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Abstrakt: Geotermalni vrt s uzavienym okruhem je podzemni stavba s obtiznou, zpravidla ekonomicky
nerealnou opravitelnosti. Jeho dlouhodobé funkce proto zavisi na soubéhu hydrogeologicky vhodného névrhu,
materidlové odolnosti sondy, tésnosti spoju, kvalité injektaze a prukazné kontrole provedeni. Ptispévek shrnuje
pozadavky na potrubi z PE 100-RC, tovarn¢ vyrobenou patu sondy, systémovou kompatibilitu komponentti a
volbu tlakové i teplotni fady. Na pfikladu syst¢tmu GEROtherm jsou popsana feSeni VARIO pro snizeni
hydraulickych ztrat, FLUX pro hlubsi vrty a vysoka tlakova zatizeni, RT pro zvySené provozni teploty a REX
pro prostiedi s rizikem difuze geogennich plynt. Samostatna pozornost je vénovana injektazni smési jako prvku
tepelného pienosu a hydrogeologického tésnéni. Zavérem je navrzen soubor kontrolnich dokladd, ktery
umoziuje pievést deklarovanou kvalitu materialu do ovéfitelné kvality hotového vrtu.

Abstract: A closed-loop borehole heat exchanger is an underground structure that is difficult and usually
uneconomical to repair. Its long-term performance therefore depends on a combination of hydrogeologically
appropriate design, probe material resistance, leak-tight joints, grout quality and documented construction
control. This paper summarises requirements for PE 100-RC pipes, factory-made probe feet, system
compatibility and the selection of pressure and temperature classes. Using the GEROtherm system as an
example, it describes VARIO for reduced hydraulic losses, FLUX for deeper boreholes and high pressure loads,
RT for elevated operating temperatures, and REX for geological settings where diffusion of geogenic gases is a
concern. Particular attention is paid to grout as both a heat-transfer medium and a hydrogeological seal. Finally,
a set of quality records is proposed to translate declared material properties into verifiable quality of the
completed borehole heat exchanger.

Klic¢ova slova: geotermalni vrt, vrtny tepelny vyménik, PE 100-RC, injektaz, zivotnost
Key words: geothermal borehole, borehole heat exchanger, PE 100-RC, grouting, service life

1. Uvod

U geotermalnich vrtl pro tepelna Cerpadla se ¢asto hodnoti zejména hloubka, mérny tepelny vykon nebo cena
jednoho metru. Z hlediska dlouhodobého rizika je vSak stejné podstatné, ze sonda a té€snici vypli zistavaji po
dokonéeni trvale v horninovém prostiedi. Po zaplnéni mezikruzi nelze poskozené potrubi bézné vyjmout a
nahradit; pfipadna netésnost mize soucasné znamenat ztratu funkce zdroje, unik teplonosné kapaliny i vytvoreni
nezadouci hydraulické komunikace mezi zvodnémi.

Evropska norma, v Ceské republice zavedend jako CSN EN 17522:2023, chape vrtny tepelny vyménik jako
systém zahrnujici vlastni vrt a sondu, horizontalni potrubi, rozdélovac a navazujici technologii. Tento systémovy
pohled je pro materidlovy standard zasadni: Spickova trubka sama o sobé nevykompenzuje nevhodnou patu
sondy, improvizovany spoj, chybnou volbu tlakové fady nebo nespojité provedenou injektaz (CEN, 2023).

Cilem pfispévku je formulovat prakticka kritéria, podle nichz lze kvalitu vystroje a dokonceni vrtu dolozit jesté
predtim, nez se komponenty stanou nepfistupnymi. Produkty HakaGerodur systtmu GEROtherm jsou pouzity
jako konkrétni pfiklad technicky provazané produktové fady; nejde vSak o nahradu geologického posouzeni,
vypoctu tlakovych pomért ani kontroly realizace.

2. Zivotnost jako vlastnost celého systému

2.1 Hydrogeologickd funkce vrtu

Vrt protina prostfedi s riiznou propustnosti, chemismem a tlakovymi poméry. Pokud zastihne vice zvodni, musi
byt zabranéno jejich hydraulickému propojeni. CSN EN 17522:2023 vyslovné pozaduje posouzeni artéskych
podminek, chemismu podzemni vody, vyskytu plynd, krasovych jevi, nestabilniho podlozi a rizika promrzani.
Materialova specifikace proto musi vychazet z hydrogeologického modelu lokality a z ptedpokladaného
provozniho rezimu, nikoli pouze z hloubky vrtu (CEN, 2023).



Dlouha zivotnost znamend soucasné zachovani tfi funkei: tlakové tésnosti okruhu, tepelného kontaktu mezi
sondou a horninou a svislé té€snici schopnosti vyplné. Porucha kterékoli z nich mtize znehodnotit cely vrt, i kdyz
ostatni komponenty zlstanou mechanicky neporusené.

2.2 Deklarace materidlu versus prikaznd kvalita

Pro zadani stavby nestaci obecny pozadavek ,,sonda PE“. Je vhodné urcit minimalné materialovou t¥idu, rozmeér
a SDR, dovoleny tlak pfi referencni teploté, teplotni rozsah, zplsob vyroby paty, systém certifikace,
dohledatelnost vyrobku a tlakové zkousky. Soucasti dokumentace by mél byt vyrobni certifikat, identifikace
Sarze a sériového Cisla, protokol o tlakové zkousce a zdznamy o spojovani.

Piedpoklad zivotnosti presahujici 100 let, uvadény pro kvalitni tlakové potrubi PE 100-RC, je vysledkem
standardizovanych dlouhodobych zkouSek a extrapolace. Neni to bezpodminecnd zaruka konkrétniho vrtu.
Skutecnou zivotnost ovliviiuje kombinace vnitiniho tlaku, teploty, doby zatiZeni, poskozeni pfi instalaci, kvality
svarl a chemického prostiedi. Pravé proto ma vyznam nezavisly vyrobni dohled a ovétovani kazdé dodavky,
nikoli pouze obchodni oznaceni materialu.

3. Potrubi, pata sondy a spoje

3.1 PE 100-RC a odolnost proti pomalému ristu trhlin

Polyetylen PE 100-RC zachovava vyhody PE 100 — korozni odolnost, pruznost a svafitelnost — a soucasn¢
vykazuje zvySenou odolnost proti pomalému ristu trhlin. To je dtlezité pii zavadéni sondy, kdy mohou vrypy,
bodového zatizeni a FNCT simuluji pravé dlouhodobé chovani materialu pii koncentraci napéti. Historicky byly
tyto pozadavky formulovany v PAS 1075; dokument byl sice formaln¢ stazen, jeho podstatné pozadavky
zustavaji pouzivany v certifikacnich schématech a PE 100-RC byl nové zaclenén také do evropské fady EN
12201 (DIN CERTCO, 2026; TEPPFA, 2024).

Pro geotermalni sondu je dilezité, aby odolnost proti trhlinam nebyla pouze vlastnosti vstupniho granulatu. Musi
byt zachovana stabilnim vyrobnim procesem, geometrii trubky, zpracovanim taveniny a kontrolou hotového
vyrobku. Systém GEROtherm pouziva PE 100-RC pro trubky i konstrukéné zesilenou patu; vyrobni dohled a
certifikace SKZ podle HR 3.26 vytvareji prikazngjsi zéaklad nez samostatné prohlaseni dodavatele
(HakaGerodur, 2026a).

3.2 Tovarné vyrobend pata a omezeni svarii na stavbé

Pata sondy je nejhloubéji ulozenym a nejhiife opravitelnym bodem okruhu. Ma odolat vnitinimu tlaku, vnéjsimu
tlaku pfi injektazi, tahovému zatizeni pfi spousténi a pfipadnému bouleni v dolni Casti vrtu. Tovarni vyroba v
kontrolovanych podminkach, tlakova zkouska a jednoznaéné vyrobni oznaceni snizuji pocet nekontrolovanych
proménnych. Dodéni sondy v celé délce navinuté na civce soucasné eliminuje svafovani vratného oblouku na
stavbé, kde kvalitu ovliviiuje pocasi, ¢istota, obsluha a dostupné zatfizeni (GEROtop, 2026a).

Ani systémova sonda vSak neodstrafiuje potfebu spravnych spoji nad vrtem. Elektrotvarovkové nebo tupé
svatovani musi provadét kvalifikovana obsluha podle schvaleného postupu, s o¢isténim, oSkrabanim a fixaci
potrubi. Kazdy spoj ma byt dohledatelny. Redukce, Y-kusy, pfechody a rozdélovace je vhodné posuzovat jako
hydraulicky i mechanicky celek; improvizované tvarovky mohou zvysit tlakovou ztratu a vytvofit dalsi
poruchova mista.

4. Volba konstrukce podle tlaku, teploty a geologie

Jednotny typ sondy neni optimalni pro vSechny hloubky a provozni rezimy. Rozhodujici je vypocet nejvyssiho
vnitfniho a vnéjsiho tlaku v pribéhu instalace, injektaze, tlakové zkousky i provozu. S rostouci hloubkou se
zvySuje staticky tlak sloupce kapaliny, zatimco bcéhem injektdze mlze na prazdnou nebo nedostatecné
natlakovanou sondu puasobit vyznamny vné&jsi tlak. Teplotni zatizeni zase méni dovoleny tlak a dlouhodobou
pevnost polymeru.



Tab. 1 Konstrukcni varianty geotermdalnich sond GEROtherm
Tab. 1 Design variants of GEROtherm borehole heat exchangers

Reseni Material a konstrukéni charakteristika Typicka navrhova vyhoda
Dvojita U-sonda z PE 100-RC; systémova Standardni vrty, pokud vyhovi tlakova a
DUPLEX o C 1
tovarni pata. hydraulicka bilance.
Proménna tloustka stény pii zachovani Nizsi hydraulicka ztrata nez u konstantni
VARIO vngj$iho praiméru; PN 16, PN 20 nebo PN 25 silné stény a vyssi odolnost proti vnéjsimu
podle rozméru. tlaku v dolni ¢asti.

Konicka trubka PE 100-RC s konstrukénimi
FLUX prvky z PA12; rozméry 43 a 53 mm; az PN 32,
resp. PN 38 pti 20 °C.

Hlubsi vrty a vysoka tlakova zatizeni pfi
soucasné optimalizaci tlakovych ztrat.

PE 100-RT-RC se zvySenou teplotni odolnosti; | Regenerace, ukladani piebytkd tepla a jiné

RT varianty DUPLEX-RT, VARIO-RT a FLUX- | rezimy se zvySenou teplotou; kratkodobé
RT. az +95 °C podle tlaku a teplotniho profilu.
Vicevrstvé provedeni s integrovanou difuzni Lokality s rizikem difuze geogennich plyni
REX bariérou a ochrannou vrstvou; bariérové feSena | do okruhu a nasledného odplynovani v
je ipata. technologii.

4.1 VARIO a FLUX: tlakova bezpecnost bez zbytecné hydraulické penalizace

U bézné trubky s konstantni tloustkou stény vede vyssi tlakova fada ke zmenseni vnitiniho priméru po celé
délce a k rustu tlakové ztraty. VARIO pouziva proménnou tloustku stény: smérem do hloubky se zvysuje
odolnost proti tlakovému namahani, zatimco v horni ¢asti zstava ptiznivéjsi prutoény profil. Podle priméru je
vyrobni fada nabizena az do PN 25 pii 20 °C. Dalsi vyhodou je zvysena odolnost proti bouleni ve spodni ¢asti
sondy, aniz by se zvétsil diagonalni rozmér proti odpovidajici sondé DUPLEX (HakaGerodur, 2026b).

FLUX posouva stejny konstrukéni princip do vyssich tlakovych tfid. Pro primér 43 mm je uvadéna odolnost do
PN 32 a pro 53 mm do PN 38 pii 20 °C. Reseni je uréeno zejména pro hlubsi vrty a vysoké tlaky pfi injektazi. V
konkrétnim projektu vSak nesmi byt jmenovita tlakova tfida zaménéna za dovoleny provozni tlak za vSech teplot;
vzdy se posuzuje cely zatézovaci stav a nejslabsi prvek okruhu (HakaGerodur, 2026c¢).

4.2 GEROtherm RT: zvySené teploty a regenerace podloZi

Klasicky nizkoteplotni odbér tepla zpravidla probiha hluboko pod teplotnimi limity PE 100-RC. Situace se méni
pfi aktivni regeneraci, solarnim dobijeni, vyuZiti odpadniho tepla nebo u vrtovych zasobniki, kde mtize byt do
podlozi pfivadéna kapalina o teploté nad 25 °C. Dlouhodobé zvySena teplota urychluje teplotné podminéné
starnuti polymeru a snizuje dovolené tlakové zatiZeni.

Material PE 100-RT-RC kombinuje odolnost proti pomalému ristu trhlin s vyssi teplotni odolnosti. GEROtherm
RT je dostupny v konstrukcich DUPLEX, VARIO a FLUX; vyrobce uvadi kratkodobou maximalni teplotu +95
°C. Tuto hodnotu je nutné interpretovat spolu s vnitinim tlakem a ro¢nim casové-teplotnim profilem podle
pravidla kumulace poskozeni, nikoli jako trvalou univerzalni provozni teplotu. Vyhodou je zachovani Cisté
polymerni, korozné odolné konstrukce a kompatibility s montaznim systémem (HakaGerodur, 2023a).

4.3 GEROtherm REX: difuzni bariéra v plynujicich hornindch

CSN EN 17522:2023 upozoriiuje, 7e geogenni plyny mohou vznikat nebo se akumulovat napiiklad nad
uhlonosnymi, raselinnymi, uhlovodikovymi ¢i vulkanickymi strukturami. Kromé bezpecnostniho rizika pfi vrtani
mize plyn, naptiklad CO-, difundovat sténou bézné PE-HD sondy do teplonosné kapaliny a narusovat provoz
tepelného Cerpadla (CEN, 2023).

GEROtherm REX fe$i tento mechanismus integrovanou difuzni bariérou v trubce, mechanicky odolnou
ochrannou vrstvou a bariérovou upravou paty sondy. Zkousky uvadéné vyrobcem prokézaly u potrubi pod mezi
detekce permeace a u opatiené paty piiblizne€ desetkrat niz§i permeaci nez u neopatieného provedeni. REX proto
piedstavuje cilené opatieni v lokalitdch, kde hydrogeologicky prizkum identifikuje riziko plyni; nenahrazuje
vSak protierup¢ni, ventila¢ni ani tésnici opatieni béhem vrtani (HakaGerodur, 2023D).

5. Injektazni smés jako tepelny a hydrogeologicky prvek

Vypli mezikruzi ma dvé rovnocenné funkce. Pfenasi teplo mezi potrubim a horninou a souéasn¢ obnovuje
prerusené tésnici vrstvy. Smés se proto voli podle tepelné vodivosti, sedimentaéni stability, objemové stalosti,
hydraulické vodivosti, odolnosti proti chemismu podzemni vody a proti o¢ekavanym teplotnim cyklim. CSN EN



17522:2023 pozaduje prizplsobit tésnici vypln skuteCnym fyzikalné-chemickym podminkam a zachovat jeji
vlastnosti i pfi zapornych teplotach vratné kapaliny (CEN, 2023).

Laboratorni katalogova hodnota tepelné vodivosti sama o sobé nevypovida o hotovém vrtu. Terénni studie
Albers et al. (2025) prokazala, Ze interakce smési s horninou, filtrace zamésové vody a technologie pfipravy
mohou vyznamné zménit vlastnosti vyplné oproti laboratornim vzorkiim. Autofi soucasné upozoriiuji na
moznost rozdili mezi jednotlivymi z&mésmi pfipravovanymi na stavbé. Z toho plyne potieba kontrolovat vodni
soucinitel, dobu a intenzitu michani, hustotu Cerstvé smési a spotfebovany objem.

Injektaz se obvykle provadi od dna vzhiru samostatnym potrubim tak, aby vytlatovala vrtnou kapalinu a
nevytvarela dutiny. V ¢lenité geologii, krasu nebo pii ztratach smési mize byt nutny etapovy postup a zvlastni
receptura. Provoz pod bodem mrazu musi respektovat nejen teplotu teplonosné kapaliny, ale i mozné zmény
kontaktu potrubi a vypIn€. Experiment Kupfernagel et al. (2021) ukazal, Ze teplotni zmény a cykly zmrazovani a
rozmrazovani mohou zvysit hydraulickou vodivost systému trubka—vyplii—hornina; provozni limity jsou tedy
soucasti hydrogeologické ochrany.

6. Kontrola kvality od projektu po piedani

Materidlovy standard ma smysl pouze tehdy, pokud je pfevzat do projektové dokumentace, objednavky,
montazniho postupu a predavaci dokumentace. Doporuc¢ené minimum uvadi tab. 2. Kontrola ma byt nastavena
pred zahajenim vrtani, protoZe po injektazi jiz nelze vétSinu znakil overit.
Tab. 2 Doporucené kontrolni body a doklady
Tab. 2 Recommended quality checkpoints and records

Faze Kontrolni bod Doklad
Névrh Geologie, zvodné, chemismus, plyny, provozni Hydrogeologicky posudek, vypocet tlakti
teploty, tlakové poméry a riziko mrazu. a materialova specifikace.
Dodavka Material, rozmér, SDR/PN, délka, tovarni pata, Vyrobni certifikat EN 10204 2.2, sériové
sondy neporusenost obalu a navinu. ¢islo, Sarze, protokol vyrobni zkousky.
Pred Vizualni kontrola, prichodnost, tlakova tésnost a | Stavebni denik, identifikace sondy,
spusténim vhodny instala¢ni systém. zaznam tlakové zkousky.
. Kompatibilni tvarovky, ¢istota, oskrabani, fixace | Svafovaci protokoly a identifikace
Spoje . , PR
a kvalifikovana obsluha. pracovnika i zafizeni.
C Receptura, zamésova voda, hustota, michani, Injektazni protokol po zamésich, bilance
Injektaz s ¥ . . o .
postup od dna, tlak a skute¢na spotieba. objemu a zaznam mimofadnosti.
Predani Tésnost celého okruhu, prutoky, odvzdusnéni, Zavéreény tlakovy protokol, dokumentace
koncentrace a vlastnosti kapaliny. skute¢ného provedeni a provozni limity.

Systémovy piistup GEROtherm, ktery v Ceské republice dlouhodobé uplatiiuje spole¢nost GEROtop, spojuje
tovarné pripravené sondy, kompatibilni instalacni pfislusenstvi, spojovaci prvky a dolozené tlakové parametry.
Jeho pfinos neni v samotném nazvu vyrobku, ale ve sniZzeni poctu neovéfenych rozhrani. Pro investora a
hydrogeologa zlstava rozhodujici, zda projektant spravné zvolil variantu a zda realiza¢ni firma dolozila skutecné
provedeni.

Pfi hodnoceni nabidek je proto vhodnéjsi porovnavat tplnost technického prikazu nez pouze cenu za metr
sondy. Rozdil v cen¢ nepfistupné Casti vrtu byva maly ve vztahu k ndkladim na cely zdroj, zatimco dasledky
poruchy mohou zahrnovat novy vrt, zasah do hotovych ploch a riziko pro podzemni vody.

7. Zavér

Dlouha Zivotnost geotermalniho vrtu vznikd kombinaci vhodného hydrogeologického navrhu, certifikovaného
materialu, konstrukéné bezpecné sondy, kompatibilnich spoji, spravné injektaze a dokumentované kontroly. PE
100-RC predstavuje dulezity standard odolnosti proti pomalému ristu trhlin, ale jeho oznaceni nelze oddélit od
vyrobniho dohledu a podminek konkrétni instalace.

Varianty VARIO a FLUX umoziuji pfizptsobit tlakovou odolnost a hydrauliku hloubce vrtu; RT reaguje na
rostouci vyznam regenerace a ukladani tepla pii vyssich teplotich; REX doplituje systém o difuzni ochranu pro
geologicka prostiedi s vyskytem plynti. Vybér musi byt vzdy odtivodnén vypoctem a hydrogeologickym rizikem.
Pro odbornou praxi je klicové pozadovat nikoli obecné tvrzeni o kvalité, ale dohledatelny soubor certifikatd,
zkousek a realizacnich protokolti. Teprve tento fetézec dava deklarované zivotnosti technicky obsah.
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