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Dimenzovani vrti pro tepelna ¢erpadla
Jifi Ryska'

Dimensioning of Boreholes for Geothermal Heat Pumps
The paper deals with determination of borehole depths for geothermal heat pumps. Basic formulae are stated for heat convection in
rocks. Software EED 2.0 was used for calculation of borehole depth depending on different entering parameters. The crucial parameter is
thermal conductivity of rocks. The thermal conductivity could be very variable for the same kind of rock. Therefore its in-situ determination
by means of formation thermal conductivity testing is briefly described.
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Uvod

Konven¢ni systémy vytapéni stavebnich objekti doposud ve velké mife vyuzivaji spalovani
neobnovitelnych zdroju energie — fosilnich paliv (uhli, nafta, zemni plyn, propan). Pfitom dochézi k uvoliovani
CO2 do atmosféry, coz ma jednak negativni vliv na kvalitu ovzdusi a jednak pfispiva ke globalnimu oteplovani.

Primyslové vyspélé staty ve snaze zmirnit tento nepifiznivy vyvoj zacaly pouzivat k vytapéni systému
pfenosu tepla zjednoho mista na druhé, aniz dochéazi ke spalovani. K témto systémim patfi napf. tepelna

cerpadla.

V soucasné dobé je pfiblizny pocet instalaci tepelnych Cerpadel ve vybranych zemich nasledujici:

Stat Pocet tepelnych cerpadel (ks)

USA 750 000 (mimo vzduchovéa TC)
Svédsko 360 000
Rakousko 160 000
Ceska republika 2 400

Horniny jako vodic tepla pro tepelna ¢erpadla

Vzhledem k tomu, Ze tepelné cerpadlo pfi napojeni na kolektor ve vrtu vyvola v okoli teplotni nerovnovahu,
dochazi neustale k pfenosu tepla v horninach smérem k vrtu. Tento pfenos tepla se uskuteciiuje predevsim
vedenim (kondukei): tzn., Ze teplo se predava pouze vinénim krystalické miizky minerald tvoficich horniny.
Popularné byva také oznacovano jako ,,suché* zemské teplo, aby bylo odliSeno od tepla prenaseného proudénim
téles podzemnich vod (konveket).

V homogennim izotropnim prostiedi se Sifeni tepla vedenim fidi Fourierovou rovnici:

or o’T o°T 0o°T
—=a + +
ot ox* oy oz

a soucinitel teplotni vodivosti (m2/s)
T eplota (K)
T cas (s)

Soucinitel teplotni vodivosti a hornin udava rychlost vyrovnani teploty v horninovém prostiedi:

! Ing. Jifi Ryska, CSc., OKD, DPB, a.s., 739 21 Paskov, Ceska republika (Czech Republic)
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 3.9.2004)
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A mérna tepelna vodivost hornin (W/mK)
c mérna tepelna kapacita hornin pfi konstantnim tlaku (J/kgK)
P prirozena hustota hornin (kg/m3)

Meérna tepelnd vodivost hornin A je pro danou horninu v izotropnim homogennim prostiedi konstantou,
ktera charakterizuje schopnost horniny vést teplo. Tento parametr je slozitou funkci pfedevs§im mineralogického
slozeni, strukturn¢ texturnich vlastnosti horniny, jeji hustoty, porovitosti a obsahu vody v horniné. Mize
vykazovat anizotropii, ve vétSich hloubkach je téz funkci teploty a tlaku v horninach, avSak tuto zavislost
mizeme zanedbat, protoze vrty pro tepelna cerpadla jsou vétSinou realizovany do hloubky pouze 150m. Mérna

tepelna vodivost hornin nabyva nejvyssich hodnot pro kiemen (ﬂ“ = 8,4 W/mK), zatimco pro nékteré jily

A =2.1-42 WmK.

Pravé mérna tepelna vodivost hornin ma z horninovych parametri zcela zdsadni vyznam pro dimenzovani
vrtll pro tepelna cerpadla.

Dimenzovani vrti pro tepelna ¢erpadla

Jednou ze stézejnich praci zabyvajici se problematikou dimenzovani vrtli pro tepelna Cerpadla je prace P.
Eskilsona a kol. (1), ktera se stala zdkladem pro vypoctovy software Earth Energy Designer (EED) 2.0. Tento
software umoznuje formou jednoduchych dialogovych oken s databazemi vstupnich parametrii rychly vypocet
pramérné teploty nemrznouci smési v kolektorech pro zvolenou hloubku vrtd nebo vypocet hloubky vrti pro
zvolené rozmezi teploty nemrznouci smési v kolektorech.

Pro analyzu citlivosti hloubky vrtli na riznych vstupnich parametrech uvadim vysledky modelovani pro
rodinny dim s celkovymi tepelnymi ztratami 15 kW. Modelovani hloubek vrtd bylo provedeno pii téchto
vstupnich parametrech:

hornina: zula s maximalni tepelnou vodivosti A - 4,1 W/mK a minimalni tepelnou vodivosti A - 2,1
W/mK

zemsky tepelny tok ¢ 0,050 W/m2

prumé&rna ro¢ni teplota na povrchu terénu = 80C

topny vykon TC = 11 kW pii 00C/450C (teplota na vstupu do TC/ teplota na vystupu z TC)
minimalni teplota nemrznouci smési v kolektoru: -50C

vzdalenost vrtii = 7m

nemrznouci smés: etanol 18%

litrdz obéhového cerpadla pro jeden vrt = 0, 00032 m3/s

Na zakladé tohoto modelovani 1ze konstatovat:

e tepelnd vodivost hornin mé podstatny vliv na hloubku vrti — ¢im je tento horninovy parametr vyssi, tim
mize byt vrt kratsi (viz Model €. 1): na piikladu zuly je ziejmé, Ze i pro stejny typ horniny se mize tepelna
vodivost liSit az o cca 100% (!!), coz podmifuje rozdil v hloubkach vrti 0 28%

e  pokud nemrznouci smés v kolektoru neni v turbulentnim rezimu toku, pak pii pouziti 4-trubkového
kolektoru dochazi ke zkraceni hloubky vrtt (viz porovnani Modelu €. 1 a 2): 0 15% pro vysoce vodivou
zulu a o cca 10% pro $patné vodivou zulu

e  pokud nemrznouci smés v kolektoru je v turbulentnim rezimu toku, dochézi k vyraznému zkraceni hloubky
vrtll (viz porovnani Modelt €. 1 a 3): 0 21% pro vysoce vodivou Zzulu a o cca 14% pro $patné vodivou zulu

e  pokud nemrznouci smés v kolektoru je v turbulentnim rezimu toku, pak pfi pouziti 4-trubkového kolektoru
dochazi k prodlouzeni hloubky vrti v porovnani s 2-trubkovym kolektorem (viz porovnani Modelu ¢. 3
a 4): o cca 6% pro vysoce vodivou zulu a o cca 4% pro Spatné vodivou zulu

o  zemsky tepelny tok ma pouze nevyrazny vliv na zkraceni hloubek vrtil (viz porovnani Modelt €. 1 a 5):

1 pfi zvyseni zemského tepelného toku o 100% se hloubka vrti zkrati o 4% pro vysoce vodivou Zulu a o cca
8% pro Spatné vodivou zulu

e  vyssi velikost primérné ro¢ni teploty na povrchu terénu ma velmi vyrazny vliv na zkraceni hloubek vrti -
pfi porovnani Modela €. 1 a 6 vyplyva, Ze zvySeni této teploty o 100% se vrty zkrati o 38% pro vysoce
vodivou Zulu a o cca 35% pro $patné vodivou zulu. Pfi porovnani Modelt €. 1 a 7 vyplyva, Ze snizenim této
teploty 0 50% se vrty prodlouzi o 40% pro vysoce vodivou Zzulu a o cca 34% pro Spatné vodivou zulu
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e  vliv vzdalenosti mezi vrty (napf. Sm a 10m) neni pro hloubku vrtd podstatny (viz porovnani Modeli ¢. 8
a 9): pii vétsi vzdalenosti zkraceni hloubky vrtti o cca 2% pro vysoce vodivou zulu i pro $patné vodivou
zulu

e  pokud pozadujeme vy$$i minimalni teplotu nemrznouci smési v kolektoru, pak je nutné vyrazné prodlouzit
hloubku vrtd (viz porovnani Modelt €. 1 a 10): 0 22% pro vysoce vodivou zulu a o cca 20% pro Spatné
vodivou Zulu

Rodinny diim — tepelna ztrata 15 kW: 2 vrty

e  V nasledujici tabulce jsou shrnuty hloubky vrtd pro 10 modeld, které odpovidaji riznym vstupnim

parametrim
Zula: Zula:
Hornina A A
Model ¢&. =4,1 W/mK =2,1 W/mK Poznamka
; Hloubka kazdého | Hloubka kazdého
Vstupni parametr
vrtu vrtu

1 kolektor 2 x 40mm 100 m 128 m tok v kolektoru neni turbulentni
2 kolektor 4 x 32mm 85 m 115m tok v kolektoru neni turbulentni
3 kolektor 2 x 40mm, 1_1tryaz ob?hoveho Cerpadia 79 m 110 m tok v kolektoru je turbulentni

dvojnasobna
4 kolektor 4 x 32mm, 1.1tr'az obf:hoveho Cerpadia 84 m 114 m tok v kolektoru je turbulentni

dvojnasobna
5 kolektor 2 x 40mm, zemsky tepelny tok ¢ = 96 m 118 m tok v kolektoru neni turbulentni

0,100 W/m2
6 kolektor 2 x 40mm, pru,merila rocni teplota na 62 m 83m tok v kolektoru neni turbulentni

povrchu terénu = 160C
7 kolektor 2 x 40mm, pru{rlerrla rocni teplota na 140 m 172 m tok v kolektoru neni turbulentni
povrchu terénu = 40C
8 kolektor 2 x 40mm, vzdalenost vrti = 5m 101 m 130 m tok v kolektoru neni turbulentni
9 kolektor 2 x 40mm, vzdalenost vrti = 10m 99 m 127 m tok v kolektoru neni turbulentni
10 kolektor 2 x 40mm, Tlmmalm teplota 122 m 153 m tok v kolektoru neni turbulentni
v kolektoru = -2,50C

Méreni tepelné vodivosti hornin ve vrtu

Americkd firma Geothermal Resource Technologies, Inc. (GRTI) se jiz pfes 12 let zabyva meétenim
a vypocéty tepelné vodivosti hornin. GRTI analyzovala data nashromazdéna za vice nez 13.000 hodin testovani
z vice nez 300 testu.

Testovani tepelné vodivosti in-situ 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
obchového cerpadla cirkulovana PE-kolektorem, pfi¢emz jsou méfeny a snimany energeticky ptikon a teplota na
vstupu a vystupu z PE-kolektoru. Na zaklad¢ téchto naméfenych hodnot je pouzit matematicky postup pro urceni
tepelné vodivosti hornin.

GRTI provadi dlouhodobé testy (40 — 48 hodin). GRTI zjistila, Zze u vétSiny testl obvykle trva 10 — 12
hodin, nez dojde k prokazatelné stabilizaci proménnych. Proto se obvykle ignoruji data z téchto prvnich 10 — 12
hodin testu a vyuzivaji se data z nésledujicich 28 — 36 hodin, ktera jsou stabilizovana. Tato data jsou pak béhem
analyzy podrobena primérovani. Testovaci zatizeni musi byt schopné dodavat nepfetrzité do PE-kolektoru topny
ptikon minimalné 14,9 W na 0,3 m hloubky vrtu.

Data jsou snimana s konstantni frekvenci, ktera nepfevysi 5 minut po celou dobu testu. Minimalni pocet
snimanych veli¢in je tento: teplota vody na vstupu do PE-kolektoru, teplota vody na vystupu z PE-kolektoru,
teplota vzduchu uvnitt testovaci aparatury, venkovni teplota vzduchu a topny vykon.

Pro analyzu ziskanych dat pouzivda GRTI metodu ,liniového zdroje”. Tato metoda je zalozena na
predpokladu vyzatfovani tepla znekonecné tenkého zdroje o konstantni velikosti do nekonecného okoli.
Hypoteticky se predpoklada, ze kolem vrtu je teplotni pole neporusené a ze do vrtu proudi konstantni mnozstvi
tepelné energie béhem dostatecné dlouhé doby. Pak je za téchto prfedpokladi mozné pouzit zjednoduSené rovnice
pro liniovy zdroj, ktera ma tento tvar:

AT = 4+—2 n@r)
474

AT zména teploty (K)
A konstanta
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Q mnozstvi dodavaného tepla (W)

4 3,14159

A tepelna vodivost (W/mK)

In(t) ptirozeny logaritmus casu testovani

Teplota predstavuje primernou hodnotu z méfenych hodnot teploty na vstupu a vystupu z kolektoru. Vyse

uvedena rovnice miize byt pievedena na tvar pro urceni tepelné vodivosti A,

-9
4.7-H-SP
kde:
H hloubka vrtu (m)
SP smérnik pfimky

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

T2-T1
Int2—-1n#l

v logaritmické stupnici. Pak se ur¢i smérnik ptimkové ¢asti, kde stav 1 odpovida ¢asu, kdy na kiivce grafu
zacina jeji pfimkova c¢ast a stav 2 odpovida casu, ktery se blizi konci konstantni dodavky tepla. Je presnéjsi
vypocitat smérnik v tomto ¢asovém rozmezi pouzitim linearni metody nejmensich ¢tvercl pro hodnoty zavislosti
T na In ().

Zavér

Dimenzovani vrti pro tepelna Cerpadla predstavuje pomérné slozity ukol, ktery v optimalnim piipadé
vyzaduje krom& modelovani pomoci vypoctového software také terénni zkousky a v neposledni fad€ znacné
praktické zkuSenosti. Projektant provadéjici dimenzovani vrtii by mél spolupracovat s t€émito odborniky:

e  geolog: ten by mél poskytnout prvotni informace o predpokladané litologii provrtavanych hornin,

e instalatér tepelného ¢erpadla: doda hodnoty energetické spotieby objektu, po instalaci TC miize méfit
mnozstvi tepla vyprodukovaného tepelnym cerpadlem, spotiebu el. energie, a tak urcit efektivnost prace
tepelného Cerpadla v danych geologickych podminkach.

Pro dimenzovani vrt ma zasadni vliv urCeni tepelné vodivosti hornin. Tento parametr nabyva i pro jeden
horninovy typ hodnot, které se mohou liSit az o stovky procent. Rozdily jsou zplsobeny kombinaci fady
fyzikalné-mechanickych vlastnosti hornin a jejich mineralogického slozeni na dané lokalité. Proto je nanejvys
zédouci urcit hodnotu tepelné vodivosti hornin in-situ a tuto hodnotu dosadit do vypoctového software. Tento
postup je vSak nakladny a zatim i Casové narocny, a proto je v zahrani¢i aplikovan pro velké skupiny vrtt.

V soucasné dobé se v nasi provozni praxi postupuje témito zptisoby:

1. hloubka vrt je urCovana jako podil topného vykonu tepelného cerpadla a maximalniho teplotniho
zisku z 1 m vrtu (ten je doporucovan nékterymi vyrobci tepelnych Cerpadel v rozmezi 40 — 70 W/m)

2. hloubka vrtl je ur€ovana jako podil chladiciho vykonu tepelné¢ho Cerpadla a maximalniho teplotniho
zisku z 1 m vrtu

3. hloubka vrtd je urCovana na zakladé¢ empirickych zkuSenosti s provozem tepelného Cerpadla pobliz
dané lokality

4. hloubka vrtl je pfejimana pro dany typ tepelného cerpadla z firemnich projekénich podkladi

Je nutné zdUraznit, Zze zpasob 2) vétSinou vede k poddimenzovani hloubky vrti — vychazi z predstavy
konstantni hodnoty el. vykonu kompresoru (rovné 1/3 topného vykonu tepelného Cerpadla), coz v praxi neplati.
Nekteré instala¢ni firmy po dohodé€ s investorem monitoruji n€kolik topnych sezon po sobé chod tepelného
¢erpadla. Timto zptisobem Ize v urcitych geologickych podminkach ziskat cenné poznatky pro zaddvani hodnot
vstupnich parametri do vypoctového software a tento postup je v soucasné dob¢€ pravdépodobné nejvhodnéjsi.
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