Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 11 (2006), mimoriadne ¢islo 1, 149-153

ZkuSenosti s realizaci testu teplotni odezvy ve vrtech pro tepelna
cerpadla

Ji¥i RySka'

Experiences with performing a thermal response test in boreholes for heat pumps
This paper presents a Thermal Response Test (TRT) performed in two testing boreholes for heat pumps in the Czech Republic.
The TRT is a special in-situ technique used abroad for the determination of key parameters needed for the proper borehole design:
the undisturbed ground temperature, thermal conductivity of rock massif and the borehole resistance.
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Uvod

Urceni adekvatni hloubky vrtu pro tepelné cerpadlo v zavislosti na geologickych podminkéach lokality
a objektem pozadovaném topném/chladicim vykonu je kritickym parametrem celého projektu
vytapéni/chlazeni pomoci tepelnych cerpadel. Testy teplotni odezvy slouzi pro stanoveni nékterych
fyzikalnich vlastnosti hornin pomoci méteni ve vystrojeném vrtu. Tyto vybrané fyzikalni vlastnosti hornin
slouzi jako jedny ze vstupnich hodnot software EED 2.0, ktery je v Evropé pouzivan pro dimenzovani
hloubek vrtti.

Testy teplotni odezvy

Zakladnim problémem pro ureni adekvatnich hloubek vrtd je uréeni vybranych fyzikalnich vlastnosti
hornin na dané lokalité. V prvé fazi byly fyzikalni vlastnosti urovany laboratorné na vzorcich hornin
upravenych z vrtnych jader. Tato metoda ma vSak tyto podstatné nedostatky:

e  vlastnosti hornin jsou uréovany bez ohledu na n¢které ulozni podminky — napt. pritoky podzemnich vod
do vrtu,

e  jadrovani vrtu je nakladné — zvlasté v proménlivych geologickych podminkéch,

e neni mozné zjistit vliv vystrojeni vrtu na pfenos tepla ze stény vrtu do plastového vrtového vyméniku

— tzv. kolektoru.

Proto vyzkumni pracovnici (Svédsko, USA) vyvinuli specialni polni zkousku — test teplotni odezvy,
ktera na zakladé ptestupu tepla z plastového kolektoru do horninového masivu zjistuje tepelné vlastnosti
hornin. Tento test byl postupné vyvijen ve Svédsku a USA, a to od za¢atku 90. let. V Evropé je znam pod
nazvem Thermal Response Test (dale TRT).

TRT je realizovan na dané¢ lokalit¢ ve zkuSebnim vrtu, ktery je vystrojen stejné jako standartni vrt pro
tepelné Cerpadlo. Ucelem testu je zjistit hodnoty:
e tepelné vodivosti hornin A,
e celkového tepelného odporu ve vrtu R,
e teplotu neovlivnéného horninového masivu T,

a to jako jedinou .agregitni hodnotu reprezentujici cely vrt. Tyto fyzikalni parametry hornin jsou
nasledn¢ dosazeny do software EED 2.0, ktery vypocte adekvatni hloubky vrtd pro zadané pozadavky
objektu na tepelny a chladici vykon. Adekvatni hloubky vrti jsou takové hloubky, které zajisti, aby v Case
nedochazelo k nevratnému vychlazovani horninového masivu. ZkuSebni vrt se pak stane soucasti
projektovaného pole vrtii pro vytapéni/chlazeni objektu. Schéma testovaci aparatury je na Obr. 1.

Principem TRT testu je zpravidla fizené vytapéni horninového masivu pomoci kolektoru ve vrtu
po dobu 50 — 70 hodin nepfetrzité. Pfitom jsou snimany teploty kapaliny v kolektoru na vstupu a vystupu
z vrtu v zavislosti na dob¢ trvani zkousky a z jejich vyhodnoceni jsou urcovany vyse uvedené fyzikalni
vlastnosti hornin.

! Ing. Jiri Ryska, OKD, DPB, a.s. Ceska republika
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 11. 8. 2006)
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Obr. 1. Zjednodusené schéma mobilni mérici aparatury pro realizaci TRT na vrtu.
Fig. 1. Simplified scheme of the mobile measuring equipment for realizing TRT borehole.

Teoretické zaklady pro vyhodnoceni TRT testi

V soucasné dobé je ve svété nejrozsitenéjsi analytické feseni testi TRT, které vychazi z nasledujicich
predpokladu:
e  prestup tepla v horninach je Cisté¢ kondukeni,
e  kolem osy vrtu plati radialni symetrie,
e vedeni tepla podél osy vrtu je zanedbatelné.

Pti vytapéni vrtu elektrokotlem tepelny odpor R, mezi kapalinou v kolektoru a sténou vrtu podminuje
teplotni rozdil mezi teplotou kapaliny v kolektoru 7, a teplotou hornin na sténé¢ vrtu 7, pro zvolenou
konstantni hodnotu ¢ topného vykonu elektrokotle vztazeného na 1m hloubky vrtu:

Te -To=Ry *q (1)
kde
Toooonnn. teplota kapaliny v kolektoru [K],
Tp....... teplota hornin na sténé vrtu [K],
Ry....... tepelny odpor mezi kapalinou v kolektoru a sténou vrtu [K/Wm],
q......... topny vykon elektrokotle vztazeny na 1m hloubky vrtu [W/m].

Teplota T} je definovana jako primér vstupni a vystupni teploty kapaliny v kolektoru, ktery je vytapén
pomoci elektrokotle. Teplotni odpor vrtu R, je dan souctem odporu materialu trubek kolektoru a injektazni
smeési ve vrtu.

Rovnice pro teplotni pole v okoli vrtu dle Carslawa a Jaegera je funkci Casu ¢ a poloméru » kolem
liniového zdroje (tj. kolektoru vytapéného elektrokotlem) s konstantnim g:

T(rt=%T - /1 E,(r* / 4at) )

4ut
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kde E, je tzv. exponencidlni integral, pro vysoké hodnoty parametru at/r’ mize byt aproximovan
jednoduchym vyrazem:

E (2 1 4at) =022y — 5 Lss 3)
r r
¥ ... Eulerova konstanta = 0,5772
A ... tepelna vodivost hornin [W/mK].
Teplotni vodivost hornin @ :
a=1lc, (m?/s) )
C, .... méma tepelna kapacita horniny [J m*].
Rovnici (1) 1ze pievést na tvar:
T,(0)=T,()+q*R, )

Pak funkce zavislosti teploty nemrznouci smési v zavislosti na ¢ase ma tvar:

q 4at
T,(t)=——(n(—)—-y)+qg*R, +T, 6
() 4M( (rz) V) +q* Ry +T,, Q)
T . .... teplota neovlivnéného horninového masivu [K].

ug **

Pti vyhodnocovani dat z TRT testu se vypousti prvnich 10 - 15 hodin méfeni: v této periodé¢ dochazi
k prekonavani tepelného odporu vrtu a ustaleni teplotnich pomérti v okoli vrtu. Vlastni vyhodnoceni testu
TRT je provadéno pomoci matematického modelu na zakladé¢ metody kone¢nych rozdilt: cilem je urceni
hodnot tepelné vodivosti A a tepelného odporu vrtu R, tak, aby bylo dosaZeno nejlepsi shody — tj.
nejmensiho rozdilu - mezi naméfenou a vypocitavanou kiivkou zavislosti teploty kapaliny v kolektoru
Tyna dobé testovani ¢.

Praktické zkuSenosti s TRT testy v Ceské republice

Prvni TRT testy byly v Ceské republice
provedeny v dubnu 2005 na lokalit¢ Ostrava —
Poruba, kde probihala vystavba auly a centra
informacnich  technologii pro technickou
univerzitu — Vysokou $kolu banskou. Testy byly
vyhodnoceny doc. Goranem Hellstromem
zLund University (Svédsko), ktery je také
autorem navrhu §védské mobilni testovaci
aparatury — viz Obr. 2.

Obr. 2. Testovaci zarizeni na zkusebnim vrtu pro technickou
univerzitu VSB v Ostraveé.

Fig. 2. Testing equipment at the borehole of Technical
University V+SB in Ostrava.

V prvni fazi byly odvrtany dva zkuSebni vrty o hloubce 130 m, které jsou od sebe vzdaleny cca 150 m
a lokalizované v projektovaném poli vrti pro tepelna Gerpadla. Ugelem bylo ovéfit vliv piipadné zmény
geologickych podminek na vysledky testu. Oba vrty byly standartné vystrojeny (dvoutrubkovy PE-kolektor
@40mm, injektaz stvolu vrtd) pro budouci ptipojeni k tepelnému ¢erpadlu.

Geologické poméry ovérené 2 zkuSebnimi vrty byly nasledujici:
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Geologie/Vrt Vrté. 1 Vrté.2
. 0 — 14,2m: jily, stérkopisky, jilovité pisky, | 0 — 14m: jily, $térkopisky, jilovité pisky,
kvartér ;o 7 oy
nepatrny piitok vody nepatrny piitok vody
miocén 14,2 — 62m: tuhé jily, zadny piitok vody 14 — 83,5m: tuhé jily, zadny piitok vody

62 — 130m: jilovce, prachovce s polohami

83,5 — 130m: jilovce, prachovce s polohami

spodni karbon piskovei, silny pfitok vody v cca 105m

piskovei, zadny pfitok vody

TRT aparatura byla pomoci rychlospojek napojena na usti kolektoru — napojeni bylo obaleno izola¢ni
hmotou, aby se zabranilo ovlivnéni testu teplotou ovzdusi. V prvni fazi byla po urcitou dobu cirkulovana
kapalina v kolektoru bez zapojeni elektrokotle. Timto zptisobem byla zjiSténa teplota neovlivnéného
horninového masivu 7,, jako jedind ,,agregatni* hodnota pro cely vrt. Poté byl zapnut elektrokotel a po dobu
n¢kolika dnil probihal nepfetrzité vlastni TRT test.

Pribéh testi ve zkuSebnich vrtech vcetné vyhodnocenych tepelnych vlastnosti hornin je uveden
v nasledujici tabulce:

Parametr Vrté. 1 Vrté.2
Topny vykon do vrtu 8,2 kW 7,6 kW
Priamér. litraz éerpadla p¥i testu 0,83 I/s 0,87 I/s
Doba vytapéni vrtu elektrokotlem 71,5 hodin 93,3 hodin
Teplota T, 10,8°C 10,8°C
Tepelna vodivost hornin A 2,2 W/mK 2,1 W/mK
Tepelny odpor R, 0,16 K/Wm 0,12 K/Wm
InjektdZni smés cement + bentonit Stiiwatherm 2000Z

Je ztejmé, ze hodnoty jsou velmi blizké — nizsi tepelny odpor R, ve vrtu €. 2 byl dan typem aplikované
injektazni smési — jednalo se o specialni pytlovanou smés cement + bentonit + kiemity pisek. Cilem bylo
snizit tepelny odpor vrtu R, pomoci smési s lepsi tepelnou vodivosti, kterd je dana pfitomnosti tfidéného
kiemitého pisku.

Stanoveni celkového poctu vrti pro vytapéni objektu tepelnymi Cerpadly

Vysledky TRT testd mély byt podkladem pro vypocet celkového poétu vrtli nezbytného pro vytapéni
objektu auly + CIT VSB v Ostravé. Vzhledem k nedostatku finanénich prostfedkii na zadani vypoétu
univerzité v Lundu byl proveden odborny odhad. Tento odhad vychazel z:

e analogického piipadu - vytapéni mestské viceucelové haly v Opavé tepelnymi Cerpadly s vrty,
e  zahrani¢nich zkuSenosti v obdobnych geologickych podminkach (Némecko),
e orientacniho vypoctu metraze vrtl pomoci software EED 2.0 .

Zakladni vstupni tGdaje pro kvalifikovany odhad byly prevzaty zenergetick¢ho auditu stavby
auly + CIT VSB:

e  topny vykon tepelnych ¢erpadel: 650 kW
e  ocekavany chladici vykon tepelnych ¢erpadel: 325 kW
e tepelna energie vyrobena tepelnymi ¢erpadly za rok: 1352 MWh

Odborny odhad na zakladé analogického pfipadu - vytapéni méstské viceucelové haly v Opave

tepelnymi Cerpadly
Porovnanim geologickych podminek vyplyva, ze:

e na lokalit¢ Opava se vyskytovaly pritoky podzemni vody v kvartérnich Stérkopiscich a u mnoha vrtt
také v piskovych vlozkach v miocénu

e na lokalit¢ Ostrava — Poruba se pfitok podzemni vody vyskytl jen na jednom ze dvou zkusSebnich vrti,
jinak byly oba vrty bez zvodnéni

e na lokalité Ostrava — Poruba byly navic zastizeny skalni horniny spodniho karbonu — jejich reliéf asi
bude hloubkové kolisat (zkusebni vrty vzdaleny od sebe cca 150m a ptitom rozdil v hloubce reliéfu
karbonu ¢ini cca 20m)

Z technického hlediska lze orientacné stanovit tepelny zisk z jednoho hloubkového metru vrtu. Napft.
na lokalit¢ Opava se bude jednat o podil celkového topného vykonu (tj. 455 kW) a celkové metraze vrti
(tj. 8 100m). Tepelny zisk z jednoho metru vrtu takto orientaéné uréeny &ini cca 56 W m™. Na lokalité
Ostrava — Poruba lze konzervativné predpokladat horsi tepelny zisk z dGvodu nizsich pfitokli podzemnich
vod. Na zakladé némeckych zkuSenosti s obdobnymi geologickymi podminkami (,,suché® jily + skalni
horniny) a z nutnosti zabranit moznému pozvolnému dlouhodobému vychlazovani horninového masivu
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velkym mnozstvim vrtd napojenych na tepelnd Cerpadla tepelny zisk na lokalité¢ Ostrava — Poruba lze
predpokladat na tGirovni cca 45 W m™. Tato orienta¢ni hodnota znamena, e pro pozadovany celkovy topny
vykon tepelnych ¢erpadel bude potieba 14 500m vrti — tj. 112 vrt o hloubce 130 m.

Dlouhodobému vychlazovani horninového masivu bude rovnéz zabranéno klimatizaci objektu
auly + CIT - tzn., Ze v letnim obdobi bude piebyteéné teplo z objektu uskladiiovano do vrtt, ze kterych bude
naopak vyuzivano relativniho chladu horninového masivu.

Orientacni vypocet metraZe vrtii pomoci software EED 2.0
Na zakladé parametrii energetického auditu, vysledk TRT testi a znalosti litraZe obéhového Cerpadla

na primarni strané tepelného erpadla (Q = 3,4 m s™) byl proveden orientaéni vypocet celkové metraze vrth
pomoci software EED 2.0 s nasledujicimi vysledky:

Vrty/typ inj. smési

Inj. smés ,,klasicka“

Inj. smés s kiremitym piskem

hloubka vrti 130 m 130 m
orientaéni celkova metraz 15 000 m 14 000 m
pocet vrti 116 108

Tento vypocet je nutné chapat jako orientacni z nasledujicich divodu:

e neni zohlednéno ,,dobijeni” vrtl tepelnou energii odebranou z objektu pfi jeho klimatizaci,

. spotieba tepelné energie v objektu po jednotlivych mésicich byla do software dosazena pouze
orientacn¢ bez hlubsi analyzy,

e v CR se jedna zatim o prvni pokus takovéhoto vypoétu pro velky stavebni objekt a z toho vyplyvaji
malé zkuSenosti autora s timto software.

Zavér

Vytapéni velkych objektd pomoci tepelnych cerpadel stadoveé desitkami vrtl je nezbytné provadeét
dle projektu vrt stanovenych na zakladé vyhodnoceni TRT testll. Aparatury pro TRT testy maji k dispozici
v USA (dokonce jiz v kuffikovém provedeni), Kanadé, évédsku, Némecku, Holandsku, Norsku, Svycarsku,
Velké Britanii a Turecku.

TRT testy véetné kompletniho vyhodnoceni jsou zatim finanéné (cca 7 500 EURO test') a asové
narocné — proto jsou aplikovany u objektl s mnoha vrty. Jsou vSak vyvijeny metody vyhodnoceni, které
by mohly vést ke zkraceni téchto testu.

V Ceské republice byl proveden prvni TRT test na 2 zkus$ebnich vrtech pro vytapéni auly a centra
informac¢nich technologii Vysoké $koly banské v Ostravé. Tato akce byla spolufinancovana Ceskou
energetickou agenturou. Vyhodnoceni téchto testii TRT bylo provedeno $védskym odbornikem. Nasledny
vypocet celkového poétu vrti byl proveden orienta¢né z divodu nedostatkti finan¢nich prostiedki na jeho
zadani zahrani¢nim odborniktim. V konec¢né fazi bylo rozhodnuto o realizaci celkoveé 120 vrtt o hloubce
130 m (celkova metraz: 15 600 m) z divodu pouziti ,klasické™ injektazni smési (Stiiwatherm zplsobuje
problémy na Cerpaci technice) a ponechani uréité rezervy topného vykonu horninového masivu. Instalace
tepelnych cerpadel vcetné realizace vrtl budou zvelké Casti hrazeny z prostiedktt Evropského fondu
pro regionalni rozvoj a Ministerstva zivotniho prostfedi.
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