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DIMENZOVANI VRTU PRO TEPELNE CERPADLO - GEOTERMALNI
VRTY/ENERGETICKE PILOTY

1. GEOTERMALNI VRTY

OKRAJOVE PODMINKY NAVRHU

Namérené parametry horniny dle TRT

Priimérna neovlivnéna teplota podlozi
primérna tepelna vodivost

To=113°C
A =1,6 W/mK

Bilance energqii, zatizeni geotermalnich vrtd

a)

NUTNO POKRYT

SPOTREBA POKRYTO TC S VRTY POKRYTO TC S PILOTAMI SPOTREBA POKRYTO TCS VRTY POKRYTO TC S PILOTAMI X
UT+TV UT+TV-TC UT+TV-TC CHLAZEN( CHLAZENI-TC uT-TC BI;S;%’I?JM
e 0 R e -0 s R -
objekt objekt zemé objekt zemé objekt objekt zemé objekt zemé objekt
mésic [%] [MWh] [%] [MWh] [MWh] [%] [MWh] [MWh] [%] [MWh] [%] [MWh] [MWh] [%] [MWh] [MWh] [%] [MWh]
leden 16,3 714 16,3 53,9 -44,9 16,3 17,5 -14,6 72 -68,0 83 3813 40,0 83 33 16,0 -53 -21.3
anor 14,5 63,3 14,5 478 -39,8 14,5 15,5 -12,9 6,6 -62,0 8,3 333 40,0 83 13,3 16,0 -3,8 -15,3
brezen 13,6 59,3 13,6 44,7 -37.3 13,6 14,5 FIZ] 72 -68,0 83 333 40,0 83 133 16,0 =53 -21.3
duben 89 39,1 89 29,5 -24,6 89 9,6 -8,0 73 -69,0 83 333 40,0 83 133 16,0 -56 -22,3
kvéten 43 19,0 43 143 -11,9 43 47 -39 10,2 -96,0 83 333 40,0 83 133 16,0 -12,3 -49,3
cerven 0,6 28 06 21 -1,8 0,6 07 -0,6 10,6 -100,0 83 Ea18) 40,0 83 133 16,0 -13,3 -53,3
cervenec |06 28 0,6 21 -1,8 0,6 0,7 -0,6 11,0 -103,0 83 333 40,0 83 13,3 16,0 -14,1 -56,3
srpen 0,6 28 0,6 21 -1,8 0,6 0,7 -0,6 11,0 -103,0 83 3813 40,0 83 33 16,0 -14,1 -56,3
Zari 43 19,0 43 14,3 -11,9 43 4,7 -39 73 -69,0 8,3 333 40,0 83 13,3 16,0 -5,6 -22,3
Fijen 80 351 8,0 26,5 -22,1 80 8,6 7.2 72 -68,0 83 333 40,0 83 133 16,0 =53 -213
listopad 11,7 51,2 11,7 38,7 -32,2 11,7 12,6 -10,5 7,0 -66,0 83 333 40,0 83 133 16,0 -4,8 -19,3
prosinec  |16,3 714 16,3 539 -44,9 16,3 17,5 -14,6 72 -68,0 83 333 40,0 83 133 16,0 -53 -21.3
Celkem [M\100,0 437,3 100,0 330,0 -275,0 100,0 107,3 -89,4 100,0 -940,0 100,0 400,0 480,0 100,0 160,0 192,0 -95,0 -380,0
Vrtné bude navrzeno pro nasledujici odbéry energie
ENERGETICKE POKRYTIi, ZATiZENi VRTU:
vytapéni + pfiprava TV chlazeni
predpoklad primémé predpoklad primémé
Géinnosti COP* Géinnosti EER* 5
objekt  |zemé objekt  [zemé
mésic [%)] [MWh]  [[MWh]  |[%] [MWh]  [[MWh]
leden 16,32 57,80 -48,17 8,33 -33,33 (40,00
Gnor 14,48 51,27 -42,73 8,33 -33,33  |40,00
bfezen 13,56 48,01 -40,01 8,33 -33,33  |40,00
duben 8,95 31,68 -26,40 8,33 -33,33  |40,00
kv éten 4,34 15,36 -12,80 8,33 -33,33  |40,00
cerven 0,65 2,30 -1,92 8,33 -33,33  |40,00
cervenec 0,65 2,30 -1,92 8,33 -33,33  |40,00
srpen 0,65 2,30 -1,92 8,33 -33,33  |40,00
Zafi 4,34 15,36 -12,80 18,33 -33,33  |40,00
fijen 8,03 28,42 -23,68 8,33 -33,33  |40,00
listopad 11,71 41,48 -34,57 18,33 -33,33  |40,00
prosinec 16,32 57,80 -48,17 8,33 -33,33  |40,00
Celkem [MWh] 100,00 354,10 |-29508 (100,00 400,00 |480,00
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Spickové vykony:

Vrty jsou dimenzovany tak, aby kromé ,bézného” nomindlniho zatiZzeni odebranou energii
v jednotlivych mésicich byly schopny téZz prenést Spickovy, plny vykon tepleného cerpadla.
K témto staviim m(ze dochazet zejména pfi extrémné nizkych venkovnich teplotach, pfi nabéhu
systému z pravidelné odstavky ¢i Utlumu, pfi soubéhu vyssi potfeby TV s vysokou potrebou
vytapéni apod. Po&itdme se $pickovym vykonem TC 125 kW v rezimu vytapéni (cca 105 kW je
uvazovany vykon pfi jimani tepla z vrt), maximalni délka pribéhu Spickového vykonu bez
vypnuti pfipadné sniZeni vykonu je uvazovana 10 hodin a to v mésicich prosinec, leden a unor.
V rezimu chlazeni se uvazuje s chladicim vykonem TC 125 kW (cca 150 kW je uvazovany
$pickovy vykon pfi mareni odpadniho tepla ve vrtech). Maximalni délka pribéhu Spi¢kového
vykonu bez vypnuti pfipadné snizeni vykonu je uvazovana 8 hodin a to v mésicich Cerven,
cervenec, srpen.

b) ZjednoduSena geometrie vrtného pole:

29 vrty hl. 100 m +1x 86 m umisténi dle vykresové PD
Prmeér vrtu pro dimenzovani: 2130 mm, hloubka 100 m
systém vystrojeni vrtd: 4x 232 x 3,0mm

c) Ostatni podminky navrhu:

Tepelna vodivost injektdazni smési — vyplné mezi sondou a plastém vrtu A = 2,0 W/mK,
Nominalni pritok na primarnim okruhu: cca 9,33 I/s.
Uvazovana teplonosna kapalina: baze monoethylenglykolu, nezamrzna teplota -15°C

POSOUZENIi NAVRHU

a) Metoda posouzeni/vypoétu

Vypocet/posouzeni vrtného pole bylo provedeno v navrhovém programu EED 4.20.

EED je mezindrodné uznavany a vyuZzivany program pro kazdodenni praci v oboru navrhd
geotermalnich vrt. Program je zalozen na parametrickych studiich s numerickym simulaénim
modelem (SBM), jehoz vysledkem jsou analytickd feseni tepelného toku s nékolika
kombinacemi pro obrazec a geometrii vrtu (g-funkce). Tyto g-funkce zavisi na geometrii vrtného
pole a na hloubce vrtu. Vypocet teplot kapaliny se provadi pro mésicni zatizeni odbéry a
dodavkami tepla. Program téz obsahuje Sirokou databazi hlavnich parametrli horninového
prostredi (tepelna vodivost a mérné teplo) a také vlastnosti materiald potrubi a teplonosnych
kapalin. Vstupnimi Udaji jsou primérné mésicni zatizeni vytapéni a chlazeni véetné Spickového
provozu. Vystupem jsou minima a maxima stfednich teplot teplonosné kapaliny v jednotlivych
meésicich simulovaného obdobi, které se porovnavaji s predepsanymi podminkami navrhu.

b) Okrajové podminky teplot nemrznouci kapaliny

V CR neni k dispozici zadny zakon, norma, smérnice ani metodika, kterd by predepisovala
okrajové podminky navrhu primarnich okruhG TC obecnég, co do minimalnich a maximélnich
teplot nemrznouci kapaliny. Z tohoto divodu prejimame podminky navrhu z Némecké smérnice
VDI4640, ktera stanovuje nasledujici podminky pro efektivni a dlouhodobé udrzitelny provoz
tohoto zafizeni:

Pfi jmenovitém zatizenim odbérem tepla nesmi klesat primérna mésicni teplota kapaliny na
vstupu do vrtného pole pod hodnotu 0°C, coz znamena pfi uvazovaném dT = 3K navrh na stifedni
teplotu +1,5°C. Pri Spickovém zatiZzeni, pak nesmi tato teplota klesnout pod -5 °C, ¢emuz
odpovida stredni teplota -3,5°C.
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Pfi jmenovitém zatizenim doddvkou tepla (pfi chlazeni) nesmi stoupat priimérna mésicni
teplota kapaliny na vstupu do vrtného nad hodnotu +15°C v(i¢i neovlivnéné teploté (nad 26,3°C),

coz znamena pfi uvazovaném dT = 4K ndvrh na stfedni teplotu +24,3°C.

Pfi Spickovém zatiZeni, pak nesmi tato teplota vzrlst nad 20 °C v(i¢i neovlivnéné teploté (nad

31,3°C), cemuz odpovida stiedni teplota 29,3°C.

Snahou projektu primarniho okruhu TC je ziskat co nejvice chladu z vrtil a energetickych pilot.
Proto zde vrezimu chlazeni nebyla dodrZzena podminka VDI4640. Z hlediska pouzitych
materidl(i se doporucuje teplota ve vrtném poli/energetickych pilotdch max 40 °C. Vzhledem
k nizsi Géinnosti pfi vysokych teplotach doporuéujeme drzet teplotu na nizsi hodnotach.

c) Vystup simulace

Simulace stredni teploty kapaliny po dobu 25 let provozu (Cervené zobrazené spicky, cerné

nominalni zatizeni)

Years
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Simulaci navrzeného vrtného pole jsme dospéli k nasledujicim stfednim teplotam kapalin

Rezim vytapéni:
Jmenovité zatizeni:

Spickové zatizeni

Rezim chlazeni:
Jmenovité zatizeni:

Spickové zatizeni

Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +17,5 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Okrajova podminka minimalni stfedni teploty +1,50 [°C]
Vyhodnoceni Vyhovuje
Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +10,5 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Okrajova podminka minimalni stfedni teploty -3,50 [°C]
Vyhodnoceni Vyhovuje
Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +27,0 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po + 33,7 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Z vyse uvedenych zaveérd vyplyva, Ze systém je bezpecné navrzen pro zadané zatizeni — bilance a vykony

TC.

Navrh vychazi z hodnot geologického prostredi zjisténych pfi méreni testu.
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2. ENERGETICKE PIILOTY

Bilance enerqii, zatizeni geotermalnich vrtd

SPOTREBA POKRYTO TC 5 VRTY POKRYTO TE S PILOTAMI SPOTREBA POKRYTO TES VRTY POKRYTO TE S PILOTAMI NUTNO P OKRYT
UT+TV UT+TV-TE UT+TV-TE CHLAZENI CHLAZENI-TE uT-TC BI;’;;E;E:;M
G |60 oo |60 ot ol | e 50
objekt objekt zem & objekt zemé objekt objekt zemé objekt zemé ohjekt
mésic %] [MWh] %] [MWh]  [[MWh] %] [MwH] [MWh] [ [MWH [ MW [Mwh I Mwh] (MW [%] MwH
leden 163 714 16,3 539 ~440 163 173 146 7, BB B ER 400 B 133 16,0 53 213
anor 1435 633 14,5 478 398 145 153 -129 6, -62,0 B 333 400 B 133 16,0 -3 8 153
biezen 136 503 13,6 447 373 1356 145 121 7z 68,0 3 333 400 53 133 16,0 52 213
duben B3 30,1 B0 205 246 EE o5 B0 73 60,0 E3 333 400 B3 133 16,0 55 223
kviten 3 190 23 143 119 23 a7 -39 102 -06,0 3 333 400 53 133 16,0 123 403
Zerven 05 28 06 21 B 06 07 05 105 1000 B3 333 400 B3 133 16,0 133 533
tervenec |05 28 06 21 EF] 06 07 05 110 1030 EE] 233 400 CE] 133 16,0 141 563
=rpan 05 18 06 Fi] 1R 06 07 05 10 -103,0 |§,3 Ezk] 400 53 133 16,0 BES] 56,3
=i 43 190 23 143 119 23 a7 =T 73 63,0 EE] Ezk] 400 EE] 133 16,0 55 273
fijen B0 351 B0 26,5 221 ET T 7z 72z 68,0 EE] 3 400 EE] 133 16,0 53 213
listopad (117 512 117 EER] 322 17 126 10,5 70 66,0 F,a 3 400 EE] 133 16,0 -2 193
prosinec 163 714 16,3 530 440 163 175 146 72 68,0 E3 333 400 53 133 16,0 52 213
Celkem [M{1000 437,3 100,0 330,0 2750 100,0 107,3 -B0.4 100,0 -940,0 |1uu,u 400,0 4800 |1uu,u 160,0 1020 05,0 -380,0
Vrtné bude navrzeno pro nasledujici odbéry energie
ENERGETICKE POKRYTi, ZATiZENi VRTU:
vytapéni + pfiprava TV chlazeni
predpoklad primémé piedpoklad primémé
Ucinnosti COP* ucinnosti EER* 5
objekt  |zemé objekt  |zemé
mésic [%] [MWh] [MWh] [%] [MWh] [MWh]
leden 16,32 17,52 -14,60 8,33 -13,33 16,00
Unor 14,48 15,54 -12,95 8,33 -13,33 16,00
bfezen 13,56 14,55 -12,12 8,33 -13,33 16,00
duben 8,95 9,60 -8,00 8,33 -13,33 16,00
kv éten 4,34 4,65 -3,88 8,33 -13,33 16,00
Cerven 0,65 0,70 -0,58 8,33 -13,33 16,00
Cervenec 0,65 0,70 -0,58 8,33 -13,33 16,00
srpen 0,65 0,70 -0,58 8,33 -13,33 16,00
zafi 4,34 4,65 -3,88 8,33 -13,33 16,00
fiien 8,03 8,61 -7,18 8,33 -13,33 16,00
listopad 11,71 12,57 -10,47 8,33 -13,33 16,00
prosinec 16,32 17,52 -14,60 8,33 -13,33 16,00
Celkem [MWh] 100,00 [107,30 |-89,42 100,00 160,00 192,00

Spickové vykony:

Vrty jsou dimenzovany tak, aby kromé ,bézného” nominalniho zatiZeni odebranou energii

v jednotlivych mésicich byly schopny téz prenést Spickovy, plny vykon tepleného Cerpadla. K témto
stavlim miZe dochazet zejména pfi extrémné nizkych venkovnich teplotach, pfi nabéhu systému

z pravidelné odstavky €i Utlumu, pfi soubéhu vyssi potfeby TV s vysokou potfebou vytapéni apod.
Po&itame se $pickovym vykonem TC 60 kW v reZimu vytapéni (cca 50 kW je uvazovany vykon pfi
jimani tepla z pilot), maximalni délka pribéhu spickového vykonu bez vypnuti pfipadné snizeni vykonu
je uvazovana 10 hodin a to v mésicich prosinec, leden a unor. V reZzimu chlazeni se uvaZuje s
chladicim vykonem TC 60 kW (cca 70 kW je uvazovany $pickovy vykon pfi mafeni odpadniho tepla v
pilotach) a provozem 10 hodin v kuse v mésicich Cerven, ¢ervenec, srpen. Maximalni délka priibéhu
Spickového vykonu bez vypnuti pfipadné snizeni vykonu je uvazovana 8 hodin a to v mésicich Cerven,

cervenec, srpen.
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a) Zjednodu$ena geometrie pilot:

59 pilot priimérna hloubka 15,36 m, priimérny pramér piloty 1,18 m umisténi dle vykresové PD
potrubi 25 x 2,3mm v armokosi vystrojeno do Sroubovice (stoupdni vinuti armokose 0,4 m),
celkem v pilotach cca 7800 m potrubi, celkova délka pilot 859 m.

b) Ostatni podminky névrhu:

Tepelna vodivost injektazni smési — vyplné mezi sondou a plastém vrtu A = 2,0 W/mK,
Nominalni prdtok na primarnim okruhu: cca 4,67 I/s.
Uvazovana teplonosna kapalina: baze monoethylenglykolu, nezdmrzna teplota -15°C

c) Vystup simulace

Simulace stfedni teploty kapaliny po dobu 25 let provozu (Cervené zobrazené $picky, ¢erné
nominalni zatizeni)

W”HHHHHHHHH

¥ — TF
[T - Jmenovitd spotfeba (max)
22 i ; [~ — Jdmenovita spotieba (min)
21 i ; i |
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o 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Years

r Spickova spoticba (max)
r Spikova spotieba (min)
[~ - Heat extraction [W/m]

Teplota kapaliny [°C]

Simulace stredni teploty kapaliny v roce 25 (Cervené zobrazené $picky, cerné nominalni
zatizeni)
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Simulaci navrzeného vrtného pole jsme dospéli k nasledujicim stfednim teplotam kapalin

Rezim vytapéni:
Jmenovité zatizeni:

Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +19,1 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Okrajova podminka minimalni stfedni teploty +1,5 [°C]
Vyhodnoceni Vyhovuje

Spickové zatiZeni

Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +16,3 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Okrajova podminka minimalni stfedni teploty -3,5 [°’C]
Vyhodnoceni Vyhovuje

Rezim chlazeni:
Jmenovité zatizeni:
Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +254 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu
Spickové zatiZeni

Vypoctena minimalni stfedni teplota kapaliny po +274 [°C]
simulovaném obdobi 25 let provozu

Z vyse uvedenych zaveérd vyplyva, Ze systém je bezpecné navrzen pro zadané zatizeni — bilance a vykony
TC.
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ZAVER

Primarni okruh je rozdélen na dvé ¢asti — vrtné pole a energetické piloty. Vzhledem k rozdilnému
chovani je nutné tyto dvé ¢asti v ramci UT/CH a MaR mit oddélené a regulovat je samostatné. Odbéry
jsou navrzeny bezpecnég, je mozné, ze systém bude schopen mafit i vétsi mnozstvi tepla, nez s jakym
je v tuto chvili uvazovano. To je vSak tfeba ovéfit redlnym provozem. Pro budouci optimalizaci by

soucdsti MaR mélo byt mimo oddélené regulace vrtli a pilot také méfeni teplot pfivodu a zpatecky na

téchto dvou ¢éastech a také mnozstvi dodaného/odebraného tepla.
Uvazovany celkovy vykon TC napojenych na vrtné pole a energopiloty 185 kW v rezimu vytapéni (155
kW vykon pfi jimani tepla z vrtG/energopilot) a 185 kW v rezimu chlazeni (220 kW vykon pfi mareni

odpadniho tepla ve vrtech/energopilotach).

Uvazované pokryti tepla a chladu:

SPOTREBA POKRYTO TC S VRTY POKRYTO TC S PILOTAMI SPOTREBA POKRYTO TES VRTY POKRYTO TC S PILOTAMI Ngm&:%RW
- - - - VA iM
UT+TV |uT+Tv-TE UT+TV-TC CHLAZENI CHLAZENI-TC UT-TE ZDROJEM
pedpdhisd prumérneé pledpok iad prumérne piedpoklad pumémé piedpokisd puméme
EimostiCoP® 6.0 EmasticoP* 6.0 Ganosti EER® 50 s&nnosti EER® 50

I objekt objekt zemé objekt zemé objekt objekt zemé objekt zemé objekt
mésic % [Mwh] 1% [Mwh] [Mwh] 5 [MwWh] [Mwh] 15 [MWh] [% Mwh] [MWH] ] MWh [MwWh] 1% IMWH]
leden 163 714 16,3 539 -449 163 175 146 72 -68,0 8; 333 400 83 133 16,0 -53 213
unor 145 633 145 478 -398 145 155 -129 66 -62,0 8, 333 400 8,3 133 16,0 -38 -153
biezen 136 593 136 447 -373 136 145 -121 72 -68,0 83 333 400 [8.3 133 16,0 -53 213
duben 83 39,1 89 295 246 89 95 -8p 73 69,0 83 E<K] 133 16,0 55 223
kvéten 43 190 43 143 11,9 43 17 -39 102 96,0 83 33 133 16,0 123 493
cerven 05 28 06 21 -18 0,6 07 -056 106 -1000 83 333 133 16,0 -133 533
carvenac |05 2,8 06 2 -18 06 07 -06 10 -1030 83 333 133 16,0 141 563
stpen 05 28 08 2] 18 05 107 05 1p 1030 83 B3 133 16,0 141 563
i 43 190 43 143 -119 43 a7 -39 73 -60,0 83 333 133 16,0 -S56 223
fijen 80 351 180|265 221 180 (85 72 |72 _|-680 83 BESK] 1133 160 IS3 1213
listopad |117 512 1,7 387 322 17 126 105 70 66,0 83 33 133 16,0 38 493
prosinec  |163 714 163 539 -449 163 175 -146 72 -68,0 8.3 333 133 16,0 -S3 213
Celkem [M{ 1000 437,3 1000 330,0 -2750 1000 107,3 -894 1000 -940,0 I'l 00,0 400,0 160,0 1920 -950 -380,0
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