niho zareni.

Zemsky tepelny tok ¢ je mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou na zemském
povrchu za jednotku Casu:
o=A-AT
5.1
A ... tepelné vodivost hornin (W/mK)
AT ... ptirtstek teploty s hloubkou (K/m)

M¢étenim zemského tepelného toku byly ziskany tyto zakladni poznatky (Svoboda 1983):
1) pramémy ¢ &ni 60 + 10 mW/m?
2) v oblastech se silnou konsolidaci zemské kiry (kontinentalni Stity) ¢ = 35 — 40

mW/m*
3) v oblastech tietihorniho vrasnéni ¢ =70 — 80 mW/m’

Stanoveni zemského tepelného toku ¢ je relativné pracné a zdlouhavé: provadi se métenim

teploty v hlubinnych vrtech pomoci vysoce ptesnych elektrickych odporovych termometri po
ustaleni teplotniho pole v okoli vrtu (tj. tydny az mésice po jeho dokonceni), narusené¢ho
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cirkulaci vyplachu. Pro tizemi Ceské republiky byla zpracovana v Geofyzikalnim tstavu CAV
mapa izolinii zemského tepelného toku.

Z velikosti primérmého @= 60 mW/ m’ lze snadno odvodit, 7¢ napf. plochou

o rozloze 1 000 m*> na povrchu Zemé projde tepelny tok o velikosti pouhych 60W. Pfitom
z vrtu o priméru 120mm a hloubce 100m lze ziskat topny vykon o hodnoté 4 000 — 7 500 W.
Z této jednoduché uvahy vyplyva, ze zemsky tepelny tok nemiize byt dominantnim zdrojem
nizkopotencidlni tepelné energie hornin.

Z uvedeného je ziejmé, ze hlavnim zdrojem obnovitelné nizkopotenciilni energie
v horninach je slune¢ni zafeni. Podle (Oklahoma State University, 1988) podil slune¢niho
zafeni na akumulaci tepla v horninach ¢ini 97 — 98%, zbytek ptipadéa na vnitini zdroje Zemé.
Lze predpokladat, ze v oblastech zvySené sopecné a tektonické aktivity, resp. v horninach se
zvySenym obsahem radioaktivnich prvki se procentudlni podil vnitinich zdroji o jednotky
procent zvysi.

DalSim dtkazem siln¢ pievazujicitho vlivu slune¢niho zafeni na tepelnou bilanci
v horninach litosféry je existence trvale zmrzlych pid (permafrostu), které napf. na Sibifi
dosahuji maximalni mocnosti az 600m, primérn¢ pak 300 — 450m. Pokud by vnitini zdroje
zemského tepla byly vydatnéjsi, pak by permafrost nebyl vyvinuty do takovych hloubek.

Pti vytapéni pomoci tepelného cerpadla dochazi v topné sezoné k vychlazovani
horninového masivu, které se vSak pfi dostate¢nych hloubkach vrth stabilizuje (tzn. Ze teplota
teplonosného média na vstupu do tepelné¢ho Cerpadla je kvazikonstantni — zpravidla kolem
0°C). B&hem piechodného obdobi a zvlasté v 1été dochazi k ,,dobijeni horninového masivu
slunecnim zéatenim, tepelné Cerpadlo produkuje v letnim obdobi jen teplo pro ohiev teplé
uzitkové vody. Velice vyhodna je aplikace tepelného cerpadla pro klimatizaci objektu:
piebytecné teplo je z objektu odvaddéno do vrtl, a tim dochazi k rychlej§imu a teplotné
vyssimu ,,dobijeni* horninového masivu. Tim je dosahovéno vyssiho topného faktoru COP a
pii aplikacich s velkym poctem vrti je vylouCen piipadny dlouhodoby pokles teploty
horninového masivu z diivodu vzajemného teplotniho ovliviiovani vrta.

Vzhledem k tomu, Ze tepelné Cerpadlo pfi napojeni na kolektor ve vrtu vyvola v okoli
teplotni nerovnovahu, dochazi neustale k ptfenosu tepla v horninach smérem k vrtu. Tento
prenos tepla se uskutefiiuje predev§im vedenim (kondukei): tzn., Ze teplo se predava
pouze vInénim krystalické miizky minerali tvoficich horniny. Popularné byva také
oznacovano jako ,,suché* zemské teplo, aby bylo odliSeno od tepla ptfenaSen¢ho proudénim
téles podzemnich vod (konvekci).

V homogennim izotropnim prostiedi se Sifeni tepla vedenim fidi Fourierovou rovnici
(Eskilson, P., 1987):

oT (o0°T 0T o°T
—=a + +
ot ox* oy* oz’

52
a ... soucinitel teplotni vodivosti (m?%/s)

T ... teplota (K)
t...Cas(s)
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Soucinitel teplotni vodivosti a hornin udava rychlost vyrovnani teploty v horninovém
prostiedi:

53
A ... mérna tepelnd vodivost hornin (W/mK)
¢ ... mérna tepelna kapacita hornin pfi konstantnim tlaku (J/kgK)
p ... ptirozena hustota hornin (kg/m®)

M¢rnd tepelnd vodivost hornin A je pro danou horninu v izotropnim homogennim
prostiedi konstantou, kterd charakterizuje schopnost horniny vést teplo. Je rovna mnoZzstvi
tepla, které projde jednotkovou plochou za jednotku casu pii jednotkovém teplotnim rozdilu.
Tento parametr je slozitou funkci pfedevsim mineralogického slozeni, strukturné texturnich
vlastnosti horniny, jeji hustoty, poérovitosti a obsahu vody v horniné. Mize vykazovat
anizotropii, ve vétsich hloubkach je téz funkci teploty a tlaku v horninach, avSak tuto zavislost
muizeme zanedbat, protoze vrty pro tepelna cCerpadla jsou vétSinou realizovany do hloubky
pouze 150m. Mérna tepelna vodivost hornin nabyva nejvyssich hodnot pro kiemen (A = 8,4

Cvwr

zemské kiry se tento parametr pohybuje v rozmezi A4 =2,1 —4,2 W/mK.

M¢érna tepelna vodivost hornin byla doneddvna vétSinou zjiStovana laboratorné na

reprezentativnich vzorcich hornin z vrtného jadra. Nejrozsitenéjsi je metoda tzv. délené tyce
(divided bar) provadéna napft. na pracovisti Geofyzikalniho ustavu CAV (Mares et al. 1979).

Pravé mérna tepelnd vodivost hornin ma z horninovych parametri zcela zasadni
vyznam pro dimenzovani vrtd pro tepelna Cerpadla.

6. DIMENZOVANI VRTU PRO TEPELNA CERPADLA

Dimenzovani vrtl pro tepelné cerpadla zahrnuje:
- stanoveni poctu a hloubky kazdého vrtu
- stanoveni vzdalenosti mezi dvéma a vice vrty
- stanoveni zplsobu rozmisténi tii a vice vrtil

Jednou ze sté€zejnich praci zabyvajici se problematikou dimenzovani vrtii pro tepelna
cerpadla je prace (Eskilson, P., 1987), ze které jsou uvedeny nasledujici zdkladni vztahy a
zaveéry pro matematické modelovani.

Teplota hornin v okoli vrtu 7(r,z¢) vyhovuje Fourierové rovnici pro vedeni tepla
v cylindrickych soutadnicich:

1 6T o&°*T 1 oT o°T
—_——— — 4+ - —+
a ot orr r or 0z°

6.1

r... radidlni vzdalenost od osy vrtu (m)
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z... vertikalni soufadnice ve vrtu (m)
t... Cas (s)
a... teplotni vodivost hornin (m%/s)

Numerickou simulaci bylo prokazano, ze lze bez ujmy na praktickou ptesnost pro
stanoveni hloubky vrtu v realnych geologickych podminkach pouzit nasledujici zjednoduseni.
Prestoze ve skutecnosti je horninové prostiedi zastizené vrtem zpravidla stratifikovano pokud
se tyce tepelné vodivosti hornin, lze pfi matematickém modelovani pouzit pro vrt pouze jednu
,Lprumérnou hodnotu tepelné vodivosti hornin a horninové prosttedi je povazovano za
homogenni z hlediska tepelné vodivosti hornin.

Teplotni zmény na povrchu terénu v dasledku stfidani ro¢nich obdobi, tepelny odpor
mezi vzduchem a terénem, snéhova pokryvka, mraz maji na funkci hloubkového vrtu pro
tepelné Cerpadlo zanedbatelny vliv. Dillezitym parametrem je pouze primérna ro¢ni teplota
vzduchu 7 pro danou lokalitu.

Zjednodusena pocatecni podminka pro teplotu hornin je:
T(r,z,0)=T,

6.2
T... teplota hornin (K)
T, ... pram€rna teplota hornin v okoli vrtu neovlivnéném odbérem tepla (K)

Bylo experimentaln¢ ovéfeno, ze s dostateCnou piesnosti 1ze teplotu 7, vztidhnout k teploté v

poloving hloubky celé¢ho vrtu.

Zjednodusena hrani¢ni podminka pro povrch terénu je:
T(r,0,0)=T,
6.3

pfi¢emz teplota na povrchu terénu pro danou lokalitu je ve skutecnosti o néco nizsi.
Vypoctem bylo ovéfeno, ze chyby pro odbér tepla zhornin vzniklé  zanedbanim
geotermického gradientu a teplotnich sezénnich zmén pro z = 0 pro vysSe uvedené podminky
jsou mensi jak 1%.

Zakladni hrani¢ni podminky ve vrtu jsou nasledujici:

T(l’b,Z,l‘) :TB(t)

6.4

7, ... polomér vrtu (m)

Tp(?)... teplota podél stény vrtu v zavislosti na case (K)

a:

15 or
H=—|2m, -A—
9() H ! R

6.5

q(t)... primérny odbér tepla z Im vrtu (W/m) v zavislosti na ¢ase
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A ... tepelna vodivost hornin (W/mK)
H... hloubka vrtu (m)

Pti odbéru tepla z vrtu za vysSe uvedenych podminek maji izolinie teploty hornin v
okoli vrtu tvar rotacnich elipsoidi — viz Obr. 10. Méteni teplot bylo provadéno jednak ve vrtu
vystrojeném pro tepelné Cerpadlo, jednak ve specialnich méticich vrtech (Rybach, L., Sanner,
B., 2000).
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Obr. 10. Izolinie teploty namérené ve vrtu teplotné neovlivnéném (obr. vlevo nahofte)
a béhem chodu tepelného ¢erpadla

Vliv ptitoku podzemni vody je pii dimenzovani vrti zanedban.

Teplotni odezva v horninach v okoli vrtu na urcity odbér tepla z vrtu pro dany ¢asovy interval
je prevedena na soubor bezrozmérnych koeficientd teplotni odezvy, které se oznacuji jako g-
funkce. Celkovy odbér tepla z vrtu je preveden na soubor Casové omezenych tepelnych pulsii,
které jsou skladany na principu superpozice. Teplota hornin na sténé vrtu v kterémkoli Case je
pak stanovena pfifazenim g-funkci t€émto odbérovym pulsiim (Eskilson, P., 1987):

49 —9. A, —t, 1
I, =T, + i
b Z‘ o S0

6.6
kde:

6.7
ts ... stacionarni Cas odbéru tepla z vrtu (s)
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g(i,r—b)... g-funkce popisujici teplotni odezvu v hornindch zptsobenou odbérem tepla

H

z vrtu v uréitém casovém intervalu
q; ... odbér tepla z vrtu (W/m) po dobu i-té¢ho teplotniho pulsu

t, ... Casovy konec i-t¢ho teplotniho pulsu (s)

Na velikost g-funkce ma vyrazny vliv pocet a zpiisob rozmisténi vrti (Gehlin, S., 2002), ze
kterych je odebirano teplo — viz Obr. 11.
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Obr. 11. Prubéh g-funkei v zavislosti na poctu vrti

Dulezitym parametrem pro dimenzovani vrtl je celkovy teplotni odpor Ry, vrtu vici
prestupu tepla z hornin do nemrznouci smési proudici v kolektoru. Ry, je zavisly predevsim na
materidlu vyplné€ vrtu, poloze trubek kolektoru ve vrtu, materidlu trubek kolektoru a rezimu
proudéni nemrznouci smési v kolektoru. Je zadouci z hlediska efektivniho ptestupu tepla
splnéna, pokud material vypln¢€ vrtu ma co nejvyssi tepelnou vodivost, trubky kolektoru maji
po celé délce vrtu stejnou roztec a jsou co nejblize sténé vrtu a rezim proudéni nemrznouci
smési v kolektoru je turbulentni.

Pro tzv. celkovy teplotni odpor vrtu R, mezi sténou vrtu a nemrznouci smési v kolektoru plati
ptiblizny vztah (Eskilson, P., 1987):
_LO-T,0)

’ q(t)
6.8

T, -7,
kde: Tf(t)=%

6.9
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kde: T,=T;, __aft T
2¢,p,Vy

L9
2c,p,V;
6.10

T, (?) ... primérna hodnota teploty nemrznouci smési na vstupu, resp. vystupu z vrtu (K)

T

T.T

in%~" out **

... teplota nemrznouci smési v kolektoru (K)

. teplota nemrznouci smési na vstupu, resp. vystupu z vrtu (K)

cr... m&rna tepelnd kapacita nemrznouci smési v kolektoru (J/kgK)
P ... m€rna hmotnost nemrznouci smesi v kolektoru (kg/m*)

o v 7 v ’ r v . 3
Vr ... pritoéné mnozstvi nemrznouci smési v kolektoru (m’/s)

Vyse uvedené zékladni vztahy pro odbér tepla z hornin byly pouzity ve vypoctovém software
EED 2.0.

6.1 Aplikace software EED 2.0 pro dimenzovani vrtii

Software Earth Energy Designer (EED) 2.0 byl vytvofen skupinou Svédskych a
némeckych vyzkumnych a univerzitnich pracovnikii - specialistii v oboru fyzika stavebnich
objektli a matematicka fyzika (Hellstrom, G., et al. 2000). EED 2.0 je uren pouze pro
dimenzovani vrtd pro systém zemé/voda v hloubkovém rozsahu do 200m. Tento software
umoziuje formou jednoduchych dialogovych oken s databdzemi vstupnich parametrii rychly
vypocet téchto konecnych parametri:

- prumérné teploty nemrznouci smési v kolektorech pro zvolenou hloubku vrtii
- hloubku vrti pro zvolené rozmezi teploty nemrznouci smési v kolektorech

V praxi je Castéji aplikovan vypocet hloubky vrtl pro pfedem zvolené rozmezi teploty
nemrznouci smési v kolektorech, nebot’ opaény postup vede ¢asto k poddimenzovani hloubky
vrtl a tudiz nezddoucimu nadmérnému vychlazovani hornin ve vrtu. Pomoci EED 2.0 lze
provést vypocty hloubky vrtl pro rizné zvolené vstupni podminky tak, aby byl dlouhodobé¢
zajistén zanedbatelny pokles teploty hornin v okoli vrti, a tim 1 dlouhodobé konstantni topny
vykon tepelného cerpadla.

EED 2.0 disponuje témito databdzemi (Hellstrom, G., et al. 2000):
- 1azné priméry vrta
tepelnd vodivost riznych typt hornin (minimalni, maximalni, doporucend)
tepelna vodivost rtiznych vyplni vrth
2.465 g-funkci v zavislosti na vzdalenostech mezi vrty a jejich hloubkami
- 308 raznych uspotadani vrth
- nemrznouci smési v kolektorech (jejich fyzikalni vlastnosti)
- zemsky tepelny tok pro rizné lokality v Evropé
- prumérnd teplota pii povrchu terénu rtizné lokality v Evropé
- rizné materidly kolektort (jejich fyzikalni vlastnosti), jejich rizné systémy

Uzivatel musi zadat do software tyto vstupni parametry:
- tepelnou vodivost A hornin vrtem zastizenych (jedna hodnota pro cely vrt)
zemsky tepelny tok ¢ pro danou lokalitu
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- primérnou ro¢ni teplotu na povrchu terénu (je piiblizn€ rovna primérné rocni
teploté vzduchu pro danou lokalitu)

- typ injektaZni smési ve vrtu

- topny vykon tepelného Cerpadla

- litraz ob&hovych cerpadel primarniho okruhu tepelného Cerpadla vztaZenou na
1 vrt

- typ nemrznouci smési v kolektorech tepelného Cerpadla

- mésicni energetickou potiebu daného stavebniho objektu

- odhad doby chodu tepelného Cerpadla s maximalnim topnym vykonem pro
kazdy mésic

Na zakladé provedeni analyzy citlivosti pfi modelovani lze konstatovat:

a) Tepelna vodivost hornin je fyzikalni parametr hornin, ktery nelze ovlivnit, a pfitom ma
vyrazny vliv na hloubku vrtt.

Proto pravé u dimenzovani vétsi skupiny vrtl je velmi Zadouci zjistit tepelnou vodivost hornin
zastizenych vrtem a tu teprve dosadit do softwaru. V soucasné dobé existuji dvé metody
zjisStovani tepelné vodivosti hornin:
- laboratorni metody: je nezbytné provést aspon intervalové jadrovani vrtu pro
ziskani reprezentativnich vzorkl hornin
- metody méfeni ve vystrojeném vrtu: v Evropé se oznacuji jako testy teplotni
odezvy (Thermal Response Test - TRT), v USA (Geothermal Resource
Technology, Inc., 2003) jako testy tepelné vodivosti hornin (Formation
Thermal Conductivity Testing)
Je zieyjmé, ze 1 v piipadé jadrovani celého vrtu bez ohledu na néklady jsou vysledky
laboratornich metod pouze orienta¢ni, protoze nemohou zohlednit fadu faktor ptsobicich ve
vrtu (napt. vlhkost hornin, vliv tektoniky, vliv strukturné texturnich vlastnosti celého profilu
vrtu na tepelnou vodivost, vliv typu injektdzni smési, priméru vrtu a rozmisténi trubek
kolektoru ve vrtu). Proto jsou jednozna¢né uptednostiiovany metody méfeni ve vrtu.

b) Zemsky tepelny tok neméd na dimenzovani hloubky vrt vyznamny vliv: 1 kdyZz jeho
hodnota vzroste o 100%, hloubka vrtli se zkrati o pouze maximalné 8%, a to i v piipad¢ vetsi
skupiny vrtti. Proto postacuje dosadit do softwaru ptiblizné hodnoty zemského tepelného toku
ziskané napt. z odborné literatury v oboru geofyziky.

¢) Vyrazny vliv na dimenzovani hloubky vrti ma primérna teplota na povrchu terénu: ke
zkraceni nebo prodlouzeni vrtii dochazi o desitky procent, a to zvlasté v pripad¢ nizké teploty
pro vétsi skupinu vrtli. Je proto nezbytné nutné zjistit co nejptfesnéji tento parametr pro danou
lokalitu. Dle autort softwaru EED 2.0 miizeme primérnou teplotu na povrchu terénu ztotoznit
s prumérnou teplotou vzduchu na dané lokalité, pfi¢emz toto zjednoduseni ma zanedbatelny
vliv na ur€eni hloubky vrti. Primérnou teplotu vzduchu lze ziskat od hydrometeorologické
stanice nejblize lezici zdjmové lokalité (tyto tidaje lze napf. také nalézt v CSN 06 0210 a napf-.
také podrobnéji ve firemnim software fy. PZP Komplet, a.s. — pfedniho ¢eského vyrobce
vzduchovych tepelnych cerpadel).

Dal8i parametry, které maji vliv na dimenzovani hloubky vrtl, jsou ryze technického
charakteru, a proto jsou snadno urcitelné a ovlivnitelné:
1) rezim toku nemrznouci smési v kolektorech — pfi turbulentni rezimu toku Ize
zkratit hloubky vrt az o 14 - 21% u 2-trubkového kolektoru
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2) pokud z technickych ¢i ekonomickych diivodl neni turbulentni tok nemrznouci smési
v kolektorech vhodny, pak pouzitim 4-trubkového kolektoru Ize zkratit vrty o 10 —
15% v porovnani s 2-trubkovym kolektorem

3) vliv vzdalenosti mezi vrty nariistd na vyznamu u vétsi skupiny vrtd, kde dochdzi
k jejich vzdjemnému teplotnimu ovlivnéni: napt. pro 10 vrti je zaddouci rozte¢ vrtl
10m

4) vliv zpisobu usporadani vétsiho poctu vrti: pti uspotradani napt. 10 vrti do jedné
linie dosdhneme optima z hlediska minimalniho vzdjemného teplotniho ovlivnéni vrti,
coz ma za nasledek zkraceni hloubek vrth cca 6 — 8% v porovnani s 2 fadami po 5
vrtech

5) pokud chceme zabréanit vychlazovani hornin v okoli vrtd a volime proto vyssi
minimalni teplotu nemrznouci smési v kolektoru, pak toto opatieni vede
k vyraznému zvétseni hloubky vrti (v rozmezi 20 — 30% pro dosaZeni teploty —2,5°C
misto —5°C)

6) vliv typu injektaZni smési — tento parametr ma vliv na tzv. celkovy teplotni odpor
vrtu Ry,. Pfi pouziti specidlnich injektaznich smési napt. s kiemitym piskem lze snizit
hodnotu Ry, a tim 1 hloubku vrtu

Jednim z grafickych vystupi EED 2.0 je pribéh teploty nemrznouci smési v kolektoru
v zavislosti na dlouhodobém chodu tepelného Cerpadla. Pti dostate¢né hloubce kazdého vrtu
nastava vyrazngjsi pokles této teploty béhem prvnich cca dvou let chodu tepelného cerpadla,
dalsi pokles teploty je velmi mirny, nakonec dojde k dlouhodobé stabilizaci teploty smési
v kolektorech. Teplota nemrznouci smési v kolektoru je dilezitym parametrem — ¢im je
vys$i, tim je vyssi topny faktor COP tepelného Cerpadla.

Pro analyzu ziskanych dat z Thermal Response Testu se ve svété nejCastéji pouziva
metoda ,liniového zdroje. Tato metoda je zalozena na piedpokladu vyzafovéani tepla
z nekonecné tenkého zdroje o konstantni velikosti do nekonecného okoli.

Hypoteticky se piredpoklada, ze kolem vrtu je teplotni pole neporuSené a Ze do vrtu proudi
konstantni mnozstvi tepelné energie béhem dostate¢n¢ dlouhé doby. Pak je za téchto
piedpokladii mozné pouzit zjednodusené rovnice pro liniovy zdroj, ktera ma tento tvar
(Spitler, J. D., et al. 2002):

AT = A+—2 @)
474

6.11
AT ..... zména teploty (K)
A .... konstanta
0 .... mnozstvi dodavaného tepla (W)

....3,14159
A ..... tepelnd vodivost (W/mK)
In...... piirozeny logaritmus Casu testovani

Teplota predstavuje primérnou hodnotu z méfenych hodnot teploty na vstupu a vystupu
z kolektoru. Vyse uvedena rovnice miize byt pievedena na tvar pro uréeni tepelné vodivosti
A:
__ 9
4.-7-H-SP
6.12
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kde:

H ... hloubka vrtu (m)
SP ... smérnik pfimky

Smérnik pfimky SP se ur¢i na semilogaritmickém grafu zavislosti primérné teploty v PE-
T2-T1

Int2—Insl’
kde stav 1 odpovida Casu, kdy na kiivce grafu zaind jeji pfimkova cast a stav 2 odpovida
Casu, ktery se blizi konci konstantni dodavky tepla. Je pfesnéjsi vypocitat smérnik v tomto
¢asovém rozmezi pouzitim linedrni metody nejmensich ¢tvercii pro hodnoty zavislosti 7 na /n
(1)

Na Obr. 12. je na hornim grafu zndzornén testem naméfeny priibéh teploty nemrznouci smési
v kolektoru v zavislosti na Case, ktery je prolozen aproximacni kiivkou. Na spodnim grafu je
uveden tentyz prubéh vyjaddieny na ose x v logaritmické ¢asové stupnici a navic byly v grafu
zohlednény teploty az po 15 hodinach od zacatku testu, kdy dochézi k teplotni stabilizaci
horninového masivu.

kolektoru na Case v logaritmické stupnici. Pak se ur¢i smérnik piimkové casti
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Obr. 12. Priklad grafického vyhodnoceni Thermal Response Testu
(Busso, A., et al., 2003)

Thermal Response Test mlze byt provadén pro nékolik hodnot topného vykonu

elektrokotle, které jsou udrzovany na konstantni hladiné po urcitou dobu. Na zdkladé¢
superpozice je vypocitavan pririistek teploty 7yt) — T, na sténé vrtu (Eskilsson, P., 1987):
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N
4, —4na 1 4a
Tt—TZE"—"l t—t,)+ R, +—(In(——
f( ) g 471_/1 n( n) QN|: b 472_2/ ( n(rz 7):|

b

n=1

6.13

Tf () = %(Tf,in (1) + Tf,out ()

6.14
T, @, T,,()... teplota vody v kolektoru na vstupu, vystupu z vrtu (K)

T, ... primérna teplota hornin v okoli vrtu neovlivnéném odbérem tepla (K)
q, --- vykon elektrokotle dodavany na 1 m vrtu (W/m)

7 ... Eulerova konstanta = 0,5772

t ... ¢as (hod)

A ... mérnd tepelna vodivost hornin (W/mK)

a ... soudinitel teplotni vodivosti hornin (m?/s)

7y ... polomér vrtu (m)

Ry ... celkovy odpor mezi sténou vrtu a nemrznouci smési v kolektoru (K/Wm)

Hodnota 7, je ur€ovana méfenim teploty vody v kolektoru pfi cirkulaci vrtem pied
startem elektrokotle. Z vySe uvedeného vztahu je mozné vypocitat celkovy odpor vrtu Ry,
protoze ostatni veli€iny jsou znamy.

Na hodnotu celkového odporu R, mé velky vliv teplotni odpor injektazni smési, kterou
je cely vrt vyplnén. V USA je kladen velky daraz na kvalitu injektazni smési: napt. americka
firma Geothermal Resource Technology, Inc. nabizi proméfovani teplotniho odporu dodaného
vzorku injektdzni smési. V USA jsou také zkoumany specialni injektazni smési se snizenym
teplotnim odporem.

V Ceské republice se zatim testovani tepelné vodivosti hornin in-situ neprovadi.
Vyuziti vypoctového software pro dimenzovani vrti rovnéZz neni béznou zalezitosti. Ve
vetsSing piipadl se v nasi provozni praxi postupuje t€émito zpiisoby:

1) hloubka vrtii je urCovana jako podil topného vykonu tepelného cerpadla a
maximalniho teplotniho zisku z1 m vrtu (ten je doporufovan nékterymi
vyrobci tepelnych ¢erpadel v rozmezi 40 — 70 W/m)

2) hloubka vrtl je urovana jako podil chladiciho vykonu tepelného Cerpadla a
maximalniho teplotniho zisku z 1 m vrtu

3) hloubka vrth je urCovdna na zdkladé¢ empirickych zkuSenosti s provozem
tepelného Cerpadla pobliz dané lokality

4) hloubka vrti je pfejimana pro dany typ tepelného cerpadla z firemnich
projek¢énich podkladi

Odpovédné instala¢ni firmy zpravidla pouzivaji kombinaci vySe uvedenych zptsobt
stanoveni hloubek vrti. Je nutné zduraznit, Ze zplsob 2) mulze vést k poddimenzovani
hloubky vrti, a to hlavné u vétsiho poctu vrtd, které se projevuje vzidjemnym teplotnim
ovliviiovanim vrtd.
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Optimalnim zplisobem dimenzovani vrti bude kombinace:
- vypoctového software,
- stanoveni tepelné vodivosti hornin a celkového odporu vrtu in-situ,
- vyuziti diivéjsi  zkuSenosti pfi instalaci vétStho poctu  vrtd
v podobnych geologickych podminkach.

7. VRTY PRO TEPELNA CERPADLA

V soucasné dob¢ jsou vrty pro tepelna cerpadla realizovana v zapadni Evropé vysoce
specializovanou zaleZitosti: byly vyvinuty specialni technologie vrtani. Jednou z takovychto
firem je némecky vyrobce vrtnych souprav typu NORDMEYER (viz Obr. 13.), ktery dodava
také specialni technologii pro vrtani vrtii na TC.

Obr. €. 13. Vrtna souprava typu NORDMEYER vybavena specidlni technologii
pro realizaci vrta pro tepelna ¢erpadla

Firma NORDMEYER ro¢né realizuje pies 60.000 metrti vrtd pro tepelna cerpadla
v zemich zapadni Evropy. Tato technologie je zalozena na rotacné priklepném vrtani
s vodovzdusnym vyplachem od povrchu terénu do kone¢né hloubky vrtu (maximalné do cca
150m). Pouze v jilovitych horninach je pouzivdna technologie rota¢niho vrtani s listovym
dlatem a vodovzduSnym vyplachem. Obrovskou vyhodou této technologie je aplikace dvojité
rotacni hlavy v vodnim intervalu vrtu umoziujici soucasné vrtani a pazeni vrtu
v nesoudrznych a nestabilnich horninéch.

Pokud je stavebni objekt vytapén dvéma a vice vrty, pak se v soucasné provozni praxi
pouziva paralelniho zapojeni vrti — viz Obr. 7.
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Ptednosti vySe popsané technologie jsou nasledujici:

- umoziuje uspéSné realizovat vrty 1 ve velmi nepfiznivych geologickych
podminkach

- diky progresivnimu systému propazovani vrtl a kratké manipulaéni dobé
s vrtnou kolonou umoziiuje vysokou produktivitu prace, tzn. relativné velmi
rychlou realizaci a vystrojeni vrtu 1 v nepfiznivych geologickych podminkach

- kolektor je zhotoven z vysoce kvalitnich HDPE trubek PN 1,6 MPa spojenych
HDPE kompaktni patici navafovanou automatem

- umoziuje injektovat vrt odspoda nahoru a tim je zarucena homogenni vypli
celého stvolu vrtu

- je velmi Setrnd k okoli: Usti vrtu je po celou dobu realizace vrtu tésnéné, takze
lze vrtat 1 vulicich obci, aniZ by doSlo k potfisnéni okoli vrtu vrtnym
vyplachem

- vrtné praméry jsou relativné malé (152/120mm) — tim je umoznén tésnégjsi
kontakt PE-kolektoru s horninou, objem vrtné drti pro likvidaci je relativné
maly, maly primér vrtu znamena také mensi problémy se stabilitou stény vrtu

- vyslednym efektem aplikace této specialni technologie je velmi ptizniva cena 1
m vystrojeného vrtu pii vysoké kvalité provedeného dila

V Evropé jsou realizovany vrty pro tepelnad cerpadla az do hloubky 300m, a to
technologii rota¢né ptiklepného vrtani s ponornym kladivem pohdnénym vodnim vyplachem.
Tato technologie vyzaduje Cerpaci agregat, ktery musi vyvijet vystupni tlak az cca 18 MPa
a litrdz 150 litrd/min. Vzhledem k vysokym naroklim na mnozstvi a Cistotu technické vody
pro efektivni chod tohoto typu ponorného kladiva neni zatim tato technologie v CR
pouZivana.

7.1 Realizace zkuSebnich vrtii pro aredl auly a CIT TU VSB v Ostravé - Porubé

Ve dnech 15. — 19.3. 2005 byly na parcele ¢. 1738/37 a 1738/30, katastralni uzemi
Poruba, provedeny 2 zkuSebni vrty pro tepelné Cerpadlo. Cilem realizace vrtl bylo provést
v téchto vrtech vyzkum tepelnych vlastnosti provrtanych hornin. Vysledky vyzkumu budou
slouzit pro navrh poctu, hloubky a usporadani vrti k vytapéni a klimatizaci arealu novostavby
auly a CIT TU VSB v Ostravé.

Vrtné prace byly realizovany dle provadéciho projektu DPV — 047-02-03-2005
(Ryska, J., 2005) firmou OKD, DPB, a.s. dle Vyhlasky CBU ¢&. 239/1998 Sb. na zikladé
povoleni, resp. kladného vyjadieni Méstského titadu Ostrava — Poruba a ohldSeni na Obvodni
bansky uiad v Ostraveé.

Vrty byly lokalizovany cca 150m od sebe, a to v mistech ptedpokladaného pole vrti,
aby byly vyuzitelné taktéz pro budouci zamér vytapéni a klimatizaci stavebniho objektu.

Pro vrtné a vystrojovaci prace byla pouzita vrtnd souprava:

Typ soupravy NORDMEYER DSB 2/10 (na podvozku MERCEDES Actros
3331)
nosnost lafety 150 kN
parametry rotacni hlavy:
max. My 10.500 Nm pfi 0 - 85 ot/min
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max. pfitlak 50 kN
max. tah 100 kN
pohon diesel-hydraulicky — vykon motoru: 100 kW/1.168 ot/min
tézni vratek @ lana 10mm, maximalni tah 19 kN, max. rychlosti téZeni 1,4 m/s
vyplachové Cerpadlo $nekové na nadstavbé vrtné soupravy pohanéné diesel-hydraulickym
agregatem

18:03.2005. -

-

-

Obr. & 14. InjektaZ zkuSebniho vrtu ¢. 2 pomoci specialni injektaZni smési
STUWATERM 2000Z

Jako zdroj stlaceného vzduchu pro vrtné prace byl pouzit kompresor:

Typ kompresoru Max. pracovni tlak | Max. dopravované
mnoZstvi vzduchu
ATLAS COPCO XRHS 385 21bar 21 - 23 m’/min
Pocet vrti: 2
Kone¢na hloubka kazdého vrtu: 130m
Uklon vrti: svisly
Konstrukce vrtit
Pocateéni prumér vrti: 152mm do hloubky 30m, resp. 28m
Konecny primér vrti: 120mm v intervalu 30m, resp. 28m — 130m (konecna
hloubka vrti)
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Nazev Délka Primér | Tl stény Zavit Metrova| Max.
paznicové paznicové vnéjsi | (mm) hmot- | celkova
kolony kolony (mm) nost (kg)| tiha

(m) na
vzduchu
(kN)
manipulacni
MPK 30, resp. 28 146 12,1 |NORDMEYER | 25,5 6,3

Poznamka: pata MPK byla v fezném provedeni — s TK roubiky.

Na Obr.15. je schéma konstrukce vrtu realizovaného technologii NORDMEYER.

—

cca 0,5m

|

N\ SN <\ SN SN
Kvartér: zlutohnédé jily, Stekopisky,
pisky
Hloubka 14,2m

Vrtny pramér 152mm

Hloubka 30m

Miocén: sedy jil vapnity tuhé
az pevné konzistence

Vrtny pramér 120mm K\

Hloubka 62m

Spodni karbon: Sedocerny jilovec
az prachovec s proplastky kiemene.

Koneéna hloubka: 130,7m

MPK & 146mm -
nakonec vytézena

Obr. 15. Schéma konstrukce zkusebniho vrtu &. 1 pro aulu+CIT TU VSB Ostrava
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Zdivodnéni konstrukce vrti:

MPK byla zapazena za Gcelem docCasné stabilizace stvolu vrtu v jeho horni ¢asti, kde se
vyskytuji nezpevnéné sedimenty kvartéru a miocénu. MPK nebyla cementovéna. Po
ukonceni vrtu a jeho vystrojeni byla MPK z obou vrtl vytézena.

Vrty byly realizovany do konecné hloubky 130m bez dalSiho pazeni.

Zai'izeni na usti vrti

Na usti kazdého vrtu byla instalovdna ucpavkové tésnici hlava pro odvod vrtné drté¢ do
kontejneru pristaveného stavebni firmou. Takto bylo zamezeno rozsttiku vrtné drti s vodou po
okoli vrti.

Sestava vrtné kolony byla néasledujici:

Primér Délka trubek |TL stény Zavit Metrova| Max. celkova tiha
vrtnych trubek | ve vrtné koloné| (mm) hmot- na vzduchu
(mm) (m) nost (kg) (kN)
95 130 6,3 NORDMEYER | 16,5 21,1

Postup praci pri hloubeni vrti

Interval vrtii pro manipulaéni paZnicovou kolonu (MPK):

Interval byl provrtan technologii rota¢né-ptiklepného vrtani se vzduchovym
vyplachem, a to s prubéznym propazovanim vrti. Byla pouzita dvojitd rotani hlava, ktera
umoznuje soucasné vrtani a pazeni vrtu pomoci vrtné kolony silnosténnych trubek ¢95mm s
ponornym kladivem COP 44 a dlatem MITSUBISHI @152 a pomoci silnosténnych paznic
9146mm s paznicovou patou — roubikovou TK. Princip technologie spocival v ptredvrtavani
vrtu pomoci ponorného kladiva s dlatem, které ma oproti paznicové kolon¢ predstih 8 - 15cm.
Do tohoto ptfedvrtu byla soucasn¢€ pazena manipulacni paznicova kolona, ktera také rotuje, a
tim byla eliminovana moznost jejiho pfichvatu v nezpevnénych horninach.

Hloubka pazeni MPK byla 30, resp. 28m dle geologickych podminek ve vrtech.

Po zavrtani manipulaéni paznicové kolony gl46mm do relativné kompaktnich hornin byla
dvojita rotacni hlava demontovana a vrtné kolona vytézena.

Interval vrtii do konecné hloubky:

Interval byl provrtdn technologii rotacniho, resp. rotacné-ptiklepného vrtani se
vzduchovym vyplachem, bez pazeni. Bude pouzita vrtna kolona @95mm s tfilistym dlatem
¢120mm (do hloubky cca 100m), resp. po piedpoklddaném navrtani skalnich hornin
s ponornym kladivem a dlatem ATLAS COPCO ¢120mm.

Pro tizeny odvod vrtné drti bude na tusti manipulacni paZnicové kolony instalovana
mechanickd tésnici hlava opatfena kotou¢i ze specidlni tésnici pryze, ze které bude drt
odvadéna otéruvzdornou pryzovou hadici DN 100 do kontejneru piistavené¢ho objednatelem.

Po dosazeni kone¢né hloubky a fadném procisténi vrtu vzduchovym vyplachem bude vrtna
kolona neprodlen¢ vytézena z vrtu, manipulacni paznicova kolona @146mm byla ve vrtech
docasné ponechana.
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Vystrojeni vrti pro tepelné cerpadlo:
V pribéhu vrtani byly na ru¢ni buben nasunuty 2 tocence PE-kolektori ¢40mm spojenymi
PE-patici ¢95mm.

Obr. 16. je PE- kolektor se specialni spojovaci patici svinuty do kotouce pted odvozem na
vrtné pracoviste.

Obr. 16. Specialni spojovaci PE-patice (modré barvy) na kotouci PE-trubek (tzv. PE-
kolektor), ktery je zapustén do vrtu pro tepelné ¢erpadlo

Buben s PE-kolektorem byl upevnén pies vrtnou trubku do svér upinaci hlavy, pomoci
které byl pfiblizen k usti zapazeného vrtu tak, aby PE-kolektor mohl byt do vrtu hladce
zapustén.

Pak byl PE-kolektor ru¢né¢ zapustén odvijenim z bubnu se soucasnym piiddvanim
injektaznich trubek 31,8mm délky cca 3m. Pti zapousténi byly k PE-kolektoru izolacni
paskou postupné pfipojena teplotni cidla (celkem 14 ks) sel. kabelem pro pozdéjsi
monitorovani teploty ve vrtech.

Po zapusténi injektazni kolony byly PE-kolektory napustény dodanou
ekologickou nemrznouci smési na bazi vody s technickym lihem, aby nedoslo k jejich
vyplaveni z vrtu pii nasledné injektdzi vrtu cemento-bentonitovou smési.

Nasledn¢ byla provedena vzestupna beztlakova injektaz stvolu kazdého vrtu, a to:
- zkuSebni vrt ¢. 1: standardni cemento-bentonitovou smési,
- zkuSebni vrt €. 2: specialni smési STUWATERM 2000Z se zvySenou tepelnou
vodivosti,

48



které byly pfipraveny v injektazni lince (nerez nadrz 500 litrii s ejektorovou michackou,
odstfedivé cerpadlo na VS, propojeni). Injektaz vrtu plni tyto funkce:
- ochranuje PE-kolektor pfed piipadnym poSkozenim, resp. smacknutim pii
vyjizdéni hornin ze stén vrtu
- vytvaii homogenni vyplil vrtu bez vzduchovych kapes a tim zlepSuje prestup
tepla z hornin do PE-kolektoru
- zabranuje pfipadné kiiZové kontaminaci zvodnélych vrstev ve vrtu

Vzestupnd beztlakovd injektdz stvolu kazdého vrtu byla realizovana pomoci
Snekového cerpadla, které je soucasti vrtné soupravy. Po injektdzi vrti byla vytéZena
manipulaéni paZnicova kolona. Cerpadla, nadrz a hadicové propojeni byly proplachnuty
¢istou vodou.

Vrtna osadka provedla tlakovou tésnostni zkouSku PE-kolektorii v obou vrtech, a to
tlakem cca 3 bary po dobu cca 30 minut. Kolektory v obou vrtech byly hermetické, vysledek
zkousky vrtnd osadka zapsala do vrtného deniku. Jednotlivé trubky PE-kolektorti byly na usti
ovazany izolepou, aby bylo zabranéno ptipadnému priiniku necistot do kolektora. Kolektory
u obou vrtl, které vy€nivaji cca 1m nad terén byly ukryty v ocelovém ochranném nadstavci
(paznice ¢152mm), kolem kazdého vrtu bylo postaveno oploceni cca 3 x 3m.

V dalsi fazi byly na obou vrtech realizovany polni zkouSky za tucelem zjiSténi
nekterych tepelnych vlastnosti horninového masivu na dané lokalité.

Orientacni parametry rezimu vrtani, vrtné nastroje

VRT VRTNE NASTROJE VYPLACH
interval druh a primér pouZzitych pritlak otziék]y druh vyplachu dodavané
od-do nastroji (kN) | (min™) mnozstvi
(m)
0- do TK @148mm, dlato do6 | do20 Jvzduchovy
30m, resp. MITSUBISHI @152mm vyplach max. 21 —23
28m (dvojita vrtna kolona s s nastiikem vody m*/min vzduchu
ponornym kladivem COP 44)
30m, resp. Dlato tilisté do6 | do30 Jvzduchovy
28m —do | @120mm + ponor. kladivo COP vyplach max. 21 - 23
130 44 s dlatem @120mm s nastfikem vody |m’/min vzduchu

Pozadavky a zpusob odbéru vzorkit horniny

Vrty byly realizovany s odbérem vzorka vrtné drti do dvojitych PE — sacki s popisnymi
Stitky, interval odbéru vzorki:

- v kvartéru: kazdych 5m

- vmiocénu a karbonu: kazdych 10m

- pti kazdé vyrazné zméné vrtatelnosti hornin, resp. litologie hornin
Odbér vzorkl provadéla vrtna osddka, geologické vyhodnoceni vrtl provadéla OKD, DPB,
a.s.
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Druh parametry a mnozstvi viplachu

Hloubka:
0—do 130m vrtani se vzduchovym vyplachem + nastiik vody z vodovodni
ptipojky stavby

Vrtna drt’ byla pomoci odfukové otéruvzdorné hadice DN 100 odvadéna do kontejneru
piistavené¢ho stavbou. Tato odfukova hadice byla propojena bud’ s dvojitou vrtnou hlavou
(interval zavrtdvani manipulacni paznicové kolony) nebo se specidlni té€snici hlavou (interval
do konecné hloubky vrtu bez pazeni). Na konci hadice byl instalovan specialni
tlumi¢/usmérnovac vrtné drti, ktery zabranil rozstfiku drti po okoli. Takto byl zajistén fizeny
odvod vrtné drti z Gsti vrt, aniz by dochéazelo k nekontrolovatelnému tletu vrtné drté po
okoli vrtt.

Opatieni k zabezpeceni pozadavkii na ochranu Zivotniho prostiedi

Vrty budou realizovany se vzduchovym proplachem, vrtnd drt bude proto
piedstavovat pfirodni material s podzemni vodou. Drt’ bude v pribéhu vrtani uskladiiovana
do kontejneru pfistaveného objednatelem. Voda s dispergovanym horninovym materidlem
bude ¢erpana z kontejneru do autocisterny. Likvidaci vrtné drti a vody zajistily ZS Brno, a.s.

Injektaz stvolu vrtu cementobentonitovou smési od pocvy vrtu az do hloubky cca 2m
pod uroven terénu zamezily piipadné kiizové kontaminaci vrtem zastizenych zvodnélych

vrstev.

Vystrojovaci material vrth (polyetylén PE-100 a injektdzni smés) vylucuje
kontaminaci podzemnich vod a provrtavanych hornin.

Piipadné tkapy hydraulického oleje z vrtné soupravy byly zachycovany sorbénimi
rohozemi umisténymi pod podvozkem vrtné soupravy.

Realizace Thermal Response Testu

Metodika Thermal Response Testu (dale TRT) byla vypracovana doc. Goranem
Hellstromem z Lund University (Svédsko), ktery je rovnéz autorem mobilni testovaci
aparatury. Pro danou lokalitu byly TRT projednany s doc. G. Hellstromem v unoru 2005 na
TU VSB v Ostravé.

Testovani TRT se provadi ve vrtu vystrojeném PE-kolektorem a vyplnéném injektazni
smési. PE-kolektor naplnény vodou je pak napojen na konstantni zdroj tepla (elektrokotel),
voda je pomoci ob¢hového cCerpadla cirkulovana PE-kolektorem, pfi¢emz jsou méfeny a
snimany energeticky pfikon a teplota na vstupu a vystupu z PE-kolektoru (viz Obr. 17).
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kapotovany piivés

jednotka sbéru dat

elektrokotel

TR,
obghové cerpadlo
_ |—@-%~ ‘

pfivod el. energie (380V, 50 Hz)

teplotni ¢idla

polyetylénovy kolektor
ve vrtu

wwr s

Obr. 17. Zjednodusené schéma mobilni mérici aparatury pro realizaci TRT na vrtu

Po vrtani se vzduchovym vyplachem bylo nutné zachovat Casovou prodlevu
minimalné 5 dnti od ukonceni injektaze nez bylo zahajeno testovani ve vrtech.

Testovaci prace byly realizovany na kazdém zkuSebnim vrtu pomoci kapotovaného
testovaciho  zafizeni na jednonapravovém podvozku, které bylo obsluhovano
1 spolupracovnikem Lund University. Pro testovaci prace byla zajisténa dodavka ekologické
nemrznouci smési (cca 300 litrt/1 vrt) a el. energie po celou dobu kazdého testu (el. rozvadéc
380V/50 Hz, jisti¢ 16A).

Ugelem testovacich praci bylo zjistit nékteré tepelné vlastnosti horninového masivu,
které jsou nezbytné pro stanoveni poctu, hloubky a rozmisténi vrtl pro projekt vytapéni auly a
CIT VSB Ostrava pomoci tepelnych ¢erpadel.

Pracovni postup pfi testovani byl nésledujici:

e umisténi testovaciho karavanu co nejblize vrtu, aby se minimalizovalo teplotni
ovlivnéni nadzemni casti PE-kolektoru pocasim, ustaveni pfivésu se snimaci
elektronikou

e piipojeni kolektoru k testovacimu zatizeni,

e izolace nadzemni ¢asti kolektoru, kterd vede k testovacimu zatfizeni, aby se zabranilo
teplotnimu ovlivnéni okolnim prostfedim,

e doplnéni kolektoru a celého okruhu nemrznouci smési, cirkulace smési v okruhu
pomoci ob&hového cerpadla, aby se odstranily ptipadné vzduchové bubliny z
kolektoru,

e nastartovani systému ukladani dat, sefizeni rychlosti ukladdani dat na pozadovanou
hodnotu, start cirkula¢niho Cerpadla - kratka zkouska funk¢nosti zafizeni

e cirkulace nemrznouci smési ob&hovym cerpadlem testovaciho zafizeni po dobu

nekolika hodin za u¢elem zaméru teploty horninového masivu v pfirozeném stavu,
zapnuti elektrokotle na pozadovany ptikon,

sniméni teploty nemrznouci smési v kolektoru na vstupu a vystupu z vrtu,

vypnuti cirkulacniho ¢erpadla, odpojeni systému sbéru dat,

odstranéni izolace z nadzemni Casti kolektoru a odpojeni testovaciho zafizeni.
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Po realizaci testu byly jednotlivé trubky kolektorii opét ovazany izolepou a usti kazdého
vrtu vybaveno ochrannou ocelovou paznici @152mm s oplocenim.

8. Vysledky Thermal Response Testu ve zkusebnich vrtech ¢.1 a ¢.2

8.1 Uvod

Pii projektovani tepelného zdroje pro velké stavby je velmi slozitd otazka jak
navrhnout primarni okruh tepelnych ¢erpadel — optimalizovat hloubku a rozte¢ vrtii vzhledem
k moznému poddimenzovani a soucasn¢ podchlazeni podlozi.

Vzhledem k tomu, Ze se pro vytapéni auly pfedpoklada instalovany tepelny vykon 650
— 700 kW, jedna se v soucasnosti o nejvétsi pripravovanou instalaci tepelnych cerpadel
zemé/voda v Ceské republice a soucasné v Evropé.

Tym pracovniktt VSB proto posoudil miru rizika jako piili§ vysokou pro b&zny postup
navrhu primdrniho kolektoru a bylo rozhodnuto vyuzit zkuSenosti Svédskych partneri
technické univerzity v Lundu - profesora Goran Hellstroma.

Bylo dohodnuto, Zze pted vlastnim dimenzovanim se provede prizkum tepelnych
vlastnosti podlozi v okoli auly a na zakladé skute¢né¢ naméfenych hodnot bude proveden
vlastni navrh vrti.

Pracovisté technické univerzity Lund a prof. Géran Hellstrom byl zvolen na zakladé
piedchozich zkuSenosti firem zabyvajicich se vyuzitim tepelnych Cerpadel vysSich vykond,
kdy tento tym provedl uspé$né fadu teoretickych méteni pro konkrétni instalace tepelnych
cerpadel ve svéte. Teoretické hodnoty méteni pak byly potvrzeny dlouhodobym sledovanim
téchto instalaci v praxi.

8.1.1 Navrhovany postup TRT

Pro Vysokou Skolu Banskou — Technickou univerzitu byl konzultovan a odsouhlasen
postup ve Ctyfech fazich v zavislosti na redlnosti instalace tepelnych cerpadel takto:

1 — provést dva prizkumné vrty a jejich méfeni tepelné vodivosti

2 — vptipad¢ realizace tepelnych cerpadel jako zdroje tepla pro budovu CIT proveést
optimalizaci vrti — jejich hloubky a roztece v plose kolem budovy CIT

3 — v prubéhu vrtnych praci pro tepelna Cerpadla instalovat do vybranych vrtl teplotni ¢idla
s napojenim na centralni vyhodnoceni

4 - v pribéhu let vyuzit namétené hodnoty k dopiesnéni event. rozsifeni teoretickych znalosti
o teplotnich vlastnostech masivu a teoretickém modelovani projevi teplotni zmény v Case.

Takto navrzeny postup soucasné otevird moznosti spoluprace VSB s ostatnimi svétovymi

pracovisti zabyvajicimi se touto problematikou. Predpoklada se celosvétoveé vyssi vyuziti
alternativnich zdrojl — tepelnych cerpadel a tedy praktické vyuZiti tohoto vyzkumu.
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8.2 ZkouSka teplotni odezvy - THERMAL RESPONSE TEST Vit é.1

/'iuwﬂm't.xﬁ
2NHees 0.4
VAITENT TKNIK

Obr. 18. Vysoka skola Baiiska — Technicka univerzita Ostrava
050405-050408

Zkouska teplotni odezvy (thermal response test, dale jen TRT ) se provadi pro
stanoveni termalniho vykonu tepelného vyméniku ve vrtu. Provedenim TRT ziskame
nasledujici informace: ti¢innou tepelnou vodivost podlozi, tepelny odpor vrtu a stalou teplotu
zemg&. Mé&feni probihd nejméné 50 hodin, pfi¢emz se zkouma teplotni odezva, ktera je
nasledné zaznamenéavana.

Informace o vrtu

Konec vrtani
Vrt 1 - Primér 120 mm
- Hloubka 130 m
Kolektor 1
Jednoduché U-potrubi HDPE 40mm/32,8mm PN16
Hloubka 130 m
Vyplit bentonit + cement
Nosi¢ tepla ve vrtu 25% lih
Stav vody v pribéhu vrtani | Silny pfitok ve 105 m
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Zkouska teplotni odezvy - TRT

Topné téleso a cirkulacni pumpa, které jsou soucasti vybavy nutné k provedeni TRT
dodavaji maximalni vykon 9-10 kW do vrtu. Aktivni systém tepelného vyméniku ve vrtu
obvykle ziskd maximalné 40 - 50 W/m béhem topné sezony a vyda 30 - 90 W/m béhem
chladici sezony.

Tepelny vykon TRT jednotky je pouZitelny pro vrty o hloubce méné nez 200-250 m.

TRT zacind cirkulaci teplonosného média bez jakékoliv dodavky tepla zhruba kolem
4 hodin nez se stabilizuje na hodnoté teploty zem¢ - podlozi. Poté test pokracuje 3 dny
s tepelnym piikonem 8,2 kW. Test trva celkem 75,4 hodin. Béhem testu jsou méteny
nasledujici parametry, které jsou zaznamenavany kazdych 5 minut: energeticky ptikon, pritok
nosice tepla, vstupni a vystupni teploty nosice tepla, teplota nosic¢e tepla mezi obéhovym
cerpadlem a topnym télesem; referenéni teplota v ptivésu a venkovni teplota.

Protokol méieni

Start cirkula¢niho Cerpadla | 050405 07.50
Start topeni 050405 12.10
Topeni vypnuto 050408 11.15
Cirkula¢ni pumpa vypnuta | 050408 11.15
Trvéani (ohievu) 71.5 hodin
Primérny vykon (ohtev) 8210 W
Aktivni hloubka vrtu 130 m
Tepelna vydatnost (W/m) | 63 W/m

Stala teplota zemé

Pro stanoveni stalé teploty zemé& ve vrtu, zacne zkouska teplotni odezvy, ktera trva
4 hodiny. B&hem téchto 4 hodin ve vrtu cirkuluje kapalina, ktera neni zddnym zpisobem
ohfivana. K nepatrnému ohfevu nosice tepla — kapaliny v potrubi, dochazi v disledku tieni
(tlakova ztrata) v obéhovém cerpadle béhem cirkulace ve vrtu. Na zakladé vyhodnoceni
vstupnich parametrti byla stanovena stala teplota zemé na 10,8 °C.

54



Udinnd tepelna vodivost zemé a tepelny odpor vrtu

Nameétené hodnoty teploty pfi kolobéhu kapaliny — nosice tepla spole¢né s teplotou okolniho
vzduchu (viz obr.19)

Temperature
N
o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Fluid temperature from borehole
***************************************** — Fluid temperature to borehole

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Air temperature

0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 19. MéFeny vstupni (Cervena krivka) a vystupni (modra krivka) teploty nosice tepla
ve vrtu a teplota okolniho vzduchu (zelena kfivka) jako funkce ¢asu teplotni odezvy

Jsou patrny zmény v rozsahu dodavky tepla do vrtu béhem méfeni jako vysledek zmén
v elektrické siti, coZ ma za nasledek drobné ruseni.

Obchové Cerpadlo a topné téleso dodava primérny vykon 8.2 kW do nosice tepla,
viz obr. 20.

Meéfteny pritok nosice tepla je zobrazen na obr. 21. Primérna hodnota pratoku je 0.83 1/s.
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Obr. 20. Tepelny vykon piredany do roztoku — nosici tepla.
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Obr. 21. Méreny pritok roztoku — nosice tepla

Hodnota teplotni odezvy je tvofena c¢iselnym modelem zalozenym na metodé
kone¢ného rozdilu, pti¢emz se bere v ivahu zavislost hodnoty teplotni odezvy na ¢ase. Pfenos
tepla v zemi je vedenim. Rozdil mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami je castecné
eliminovan po 15 hodindch od spusténi topného télesa az do konce zkousky, podle
mezinarodnich norem pro zkousky teplotni odezvy. Béhem minimalizace téchto rozdili jsou
tyto hodnoty: G¢inna vodivost zemée a tepelny odpor mezi roztokem a st€nou vrtu povazovany
za volné parametry. Nejlépe srovnatelnych hodnot mezi vypocitanou a naméfenou hodnotou
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teploty roztoku je dosazeno kdyz vodivost zemé je 2,168 W/m,K a teplotni odpor vrtu je
0,164 K/(W/m). Stala teplota zemé je 10,8 °C, viz obr. 22.

30 f -

25 A

20 A

Average fluid temperature (C)

— Measured average fuid temperature

— Calculated average fluid temperature

10 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Hours

Obr. 22. Mérena a predpokladana teplota roztoku, kdyZ je béhem simulace vodivost
zemé stanovena na 2,17 W/m,K a teplotni odpor vrtu 0,164 K/(W/m). Aktivni hloubka
vrtu je zméfena na 130 m a stala teplota zemé je 10,8 °C. Ciselny model je pouZit
pro vypocet konecné teploty

Geologicke podminky

Geologické podminky jsou popsany ve vrtné zpraveé pruizkumného vrtu, zpracované Ing.
Jitim Ryskou, DPB.

Kvartér 0-14,2m: jil;stérk a pisek; jilovity pisek; velmi nizky ptitok vody
Miocen 14,2 - 62m: pevny jil - zadny piitok vody
Spodni karbon62 - 130m : kdmen - jilovity; naplaveniny s piskovcovymi pruhy

Silny ptitok vody ve 105m

Databaze programu EED zobrazuje tepelnou vodivost pro nasledujici materialy:

Material Minimum Doporucené Maximum
Jil 0,90 1,6 2,2

Jilovec 1,05 2,2 3,02
Naplavenina 1,28 2,3 5,10
Piskovec 1,31 2,4 3,52

Za ptedpokladu ze je doporucena hodnota pro jil (1,6) ve vrchnich 62 metrech a primérna
hodnota pro zbyvajici horniny (2,3) ve spodnich 68 metrech vychazi primérna tepelna
vodivost 2,0 W/(m/K), coz bude povazovano za hruby odhad.

Pienos tepla v zemi
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Pouzity zptsob méfeni predpokladd, ze ptenos tepla v zemi je pouze vedenim tepla.
Na pienos tepla miize mit vliv pohyb podzemni vody. U tohoto typu pfenosu tepla mizeme
pii méteni dojit k vy$§im vysledklim, nez kdyby méfeni bylo provadéno v laboratoii bez
rusivych vlivi podzemnich vod. U¢inné vedeni tepla zalezi na geohydrologickych
podminkach v oblasti a také se mohou vyskytovat rozdily mezi jednotlivymi vrty.

Rozdily ve vedeni podzemni vody

V této oblasti jsou pfirozené piitoky podzemnich vod. Tento vodorovny pohyb je
zpusoben rostoucimi hladinami spodni vody (rozdily v hydrostatickém tlaku v oblasti).
V malo propustnych oblastech a pfi takto kratkém méteni to mé za nasledek jen malé rozdily.
Velka zména pienosu tepla vedenim nastane, kdyz teplo podzemni vody zpiisobi rozdil
teplotné zavislych hodnot hustoty, coz ma za disledek rust vztlaku. Vliv rostouciho vztlaku
zalezi na horizontalni a vertikdlni propustnosti okolniho materialu.

Pokud ma tok spodni vody vliv na teplotni odezvu, tak to mizeme pozorovat béhem
testu, kdyZ ma ucinna tepelna vodivost tendenci stoupat s ptibyvajici délkou testu. Teplota
nosi¢e tepla dosdhne konstantni teploty kdyZz je hodnota pritoku spodni vody vysoka
(umoznéno, kdyz je dotace tepla z okoli konstantni). K prozkouméni tohoto efektu slouzi
moznost ménit vhodnou dobu, zatimco ¢as pocatku ziistava stejny. Cas pocatku je stanoven na
19,8 hodinéch a je zvoleno nékolik ¢asii konce.

Vysledky jsou na obr. 23.

2.50
2.40 A

|
|
|
:
|
230 f------ R RS
|
2.20 |
:
|

N
-
o

2.00 -

1.90 A

170 +------

Effective thermal conductivity W/(m,K))

1.60

|
|
|
|
|
|
|
l
|
180 +------ i
l
4
|
|
|
|
|
|

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
End of fitting period (hours)

Obr. 23. U¢inna tepelna vodivost jako funkce na konci zvolené vhodné doby. Potatek
vhodné doby byl stanoven na 19,8h

Pozorujeme velmi malé klesani hodnot U¢inné tepelné vodivosti, coz milze byt

zpusobeno nejistotami tykajicich se tepelné kapacity. Pfedpokladana u¢innd vodivost zemé a
tepelny odpor vrtu nepoukazuje na pohyb spodni vody béhem testu.
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Spolecné hodnoty teplotniho odporu vrtu (K/(W/m)) zmétfeni pro U-trubky ve
tamponovanych vrtech jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Rozdil mezi bentonitem a tepelnym
cementem je 0,04-0,05 K/(W/m).

8.3 Zkouska teplotni odezvy - THERMAL RESPONSE TEST Vit ¢ 2

Obr. 24. Vysoka Skola Banska — Technicka univerzita Ostrava
050408-050412

Zkouska teplotni odezvy (thermal response test, dale jen TRT ) se provadi pro
stanoveni termdalniho vykonu tepelného vymeéniku ve vrtu. Provedenim TRT ziskdme
nasledujici informace: i¢innou tepelnou vodivost podlozi, tepelny odpor vrtu a stalou teplotu
zem&. Meéfeni probiha nejméné 50 hodin, pficemZz se zkoumd teplotni odezva, ktera je
nasledné zaznamenavana.

Informace o vrtu

Konec vrtani
Vrt 1 - Primér 120 mm
- Hloubka 130 m
Kolektor 1
Jednoduché U-potrubi HDPE 40mm/32,8mm PN16
Hloubka 130 m
Vyplii STUWATERM 20007
Nosi¢ tepla ve vrtu 25% lih
Stav vody v pribéhu vrtani | Bez ptitoku vody
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Zkouska teplotni odezvy - TRT

Topné téleso a cirkulacni pumpa, které jsou soucasti vybavy nutné k provedeni TRT
dodavaji maximalni vykon 9-10 kW do vrtu. Aktivni systém tepelného vyméniku ve vrtu
obvykle ziskd maximalné 40 - 50 W/m béhem topné sezony a vyda 30 - 90 W/m béhem
chladici sezony.

Tepelny vykon TRT jednotky je pouZitelny pro vrty o hloubce méné nez 200-250 m.

Tento test byl proveden po testu vrtu €. 1. Pocatecni teplota podlozi byla méfena
v pribehu prvniho testu béhem cirkulace nosice tepla bez dodavky tepla v prub&hu prvnich
¢tyt hodin. TRT zacind cirkulaci teplonosného média bez jakékoliv dodavky tepla zhruba
kolem 4 hodin nez se stabilizuje na hodnoté teploty zemé - podlozi. Poté test pokracuje 3 dny
s tepelnym ptikonem 7,6 kW. Test trva celkem 93,3 hodin. Béhem testu jsou méteny
nasledujici parametry, které jsou zaznamenavany kazdych 5 minut: energeticky ptikon, pritok
nosice tepla, vstupni a vystupni teploty nosice tepla, teplota nosic¢e tepla mezi obéhovym
cerpadlem a topnym télesem; referen¢ni teplota v ptivésu a venkovni teplota.

Protokol méieni

Start cirkula¢niho Cerpadla | 050408 13.30
Start topeni 050408 13.30
Topeni vypnuto 050412 10.45
Cirkula¢ni pumpa vypnuta | 050412 10.45
Trvéani (ohievu) 93.3 hodin
Primérny vykon (ohiev) 7610 W
Aktivni hloubka vrtu 130 m
Okamzity vykon (W/m) 59 W/m

Stala teplota zemé

Pro stanoveni stalé teploty zemé ve vrtu, za¢ne zkouska teplotni odezvy, ktera trva 4
hodiny. Béhem téchto 4 hodin ve vrtu cirkuluje kapalina, kterd neni zddnym zpisobem
ohfivana. K nepatrnému ohievu nosice tepla — kapaliny v potrubi, dochazi v disledku tieni
(tlakova ztrata) v obéhovém cerpadle béhem cirkulace ve vrtu. Na zakladé vyhodnoceni
vstupnich parametrti byla stanovena stala teplota zem¢ na 10,8 °C.

U&inna tepelna vodivost zemé a tepelny odpor vrtu

Nameétené hodnoty teploty pii kolobehu kapaliny — nosice tepla spolecné s teplotou okolniho
vzduchu (viz obr. 25.)
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Obr 25. Méreny vstupni (Cervena krivka) a vystupni (modra kiivka) teploty nosice tepla
ve vrtu a teplota okolniho vzduchu (zelena krivka) jako funkce ¢asu teplotni odezvy

Jsou patrny zmény v rozsahu dodavky tepla do vrtu béhem méteni jako vysledek zmén
v elektrické siti, coZ ma za nasledek drobné ruseni.
Obehové Cerpadlo a topné téleso dodava primérny vykon 7,6 kW do nosice tepla, viz obr. 26.

,»lopna“ vstiikovana davka byla védomé snizena po 90 hodinach z 7,6 kW na 5,5 kW na
kratkou dobu 80 minut pro posuzovani dynamického chovani kratkych vykyvl v zatizeni.

Me¢éteny tepelny pratok nosice tepla je zobrazen na obr. 27. Primérna hodnota pritoku je 0.87
I/s.
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Obr. 26. Tepelny vykon predany do roztoku — nosici tepla
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Obr. 27. MéFeny pritok roztoku — nosice tepla

Hodnota teplotni odezvy je tvofena Cciselnym modelem zaloZenym na metodé
koneéného rozdilu, pfi¢emz se bere v uvahu zavislost hodnoty teplotni odezvy na ¢ase. Pfenos
tepla v zemi je vedenim. Rozdil mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami je Céastecné
eliminovdn po 15 hodindch od spusténi topného télesa az do konce zkouSky, podle
mezindrodnich norem pro zkousky teplotni odezvy. Béhem eliminace téchto rozdil jsou tyto
hodnoty: u¢inné vodivost zemé a tepelny odpor mezi roztokem a sténou vrtu povazovany za
volné parametry. Nejlépe srovnatelnych hodnot mezi vypocitanou a namétenou hodnotou
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teploty roztoku je dosazeno kdyz vodivost zemé je 2,116 W/m,K a teplotni odpor vrtu je
0,122 K/(W/m). Stala teplota zemé je 10,8 °C, viz obr. 28.
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Obr. 28. Mérena a piredpokliadana teplota roztoku, kdyZ je béhem simulace vodivost
zemé stanovena na 2,12 W/m,K a teplotni odpor vrtu 0,122 K/(W/m). Aktivni hloubka
vrtu je zméfena na 130 m a stila teplota zemé je 10,8 °C. Ciselny model je pouZit
pro vypocet kone¢né teploty.

Geologické podminky

Geologické podminky jsou popsany ve vrtné zpraveé prizkumného vrtu, zpracované Ing.
Jitim RySkou, DPB.

Kvartér 0-14 m: jil;Stérk a pisek; jilovity pisek; velmi nizky pfitok vody

Miocen 14,2 — 83,5m: pevny jil - zadny pftitok vody

Spodni karbon83,5 - 130m : kdmen - jilovity; naplaveniny s piskovcovymi pruhy
Bez pritoku vody!!!

Databaze programu EED zobrazuje tepelnou vodivost pro nasledujici materialy:

Material Minimum Doporucené Maximum
Jil 0,90 1,6 2,2

Jilovec 1,05 2,2 3,02
Naplavenina 1,28 2,3 5,10
Piskovec 1,31 2.4 3,52

Za predpokladu ze je doporucend hodnota pro jil (1,6) ve vrchnich 62 metrech a
prumérna hodnota pro zbyvajici horniny (2,3) ve spodnich 68 metrech vychazi primérna
tepelnd vodivost 2,0 W/(m/K), coz bude povazovano za hruby odhad.
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Prenos tepla v zemi

Pouzity zpisob méteni predpoklada, ze prenos tepla v zemi je pouze vedenim tepla.
Na pfenos tepla miize mit vliv pohyb podzemni vody. U tohoto typu pienosu tepla miizeme
pfi méteni dojit k vy$§Sim vysledklim, neZz kdyby méteni bylo provadéno v laboratofi bez
rusivych vlivi podzemnich vod. U¢inné vedeni tepla zalei na geohydrologickych
podminkach v oblasti a také se mohou vyskytovat rozdily mezi jednotlivymi vrty.

Rozdily ve vedeni podzemni vody
V této oblasti jsou pfirozené piitoky podzemnich vod. Tento vodorovny pohyb je
zpusoben rostoucimi hladinami spodni vody (rozdily v hydrostatickém tlaku v oblasti).
V malo propustnych oblastech a pfi takto kratkém méteni to ma za nésledek jen malé rozdily.
Velkd zména pifenosu tepla vedenim nastane, kdyz teplo podzemni vody zptlisobi
rozdil teplotné zavislych hodnot hustoty coz ma za disledek rist vztlaku. Vliv rostouciho
vztlaku zaleZi na horizontalni a vertikalni propustnosti okolniho materialu.

Pokud ma tok spodni vody vliv na teplotni odezvu, tak to miZzeme pozorovat béhem
testu, kdyZz ma uc¢innd tepelnd vodivost tendenci stoupat s pfibyvajici délkou testu. Teplota
nosie tepla dosdhne konstantni teploty kdyz je hodnota pritoku spodni vody vysoka
(umoznéno, kdyz je dotace tepla z okoli konstantni). K prozkoumani tohoto efektu slouzi
moznost ménit vhodnou dobu, zatimco &as poéatku zistava stejny. Cas podatku je stanoven na
19,8 hodinach a je zvoleno n&kolik ¢asti konce. Vysledky jsou na obr. 29.
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Obr. 29. U¢inni tepelns vodivost jako funkce na konci zvolené vhodné doby.
Pocatek vhodné doby byl stanoven na 15 h

Tepelna vodivost je pomérné stabilni Piedpokladana G¢inna vodivost zemée a tepelny
odpor vrtu nepoukazuje na pohyb spodni vody béhem testu.
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Spole¢né hodnoty teplotniho odporu vrtu (K/(W/m)) z méfeni pro U-trubky ve
tamponovanych vrtech jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Rozdil mezi bentonitem a tepelnym
cementem je 0,04-0,05 K/(W/m).

Shrnuti

Vysledky zkousky teplotni odezvy

Prepokladana hloubka vrtu 130 m

Nemeénna teplota zemé 10,8 °C

Béhem testu nebylo zaznamenéno zadné ovlivnéni zplisobené pohybem spodni vody.
Nasledujici hodnoty jsou doporuceny pro ucely navrhu

Utinna vodivost zemé 2,2 W/m,K

Tepelny odpor vrtu 0,16 K/(W/m)

Nemeénna teplota zemé a G¢inna vodivost zemée jsou priimérné hodnoty pro aktivni hloubku
vrtu

Tok roztoku pies tepelny vyménik vrtu by nemél byt mensi nez 0,5 /s za maximalniho
provozu (Reynoldsovo ¢islo vetsi nez 2500)
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8.4 V8B - Technickd univerzita Ostrava - BTES DESIGN

K dokonceni navrhu BTES na Vysoké Skole Banskée v Ostravé mam nasledujici
navrhy. Nejkritictéjsi a nejista cast navrhu se tyka nakladi na energii.
BTES je Casto zvolena aby pokryla tyto néklady.
Diagram trvani by mohl vypadat takto:

Heat load (Kw)

1000 —
750 —
Peak load 560 MWh
500—
Geothermal 700 MWh
250—
Free cooling
310 MWh
N ——— . 4
Electricity 350 MWh
— 250
Peak load
VP 20 MWh
L 500
Cold load (kW)
{ % } | ;
0 2000 4000 6000 8000
Hours
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Dalsi ptiklad s v&tSim vyuZitim podilu chlazeni

TOTAL HEAT DEMAND 2000 MWh/year TOTAL COLD DEMAND 800 MWh/year

Load (kW)
1000 —

800

DISTRICT HEATING Load (kW)

600 — 600 —

» Waste cold 650 MWh
» Surface water 150 MWh

500 MWh

400 0 NATURAL HEAT

400 —

AC - Air Conditioning
200 —| 1000 MWh

200 — AC

ELECTRICITY PC - Process Cooling

500 MWh

e

PC

0
T ] 1 1 I
6000 8000 2000 4000 6000 8000 Hours

T T
2000 4000

L 1 1 1 1 1 i 1 Il Il Il 1 1

r Ll Ll T L L T L : : T T : i
-24 -5 +0 +5 +10 415 420 +28 420 415 +10 45 +0 -5 24 Temp ("C)

Tento ptiklad ukazuje vyhodnéjsi situaci, kdy néklady na topeni a chlazeni jsou
vyrovnangj$i. Béhem zimy je vétsi soucasné probihajici produkce uzitecného tepla a chladu
tepelnym Cerpadlem. BéZné se topny faktor (COP) tepelného Cerpadla spojuje vyprodukované
teplo se spotiebovanou elektiinou, v tomto ptipadé je také zahrnut vyrobeny chlad. COP pro
tento provoz se stava velmi vysokym.

Samoziejmé je taky velmi dualezité¢ dobie odhadnout ndklady na odbér energie. Pro
podrobny navrh je vhodné odvozovat z kratkodobych intervald, kterymi jsou hodinové tseky.
Tato data mohou byt méfena (pro stavajici budovy) nebo odhadovéna (pro novostavby).
Jednoduchy zplisob odhadu nékladi budovy je obalkova metoda, ktera se pouziva celkem
Casto. Je zalozena na nakladech pro ohiev a chlazeni (pfenos, ventilace, infiltrace, vnitini
zdroje) v zavislosti na venkovni teploté a Casto upfesiiovana zvlast pro nocni, denni a
vikendovy provoz. V kombinaci s udaji o klimatickych podminkéch v dané lokalité ziskdme
prognézu energetickych potfeb budovy. Nevyhoda této metody je vtom, ze nezahrnuje
tepelnou setrvacnost budovy.
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— Cooling load |

— Heating load
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Zjednodusené prubéh energetickych potieb.
Dalsim krokem bude simulace energetickych toki v budove (vcetné tepelné

setrvacnosti budovy) s dynamickym spojenim do vrtu jako tepelného zasobniku, s pouzitim
simulacniho modelu, napt. TRNSY'S
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8.5 THERMAL RESPONSE TESTS - ZAVER

Vrt ¢.2, Ostrava

Byly provedeny dvé zkousky teplotni odezvy na predpokladaném miste¢ velkého
vrtného tepelného energetického systému (BTES) na VS Baiské v Ostravé. Zkouska teplotni
odezvy je provadéna dodavkou konstantniho tepelného vykonu do vrtu po dobu minimalné
50h a socasné je zaznamendvana teplotni odezva v obihdvajicim roztoku. Oba méfené vrty
maji prumér 0,12m a aktivni hloubku 130m. Do vrtii byly zavedeny polyetylenové u-trubky
(pramér 40mm, PN16).

Vrt 1 je vyplnén standardnim bentonitem zatimco vrt 2 je zalit komeréné piistupnou
smési s lepsi tepelnou vodivosti - STUWATERM 2000Z.

Béhem prvni zkousky ve 4 hodinové periodé pouze cirkuloval roztok, poté byl zapnut
elektrokotel. Tato perioda slouzila k urceni stalé teploty v aktivnim vrtu. Stéala teplota zemé¢
byla zjisténa 10,8 °C.

Nebyly zjistény zadné naruseni vlivem pohybu podzemnich vod.
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Zhodnoceni teplotni odezvy je tvofeno numerickym modelem zaloZenym na metodé
konecného rozdilu kde je zvazovén rozdil mezi hodnotou tepelné dotace a Casem odezvy.

Predpoklada se, Ze tepelny pfenos v zemi je piimo zavisly na tepelné vodivosti.
V koneéném vysledku je rozdil mezi méfenymi a vypocitanymi teplotami roztoku eliminovan
béhem casové periody 15h od spusSténi topného télesa az do konce zkousky, podle
mezindrodnich ptedpist pro zkousky teplotni odezvy.

Béhem procesu eliminace je G¢innd vodivost zemé a tepelny odpor mezi roztokem a
sttnou vrtu povazovan za volné parametry. Nejlep$i hodnoty mezi vypocitdvanou a
naméfenou hodnotou bylo dosazeno pro hodnoty ucinné vodivosti zemé a tepelného odporu
vrtu (viz nésledujici tabulka)

Tepelna vodivost Tepelny odpor vrtu
(W//(m,K)) (K/(W/m))
vrt 1 2,17 0,164
vrt 2 2,12 0,122

Rozdil v G¢inné tepelné vodivosti mezi dvéma testy je velmi maly. Rozdil druhé hodnoty
(tepelny odpor vrtu) je dan riznymi vyplnémi vrta.

Spolecné hodnoty tepeln¢ho odporu (K/(W/m)) ve vyplnénych vrtech jsou shrnuty v tabulce.
Rozdil mezi bentonitem a specialni smési (v tomto pitipadé¢ STUWATERM 2000Z) je 0,04-
0,05 K/(W/m).

Zemé Typ injektaZni smési Tepelny odpor vrtu
Germany, several tests bentonite 0,10-0,13
Germany, several tests STUWATERM 2000Z 0,06-0,08
USA, several tests bentonite 0,13-0,15
USA, several tests STUWATERM 2000Z 0,09-0,10

Nameétené hodnota tepelného odporu vrtu jsou podobnd hodnotam sledovanym pro
u-trubky v bentonitem naplnénych vrtech v USA. Zméfeny rozdil v tepelném odporu vrtu
mezi bentonitem a STUWATERM 2000Z odpovida piedchozim zkuSenostem.

Existuji také analytické metody podle kterych miizeme zjistit tepelny odpor vrtu.

Multipdlovd metoda vyvinutd Lundem déva piesné feSeni dvourozmérného ptenosu tepla
v klidném stadiu ve vrtu. Rozmisténi ramen u-trubek ve vrtu vychazi z ptredpokladu, ze
prostor mezi trubkami je stejny jako prostor mezi trubkou a st€nou vrtu.
Tento predpoklad mé pocatek v USA a bylo zjisténo ze vysledkem je Gcinek ktery se shoduje
s vypoCty v terénu. Spojeni ptibliznych hodnot tykajicich se mozného tepelného zkratu
(vnitini pienos tepla) mezi vstupnim a vystupnim tokem dosdhneme téchto hodnot tepelného
odporu vrtu:
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Injektazni smés Tepelna vodivost Shank Tepelny odpor vrtu
spacing

Bentonit 0,70 0,0533 0,172

Bentonit 0,75 0,0533 0,164

STUWATERM 2000Z 1,6 0,0533 0,105

STUWATERM 2000Z 1,8 0,0533 0,099

Meéteny tepelny odpor vrtu pro bentonitem vyplnény vrt je v souladu s teoretickymi
hodnotami, zatimco naméfené hodnoty pro vrt plnény smé€si STUWATERM 2000Z jsou
ponékud vyssi.

Naésledujici hodnoty jsou doporuceny pro ucely navrhu.

U¢inna vodivost zemé 2,15 W/m,K
Tepelny odpor vrtu (bentonit) 0,16 K/(W/m)
Tepelny odpor vrtu (STUWATERM 2000Z) 0,12 K/(W/m)

Stala teplota a i€inna vodivost zemé jsou prumérnymi hodnotami z vrtu.
Proudéni roztoku tepelnym vyménikem vrtu by mélo byt zvoleno tak aby bylo vyuzito
lamindrniho toku béhem $pickové vykonové zatéze.
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9. Odborny odhad celkové metraZe vrti pro vytapéni auly a CIT VSB-TU
Ostrava pomoci tepelnvch ¢erpadel

Odborny odhad vychazi z:

a) energetického auditu ,,Aula a CIT VSB - TU Ostrava - Poruba“ (Belica P. et al.,
2004),

b) projekt vodniho dila pro tizemni rozhodnuti a stavebni povoleni ,,VSB — Technicka
univerzita Ostrava, aula + CIT vrty pro tepelna erpadla na parc. ¢. 1738/30 a 1738/37,
k.a. Poruba* (Grmela, A., et al., 2005),

c) vysledki Thermal Response Testli realizovanych ve dvou zkuSebnich vrtech na
lokalité stavby auly + CIT VSB-TU Ostrava (viz kapitola 10)

d) znalosti geologickych pomért z realizace dvou zkuSebnich vrtech o hloubce 130m na
lokalit€ stavby v bieznu 2005 (viz Odstavec 2.1)

e) orientaéniho vypoctu metraze vrti pomoci software EED 2.0,

f) analogického piipadu: vytapéni meéstské viceucelové haly v Opavé tepelnymi
cerpadly,

g) zahrani¢ni zkuSenosti v obdobnych geologickych podminkach (Némecko),

Zékladni vstupni idaje byly pievzaty z energetického auditu stavby auly a CIT VSB-TU
Ostrava (Belica, P., et al., 2004) — viz Varianta 2:

- topny vykon tepelnych cerpadel: 650 kW

- ocekéavany chladici vykon tepelnych cerpadel: 325 kW

- tepelné energie vyrobena tepelnymi Cerpadly za rok: 1352 MWh

9.1 Odborny odhad na zakladé analogického piipadu - vytapéni méstské viceucelové haly
vy Opavé tepelnymi Cerpadly

Meéstska viceucelova hala je vytapéna a Castecné klimatizovana tepelnymi Cerpadly o
celkovém topném vykonu 455 kW pomoci 81 vrtli o hloubce 100m (celkova metraz vrti €ini
8 100m). Hala je vytapéna od Fijna 2003 — tzn. 2 topné sezony. Ridici elektronicka jednotka
také nepfetrzité monitoruje teploty nemrznouci smési na vstupu z vrtll do tepelnych cerpadel —
b&hem 2 topnych sezon tato teplota az na vyjimeéné ptipady neklesa pod 0°C a pokud k tomu
dojde, tak jen kratkodob& a maximalng na hodnotu —0,5°C. Nedochazi rovnéz k poklesu této
teploty v prub&hu casu, coz by svédcilo o nadmérném vychlazovani horninového masivu
tepelnymi Cerpadly. DalSim faktem je, Ze béhem 2 topnych sezon nebylo nutné startovat
bivalentni tepelny zdroj — plynovy kotel. Ztoho vyplyvad, Ze metraz vrti v danych
geologickych podminkach byla spravné nadimenzovana.

Porovnani geologickych podminek:

Opava - méstska viceucelova hala

0 — cca 4m: antropogenni navazka
cca 4 — cca 15m: kvartér — zvodnélé Stérkopisky
cca 15 — 100m: miocén — tuhé jily s vlozkami piskl — zvodnélé

VSB-TU Ostrava, aulat+CIT

0 — cca 14m: kvartér — jily, stfidani piski a stérkd, jilovité pisky — bez zvodnéni
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cca 14 — 62, resp. 83m: miocén — tuhé jily
62, resp. 83m — 130m: spodni karbon — jilovce, prachovce s vlozkami piskovcl

Pti srovnani obou lokalit vyplyva, ze:

- na lokalit¢ Opava se vyskytovaly pfitoky podzemni vody v kvartérnich Stérkopiscich a
u mnoha vrtl v piskovych vlozkach miocénu

- na lokalité Ostrava — Poruba se ptitok podzemni vody vyskytl jen na jednom ze dvou
zkuSebnich vrtli, a to v hloubce cca 105m, jinak byly oba vrty bez zvodnéni

- na lokalité Ostrava — Poruba byly navic zastizeny skalni horniny spodniho karbonu —
jejich reliéf asi bude hloubkové kolisat (zkuSebni vrty vzdaleny od sebe cca 150m a
pfitom rozdil v hloubce reliéfu karbonu €ini cca 20m)

Z technického hlediska lze orientaéné stanovit tepelny zisk z jednoho hloubkového metru
vrtu. Napft. na lokalit¢ Opava se bude jednat o podil celkového topného vykonu (tj. 455 kW) a
celkové metraze vrtl (tj. 8 100m). Tepelny zisk z jednoho metru vrtu takto orienta¢né uréeny
¢ini cca 56 W/m. Na lokalité Ostrava — Poruba lze konzervativné predpokladat horsi tepelny
zisk zdlvodu niZSich pfitokdi podzemnich vod. Na zakladé némeckych zkuSenosti
s obdobnymi geologickymi podminkami (,,suché® jily + skalni horniny) a z nutnosti zabranit
moznému pozvolnému dlouhodobému vychlazovani horninového masivu velkym mnozstvim
vrtll napojenych na tepelnd Cerpadla doporuCujeme uvazovat na lokalité¢ Ostrava — Poruba
tepelny zisk na trovni cca 45 W/m. Tato orientacni hodnota znamend, Ze pro pozadovany
celkovy topny vykon tepelnych cerpadel bude potieba cca 14 500m vrta — tj. 112 vrti o
hloubce 130m.

Dlouhodobému vychlazovani horninového masivu bude rovnéz zabranéno klimatizaci
objektu auly + CIT - tzn., ze v letnim obdobi bude ptebytecné teplo z objektu uskladiiovano
do vrti, ze kterych bude naopak vyuzivéano relativniho chladu horninového masivu (teplota
horninového masivu naméfena Thermal Response Testem je 10,8°C).

9.2 Orientalni vypocet metraZe vrtit pomoci software EED 2.0

Na lokalit¢ Ostrava-Poruba byl proveden Thermal Response Test - viz Odstavec 10 vySe
- za uCelem zjisténi fyzikalnich vlastnosti horninového masivu ve dvou zkuSebnich vrtech
vystrojenym PE-kolektorem a injektdzni smési. Tyto parametry predstavuji redlné vstupni
udaje pro vypocet pomoci software EED 2.0. Jedna se o nésledujici parametry:
- tepelna vodivost horninového masivu A = 2,15 W/mK
- tepelny odpor vrtu Ry, pro 2 varianty vystrojeni zkusebnich vrti:
1) injektazni smées ,klasickd™ (voda+bentonit+cement).............. 0,16 K/(W/m)
2) injektazni smeés doplnénd kiemitym piskem........................ 0,12 K/(W/m)

Test byl vyhodnocen doc. G. Hellstromem z Lund University (Svédsko), ktery je
uzndvanym svétovym odbornikem v této problematice.

Dalsimi vstupnimi parametry pouzitymi ve vypoctu pomoci EED 2.0 jsou dle energetického
auditu, Varianta 2:

- projektovany topny vykon tepelnych cerpadel: 650 kW
- tepelné energie vyrobena tepelnymi Cerpadly za rok: 1352 MWh
- primérnd mésiéni teplota vzduchu pro rok 2002 8,45 °C
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Dale byl z firemniho letdku ptfevzat tdaj pro litraz obéhového Cerpadla na primarni
stran¢€ tepelného Cerpadla: Q = 3,4 m/s.

Na zaklad¢ téchto parametrii byl proveden orientacni vypocet celkové metraze vrtl
pomoci software EED 2.0:

a) Vypocet pro injektazni smés voda+bentonit+cement

EED Version 2.0 (October 15, 2000}, license for JIRI RYSKA, OKD, DPB

P. Eskilson, G. Hellstrom, J. Clagsson, T. Blomberg, B. Sanner

Input file: C:\Documents and Settings\jirirnDokumenty\EED\PROJECTS\VSB_Ostrava_50B.dat
This output file: VSB_OSTRAVA_50B.OUT Date: 29.8.2005 Time: 11:32:14

Poznamka:

- vypotlet proveden pro skupinu 24 vrth, které pomoci tepelného Cerpadia vyrobi
270,4 MWh/rok

- pro vystrojeni zkusebnich vrtll byla pouzita "klasicka" injektazni smés
(voda+bentonit+cement).

DESIGN DATA

GROUND

Ground thermal conductivity 2.150 W/im K

Ground heat capacity 2160000 J/mt,K

Ground surface temperature 8.45°C

Geothermal heat flux 0.0700 Wim_

BOREHOLE

Configuration: 24 : 4 x 6, rectangle

- g-function No. 264

Borehole depth 12429 m

Borehole spacing 10.00m

Borehole installation SINGLE-U

Borehole diameter 0.120m

U-pipe diameter 0.040m

U-pipe thickness 0.0037 m

U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m K

U-pipe shank spacing 0.0700 m

Filling thermal conductivity 0.600 W/m,K

Contact resistance pipeffilling 0.0000 K/(W/m)
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fluid/ground  0.1600 K/(W/m)
Borehole therm. res. internal 0.5000 K/(W/m)
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.440 W/m K
Specific heat capacity 4250 J/kg.K
Density 960 kg/mt
Viscosity 0.007600 kg/m,s
Freezing point -15.0 °C

Flow rate per borehole 0.000280 mi/s
BASE LOAD

Annual heating load 270.40 MWh
Annual cooling load 0.00 MWh

Seasonal performance factor (heating)  2.12
Seasonal performance factor (cooling) 2.00

Monthly energy profile

Month  Heatload Coolload (MWh)
JAN 0.1400 0.0000
FEB 0.1300 0.0000
MAR 0.1200 0.0000
APR 0.0850 0.0000
MAY 0.0500 0.0000
JUN 0.0100 0.0000
JUL 0.0050 0.0000
AUG 0.0000 0.0000
SEP 0.0950 0.0000
OoCcT 0.1200 0.0000
NOV 0.1200 0.0000
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Month Year 1 Year2 Year5 Year10 Year50
JAN 10.47 1.48 -0.11 -1.58 -4.97
FEB 10.47 1.43 -0.17 -1.63 -5.00
MAR 10.47 1.76 0.16 -1.29 -4 65
APR 10.47 2.48 0.89 -0.56 -3.89
MAY 10.47 8.08 6.52 508 1.76
JUN 10.47 9.28 7.76 6.33 3.03
JUL 10.47 9.52 8.05 6.64 3.35
AUG 10.47 9.74 8.33 6.93 3.65
SEP 7.72 7.03 5.67 4.29 1.03
OCT 2.81 2.14 0.81 -0.55 -3.80
NOV 2.25 1.59 0.27 -1.08 -4.31
DEC 1.78 1.12 -0.19 -1.52 -4.74

PEAK HEAT LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature -5.00 °C atend of FEB
Maximum mean fluid temperature 3.65°C atendof AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of monti

Month Year 1 Year2 Year5 Year10 Year50
JAN 10.47 5.80 4.21 2.74 -0.65
FEB 10.47 5.95 4.36 2.89 -0.48
MAR 10.47 6.14 4.55 3.09 -0.26
APR 10.47 7.08 550 4.05 0.71
MAY 10.47 8.08 6.52 5.08 1.76
JUN 10.47 9.28 7.76 6.33 3.03
JUL 10.47 9.52 8.05 6.64 3.35
AUG 10.47 9.74 8.33 6.93 3.65
SEP 7.72 7.03 567 4.29 1.03
OCT 6.81 6.14 4.81 3.44 0.20
NOV 6.64 598 4.66 3.31 0.08
DEC 6.51 5.85 4.54 3.21 -0.01

PEAK COOL LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature -0.65 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 3.65°C atend of AUG

Tededederke R kk E N D O F FI L E L2232 22ttt
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b) Vypocet pro injektazni smés s kiemitym piskem

EED Version 2.0 (October 15, 2000}, license for JIRI RYSKA, OKD, DPB

P. Eskilson, G. Hellstrom, J. Claesson, T. Blomberg, B. Sanner

Input fite: C:\Documents and Settings\jirinDokumenty\EED\PROJECTS\VSB_Ostrava_50.dat
This output file: VSB_OSTRAVA_50.0UT Date: 29.8.2005 Time: 11:27:15

Poznamka:

- vypotet proveden pro skupinu 24 vrtil, které pomoci tepelného Cerpadla vyrobi
270,4 MWh/rok

- pro vystrojeni zkuebnich vrtl byla pouzita injektazni smeés s kiemitym piskem

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 2.150 W/m K
Ground heat capacity 2160000 J/mt,K
Ground surface temperature 8.45°C
Geothermal heat flux 0.0700 W/m,_
BOREHOLE
Configuration: 24 : 4 x 6, rectangle

- g-function No. 264
Borehole depth 116.24 m
Borehole spacing 10.00 m
Borehole installation SINGLE-U
Borehole diameter 0.120 m
U-pipe diameter 0.040 m
U-pipe thickness 0.0037 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/im,K
U-pipe shank spacing 0.0700 m
Filling thermal conductivity 0.600 W/m,K

Contact resistance pipeffilling 0.0000 K/(W/m)
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fiuid/ground  0.1200 K/(W/m)
Borehole therm. res. internal 0.5000 K/(W/m)
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.440 W/m,K
Specific heat capacity 4250 J/kg,K
Density 960 kg/mt
Viscosity 0.007600 kg/m,s
Freezing point -15.0°C

Flow rate per borehole 0.000280 mi/s
BASE LOAD

Annual heating load 270.40 MWh
Annual cooling load 0.00 MWh

Seasonal performance factor (heating)  2.12
Seasonal performance factor (cooling) 2.00

Monthly energy profile

Month  Heatload Coolload (MWh)
JAN 0.1400 0.0000
FEB 0.1300 0.0000
MAR 0.1200 0.0000
APR 0.0850 0.0000
MAY 0.0500 0.0000
JUN 0.0100 0.0000
JUL 0.0050 0.0000
AUG 0.0000 0.0000
SEP 0.0950 0.0000
OCT 0.1200 0.0000
NOV 0.1200 0.0000
DEC 0.1200 0.0000
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Month Year1 Year2
JAN 10.34 1.75 0.03 -1.53
FEB 10.34 1.71 0.00 -1.54
MAR 10.34 2.06 0.39 -1.13
APR 10.34 2.84 1.22 -0.29
MAY 10.34 7.98 6.42 4.92
JUN 10.34 8.16 7.64 6.16
JUL 10.34 9.40 7.91 6.44
AUG 10.34 9.58 8.11 6.65
SEP 7.67 6.93 5.47 403
OCT 3.16 2.44 0.99 -0.44
NOV 2.57 1.86 0.41 -0.99
DEC 2.06 1.35 -0.09 -1.48
PEAK HEAT LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature -5.00 °C

Maximum mean fluid temperature

-5.00
-4.99
-4.57
-3.71
1.52
2.77
3.07
3.30
0.69
-3.76
-4.30
-4.77

Year5 Year10 Year50

at end of JAN
3.30°C atend of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2
JAN 10.34 577 4.04
FEB 10.34 5.91 4.20
MAR 10.34 6.09 4.42
APR 10.34 7.00 5.38
MAY 10.34 7.98 6.42
JUN 10.34 9.16 7.64
JUL 10.34 9.40 7.91
AUG 10.34 9.58 8.11
SEP 7.67 6.93 5.47
OCT 6.77 6.06 4.60
NOV 6.60 5.89 4.44
DEC 6.45 575 4,30

PEAK COOL LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature
Maximum mean fluid temperature

e e e g e de de e END OF FI LE dededededededekedeke

248
2.66
2.90
3.87
4.92
6.16
6.44
6.65
4.03
317
3.03
2.91

-0.99 °C

Vysledky vypoctu jsou shrnuty do nasledujici tabulky:

-0.89
-0.79
-0.54
0.45
1.62
2.77
3.07
3.30
0.69
-0.15
-0.27
-0.38

Year5 Year10 Year 50

at end of JAN
3.30°C atend of AUG

Vrty/typ inj. smési Inj. smés klasicka Inj. smés s kifemitym
piskem

hloubka vrt 130m 130m

orientacni celkova metraz cca 15 000m cca 14 000m

pocet vrtil 116 108

Orientacni prubéh teploty nemrznouci smési v kolektoru v zavislosti na dlouhodobém chodu
tepelného Cerpadla je nasledujici - viz Obr. 30.
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Obr. 30. Prubéh teploty nemrznouci smési v kolektoru v zavislosti
na dlouhodobém chodu tepelného cerpadla

Zakladnim ukazatelem pro dimenzovani hloubky vrtl je priibéh kiivky ,,Base min®.

Z obrazku je ztejmé, Ze dlouhodoby pokles minimalni teploty teplonosného media v kolektoru
a tedy i horninového masivu vlivem prace tepelnych Gerpadel se ustali na arovni cca 0°C.
Tento teoreticky zavér vSak nezohlediuje tzv. ,,dobijeni* horninového masivu prebytecnym
teplem z klimatizace objektu v letnim obdobi. Piesto i tento vysledek ukazuje, Ze hloubka vrtl
130m by méla zajistit spolehlivé dlouhodobé vytapéni objektu. Ktivka ,,Peak min* zobrazuje
kratkodobé vykyvy vlivem napf. extrémnich poklesi venkovnich teplot v kombinaci
s pozadavkem dodavky velkého mnozstvi tepelné energie.

Vyse uvedeny vypocet plati pro vySe uvedené vstupni hodnoty parametrti. Vypocet je
nutné chépat jako orienta¢ni z nésledujicich divodu:

neni zohlednéno ,,dobijeni* vrth tepelnou energii odebranou z objektu pii jeho
klimatizaci (jedna se o tzv. pasivni chlazeni objektu pomoci tepelnych cerpadel): timto
,dobijenim*“ vrtdh bude zamezeno piipadnému dlouhodobému vychlazovani
horninového masivu

spotfeba tepelné energie v objektu po jednotlivych meésicich byla do software
dosazena pouze orientacné¢ bez hlubsi analyzy

v CR se jedna zatim o prvni pokus takovéhoto vypoctu pro velky stavebni objekt a
z toho vyplyvaji malé zkuSenosti autora s timto software

Porovnanim odborného odhadu vychézejiciho z analogického ptipadu aplikace tepelnych
cerpadel a orienta¢niho vypoctu pomoci software EED 2.0 je zfejmé, ze shoda vysledku je
pomérné dobré. Pro dalsi praci s timto odhadem je doporucovano:

v prvni fazi uvazovat s konzervativni orientacni metrazi 15 000m vrtd, tj. 116 vrti o
hloubce 130m,

v dals§i fazi zadat provedeni upfesiujiciho vypoctu doc. G. Hellstromovi z Lund
University, ktery patii k pfednim svétovym odborniklim v této problematice.
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10. Méreni teploty: mérici, ridici, vizualizaéni a diagnostické systémy:

Uvod do problematiky:

V soucasnosti  lze pro méfeni teploty pouzit mechanické, elektrické odporové,
termoelektrické, pyroelektrické a polovodiové senzory. Masovy vyvoj je patrny také
v oblasti polovodic¢ovych senzori s PN pfechodem a tzv. ,,smart* senzoru.
méefenych parametrit ve vetSin€é technologickych procest. Je také jedna z vyznamnych
termodynamickych vlastnosti, které iruji stav hmoty a objevuje se v mnoha fyzikalnich
zakonech. D4 se fict, Ze teplota je mirou kinetické energie pohybu molekul a atomd, pficemz
molekuly na sebe navzdjem narazeji a rychlost jejich pohybu se stdle méni v ¢ase. V pevném
skupenstvi molekuly neuspofadané kmitaji kolem rovnovazné polohy, oproti tomu v tekutém
skupenstvi je pohyb molekul neuspotfadany v celém objemu. Pokud na hmotu neptisobi okolni
prostiedi, primérna rychlost pohybu molekul je konstantni. Uvedend priimérnd rychlost je
zavisld na teploté a termodynamicka teplota libovolného télesa je pfimo umérna kinetické
energii molekul neboli pfimo Umérna jejich hmotnosti a kvadratu rychlosti pohybu. Za
nejnizsi teplotu je zvolena absolutni teplotni nula ( 0 K ), béhem niz ustavéa veskery pohyb.
Pro stanoveni teploty se pouZivaji teplotni zavislosti jinych fyzikéalnich veli€in. Voli se takové
fyzikalni jevy, u nichZ lze zavislost veli¢iny matematicky vyjadrit teplotni stupnici.

Pocatek termodynamické stupnice je dan termodynamickou absolutni nulou. Zakladni
jednotkou teploty v termodynamické stupnici je kelvin ( K ). Kelvin byl definovan zvolenim
termodynamické teploty trojného bodu vody, tj. rovnovazného stavu tfi skupenstvi vody
( ledu, vody a syté pary ) jako referencniho a dobie reprodukovatelného teplotniho bodu na
pevné stanovenou hodnotu 7= 273,16 K. Jeden kelvin je 273,16 dil termodynamické teploty
trojn¢ho bodu vody.

Celsiova teplotni stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice
posunutim o teplotu 237,15 K, coz je hodnota o 0,01 K niz8i neZ termodynamické teplota
trojn¢ho bodu vody. Jednotkou Celsiovy stupnice je stupen Celsia ( °C ). Celsiova teplota 7 je
rovna rozdilu termodynamické teploty 7 a teploty 273,15 K, tj.

t(°C)=T-T,=T-273,15K 10.1

Teplota je podle definice stavova veliina, kterd urCuje stav termodynamické
rovnovahy, tj. stav, kdy v izolované soustavée téles od okolniho prostiedi neprobihaji zadné
makroskopické zmény a vSechny fyzikalni veliCiny, jimiz je stav soustavy popsan, nezaviseji
na Case. Stav termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou,
ktera musi byt stejna pro vSechny casti izolované soustavy. Teplota patii k jedném z mala
veli¢in, které se nedaji méfit pfimo, ale pouze prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in.
Meéfeni teploty je proto métfeni nepiimé. K vlastnimu méfeni teploty je mozno pouzit metod
dotykovych a bezdotykovych.

Dotykové teploméry lze podle pouzitého fyzikéalniho principu rozdélit na:
a) dilatacni - vyuzivaji teplotni roztaznost tuhych latek, kapalin a plynii
b) parni - vyuzivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary teplomérové kapaliny
¢) odporové - vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu vodict a polovodicii
d) termoelektrické - wvyuzivaji teplotni zavislosti termoelektrického  napéti
termoelektrického ¢lanku
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e) specidlni — vyuzivaji zmén vybranych fyzikalnich vlastnosti tuhych latek a kapalin
s teplotou ( napt. méknuti, taveni, index lomu apod. )

Bezdotykové teploméry lze rozdélit podle vyuzitétho meéficiho principu na piimoméfici

a zobrazovaci. Do pfimoméficich patii pyrometry a do zobrazovacich fototermometrie
a termovize.

Pyrometry lze rozdélit podle riznych hledisek, jako je spektralni oblast vyuzitého zéfeni,
vlnova délka zateni, zptisob méteni, opticky systém apod. Pro praxi je nejvhodné€jsi rozdéleni
podle spektralni oblasti vyuzitého zéfeni, a to:
a) jasové ( spektralni, monochromatické ) — vyuzivaji tepelného zafeni ve velmi uzkém
vlnovém rozsahu, ktery odpovida jedné vlnové délce, zpravidla A = 0,65 pm
b) pasmové — vyuzivaji tepelné zéafeni v ur€itém pasmu vinovych délek, ktery je dan
absorp¢nimi vlastnostmi detektoru zatreni
c) barvové — vyuzivaji tepelné zafeni ve dvou tuzkych vlnovych rozsazich, zpravidla pii
A1 =0,55 uma i, =0,65 um ( zelena a Cervena barva )
d) radiacni ( na celkové zafeni ) — vyuzivaji tepelného zateni ve velké oblasti vinovych
délek ( teoreticky v celém rozsahu ), ktery je omezen pouze absorpcni schopnosti
detektoru a propustnosti optiky pyrometru

Zobrazovaci metody vyuzivaji tepelného zareni pouze v infracervené oblasti a pouzivaji se
k méfeni povrchovych teplot. Polde funkéniho principu se jedna o fotometrii a termovizi.

Termovize vyuziva ke snimani povrchovych teplot objektti specidlni snimaci kamery a ke
zobrazeni specidlniho monitoru s cernobilou nebo barevnou obrazovkou.

Fototermometrie vyuziva klasického fotoaparatu s velkou svételnosti a fotomateridlem
sensibilovanym na infra¢ervené zareni.

Teplotni rozsahy vybranych dotykovych a bezdotykovych teploméri jsou uvedeny
v nasledujici tabulce :
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Dotykové teploméry: Meéfici rozsah (°C)
tyCové | -30 az 1000
bimetalické -30 az 350
sklené&né s organickou naplni -200 az 100
sklenéné s kovovou naplni -30 aZ 630 (1000)
tlakové kapalinové 0 aZ 850

tlakové parni -50 aZ 200

tlakové plynové -260 aZ 800
odporové platinové -270 aZ 850 (1000)
odporové niklové 0 aZ 180
termoelektrické T (Cu-CuNi) -200 aZ 400
termoelektrické J (Fe-CuNi) -200-aZ 760
termoelektrické E (NiCr-CuNi) -100 aZ 700 (900)
termoelektrické K (NiCr-NiAl) -200 aZ 1000 (1300)
termoelektické S (PtRh10-Pt) 0 aZ 1300 (1600)
termoelektrické R (PtRh13-Pt) 0 aZ 1300 (1600)
termoelektrické B (PtRh36-PtRh6) 300 aZ 1600 (1800)
termoelektrické A (WReS-WRe20) 0 az 2500
termoelektrické N (nicrosil-nisil) -270 az 1370

se svétlovody -11 az 200

s kapalnymi krystaly -20 az 250

iontové 200 az 720
krystalové -80 az 250
barevné natéry a tuzky 40 az 1400

tavna téliska a tablety 100 az 1650
keramické Zaromérky 600 az 2000
Bezdotykové teploméry:

pyrometry jasové 650 az 3500
pyrometry pasmoveé 300 az 2000
pyrometry barvové 700 az 2000
pyrometry radiacni 50 az 2300
fototermometrie -50 az 650
termovize -50 az 1000 (1500)

Mérici rozsahy vybranych typi teploméra

Dilata¢ni teploméry:
Funkénim principem dilata¢nich teplomért je vyuziti teplotni roztaznosti latek vSech

skupenstvi. Podle tohoto principu a podle konstrukce 1ze dilata¢ni teploméry rozd¢lit na:

a) tyCové

b) bimetalické

c) sklenéné

d) tlakové kapalinové

e) tlakové plynové
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Tycové teploméry:

TyCové dilatacni teploméry vyuzivaji k méteni teploty rozdilné teplotni délkové
roztaznosti dvou konstrukéné oddélenych soucasti — trubice a vnitini ty€e. Princip ¢innosti l1ze
vysvétlit podle obr. 32a. Na dno trubice o délce L z materialu o velkém teplotnim souciniteli
délkoveé roztaznosti o je pfitlacovéana ty¢ z materialu o malém teplotnim souciniteli délkové
roztaznosti o, . Zahfatim této soustavy o Af se trubice prodlouzi a volny konec tyCe se
v otevieném konci trubice posune o AL podle vztahu

AL=L. ( aj-a). At 10.2
Kontrukéni provedeni ty¢ového teploméru je na obr. 32b. Vzajemny pohyb tyCe v trubici se

prendsi na ukazatel ptistroje mechanickym pfevodem. Vzhledem k velmi malému pohybu
musi byt mechanicky ptfevod velmi precizni.

AL
t
L

Obr. 31. Tycovy teplomér: a) mérici princip, b) provedeni

Vyhody tyCovych teplomért:
- velky teplotni rozsah — az 1000 °C
- malé pofizovaci ndklady a nepatrna udrzba a obsluha
- robustni konstrukce

Nevyhody tycovych teplomért:
- mensi pfesnost — do 2%
- delsi odezva pti zméné teploty

Bimetalické teploméry:
Bimetalické teploméry vyuzivaji deformace dvou kovovych paski zrozdilnych
materialii o odlisnych hodnotach teplotni délkové roztaznosti. Tyto pasky jsou po celé délce
spolu pevné spojeny, napt. pajenim apod. Délkou paska a jejich vhodnym tvarovanim lze
docilit zna¢né vysledné deformace. Zakladni tvary paskll jsou na obr. 33a. a provedeni
teplomérti na obr 33b.
Prihyb piimého péasku ( vetknutého ) o délce L a tloust’ce b pfii otepleni o At 1ze urcit
ze vztahu
_Aa.l’ At

b

10.3
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kde Aa = a; - a, - relativni teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialti paskd.
Natoceni pasku stoceného do spiraly nebo Sroubovice o uhel 6 je dano vztahem

_ 360.Aa.L.At
b

5 [°] 10.4

Obr. 32. Bimetalicky teplomér: a) zakladni typy paskii, b) provedeni teplomérii

Vyhody bimetalickych teploméra:
- malé pofizovaci néklady v¢etné udrzby a obsluhy
- robustni konstrukce

Nevyhody bimetalickych teploméra:
- mens$i rozsah teplot — pouze do 400 °C
- mensi pfesnost — do 1,5 %
- pomald odezva na zménu teploty

Sklenéné teploméry:

Sklenéné teploméry vyuzivaji ke své funkci relativni objemové roztaznosti
teplomérové kapaliny ( népli teploméru) ve skle. PfirGstek objemu kapaliny se stoupajici
teplotou se Cte pfimo v kapilafe teploméru, kterd vychazi z teplomérové nadobky. Prostor
v kapilare je evakuovan, pouze u vysokoteplotnich rtutovych teploméra je kapilara nad rtuti
vyplnéna tlakovym inertnim plynem, nejcastéji dusikem, aby se zvysila teplota varu rtuti a tim
1 méfici rozsah.

Jako teplomérnych kapalin se u sklenénych teploméra pouziva:

a) pentanova smes: rozsah od -200 do +30 DC; pouziva se k pfesnému méfeni velmi
nizkych teplot

b) rtut’: rozsah od -38 do 350 DC (v kapiléfe vakuum) a do 630°C (v kapilare tlakovy
dusik); pouziva se k presnému méieni stiednich teplot

c) toluol: rozsah od -90 do 100 DC; pouzivd se k méné naronym mefeni nizkych
teplot

d) etylalkohol: rozsah od -110 do +70 DC; pouziva se k méné ndroénym méteni
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venkovnich a vnitinich teplot

Sklenéné teploméry jsou jednoduché, spolehlivé, levné a presné. Nevyhodou je jejich
kiehkost, omezena moznost dalkového pfenosu a nékdy Spatna Citelnost.

Nejvice jsou rozsiteny sklenéné teploméry rtutové; jejich vyhodou je znacna tepelna
vodivost rtuti, nesmacivost stén, dobra Citelnost a mozZnost pouziti pro signalizaci a regulaci
teploty. Nevyhodou je velmi mal4 teplotni objemova roztaznost rtuti.

Podle konstrukce 1ze sklenéné teploméry rozdélit na laboratorni, technické a specialni.
Laboratorni sklenéné teploméry ukazuji spravné métenou teplotu pouze tehdy, kdyz jesloupec
teplomérové kapaliny v kapilafe v méfeném prostoru. Tyto teploméry se také oveétuji tak, ze
cely sloupec teplomérové kapaliny je ponoien v méfeném prostoru. Vyrabéji se obalové (obr.
33a) a ty¢inkové (obr. 33b).
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Obr. 33. Sklenéné teploméry: a) obalovy, b) ty¢inkovy,
¢) s potla¢enym rozsahem, d) stonkovy

Technické sklenéné teploméry jsou provozni teploméry a jsou odlisné konstrukce
( obr. 33d ) nez laboratorni teploméry. Technické teploméry maji stonek ( odtud nazev
"stonkové" ), ktery je cely ponofen v méfeném prostiedi. Stupnice teploméru je vZdy mimo
mefené prostfedi. Délka stonku tak urcuje hloubku ponoru. Protoze sloupec teplomérové
kapaliny v kapilafe v oblasti stupnice mé jinou teplotu nez méfené prostiedi, je tento vliv
zahrnut do kalibrace a neni tfeba provadét opravu na vyc¢nivajici sloupec.
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Specialni sklenéné teploméry jsou obvykle jednotucelové. Jedna se napt. o teploméry
kalorimetrické, teploméry k urcovani tepelné fyzikalnich vlastnosti latek ( bod vzplanuti apod.
), teploméry maximalni, maximominimalni, minimalni apod.

Diferencni sklenéné teploméry ( Beckmannovy ) tvofi samostatnou skupinu. Pouzivaji
se k velmi pfesnému méfeni malych teplotnich zmén ve velkém rozsahu teplot. Vyrabégji se
v délkach 500 az 600 mm, primér stonku 11 mm, délka stonku 190 mm, délka stupnice
300 mm, kalibrace je provedena s pln¢ ponofenym stonkem.

Odporové teploméry:

Odporové snimace teploty vyuzivaji vlastnosti kovii a polovodicl, u kterych se
elektricky odpor méni s teplotou. U primyslovych snimacii teploty se pouZzivaji zejména
meédené, niklové a platinové vodice. Platinové vodice vykazuji nejvyssi stabilitu a pfesnost,
proto jsou dnes nejvice pouzZivané.

Pomér hodnoty odporu pfi 100°C a pii 0°C se nazyva ODPOROVY POMER. Tento

pomér soucasné vyjadiuje jakost odporu odporového ¢idla ( platina 1,385 ).
STABILITA MERICTHO ODPORU vyjadiuje dovolené kolisani hodnoty zakladniho odporu
pii zméné teploty. Udava, o kolik se zméni odpor, kdyz jej vystavime maximalni teploté, pro
kterou ma byt pouzit, a pak zmétime, o kolik se zménil zdkladni odpor pti 0°C. Odchylku pak
oznacujeme jako NESTABILITA meéficiho odporu. Zakladni odpor je hodnota odporu pfi
0°C.

Dillezitym parametrem odporovych snima¢i teplot je¢ OTRESUVZDORNOST. Je to
odolnost snimace vici mechanickému chvéni, které by mohlo mit za néasledek mechanické
poskozeni méficiho odporu a tim by vneslo do méteni nepiesnost. Otiesuvzdornost se zkousi
piimocarym kmitavym pohybem se sinusovym pribéhem. Specifikuje se bud’ amplitudou
a rozsahem frekvenci anebo nasobkem ( g=9,81m.s-2 ) a rozsahem frekvenci. Vztah mezi
zrychlenim a, frekvenci f a amplitudou A je dan vzorcem :

_AS?

a= z,mm,Hz] 10.5
253

[m.s -

U méfticich odpori se dale udava maximalni méfici proud, aby nedochézelo
k vlastnimu ohtati méficiho odporu v zavislosti na tomto méticim proudu. Toto ohtati by
meélo za nasledek zaneseni chyby do méteni.

!—l—\

R1 R3
R B2 R4 3*Rj
Pt 100 Pt 100
Obr.34. Priklady zapojeni méficiho odporu
a) Dvouvodicové zapojeni b) Ttivodi¢ové zapojeni ¢) Ctyivodicové zapojeni

Dosud nejrozsitenéjsim zpiisobem meéteni teploty odporovymi snimaci je meéfeni zmén
hodnot méticiho odporu jeho zapojenim do odporového ( Wheatsonova ) mistku. M¢fici
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odpor je zapojen do jedné vétve mistku, zména teploty zplisobi zménu méticiho odporu, tim
dojde k rozvdzeni mustku. To je indikovano méficim pfistrojem ( M ) zapojenym
v thlopfti¢ce. Hodnoty odport jsou voleny tak, aby pfi minimalni hodnoté rozsahu byl miistek
vyvazen - ruc¢icka meéticiho pfistroje ma nulovou vychylku, pfi maximalnim rozsahu je proud
do mustku nastaven tak, aby rucka ukazovala maximalni hodnotu. Pro rovnovahu
Wheatsonova mistku plati:

RI_R4 10.6
Rp R3
kde:
Rp =Rj + Pt100 +R2 ( viz. obr. 35a)

Odpor vedeni mezi pfistrojem a odporovym snimacem se vlivem zmény teploty okoli
meéni a zpisobuje chybu méfeni, nebot’ je zapojen spolu s méficim odporem ve stejné vétvi
mustku. Proto se tohoto zapojeni vyuziva pro krat$i vzdédlenosti mezi méficim mistem
a vyhodnocovacim pfistrojem a pro vétsi rozsahy teplot, aby relativni chyba byla v poméru
k velikosti rozsahu mensi.

Vliv zmén odporu vedeni na piesnost méfeni je prakticky odstranén tfivodiCovym
zapojenim odporového snimace ( viz.obr. 34b ). U tohoto zapojeni je snimac teploty
a jeden vodi¢ s vyrovnavacim odporem Rj zapojen do jedné vétve odporového mistku
a druhy vodi¢ s vyrovnavacim odporem Rj do druhé vétve. Treti vodi€ je v napajeci vétvi
a napajeci bod je posunut az ke snimaci teploty. Vliv okolni teploty na vedeni je eliminovan,
protoze piiristky odporu plisobi v sousednich vétvich a tim se navzajem rusi.

Presnost méfeni teploty odporovymi snimaci:

Na piesnost métfeni teploty snimacem ma obecné vliv vice Ciniteld a chyby jimi
zpusobené muzeme zafadit do tfi hlavnich skupin :

a) Chyby zptsobené umisténim snimace a tepelnymi vlastnostmi prostredi,
jimky, armatury, apod.
b) Chyby zptsobené dynamickymi vlastnostmi samotného snimace.

c) Chyby jednotlivych ¢lent elektrického obvodu, které maji vliv na
vyslednou chybu méteni teploty.

Hlavnim ptfedpokladem spravného méfeni teploty je vhodné umisténi snimacu teploty,
aby byl zajistén spravny piestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostfedim. Pfesto se
mohou vyskytnout chyby zptisobené:

zménou odporu vedeni vlivem teploty

zakladni chyba vyhodnocovaciho pfistroje

nespravnym vyrovnanim vedeni

méficim odporem jako odchylkou od cejchovni fady

odchylkou kompenzaéniho vedeni od cejchovni fady

termoclankem jako odchylkou od normalizované cejchovni fady

odchylkou korekéniho napéti

dal$imi ovliviiovacimi veli¢inami, napt. okolni teplotou, napdjecim napé&tim,
apod. a jejich vlivem na pfistroje.

e A
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Zména odporu vedeni, napt. vlivem teploty se projevuje jako chyba ndhodné. Vliv
chyby lze odhadnout podle uvedeného vzorce, ktery uvadi velikost chyby v %, jak se projevi
na stupnici pfistroje. Jde o pomérnou chybu vztaznou k rozsahu.

aa=2R 1 100 (%,0,Q) 10.7
Ric AR
+7
Ric

kde :
Ao ptidavna chyba ( % )
AR zmeéna ( ¢i odchylka odporu vedeni )
Ric celkovy vnitini odpor ( t.j.odpor vedeni a vnitini odpor méficiho pfistroje )

Konstrukce odporovych teplomérii:

Odporovy teplomér se sklada z odporového snimace teploty, spojovaciho médéného
vedeni, napéjeciho zdroje a méficiho pfistroje ukazovaciho nebo zapisovaciho.

Odporovy snimac teploty je konstrukéni celek, ktery obsahuje métici vlozku. V méfici
vlozce je méfici odpor spojeny vnitinim vedenim se svorkovnici. Pro teploty do 500 °C je
vnitini vedeni kantalové, pro vyssi teploty je stfibrné. Méfici vlozka podle obr. 36a se
umist'uje do ochranné armatury, se kterou tvoii snima¢ do jimky ( obr. 35b ), popt. snimac
jimkovy ( obr. 35¢ ). Odporové snimace teploty se vyrab¢ji s ponorem 160, 250 a 400 mm.

Plastové odporové snimace teploty jsou ve formé dvou vodicli navzajem izolovanych
keramickym lisovanym praskem MgO nebo Si0, ve stonkové trubici, kde je rovnéz umistén
méfici odpor. Stonek Ize libovolné tvarovat ohybanim s minimalnim polomérem oblouku
25 mm. Vyrabéji se pro rozsah od -100 do 250 °C. Stabilita plastovych snimact je lepsi nez
0,25 % za rok a reprodukovatelnost lepsi nez 0,1 °C po deseti cyklech v celém teplotnim
rozsahu. Dalsi vyhodou je vysoka otfesuvzdornost proti naraztim i vibracim. Snimace lze
pouzivat i bez ochrannych jimek az do ptetlaku prostfedi 4 MPa

N 4N

a) J b)

T I

Obr.35. Snimace teploty: a) mérici vlozka, b) snimac do jimky, ¢) snima¢ jimkovy
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Termoelektrické snimace teploty:

Meéfeni teploty termoclanky je zalozeno na jevu, Ze v obvodu slozeném ze dvou na
konci spojenych kovl z riznych materidl vznikad elektromotoricka sila. Jestlize spojené
konce, které se vkladaji do méfené teploty, nazyvdme méfici spoj, volné konce, na kterych

métfime termoelektrické napéti, se nazyvaji srovnavaci spoje. Tyto snimace teploty jsou
urceny k méfeni vysokych teplot —600 ... +2 800°C.

SVORKOVNICE SROVNAVACI VYROVNAVACIH
SNIMACE TEPLOTY SPOJE ODPOR

””” MERICI
ﬁ PRISTROJ

el KOMPENZACNI ut
MSEFfzcl)(jl VEDEN( MEDENE
t n\ VEDEN(

to

Obr.36. Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku

Na obr.37. jsou vyznacena jednotliva funkéni mista obvodu. Termoelektrické napéti
U, jehoz hodnota je timérna rozdilu teploty t, v mist¢ méficitho spoje ( teply konec )
a teploty t, v misté srovnavacich spoji ( studeny konce ) se ptfivadi kompenzacnim vedenim
a médénym vedenim na méfici pfistroj. Aby bylo mozno kazdé hodnoté termoelektrického
napéti pfifadit uritou teplotu, je tfeba udrzovat srovndvaci spoje na znamé a konstantni
teplote, tzv. teploté vztazné.

Teplota hlavice miize dosahovat zna¢n¢ vysokych teplot, teplota svorkovnice dosahuje
nekdy az 200°C. Srovnavaci spoje se proto posouvaji kompenza¢nim vedenim do mist s
priznivou teplotou okoli, kde se srovnavaci spoje udrzuji v konstantni teploté, anebo se
provadi kompenzace vlivu teploty okoli na srovnavacich spojich obvodem.

Ut ~ k (tm - ts)

Uk ~ k (ts -to)

Obr. 37. Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku s elektrickou korekei

kde:
ts .... teplota v misté srovnavacich spoji
to .... vztazna teplota
tm ... teplota v mist€¢ méficiho spoje

Materidly termoelektrickych snimac:
Pii vybéru materidlu pro termoelektricky snima¢ se snazime splnit nékteré

zédkladni pozadavky. Piedevsim, aby se zavislost termoelektrického napéti na teploté blizila
linedrnimu prubéhu. Material ma byt odolny proti chemickym, mechanickym a koroznim
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vliviim. Vystupni termoelektrické napéti ma byt co nejvétsi. Cim je hodnota napéti mensi, tim
je mensi presnost, métici piistroj musi byt citlivéjsi, a tim je choulostivéjsi. U snimact
z kiehkych kovu ( vizmut, antimon apod. ) je nutno tyto na sebe ve vakuu nastiikat nebo
spékat.

Material volime z hlediska pozadovaného rozsahu teplot a pozadované
presnosti méfeni. DilleZita je téz casova stalost, popt. Stfedni doba Zivotnosti snimace. Stalost
charakteristiky méa byt s C¢asem neproménna. Tato podminka se d& obzvlast za vysSich
podminek téZko dodrzet. Dochazi k rekrystalizaci v misté spoje, popt. Ke starnuti. Snimace se
pak musi obnovovat a obcas piecejchovat. Byly sestaveny dvojice materiald, které se ke
konstrukei termoelektrickych snimaci pouzivaji. Jejich parametry jsou uvedeny v norméach.
V Ceské statni normé jsou cejchovni tady termoelektrickych ¢lanka Fe-ko, ch-a, ch-k
( chromal-kopel ) a PtRh-Pt. Jsou v ni udédny hodnoty napéti odstupniované po 10°C po
vztaznou teplotu srovnavaciho spoje 20°C. Pokud je teplota srovnavaciho spoje jinad ( napf.
0 nebo 50°C ) pak musime hodnoty napéti prepocitat. U termoelektrickych snimaci je tfeba
pocitat s tim, Ze 1 snimace téhoz druhu mohou mit rizny ptvod a tedy i riizné cejchovni fady,
takZe jejich charakteristiky jsou pon€kud rozdilné. Rozdil je dan sloZenim pouzZitych
materiald.

Termoelektrické snimace pro nizké teploty:

Pro méfeni nizkych teplot -250 az +500°C se pouziva bézné termoelektricky snimac
Cu-ko. Pti prechodu pies 0°C se méni znaménko termoelektrického napéti snimace. Pro vyssi
teploty je vhodnd dvojice Fe-ko. Konstantan ( ko ) mé& podle normy 45%Ni, 55%Cu
a nepatrny obsah jinych ptisad ( Mn, Si, Co, Mg ), jehoz zvétSeni miize neptiznivé ovlivnit
termoelektrické vlastnosti snimace. Tyto piisady jsou vhodné zejména pro zvétSeni odolnosti
proti korozi. Velmi choulostivé je konstantanova vétev v sirném prostiedi. Nékdy byvaji téz
jako konstantan oznaCovany slitiny s ponékud odlisnym sloZenim, které se pro realizaci
snimact tohoto typu nehodi.

Meéd pouzivana na termoelektrické ¢lanky ma byt elektrolyticky cCistd. Na cistoté
medi velmi zélezi, protoze jakékoliv pfimési ovliviiuji velmi podstatné jeji termoelektrické
vlastnosti. Pomérné Uzky teplotni rozsah je omezen malou odolnosti médi, ktera se snadno
okyslicuje, dale pak korozni nachylnosti konstantanu a zeleza. Znecisténi zeleza ( S, Si, Mn a
zvlast C ) smi byt pouze nékolik setin procenta. Zelezo je nachylné ke korozi zvlasté v
prostiedi plynnych spalin. Intenzita koroze zavisi jednak na kvalitnim slozeni spalin, jednak
na jejich teploté. Pro rizné prostiedi, pii urcitych teplotdch a stanovime-li si piistupnou
toleranci termoelektrického napéti, miizeme urcit dobu zivotnosti snimace.

Pro vy$si teploty pouzivame termoelektrického ¢lanku NiCr-Ni. Pro méfeni teploty se
pouziva tato dvojice déle nez 50 let ( Hoskins ). Niklova vétev ma 95% Ni zbytek tvofi
dezoxidacni a jiné pfisady. Vétev niklochromova mé mit 85% Ni, 10% Cr a zbytek tvofi opét
dezoxidacni a jiné ptisady. Zachovani pfedem stanoveného sloZeni, zvlasté obsahu chromu je
velmi obtizné. Odchylky ve slozeni pfirozené¢ vedou k odchylkdm termoelektrickych
vlastnosti snimacii, vyrobenych z riznych materiald, riznych taveb nebo riznymi vyrobci. Ve
snaze po sjednoceni byla proto stanovena mezinarodni srovndvaci stupnice termoelektrickych
napéti pro riizné teploty pro snima¢ NiCr-Ni. Slozeni této dvojice je nasledujici :

Vétev NiCr - 89% Ni, 9,8% Cr, 1% Fe, 0,2%Mn
Vétev Ni - - 94% Ni, 2% Al, 1% Si, 2,5% Mn
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Optimalni mnozstvi chrému, pokud jde o termoelektrické napéti je 0,8%. Pfi tomto
obsahu chromu je vSak doba Zivota chromniklové vétve kratsi nez vétve niklové. Voli se proto
veEtsi prisada chromu, aby se doba zivotnosti obou vétvi ptiblizné€ vyrovnala.

Pii teploté 600°C se pokryva povrch termoelektrického ¢lanku vrstvou okuji, kterd
sice na povrchu pevné drzi, nechrani vSak vnitini jadro dratu pted dalsi oxidaci. VéEtsi je toto
pusobeni u niklové vétve pii oxidaci vzduchu. Niklochromova vétev je napadena podstatné
méné , nebot’ souvisla vrstva oxidl, vytvofend na povrchu dratu, zabranuje dalSimu
okysli¢ovani. Také v prostiedi sirnatych plynii je vétev NiCr odolngjsi neZ vétev Ni. Odolnost
niklové vétve mize byt sice zlepSena pridanim manganu, avsak ptesto se Skodlivy vliv siry pii
vysSich teplotach projevi zkfehnutim materialu. V neutralni a redukéni atmosféte, zv1aste je-li
zaroven zvétSena vlhkost prostiedi, podléha vétev NiCr zvlastnimu druhu koroze, ktery se
projevuje tim, Ze dochazi k ochuzeni této vétve o chrom, a tim k nevratné zmeéné

termoelektrického napéti.
25
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Obr. 38. Zavislost termoelektrického napéti Obr. 39. Vliv prisady
na ¢ase pro termoelektricky ¢lanek NiCr-Ni rhodia na charakteristiku
termoelektrického ¢lanku
PtRh-Pt

Na obr. 38. je uvedena zavislost termoelektrického napéti snimace NiCr-Ni na ¢ase pro rizné
hodnoty méfené teploty. Z grafu je patrno, Ze odchylky se neméni ani pfi dlouhodobém
provozu, neptestoupi-li teplota snimace 900°C.

Pro prodlouzeni Zivotnosti a zvySeni odolnosti je vyhodnd plynotésnd armatura s
keramickou trubkou, popt. chranéni obou vétvi termoelektrického ¢lanku silikatovou nebo
fosfatovou vrstvou. Pro stejny rozsah jako snimac¢ NiCr-Ni je urcen termoelektricky ¢lanek
ch-a ( chromel — alumel ).

Zajimavé z provozniho hlediska jsou snimace s dvojici NiCu 6 - NiCu 30 nebo
termoelektricky ¢lanek NiCo-Ni. Jde o tzv. termoelektrické ¢lanky s potlacenou nulou.
Zavislost termoelektrického napéti na teploté ma takovy prub¢ch, ze témét do 200°C je napéti
nulové, teprve pak stoupd, pticemz v rozsahu 400 az 900°C je téméf linedrni. Vyznam této
skupiny termoelektrickych ¢lankd spo€iva v tom, ze parazitni vliv srovnavaciho spoje je
minimalni a nepotfebuje zvlastni feseni.
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Termoelektrické snimace pro vyssi teploty:

Pro vyssi teploty do 1 500°C, kratkodobé do 1 600°C, se pouzivaji termoelektrické
¢lanky fady PtRh-Pt. Patii mezi nejstarsi ( dvojice PtRh 10-Pt, Le Chatelier — 1877 ). Tento
termoelektricky clanek dosdhl nejvétsiho rozsifeni. Pro spravnou funkci je dulezita stalost
slozeni slitin vétvi a predevSim Cistota platinové vétve. Pri trvalém pouzivani pii teploté
1 200°C se vsak ob¢ vétve termoelektrického ¢lanku rozpraSuji. Snima¢ se musi pecliveé
chrénit pfed redukénim prostiedim, pfed parami kovl a zvlast pted kifemikem, ktery lehce
difunduje do materidlu termoelektrického c¢lanku a méni jeho slozeni, a tim i jeho
charakteristiku, na coZ nesmime zapomenout pii volbé materidlu izolace pro méfici spoj
termoelektrického ¢lanku.

Pti vyssich teplotach a dels$i dobé pouzivani se téz stavd, ze rhodium ze slitinové vétve
( napt. PtRh 10 ) difunduje v misté spoje do Cisté platiny, ¢imz se podstatné¢ a nendvratné
zméni charakteristika snimace. Aby se potlacil uvedeny jev a aby se zvétSila stabilita snimace,
byl vyvinut termoelektricky ¢lanek s obéma vétvemi slitinovymi s rdznym procentem druhé
slozky. Tim se zmens§i moznost pfechdzeni rhodiové slozky z jedné vétve do druhé. Zavislost
termoelektrickych napéti pro nékteré dalsi vysokoteplotni dvojice je na obr. 41.. Hodnota
napéti je podstatné nizsi nez termoelektrickych ¢lanki z neuslechtilych kovl. Napt. Dvojice
IrRh 40-Ir se da pouzit do 2 000C°, kratkodobé pro 2 100°C. M4 dobrou stabilitu
termoelektrického napéti v oxidacnim a neutrdlnim prostiedi. Jako ochranné trubky se
pouziva slinutého korundu s kysliénikem thoria nebo hot¢iku.

Pro méteni v oxidacnim prostiedi jsou vétSinou vhodné slitiny platiny, rhenia a iridia.
Termoelektrické ¢lanky k métfeni v redukénim prostiedi jsou vétSinou tvofeny z prvkii nebo
slitin molybdenu, wolframu, rhenia a tantalu. Termoelektricky ¢lanek wolfram-rhenium ( do
2 200°C ) se vyznacuje velkou hodnotou termoelektrického napéti. Urcitou nevyhodou je
ktehkost jeho materidlu. Pro méfeni v internim plynu nebo ve vakuu je nejvhodnégjsi
termoelektricky clanek W-Ir, ktery ma velkou citlivost. Pouzivad se do teplot 2 500°C. V
redukéni atmosféte se jim smi méfit pouze kratkodobe. Vyhodou je, Ze v oblasti ptes 1 000°C
je jeho charakteristika téméf linearni. Termoelektricky clanek W-W Re se pouziva pro
nepfetrzité méteni do 2 500°C a kratkodobé do 2 800°C v redukéni nebo interni atmosfére.

Pouzitelnost termoelektrickych ¢lankic W-Mo, Ir-IrRh, Ir-Re, Re-W a dalSich byva v
mnoha piipadech v provoznich podminkach nad 1 800°C z riznych pfi¢in omezena, napt. Pro
nevyhovujici stalost, nezbytnost pouziti ochranného plynu apod.
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Obr. 40. Charakteristiky nékterych vysokoteplotnich termoelektrickych ¢lanku
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Obr.41. Zavislost termoelektrického napéti na rozdilu teplot mériciho
a srovnavaciho spoje

Konstrukce termoelektrickych teplomért:

Pro primyslové pouziti jsou termoelektrické ¢lanky umistény do ochrannych
trubic, které jsou konstrukéné shodné s odporovymi snimaci teploty. Termoelektricky ¢lanek
je tvofen dvéma vodici, které jsou spolu v misté¢ méficiho spoje svateny, spajeny nebo jinak
pevné spojeny. Priiméry dratt jsou do 3,5 mm pro obecné kovy a 0,35 mm pro vzacné kovy.
Draty jsou navzajem izolovany a pfipojeny na svorkovnici v hlavici méfici vlozky. Snimace
se vyrabéji o ponorech 100 mm az 2 m. Vyrabéji se jednoduché nebo dvojité ( se dvéma
termoelektrickymi ¢lanky navzajem oddélenymi ).
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Obr.42. Derivacni termoelektricky ¢lanek: a) mérici spoje,
b) zapojeni v regula¢nim obvodu

a)

Specidlnim provedenim je derivacni termoelektricky ¢lanek ( obr. 42). Jsou to
v podstaté dva termoelektrické ¢lanky v diferencnim zapojeni v jedné ochranné  trubici.
Meéfici spoj jednoho termoelektrického ¢lanku je ptivaren na dno ochranné trubice, druhy spoj
je ulozen v izola¢nim télisku ( tepeln€ izolovan ). Pfi neménné teploté maji oba spoje stejnou
teplotu a vystupni signadl ( termoelektrické napéti ) je nulovy. Pfi stoupani teploty ma
neizolovany spoj vyssi teplotu nez izolovany a na vystupu vznikne kladny signal ( odpovida
kladné derivaci teploty ). Pfi poklesu teploty naopak neizolovany spoj ma nizsi teplotu nez
izolovany a na vystupu se objevi zaporny signal. Polarita signalu tak odpovida smyslu zmény
teploty, tedy jeji derivaci a velikost signdlu odpovidd rychlosti zmény teploty. Derivaéni
teplomér se pouziva hlavné v regulacnich obvodech, kde je zapojen v sérii s hlavnim
termoelektrickym teplomérem zapojenym na regulitor. V ustaleném stavu neovliviiuje
regulacni obvod, ale pfi zménéch teploty svym signalem zvétSuje signal hlavniho teploméru
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a tim dosahuje predstih pfi snimani zmén teploty. Zasah reguldtoru je intenzivnéjsi
a kompenzuje tak teplotni zpozdéni signalu ze soustavy.

Obr.43. Sériovy termoelektricky ¢lanek

Sériovy termoelektricky ¢lanek se pouziva pti méteni malych teplotnich rozdild,
kdy by termoelektrické napéti jednoho termoelektrického c¢lanku bylo pfili§ malé.
Termoelektrické napéti n-ndsobného termoelektrického ¢lanku je také n-ndsobné, tedy E, = n.
Ei;, kde n je pocet para termoelektrickych clankd. Na obr. 43.je schéma zapojeni
petinasobného sériového ¢lanku s milivoltmetrem.

Pyrometry:

Pyrometry jsou bezdotykové teploméry, které urCuji teplotu meéfené¢ho télesa
z teplotniho zafeni. VyuZzivadme-li pro urceni teploty télesa Sirokého rozsahu vinovych délek,
piistroj se nazyva radiacni pyrometr ( dfive totaln¢ radiacni pyrometr ). Vyuziva-li pyrometr
uzkého rozsahu vlnovych delek, fikame mu spektralni pyrometr
( diive parcialné radiacni pyrometr ). Pokud teplotu spektralniho pyrometru ur¢ujeme ze zaie
zaticiho télesa, nazyva se ( ne zcela spravné ) jasovy pyrometr. VeliCina teplotniho zafeni je
»zar“ odpovida veli¢iné svételného zareni ,jas“. Opticky pyrometr je druh jasového
(1 spektralniho ) pyrometru, kde ¢idlem pro zjistovani rozdilu zéte je lidské oko. Pyrometry
se pouzivaji nejéastéji pro meéteni vysokych teplot nad 600°C.

Dokonale ¢erné téleso maximalné pohlcuje 1 vyzatuje zatfeni. Vyzafovani je zavislé na
termodynamické teploté. Intenzita vyzafovani a pohltivost jsou si umérné. Je-li teplota télesa
veétsi nez teplota okoli, pfevazuje intenzita vyzafovani nad pohltivosti. Podle Stefan-
Boltzmannova zdkona intenzita vyzafovani Ho [Wm?] je umérnd Ctvrté mocniné teploty
T[K]:

H, =¥.T* 10.8

kde: ¥ =5.67.10>Wm2K*

Indexem o oznacime, ze se jedna o dokonale Cerné téleso. Intenzita vyzafovani ma
integralni charakter, sklada se z ptispévkla vyzafovani pti jednotlivych vinovych délkach,
podle vztahu :
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Ho = [Hord) 10.9
0

kde pispévek Hod [Wm™] se nazyva spektralni hustota vyzafovani a A [m] je vlnova délka
zéfeni.

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani na vlnové délce a teploté je dana
Planckovym zékonem :

G

o lexplC, () 1)

10.10

s konstantami C; = 3,7413.10'16 Wm?
C,=1,4388.10"" mK

Zavislost je graficky znazornéna na obr.44..

1700°C

Vysrafovana ¢ast je oblast
viditelného zareni

— HoA

0 1 2 3 4 5 6
—p A/um

Obr.44. Zareni dokonale ¢erného télesa

Plocha pod kiivkou pro danou teplotu je rovna intenzité vyzafovani Ho pii této teploté.
Maximum vyzatfovani se posouva se vzrustajici teplotou ke kratSim vinovym délkam podle
Wienerova zékona posuvu. Skute¢né téleso vyzatuje ( i pohlcuje ) méné nez Cerné téleso.
Jeho spektralni hustota intenzity vyzatfovani HA je dana vztahem :

HA = AAHoA 10.11

kde AX [1] je emisivita pro vinovou délku A. Zavisi-li AA na vinové délce, skutecné téleso je
selektivni zafi¢, je-li konstantni v ur€itém rozsahu vlnovych délek, skutecné téleso
povazujeme za Sedé téleso.

Radia¢ni pyrometr:
Je schématicky znazornén na obr. 45. Vyuziva vychylkové méfici metody. Spojna
c¢ocka ( nebo duté zrcadlo ) zachycuje zareni z urcité oblasti Zhavého télesa a soustieduje je

na zacernény ter¢ik s termoclankem ( nebo jinym teplotnim ¢idlem ), umisténym v ohnisku.
Dopadajici zafeni se méni na teplo a zvySuje teplotu terciku az se dosdhne ustaleny stav,
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charakterizovany urcitou teplotou terCiku. Termoelektrické napéti E [mV] c¢lanku je pak
umérné Ctvrté mocniné teploty Zhavého télesa T [K]. Statickd charakteristika radia¢niho
pyrometru bude pfimka v logaritmickych soufadnicich.

logE=A+BlogT

Obr.45. Radiac¢ni pyrometr

Za ideédlnich podminek by smérnice B méla hodnotu 4. Spojnd cocka i sklenéné
okénko ¢ést zativé energie pohlcuji, zejména v infracervené oblasti a pak B > 4,
Udaj radiaéniho pyrometru nezavisi na vzdalenosti od zdroje, pokud zdroj zaujima celé zorné
pole. Intenzity zareni sice ubyva se ¢tvercem vzdalenosti, avSak plocha v zorném poli stejné
narlsta. Za timto ti€elem je pyrometr opatien okuldrem, pro jeho zaméteni na zhavy predmeét
a pro kontrolu, zda predmét zaujima celé zorné pole. Zorné pole je vymezeno clonou, kterou
lze nastavit rozsah pyrometru.

Opticky pyrometr:
Napft. ,,Pyrometr 1° n.p. Metra provadi méfeni teploty pfi vinové délce 0,65um. Je

zaloZen na nulové méfici metod¢ tim, Ze v optickém systému se srovnava zat méteného télesa
se zafi vlakna pyrometrické Zarovky.

Obr. 46 Opticky pyrometr

Opticky pyrometr ( Obr.46.) je dalekohled s vysuvnym objektivem 4, jimz se vytvari
obraz méteného telesa v roviné vldkna Zarovky, a s vysuvnym okuldrem, zaosttujicim vldkno
zarovky. Okular obsahuje ¢erveny filtr 7, ktery vymezuje vinovou délku zaten. Zatazuje se pii
teplotach nad 900°C. Pro zvySeni méticiho rozsahu se viadi mezi objektiv a Zarovku Sedy filtr
packou 8.
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Obr. 47. Elektrické schéma optického Obr. 48. Serizeni
pyrometru pyrometru

Elektricka ¢ast ( Obr. 47 ) se sklada z pyrometrické zarovky Z, Zzhavené proudem 3V
baterie pies otocny reostat R a tlacitko T. Paralelné k Zzarovce je pfipojen magnetoelektricky
méfici piistroj s teplotni stupnici. Ugelem manipulace s piistrojem je nastavit odpor R tak, aby
se konec smycky vldkna zarovky svou zaii ztracel v zaii méteného télesa ( Obr. 48. ). Vlevo
ma vldkno zarovky nizsi teplotu, vpravo vyssi a uprostifed spravnou teplotu. Pyrometr I ma
rozsahy 700°C az 1 500°C s chybou + 22°C a 1 200°C az 2 300°C s chybou + 35°C. Pti
mefeni  do  900°C  bez zafeni Cerveného filtru vznikd doplnkova chyba na
nemonochromaticnost, kterd mize byt maximalné + 20°C.

Stupnice pyrometru je pro zafeni dokonale cerné¢ho télesa, které ma emisivitu
Al = 1. Redlna télesa vyzatuji méné energie, a proto bude jejich namétend teplota vzdy nizsi
nez skute¢na. Proto je nutno pouzit korekéni tabulky a grafu pro vypocet korekce.

I pfes korekce mize dochdzet u pyrometrii k chybadm, zpisobenym absorbci zatfeni
v prosttedi. Sklo, dym a kouf, ale také CO2 a pary H20 absorbuji tepelné zatfeni. Naméteny
udaj bude proto nizsi.

Fotografické méfeni teplot:

Fototermometrie umoziuje proméefovat i teplotni pole na povrchu predméti, jejichz
teplota se znacné méni. Vyuziva se fotografického materidlu citlivého na infracervené zareni
(A = 0,78 pum). Pro vyhodnoceni snimku je nutno soucasn¢ vyfotografovat tzv. teplotni
meéfitko se zndmym rozlozenim teploty. Rozsah méteni je od 250 do 1 000 °C.

Teplotni métitko je slozeno z tady desticek, které jsou vyhtaty na riznou teplotu,
urcovanou termoelektrickymi ¢lanky. Citlivost méfeni je takova, ze rozliSuje jiz nepatrné
poruseni teplotniho pole nespravné zabudovanym termoelektrickym ¢lankem. Vyhodnocovat
se mohou jiz plosky 0,25 mm’.

Piesnost métfeni je ovlivnéna predev§im rozdilnosti emisivit teplotniho méfitka
a méfené¢ho povrchu.

Termovizni systémy pro méieni teplot:

Vyuzivaji infraerveného zéafeni povrchll vySetfovanych téles. Jsou velmi rychlé
a umoznuji piimé sledovani zmén povrchovych teplot. Teplotni pole je snimdno specialni
termovizni kamerou a zobrazuje se na obrazovce specidlniho monitoru. Rozlozeni teploty na
meéfeném povrchu je na obrazovce zobrazeno termogramem, tj. plochou s riznym stupném
Sedi - od ¢erné do bilé, popi. barevné. Termogram lze pozorovat, filmovat potf. zaznamenat na
zaznamové médium. Zikladnim funkénim prvkem termovize je detektor infracerveného
zafeni. V soucasné dobé se pouziva detektorti kvantovych a pyroelektrickych. Kvantové
detektory pti dopadu infraderveného zateni zvysuji svoji elektrickou vodivost. Jsou selektivni
a vyzaduji chlazeni na nizkou teplotu. Nej€astéji se pouziva antimonit india ( InSb ) chlazeny
kapalnym dusikem a to u kamer s rozkladem obrazu.
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videosignal

Obr.49. Termovizni kamera s rozkladem obrazu

Pyroelektrické detektory pfi dopadu infracerveného zafeni se ohfivaji a vznikd v nich
elektricky naboj. Jsou neselektivni a nevyzaduji chlazeni - pracuji pii bézné teplot¢.

Dal$im diilezitym prvkem je snimaci systém, ktery mize byt dvojiho druhu - s
postupnym rozkladem obrazu a pfimozobrazujici.

Snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu jsou nejvice pouzivany. Pracuji
s opticko-mechanickym nebo elektronickym rozkladem obrazu a kvantovym detektorem.
Mezi jejich vyhody patii zejména:

- moznost pozorovani termogramu i pii dennim svétle

- moznost volby kontrastu termogramu ve velkych mezich

- moznost volby teplotniho rozsahu ve velkych mezich

- moznost barevné reprodukce obrazu

- moZnost zaznamu termogramu.

Ptimozobrazuiici systémy pouzivaji velkoplosné pyroelektrické detektory. Na povrchu
detektoru se vytvaii nabojovy obraz imérny dopadajicimu zateni. Jejich pouziti je omezeno
niz$i presnosti.

Termovize s rozkladem obrazu:

Snimaci kamera ( obr. 49. ) zachycuje tepelné paprsky a soustied’uje je dutym
zrcadlem 7 na kmitajici zrcadlo 1 (16 kmiti za sekundu), které paprsky rozkmitava ve
vertikalni roving. Odrazené paprsky prochdzeji osmibokym kiemennym hranolem 2, ktery se
otaci rychlosti 200 otacek za sekundu a rozkmitava tak paprsky do tadka. Dale prochézi
paprsky clonou 8 a germaniovou ¢ockou 9 a dopadaji na zrcadlo 10. Po odrazu dopada na
kvantovy detektor 11 zabudovany do dna termo-Idhve 12 s kapalnym dusikem ( - 195,8 °C).
Videosignal je po =zesileni v predzesilova¢i 13 veden do zobrazovaci jednotky. K
synchronizaci horizontalniho a vertikalniho rozkladu obrazu slouzi fotoelektrické vysilace 5 a
6 pohanéné motorky 3 a 4.

Zobrazovaci jednotka (obr.50.) zajiStuje vytvoieni termogramu na jeji obrazovce.
Videosignal je veden z kamery do zobrazovaci jednotky specidlnim kabelem spolu se
synchroniza¢nimi signdly pro rozklad obrazu. Videosigndl ptichazi do zesilovace 1 s
pfepinacem 2 pro volbu teplotniho intervalu méteného teplotniho pole (1 -2-5-10 20 - 50 -
100 - 200 - 500 - 1000 °C ). Nastaveny interval je indikovan na okraji obrazovky monitoru.
Piepinac¢em za zesilovacem 3 se voli druh termogramu ( normélni: ¢erna az bild, inverzni: bila
az ¢erna ), popi. izoterma. Prvkem 4 se voli stupent Sedi termogramu se zobrazenim pod
obrazovkou monitoru. Generatorem izotermy 5 1ze ve spojeni s ovladacim prvkem volit $itku
izotermy a jeji hodnotu. To se opét zobrazi na poli pod obrazovkou monitoru ¢ernou ( bilou )
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stopou. Pfed obrazovku 8 je zafazen vystupni zesilova¢. Synchronizac¢ni signaly jsou vedeny
do generatort rozkladu obrazu 6 a 7.

Pro ziskani osmibarevného termogramu se nastavuje jas termogramu v osmi ¢astech
rozsahu teplot pouze ve formé izoterm s potlacenim ostatnich ¢asti termogramu. Termogram
se pak postupné fotografuje na stejny snimek pies barevné filtry. Termovizni systémy byvaji
k tomuto Gc¢elu vybaveny automatickym zafizenim.

Rozsah méfeni povrchovych teplot je od - 30 do +200 az 1 200 °C s rozliSenim az
0,2 °C.

Termovize ptimozobrazujici:

Tyto termovizni systémy pouzivaji pyroelektrické detektory. Na obrazovce monitoru
se vytvarfi infracerveny termogram pomoci vidikonové elektronky. Pouzivaji se nejcastéji ke
zjistovani mist extrémnich teplot, napt zdroj pozaru v zakoufenych prostorach apod.

Tyto systémy vykazuji mensi citlivost a pfesnost a proto se k méfeni povrchovych
teplot pouzivaji jen velmi ziidka a to pouze pro orientac¢ni ucely. Vyhodou je jejich lace,
mensi spotieba elektrické energie ( moZznost napdjeni z baterii ) a neni tieba detektor chladit
na nizkou teplotu.

1 )_50 droveh bilé
2 100 ~N
s 200 8
10 500 F
ZOL 1000

et 3 — t —t dy

0 .2 4 5 8 190 Q by <)

7
i polohg} | jizotermy

§ife I izotermy

— jas

- jos

Groveh derné >

Obr. 50. Termogramy: a) stupnice na obrazovce, b) normalni a inverzni termogram,
c) izoterma, d) izoterma s potlacenym termogramem

Optické vlaknové senzory teploty

Optickeé vlaknové senzory ( OVS ) vznikly pfedevsim z diivodii minimalizace
nezadoucich vlivli okolniho prostfedi na paramtery sd€lovacich kabelti, kterymi je pfenasen
udaj z teplotniho ¢idla do méficicho pfistroje. Zaklad OVS teploty je ve vyuziti vlivu teploty
na vlastnosti optickych vlaken. Méfena teplota moduluje opticky signal, ktery je vysilan do
optického vldkna zdrojem zafeni ( polovodi¢ové elektroluminiscencni diody LED nebo
polovodicovy laser ) a detekovan polovodic¢ovou diodou typu PN, PIN nebo lavinového typu.

Optické vlakno pouZivané pro OVS se sklada z valcového jadra s indexem lomu n; a
obalu s indexem lomu n, dle Obr. 51. Paprsek prochazi jadrem tehdy, pokud dochazi na
rozhrani jadra a plasté k totdlnimu odrazu, tj. pokud index lomu jadra je alespoil o 1% vé&tsi
nez index lomu plaste.
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Obr. 51. Dvouvrstvy opticky vlaknovy vinovod

OVS teploty lze podle zpiisobli modulace rozdé€lit na senzory s modulaci:

- amlitudovou, ktera je zaloZena na zméné itlumu optické viny nebo na proménné
odrazivosti vlivem zmény indexu lomu ve vldkné

- fazovou, ktera je zalozena na zméné faze optické viny postupujici snimaci ¢asti
optického vldkna

- polarizacni, ktera je zaloZena na teplotni zavislosti stiCeni roviny polarizace svétla

- rozlozeni vinové délky ( spektralni ), které jsou zaloZzené na zméné vinové délky
svétla, spektralniho rozdéleni vinovych délek svétla nebo barvy svétla ve vlakné nebo
posunem absorp¢ni hrany polovodict

- ostatni

OVS teploty se také ¢leni na lokalni ( snimani teploty v jednom misté ) a distribuované
( tj. rozprostiené ), které¢ vyhodnocuji teplotu po celé délce méficiho useku vlakna.

Ptiklad OVS s vyuzitim teplotnich zmén fluorescence je na Obr. 52. Jedna se o transmisni,
lokalni OVS s modulaci vinové délky.

optickeé vlakno
/ senzorova
6 hlava

A
o zdroj
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interferenéni
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zpracovani vystup
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Obr. 52. Opticky vlaknovy fluorescenéni teplomér
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10.1 Mé¥ici systém pro viddalené méieni teplot

Mefici systém pro sledovani teplot v hloubkovych sondach byl navrzen a zrealizovan
tymem odbornikil na Katedie méfici a fidici techniky VSB-TU Ostrava, pii¢emz jeho prvotni
verze byla vyvinuta na zakazku spolec¢nosti Stavebni geologie - Geotechnika a.s. V soucasné
dob¢ je jiz vyvinut a zrealizovana nova verze tohoto méticicho systému, kterd byla Gspésné
implementovéana pii instalaci prizkumnych vrti pro teplotni Cerpadla pro nové budovanou
Aulu a CIT VSB-TU Ostrava.

Systém pro monitorovani méfenych teplot se sklad4 z software — Supervisory Control
And Data Acquisition systému (dale je SCADA) s aplikaci a hardwaru — GSM Modul pro
komunikaci softwaru s hardwarem pro méfeni ptislusnych teplot ve vrtech. Hardware je
reprezentovan pomoci GSM Modulu Siemens MC 35, ktery slouzi pro komunikaci v GSM
siti. Je mozné komunikovat pomoci kratkych textovych SMS zprav nebo pomoci datového
pienosu GPRS.

V principu se jednd o zdkladni prvek rozsahlého distribuovaného systém autonomnich
hloubkovych sond jejichz hlavnim ukolem je méfeni teploty v definovanych hloubkovych
urovnich. Naméfend data jsou nasledné automaticky bezdratové piedévana ke zpracovani
v centralnim pocitaci dispecinku. Zde jsou hodnoty vizualizovany, predikovany zmény teplot
v jednotlivych vrtech a hodnoty archivovany. V piipadé nartstu teplot nad stanovenou mez je
obsluha dispecinku na toto upozoriiovana a koordinované zprostfedkovava tpravu a zamezeni
vzniku pozaru.

V rozsahlych distribuovanych systémech fizeni nebo v rozsahlych informacénich
systémech se pouziva stale Castéji bezdratové komunikace se vzdalenymi objekty, které jsou
soucasti téchto systémil. Druhou oblasti pouziti bezdratové komunikace jsou mobilni objekty
v fidicim nebo informacnim systému. U rozsahlych systémii mizeme s vyhodou pouzit
komunikace kterou poskytuje technika GSM. Dobré pokryti signalem u GSM umoziuje
budovat méfici a fidici systémy, kde komunikace muize probihat i v narocném terénu, coz je
1 pfipad systému méfeni teplot v sonddznich vrtech na dtlnich odvalech.

Navrzeny systém nabizi komplexni vyuziti pfi bezdratovém pienosu métenych dat
pomoci technologie GSM. Obecné se sklada ze 2 hlavnich ¢asti: uzel I) méfici + vysilaci,
uzel II) piijimaci + vizualizacni.

Obr. 53. Obecné schéma rozmisténi uzlu I a I1

100



Z pouzité technologie je zfejmé, Ze obecné lze vybudovat libovolné mnoZzstvi uzli I,
které komunikuji s uzlem II. Vzdalenost té€chto uzli od dispecerského pracovisté (uzel 11 ) je
neomezena a je limitovana pouze pokrytim uzemi signdlem GSM. V zavislosti na konfiguraci
celého meéfticiho fetézce I1ze také samoziejmeé vybudovat libovolny pocet uzlu 11, které mohou
byt napt. pouZzity jako zaloZni uzly apod.

Uzel I je obecné tvofen jednotlivymi vrty, ve kterych je umisténa elektronika, ktera
provadi vlastni méfeni teploty a naméfend data pfedava nadfazenému systému. Ten data
shromazd’uje, kompletuje do paketli a pomoci technologie GSM prenasi do dispecerského
pracoviste.

Uzel II predstavuje dispeCerské pracovisté, ve kterém probihd pfijem, zakladni
zpracovani a vizualizace naméfenych dat. Data je mozné nasledné detailné analyzovat pomoci
vybraného SW, zobrazovat rizné grafické zavislosti métené teploty a v neposledni fadé také
tyto vysledky archivovat. Obsluha dispeCerského pracovisté je také upozorfiovana riznymi
druhy alarmt na kritické hodnoty a stavy, které mohou vzniknout v oblasti instalovanych vrta
(ptekroceni teploty, neopravnény zasah apod.).

Meéfici systém pro méfeni teplot ve vrtech, jeho HW cast, se sklada ze dvou hlavnich
casti. Prvni Cast je ¢ast tidici, ktera je jednotna pro vSechny typy a ¢asti druhé. Druhd ¢ast je
mefici, kterd zavisi na aplikaci. Pro kazdou aplikaci tuto cast lze zménit. Pro uvedenou
aplikaci méfeni teplot ve vrtech byl vyvinuty tfi odlisné varianty, uvedené v blokovém
schématu. V navrzené elektronické realizaci 1ze vyuzit obou variant méteni. Zakladni sestava
je slozena zftidici Casti, skupiny teplotnich senzoru méfici Casti, napajeci baterie, GSM
modulu a antény jak je znazornéno v blokovém schématu na obr.54.
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' prepinac vstupil -
A RS232
PT100 0-5V . Y Nastaveni,
~| Rizeni: “€® zobrazeni
.| Freescale
y| HC912BC32 Iy
P ; , Napéjeci
SMT160 J PWM » Spln?ﬂy batgrfe _l_
Zdroj  [€ =
A
12V/5V &
v v 4
TTL x RTC + Ovladani | Poplach
SMT160 RS485 Zalomi [ zdroje < oo
Moznost ¢.2 baterie .
Max. 8x teplotni ¢idlo SMT160 Hlavni deska
| |
TTL x RS485 TTL x RS485
Rizeni: Nast. Rizeni: Nast.
AT89S52 [¥ adresy AT89S52 [¥ adresy
A A A A
SMT160 DS18B20 SMT160 DS18B20
A \ 4
TOPEN{ TOPEN{
; o Moznost ¢.3 . L
Uzel ¢. 1: VRT485: 2x teplotni ¢idlo Vitd85 — cidla na shérnici Uzel ¢. 16: VRT485: 2x teplotni cidlo

Obr. 54. Blokové schéma MéFiciho systému

10.1.1 Ridici &ast

Jadrem fidici casti je 16-ti  bitovy mikrokontrolér Freescale (Motorola)
MC68HC912BC32, ktery ovladda GSM modem Siemens MC 35 prostiednictvim AT ptikazu.
Komunikace probiha po sériové lince RS 232. Ke GSM modulu je mozné pfipojit specidlné
upravenou anténu pro horizontalni umisténi na povrchu sondy nebo béznou GSM anténu. Pro
univerzalnost nasazeni meéfictho systému kamkoliv do terénu bylo zvoleno napéjeni
z 12V akumulatoru. Pro zajisténi nizké spotieby energie a tedy dlouhodobé Zzivotnosti
meéficiho systému, byl navrzen nasledujici systém fizeni napdjeni. Systém obsahuje zéloZni
Lithiovou baterii, kterd napaji ovladani spinané¢ho zdroje a obvodu RTC pro generaci realného
Casu a alarml. Mikrokontroler ovlada  obvod RTC prostiednictvim sbérnice 12C.
Po naprogramovani pfisttho spusténi vestavéného systému prerusi mikrokontrolér
prostiednictvim obvodu ovladani spinaného zdroje napdjeni méficich casti, GSM modemu
i vlastni napajeni. Tim se vyrazné snizi spotieba celého systému. Ridici ¢ast obsahuje rovnéz
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bezpecnostni vstup, ktery hlidd neopravnénou manipulaci se sondou napft. otevienim vika
krytu sondy. Bezpe€nosti vstup je rovnéZ vazan na obvod fizeni napajeni umoznujici
okamzity pfechod z rezimu snizeného ptikonu.

Algoritmus chovani fidici ¢asti zabezpecuje nasledujici funkce:

. Pravidelna aktivace mikroprocesoru a GSM modulu ve zvolenych intervalech
méteni
a servisnich sluzeb.

. Vlastni méteni s vyslanim dat pres GSM.

. Pt{jem ovladacich a konfiguracni dat z dispecerského pracovisteé.

. Okamzité oznameni havarijniho vstupu.

. OkamZité oznameni sniZeni kapacity akumulatoru a zaloZni baterie pod

zvolenou mez.

Naprogramovani vestavného systému pro méfeni a prenos méfenych dat lze provést
bud’ sluzbou SMS nebo GPRS.

Vlastni programovani mikrokontroléru je mozné provést dvémi zplsoby. Prvni
moznosti je s vyuzitim prosttedki UML a automatického generovani kodu pro procesor
HCI12. Pro tento navrh je vyuzivano prostiedi ,,Rhapsody in MicroC* a ,,CodeWarrior for
Embedded Systems®, navrh algoritmu provadime pomoci prostiedki UML (symbolicky
navrh). Vyhodou je moznost simulace chovani embedded systému na osobnim pocitaci PC.
Druhou moznosti je pfimé programovani v jazyce C v prostiedi CodeWarrior.

Format SMS

Nastaveni:

nastaveni buzeni 0/perioda/hodiny:minuty:sekundy pt. 0/1/09:12:00
okamzité méfeni 1/ pi. 1/

nastaveni asu 2/hodiny:minuty:sekundy pt. 2/10:01:00
nastaveni Cisla ustfedny 3/¢islo ustredny pt. 3/"+420123456789"
nastaveni poctu vstupu 4/pocet vstupu pt. 4/16

Vysilani:

Radné/ruéni méfeni
stav/ teplotal/ teplota2/ teplota3/ teplota4/ teplotaS/baterie/zalozni baterie/zlstatek

Poplach/chyba stav/

ptiklad méfeni stav OK 1/32,9/32,6/32,6/32,6/32,5/12,7/03,1/146,20 Kc
priklad méfeni stav ruéni  3/32,9/32,6/32,6/32,6/32,5/12,7/03,1/146,20 Kc
ptiklad poplach 2/

priklad chyba baterie 0/00,0/00,0/00,0/00,0/00,0/10,9/01,1/146,2 Kc

pozn. Chyby baterie hlasi pod 11V napéjeci a pod 1,2V zélozni, pod 10V se vrt Gpln€ vypne
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10.1.2 Mévici ¢ast

Elektronika sondy vrtu umoziiuje v soucasné dob¢ tfi mozna feSeni, které jsou
v soucasné dobé ovéfena. Reseni se li§i hranici maximélné dosazitelné provozni teploty, ktera
je ovlivnéna technologickym principem snimacich elementli a maximalni mozné vzdalenosti
¢idel od fidici casti.

Moznost &.1 — Cidla PT100

wewr

rozsah méfenych teplot, pracuje se snimaci Pt100 v provedeni se zapouzdienim v jimkach
z nerezavéjici oceli a vedenim se silikonovou izolaci dlouhodobé odolavajicim zvySenym
teplotdm a ptipadné i agresivnimu prostifedi. Vystupy jednotlivych snimact jsou vedeny na
analogovy multiplexer jehoz spinani jednotlivych méficich kandla je fizeno digitalnimi
vystupy mikrokontroleru HC12 z fidici ¢asti. Jednotlivé snimace jsou napédjeny proudovym
zdrojem. Diky implementovanému obvodovému zapojeni jsou odstranény vlivy vedeni
a souvisejicich obvodi na presnost méteni. Signal vedeny z multiplexeru je zesilen opera¢nim
zesilovacem a ptiveden na interni A/D ptevodnik mikrokontroleru. Programové je pievedena
analogova hodnota na ¢islo a nasledné spolu s jinymi udaji dle zvoleného programu distribuce
hodnot zaslana sluzbou SMS ke zpracovani do pracoviste dispecinku.

Moznost &.2 — Cidla SMT160

U ekonomicky levnéj$i moznosti jsou pouzita teplotni €idla se senzory SMT 160
s mezni pracovnim rozsahem do 175°C (optimalni hranice pracovni teploty je 135°C).
Finan¢ni Uspora se promitd ve zjednoduSeni obvodového feSeni obvodl zpracovani signdlu
navazujicich na implementovany mikrokontroler HC12. Diky vybéru inteligentniho snimace s
vystupem se zakddovanou métenou hodnotou do Sitkové modulace vystupujiciho napétového
signalu je tato verze zjednodusena o obvody upravy signalu — filtry, zesilovace, multiplexery,
proudové zdroje. Vystupy jednotlivych snimact jsou pfivedeny piimo na digitdlni vstupy
mikrokontroleru a hodnota jednotlivych snimact je diky internim cita¢lim a programovym
prostfedkiim mikrokontroleru pfevedena na c¢islo a nasledné spolu s jinymi udaji dle
zvoleného programu distribuce hodnot zaslana sluzbou SMS nebo GPRS ke zpracovani do
pracovisté dispecinku.

Moznost ¢.3 — VRT485

Ptedchazejici moznosti piedpokladali vzdalenost teplotnich c¢idel v metrech az
desitkach metrt. V piipadé pozadavku na vétsi vzdalenost v fddove stovkach metrli je nutné
zpracovat udaje z teplotnich ¢idel na misté¢ a udaje predavat pomoci prumyslové sbérnice.
Moznost €. 3 tak predstavuje soustavu ¢idel na primyslové sbérnici s maximalné 32 moduly
Vrt485. Vrt485 je postaven na sbérnici RS485 coz je dvouvodiova sbérnice bézné pouzivana
v primyslu na které je napi. postavena sbérnice ProfiBus.

Zékladem Modulu VRT485 je 8 bitovy mikroprocesor, na ktery jsou piipojeny dvé
¢idla teploty. Kazdé ¢idlo je zalozeno na jiném principu pro zajisténi vyssi diveéryhodnosti.
Kazdy wuzel je vybaven topenim pro zajisténi teplotniho skoku, monitorem napdajeni
a prevodnikem na linku RS485 . Teplotni skok je vyuzit k ovéfeni funkce teplotnich ¢idel.
Adresace je zajiSténa zkratovacimi propojkami v rozsahu 0-31. Ve skutecnosti je propojka
realizovéana propojenim piimo na plosném spoji pro zajisténi maximalni spolehlivosti. Uzel se
programuje prostiednictvim vyvedeného ISP (In system programming) konektoru.
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Blokové schéma

RS 485
| Uzel 1 L Uzel 2 :
! WD N J °C/PWM b !
; > 8-bit [ Lo l
B MCU - e
' | RS485/TTL [ | Topeni o !
i Adresa > < °C/1-Wire i i i

Programové reSeni mérici jednotky

Nasledujici vyvojovy diagram popisuje chovani programu pro kazdou jednotku.

Start

<
Y
Cekani na -
ptikaz >
Kontrola R
CRC >
Pik Zméf obé ¢idla,
0 dr ! ?VZ 9 zasli potvrzeni >
met méteni
Vysli data z
¢idel, zasli >
potvrzeni
Prikaz Zapni topeni,
Topeni ON zasli potvrzeni >
zapnuti
Ptikaz Vypni topeni,
Topeni zasli potvrzeni >
OFF vypnuti
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Vyse popsana problematika je v€novana pfedev§im HW ¢€asti méficicho systému. Pro
ucelenou komplexni funkci systému je nutné jeho doplnéni o SW podporu véetné vizualizace
a zpracovani dat.

Zakladem systému pro méfeni a monitorovani je SCADA systém Promotic 6. Kromé
SCADA systému jsou vyuzivany databazové systémy jako jsou SQL databaze nebo databaze
od Microsoft - Microsoft Access. Systém byl vyvijen postupné a ten co je znazornén na
obr.55. je systémem druhé generace. Systém prvni generace fungoval pouze na bazi SMS a
neobsahoval webové rozhrani, to znamena nedokazal komunikovat pomoci GPRS. Také
komunikacni protokol musel byt rozsifen, jelikoz prvni systém byl konstruovan pro mensi
pocet méticich Cidel.

Uzel 3

( PDA )
Uzel 2

(GSIVI Mobile phone (SMS, GPRSD
Uzel 1

( GSM MC 35 (SMS, GPRS)

HTTP protokol

< GSM MC 35 (SMS, GPRS) )

DHCP

Web
SCAI,:)A Server
SYStem Databazové
Promotic 6 Rozhrani

Obr. 55. Softwarové systémové schéma vrti 2.generace

Pro komunikaci pies internet je vyuzivan komunikaéni webovy server. Komunikaéni
webovy server je napojen do sité, pfiCemz klienti na zakladé dynamicky ptidélené IP adresy
(DHCP protokolu) k nému pfiistupuje. PfenaSeni dat je realizovano pomoci TFTP protokolu.
Ziskana data jsou pak uklddana do systémové databdze na pocitaci, kde bézi SCADA systém
Promotic 6. Pfenos dat z hardware umisténého v terénu nad vrtem je umoznén pomoci
druhého GSM modulu umisténé¢ho v hlavici vrtu. Komunikace probiha podle vlastniho
prenosového protokolu. Systém uzlu je koncipovan tak, aby kazdy prvek systému mohl
komunikovat s ostatnimi. Zaroven se do systému muZze zapojit jakykoliv mobilni objekt (novy
prvek), ktery umoznuje ptistup do GSM sité na bazi SMS nebo GPRS nebo pomoci ptipojeni
k internetu (Mobil nebo PDA). Podminkou je znalost pfenosového protokolu. Z toho vyplyva,
ze zmeny v systému nemusi provadét jen operator u SCADA systému, ale jakykoliv povéfeny
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servisni technik. Procesni zpravy o méteni jsou zpracovavany v SCADA systému Promotic 6
a nasledn¢ ukladany do databaze.

Kromé aplikace vyuZzivajici SCADA systém pro vzdalenou komunikaci, byla vyvinuta
aplikace pro pfimé testovani jednotlivych cidel ve vrtech pfimo v terénu. Testovani je
diilezitou soucasti nasazeni aplikace pro vzdalené méfeni.

Propojeni mezi GSM modulem a PC, na kterém bézi vizualizace procesu — SCADA
systém Promotic 6 je realizovana pomoci sériového rozhrani RS232, které naprosto postacuje
svoji rychlosti vzhledem k propustnosti GSM sité, nehledé na to, Ze systém méteni teplot, je
relativné z hlediska casu dlouhodoby proces. Komunikace po sériové lince RS232 probiha
pomoci znakové orientovaného protokolu, bud v textové nebo bindrni podobé — dva rtizné
mody prenosu. GSM modul komunikuje se svym okolim pomoci AT piikazu, které jsou
standardizované a bézn¢ dostupné. Kazdy vyrobce specifikuje svoje rozsitené AT piikazy a
udava uceleny seznam AT piikazi.

Aplikace ve SCADA systému pracuje na zaklad¢ ptikazl, udalosti a dotazii. Ptichozi
data jsou dekddovana na zaklad€ protokolu a jsou vyslana do databaze a zaroven uloZena do
procesnich proménnych, se kterymi pracuje SCADA systém.

Testovaci software pro pfimé méfeni v terénu, byl navrzen v Borland Delphi a lze jen
libovolné rozsifit a upravit. Komunikace s hardware vrtu probiha ptes sériové rozhrani RS
232. Na hardware vrtu je vyveden sériovy port, ptes ktery se komunikuje s testovaci aplikaci.

Systém je fizen z hlavni systémové obrazovky. Hlavni systém obsahuje zobrazeni
12 nezévislych vrti. Kazdy vrt si udrzuje svoje aktualni hodnoty o aktualni maximalni teplote
v pfislusném vrtu a managementu napéjeni hardware jednotlivych vrtd. Management napéjeni
sleduje aktualni stav napajeciho napéti v procentech maximalniho napdjeciho napéti.
Jednotlivé stavy vrti ve SCADA systému jsou barevné a zvukové odliSeny, aby obsluha
zaregistrovala zmény, které nastaly v systému.

Pokud vrty v aplikaci jesté nejsou inicializovany, maji svétle zelenou barvu. Jestlize
obsluha inicializuje vrt a pfidd mu ptislusnou identitu, vrt zaéne komunikovat s vzdalenym
hardware vrtu. Podle toho v jakém stavu se vrt nachazi, zobrazi se ptisluSnou barvou. Pokud
je vrt v potadku zobrazi se syté zelenou barvou. Pro dané chyby jsou nadefinované barvy a
zvukové hlaSeni, které jsou mozné nalézt v manudlu pro obsluhu. Chybové stavy jsou
uréovany podle prekroceni teplotnich limitd, stavu napéjecich baterii, stavu kreditu
v hardware ptislusného vrtu.

Na systémové obrazovce se kromé jednotlivych vrtd, také nachazeji dvé tlacitka.
Jedno slouzi k hromadnému vy¢teni vSech aktudlnich teplot z vrtu “Vy¢€ti vSechny teploty”,
coZ neznamena, ze informace o teploté okamzité prijdou. Hardware vrtd jen naprogramovan,
tak ze se vrt budi ve stanovenych intervalech, které jsou mu zadany z dispecerského
stanovisté nebo servisni obsluhou. Tento systém je zaveden kvuli lepSimu managementu
napajecich baterii. Diky uspavani vrtl, se prodlouzi mnohonasobné zivotnost baterie a tim se
zmensi finan¢ni naroky na udrzbu.

Druhym tlacitkem na systémové obrazovce je “Servis“. Servis ma za ukol nastavit

parametry vrtu. Pokud vytvafime novy vrt nebo ménime konfiguraci polohy a ¢islo vrtu, pak
pravé pro tyto ucely pouzijeme servisni obrazovku. Konfigurace polohy znamend zadani
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nazvu, kde se vrt nachazi. Podle Cisla vrtu se identifikuje vrt v siti. Behem servisni vymény
dochazi ke kompletni vyméné celého vrtu, tim padem dochazi také ke zmeéné telefonniho
Cisla, ptes které se komunikuje s vrtem. Tuto zménu fesi servisni obrazovka, kde se zméni
pouze Cislo vrtu a vSechny nové informace jsou kontinudln€ ukladany stejné, neZ doslo ke
zmeéngé Cisla vrtu, s tim rozdilem, Ze maji jiné ¢islo .

Poslednim informa¢nim udajem na hlavni obrazovce je informace o stavu aktualniho
kreditu GSM terminalu, komunika¢niho uzlu pro SCADA systém. Systém informace o stavu
kreditu je tvofen ActiveX prvkem, ktery je napojen na sériovy port, kde je umistén GSM
Modul. Ve volnych cyklech, kdy nedochéazi ke komunikaci operatora se systémem, ActiveX
prvek vyc¢ita a kontroluje stav kreditu u terminalu.

Po kliknuti na panel jednotlivého vrtu (z dvanéacti moznych vrti), ktery je umistén na
hlavni obrazovce se objevi obrazovka detailu vrtu. Detail vrtu umoZiiuje operatorovi ménit
nejriznéjsi parametry vrtu. Déle pak jsou zde rozsifené monitorovaci prky, které neni mozno
vidét v hlavnim okné, jako jsou jednotlivé teploty v piislusnych hloubkach, stavy jak hlavni
tak zalozni baterie, stav naruSeni vrtu cizim zavinénim — bezpec¢nost vrtu, stav aktualni vyse
kreditu u pfislu§ného vrtu.

Co se tyCe parametrii nastaveni vrtu, je mozné v detailu vrtu nastavit, kolikrat ma byt
vrt probuzen at’ uz za den nebo tyden ¢i mésic. Toto nastaveni se provadi pomoci vybéru
periody vycteni vrtu. Dalsi specifikaci nastaveni je v kolik hodin se ma ptesné probudit. No a
aby bylo mozno ¢as do casu synchronizovat systémovy cas, tak dal$i parametrem je
“Nastaveni Casu ve vrtu®. Jelikoz se muze stat, také dojde ke zméné¢ Cisla terminalu u SCADA
systému, tak se zaroven vrtu, také posila aktudlni ¢islo terminalu. Ciz fika vrtu, kam ma
zmetené informace zasilat, tedy jakému uzlu je predat.

Zmetena data jsou uchovéavana v databazi, ze které jsou ziskavany udaje pro operatora
v podobé tabulky. Data jsou tfizena podle ¢asovych znamek, tak jak pfisla za sebou. V této
tabulce si operator muze rychle dohledat, pozadované teploty, nebo jiné informace o kterych
Jjiz byla tec. Napftiklad: Stav hlavni baterie nebo stav vrtu a nebo stav kreditu v pozadovanou
dobu, kdy doslu k ziskani dat z vrtu. Krom¢ moznosti dohledani kompletnich dat pomoci
tabulky, mtze operator také vyuzit prohlize¢ historickych trendd.

Prohlize¢ trendd, jak je vidét na pfedchozim obrazku se sklada informacni interaktivni
tabulky teplot v jednotlivych hloubkéch. Je zde specifikovana ptisluSna hloubka a je udano
o jakou barevnou kfivku se jedna. Déle pak v tabulce se nachdzi predefinovand maximalni
a minimalni teplota v ptislusné hloubce. Posledni polozkou v tabulce je pak ptislusna hodnota
v pozadované hloubce. Jednotlivé doby vycteni jsou pak znazornény pomoci cernych
prouzk.

Jak jiz bylo feceno kromé¢ SCADA systému s aplikaci pro vzdalené meéieni
a monitorovani byl vyvinut software také pro pifimé testovaci méteni. Kde jsou data — teploty
a stavy ¢idel v jednotlivych rovni vrtu testovany a pfijaté zpravy o stavu a hodnoté¢ teploty
jsou zobrazovany v testovaci aplikaci. K testovani byl vyuzit notebook se sériovym portem,
ktery komunikuje s hardware vrtu.

Ovladani testovaci aplikace je velmi snadné. Jako prvni krok je otestovani a zvoleni

komunikacniho portu aplikace s hardware vrtu. Poté se nastavi pfislusna adresa ¢idla které se
ma otestovat a zvoli se testovaci ptikaz. Testovaci ptikazy jsou Ctyii a to: 1) Odméf — tento
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prikaz provede otestovani a zméfeni teploty. Dale pak 2) Vycti — ptikaz provede zaslani
zméfenych dat z adresovaného cidla. Nebo spi§ Cidel, protoze kazda deska v pfislusné tirovni
hloubky vrtu obsahuje dvé ¢idla a to ¢idlo SMT a c¢idlo DALLAS, jakoz to kontrolni
mechanismus pro zaruceni korektnosti méfeni. Jednotlivé teploty obou c¢idel se budou
nepatrné lisit. 3) Zapni topeni — piikaz zapne topeni, které zacne ohtivat prostiedi kolem ¢idel,
coz slouzi jednak pro kontrolu, Ze ¢idla mé&fi dobie a jednak pro vysuSeni prostfedi v pouzdie
¢idla pokud tam zlstala zbytkova vlhkost. 4) Vypni topeni — piikaz, ktery vypne zapnuté
topeni v dané urovni hloubky vrtu. Po nastaveni uvedenych parametri se pfislusna zprava
posle na ptislusnou nastavenou adresu pomoci tlacitka “Posli*.

Systém pro vzdalené méfeni a monitorovani teplot umoziuje ziskavat a zasilat data i
tam, kde by to fyzicky nebylo mozné diky pokryti GSM siti. Do systému neni nutno
pristupovat je vyluéné z SCADA systému, ale také z jinych mobilnich prostfedku podporujici
GSM nebo internet. Systém nemusi nutné jen méfit teplotu, ale muZe byt nasazen i na jiné
aplikace, coz si vyzada jen zménu grafického uzivatelského rozhrani a zménu napojeni
proménnych na SCADA systém a databaze. To samé co bylo feceno o jednoduché zmeéné
v SCADA systému, plati taktéz pro testovaci systém pro pfimé méteni na hardware vrtu. To
znamena rozsifeni grafického uzivatelského rozhrani a ptidani dalSich funkci dle rozsifujicich
pozadavk.

Instalace teplotnich cidel

Teplotni ¢idla jsou konstruovdna a délkoveé upravena tak, aby vyhovovala jejich
instalaci do sondy vrtu a nebyla potiebna jejich uprava na misté. Jejich zavadéni do vrtu je
mozno dvéma zpisoby. Jednim z nich je zavadéni pomoci dlouhé pruzné klestiny a uchyceni
na pozici ve vrtu pomoci rozpérné planzety z fosforbronzu. Tato metoda umoziuje snimani
teploty témét bezprostiedné z povrchu ocelové trubky sondy v misté uchyceni pouze s vlivem
sily rozepnuti kotvici planzety. Je ziejmé, ze pro vétsi hloubky bude problematické presné
navedeni snimace do polohy a jeho umisténi.

Druhé z moznosti je umisténi jednotlivych snimact na vzdjemné seSroubovatelné trny
s délkou umoznujici jejich jednoduchou manipulaci nejen pii doprave ale také pii zavadéni do
ocelové trubky sondy. V tomto ptipad¢ by byla méfend teplota zatizena chybou souvisejici s
piestupem tepla mezi ocelovou sténou sondy a prstencem vzduchu v mezefe mezi sténou
sondy a trnem se snimaci. Tato metoda vSak umozni ptipadné i jednoduchou demontdz ¢i
vyménu snimacii v jednotlivych patrech vrtu a zkrati ¢as montaze diky moznosti piipravy
uchyceni snimact a ptichyceni jejich kabelii pfedem. Po laboratornim testovani obou vySe
uvedenych variant jsme piistoupili pro prvotni navrzeny systém meéteni teplot k druha metoda
umisténi snimacu.

Pii navrhu a konstrukci méticiho systému pro tepelnd Cerpadla bylo zvoleno umisténi
samotnych teplotnich snimaci vcetné jejich elektroniky do plastové krabicky. Deska
s elektronikou je oSetfena chemickymi pfipravky proti korozi a pisobeni vlhkosti a je
v krabicce pevné zafixovana. Rovnéz cela krabicka je komplexné oSetiena tak, aby do ni bylo
zabranéno vniknuti vody, pfipadné jinych latek, které by mohly zplsobit poskozeni
elektronické desky se snimaci. Jednotlivé métici uzly jsou navzajem propojeny 4 Zilovym
vodi¢em, ktery slouzi jednak k napajeni téchto uzli a jednak pro komunikaci pomoci
protokolu RS 485. Vzdalenost mezi jednotlivymi méficimi uzly je mozno volit v zavislosti na
pozadavku konkrétniho méfeni, v naSem piipadé jsme zvolili vzdalenost 10 m. Hloubka
testovaciho vrtu pro tepelnd Cerpadla méa délku 130m, bylo v ni instalovano 15 ks méficich
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uzli. Celkova navrzena konstrukce je samonosna, tzn. ze kompletni méfici sada visi na
4 zilovém kabelu. Uchyceni jednotlivych méficich uzll a vlatni instalace do vrtu jsou patrné
z fotografii uvedenych v pfiloze.

Pouzita ¢idla pro méreni teploty

Mgéfeni teploty je provadéno v riznych teplotnich rozsazich a z toho diivodu je vhodné
vybrat ptislusné teplotni senzory tak, aby spliiovaly pfedevsim tento ptredpoklad. Pro méteni
vyssich teplot (haldy), kde naptiklad mize dojit k pozéru je nutno pouzit ¢idla, ktera dokazi
meétit vysoké teploty a odolat jim. Pro méfeni nizSich teplot (geologické vrty) je dodévané
spektrum senzort jesté Sir§i. V prvnim piipad€ jsou pouzita klasicka ¢idla Pt100, s Sirokym
rozsahem métenych teplot (viz. nasledujici text a technické udaje o ¢idle v ptiloze), v druhém
znamé senzory teploty SMT 160-80 a DALLAS 18B20.

Pt100

Odporové platinové teplotni ¢idlo Pt100 se jevi pro své vlastnosti jeko nejvyhodné;jsi
pro pouziti v popisované aplikaci. Kvili odstranéni chyb vedeni je c¢idlo doddvano se
specidlnim kabelem. Tyto ¢idla méni sviij odpor v zavislosti na teploté. Jako zakladni méfena
teplota se vétSinou uvadi 0 “C (napt. 100 Q), pticemz odpor ¢idla se 1isi dle vyrobct a
jednotlivych druht ¢idel. V malém rozsahu teplot jsou ¢idla linearni, jinak chyba teploty byva
kolem 0,4 °C. Citlivost byva okolo 0,384 Q / 1 °C. Vétsinou neméfime ptimo odpor Cidla, ale
byva zapojeno do odporového mustku a zména odporu je tim pfevedena na zménu proudu
(napéti), jak bylo uvedeno vyse v obecném uvodu do problematiky.

SMT 160-30

Tento senzor teploty je celokiemikové cidlo teploty s digitalnim vystupem. Jeho
rozsah je mezi -45 az 150 °C. Diky zminénému digitalnimu vystupu ve formé TTL signalu
s proménlivou stiidou, zavislou na teploté, je ¢idlo uz nékolik let vyhodné vyuzivano pro
meéteni teploty procesory. Diky zabudovanym casovacim je pievod na teplotu velmi
jednoduchy. Chyby jsou pak zpiisobeny piesnosti a rychlosti taktu procesoru a jeho ¢asovace,
dale fadou moznosti, jak naprogramovat procesor pro pievod. Vzhledem k pouziti vyspélého
procesoru Atmel se dvéma Casovaci je méfeni provadéno 100x a vysledek spocitan jako
aritmeticky primér. Dale je hodnota upravena o vypoctenou chybu, kterd je zavisla na poctu
mefeni a tudiz upln€ odstranéna. Senzor je také vyrdbén v riiznych provedenich, od
robustniho TO220 po SMT provedeni. Piikon ¢idla je pod 1mW. Napéjeci napéti je mezi
7,75 — 7 V. Vystup je mozno zapojit pfimo na kterykoli pin procesoru, pfi¢emz je vice nez
vyhodné vyuZit pfimo pinu, ktery kontroluje alespoii jeden z ¢asovacii procesoru.

DALLAS 18B20

Cidlo DALLAS bylo vybrano jako druhé ¢idlo pro méfeni teploty. Stejné jako SMT
160-30 obsahuje pouze napajeni kontakty a jeden kontakt jako vystup. Ten lze zapojit opét
pfimo na pin procesoru, tentokrat je vybér libovolny, protoze informace o teploté je
zpracovana s prisluSnou toleranci pfimo v senzoru a zaslana jako digitalni 2 bytova informace
nadiazené jednotce (v nasem piipad¢ procesor). Navic DALLAS umoziuje spojeni vystupt
vice ¢idel, podporujicich tuto technologii a vytvaii se tak jednoducha jednodratova sbérnice,
kde kazdé ¢idlo mé svou specifickou adresu, miize byt rizné nastaveno (viz. technicka data v
priloze). Métfeny rozsah je mezi -55 a 125 °C s ptesnosti ¢idla £0,5 °C a moznosti vybrat
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presnost vystupniho udaje mezi 9 az 12 bity. Doba méfeni a zpracovani dat je kolem 750 ms.
Senzor je moZno naprogramovat pro hlidani mezi, pokud se piekro¢i, oznamuje to senzor
alarmem pro nadfazeny systém (procesor). Rozsah napajeciho napéti je mezi 3,3 az 5,5 V.
Odbér senzoru je opét minimalni. B&zné jej lze potidit v provedeni TO92 (v naSem ptipad¢) a
v SMD.

Vyuziti poslednich dvou senzoru je tedy z hlediska naro¢nosti méfeni teplot vice nez
vhodné. Pfi srovnani méfeni byly zjistény odchylky teplot v ramci tolerance hodnot
zméfenych ¢idly, ¢ili kolem 1 °C.

11. Zavér

Vystup dosavadniho vyzkumu bude slouzit k optimalizaci dimenzovani vrtného pole — tzn.
urceni optimalniho poctu vrt, hloubky vrti a zptisobu jejich rozmisténi. Tento vystup bude
vyuzit m.j. pro zpracovani projektu vytapéni auly a CIT TU VSB v Ostravé pomoci tepelnych
Cerpadel s vrty.

Cely tento projekt bude mit pro univerzitu dalekoséhlé pfinosy, a to nejen z hlediska uspory
nakladi za vytapéni. Bude se jednat o zatim nejvétsi objekt v Ceské republice vytipény
tepelnymi  Cerpadly a v souvislosti s odborné-védeckym zdzemim univerzity bude
predstavovat dlouhodoby potencial pro:

e vyzkum teplotniho chovani horninového masivu méfenim teplot ve velkém souboru

vrtd,

e dalsi zdokonaleni teoretickych zakladl pro ptenos tepla z hornin do vrtu,

e vyvoj, resp. zdokonaleni Cidel pro méteni teplot ve vrtech,
vyvoj, resp. zdokonaleni mobilnich aparatur pro polni méfeni tepelnych vlastnosti
hornin,
vyvoj, resp. zdokonaleni metodiky polnich zkousek ve vrtech,
spolupraci s ptednimi svétovymi odborniky v této problematice,
vyuku studentli a vychovu védecko-odbornych pracovnikli univerzity,
demonstraci moderniho systému vytapéni pro odbornou i laickou vetejnost.

111



12. Seznam literatury

[1] Eskilson P., 1987: Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes. Sbornik referati,
University of Lund, Svédsko.

[2] Hellstrdm G., Sanner B., 2000: Earth Energy Designer, Version 2.0. Uzivatelsky
manual, University of Lund, Svédsko.

[3] Geothermal Resource Technologies, Inc., 2003: Formation Thermal Conductivity
Test and Data Analysis. Webové stranky firmy.

[4] Gehlin S., 2002: Thermal Response Test. Doctoral thesis, Lulea University of
Technology.

[5] Busso A., Georgiev A., Roth P., 2003: Underground Thermal Energy Storage — First
Thermal Response Test in South America, referat RIO 3 — World Climate & Energy
Event.

[6] Grmela A., AldorfJ., 2005: VSB — Technicka univerzita Ostrava, aula + CIT vrty pro
tepelné Cerpadla na parc. ¢. 1738/30 a 1738/37, k.. Poruba. Projekt vodniho dila pro
uzemni rozhodnuti a stavebni povoleni.

[7] Ryska J., 2005: Provadéci projekt vrti pro tepelné Cerpadlo ¢. DPV — 047-02-03-
2005. OKD, DPB, a.s.

[8] Belica P., Kiupka J., 2004: Aula a CIT VSB - TU Ostrava — Poruba. Energeticky
audit.

[9] Mares S. a kol., 1979: Uvod do uzité geofyziky, SNTL Praha.

[10] Svoboda J. a kol. 1983: Encyklopedicky slovnik geologickych véd. ACADEMIA
Praha.

[11] Rybach L., Sanner B., 2000: Ground — Source Heat Pump Systems: The European
Experience, GHC Bulletin.

[12] Zeravik A., 2003: Stavime tepelné Gerpadlo. Vydano vlastnim nakladem.

[13] Dvotak Z., 1986: Zaklady chladici techniky. SNTL Praha.

[14] Spitler J. D., Rees S. J., Yavuzturk C., 2002: Recent Developments in Ground Source
Heat Pump System Design, Modelling and Applications. Referat z webovych stranek
IGSHPA.

[15] Stiebel-Eltron, 2002: Tepelna cerpadla. Projektovani a instalace. Firemni technické
podklady.

[16] Oklahoma State University, 1988: Closed-Loop/Ground-Source Heat Pump Systems.
Installation Guide.

[17] Jakes P., 1984: Planeta Zemé&. Mlada fronta Praha.

[18] Braza A., Jenéik J.: Technicka méfeni, CVUT Praha, 1996

[19] Kreidl M.: Méieni teploty — Senzory a métici obvody, BEN, Praha 2005

[20] Mé&feni a regulace teplot v teorii a praxi, sbornik prednasek, Ostrava 2005

[21] HAJOVSKY R.; HORAK B.; SROVNAL V. JR. : Mefeni teplot v hloubkovych sondach

odvalt po dulni ¢innosti, méfeni teplot v podpovrchovych vrtech, Sbornik: Méfeni a
regulace teplot v teorii a praxi, p.171-179, Tanger s.r.0., Vol. I, Ostrava (2005), ISBN 80-
86840-12-3

[22] SWAN T. : Mistrovstvi v Delphi 4, Computer Press Brno, Brno (1999), ISBN 80-7226-173-8
[23] MICROSYS s.r.o : Dokumentace SCADA systém Promotic 6, Www.microsys.cz

112



13. Prilohy:

Strucnd geologicka charakteristika SirSiho okoli sledované lokality

Sledovana lokalita se nachazi na tizemi tzv. kvartéru Ostravska a oderské ¢asti Moravské
brany (Macoun, J. a kol., 1965). Orograficky nalezi dvéma soustavam Ceskému masivu a
Zapadnim Karpatim. Z Ceského masivu do ného zasahuji Vychodni Sudety Nizkym
Jesenikem a &ast oderské niziny, jejiZ analogii na polském statnim uzemi je tzv. Nizina Slaska
(Kondracki, J., 1961). Z karpatské soustavy do studovaného tzemi patii z beskydského
oblouku zapadokarpatského tzv. podbeskydska pahorkatina a z vnékarpatskych panvi ¢elnich
hlubin ostravské glacigenni panev a Moravska brana (Hromédka, J., 1956).

Uvedena tzemi jsou s piihlédnutim k orografickému tiidéni rozdéleno do péti vétSich celki.
Jsou to: hlucinska tabule, ostravskd glacigenni panev, Nizky Jesenik, podbeskydské
pahorkatiny a oderské cast Moravské brany (viz obr. €. 1).

Lokalita VSB-TUO se nachézi na styku tif tdchto celki a to Nizkého Jeseniku, hluginské
tabule a ostravské panve.

Ostravska glacigenni panev zahrnuje Siroké holocenni nivy Odry, Ostravice a OlSe a mirné
zvlnénou rovinu orlovské tabule. Tvofi samostatnou, ze vSech stran pfirozené omezenou
jednotku, jejiz prevazna ¢ast zaujima orlovska tabule. Ta je na Z ohrani¢ena Odrou, na S a na
V holocenni nivou OlSe a na J zhruba udolim Luciny az k jejimu soutoku se Susankou a odtud
dale na V udolim SuSanky.

Hluéinska i orlovska tabule pfedstavuji geomorfologicky celek mirné zvinéné roviny
s prumérnym vysSkovym rozpétim kolem 20 m a se stfedni nadmotskou vyskou 270 m. Ve
tvarovém razu jejich povrchu jsou zastoupeny prvky rovinného a pahorkatého reliéfu.
Zakladni rysy povrchovych tvard byly vtisknuty témto tzemim akumula¢ni a modelaéni
¢innosti salského kontinentalniho ledovce a v dobé po jeho definitivnim ustupu erozi,
fluvialni, eolickou a deluvidlni sedimentaci za periglacidlniho klimatu a i pozd€jsi holoceni
denudaci a prevazné fluvidlni a deluvialni akumulaci. NejtypicteéjSimi tvary jejich povrchu
jsou ¢lenitd, pahorkovita pasma hluc¢inské naporové morény. Vice nebo mén¢ rozsahlé plosiny
mezi nimi predstavuji vétSinou neékdejsi jezerni panve, vyplnéné glacilakustrinnimi a pii
okrajich i glacifluvialnimi sedimenty. Siroka plocha idoli vétsich vodnich toki jsou pokryta
prevazné Stérkovymi ulozeninami.

Do tuzemi Nizkého Jeseniku zahrnujeme moravickou ploSinu, budovanou kulmskymi
horninami, spolu s Oderskymi vrchy a jejich okrajovymi ¢astmi, které jsou jiz vesmés pokryty
motskymi sedimenty spodniho tortonu. V reliéfu tohoto tzemi jsou zastoupeny prvky
pahorkatého, misty i horského, ale také rovinatého reliéfu o sttedni nadmoiské vysce 380 m.
Jeho okrajové c¢asti jsou protezany piedkvartérnimi hlubokymi eroznimi udolimi, v nichz se
- podobné jako na svazich pohoii - jeSt¢ misty uplatiioval vliv akumulaéni i modelac¢ni
¢innosti kontinentalniho ledovce.

Hydrografie. — Hydrograficky spad4d izemi Ostravska a oderské casti Moravské brany do
povodi Odry. Z orlovské tabule jsou odvadény povrchové vody Ostravici a OISi a jejich
pritoky (zejména Lucinou). Na hluc¢inské tabuli probihda po hibetové Cafe hlavniho pasma
hluc¢inské naporové morény rozvodi mezi fekami Opavou a Cynou. Opava odvodiluje svymi
drobnymi pfitoky vétSinu j. poloviny tabule, zatimco ze s. ¢asti izemi odvadi vody Kobeticky
potok do Cyny, kterd je levym ptitokem Odry.

113



Uzemi Nizkého Jeseniku je v sv. &asti protékdno Moravici, kterd jesté spolu s potoky
Sedlinkou, Ohrozimou, Hrabyiikkou a Plesenskym potokem je pravym pfitokem Opavy.
Jihovychodni ¢4st tohoto uzemi je odvodiovana Porubkou, Bilovkou a Husim potokem pifimo
do Odry. Z podbeskydské pahorkatiny jsou odvadény povrchové vody drobnymi ptitoky Olse,
Ostravice s Moravkou, Ondfejnice, Lubiny, Sedlnice a Ji¢inky. Oderskou cast Moravské
brany protéka Odra, kterd ji odvodiuje spolu se svymi pfitoky, vytékajicimi
z podbeskydskych pahorkatin a z Oderskych vrcha.

Klimatické poméry. — Z klimatologického hlediska patii Ostravsko a oderska ¢ast Moravskeé
brany k mirn¢ teplym a mirn€ az velmi vlhkym oblastem. Pievazna ¢ast hlucinské tabule a jv.
cast Nizkého Jeseniku se zhruba vyznacuji mirné teplym a mirné€ vlhkym podnebim.
Ostravska glacigenni panev a oderska ¢ast Moravské brany patii k okrskiim mirn¢ teplym, ale
vlhkym. V podbeskydskych pahorkatinach pfevlad4d mirné teplé a velmi vlhké podnebi.

Vyjma Opavska, sudického vybézku a Krnovska, kde je ro¢ni srdzkovy primér jen o néco
vetsi nez 600 mm (az do 650 mm), dosahuje primérné mnozstvi ro¢nich srazek v nejvétsi
¢asti studované oblasti 650-800 mm. Tak na hlu¢inské tabuli ¢ini ro¢ni srazkovy primér 700
mm a témef v celé ostravské glacigenni panvi 1 v oderské ¢asti Moravské brany az 800 mm.
Nejvlhéi jsou jv. cip ostravské glacigenni panve a podbeskydské pahorkatiny, v nichz se
pohybuje ro¢ni srazkovy primér mezi 800 az 1000 mm.

Primérna lednova teplota je v nejvétsi ¢asti tizemi -3 °C, v tizkém pruhu pfi statni hranici -
2 °C a na paroviné Nizkého Jeseniku a v podbeskydskych pahorkatinach misty -4 °C.

Prumérna cervencova teplota dosahuje na hlucinské tabuli, v ostravské glacigenni panvi a
v sv. poloviné oderské ¢asti Moravské brany 18 °C, v okrajovych ¢astech Nizkého Jeseniku,
v jz. poloviné oderské ¢asti Moravské brany a z&asti v podbeskydskych pahorkatinach 17 °C.

Cvwr

pahorkatinach, kde ¢ini ¢ervencovy pramér 16 °C.

Roc¢ni pramér teploty ¢ini na hlu¢inské tabuli, v ostravské glacigenni panvi, v sv. poloviné
oderské Casti Moravské brany a v s. ¢asti podbeskydskych pahorkatin 8 °C. Ve zbyvajicich
Castech oblasti je primérna ro¢ni teplota 7 °C. Nejniz8i hodnoty 6 °C jsou véazany jen na
nckterd mista na poroviné Nizkého Jeseniku a na nejjiznéjsi ¢asti podbeskydskych pahorkatin.

Struény prehled geologické stavby skalniho podkladu

SirSi vymezeni izemi Ostravska a oderské casti Moravské brany nélezi jak jiz bylo vyse
uvedeno ke dvéma geologickym soustavam Ceského masivu a Zapadnich Karpat.

Oba celky jsou od sebe odd€leny karpatskou piedhlubni, z velké ¢asti vyplnénou marinnimi,
tretihornimi sedimenty, prekrytymi pleistocennimi ulozeninami.

Pieddevonské krystalinické horniny. — Krystalinické horniny pteddevonského stafi jsou
zastoupeny pouze Vv nejzdpadnéjSi Casti uzemi, kde castecné tvori podlozi devonskym
hornindm. Jsou tvofeny pfevazné chloritickymi ortorulami a kontaktnimi horninami,
vazanymi na okoli zulovych plutont Rychlebskych hor.
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Devon. — Devonské horniny, zejména horniny vrbenského a Stérnbersko-hornobenesovského
pruhu v Jesenikach, jsou zastoupeny témeét ve vSech pleistocennich sedimentech v s. ptedpoli
Nizkého a Hrubého Jeseniku.

Devon Jeseniku vystupuje ve dvou pruzich, v pruhu stérnbersko-hornobenesovském a v pruhu
vrbenském. Oba se li$i hlavné stupném metamorfézy. Zatimco devonsky pruh vrbensky je
vyrazné epizonalné metamorfovan, je pruh Stérnbersko-hornobenesovsky nemetamorfovan a
pouze stlacen.

Spodni karbon. — Spodnokarbonské horniny tvoii podstatnou ¢ast hornin ptedkvartérniho
podkladu na uzemi Ostravska a oderské casti Moravské brany, a proto silné ovliviiuji
petrografické slozeni pleistocennich sedimenti.

Na zkoumaném uzemi jsou spodnokarbonské horniny vyvinuty ve vyvoji flySovém a
terigennim, pficemz ob¢ facie jsou navzijem spjaty piechody. Stratigraficky rozclenil
souvrstvi spodniho karbonu jiz (Patteisky, K., 1929), ktery zde rozlisil jako nejstar$i ¢len
vrstvy andélskohorské, skladajici se ztmavych az cernych jilovitych biidlic s polohami
jemnozrnnych drob, ve spodnich polohach s vlozkami kiemenct.

Dalsi c¢len, hornobeneSovské vrstvy, je zastoupen masivnimi zelenoSedymi drobami,
vyvinutymi v uzkych lavicich a obsahujicimi bfidli¢né vlozky. Na jejich bazi se lokalné
objevuji slepence.

Moravické posidoniové bfidlice jsou reprezentovany tmavé Sedymi pelitickymi sedimenty,
Casto pouzivanymi jako pokryvacské bridlice.

Hradecké droby, podobné drobam vrstev hornobenesovskym, vystupuji v souvislych lavicich
s podiadnymi vlozkami bfidlic. Pfevazuji hrubé zrnité psamity; slepence, tvofici baze rytmi,
obsahujici kromé& valount kiemene i valouny z pevnych krystalickych bfidlic a valouny
biidlic a drob starSich spodnokarbonskych souvrstvi.

Bilovecké vrstvy jsou tvoifeny modroSedymi az Cernymi pelitickymi sedimenty s vlozkami
piskovci.

NejmladSim souvrstvim spodniho karbonu jsou vrstvy hlucinské, tvofici ptfechod
k uhlonosnym vrstvam ostravského produktivniho karbonu a litologicky tvofené drobami a
piskovci s vlozkami Sedych btidlic.

Svrchni karbon. — Na Ostravsku tvofi pfimé podlozi ¢tvrtohornich sedimentti jen pomérné
malé plochy. Vychozy hornin produktivniho karbonu jsou na Ostravsku zejména v uzemi
mezi Pettkovicemi a Karvinou.

Zapadni Karpaty

Zatimco se v predpoli Jesenikil jako mistni slozka uplatiiuji ve sloZzeni pleistocennich
sedimentd horniny jesenického krystalinika a sedimentarni horniny kulmské, je petrografické
slozeni pleisatocennich uloZenin ve stfedni a vychodni ¢asti Ostravska siln€ ovlivnéno
horninami karpatské soustavy. Hranici mezi horninami beskydskymi a kulmskymi
v ledovcovych sedimentech tvofi dnes$ni tok feky Odry. Horniny obou vrstev se
v glacilakustrinnich sedimentech spolu nemisi. K miSeni hornin obou soustav dochazi pouze u
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terasovych stupna feky Odry, ojedinéle byly beskydské piskovce zjistény na zapadu od Odry
v glacifluvidlnich a glacilakustrinnich sedimentech na nékterych lokalitich na Hlucinsku.
Sedimenty zde vSak mohou byt v duhotném ulozeni, zejména jako fluvialni valouny
premisténé ledoveem.

Zapadni Karpaty jsou ve zkoumané oblasti tvofeny dvéma hlavnimi tektonickymi celky:
karpatskou neogenni ¢elni hlubinou a vnéj$im flySovym pasmem Moravskoslezskych Beskyd.
Vnéjsi flySové pasmo se dale déli na dil¢i tektonické série — podslezskou a slezskou. Ve
slezské sérii se jesteé odliSuji dva vyznamné facialni vyvoje, godulsky (rozsifeny hlavné na J a
bassky. Styk obou dil¢ich tektonickych jednotek je ptikrovovy, slezska série je nasunuta na
sérii podslezskou. Obé jednotky jsou potom nasunuty na neogén karpatské celni hlubiny.
Autochtonni podklad obou zépadokarpatskych tektonickych celkli je tvofen palezoickymi
horninami Ceského masivu, hlavné horninami kulmského a svrchnokarbonského stafi.

Kvartérni sedimenty SirSiho uzemi Ostravska a oderské ¢asti Moravské brany

Uzemi Ostravska a oderské ¢asti Moravské brany spolu se s. podhtifim Nizkého i Hrubého
Jeseniku patfi svymi mocné vyvinutymi Ctvrtohornimi pokryvy ke klasickym kvartérnim
oblastem Ceska. Ctvrtohorni sedimenty zde dosahuji mocnosti az kolem 100 m a zahrnuji
celou fadu genetickych typt rozli¢né litologie 1 rizného stafi, a to od starého pleistocénu az
do holocénu. Z hlediska kvartérni geologie patii tedy posuzovand oblast mezi

v

nejkomplikovanéjsi izemi naseho statu.

Z pleistocennich sedimentt jsou nejdilezitéjsi jak co do plosného rozsifeni a mocnosti, tak i
co do stratigrafického vyznamu uloZeniny halStrovského i salského kontinentalniho zalednéni,
sedimenty fluvialni ulozeniny halStrovského 1 salského kontinentdlniho zalednéni, sedimenty
fluvidlni, eolické a organické. Z ostatnich sedimentii pleistocenniho stafi jsou zastoupeny
vuzemi Ostravska a oderské casti Moravské brany ulozZeniny deluvidlni, proluvialni a
organogenni.

Z holocennich sedimentd jsou bézné rozSifeny ulozeniny ronové a splachové

(deluviofluvialni). Hojn€ jsou zastoupeny holocenni sedimenty fluvialni. Vzacnéjsi jsou
vyskyty organickych a organogennich uloZenin.

Sedimenty kontinentalniho zalednéni
Genetické typy a litologie ledovcovych sedimentii

Sedimenty, jejich vznik je vdzan na akumulacni ¢innost kontinentalniho ledovce, se v zasadé
déli na tfi genetické typy, rozliSované Casto pod rliznymi nazvy v jednotlivych oblastech
zasazenych kontinentdlnim zalednénim. Jsou to vlastni sedimenty ledovcové v uz§im slova
smyslu neboli sedimenty glacigenni, dale sedimenty ledovcovych jezer, ulozené¢ v dobé¢
ledovcového postupu nebo ustupu a oznacované jako sedimenty glacilakustrinni, a konecné
sedimenty ukladan¢ vodami vytékajicimi z ledovcového ¢ela neboli glacifluvidlni.
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KVARTER - holocén: 1 - antropogenhi uloZeniny (navazky; 2 - antropogenni uloZeniny (haldy); 3 -
fluvialni pfevainé pistitohlinité sedimenty niziiho nivniho stupné; 4 - fluvialni piséité dtérky nizsiho
nivniho stupné; § - fluvidlni prevaZné pistitohlinité sedimenty vwisiho nivniho stupné; & - fluvidlni
pistité stérky vySsiho nivniho stupné; 7 - deluviofluvialni hlinité sedimenty; 8 - hnilokaly a slatinng
zeminy; 9 - deluvialni pfevainé hlinité sedimenty;

holocén - pleistocén: 10 - deluvialni pfevainé kamenitohlinité sedimenty; 11 - deluvialni pfevaing
kameniteé sedimenty s bloky;

pleistocén: 12 - sprasové hliny; 13 - deluvioeolické sedimenty; 14 - tilly (salské zalednéni s.5); 15 -
glacifluvialni pisky a pistité Stérky (salského zalednéni s.5); 16 - glacilakustrinni pfevainé jilovité
sedimenty (salské zalednénis.s.); 17 - fluvidlni pisgité Stérky neélenéné hlavni terasy a 20 m terasy
Isvrchni elster aZ spodni saale); 1B - tilly (elsterské zalednéni); 19 - glacifluvidlni pisky a pisdité Stérky
{elsterské zalednéni);

Eluvia (pfevdiné terciérniho stafi): 20 - pfevainé pisdita eluvia hornin hradecko-kyjovskéha
souvrstvi a ostravského souvrstvi;

TERCIER - miocén vnékarpatské predhlubné: 21 - mofské vapnité jily a pisky (spodni baden,
moryv); 22 - pisky a jily (karpat);

MEZOZOIKUM - TERCIER (vnékarpatské pFikrovy): podslezska jednotka:

23 - menilitavé souvrstvi, tmavohnédé jily, jilovee, piskovce a rohovee {spodni oligocén-kiscel): 24 -
trinecke souvrstvi (tfinecké vrstvy s.5. a gutske vrstvy), jily, jilovee, pisky a piskovee (senon az svrchni
eocen); 25 - frydecke vrstvy, Sedé prachovce a piskovce (senon af paleocén);

slezska jednothka, spoleéneé &leny: 26 - tésinsko-hradidtské souvrstvi, drobné az stiedné rytmicky
flys (berrias aZ spodni apt]; 27 - wyvieliny tésinitové asociace, pikrit, diabas, tédinit; godulsky vyvoj:
28 - Ihotecké souvrstvi, Sedé skvrnité jilovce a piskovee, Easteéné s rohovei (alb); bassky vyvoj: 29 -
basske vrstvy, jilovce a piskovee s rohovci (alb az senon);

PALEOZOIKUM - svrchni karbon - ostravské souvrstvi (namur A): 30 - porubské vrstvy,
piskovce; 31 - jaklovecke vrstvy, prachovce a piskovee: 32 - hrudovské vrstvy, piskovee a jilovito-
prachovité sedimenty; 33 - petfkovickeé vrstvy, piskovce, prachovce a jilovee {na bazi pozvolny pre-
chod z kyjovickych bFidlic), namur A, spodni karbon {svrchni visé, zdna Go az baze namuru A); 34 -
hradecko-kyjovicke souvrstvi: stiidani biudlic, prachoved a jemnozrnnych drob; 35 - hradecko-kyjo-
vické souvrstvi: droby;

36 - hranice stratigrafickych jednotek a genetickych typd sedimentd; 37 - pravdépodobna hranice
stratigrafickych jednotek; 38 - znamy pribéh zlomu; 39 - zlom pfedpokladany; 40 - zlom zakryty
mladiimi dtvary; 41 - hranice karpatské piikrovové stavby; 42 - hranice mezi pfikrovy; 43 - zna-
ménka polohy vrstev; 44 - vyplavowy kuiel; 45 - sesuv, sesuvne gzemi; 46 - glacitektonicka zjevy;
47 - eratika severskych hornin; 48 - pfedpoklddand hranice maximélniho rozsahu sedimentd konti-
nentalniho zalednéni; 49 - pFedpoklddand hranice pribéhu piehloubené subglacidlni deprese,
50 - fosilni zvétralina; 51 - pohfbené fosilni pldy; 52 - mrazovy klin; B3 - kryoturbace; 54 - fosilni
malakofauna; 65 - fosilni flora; 56 - paleoliticka stanice (Landek); 57 - paleoliticka industrie; 58 -
opustény lom; 69 - hlinisté (v provozu, opusténé); B0 - opusténa piskovna; B1 - opusténa Stérkovna,
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TYPHYDROGEOLOGICKEHO PROSTREDI A JEHO KVANTITATIVNI CHARAKTERISTIKA: Na mapé jsou podkia-
dovou Srafou zndzornény typy hydrogeologického prostted| a smérem podkladové &rafy zpasob jejich ulo2eni
Barva v plode zobrazuje rdkladni kvantitativnl charakteristiku zvodn&ného kolektoru - transmisivite [pritoé-
nost), klera vyjadruje schopnost zvodnénaho kolektoru propougtét urtité mnokstvi pedzemni vody a priblizné
také naznacuje jeho vodohospodarskou vyuditelnost. Transmisivita je vyjadrena barvou vyplyvajici z odhadnuté
{podle indexu transmisivity ¥) anebo zjidténa pteviaddajicl hodnoty koeficientu transmisivity T [m? ™). V¥ mape
poulité barvy a jim odpovidajici velikost previadajicl transmisivity vymezujl uzemi s riznymi predpoklady
pro vedohospodarske vwuliti podzemnich vod (viz tabulka legendy). Plogna proménlivost transmisivity je viyja-
dlena odslinem barvy, ktery se Hdl velikosti smérodalné odchylky indexu transmisivity s,. Hodnota smérodatng
odchylky s, je vyjadfena ernymi Siselnymiindexy 1 at 4, pfipadné n: s, < 0,3 index 1, 5, 0,3-0,6 index 2, 5, 0,6-
0.9 index 3, s, > 0,9 index 4, 5, nalze stanovit - index n. Snazsl rozlifeni barev a jejich odstind umo2niuji cervend
tiselné indexy 1 a2 12, z nich2 sudé cznaduji silngjsi odstin (kolektory s nizkou vanabilitou transmisivity - Serné
indexy 1 a2 aliché slabsi odstin (kolektory a vysokou nebo neznamou variabilitou transmisivity - Cerné indexy 3
a 4 nebo n). Stratigraficka prisludnost hydrogeologického prostfedi nebo jeho previadajici petrograficky typ
jsau vyznaceny zjednodusenymi indexy.

Pralinovy kolektor: fluvialni prevaing piscitohlinité sedimenty (kvarer - holocén Qh, 1 - 10): 1 - pfehloubens
subglacialni deprese zabrezskeho koryta: T > 6.107 m®.s”', 5, nelze stanovil; 2 - niz8( nivni stupen Opavy: T
851104 -28210°m".s", 5, = 0,26; 3- a) dito Odry: T1,23.10° - 1,17.10* m®.5 ', 5, = 0,49; b) dtto Ostravice pod
Paskovern:; T 4,57.10 - 3,810 m? 5, 5, = 0,46, 4 - udoli dolnibo toku Lubiny: T3 08107 -53710  mie" 8, =
0,62; 5 - niz&i nivni stupen Ostravice nad Paskovem: T §,3.10° - 1,6.107° m* .57, 5, = 0,59; 6 - Gdoll Luginy; T
26.10°%-1,1.107 m®s", 5, = 0,81; 7 - udoli Porubky, Polantice, Plesenského a LuZniho potoka & udoll dolnich
toki Seziny, Jamniku, Bilovky, Trnavky a Ondtejnica: T 110 - 1107 m®.s", 5, nelze stanovil; 8 - a) odall Lubiny
nad Pettvaldem: T2,2.10°° - 2,3.10" m®5", 5, = 0,51; b) udoll Ondrejnice nad Starou Vsi: T 2,3.10° -11.10" m%s ™",
s, =0,33; 9 - vyasi nivni stupen Ostravice: T 1,41.10% - 3,89.10* m*.3", 5, =0,72; 10 - idoli harnich fokd Seziny
a Bilovky: T1.10° = 1.107* m*.8", 5, nelze stanovit; fluvialni piséité a sterkovité sedimenty vy&sich teras (kvartér -
pleistocan Op, 11 -18): 11 - zabledska lerasa v prostoru prehloubeng subglacialni deprese zablekského koryla:
T1107 - 6107 m*.s ', 5, nelze stanovit; 12 - hlavnl terasa COdry u Petfvaldiku: T (dle analogie s lislem 25-21)
1,810 - 5,610* m°5", 8, = 0,25.13 - zablezska lerasa: T 1,74.10* - 41710 m* 5", 5, = 0,69; 14 - neclenana
hlavni terasa Odry: T 1.10 - 1107 m? 57, s, nelze stanovit; 15 - kunticka lerasa s pfimésl organickych sedi-
mentd: T1.10% - 1,10 m?.s", s, nelze stanovit; glaciainl sedimenty (kvartér - pleistocén °Qp, 16 - 20): 16 - glaci-
fluvidini pisky a pisdité térky u Pettvaldu: T (die analogie s listem 25-21) 5.8.10 %- 6 210 *m*.5", 8, = 0.54;17 - &)
dito na levam brehu Odry mezi Studénkou a Porubou: T 5,62.10% -8,77.10% m%.s"_ s, = 1,12; h) dtto mazi Vysko-
vicemi a Krmelinem: T1,06.10°% - 7,94.10" m? 5, 5, = 0,94: c) dHo vj. vybé&2ku Hlutinske pahorkatiny: T 8,91.10°%
-B51.10" mis ' s, = 0,99;18 - dito v ostatnich viskytech: T odhad) 1.10% - 1.107 m® 57", s, nelze stanovil; 19 -
glacifluviaini pisky a stérky s podilem glacilakustrinnich jilovitych sedimentd: T {odhad) 5.10% - 1.10* m?s", 5,
nelze slanovit; 20 - tilly T { odhad) 110 - 510°* m* 8", s, nelze stanovil;

puklinovy kolektor s proméniivim podilem pralinove porozity v pfipovrchove zong zvétralin a rozevieni puklin:
21 - wwieliny te8initove asoclace (w ) T (odhad) 1905 - 110 * m®s ', 5, nelze stanovit; 22 - blidlice, prachovce
a droby hradecko-kyjovického souvrstvi{Chik): T 5,62.10% - 1,35.10* m®.5 ", 5, = 0,69; 23 - piskovce, prachovee
& Jilovee ostravského souvrstvi (Co): T (die analogie) 110 - 1.10* m%s", 5, nelze stanovit;

regiondini izoldtor, v némi se jako kolektor uplatfiuje jen pfipovrchova zéna zahrnujic! svahove ulokeniny s pFi-
lehlym Easmem podpovrchového rozvalnéni hornin: 24 - prachovee a piskovce frydeckych vrstey (Kf): T
955107 - 72410 mi.s", 5, = 0,44, 25 - jllovce a piskovee {lineckého souvrsivi (PG, 26 - jilovee Ihoteckého
souvrstvl (Kl) & 27 - drobné rytmicky tly3 tesinsko-hradistskeého souvrstvi (Kth): T (odhad) 1107 - 110" m®s", s,
nelze stanovit;

nepravideiné stHdéni vét&iho poétu izoldtord a prilinovych vrstvovych kolektora: 28 - jily a pisky mocénu kar-
patské predhlubng (Mb}: T (odhad) 8107 - 510% ms™, 5, nelze slanovil;

prostfedi s nevyhranéncu hydrogeolegickou funkeci; 29 - antropogennl uloZeniny - haldy, navaiky, plodne
deponie, uhelné kaly, skladky (*Q); 30 - hnilokaly a slatinné zeminy ("Q}: T < 1.10°° m®.5”, sy nelze stanovit;
KVALITA PODZEMNI VODY Z HLEDISKA VYUZITELNOSTI PRO ZASOBOVANI PITNOU VODOU je vyjadrena
v kategariich jakostil az Ml a s pfihlednutim k ukazateldm CSN 757111, Uzemi s vyhovujici kvalilou vody (1. katego-
rie) nevy2adujici kromé dezinfekce a machanickeno odkyseleni Gpravu jé hez crantoveho rastru. V Gzemich
s vodami I a . kategorie vyznadenych orantovym rastram je symboly Znazornéna regionalni pritomnost kritic-
kych slokek podminujicich zhorsenou kvalitu podzemni vody. Ojedingld pfitomnost fedné z kritickych slokek,
ktera pouze Iokalng zhorduje o stupef vwmezenou kvalitu vody, je vyznatena jen orantovym symbolem. Hiay-
nimi kritérii pro vytlenéni dzemi s vodami ll. a lll, kategorie jsou tylokoncentrace rozhodujicich slo2ek (upraveno
podie Zatka 1981);

Il kategorie: Ca + Mg < 1 mmol.l” nebg 3,5-9 mmol.”, Fe 0,3-30 mg.l”", Mn 0,1-1 mg.I”, NH, 0,1-1 mgl", NO; 15-
50 mgt”, NO; 0,1-3 mgl', 50, 250-500 mg.", celkova mineralizace < 0.1 g." nebo 0.6-1 g.I”;

ll. kategorie: Ca + Mg = Smmal.l",Fe =30 mg.|”", Mn = 10mg.t", NH, = 1mgl',NO, =50 mg.|", NO, > 3ma.l",
50, = 500 mg!", celkova mineralizace > 1 gl";

31 - izemi s vwskyiem podzemnivody vwiadujicl sloZitéjsi dpravu (voda |1, kategorie); 32 - Gzemi s vyakylem malo
vhodné nebo nevhodne podzemnl vady (voda Il kategaorie); 33 - symbol kritické slozky podmifiujici zhoréenou
kvalitu podzemni vody v regionalnim méfitku (M pro celkovou mineralizaci, N pro MO., Fe pro Fe +~ Mn); 34 - sym-
bol kritické sloXky lokalng zhordujicl o stupen vymezenou kvalitu podzemni vody;

HYDROGEOLOGICKE HRANICE: 35 - hranice typu hydrogeologickeho prostred!; 36 - hranice Gzeml s riznou
velikost transmisivity nebo s riznym stupném variability transmisivity; 37 - hranice litostratigrafickych jednotek:
38 - hlavni rozvodnice podzemni vody v prvni zvodni (upraveno podie Zakladnl vodohospodatske mapy);
PRAMENNI VYVERY (rozliseni podle pramemeé vydatnostiQ [1.s']):39-Qda 0,1:40-Q 0,1a21:41-Q1a210;42
- Q nad 10,

DYNAMIKA PODZEMNICH VOD: 43 - pfedpokladany pribeh hydroizehyps preni zvodng [m n. m.], 44 - smér
proudéni podzemni vody v prvnl Zvodni;

UMELE HYDROGEOLOGICKE OBJEKTY: hydrogeologicke vty s provedenymi pfitokovymi zkouSkami jsou
rozliseny podie jednotkové specificke vydalnostig [lL.s'.m™']. 45 - qdo 0,1, 46 - 90,1 221,47 -q12a210; 48 - g nad
10; &islo u znacky vrtu (1 - 16) oznacuje vybrany vri, jeho? zakladni paramelry jsou uvedeny v labulce vysvetiuji-
ciho textu; 49 - vrl, Ktery poskytl pouze informace o chemismu nebo urovni hladiny podzemni vody; 50 -
yyznamna studna s hydrogeologickymi odaji; 51 - jimaci zatez; 52 - jimaci stola; 53 - pramen zachyceny jimkou;
54 - fachta s dokumenlovanym plitokem podzemni vody;

MINERALNI YODY:; 55 - vyskyt natrium-chloridove jodobromove mineraini vody ve vriu;
STRUKTURNE-TEKTONICKE PAVKY: 56 - zlom zjistény; 57 - vychoz nasunové plochy karpatske prikrovove
stavby.
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Padni mapa - list 15-43 Ostrava
M 1 : 50 000

PUDNI JEDNOTKY: 1 — XD - antropogenni piida haldovd; 2 - Mg - hnédozem oglejend; 3 ~ | - illi-
merizovand pida; 4 — 1g - illimerizovand puda oglejena; 5 — O - pseudoglej; 6 — Oa - pseudoglej
kysaly: 7 — H - hnddéd plida; 8 — Ht - hnéda plda eutrolni; 9 - Hg - hn&da poda oglejena; 10 - Ha
- hnéda puda kyseld; 11 — Hag - hnédd poda kyseld oglgjend; 12 - Han - hnéda pida kysela nevy-
vinutd; 13 - Ho - hnédd plda siind kyseld, 14 — H - hnéda plda na piscich a &tércich; 15 — B - pe-
losol, 16 — Z - rezivé plda; 17 — N - nivnl pida; 18 — NG - nivni pida glejovd; 19 - G - glej;
20 — Cj - hydroglej.

PUDOTVORNE SUBSTRATY: 1 - anlropogenn| sedimenty haldové a zavaiky: 6 — nivni ulozeniny
nekarbonatové stfedni; 12 — deluviofluvidini uloZeniny nekarbonalové stfedni; 18 — terasove Stérky
nekarbondtové; 21 — wyraznd skeletovité svahoviny z pfevdiné ngutrdiniho aZ kyselého matenaid;
30 — sapropely: 34 — hlinité sprade; 36 — spra3ové hliny; 37 - polygenetické hliny karbonatové;
39 - polygenelické hiiny kyselé: 41 — fluvioglacidini Starky nekarbonatové; 43 — fluvioglaciaini plaky
nekarbonatové; 45 — till nekarbondtovy; 47 - fiuvioglacialni jily nekarbondtové; 82 — pfedkvartémi
pisky nekarbonatové; 64 — zahlinéné a zajilené pfedkvartémi pisky nakarbonélovs; 86 — pfedkvartér-
ni jily nekarbonatové; 70 - lavova bazicka eluziva; 94 - piskovce (karbonské); 85 - slepance
{karbonské): 96 — droby (karbonské); 87 - biidlice normalni az fylitické (karbonské), 99 — jlovee (fly-
gové), 100 — fiys v typickém vyvoji - navdpnity; 106 - pfevainé fyzikalni rozpady kyselych silikéto-
vych hornin.

Piiklad tzv. dvojsubstraty. 36/43 - spragové hliny uloZené na fluvioglacidinich piscich nekarbonato-
vych.

Priklad &leni pOdné-substratove jednotky: lg 36 - illimerizovand pida oglejena na sprasovych hli-
néch.
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Geologicka charakteristika sledované lokality

Toto uzemi je z geologického hlediska situovano na zipadnim okraji
ostravské panve, kde neogenni (miocénni) spodné¢ tortonské sedimenty
predhlubné Zapadnich Karpat v Moravské Brané postupné slabé vyklinuji na
mirné¢ se zvedajici pahorek, tvofeny moravskoslezskym blokem spodniho
karbonu Ceského masivu. Pfirozeny pokryv je tvofen kvarternimi sedimenty
vcetné glacigennich.

Geologické poméry ovéfené vrty pro tepelna Gerpadla TC-VSB 001/05 a
TC-VSB 002/05 jsou tyto:

kvartér
0,00m - 3,00m - zlutohnédy jil konzistence tuhé piti bazi s podilem Stérku

3,00m - 13,00m - hrubozrnny pisek s polohami hnédych drobnozrnnych Stérki,
ktery prechdzi ve spodni poloviné do zajilovaného Stérkopisku. Poloha je
nepravidelné zvodnéla.

13,00 - 14,00m - Zlutohnédy zajilovany pisek

- polohu 3,0-14,0m fadime mezi glacigenni sedimenty salského zalednéni

miocén
14,00 — 83,50m (62,00m) — Sedy az zelenoSedy monotdénni vapnity jil motského
puvodu, konzistence tuhé az pevné bez piscitych vlozek

spodni karbon — kyjovické vrstvy (svrchni visé)

83,50m- 130,00m — rytmicky se opakujici tmavé jilovce s laminami az polohami
prachovct a s nepravidelnymi vrstvami jemnozrnnych nevyttidénych piskovct.
FlySovy raz je potlacen, ptevlada peliticky vyvoj. Zvrstveni je horizontalni .
Sled mé povahu motské molasy.

Komplex spodnokarbonskych sedimentli dosahuje v dané lokalit¢ mocnost
nckolika kilometrt.

Ve vrtu TC-VSB 001/05 byl vhl.105m navrtdan silny piitok slabé
mineralizované, sodno- bikarbonatové vody. Jde o vodu infiltrovanou do
karbonského masivu zpovrchu, mirné¢ metamorfovanou prichodem ptes
horninové prostiedi, viz obr.2.
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OKD, DPB, a.s.
PROFIL VRTEM C.: TC-VSB 001, VSB-TU Ostrava
MéFitko Datum Jméno Podpis Udaje o vrtu
Vrtmistr 16.03.05 | Frantidek Hruska Délka 130,7 m
1:100 |Geolog 21.03.05 |Ing.lvan Hoch Ve Priimér kon 120 mm
Schvall | 21.03.05 |Ing.Jifi Homola T He” | Ugel tepelné cerpadio
Soufadnice usti X=1101400,0m; Y =479 250,0m; Z=240,0m Lokalita Ostrava-Poruba
Vrst. Relativni Méfitko Mocnost ) ) $05tc001
jedn. hloubka Uklon vrstev PROFIL Tektonika Popis homnin Poznamky
0
__ 200 Zlutohnédy jil, konzistence tuhé.
K 2,00 L ~ —
L 100| Zhutohndy jil s podilem Stérki.
3,00 = u - —
v 10 QQOQ OO
. e Oo 0o
150G
0 OQOo q
A g QO% 0o
100 O <Q) 550 hnédy $térk, valouny velikosti do 2 cm, zvodnély.
L 0 0O
1o
R 8%
7o
126 5%
e
T 700 0
8,50 - _.%66.0%._0 L _
_aOc Qsoor
SR
. "Bn'..'& . O' >
E et @D
1 0_8 :9. -'Q-O .g.
—?o;'-ﬁ Q= 450| hedy Stérkopisek, slabé jilovity.
R _Op;° \8 Q::
.- @ '\ 7 G
e RIS
13,00 - G - —
120 Zluty pisek jilovity.
14,20 ] - _
M 15“
I
9] T 500 3edy jil vapnity, konzistence tuhé.
C
E
N i
19,20 1 [Sedy jil vapnity, od hloubky 24,0m 1
4280| zelenoedy, konzistence pevné.
20
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Vrst. Relativni Meéfitko Mocnost ) ) $05tc001
jedn. hioubka Uklon vrstev PROFIL Tektonika Popis hornin Poznamky
20
M _
25+
I 4
0
30
N $edy jil vapnity, od hloubky 24,0m
C 4280 | zelenoSedy, konzistence pevné.
35
E _
N
40
45
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Vrst. Relativni Méfitko Mocnost i i $05tc001
jedn. | hioubka | Uklonwrstev | TTROTL | Tektonika Popis hornin Poznémky
45
M i
I
50—
o J
] Sedy jil vapnity, od hloubky 24,0m
’ C b 4280 | zelenofedy, konzistence pevné.
55—
E
N _
60
’ 62,00 — ——— - -
K | s e e
A =
65—
R AN pn A
e Sedogerny jilovec aZ prachovec s proplastky
B I VR 6870 | piskovee, v hloubce 97,0m piskovec kiemenny.
o) | NP
N | SO
70—
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Vrst.
jedn.

Relativni
hioubka

Méfitko
Uklon vrstev

PROFIL

Mocnost
Tektonika

Popis hornin

$05tc001
Poznamky

70—

75+

80—

85

90—

95—

6870

gedolerny jilovec aZ prachovec s proplastky
piskovee, v hloubce 97,0m piskovec kfemenny.
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Vrst.
jedn.

Relativni
hloubka

Méritko
Uklon vrstev

PROFIL

Mocnost
Tektonika

Popis hornin

$05tc001
Poznamky

95

"®105,0 105

120-

6870

sedocerny jilovec aZ prachovec s proplastky
piskovce, v hloubce 97,0m piskovec kfemenny.
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Vrst. Relativni Méritko Mocnost ) ) $05tc001
jedn. | hloubka | Uklonwrstev | TROFL | Tektonika el Poznamky
120~ . _ . .
K 1T - - -~
A _
R | s am an s
125+ Sedotemy jilovec aZ prachovec s proplastky
B == == 6870 piskovce, v hloubce 97,0m piskovec kiemenny.
o B
° o
1304 T T 7
180,70 _ B kone&na hloubka
135
140
145-
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OKD, DPB, a.s.

PROFIL VRTEM C.: TC-VSB 002, VSB-TU Ostrava

Méfitko Datum Jméno Podpis Udaje o vrtu
Vrtmistr 18.03.05 | Rostislav Hruska Délka 130,7m
1:100 |Geolog 21.03.05 | Ing.lvan Hoch /F # ) |Pramér kon 120 mm
Schvalil 21.03.05 | Ing.Jiti Homola A Pl ™ Ugel tepelné Gerpadio
Souradnice usti X=11014000m; Y =479250,0m; Z=240,0m Lokalita Ostrava-Poruba
Vrst. Relativni Méritko Mocnost . . $05tc002
jedn. hloubka Uklon vrstev R Tektonika Popis hornin Poznamky
0
N 200 Zlutohnédy jil, konzistence tuhé.
K 2,00 — |
100 Zlutohn&dy jil s podilem térku.
3,00 - B
vV
hnédy hrubozrnny pisek.
A 350
Fi
6,50 - (A PR LA - -
R A l_.:‘ 3 (é) .Q .
—t OO 9
L0 o
O e Ne o)
oo <,
T S th A :,6
i '@%?% a3
g N
e o ':Q o
E 148 Q'E’g si50| Teds Ststkopisek zavinly.
10_%'-*.3'0 o)
FrB.Ore
w0 O.".(D X
_a .
R - h R,
N
42:q @S
ﬁ .b-" o9 w3
et g 8
13,00 ek ASH B a
100 Zlutohnédy pisek jilovity.
14,00 - - =
M 15+
I —
0 4
2000 $edozeleny jil vapnity, konzistence tuhg.
C -
E _
20—
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Vrst. Relativni Méfitko Mocnost . ) $05tc002
jedn. hloubka Uklon vrstev i Tektonika A Poznamky
20
M |
25
| |
| 2000 Sedozeleny jil vapnity, konzistence tuhé.
0
30
C —
34,00 — — —
35—
E i
N |
i 2000 sedozeleny jil vapnity, konzistence pevné.
40
45
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Vrst. Relativni Méfitko Mocnost ) ) $05tc002
jedn. | hioubka | Ukionvrstev | TROTY | Tektonika Popis hornin Poznamky
45
M _
2000 $edozeleny jil vapnity, konzistence pevné.
50
I 4
54,00 — —
o 4
55+
C ]
60
E _
2400 Sedozeleny jil vapnity, konzistence tuhé.
N =
65
70-
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Vrst. Relativni Merfitko Mocnost ) . $05tc002
jedn. | hloubka | Ukionvrstev | TROFL | Tektonika Popis hornin Poznamky
70
M .
I | gedozeleny jil vapnity, konzistence tuhé
75
(0] _
C -
78,00 — = —
®: *
80—
N 4 smouhovany rezavy aZ zelenoSedy jil, slab&
550 | vapnity, konzistence m&kké.
83,50 — ——— - —
K 85 . . .
@ o
R o S
e s 4720 gedoderny jilovec aZ prachovec s proplastky piskovce.
B T
90 . . _
0 N aa aa  aa
N | on o o
95-
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Vrst.
jedn.

Relativni
hloubka

Meritko
Uklon vrstev

PROFIL

Mocnost
Tektonika

Popis hornin

$05tc002
Poznamky

95

110

120—

4720

Sedoderny jilovec aZ prachovec s propléstky pish

KOVCE.
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Vrst. Relativni Méritko Mocnost ) . $05tc002
jedn. hioubka Uklon vrstev el Tektonika Popis hornin Poznamky
1207_ T
K 1 - - -
A ]
R 7._. ax aa aa
125 sedoderny il 5 he lastky pish
A e oo 4720 Sedocemy jilovec aZ prachovec s prop stky piskovce.
B T o e
o e e e
N | S
1304 T T 7
120,70 4 | B koneéna hloubka
135+
140
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—~ % OKD, DPB, a.s.

ﬂ' k - ry A4 L] L] L] .

TECHNIKA Analytickeé laboratore divize Ekotechnika L 1091
laboratoF akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s., pod &islem 1091

Rudé armady 637, 739 21 Paskov, ICO 00494356, DIC CZ00494356
tel. 596 112 722, 596 111 546, 558 612 377, e-mail: klach@dpb.cz

PROTOKOL O ZKOUSCE C. P 472/05

Objednatel : OKD, DPB, a.s. Cislo smilouvy :

divize Povrchové vrty Objednatel :  objednavka ze dne 17.3.2005

Rudé armady 637

739 21 Paskov

D Stranalcelkem : 1/4
Akce : zakladni rozbor dllni vody
Typ vzorku : daini voda
Odbér proved! :  objednatel
Evidenéni ¢islo vzorku : 2166
Oznaceni vzorku : vrt - VSB 1, tepelné &erpadlo, hloubka 105 m
Datum odbéru vzorku : -- Ukonéeni odbéru : -
Datum pievzeti vzorku : 17.3.2005 13:30 Datum zahajeni zkousek : 18.3.2005
, . . / /

Datum vypracovani protokolu : 21.3.2005 Protokol vypracoval : Sodkova Petra W

Zpusob zpracovani a Gpravy vzorkl :

Filtrace vzorku pro stanoveni RL(RAS) a NL filtrem ze skelnych viaken. Porozita 0,7-1,3um. Vyrobce: Schleicher§Schuell.
Stanoveni jodida a bromidu - vzorek fixovan HNO3 na pH<2.
Stanoveni kovl - vzorek fixovan HNO3 na pH<2.

Schvalil : Ing. Karel Lach, CSc.
vedouci analytickych laboratofi divize Ekotechnika

Prohlaseni : Vysledky zkouSek a analyz se tykaji pouze pfedmétu zkousek a analyz a nenahrazuji jiné

dokumenty. Bez pisemného souhlasu zkuSebni laboratore se nesmi protokol reprodukovat
jinak nez cely.
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OKD, DPB, a.s., Analytické laboratofe, divize Ekotechnika

Protokol &.: P 472/05

Strana : 2/4
X= m teplota vzduchu °C barva nasedla
y= m teplota vzorku °C pach Zadny
z= m konduktivita 2430 uS/cm zékal znatelny
pH 8,50 RL 105°C 1600 mg/1
mérna hmotnost NL 105°C 2800 mg/1
Radon 222 Bqg/t
Radium 226 mBq/1
Kationty Anionty
mg/] ekv. %* mg/l ekv. %*
véapnik 10,4 2,06 chloridy 56,8 5,54
hoiéik 1,9 0,62 bromidy <1,00 <0,04
' sodik 553 95,37 jodidy <1,00 <0,03
draslik 11,3 1,15 sirany <20 <1,44
zelezo 0,384 0,05 HCO3 1360 77,29
mangan 0,025 0,00 uhli¢itany 149 17,16
amonny ion 3,41 3,41 dusi¢nany <2 <0,11
dusitany 0,055 0,00
OH- ionty 0 0,00
Suma 580,4 25,22 Suma 1568 28,89
Mineralizace 2150 mg/1 Alkalita celkova* 273 mmol/l
Oxid uhlitity  volny* 0 mg/1 AlKalita zjevna* 2,48 mmol/1
vAzany* 1090 mg/l Acidita celkova* 0 mmol/1
agresivni* 0 mg/l Acidita zjevni* 0 mmol/l
celkovy* 1090 mg/1
Tvrdost celkova* 0,34 mmol/l
Analyza ICP (AAS) - kationty - mg/1 Analyza ICP (AAS) - kationty - mg/l
arsen As - méd’ Cu -
kadmium Cd - rtut’ Hg -
kobalt Co - stroncium Sr -
cin Sn - barium Ba -
nikl Ni - olovo Pb -
chrom Cr - lithium Li -
Zelezo Fe 0,384 hlinik Al -
zinek Zn - antimon Sbh -

Pozn. Parametry oznatené * jsou zkousky (idaje) mimo rozsah akreditace.

136




OKD, DPB, a.s., Analytické laboratore, divize Ekotechnika

Protokol &.: P 472/05

Strana: 3/4

Pouzité metody a nejistoty a zkousek

Parametr SOP Metoda Akr. Nej.
amonné ionty SOP 1 CSN 1SO 7150-1 A 5%
hydroxidové ionty SOPN 16/111 CSN EN ISO 9963-1;CSN 757372 N -
uhli¢itany SOPN 16/111 CSN EN IS0 9963-1;CSN 757372 N -
hydrogenuhli¢itany SOPN 16/111 CSN EN ISO 9963-1;CSN 757372 N -
oxid uhli¢ity volny SOPN 16/I1I ¢SN EN 1SO 9963-1;CSN 757372 N e
oxid uhlidity agresivni SOPN 16/111 ¢SN EN IS0 9963-1;CSN 757372 N -
oxid uhligity celkovy SOPN 16/111 CSN EN IS0 9963-1;CSN 757372 N -
oxid uhlicity vazany SOPN 16/I11 CSN EN ISO 9963-1;CSN 757372 N -
dusi¢nany SOP 6 SN ISO 7890-3 A 2%
dusitany SOP 7 CSN EN 26777 A 10%
chloridy SOP 2 CSN ISO 9297 A 5%
jodidy SOPN 20 vlastni metoda N -
bromidy SOPN 20 vlastni metoda N -
kyselinova neutraliza¢ni kapacita SOPN 16/1 vlastni metoda N -
kyselinova neutralizacni kapacita SOPN 16/1 vlastni metoda N -
elektricka konduktivita SOP 12 CSN EN 27888 A 1%
mineralizace SOPN 46 Vypocet N -
nerozpusténé latky SOP 72 ¢SN EN 872 A 10%
pach SOPN 14 vlastni metoda N -
pH SOP 11 €SN ISO 10523 A 1%
rozpust&né latky SOP 25a €SN 75 7346 A 10%
sirany SOP 9 vlastni metoda A 20%
tvrdost celkova (suma Ca+Mg) SOP 74 ¢sN 1s0 6058, 6059 A 5%
hofcik SOP 74 ¢SN IS0 6058, 6059 A 5%
vapnik SOP 74 ¢SN IS0 6058, 6059 A 5%
barva vizualné SOPN 10 viastni metodika N -
zakal vizualné SOPN 10 viastni metodika N -
zasadova neutraliza¢ni kapacita SOPN 16/11 viastni metodika N -
zéasadova neutralizaéni kapacita SOPN 16/11 viastni metodika N -
mangan SOP 60/1 €SN EN ISO 11885 A 10%
sodik SOP 60/1 ¢SN EN ISO 11885 A 10%
Zelezo SOP 60/1 CSN EN 1SO 11885 A 15%
draslik SOP 60/1 CSN EN ISO 11885 A 10%

Nejistota méfeni je definovana jako rozsifena nejistota méfeni na hladiné vyznamnosti 95 % s koeficientem rozsifeni k=2

a nezahrnuje nejistotu odbéru.

Informace "Akr." rozliSuje akreditované (A) a neakreditované (N) standardni operaéni postupy (SOP). Zkousky provedené v jiné

laboratofi formou zprostfedkovani akreditovaného nebo neakreditovaného (ZA) resp. (ZN) nebo formou subdodavky

akreditivané nebo neakreditované (SA) resp. (SN).
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OKD, DPB, a.s., Analytické laboratofe, divize Ekotechnika Protokol &.: P 472/05
Strana: 4/4

Zodpovédnost za zkousky p /

techn. ved. lab. anorg. spektral. analyz Ing. Pavla Kucielova, Ph. D. /ZDW(A/‘/VI/[

IR D
techn. vedouci lab. hydrochemie Mgr. Edita Folvaréna ;

1
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HYDROGEOLOGICKE POSOUZENI VYSLEDKU CHEMICKE ANALYZY
VZORKU VODY

Hodnotici pracovisté:

OKD, DPB, a.s.

Odbor hydrogeologie a odvodiovani
Rudé armady 637

739 21 Paskov

Zadavatel analyzy:

OKD, DPB, as.

divize Povrchové vrty

Oznaéepi vzorku zadavatelem:
vrt — VSB 1, tepelné ¢erpadlo, hloubka 105 m

Evidenéni ¢islo vzorku: 2166

Protokol o zkousce ¢. P 472/05

HYDROGEOLOGICKE POSOUZENI:

Voda slabé mineralizovand, sodno-bikarbonatova. Jde o vodu infiltrovanou do karbonského
masivu z povrchu. mirné metamorfovanou prichodem pies horninové prostiedi.

Autor hydrogeologického posouzeni:

OKD, OPB, a.s.

739 21 Paskov
Y WC/ odbor hydrogeologie
7 3 odvodiovani

Ing. Pavel Malucha
vedouci odboru hydrogeologie a odvodiovani

V Paskové dne 21.3.2005
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Vyvznam LED diod na mérici jednotce

W RN

10.

11.
12.
13.
14.
17.

Oranzova -  Pfipojeni obvodu RTC — nastaveni a ¢teni Casu,alarmu a ¢isla,. ..
Zelena - Me¢fteni snimacit SMT nebo PT

Zelena - Meéfeni baterii

Oranzovd - Komunikace s GSM modemem

a. 100ms sviti 900 ms nesviti — ¢ekani na ptihlaSeni do sité

b. 500ms sviti 500 ms nesviti — ¢ekéani na pfijeti ziistatku na karte

C. 900ms sviti 100 ms nesviti — ¢ekani na ptichozi SM'S

Zelena - Zpracovani SMS — jedno bliknuti = jedna SMS

a. okamzité odméieni blikne LED2 a LED3
b. nastaveni blikne LED1

Cervena -
Cervena -
Cervena -
Zelena -
Zelené -

Vysilani SMS

Poplach

Chyba

napajeni 5V

zapnuti vrtu (planované nebo rucni)

Vyznam DIP piepinacit na mévici jednotce

PN R WD =

Diagnostika

Zpracovani SMS
Ruéni méfeni + Zpracovani SMS
Nahrada planovaného méieni (napft. pro odecteni dne v period¢)

Kontrola ¢isla

Typ snimace
Typ snimace

Typ snimact:

Typ snimac¢e DIP8 DIP7

0 SMT
1 PT

Ooff Off
Off On

2 VRT485 On  Off
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RozloZeni desky ploSného spoje iidici jednotky
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RozloZeni desky ploSného spoje mévici Cdsti

Format zpravy

Kazd4d méfici jednotka reaguje na pozadavek ve sprdvném formdtu, se spravnym
kontrolnim souctem a pokud je urCen prave ji, jinak jej ignoruje. Kazdy ze ctyfech druhi
pozadavkl ma nasledujici format :

1. byte 2. byte 3. byte 4. byte
Hlavitka | Cislo Piikaz CRC
pozadavku | jednotky Zpravy

Hlavi¢ka pozadavku byla uréena $estnactkovou hodnotou 55H. Cislo jednotky je
reprezentovano adresou zafizeni, kterému je zprava urcena, v Sestnactkové soustaveé pro nase
feSeni tedy 00-OFH. Piikaz mtze byt nasledujici :

01H — zméf teploty na obou cidlech
02H — vysli zméfené teploty

03H — zapni topeni

04H — vypni topeni

CRC zpravy je kontrolni soucet vypocteny z XOR ptedchozich znaki zpravy.

Priklad :
Chceme méfit teploty z ¢idla 13. Zprava tedy bude nésledujici : 550C0158.

Format odpovédi ¢idla se 1iSi pouze v hlavicce, kterd byla zvolena jako AAH, pro vSechny
pozadavky mimo vyslani zmétené teploty 02H.

1. byte 2. byte 3. byte 4. byte
Hlavicka | Cislo Prikaz CRC
odpovédi | jednotky | potvrzen | zpravy
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Piiklad :

Po zaslani pozadavku z ptedchoziho ptfikladu obdrzime tuto odpovéd : AAOCO1A7.

Format odpovédi pro vyslani teploty je nésledujici :

1. byte 2.byte | 3.byte 4. 5. 6. 7. 8. byte 9. byte 10.
byte | byte | byte | byte byte
Hlavicka | Cislo Pitikaz | SMT | SMT | SMT | SMT | DALLAS | DALLAS | CRC
odpovédi | jednotky | potvrzen | THO | TLO | TH1 | THO low high

SMT — hodnoty z ¢idla SMT
THO,TLO — horni a dolni byte stfidy, kdyz je signél z ¢idla SMT v logické 1
THI,TL1 — horni a dolni byte stiidy, kdyZ je signal z ¢idla SMT v logické 0

Signal z ¢idla SMT je periodicky a méfeni se provadi za 100 period, aby se snizila
chyba méfeni. Prakticka zkuSenost dokazuje znatelné zvySeni presnosti méteni. Teplotu
ziskame dle vzorce:

DT -0,320
teplota = ————
0,0047
kde DT je stfida signalu z ¢idla SMT.

DALLAS — hodnoty z ¢idla DALLAS
high, low — horni a dolni byte zpravy z ¢idla DALLAS

Cidlo DALLAS vysila zpravu, kde je zakoédovana informace o teploté dle nasledujici tabulky:

5l a3l 12]1t]1wolo] s 7]le6]s5]a]3]2]11]0
Zn. | Zn. | Zn. | Zn. | Zn. | 28 | 22 [ 24 [ 23 [ 22 [ 2T [ 20 [ 2T [ 22 | 23 | 2*
high low

Zn. je znaménko, pokud jsou vSude nuly, je znaménko kladné, vSude jednicky zaporné.
Teplota se urci vynasobenim patiicnych mocnin 2 a jejich souctem.

CRC je opét urceno za vSech predchazejicich bytl zpravy.

Ptiklad :

Obdrzime-li napt. zpravu #AA#01#02#36#10#72#D2#CA4#01#EA (mfizka znamena
v pouzitém software hexadecimalni soustavu), znamena to, ze ¢idlo 2 odpovédélo na
pozadavek, pii¢emz naméiené teploty jsou pro SMT dle vzorce vyse +26,64°C (s odstranénim
chyb pouzité metody) a pro ¢idlo DALLAS +28,25°C. Odlisnost hodnot je zplisobena jejich
toleranci, nebyly pouzity kalibra¢ni tidaje a uptesnéni hodnoty z €idla SMT je zatizeno stale
chybou vypoctu, kterd se odstraiuje.

145




Hlavni systémovd obrazovka SCADA systému pro nastavovdni a monitorovdni vrtii

Servisni obrazovka SCADA systému pro konfiguraci vrtit
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Obrazovka detailu vrtu pro rozSii‘ené nastavovani a monitorovani vrti

Poslednivytteni provedeno dne: VRT E
.

5. 2. 2004 14:50:00

2

+420732860214

Stav mikrokontroléru 0K ProhliZzeé trend
Sl an e Trend | Pozice ve vriu Mazev Jednotka Minimum htaximum | Hodnota
M rovch| @ Tepetar| 0 e 0 0] 0 im0l 0 280]
Staw zdloini baterie: 100 % [ | Hiouloka 3m Teplotal C -30 1200 240
o | Hioukks Bm Teplotas Ee 30 1200 250
Zhyweajich kredit 1158 ke I Hioubks 9m Teplatad C -30 1200 250
] Hloukka 12m Teplatas °C -30 1200 270
YRT
Povrch 263 °C
im 6.2 °C
Bm 264 °C
9m 263 °C
05:46:40 06:00:00 06:00:00 06:00:00 06:00:00 06:0 05:46:40
31122003 06012004 12012004 13012004 24012004 200 31012004
12m 26 C Cas <] <¢| < s [ 3 <3 | ¥ Autoscroll off - -

Hodina vy&teni wrtu -

1450:00

Perioda ziskéwani dat z wriu

Kratsi doba (5)

Mastavit vit_|

WYCITANT PROVEST 15 DENNE

Mastaveni Easu ve vitu :

Mastavit Cas

Mastaveni Gisla dispeGinku ve vitu -

VYCTI DATA Z VRTU
Tabulka
ZPET HLAVNI DKNO

Obrazovka detailu vrtu pro rozSii‘ené nastavovdani a monitorovani vrti

s[” Komunikace s vriy

Zpravy

Ffikaz adméf teplaby :
idla wrtu &1 adpovédélo zméfena . OFK
Ffikaz adméf teplaby :
idla wrtu & 5 adpovédélo zméfena . OFK
Ffikaz adméf teplaby :
Cidla wrtu £.12 odpovédélo zméfena ... DK
Ffikaz vyt teplaty -
idlo wrtu &1 zméfena data ... OK
Teplota cidla &1 SMT : 27 32°C DALLAS © 27 44°C
Ffikaz vyt teplaty -
idlo wrtu &5 zméfena data ... OK
Teplota cidla &5 SMT : 27 B8°C DALLAS  27.71°C
Ffikaz wych teploby -
idlo wrtu &.12 zméfend data ... OK
Teplota cidla 12 SMT : 28.24°C DALLAS : 28.31°C
Ffikaz zapni topeni :
idio wrtu .1 zaplo topeni . Ok
Ffikaz zapni topeni :
idio wrtu &5 zaplo topeni . Ok
Ffikaz zapni topeni :
Cidlo wrtu £.12 zaplo topeni ... 0K,
Ffikaz wypni topeni :
Cidlo wrtu £.1 wyplo topeni ... OF
Ffikaz wypni topeni :
Cidlo wrtu 2.5 wyplo topeni ... OF
Ffikaz wypni topeni ;
Cidlo wrtu £.12 wyplo topeni ... 0K

Adeza cidla:  Pfikaz pro Gidlo

12 || vvpritopeni | Pasi

=1

Mastaven kamunikatnibo portu ;

Wumaz zprawy
Konec
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Elektronické moduly analogové Cdasti pro variantu se snimaci Pt1000

Teplotni ¢idlo Smartec SMT160-30

Teplotni ¢idlo Smartec je pln€ kiemikové €idlo s digitalnim vystupem. Je ptipojitelny pouze
jednim vystupnim vodi¢em s pulzni Sitkovou modulaci bez nutnosti pouzit AD pievodnik.
Teplotni rozsah 175°C Soucastka je v pouzdrech T018, TO92, T0220, SOIC.

Parametry:

. Absolutni pfesnost + 0.7 °C
. Linearita vystupu 0.2 °C
. Kalibrovano na ¢ipu

. TTL, CMOS kompatibilni
. Teplotni rozsah 175 °C (-45 to +130 °C)
. Spotieba <1 mW
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Teplotni ¢idla typu PT1000

PT1000 je platinové teplotni ¢idlo vyznacujici se vysokou presnosti v rozsahu —200 az
+850°C.

Parametry:

. Presnost:

0 ttida A (£0.15 C)

0 tiida B £0.3 C pti 0°C

. Jmenovity odpor 100 R pii 0°C

. Citlivost 0,384 /°C

—_—

GSM modul MC35

MC35 je GPRS modul pro mobilni pfenos a zpracovani dat.

Vlastnosti:

. Duélni pro pasma EGSM900 a GSM 1800
. Vystupni vykon:

0 Vykonova ttida 4 (2 W) pro EGSM900

0 Vykonova tfida 1 (1W) pro GSM1800

. Napdjeci napéti 3.3..4.8 V

. Spotteba energie:

0 Spének (registered DRX = 6) 3.0 mA

0 Neaktivni (registered) 10.0 mA

0 Aktivni 300 mA (primérné) 2.0 A (Spickove)
0 SniZena spotieba 50 nA

Ovladani pomoci AT piikazl

SIM aplikaéni ,,tool kit*

. Fax, SMS, Data 14.4 kB/s, GPRS: max. 85.6 kB/s

. Rozhranni: napajeni, RS232, 50 Ohm anténni konektor
. Hmotnost: 16 g

. Rozméry: 54.5 x 36 x 6.65 mm

. Provozni teplota: —25°C...+55°C podle GSM 11.10
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Uchyceni zapouzdieného méiiciho uzlu pvi instalaci do vrtu
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Detail mériciho uzlu s patrnymi teplotnimi cidly

teplotni ¢idlo SMT 160-30

teplotni ¢idlo DS18B20

vyhftivaci odpor pro
testovani funkénosti
teplotnich cidel

151



