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Nizkopotencialni geotermalni zdroje
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Zasobniky tepelné energie

Prispivaji k uCinnému hospodareni s tepelnou energii vzdy, kdyz dojde k nerovnovaze
mezi vyrobou a spotrebou energie z hlediska ¢asu, teploty, vyvkonu nebo mista. DulezZité
tam, kde je silné sezonni klima.

Tepelnou energii l1ze skladovat jako zménu vnitrni energie materialu citlivého na
teplo (skladovani tepelné energie ve vzduchu, vodé a v podzemi), latentni teplo (u
materialli s fazovou zménou), termochemické (chemické reakce a sorpcni systémy)
teplo nebo jejich kombinaci.

Sezonni vs. kratkodoba ulozisté

K dispozici je fada zdroju tepelné energie, napriklad teplo z kombinované vyroby tepla
a elektriny (kogeneracni jednotky), teplo vyrobené z obnovitelnych zdroju energie,
které prevysuje poptavku v siti a odpadni teplo z prumyslovych procesu.

Vysokoteplotni a okolni teplotni ulozisteé

HGIG Pardubice 2026



Zasobniky tepelné energie

Akumulacni média - horninové prostredi - pristupné prostfednictvim vrtnych tepelnych
vymeénikl (BHE) — vrtané ulozisté tepelné energie (Borehole Thermal Energy Storage
BTES), hluboké vodonosné vrstvy omezené nepropustnym okolim - akviferové ulozisté
tepelné energie (Aquifer Thermal Energy Storage ATES) a inZzenyrské stavby - shora
izolované meélké vystrojené rezervoary vyplnéné stérkem a vodou, zasobniky tepelné
energie typu akumulacni nadrze, kaverndzni tlozisté tepelné energie (napt. dulni vody
— Mine Thermal Energy Storage MTES).

Mnozstvi ulozeného tepla zavisi na mérné tepelné kapacité média, zméné teploty a
objemu akumulacniho materialu - nejucinnéjsi kompaktni usporadani.

U&innost definovand jako pomér odebraného a vloZzeného tepla

Bilance tepla
E vloZzené + E odebrané = E ulozené + E ztraty, které je treba minimalizovat.



Zasobniky typu Borehole Thermal Energy Storage BTES

Vrtané vymeniky pro ukladani tepelné energie (BTES) predstavuji sezonni ukladani
tepelné energie na dlouha obdobi - az nékolik mésiclt. Ukladani tepla nebo chladu.
Schopnost nabijet teplo v I1été a uvolnovat teplo v zimé je pro tyto zasobniky tepla
zadoucim ucelem.

Jednou z hlavnich nevyhod podzemnich sezénnich zasobniku, jako je BTES, jsou
tepelné ztraty do okoli.

Lokality vhodné pro instalaci BTES musi mit vhodné geologické vlastnosti. Vysoka
merna tepelna kapacita. Minimalizace proudéni podzemni vody - nejlépe izolator -
aquitard, aquiclude.

Nejnoveéjsi studie prokazaly, ze ekonomicky efektivni instalace BTES by mély mit
pomérneé velké objemy (od 20 000 m3 ). Velky objem relativné snizuje tepelné ztraty.

Instalace vyZaduji provedeni mélkych vrt o hloubce 30 az 200 m s odstupem 3 az 4
m. Hloubka vrtl v poslednich instalacich dosahuje az 200 m. Véalcovy tvar zasobniku
snizuje ztraty.
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Zasobniky typu Borehole Thermal Energy Storage BTES

Thermal Energy Storage (BTES)

Different generations of BTES systems

Parameter comparison

1st gen 90's
Example installation SOK Sipoo
Borehole depth 300 m
Borehole spacing 20m
Borehole connection Parallell matrix
Auxilliary equipment Heat pump
Max temperature 20°C
CAPEX High
OPEX 50€/MWh

] [ ]

CapEx (Capital expenses): funds
used to acquire physical assets such
as technology.

OpEx (Operating expenses): an
ongoing cost for running a system.

Srovnani rliznych generaci BTES (BoreholeThermal Energy Storage) a geotermalnich tepelnych ¢erpadel

Rauli Lautkankare, Timo Sivulaand Birgitta Martinkauppi

HGIG Pardubice 2026

2nd gen 2005
Drake Landing
35m

25m

Serial radial
Large water tank
85°C

3 €/kWh
10€/MWh

N

3rd gen 2016

Heliostorage ®

35-70 m

2-5m

Parallell circle ©

Controller

85°C

1 €/kWh

3 €/ MWh
'y Pan % 4 h
468 ¢ 0 b oase
AL WSef S s
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Parametry urcujici uc¢innost BTES

1/ Prirodni vlastnosti lokality - tepelné parametry horninového prostredi, proudéni
podzemni vody, vihkost.

Nenasycena zona - lepsi uCinnost BTES - nizsi tepelna vodivost

2/ Parametry konstrukce BTES - hloubka BHE, usporadani, primér trubek, tloustka
steny trubek, vzdalenost mezi trubkami, tepelna vodivost injektaze.

3/ Provozni parametry BTES - typ proudéni (laminarni vs. turbulentni), vstupni teploty
kapalin, mistni klimatické podminky.

Proudéni podzemni vody a kolisani teploty okolniho vzduchu snizuji
efektivitu - dulezita izolace shora

HGIG Pardubice 2026
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Parametry urcujici
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Skarphagen et al. 2019 Design Consideration for BTES
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cinnost BTES

Kompaktni design — optimalizace poméru
BTES povrchu k objemu
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Parametry urcujici ucinnost BTES — vzdalenost vrtu
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Parametry urcujici u¢innost BTES — provozni

Provozni parametry - vysokoteplotni BTES (45-55° C) vs. teplota okoli (10° C) BTES

Annual cycle

: : : ‘ < > . :
55°C |- Do L o o Co Ll AT L e
: _ : : : o L7 O TN /"~ Long-term steady state
Operating temperature - 7T 7 - 7 Y 7 ~
. ) . . s N 4 LD 7 . / N /
P ol IR I AR P S=7 . ARSI NS NG/
. . . T~ 7 . . . .
© : : : : : : : nghftemp. BTES
= | | . ' | | R E |
o g : .
E . ’/"‘\_/ : e :
TS S .
3) frat . ‘ AN - L.
ot L= \ : s Ea RN PN N Ambient BTES
2 : N N Ambient rock temperature , N / g , O
10°C F—-£€-————===¢———F—-———= v———/————¥————,—(—————\———+————5-\————¢ ————— N ——— \—\————,————l\ ————————
' ~— ' \\// '\\ 4 ' \\z/ \ // \\ // \\// N
-~ ~ -~ ~
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Midwinter

Skarphagen et al. 2019 Zohlednéni designu BTES
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Simulace BTES - FEFLOW, 36 vrtu 100 m

Doména 500x500x515 m vertikalné ¢lenéna na 61 vrstev, kazda 4510 elementl v trojuhelnikové siti, kterd
je zahusténa v okoli 36 BHE (Borehole Heat Exchanger) vrtl hlubokych 100 m.

0 40 80

730 [d] [m

13
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Simulace BTES - FEFLOW, 36 vrtu 100 m

Doména 500x500x515 m vertikalné ¢lenéna na 61 vrstev, kazda 4510 elementl v trojuhelnikové siti, kterd
je zahusténa v okoli 36 BHE (Borehole Heat Exchanger) vrtd hlubokych 100 m.

hydraulic hydraulic

TC Cv aniso conductivity_ conductivity_

solid solid TC TC_hor Cv TC_ver porozita  hor vert
NO Hioubkaod Hloubkado Litostratigrafie (WimK) (MJ/m*3ver/hor (WImK) (MJ/m?3K) (WimK) (celkoval) (mis) (mfs)
1 0 10 Kvarter - antropogenni navaZka 1,84 2,08 1,00 16 25 0,2 2,8E-04 1,4E-04
2 10 23 Kvarter - pfevazné jilovita hlina (spras) 2,34 2,21 1,00 2 2,6 0,2
3 23 30 Kvarter - prevazné stérkopiskek, stérk - voda 3,46 1,96 1,00 29 24 0,2
4 30 59 Jizera Fm- prachovce+slinovce 3.01 2,52 0,84 2,58 282 2,16 0,181 5,1E-06 5,1E-07
5 59 64 Bila hora- jemné piskovce 4,23 2,39 0,92 3,85 273 3,28 0,190 1,2E-05 1,2E-06
6 64 109 Bila hora- piskovce- irregularly bedded 3,83 2,45 0,83 3,19 2.8 2,98 0,202 1,2E-05 1,2E-06
7 109 135 Bila hora- piskovce- carbonate nodules 3,25 2,54 0,91 2,44 3,05 2.2 0,311 1,2E-05 1,2E-06
8 135 155 Peruc- Korycany Fm- kolektor A 497 216 089 3,8 2,71 3,39 0,271 3,4E-05 3,4E-06
9 155 171 Peruc- Korycany Fm- kolektor A 4,89 1,61 0,91 3,48 2,46 3,18 0,332 3,4E-05 3,4E-06
10 171 187 Peruc- Korycany Fm- kolektor A 522 1,67 097 3,83 2,43 37 0,304 3,4E-05 3,4E-06
" 187 204 Liné Fm- jemné piskovce+ prachovee 50/50 3,30 2,21 0,92 2,92 2,49 2,69 0,144 2,5E-06 5,0E-08
12 204 223 Liné Fm- jemné piskovce+ prachovee 70/30 352 216 093 3,11 2,45 2,9 0,144 2,5E-06 5,0E-08
13 223 259 Liné Fm- jemné piskovce+ konglomeraty 80/20 3,50 2,10 0,88 3,09 24 273 0,144 2,5E-06 5,0E-08
14 259 290 Liné Fm- jemné piskovce+ konglomeraty 80/20 3,01 226 092 267 2,54 2,45 0,144 2,5E-06 5,0E-08
15 290 322 Liné Fm- konglomeraty+ piskovece 60/40 3,33 2,10 0,91 2,88 2,45 2,61 0,169 2,5E-06 5,0E-08
16 322 384 Liné Fm- piskovec+ konglomerat 60/40 359 217 092 3,15 247 2,91 0,150 2,5E-06 5,0E-08
17 322 438 Liné Fm- piskovec; Slany Fm- Kamenny most mem 3,34 2,13 0,89 2,94 2,44 2,61 0,150 2,5E-06 5,0E-08
18 438 456 Slany Fm- Hfedle member- Ca 3,25 207 087 286 2,39 2,49 0,150 2,5E-06 5,0E-08
19 456 481 Slany Fm- M3ec member- tufy 2,73 2,21 0,74 242 251 18 0,150 2,5E-06 5,0E-08
20 481 494 Slany Fm- Jelenice member 359 207 085 3,15 2,39 2,68 0,150 2,5E-06 5,0E-08
21 494 515 Tynec Fm 3,64 2,09 0,87 3,19 24 2,77 0,150 2,5E-06 5,0E-08

14
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Simulace BTES FEFLOW

Materialové vlastnosti byly nasledné zménény v prvni vrstvé (30cm) v okoli BHE
vrtQ (kruh prdméru cca 28m), porozita 0.1 a tepelna vodivost 14700 J/(m.d.K), tj.
0.17 W/(m.K).

I HGIG Pardubice 2026
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Simulace BTES FEFLOW

RUzné hydraulické gradienty

| Hstfed-Q+turon Hstred-cenoman Hsever-Q+turon |Hsever-cenoman Hjih-Q+turornHjih-cenoman|
0.0168 151.2 150.5 155.4 154.7 147 146.3|l
0.014 151.2 150.5 154.7 154 147.7 147
0.012 151.2 150.5 154.2 153.5 148.2 147 5|1
0.01 151.2 150.5 153.7 153 148.7 148|1
0.009 151.2 150.5 153.45 152,75 148.95 148.25
0.007 151.2 150.5 152.95 152.25 149.45 148.75
0.005 151.2 150.5 152.45 151.75 149.95 149.25]I

HGIG Pardubice 2026

16



VSB TECHNICKA FAKULTA KATEDRA GEOTECHNIKY
| UNIVERZITA | STAVEBNI | A PODZEMNIHO STAVITELSTVI

OSTRAVA

Simulace BTES FEFLOW

Nabijeni od 1.4. do 31.10., Tin 35 °C, vybijeni zbytek roku Tin 10 °C, 10 let

=3 Time-series Editor . I 3 Borehale Heat Exchanger Dataset Editor
r BHE Dataset: BHE Dataset #1 >
[[+3 |‘I ~ |t Name: BHE Temp in Curve type:  Const steps ~ Time mode: Cyclic ~
36 Property
I | 8 [ Aee Hi~ ‘ v BHE Geometry
34 Time (d] Value ['C] | | Name
1 0 10 Borehale Diameter (D)
32 PR 15 Pipe Distance (w)
3 273 10 Inlet Pipe Diameter (d-in)
30 4 365 10 Inlet Pipe Wall Thickness (b-in)
Outlet Pipe Diameter (d-out)
28 Outlet Pipe Wall Thickness (b-out)
. v Computational Method
& ¥ Heat-transfer coefficients
Inlet Pipe Thermal Conductivity {tc-in)
e Outlet Pipe Thermal Conductivity (tc-out)
» Grout volume thermal conductivity (tc-grout)
Pipes-in ta grout
= Pipes-out to grout
Grout to grout (1)
18 Grout to grout (2)
Grout to soil
16 Refrigerant volumetric heat capacity (Ref. heat cap))
Refrigerant thermal conductivity (Ref. cond)
14 Refrigerant dynamic viscosity (Therm. visc)
Refrigerant density (Ref. mass dens)
12
T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Import... Export = Delete = Cancel Apply

Value
Double U-shape

012 [m

0.04 [m

0.032 [m|

0.003 [

0,032 [m|

0,003 [m|
Quasi-stationary (Eskilson & Claessan)
Computed

04 [}fm/s/K]

0.4 [)fm/s/K]

14 [ifm/s/K]
0.2732 [m's K/J]
0.2732 [m s K/)
0.0008107 [m s K/]
0.2339 [m s K/J]
0.1031 [m s K/J]
4.145 [10+6 J/m*/K]
0.65 [J/m/s/K]
0.504 [10-3 kg/m/s]
0.977 [10+3 ka/m’}

/)K‘ pipet-out

J

5 ILocked when browsing simulation record]
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* V soucasné dobé probéhl hydrogeologicky pruzkum véetné karotaznich méreni
(hydrodynamické zkousky, resistivimetrie) — aktualizace modelu

e Zatim pretrvavaji nejistoty — nicméné hydraulické gradienty turon: gradient 0,0013-
0,0018, cenoman: gradient 0,002-0,024, kvartér minimalni zvodnéni

* Problém proudeéni puklinové a konektivita , vzestupné vs. sestupné, rychlost
proudéni znacna - cca 0,4 m/min.

e Efektivita ukladani tepla by se mohla pohybovat nad 50%

HGIG Pardubice 2026 21
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