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Vliv odchylek geometrického usporadani a tvaru vrtu
na tepelné vlastnosti geotermalniho systému
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An effect of variations in geometrical arrangement and the shape of boreholes
on thermal properties of the geothermal system

The importance of geothermal energy grows continuously. The heat obtaining from the rock
massif is via the borehole heat exchanger. Boreholes with the maximum depth of several hundred
meters were studied. The real geometrical shape of the borehole is usually distorted and not
perfectly vertical. This influences thermal properties of the borehole system. To determine these
properties a simplified numerical model, based on the heat conduction theory, is presented. This
model provides the calculated temperature field in the vicinity of borehole system. The article
presents several model examples of geothermal borehole systems. The calculated temperature
fields demonstrate the thermal properties degradation. However, the prior borehole shape
determination is difficult due to the possibly changed conditions during drilling. This phenomenon
makes also the theoretical examination difficult.
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Uvod

Vyuziti geotermalni energie hraje v dnesni dobé stale
poptavkou po energiich. Jednou ze Zadanych forem energie
je energie tepelnd, at jiz uzivana k vytdpéni obytnych
objektl &i v technologickych procesech. Tuto energii Ize
za urcitych okolnosti ziskat vyuzitim tepla z povrchové
vrstvy zemé, pfipadné z hloubky nékolika desitek az stovek
metrd (geotermadlni energie horninového masivu). Takovato
tepelna energie se vyznacuje pomérné nizkou teplotou
teplonosného média a proto ji také ¢asto oznaCujeme jako
tak zvanou nizkopotencialovou. To v8ak neni jediny zpUsob
vyuziti energie horninového masivu. Podobnym zplisobem
je totiz mozné tepelnou energii do masivu téz ukladat
apfistupovat tak k systému jako k chladici, dokonce je mozné
teplo ulozené do masivu i do jisté miry zpétné vyuzivat,
potom se soustava chova jako jakysi tepelny akumulator.
Schéma vyuziti geotermalni energie je na obr. 1.

Pro dplnost Ize uvést jeSté moznost dostat se velmi
hlubokym vrtem az k horninam s tak vysokou teplotou, ze
ziskané teplo je mozné pouzit v nékterém z parnich cykll
a tim k vyrobé elektrické energie. Pro ziskani dostate¢né
teploty je ovSem tfeba znaéné hluboky vrt (hloubka radové
v kilometrech) nejlépe v oblastech geologicky vhodnych,
coz jsou napfiklad vulkanicky aktivni uzemi nebo pasma
kolize litosférickych desek (subdukéni/riftové zény), kde
je mozné pfiblizit se pomérné mélkym vrtem k horninam
s vysokou teplotou. Na uzemi naSeho statu nejsou pro
takovéto vyuzivani vyhodné podminky. Dale se v tomto
pfispévku autor zabyva pouze systémy s geotermalnimi
vrty o hloubce fadové stovek metru.
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Ziskavani nizkopotencialové geotermalni energie

Jak tedy vypada takovy bézny systém pro ziskavani
nizkopotencialové geotermalni energie? Bud je vytvofen
tepelny vyménik na zna¢né ploSe povrchové vrstvy zemé
(hloubka cca 1,5 m) a vyuziva se z velké miry teplo
obsazené ve slune¢nim zafeni, absorbovaném povrchovou
vrstvou. Nebo pronikneme z povrchu do podstatné vétsi
hloubky horninového masivu geotermalnim vrtem. Ve
vrtu je instalovan tepelny vyménik — obvykle U-trubice
— ve kterém obiha teplonosné médium (voda smisena
S nemrznouci a protikorozni pfisadou).

Prostor mezi vyménikem a vnitfnim povrchem vrtu se
nékdy vypliuje injektazni zalivkou pro zlepSeni pfestupu
tepla mezi povrchem vyméniku a vnitfni sténou vrtu. Existuji
i geotermalni vrty zaplnéné vodou, €asto v oblastech
s vysokou hladinou podzemni vody, ktera zhotoveny
vrt zaplavi samovolné. Nékdy se horni ¢ast vrtu zapini
injektazni hmotou s jinymi tepelnymi vlastnostmi, ta pak vrt
tepelné izoluje, aby voda, ohfata ve spodni ¢asti vymeéniku,
neztracela teplo pfi vystupu do vysSich, chladnéjSich ¢asti
vrtu. Ve vyméniku obiha voda, ktera se pfi sestupu do
hloubky dostava do oblasti masivu se stale vy$Ssi teplotou.
Voda pres sténu vyméniku tuto tepelnou energii pfijima.
Rozdil mezi teplotou vody na vstupu a na vystupu vymeéniku
je potom mozné vyuzit jako zdroje tepla. Schéma vrtu je na
obr. 2.

Pro nékteré aplikace je vyhodné Cerpat vodu do
vyméniku teplejsi a nechat ji ochladit. Hmota masivu se
tak vyuzivd naopak jako chladi¢. Dale existuji aplikace, ve
kterych slouzi geotermalni vrt jako ulozisté — akumulator —
tepla, typickym pfikladem jsou systémy spojené s klimatizaci
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Obr. 1. Schéma vyuziti geotermalni energie masivu pro chlazeni
a topeni.

Fig. 1. Scheme of the geothermal energy use for heating and
cooling.

velkych méstskych budov. V 1ét€ se do horninového
masivu uklada prebyte¢né teplo odebirané vzduchu
v mistnosti (,klimatizace®). Teplota masivu stoupd, uklada
se do néj teplo. V zimnim obdobi se pak toto teplo ulozené
z léta vyuziva pro topeni. Takovy systém je znazornén na
obr. 3. Bilance akumulaéniho cyklu byva mirné zlep$ena
geotermalnim teplem (stoupajicim z nitra Zeme), které do
tohoto systému samoziejmeé také vstupuije.

Pro instalace s vétS§im vykonem jiz nevysta¢ime
s jedinym vrtem. Pak tedy byva tepelny vymeénik proveden
jako pole geotermalnich vrtll, coZz umozriuje pokryti vétsiho
objemu masivu, viz obr. 4. U vrtll organizovanych v poli
také obvykle neni nutné pronikat do takové hloubky jako
u ojedinélych vrt(.

Vypoéetni model vedeni tepla v okoli vrtu

Pro pfedvedeni nékterych vlastnosti pole vrtQ
autor pfispévku sestavil jednoduchy vypocetni model
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Obr. 2. Jednoduché schéma geotermalniho vrtu s U-trubici a vrt
vystrojeny jednoduchou a dvojitou U-trubici.

Jednoducha Utrubice  Dvojita Utrubice

Fig. 2. A geothermal borehole with a U-tube application and
a borehole equipped with single and double U-tube.

bezrozmérného feseni ulohy vedeni tepla ve vrstvé hmoty
jednotkové tloustky (horninova deska). Model podcita
s rozmérem desky 50 x 50 délkovych jednotek. Ve stfedu
vrstvy je umistén spotrebic tepla (propad), ktery predstavuje
simulovany vrt (vrty). Vychazi se z vSeobecné znamé
rovnice vedeni tepla ve tvaru:

dT/ot — aAT(x,y,z,t) = f(x,y,z,t) (1)

kde a [m? - s7"] je teplotni vodivost (tepelnd vodivost
délenacp), c[J-kg™'- K-' mérna tepelna kapacita materidlu,
p [kg - m~3] hustota materialu, T [°, K] je teplota jako funkce
v prostoru a Case, t [s] je ¢as, f =1,/ cp [K - s7'] jsou zdroje
tepla v prostoru a ¢ase délené cp a A je Laplacelv operator
(Dalik, 2011), (Vedeni tepla — Wikipedie, 2011).

Tato rovnice popisuje vedeni tepla pro konstantni
teplotni vodivost na vySetfovaném objemu. Zajima-li nas
pouze ustéleny stav a dvourozmérny prostor (= desku
jednotkové tloustky), pfechazi rovnice (1) pro mista v desce

|éto - chlazeni

. r
zima - topeni
Obr. 3. Schéma systému geotermdlnich vrtd provozovanych v chladicim a topném rezimu (Underground Energy, LLC — Borehole Thermal
Energy Storage — BTES, 2011).

Fig. 3. Scheme of the geothermal wells operated in the cooling and heating modes (Underground Energy, LLC — Borehole Thermal Energy
Storage — BTES, 2011).
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Obr. 4. Schéma pole vrti (MENA Geothermal Powers West Bank
Palestine Geothermally | Green Prophet, 2012).

Fig. 4. A field of boreholes in schematics visualization (MENA
Geothermal Powers West Bank Palestine Geothermally | Green
Prophet, 2012).

s diskrétnimi zdroji tepla v bodech se souradnicemi (X, Y)
do tvaru
AT(X)Y) =—-1f(X,Y)/a 2)

a pro v8echna ostatni mista do tvaru
AT(X,)Y)=0 (3)

Veli¢ina teplota v tomto vztahu hraje roli pouze
v diferencich, mizeme ji tedy povaZovat za rozdil teploty
vUci teploté okoli vySetfované desky. Stanovme okrajovou
podminku T, = 0 pro oblast okraje desky a T = T, = —1
pro bod uprostied desky, coz je na$ uvazovany vrt.
Touto podminkou pfedepiSeme, ze nas ,geotermalni“ vrt
ziskavanim tepla zpUsobi jednotkovy pokles teploty a bude
tedy odebirat za jednotku ¢asu z desky teplo

erov = I Cp(T'Thr) dXdy (4)

Protoze v8ak nam jde o srovnani rGznych variant,
mU0zeme pracovat s tvarem rovnice
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erov/ Ccp= J T dXdy (5)

Tato rovnice popisuje v podstaté prenos tepla z okrajl
desky, kde je ,vytapéna“ okolim, do jejiho stfedu, kde je
umistén pokusny ,geotermalni vrt{ ktery teplo z desky od-
vadi. Matematicky model charakterizuiji tato zjednoduseni:

— neuvazuje s ovlivnénim teploty vrstvy mimo zkou-
manou oblast,

— nebere v Uvahu prestup tepla z vrstev lezicich nad
a pod uvazovanou vrstvou a tedy i se zdrojem tepla
v hlubiné Zemg,

— nezohledriuje nehomogenity tepelnych vlastnosti
zkoumané oblasti.

Pomoci vySe uvedeného matematického modelu
je mozné srovnat vzorové uspofadani s jednim vrtem
uprostfed desky se situaci s vice vrty s rdznou geometrii
a iteranim procesem Zzjistit potfebné teploty téchto vrtu tak,
aby splfiovaly podminku

Q = Qqrov (6)

tedy odebiraly stejnou energii jako srovnavaci vrt.
Vysledky simulace jsou uvedeny souhrnné v tab. 1.
Soufadnice simulovanych ,vrtd“ jsou v poslednim
sloupecku.

Udaje v tab. 1 ukazuji, 2e nejmensi rozdil teploty
masivu a teploty vody ve vrtu je v pfipadech s vice vrty
a rovhomérné rozdélenym odbérem. Tyto systémy vrtd
maji proto nejmensi takzvany tepelny odpor. Pro ziskavani
vody s co nejvysSi teplotou musi byt tepelny odpor systému
vrtl zplsobuje zvy$eni nerovnomérnosti a zvySeni
tepelného odporu systému vrtd. Tim se parametry systému
zhorsi. Graficky ukazuji vypoctené vysledky obr. 5 az 10,
zobrazena myslena plocha znazornuje vypoctené teploty
ve vySetfované vrstvé, na ose z je vynesen rozdil teploty.
Obr. 11 a 12 ukazuji detailné rozloZeni teplotnich rozdilli
pro variantu 8a a 8b v pidorysném pohledu.

Skuteény systém geotermalnich vrtt
Jako pfiklad uvedme pole vrtd, které pouziva Vysoka

8kola barnska (VSB) v Ostravé pro vytapéni auly a pfipravu
TUV. Vyuziva pole 110 geotermalnich vrtl, kazdy o hloubce

Tab. 1
Vysledky numerické simulace vedeni tepla v poli vrtd
The results of numerical simulation of the heat conduction in a field of boreholes

Varianta Pocet vrtl Pomérné Rozdil teploty Souradnice vrtl
odebirané na vnéjsi hranici
teplo vrstvy a vrtu
(vody z vrtu)
1 1 1 —1 (25,25)
2 2 1 —-0,637 (25,21), (25,29)
4 4 1 -0,410 (20,20), (20,30), (30,20), (30,30)
4a 4 defor. 1 -0,425 deformovanda geometrie vrtl oproti var. 4 (20,20), (22,27), (30,20), (30,30)
8 8 1 —-0,350 (20,20), (20,25), (20,30), (25,20), (25,30), (30,20), (30,25), (30,30)
8a 8 1 -0,324 jina geometrie oproti varianté 8 (19,19), (19,25), (19,31), (25,19),
(25,31), (31,19), (31,25), (31,31)
8b 8 defor. 1 -0,330 deformovana geometrie vrtl oproti var. 8a (19,19), (19,25), (19,31),

(25,19), (25,31), (31,19), (31,25), (29,30)
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Obr. 5 a 6. Vypoctené pole rozdil teplot vySetfované oblasti pro variantu 1 a 2 dle tab. 1.
Figs. 5 and 6. Calculated temperature difference field for variants 1 and 2 according to Tab. 1.
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Obr. 7 a 8. Vypoctené pole rozdilli teplot vySetfované oblasti pro variantu 4 a 8 dle tab. 1.
Figs. 7 and 8. Calculated temperature difference field for variants 4 and 8 according to Tab. 1
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Obr. 9 a 10. Vypoctené pole rozdilli teplot vySetfované oblasti pro variantu 8a a 8b dle tab. 1.
Figs. 9 and 10. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1.
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142 m. Velky pocet vrtd pochopitelné predstavuje finanéné
naro¢nou investici. Proto se v obdobnych pfipadech vrta
nejmensim moznym pramérem vrtného nastroje, coz
je bézné 4“ (neboli 100 mm). Do vrtu se potom zavede
pfipraveny vyménik (U-trubice) (www.gerotop.cz, Vysoka
Skola bariska Ostrava — Gerotop, 2012).

Pfi vystavbé obdobného vriného pole doslo k po-
zoruhodnému jevu. Vrtnd souprava pfi vrtani provrtala jiz
dfive vyvrtany a vystrojeny vrt, coz nezvratné dokazovalo,
ze vrty nejsou paralelni a kolmé k zemskému povrchu, ale
ma daleko k idealnimu pozadovanému tvaru. Bylo zjevné,
Ze odchylka skute¢ného tvaru vrtu od zamysleného muize
dosahnout vzdalenosti odstupu sousednich vrtl. Navic se

ukazalo, ze obsluha vriné soupravy se proto obvykle snazi
vnéjsi vrty odklonit od kolmice smérem ven z vriného pole,
aby riziko provrtani jiz hotového vrtu snizila. Hotové pole
pak ma prostorové véjifovity tvar.

Pfedchozi kapitola se zabyvala posouzenim vlivu od-
chylky polohy (tvaru) vrtu na vlastnosti celého vrtného pole.
Pokud je pole spravné navrzeno, odchylka od navrzené
(optimalni) geometrie zvysi nerovnhomérnost tepelného pole
a tim tepelny odpor celého pole. Skute¢na geometrie vrtd
tedy hraje podstatnou roli. VSB jako vyzkumna instituce
nepouziva systém vrtll pouze k topeni, ale usiluje i o teo-
retickou analyzu problematiky. Bohuzel nedostatek infor-
maci o skute¢né geometrii pokusného pole geotermalnich
vrtl negativné ovliviiuje jeji ¢innost v této oblasti.

Obr. 11. Vypoctené pole rozdilli teplot pro varianty 8a a 8b dle tab. 1, pohled shora odhaluje zfetelné zdeformované
pole zpusobené odchylkou polohy jednoho vrtu ve druhém pfipadé.

Fig. 11. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1, view from above reveals
clearly distorted field due to position variation of one borehole in the second case.
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Obr. 12. Vypoctené pole rozdild teplot pro varianty 8a a 8b dle tab. 1, pohled shora, zvétSeny vyiez zajimavé
oblasti. Pro pfipad 8b je tato oblast zvyraznéna krouzkem. Ve stfedu mezi obrazky je barevna $kdla k obrazkim.
Zvétsené plochy vyznacuijici oblasti s rozdilem teplotoy —0,30 az —0,35 °C dle Skaly signalizuji snizeni teploty ,vrtu“
a tim zvétdeni tepelného odporu soustavy a zhorSeni celkovych vlastnosti.

Fig. 12. Calculated temperature difference field for variants 8a and 8b according to Tab. 1, view from above,
enlarged cutout of the region of interest. In the case of 8b, this area is highlighted by a circle. A color scale
is located between the pictures. Enlarged areas of the temperature difference range from —0.30 to —0.35 °C
are indicating lowered borehole temperature and increased thermal resistance.
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Stanoveni geometrie geotermalniho
vrtu — sou¢asné moznosti

Pfedchozi kapitola se zabyvala existenci tvarovych
odchylek geotermalnich vrtd. Je v8ak viibec mozné presny
tvar vrtu v hloubkach stovek metrd pod povrchem urcit?

Pro proméfeni vyvrtaného vrtu se vyrabé&ji méfici
pfistroje se sondou dosti podobnou inklinometrické. Tyto
pfistroje umoznuji ¢asto navic i proméfeni kruhovitosti
pfiéného prifezu vrtu, mohou byt vybaveny Sirokouhlou
kamerou a pfipadné poskytovat jesté dalsi udaje. Postup
méfeni je podobny méfeni inklinometrem, sonda se zavede
do vrtu a postupné se podél délky vrtu zapisuji udaje.
Pfiklad zobrazeni tvaru vrtu s vyuzitim takto naméfenych
dat je na obr. 13. Pokud v8ak ma byt vrt osazen U-trubici
(vymeénikem), je nutné to udélat okamzité po vytazeni
vrtného naradi. U-trubice projde 4“ primérem velmi tésné
(viz ekonomicka hlediska vrtani) a pokud by doslo k prodleni
kvli proméfeni vrtu sondou, zku$enosti ukazuji, ze vznikne
riziko zaneseni vrtu (napfiklad materialem uvolnénym ze
stén vrtu) a tim zmensSeni prafezu vrtu. Potom by se jej
uz nemuselo podafit osadit vyménikem. Z tohoto divodu
je proméfeni vrtu pfed osazenim U-trubice riskantni az
nemozné.

g

Hloubka, ft

Zapad, ft

350
Sever, ft

Obr. 13. Priklad skuteéného tvaru vrtu — nakres s vyuzitim
dat z inklinometrického méficiho pfistroje.

Fig. 13. An example of a real borehole shape — diagram
using data from the inclinometer.

Jsou jesté dalSi metody méfeni geometrickych charak-
teristik (prozarovani, georadar apod.), av8ak jejich pouziti
neni rozsifené.

Pravdépodobné nejlepsi variantou by bylo pouziti vrtné
soustavy se smérovym navadénim vrtného naradi. Takto
vybavené vrtné soupravy existuji, avSak jsou finan¢né
naro¢né a pouzivaji se zfidka. Hlavni tihu obvyklych vrtacich
praci nesou vriné soupravy bez této moznosti.

Zaveér

V dasledku odchylek pfi vrtani se geometrie
zhotoveného geotermalniho vrtu liSi od idealné svislého
tvaru. Diky takovym odchylkam v8ak horninovy masiv neni
z geotermalniho hlediska optimalné vyuzivan. Uvedena
numericka simulace ukazuje na snizenou uc¢innost vymény
tepla v systému. V nékterych mistech mlze vznikat riziko
tepelného vyc€erpani ¢asti masivu (,vymrazeni“). Pfesny
tvar vrtu v8ak neni znam, nebot zavedené metody pro
méfeni vrtd vesmés nevyhovuji z technologického,
pfipadné ekonomického hlediska. Specifické pozadavky
této problematiky by snad mohla splfiovat kombinace
zavedenych metod, konkrétni zplisob méfeni si vSak
zfejmé vyzada dalsi vyvoj. Vzhledem k rozvoji vyuzivani
geotermalnich systémU se autor pfispévku domniva, ze se
pro takovouto specializovanou metodu otevira Sirsi prostor
k pouziti. Dulezitd bude nizka naro¢nost na provedeni
mérfeni a s tim spojena jednoducha opakovatelnost v terénu
pro ptipady velkych poctl vrtl.

Podékovani. Tento pfispévek byl vypracovan s finan¢ni
pomoci EU ,OP Vyzkum a vyvoj pro inovace; projekt reg. €.
CZ.1.05/2.1.00/03.0097, v ramci ¢innosti regionalniho centra
AdMasS ,Pokrocilé stavebni materialy, konstrukce a technologie®
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