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1. ODBORNE NAZVOSLOVI

A [WImM*K)]
Rb [ (m*K)W ]

Tg [K]
T  [K]
H [m]
rb [m]

pC [ MI/(m**K)]
t [s]

a [ m2/s]
aeff [ m2/s]
Q [ kW]
q [W/m]
Ta [K]
Tb [K]
Te [K]

P [I/h]
Vo [V]

Y

t20 [s]
m=K

Aeff

Acond

W.s.

c.a.

c.c.

2. CIL TESTU

Pramérna tepelna vodivost horniny

Tepelny odpor vrtu, injektaze a nejbliz§iho horninového okoli
Neovlivnéna teplota horninového prostredi

Priimérna teplota obéhové kapaliny

Délka vrtu

Polomér vrtu

Tepelna kapacita horniny

Cas

Koeficient tepelné difuzivity stanoveny experimentalné v laboratofi
Koeficient efektivni tepelné difuzivity (stanoveny na zakladé naméfené
hodnoty A)

Tepelny pfikon za jednotku ¢asu

Tepelny pfikon na jednotku délky vrtu a jednotku ¢asu

Vstupni teplota ob&hové kapaliny do vrtu

Vystupni teplota ob&hové kapaliny z vrtu

Venkovni teplota

Pratok

Elektrické napéti

Eulerova konstanta

Minimalni doba potfebna pro vykonani testu

Smérnice pfimky hodnot Tf v zavislosti na Ln t

Efektivni tepelna vodivost horniny zjisténa testem

Laboratorni hodnoty tepelné vodivosti

water saturated (nasycena voda)

otevireny obéh (vystupni kapalina protéka pfes maly reintegracni
zasobnik s max. pratokem 40 litrd)

uzavieny obéh (vystupni kapalina vtéka rovnou do saciho hrdla
cirkulaéniho Cerpadia)

Cilem testu teplotni odezvy vrtu je:

Stanoveni primérné tepelné vodivosti horniny

A [W/(m*K)]

Stanoveni tepelného odporu kolektoru, injektaze a nejblizSiho horninového okoli vrtu

Rp [(m*K)W]

Stanoveni neovlivnéné teploty hornin

Tg Kl
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3. METODIKA VYPOCTU

K vypoctu Sifeni tepla v okoli vrtu je pouzita metodika teorie linearniho zdroje tepla (EkI6f a
Gehlin 1996). Koncept méfeni tepelné charakteristiky vrtd pomoci konstantni dodavky tepla do
horninového masivu byl vyvinut jiZ v roce 1983 P. Mogensenem spolu se dvéma studenty

z Royal Institute of Technology ve Svédsku. Ve skutegnosti se dnes v riiznych mensich
obménach pouziva po celém svété. Data a vysledky z provedeného testu je tak mozné
porovnat s vysledky ostatnich konvenénich TRT (oznaCovanymi téz jako GRT - Geothermal
Response Test). Pfesnost méfeni tepelné vodivosti terénu a tepelného odporu vrtu pomoci
klasického TRT byla ovéfena pomoci tzv. DTRT (Distributed Thermal Response Test podle
Acuna-Mogensen-Palm v roce 2008), pomoci kterého byly tyto parametry méfeny pro kazdou z
celkovych 12 hloubkovych urovni vrtu. Hodnota A ziskana z klasického TRT byla prakticky
shodna s primérem, ziskanym ze v§ech hloubkovych Urovni vrtu pfi DTRT. Hodnota tepelného
odporu vrtu byla pfi konvenénim TRT nadhodnocena o 28 % proti DTRT méfeni. Odchylka je
zpUsobena nadhodnocenim teploty kapaliny ve vrtu Ty, kdy se k jejimu stanoveni pouziva
prumér mezi vstupni a vystupni teplotou do/z vrtu namisto primeéru ziskaného z celé délky vrtu
pfi DTRT.

4. CHARAKTERISTIKA VRTU

typ kolektoru: dvojita U sonda

délka vrtu: 130 m

stfedni pramér vrtu: 2rb: 146,04 mm (9152 mm do 99 m, dale @127 mm
do 130 m)

injektaz: smés A = 2,0 W/(m*K)

vneéjsi priimér trubice kolektoru: 32 mm

tloustka stény trubice kolektoru: 2,9 mm

material kolektoru: PE100 RC, PN16

5. VYPOGET NEOVLIVNENE TEPLOTY HORNINOVEHO
MASIVU Tg

Neovlivnéna teplota horninového masivu je uréena na zakladé méfeni vstupni a vystupni
teploty obé&hové kapaliny v kolektoru. Teploty kapaliny jsou méfeny pfi zapnutém ob&hovém
Cerpadle pfed zaCatkem ohievu kapaliny topnymi spiralami.

hodina | Tepl. vstup Tepl. vystup Tepl. vzduch Pratok I/s
12:30 14,5 14,0 18,1 0,22 c.a.
12:39 13,0 12,9 18,0 0,22 c.a.
12:50 13,4 13,2 18,2 0,50 c.a.
12:58 13,6 13,4 18,2 0,50 c.a.
13:12 13,3 13,1 18,3 0,70 c.a.
13:25 13,4 13,2 18,3 0,70 c.c.
13:28 13,3 13,2 18,2 0,70 c.c.

Uvazujeme primérnou kautelarni minimalni teplotu.

T,=13,2°C
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6. VYPOCET TEPELNE VODIVOSTI HORNINY A [ W/(m*K) ]

- zapojené do termické vymény se sondou

Pro vypocet je pouzito feSeni podle metody liniového zdroje uvedené Mogensenem (1983) a
pozdéji rozpracované v Ekl6ff-Gehlin (1996):

_q 4at
Tf(t)— m : (ln(r—zj—}/j-l-qu +Tg 6.1

z toho po zjednoduseni

T(t)=K-/t+b
nasledné

K= ﬁ smérnice pfimky hodnot T; v zavislosti na Ln t
TT.

kde

__4
47K

q= % tepelny pfikon na jednotku délky vrtu a jednotku ¢asu

pro méfeni byl pouzit konstantni vykon blizky hodnoté vykonu systému, ktery se bude realizovat:
Q = 8000 [W].

V praxi 8000 W reprezentuje nastaveny vykon, dodavany elektrickymi topnymi spiralami, ktery
je méfen ampérmetry a voltmetry. Drobné kolisani napéti v elektrické siti, teplota okolniho
prostiedi, tfeni kapaliny o sténu kolektoru cirkulaci v pribéhu testu a dalSi faktory maji za
nasledek, Ze skute¢ny efektivni vykon dodany do kapaliny maze v pribéhu testu mirné kolisat.
Celkova doba testu je vSak vzdy dostate€na k tomu, aby mohly byt tyto vnéjsi vlivy zanedbany a
na presnost vypoctu hodnoty A a Ry, maji proto minimalni vliv. Dataloger v pfistroji uklada
hodnoty kazdou minutu.

Analyza graft 9.1 a 9.2 ukazuje postupnou tendenci linearizace kfivek teplot po jejich
pocatecnim prudkém narlstu. Prvnich 12 hodin méfeni proto neni pro vypocet smérnice pfimky
brano v potaz. Statisticka analyticka hodnota K vyjadfuje smérnici pfimky se zanesenymi daty
pro T v zavislosti na logaritmu Casu.
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Vysledky :
20 - 1)}
At pouzity pro test (vypocCet K a A) = 216420 [s] > 4 = 7,82205 - 10* [s] 6.2
eff
asr = 1,3626 - 10° vypoétena na zakladé vysledkd hodnoty A z testu
R? = 0,9785 statisticka hodnota spolehlivosti
K = 1,8354 smérnice pfimky

Skute¢ny prameérny efektivni vykon na zakladé nameéfenych dat (At pro hmotnostni tok)

Q =7980 [W]
ziskame

A =# = 2,66
Amin. = 244
Astted = 2,66
Amax. = 2,88

7. VYPOCET TEPELNEHO ODPORU VRT-HORNINA
Rp [(M*K)/W]

Dosazenim hodnoty A a dalSich proménnych do rovnice dostaneme feSeni pro vypocet hodnoty
Ro.

Po vyfeSeni rovnice 6.1 v zavislosti na R, dosazenim vysledné hodnoty A a v8ech ostatnich
udaji dostaneme R, v zavislosti na Cas:

T,-T
Ry= L & L [4a], 7 7.1
q 4rA v, 47A
R, min. = 0,076
R, stted = 0,086
R, max. = 0,094
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8. SHRNUTI A ZAVER

Na zakladé provedeného testu teplotni odezvy byly ziskany tyto vysledky:

Efektivni délka trvani testu - s ohledem na pfesné stanoveni K a stfedni hodnoty A

2
ry

2
At=60 h 7’ [h/min] > =7,8221 - 10* [s] = 21 h 44 min
aeﬁ-

Naméiena tepelna vodivost horniny:

A = 2,66 [W/(m*K)]

Vykon aparatury byl po celou dobu trvani testu konstantni na primérné arovni 7980 W.
Nenastal zadny vypadek elektrické energie, tedy ani zadny vypadek termické energie pfedané
do pady. Hodnota cos ¢ byla rovna 1 po celé délce testu, jelikoz tepelna zatizeni pro ohfev jsou
jednofazové a odporové. Data byla ukladana do vnitfni paméti pfistroje kazdou minutu

(v tabulce jsou uvedena data 15-ti minutovych interval(i). Ob&hové Cerpadlo s frekven&nim
méni¢em je kontrolovano z PLC (s bezpe€nostim akumulatorem UPS), tim je zaru€en prakticky
konstantni pratok po celou dobu trvani testu.

Priimérna namérena hodnota tepelné vodivosti horniny A = 2,66 W/(m*K) se nachazi mezi
teoretickou stfedni hodnotou A = 1,52 W/(m*K) a maximalni teoretickou hodnotou A = 2,84
W/(m*K) ziskanou v laboratofi pro podobné typy pud (VDI a Chiasson et al. 2000).

Nameéreny tepelny odpor vrtu :
R, = 0,086 [(m*K)/W]

V odbornych studiich ASHRAE 2003 se uvadi hodnota Rb = 0,10 [ K/(W/m) ] u vrtu o priméru
158 mm a vyplhové geotermickeé injektazi s A = 2,0.
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9. PRILOHY: TABULKA HODNOT, GRAFY, GEOLOGICKA

SKLADBA HORNIN

9.1 Graf zavislosti vykonu a teplot na ¢ase
Osa X: cas
OsaY: T, vstupni teplota kapaliny do vrtu
T, vystupni teplota kapaliny z vrtu
T. teplota okoli
Q vykon

[*C]
[°C]
[*C]
[kW]

9.2 Graf zavislosti stiedni teploty kapaliny ve vrtu na ¢ase

Osa X: Cas
Osa: T; stfedni teplota kapaliny ve vrtu

[°C]

cervené
Zluté
modfe
zelené

fialové

9.3 Graf zavislosti stiedni teploty kapaliny ve vrtu na logaritmu €asu

Osa X: cas
OsaY: T; stfedni teplota kapaliny ve vrtu
Kfivka hodnot Int a T;

[*C]

fialové / ¢erné
fialové

Pfimka linearni interpolace (¢erné) y=mx+b (m) (m =K)
Statisticka hodnota spolehlivosti linearni regresni pfimky R?

9.4 Graf vyvoje hodnoty A v priibéhu testu
Osa X: Cas
Osa: A [W/(m*K)]

9.5 Graf vyvoje hodnoty R, v priibéhu testu
Osa X: Cas
Osa: Ry [(m*K)/W]
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GRAF 9.1 Cas, teplota a vykon (ziskany z PLC)
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GRAF 9.2 Priimérné teploty
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45

GRAF 9.3 Primérna teplota - Ln ¢asu
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GRAF 9.4 Lambda - ¢as
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GRAF 9.5 Tepelny odpor - ¢as
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V Liberci dne 20. 3. 2024
Vypracovala: Helena Kfizova
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Mobil: +420 775 289 323
Email: imra.drapak@arteg-projekt.cz
Web: www.arteg-projekt.cz
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