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APLIKACE POCITACOVEHO MODELOVANI PRI VYUZIVANIi GEOTERMALNI ENERGIE
Use of computer modeling in geothermal energy utilization

PETR LUKES
Ceskd geologickd sluzba, Geologickd 6, 152 00 Praha 5
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Abstract: The balanced utilization of all existing power sources is a
general idea of energy policy, at present. According to the prices of
energy, which grow up rapidly, utilization of the Earth temperature
as power source for heat pumps seems to be very attractive. Com-
puter modeling of rock temperature is a very important part of the
heat pump projects. Before drilling of the boreholes, especially in
big heat pump systems, computer modeling should be used. Two
softwares, which were analyzed, have been chosen as promising
means for these purposes. Results are summarized in this article.

Trendem v energetické politice poslednich let je prosazo-
vani vyrovnaného zastoupeni vSech energetickych zdroja.
Jejich role je pfimo zavisla na hodnoceni jak z hlediska tr-
vale udrZitelného rozvoje, tak z hlediska ekonomickych
ukazateld. Kromé& primarnich zdrojii (fosilnich paliv, tj.
klasické elektrarny, a uranu) to plati i pro tzv. alternativni
zdroje. Timto pojmem oznacujeme zdroje nebo energii,
ktera vznika jinak neZ spalovanim fosilnich paliv ¢i $té€pe-
nim jaderného paliva (CeNEK et al. 2001). Mezi ty pak mu-
Zeme zatadit zdroje obnovitelné, tedy zdroje, které jsou
obnovitelné pfirodnimi procesy. Je nutno zminit, Ze néktefi
autori tak oznacuji i n€které primarni zdroje; napf. kar-
bonsky metan ¢i bionafta jsou Casto oznacovany jako
zdroje alternativni, byt jde o fosilni paliva (u bionafty jen
¢astecné), nejsou ovsem jiZ zdroji obnovitelnymi. Obnovi-
telné zdroje jsou tedy brany jako jakasi podmnozZina zdroji
alternativnich. Ceska republika kryje obnovitelnymi zdroji
zatim asi jen 2 % energetické bilance. V méfitku existence
lidstva a jeho potieb Ize obnovitelnymi zdroji chapat nevy-
cerpatelné formy energie Slunce a Zemé (a také Mésice).
Muzeme fici, Ze obnovitelné zdroje energie maji sviij pivod
z nejvetsi Casti v jadernych pfeménéch v nitru Slunce. Témi-
to reakcemi se preméniuje slunecni vodik (ktery obnovovan
neni) na helium za uvolnéni velkého mnoZstvi energie. Ze
Slunce je energie preddvana na Zemi ve formé zareni.
Energeticky pfikon ze Slunce je ve vzdélenosti, v niZ se na-
chazi Zemé, pfiblizné 1300 W.m™2. Ne viechny obnovitelné
energie, jak jiz bylo zminéno, maji sviij plivod ve Slunci.
V mensi mife je tu zastoupeno slapové plisobeni Mésice,
které je pri¢inou pfilivu a odlivu mofi a oceanti. Dal$im
obnovitelnym zdrojem energie, jejiZ piivod neni ve slune¢-
nim zafeni, je energie z jadernych reakci v nitru Zemé, tedy
geotermalni energie. Zde je v§ak nutno poznamenat, Ze ze-
jména ve svrchnich partiich zemské ktiry se na této energii
kromé tepla z nitra Zemé ¢astecné podili také slunecni za-
feni. Spole¢né s rostoucimi cenami energie pochazejici
z primarnich zdrojii nabyva vyuZivani tohoto druhu ener-
gie stale vétSiho vyznamu. Stale vétsi oblibu si v souladu
s timto trendem ziskdva i vyuzivani geotermdlni energie te-
pelnymi Cerpadly.

Geotermalni energie je chidpana jako tepelna energie
Zemé. Ve svrchnich ¢astech zemské kiry, které jsou do-
stupné lidské ¢innosti, se pak ve vétsi ¢i men$i mife pfi-
dava jesté naakumulovana energie Slunce. Geotermalni
energie ma tedy piivod jak endogenni, tak exogenni. Jde
o Cisty a levny zdroj energie. Pro vyrobu elektrické ener-
gie ma pouze mistni vyznam, a to v oblastech, které jsou
vét§inou spjaty se sopecnou aktivitou (napf. Italie, Island,
Japonsko, USA). Stale vétsi oblibu si geotermalni energie
ziskava pro tcely vytapéni formou tzv. tepelnych cerpa-
del. V tabulce 1 je uveden pocet instalovanych tepelnych
cerpadel v poslednich letech, kde je jasné vidét u nékte-
rych stat pomérné rychly narfist poctu instalaci téchto

Tabulka 1. Pocet instalovanych tepelnych ¢erpadel ve vybranych
statech Evropy podle Ry3ky (2006)

rok 2003 2004 2005 narust oproti
zemé r. 2004 (%)
Rakousko 3780 5129 6 100 19
Némecko 15 838 19 636 25 486 30
Svédsko 68 100 | 100 215 101 350 1
Svycarsko 8 695 9796 12 008 23
Finsko 8 540 12 648 22 307 76
Francie 13 700 17 300 25200 46
Norsko 55 081 35390 40 000 13
Estonsko 510 750 1095 46
Irsko 1300 1 800 2300 28
Holandsko 1557 1 800 1891 5
Cesko 1200 2 400 4 000 67

Obr. 1. Mapa tepelného toku q [mW.mﬁz] v CR. Nejvysgich hodnot te-
pelny tok dosahuje v zdpadnich Cechich a na Ostravsku (hodnoty nad
80 mW.mﬁz), nejnizsi hodnoty jsou v oblasti Ceskomoravské vysociny
(méné nez 40 mW.m_z); podle MYSLILA a STIBITZE 2000.
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Vliv porovitosti na tepelnou vodivost hornin
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Obr. 2. Zavislost tepelné vodivosti na porovitosti, tlaku a anizotropii hornin (podle CLAUSERA a
HUYENGESE 1995).

zatfizeni. Tepelna Cerpadla vyuzivaji tzv. mélkou geoter-
malni energii, jinak také nizkopotencialni. Ta z v&tsi ¢asti
pochazi ze slune¢niho zareni, z mensi ¢asti pak z vniti-
nich zemskych zdroji (radioaktivni rozpad atd.). Pokud je
puvod geotermdlni energie prokazatelné¢ endogenni
(zpravidla v hlubSich partiich zemské kiiry), oznaCujeme

ji naopak jako vysokopotencidlni.

Zdroje energie a jeji vyuziti

Oba dva zmifiované druhy energie vzni-
kaji pfeménou radioaktivnich prvka —
zejména 25y, 280, YK a 22Th — v zem-
ské kure. Energie nizkopotencidlni je
zna¢né ovlivnéna tepelnym zafenim
Slunce. Neni zatim zcela jasné, do jaké
miry je teplota horninového prostredi
ovlivnéna timto zdrojem. Nazory na
tuto problematiku se 1i§i. Podle nékte-
rych autor@ (Ryska et al. 2004) podil
slune¢niho zéafeni na akumulaci tepla
v hornindch ¢ini dokonce 97-98 %, zby-
tek pfipada na vnitini zdroje Zemé. Lze
predpokladat, Ze v oblastech zvySené
sope¢né a tektonické aktivity, resp.
v horninach se zvySenym obsahem ra-
dioaktivnich prvki, se procentudlni po-
dil vnitfnich zdroji o jednotky procent
ZVySi.

V  podminkich Ceské republiky
(obr. 1) miiZeme uvazovat, aZ na vyjim-
ky ve formé riznych anomalii, pouze
s vyuZzitim nizkopotencidlni energie.

Nizkopotencidlni geotermdlni ener-
gie, resp. teplo, které ze Zemé tepelné
Cerpadlo odebird, je prendSeno na po-
vrch zejména tfemi mechanismy: sala-
nim, proudénim a vedenim. V litosfére
je z téchto tfi mechanismi dominujici
vedeni. Nicméné, jsou tu dvé vyjimky
(CLAUSER — HUYENGES 1995):

— Pokud je hydraulickd propustnost
hornin dostate¢né velka, proudéni mize
byt stejné nebo dokonce i vice dcinny
mechanismus pro pfenos tepla, coZ je
Casty pripad napf. v sedimentarnich
panvich. V horninach krystalickych
mizZe k tomu dochazet také, pokud jsou
silné tektonicky porusené.

— Pii teploté okoli nad 600 °C zacina
salani tepla znaéné prispivat k celkové-
mu prenosu tepla ve zcela polykrystalic-
kych materidlech. Velky vyznam ma pii
teplotach nad 1200 °C. V monokrysta-
lickych materidlech a sklu (napf. obsi-
didnu) se ale slozka salani stava vy-
znamnou jiz pii 200—400 °C.

Tepelnd Cerpadla, jakoZto zafizeni
odebirajici teplo z okolniho prostfedi, se
rozliSuji podle toho, odkud je teplo Cer-

péno. Zname tak systémy zemé-voda, voda—voda (téZ
studna—studna), vzduch—voda. Méné rozsitené jsou i systé-
my, které vyuzivaji tepla odpadniho vzduchu atp. Z hle-
diska efektivity jsou nejvhodnéjsi systémy voda—voda, i
kdyz Casto narazime na prekazky jako nedostatecny pritok
(1/s) a fakt, Ze médium (voda), ze kterého se teplo odebira,
ma korozivni vlastnosti a navic ¢asto chemické sloZeni,
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Obr. 3. Ukdzka z vystupu programu SVHeat. Obrazek znazortiuje hori-

zontalni fez dvou svislych vrti ve stanovené hloubce pod povrchem a jeho
izotermy za urcity ¢as provozu tepelného cerpadla.

které samo o sobé podnécuje korozi a zkracuje tak Zivot-
nost zafizeni. Pro bézné potieby, napi. vytapéni rodinného
domu, se proto necastéji pouziva systém zemé—voda. For-
ma zemni smyc¢ky (plo$ny kolektor v nevelké hloubce pod
povrchem) ma nevyhodu v potfebé velké plochy pozemku,
navic vyuZiti tohoto pozemku je potom omezené napt. pro
zemédélské vyuziti, stromy apod. Proto je a i v budoucnu
bude nejoblibenéjsim zplisobem ziskdvani geotermalniho
tepla z vrtu nebo ze soustavy vrtd.

Pred realizaci vrtu nebo soustavy vrtl pro tepelné Cerpad-
lo je tfeba jej nejprve navrhnout a nadimenzovat, jelikoz
horninové prostedi, kde mame zajem vrty umistit, je zpra-
vidla misto od mista odliSné. Jak z ekonomického hlediska,
tak z hlediska technického je proto dimenzovani naprosto
nezbytné. Navrh vrtu pro tepelné ¢erpadlo by se mél opirat
o empirii, hlavné pak ale o vytvofeni modelu prostiedi a mo-
delovani teplotnich zmén v ¢ase pro danou lokalitu. Z téchto
poznatki teprve je mozné urcit, jak hluboky by mél vrt byt,
pripadné pocet vrtli atd. Z tohoto diivodu byla vyvinuta celd
fada modelovacich softwart. Tento software byl zhodnocen
v ramci diplomové prace (LUKES 2006).

Vysledky

Pro porovnani byly vybrany dva softwary (SVHeat kanad-
ské firmy SoilVision Systéme Ltd. a PetraSim americké
firmy Thunderhead Engineering), které se jevily jako nej-
vhodnéjsi pro ucely modelovani Sifeni tepla v horninovém
masivu (a byla moZnost je vyzkouset), a dile bylo provede-
no strucné zhodnoceni ostatniho softwaru, ktery je dostup-
ny na trhu a je mozné ho pouzit pro tcely modelovani.
Pro modelovani teplotnich podminek v okoli vrti pro te-

pelna Cerpadla se jevi nejvyhodnéjsi SVHeat. Vystupy
z n¢&j se daji snadno udélat v poZadovaném méfitku v fezu,

RozloZeni teploty v masivu na pocétku
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Obr. 4. Znazornéni rozloZeni tepla v masivu v prubéhu let, staleti a tisici-
leti (vystup z programu PetraSim).

kde jsou vidét jednotlivé izolinie o stejné teploté, coZ je pro
tento ucel podstatné. Pro védecké ucely je naopak vhodnéj-
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pro velka méfitka (fadove kilometr). D4 ndm prostorovou
predstavu o teplotnich podminkach v horninovém masivu.
V podminkéch Ceska, kde je moZné pocitat s vyuZitim geo-
termdlni energie v jeji nizkopotencidlni formé&, se zda byt
dostacujici SVHeat. Je tu vétSinou homogenni prostredi, tj.
prostiedi, kde nebyvaji vétsi rozdily ve fyzikalnich vlast-
nostech horniny po celé délce vrti, které jsou zpravidla do
150 m hluboké, jsou dostatecné blizko sebe a teplota se
zvySuje jen ve vertikdlnim sméru, tj. se vzristajici hloub-
kou. V horizontalnim sméru se teplota hornin méni jen vli-
vem chodu tepelného Cerpadla, coz neni problém v progra-
mu zohlednit. Vize vyuZiti programu PetraSim je spi$
u projektovani hloubkovych geotermalnich vrtti a tam, kde
se pocitd s vyuZivanim vysokopotencidlni geotermdlni
energie. Tam se jiZ nehomogenita prostiedi (rizné typy
hornin, tektonika apod.) zpravidla projevi.
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Modelovéani teplotnich podminek v okoli vrtu nemusi byt
bezpodmineéné nutné pro vlastni funkcei tepelného Cerpad-
la. Jeho potiebu by ale vZdy méla posoudit osoba, ktera se
v této problematice pohybuje, ma v ni zkuSenosti a ma také
samoziejmé znalosti o geologickych podminkach v misté
planovaného vrtu (druhy hornin, pfitoky podzemnich vod a
rizna jina specifika). Z ekonomického hlediska je vhodné
vénovat se studiu podminek lokality, kde ma byt vrt pro te-
pelné Cerpadlo umistén, v co nejvétsi mife. MuzZe se stat, Ze
vrt bude prfedimenzovan a niklady na jeho zfizeni budou
zbyte¢né vysoké. Nebo zcela opa¢né, mize dojit k poddi-
menzovani soustavy a vykon takového systému bude pra-
covat s daleko mensi efektivitou, coz se v diisledku promit-
ne do ekonomiky provozu. Z poznatkil, které byly zjistény
modelovanim, Ize vyvodit optimalni délku vrtu, pfipadné
pocet téchto vrtd, jejich umisténi atd.

Zaver

Co se tyce praktického vyuziti, je program SVHeat vhodny
pro modelovéni teplotniho pole kolem vrtd. DalSi etapu na-
vrhu vrtu (vypocet topného faktoru, délku vrtu, pocet vrtd
atd.) je nutno feSit bud jinym softwarem ¢i aplikaci, nebo
,-ruénim* vypoctem. V tomto ohledu je nesporné vyhodnéjsi
pouzit software EED 2.0. V nékterych piipadech, naptiklad
pokud bychom méli soustavu vrtl ¢i né€jaké atypické pod-

minky, stfety zajmi apod., miZe byt uZite¢né vidét, jak bude
vypadat rozloZeni teplotniho pole po létech provozu tepel-
ného Cerpadla ¢i po dosaZeni statického stavu. Software,
ktery by dokézal stejné dobte jak modelovani, tak generova-
ni finalnich ddaja, ze kterych by bylo mozno vytvorit navrh
vrtu, (ktery by byl piimo urcen k takovému ucelu) a byl pfi-

e

tom relativné ,,uZivatelsky privétivy*, jesté bohuzel vyvinut
nebyl ¢i je ve fazi vyvoje. Je to dano tim, Ze zfizovani a pro-
voz tepelnych Cerpadel je zaleZitosti velmi mladou, jejiZ po-
catek se datuje teprve do devadesatych let minulého stoleti.

Literatura

CENEK, M. et al. (2001): Obnovitelné zdroje energie. — FCC PUBLIC,
Praha, 208 s.

CLAUSER, CH. — HUYENGES, E. (1995): Thermal Conductivity of Rocks
and Minerals. In: AGU Reference Shelf 3 — Handbooks of Physical
Constants, 105-127. — Amer. Geophys. Union.

LUKES, P. (2006): VyuZziti vrtl jako zdroje energie pro tepelnd cerpadla.
Diplomova prace. — Vys. 8k. batiskd — Techn. univ. Ostrava.

MYSLIL, V. — STIBITZ, M. (2000): Geothermal resources of the Czech Re-
public — general overview. — Proc. World Geothermal Congress 2000,
Kyushu — Tohoku, Japan, May 28 — June 10, 337-341.

RYSKA, J. et al. (2004): Problematika dimenzovéni vrti pro tepelna Cer-
padla. — OKD, DPB, a. s., Paskov, 25 s.

RYSKA, J. (2006): ZkuSenosti s realizaci testu teplotni odezvy ve vrtech
pro tepelna Cerpadla. — Acta Montanistica Slovaca, 11, 1, 149-153.
THODE, R. — STIANSON, J. (2004): 2D/3D Geothermal Modeling Software
Tutorial Manual, SoilVision Systems Ltd. — Saskatoon, Saskatchewan,

Canada, 60 s.

PRVNIi HLUBINNY GEOTERMALNI VRT V CESKEM MASIVU
The first deep geothermal borehole in the Bohemian Massif
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Abstract: Exploratory well PVGT-LT 1 was drilled in the North
Bohemian town Litoméfice during 20062007 period. The well
reached the depth 2110 m. The main task of the exploratory well
was to study the thermal potential of the geothermally promising
tectonic structure of the Ohfe rift. A temperature of 63.5 °C and
heat flow of 85 mW.m™ have been detected at the base of the
PVGT-LT 1 well. The sedimentary complexes of Quaternary,
Upper Cretaceous and Permo-Carboniferous age were penetrated
first, the Teplice rhyolite massif (ignimbrite) and the metamor-
phic rocks of the Tepla-Barrandien unit later on. The results of the
exploratory well PVGT-LT 1 represent promising conditions for
the future technical activities on the geothermal power-plant.

Zajem o vyuzivani zemského tepla souvisi predevsim se
snahami omezit emise Skodlivych a sklenikovych plynd.
Jde o energii ¢istou a ekologickou a jeji vyuZivani nepro-
vazeji zadné nepfiznivé disledky jako tfeba u spalovani
jakychkoli paliv. Podnétem k zvySenému zajmu o geoter-





