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Aktualnost tématu disertacni prace

Problematika geotermdlni energie a s ni spojena oblast tzv. energetické geotechniky je
velmi aktudlni, jeji soucdsti je, mimo jiné, vyzkum mnoha aspekt( uréujicich efektivitu a
optimalni funkénost geotermadlnich vyménika. Problematika Eerpdni ¢ ukladani geotermalni
energie je spojena sfadou technickych i technologickych problémi, které dosud nejsou
uspokojivé fedeny. PfedloZend disertacni prace, vénovana pfedevsim vlivu geometrie vrtu
(resp. soustavy vrtd) na vlastnosti tepelného pole systému geotermalnich vrtl, prispéje
k rozsifeni znalosti o optimalnim fungovani soustavy geotermalnich vrta a zpisobu ovéfovani
optimalni realizace geotermainich vrtd s cilem zvysit efektivitu celé soustavy. Aktuélnost
tématu disertacni prace je tedy jednoznaéna.

Spinéni cilli disertaéni prace

Doktorand si v Gvodu prace vyty¢il tii zakladni cile prace: analyza vlivu odklonu vrtu na
vlastnosti tepelného pole systému, vyvoj specidlniho méficiho pfistroje pro ziskani informaci
o skute¢ném tvaru vy3etfovaného vrtu a vyvoj software uréeného k operativnimu
vyhodnoceni vlastnosti systému vrtl in situ. V3echny tfi deklarované cile byly spinény.

Autor analyzoval vliv odklonu vrtu na vlastnosti tepelného pole systému s vyuzitim
numerického modelovani. Dale autor prace navrhnul, zkonstruoval a reainé otestoval unikatni
pfistroj zaloZeny na modernich snimatich technologie MEMS umoiiiujici proméfit
geometricky tvar vrtu jeho vyménikovou trubkou (tato moZnost svyuZitim béZnych
inklinometrd neni moZnd). V rdmci zpracovani tématu disertaéni prace pak byla autorem
vyvinuta softwarova aplikace k vyhodnoceni vysledk( méfeni navrzenym unikatnim sensorem
s cilem operativniho urleni termalnich vlastnosti systému vrtd. Software na zakladé udaji o
skutené geometrii systému vrtl ziskanych méfici sondou poskytuje informaci o modifikaci
vlastnosti systému vzhledem k pfedpokldadanému projektovanému (tedy pozadovanému)
stavu. Vzhledem k tomu, Ze monitorovaci tidaje o geometrii vrtu mohou byt s timto zafizenim
ziskany jeSté vprGbéhu vrténi, je moino pfijmout operativné opatieni k minimalizaci
negativnich dopad( nepfesné geometrie vrtu, coZ je vyznamnym pfinosem této prace.
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Postup Feseni a konkrétni pfinos doktoranda

Postup feseni odpovida stanovenym cildm prdce. Autor provedl numericky vypocet
vedeni tepla v poli geotermalnich vrt( s geometricky variantnim rozloZenim v analyzované
oblasti s vyuZitim zjednoduseného 2D vypoctu zaloZeného na metodé siti (vedeni tepla ve
vrstvé s jednotkovou tloustkou, vrty umistény ve ¢tvercové desce v riizném rastru, zdroje po
jejim obvodu), tento vypocet byl autorem prace realizovan makrem v Excelu. Tento
zjednoduseny model byl realizovan pro riizné varianty geometrického rozlozeni geotermalnich
vrtl ve vrstvé za predpokiadu korektné vrtaného pole geotermalnich vrtd a nekorektné
vrtaného pole (polohy vrti se lisi od plivodniho schématu). Celkem bylo uvaiovano maximalné
8 vrti. Ziskané vysledky dokumentuji vliv nekorektné vrtaného pole na zvySeni tepelného
odporu systému vrtl a snizeni efektivity systému. V této souvislosti autor porovnal ziskané
vysledky z tohoto zjednoduSeného numerického modelu s vysledky ziskanymi komerénim
software FEFLOW. | pres odliSnosti obou modell, zejména sohledem na aplikovanou
numerickou metodu (metoda siti versus metoda konecénych prvki), bylo dosazeno velmi dobré
shody.

Cennym vlastnim pfinosem autora prace je navrh a zkonstruovani unikdtniho
monitorovaciho zafizeni pro sledovani geometrie vrtu ve vyménikové trubici. Tento
monitoring, jehoZ vysledky jsou velmi podstatné pro zhodnoceni kvality vrtnych praci v
redlném case a zhodnoceni tepelného odporu systému vrtd a jeho optimalizaci, neni
standardnimi inklinometrickymi sondami vzhledem k jejich velikosti moZny. Autor prace
vhodné vyuzil své znalosti a dovednosti z predchoziho vzdélani v oblasti strojniho inzenyrstvi
a dokumentuje v praci postupny vyvoj této unikdatni sondy a jeji zkvalithovani na zakladé
zkuSenosti ziskanych v priibéhu vlastnich experimentdlnich méreni s timto zafizenim. Finalni
verze sondy vyuziva MEMS snimade, pfiCemz autor vyresil problémy spojené s vlastnim
mérenim i s uréovanim smérové orientace sondy ve vrtu pomoci elektronického magnetického
kompasu. Funkce zkonstruovaného monitorovaciho zafizeni byla autorem ovérena na 4
lokalitach (vrty na pozemku FAST VUT, na zku$ebnim polygonu na schodisti budovy FAST VUT,
v arealu centra AdMas v Brné, v blizkosti budovy Vyzkumného energetického centra VSB-TU
Ostrava a ve vrtu v arealu Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava). Autor monitorovaciho zatizeni
reagoval kreativné a se znalosti véci i na jisté problémy, které se projevily pfi nékterych
redlnych mérenich (ovlivnéni feromagnetickymi vlivy, pfili§ velky rozmér sondy, nemoznost
spusténi sondy v dlsledku vztlaku vody), a prokazal, Ze je zkonstruované unikatni zafizeni pro
dany ucel funkéni a umozZnuje ziskat o¢ekavané vysledky.

Dale autor prace vyvinul software pro operativni vyvhodnoceni vlastnosti systému vrti
in situ a kvantifikaci tepelnych viastnosti systému geotermalnich vrtl (vypoctené pole teplot
a vyhodnoceni ustdleného tepelného vykonu simulovaného systému vrt). Software je
zaloZen na numerické metodé siti, avSak diferen¢ni schéma ma obecny tvar a odpovida
neekvidistantnimu kroku v jednotlivych osach sité, coZ je potfebné pravé pro zohlednéni
nekorektni geometrie vrtl. Vysledky ziskané vyvinutym softwarem byly srovnany s vysledky
ziskanymi komercénim software FEFLOW, byly analyzovany 1 aZ 4 vrty, v€etné vrti uklonénych
(ty byly v software FEFLOW simulovany pfedepsanim teploty uzlGim lezicim na uklonéné
pfimce). Srovnani vysledkil viastniho software a komeréniho software ukazuji, i pfes rozdilnost
aplikovanych matematickych metod, uspokojivou shodu. Software umozniuje kvantifikovat
miru odliSnosti tepelnych vlastnosti rediného systému vrtd a jeho idedlni navrzené (a tedy
poZadované) varianty, coz umozniuje pfipadnou operativni korekci vrtnych praci s cilem
minimalizace odchylek od projektovanych parametr{ systému.
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Postup fedeni odpovida specifikovanym diléim cildm, konkrétni pfinos doktoranda
spociva predeviim v konstrukci unikdtniho monitorovaciho zafizeni a odpovidajiciho
vyhodnocovaciho software.

Vyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Vyznam pro praxi spoCiva ve vytvoreni pfistrojového zafizeni pro moznost monitoringu
geometrie geotermalniho vrtu vyménikovou trubkou, coZ dosud nebylo mozné. Ziskané
informace pak umoZiuji operativné reagovat na nepfesnosti vrtnych praci, korekci vrtnych
praci jesté pfi budovani geotermalniho systému (tedy prakticky vredlném &ase) s cilem
minimalizace jejich negativniho vlivu na tepelny vykon geotermalniho systému.

DalSim pfinosem pro praxi je autorem vyvinuty vyhodnocovaci software umoZfiujici
operativni, rychlé vyhodnoceni vysledki méfeni (pficemz umoZiuje zohlednit i jiny nez svisly
tvar geotermalnich vrt(), coz dava predpoklady pro efektivni korekci zjist&nych geometrickych
odchylek pfi vrtani. | pfes své urcité zjednoduseni ve srovnani s komerénimi softwary, je pro
praxi, pravé vzhledem ke své operativnosti, vyvinuty software rovnéz velmi pfinosny.

Formalni urover prace

Prace je formdlné zpracovana velmi peclivé, prakticky bez pfeklepd a gramatickych
chyb. Rozsah préce je 113 stran, textovd Cast je vhodné doplnéna obrazky, fotografiemi,
tabulkami a grafickymi vystupy z numerickych modelii. Formulace jsou jasné a srozumitelné.

Pripominky a otazky k praci:

1) Autor na str. 43 uvadi, Ze: ,Vypocet byl ukoncen, jakmile byla spInéna podminka
shodnosti dvou po sobé jdoucich iteraci, ...“. Toto tvrzeni neni obecné spravné. lteraéni
metody vidy pracuji s uréitou zadanou presnosti a k ukonéeni vypoétu dochazi, kdyz
rozdil dvou po sobé jdoucich iteraci je nizsi nez zadana pfesnost (po sobé jdouci iterace
se tedy nemusi obecné rovnat). Jaka presnost byla uvaZovana v pfipadé provedeného
iterac¢niho vypoctu?

2) Str. 46, Tab. 6 —udava vysledky srovnavaci 2D analyzy zjednodu$eného vypoétu
provedeného metodou siti samotnym autorem price a modelu vytvofeného
komercnim softwarem FEFLOW pro riiznou geometrii vrti. Mimo jiné jsou zde
uvedeny rozdily tepelného toku pres hranici oblasti pro jednotlivé varianty vypoctu.
Tyto rozdily odpovidajici jednotlivym variantdam vypoltu jsou v pfipadé aplikace
softwaru FEFLOW velmi nizké. Otestoval autor prace, zda tyto rozdily jsou skute¢né
objektivni nebo vyplyvaji z numerickych aspektd vypoctu (hustota sit&, typy koneénych
prvki a typ aproximace feSeni na prvku, pfijatd pfesnost Fedeni apod.). Jaky typ
trojuhelnikového konecéného prvku byl v modelu vyuzit?

3) Bylo by pfipadné mozné vyuZit zkonstruovanou sondu nebo né&jakou jeji
modifikaci i pro monitoring tklonu puklin a diskontinuit v horninovém prostfedi?
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Zavér posudku

Odborna drover prace je vysoka, pfinasi cenné poznatky z oblasti analyzy vlivu odklonu
vrtu na vlastnosti tepelného pole v okoli systému vrti a predevsim pfinasi novy, originalni
navrh a realizaci specidlniho méficiho pfistroje pro ziskani informaci o skuteéném tvaru
vySetfovaného vrtu, véetné praktického ovéreni funkénosti tohoto vyvinutého zafizeni.

Prace ma odpovidajici strukturu védecké prace, metody prace jsou vhodné voleny.
Autor prace dokazal vhodné skloubit své znalosti a zkuSenosti z nékolika inzenyrskych i
ptirodovednych obori (pfedeviim elektronika, strojni inZenyrstvi, geotechnika, stavebnictvi,
fyzika, matematika a programovani) k dosaZeni cili prace. | pres jisté omezujici aspekty
zkonstruovaného zafizeni, kterych si je sam autor védom a které v Zadném pfipadé nesniZuji
prinos a kvalitu prace, poznatky a vysledky ziskané v rdmci zpracovani prace davaji predpoklad
pro uplatnéni v praxi i pro publikaci v kvalitnich védeckych ¢asopisech a na konferencich.

Prace dle mého nazoru spliiuje poZadavky na disertaéni praci, doporuéuji ji
k obhajobé a po jejim tspésném zavrseni doporucuji udélit titul PhD.

V Ostravé dne 11.4.2018 doc. RNDr. Eva Hrubesova;Ph.D.
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