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VyuZzitie nizko-potencialnej tepelnej energie Zeme
v tepelno-Cerpadlovych systémoch

Marina Sidorova' a Gabriel Wittenberger

Low-potencial Earth thermalEnergy Utilization in Heat Pump Systems

The underground in the first approx. 100 m is well suited for supply and storage of thermal energy. The climatic temperature
change over the seasons is reduced to a steady temperature at 10-20 m. With further depth, the temperatures increase according
to the geothermal gradient (average 3 °C for each 100 m of depth).

Ground-source or geothermal heat pumps are a highly efficient, renewable energy technology for the space heating and cooling.
This technology relies on the fact that, at a depth, the Earth has a relatively constant temperature, higher than that of air in winter and
cooler than the air in summer. A geothermal heat pump (GHP) can transfer heat stored in the Earth into a building during the winter,
and transfer heat out of the building during the summer. Special geologic conditions, such as hot springs, are not needed for
a successful application of GHP.

Key words: geothermal heat pumps, horizontal ground heat exchangers, borehole heat exchangers (double-U-pipe).

Uvod

Raciondlne vyuzitie palivovo-energetickych zdrojov je v sucasnosti jednym z globalnych svetovych
problémov Jeho uspesné riesenie bude mat’ urcujuci vyznam nielen pre d’alsi rozvoj svetového spolocenstva,
ale aj pre znizenie zneCist'ovania zivotného prostredia okolo nas. Jednou z perspektivnych ciest rieSenia tohto
problému je pouzitie novych energeticky nenarocnych technologii, pouzivajicich netradi¢né obnovitelné
zdroje energii. Hroziace vyCerpanie zasob tradi¢nych nerastnych paliv a ekologické znecistenie pri ich
spalovani za posledné desatrodia zvySuju zaujem o tieto technoldgie prakticky vo vsSetkych vyspelych
Statoch sveta. Prednosti technologii zasobovania teplom, ktoré vyuzivaji netradi¢né zdroje energii
v porovnani s tradiénymi analégmi, suvisia nielen s Gsporami energie v systémoch zasobovania teplom
budov a stavieb, ale tiez s ich ekologickou Cistotou.

Druhy tepelnej energie Zeme

Pri vyuziti tepla Zeme je mozné vymedzit dva druhy tepelnej energie: vysokopotencidlnu
a nizkopotenciélnu. Zdrojom vysokopotencialnej tepelnej energie st hydrotermalne zdroje - termalne vody,
ohriate v dosledku geologickych procesov. Vyuzitie vysokopotencialneho tepla je obmedzené oblastami
s ur¢itymi geologickymi charakteristikami. V Rusku st to napriklad Kamcatka, pasmo Kaukazskych
mineralnych vod, v Eurdpe stzdroje vysokopotencialneho tepla v Mad’arsku, Islande a Franctizsku. [1]

Na rozdiel od «priameho» vyuzitia vysokopotencidlneho tepla (hydrotermalne zdroje), vyuzitie
nizkopotencialneho tepla pody s pomocou tepelnych Cerpadiel je mozné prakticky vsade. V sucasnej dobe
je to jedno z najviac dynamicky vyvinutych smerov pouzitia netradicnych obnovite'nych zdrojov energii.

Nizkopotencialne teplo pody sa médze vyuzivat pre rozne typy budov a stavby a pre rozne ucely:
na vykurovanie, zasobovanie horicou vodou, ochladzovanie vzduchu, ohrev dlazby v zimnom obdobi,
na zabranu vzniku namrazy, na zohriatie ihrisk otvorenych Stadiénov, atd’. V anglickej technickej literatire
sa také systémy oznacuji ako «GHP» — «geothermal heat pumps».

Krajiny centrdlnej a Severnej Eurépy, USA aKanada st hlavnymi oblastami vyuzitia
nizkopotencialneho tepla pody. Klimatické podmienky tychto krajin uréuju hlavnym spdsobom potrebu
vo vykurovani, ochladzovanie vzduchu v letnom obdobi je zriedkavé [2]. V USA sa tepelné cerpadla najviac
pouzivaji v systémoch vykurovania vzduchom spolu s vetranim, ¢o umoziuje zohrievat’ ale aj ochladzovat’
okolity vzduch. V eurdpskych Statoch sa tepelné Cerpadla zvycéajne pouzivaju v systémoch vykurovania
vodou. Nakol'ko efektivnost tepelnych cerpadiel sa zvySuje zniZzenim rozdielov teplot odparovaca
a kondenzatora, casto sa na vykurovanie budov pouZzivaju systémy podlahového kurenia, v ktorych cirkuluje
teplonosné médium s relativne nizkou teplotou (35—40 °C).

Za poslednych desat’ rokov sa vyrazne zvysilo mnozstvo systémov, ktoré vyuzivaju nizkopotencialne
teplo pddy pouzitim tepelnych Cerpadiel na zasobovanie budov teplom a chladom. NajvicSie mnoZzstvo
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takychto systémov sa pouziva v USA, v Kanade av S$tatoch centrdlnej a severnej Eurdpy: Rakusko,
Nemecko, Svédsko a Svajéiarsko. V Rusku sa za poslednych desat’ rokov podla tejto technolégie a za Gidasti
firmy «INSOLAR INVEST» vybudovali len jednotlivé objekty [1].

Udaje vyuzitia nizkopotencialnej tepelnej energie s pomocou tepelnych &erpadiel st uvedené

v tabul’ke 1.

Tab. 1. Poutzitie nizko-potencidlnej tepelnej energie
vo svete.

Tab. 1. Low-potencial thermal energy utilization

in the world.

i | loan ko | Vit nri
Australia 24,0 57,6
Rakusko 228,0 1094,0
Bulharsko 13,3 162,0

Velka Britania 0,6 2,7
Mad’arsko 3,8 20,2
Nemecko 344,0 1149,0

Grécko 0,4 3,1

Dansko 3,0 20,8

Island 4,0 20,0
Taliansko 1,2 6,4
Kanada 360,0 891,0
Litva 21,0 598,8
Holandsko 10,8 57,4

Noérsko 6,0 31,9

Pol'sko 26,2 108,3

Rusko 1,2 11,5

Srbsko 6,0 40,0
Slovensko 1,4 12,1
Slovinsko 2,6 46,8

USA 4800,0 12000,0

Turecko 0,5 4,0

Finsko 80,5 484,0

Francuzsko 48,0 255,0
Cesko 8,0 38,2
Svajtiarsko 300,0 1962,0

Svédsko 377,0 4128,0
Japonsko 3,9 64,0
Celkovo: 66754 232689

Teplota, ° C
=

Hilbka

.Neutralna
zéna“ 10-20 m

Tok radiogenného
tepla z vnatra
zeme

Pdda ako zdroj nizkopotencialnej tepelnej energie

Ako zdroj nizkopotencialnej tepelnej energie sa
mdézu vyuzivat podzemné vody s relativne nizkou
teplotou alebo pddy povrchovych (s hibkou do 400 m)
vrstiev Zeme. Tepelny obsah komplexu pddy je celkovo
vyssi. Tepelny rezim pddy povrchovych vrstiev Zeme sa
vytvara pod vplyvom dvoch zakladnych faktorov —
slnecnej radiacie dopadajucej na povrch Zeme a tokom
radiogenného tepla z vnutra Zeme [1], [5]. Sezonne a
denné zmeny intenzity slneénej radiacie a teploty
vonkajSiecho vzduchu vyvolavaju kolisanie teploty
povrchovych vrstiev Zeme. Hibka prieniku denného
kolisania teploty vonkajSicho vzduchu a intenzity
dopadajucej slnecnej radidcie v zavislosti od pddno-
klimatickych podmienok koliSe v rozmedzi od niekol'ko
desiatok centimetrov do jeden a pol metra. Hibka prieniku
sezonnych  kolisani teploty vonkajSieho  vzduchu
a intenzity dopadajicej slnecnej radiacie neprevysuje
spravidla 15-20 m.

Tepelny rezim vrstiev pody, umiestnenych nizsie ako
hibka «neutralnej zény», sa formuje uéinkom tepelnej
energie z vnutra Zeme a prakticky nezavisi od sezonnych
aj dennych zmien parametrov vonkajSieho prostredia
(obr.1). S hibkou teplota pdédy narastdi podla
geotermického gradientu (asi 3 °C na kazdych 100 m).
Velkost toku radiogenného tepla z vnutra Zeme pre rdzne
oblasti sa odliSuje. Pre centralnu Eur6pu tito velkost
predstavuje 0,05-0,12 W.m™ [3].

V prevadzkovom obdobi komplex pody, ktory sa
nachadza v zone systému zberu nizkopotencialneho tepla
pody (systém teplelného zberu), v dosledku sezonnej
zmeny parametrov vonkajSieho prostredia a tiez
poOsobenia prevadzkovych zatazi na systém teplelného
zberu, sa spravidla vystavuje zmrazovaniu
a rozmrazovaniu.

Dochadza tu k zmene stavu skupenstva vody,
obsiahnutej v poroch pddy. Voda sa mdze nachadzat
v tekutej, pevnej a plynnej faze sucasne. Podny komplex
systému teplelného zberu bez ohl'adu na to, v akom stave
sa nachadza (v zmrznutom alebo roztopenom ), je
zlozitym trojfazovym heterogénnym systémom. «Skelet»
systému je tvoreny velkym mnoZzstvom pevnych castic
roznorodého tvaru a velkosti a méze byt tak pevny ako i
pohyblivy, podl'a toho, ako pevne su medzi sebou Castice
spojené alebo st od seba oddelené.

Obr. 1. Zavislost teploty pédy od hibky
Fig. 1. Dependence of tsoil emperature on the depth
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Priestor medzi pevnymi Casticami moze byt zaplneny mineralizovanou vodou, plynom, parou, 'adom
alebo stcasne niekolkymi zlozkami. Modelovanie procesov prenosu tepla, vytvarajlcich tepelny rezim
viackomponentného systému je nesmierne naro¢nou tlohou, nakol'ko potrebuje matematicky popis réznych
mechanizmov ich realizacie:

e tepelnej vodivosti v jednotlivej Castici,

e odovzdanie tepla od jednej Castice druhej pri ich styku,

e molekularnej tepelnej vodivosti v prostredi, ktoré vyplia vzdialenost medzi Easticami,
e prudenia tepla pary a vody v poérovom priestore a mnoho d’alsich.

Zvlast je potrebné pozastavit’ sa na pdsobeni vlhkosti pddneho komplexu a migracie vody v pérovom
priestore na tepelné procesy, ktoré urcuju charakteristiky pody ako zdroja nizkopotencialnej tepelnej energie.

V kapilarnom poréznom systéme, akym je podny komplex systému teplelného zberu, ma pritomnost’
vlhkosti v poérovom priestore velky vplyv na priebeh Sirenia tepla. To moze byt spojené so znacnymi
tazkost’ami, ktoré¢ v prvom rade suvisia s nedostatkom jasnej predstavy o charaktere rozmiestnenia pevnej,
tekutej a plynnej fazy vlhkosti v Struktire systému. Doteraz nie je vyjasneny charakter vézby vlhkosti s
Casticami skeletu systémy, zavislost’ foriem vdzby vlhkosti s podkladom na réznych stupiioch zvlh¢ovania,
mechanizmus premiestiiovania vlhkosti v pérovom priestore.

Pri vyskyte teplotného gradienta v komplexe pdody sa molekuly pary premiestiiuji na miesta so
znizenym teplotnym potencidlom, ale zaroven pri pdsobeni tiazovych sil vznika opacne nasmerovany tok
vody v kvapalnej faze. Okrem toho, na teplotny rezim povrchovych vrstiev Zeme vplyva voda
atmosférickych zrazok a tiez podzemné vody.

Systémy vyuZitia nizkopotencialnej tepelnej energie Zeme

Zemné vymenniky tepla spajaju tepelno-Cerpadlové zariadenia s komplexom pody. Okrem «vytazeniay

tepla pddy, zemné vymenniky sa mozu pouzivat aj pre akumulaciu tepla (alebo chladu) v komplexe pody.
Rozlisujeme dva typy systémov vyuzitia nizkopotencialnej tepelnej energie Zeme:

e otvorené systémy: ako zdroj nizkopotencidlnej tepelnej energie sa vyuzivaji podzemné vody,
privadzané priamo tepelnym cerpadlam;

e uzavreté systémy: vymenniky tepla si umiestnené v komplexe pddy, pricom pri cirkulacii
teplonosného média s nizSou teplotou akii ma poda vznika «odber» tepelnej energie z pddy a jej prenos
k odparovacu tepelného Cerpadla (alebo pri vyuziti teplonosného média s vysSou teplotou ak(i ma poda
dochadza k jeho ochladzovaniu).

Hlavnou castou otvorenych systémov su vrty, ktorymi je mozne tazit podzemné vody z vrstiev pod
a vracat’ ju naspét’. Pre tento ucel sa realizuju vrty v paroch. Schéma takého systému je uvedend na obr . 2.
Prednost'ou otvorenych systémov je moznost’ ziskania velkého mnozstva tepelnej energie pri pomerne
nizkych nékladoch. Vyuzitie takych systémov nie je mozné vo vSetkych oblastiach. Hlavné poziadavky
pre pddu a podzemné vody su nasledovné:
e dostatogna priepustnost’ pddy, ktord umozni doplnat’ zasoby vody,
e  vhodné chemické zlozenie podzemnych vdd (napr. nizky obsah Zeleza).

K systémom, ktoré vyuzivaju teplo Zeme, patria aj systémy, vyuZzivajuce nizko-potencialne teplo
otvorenych prirodnych a umelych vodojemov (napriklad, v USA). Systémy, ktoré vyuZzivaji nizko-
potencialne teplo vodojemov, patria k otvorenym ako aj systémy, vyuzivajuce nizko-potencidlne teplo
podzemnych vod.

Uzavreté systémy sa delia na horizontalne a vertikalne.

Horizontalny zemny vymennik tepla (z anglického «ground heat collector» a «horizontal loop»)
sa umiestiiuje, spravidla, pri budove v malej hibke (av$ak hibsie ako je Giroven premfzania pody v zimnom
obdobi). Pouzitie horizontalnych zemnych vymennikov tepla je obmedzené rozmermi plochy na ktorej
by sa mali umiestnit’.

V krajinach zapadnej a centralnej Eurdpy horizontdlne zemné vymenniky tepla predstavuji jednotlivé
rary, ktoré sa umiestituju tesne pri sebe a st spojené medzi sebou bud’ sériovo alebo paralelne (obr. 3a, 3b).
Pre tsporu plochy pozemku boli vyrobené vylepSené typy vymennikov tepla, napriklad, vymennik tepla
vo forme $piraly, umiestneny vertikalne alebo horizontalne (obr . 3f, 3e). Také vymenniky tepla su spravidla
roz§irené v USA.
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Horizont
podzemnych vod

Cerpadlo
Obr.3. Typy horizontalnych zemnych vymennikov tepla: a- vvmennik tepla

zo sériovo zapojenych rur, b- vymennik tepla z paralelne zapojenych rur,

¢- horizontalny kolektor umiestneny v ryhe, d- vymennik tepla typu slucky,

1 2 [~ vvmennik tepla typu ,,slynky “, e- vvmennik tepla typu Spirali

Fig.3. Types of horizontal ground heat exchanger:a-connection in series, b-

Obr. 2. Otvoreny systém vyuZitia nizko - 3 connection in parallel, c-trench collector, d-pipe in trench, f-,,slinky “ collector, e-
potencidlnej tepelnej energii podzemnych véd. 1- .. spiral collector

odberovy vrt, 2-vtlacny vrt
Fig.2. Open system of the utilization of low —
potential thermal energy of grounwater heat pump

Ak sa systém s horizontdlnymi vymennikmi tepla pouziva len pre ziskanie tepla, jeho normalna
prevadzka je mozna len za predpokladu postacujucich ,tepelnych prijmov* z povrchu zeme vd’aka slnecne;j
radiacii. Z tohto dovodu musi byt’ plocha vysSie ako vymennik tepla vystavena slne¢nym la¢om.

Vertikalne zemné vymenniky tepla (z anglického BHE — «borehole heat exchanger») dovoluju vyuzit
nizkopotencialnu tepelni energiu pddneho komplexu, ktory sa nachadza hlbSie ako «neutrdlna zona»
(10-20 m od trovne povrchu zeme). Systémy s vertikdlnymi vymennikmi tepla si nevyzaduji velké plochy
a nezavisia od intenzity slnecnej radiacie, ktord dopadd na povrch zeme. Vertikdlne vymenniky tepla
efektivne pracuju prakticky vo vSetkych geologickych prostrediach okrem pdd s nizkou tepelnou vodivostou,
napriklad v suchom piesku alebo suchom §trku. Systémy s vertikalnymi vymennikmi tepla maja vel'mi Siroké
pouzitie.

Schéma vykurovania a zasobovania obytného domu horucou vodou pouzitim tepelno-Cerpacieho
zariadenia s vertikalnym vymennikom tepla je uvedena na obr . 4.

Teplonosné médium cirkuluje cez rary (polyetylénové alebo polypropylénové) vo vertikalnych vrtoch
s hibkou od 50 do 200 m. Zvy¢ajne sa pouzivaju dva typy vertikdlnych zemnych vymennikov tepla (obr . 5):
e Vymennik tepla typu U zahfiia dve paralelné rary, ktoré su spojené v spodnej ¢asti. V jednom z vrtov

sa umiestiiuju jeden alebo dva (niekedy tri) pary takych rtr. Prednostami takej schémy s relativne

nizke naklady na ich vyrobu. Dvojité vertikdlne vymenniky tepla typu U st najviac vyuzitelné

v Europe.

e  Koaxiélny vymennik tepla zahffia dve rury r6zneho priemeru. Rira mensieho priemeru sa umiestituje do
vnutra druhej rary. Koaxialne vymenniky tepla mézu mat’ aj zlozitejSie usporiadanie.

Pre zvySenie efektivnosti vymennikov tepla sa priestor medzi stenou vrtu a rrami napiia $pecialnymi
teplovodivymi materiadlmi.

Systémy s vertikalnymi vymennikmi tepla sa mozZu pouzivat’ pre zasobovanie budov réznych velkosti
teplom a chladom. Pre mali budovu je dostato¢ny jeden vymennik tepla, pre velké budovy modze byt
potrebnych niekol’ko vrtov s vertikdlnymi vymennikmi tepla. Na univerzite «Richard Stockton College» v
USA v state New Jersey sa pre tento tcel pouzilo najvaésie mnozstvo vrtov v systéme zasobovania teplom
a chladom. Vertikalne zemné vymenniky tepla si rozmiestnené v 400 vrtoch s hibkou 130 m. V Eurdpe
najvicsie mnozstvo vrtov (154 vrtov s hibkou 70 m) sa pouZiva v systéme zisobovania teplom a chladom
hlavného pracoviska nemeckej sluzby pre spravu leteckej prepravy («Deutsche Flug-sicherungy).

Velmi casto sa ako zemné vymenniky tepla stavebnych konStrukcii pouzivaju zadkladné piloty
s monolitnymi potrubiami. Prierez takejto piloty s troma obvodmi zemného vymennika tepla je znazorneny
na obr.6.
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Zabezpecenie hortcou
vodou Vymennik tepla typu U Dvojity vymennik tepla
25-32 mm typu U

o\,

% =
S

Jednoduchy koaxialny vymennik tepla

akumulator A0-60 mm

Zlozité koaxialne vymenniky tepla

/. Vertikalny zemny vymennik tepla . *
70 70-20 am
Obr. 4. Schéma vykurovania a zabezpecenia horiicou vodou Obr. 5. Prierezy vertikalnych vymennikov tepla.
obytného domu pouzitim teplo-cerpacieho zariadenia s vertikalnym Fig. 5. Cross-sections of different types of borehole heat
vymennikom tepla. exchangers.

Fig. 4. Typical application of a borehole heat exchanger heat
pump system.

Rury vymennika tepla
Ocelovy skelet

pilota —

Horizont nasyteny vodou =i
e & =_=___
i
i
'
Vrt 1
HH"\.
g e
=
I H Cerpadlo
Obr. 6. Prierez zdkladného pilota s troma obvodmi zemného Obr. 7. Priklad vrtu, ktory sa méze pouzit pre-etlber a vtlacanie
vymenniku tepla. vody.
Fig. 6. Energy piles and cross-section of a pile with 3 loops. Fig. 7. Standing column well.

Podny komplex (v pripade vertikdlnych vymennikov tepla) a stavebné konstrukcie so zakladnymi
vymennikmi tepla sa mézu vyuzivat’ nielen ako zdroj, ale aj ako prirodny akumulator tepelnej energie alebo
«chladuy.

Existuju aj systémy vyuzitia nizko-potencialneho tepla pddy, ktoré sa nedaju jednoznacne priradit’
k otvorenym alebo uzavretym. Napriklad ten isty vrt s hibkou od 100 do 450 m zaplneny vodou mdze byt
tazobny aj vtlacny. Priemer vrtu je zvycajne 15 cm. V spodnej Casti vrtu sa umiestiiuje cerpadlo, ktoré vodu
z vrtu postva k odparovadom. Nasledne sa voda vracia do hornej Gasti vodného stipca toho istého vrtu. Takto
prebieha stale dopliiovanie vrtu podzemnymi vodami a otvoreny systém pracuje podobne ako uzavrety.
Systémy tohto typu sa v anglojazyc¢nej terminologii nazyvaju «standing column well system» (obr . 7).

Zvycajne sa vrty tohto typu pouZivaju na zasobovanie budov pitnou vodou. Avsak taky systém moze
efektivne pracovat len v pdde, ktora zabezpeCuje stile dopliiovanie vrtu vodou, aby sa zabranilo jej
zamrznutiu. Ak sa horizont nasyteny vodou nachadza prili§ hlboko, je potrebné vykonné cerpadlo pre
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normalne fungovanie systému, o si vyziada zvysené naklady na energiu. Velka hibka vrtu si vyzaduje
vysoké naklady, a preto sa podobné systémy nepouzivajii pre malé budovy. V stcasnosti vo svete funguje
niekol’ko takych systémov v USA a v Europe.

Zaver

Nasa Zem skryva vo svojom vnutri velké mnozstvo energie. Geotermalna energia, tieZ vnutorné teplo
Zeme, je iba Castou tejto energie, ktord sa prejavuje bud’ mechanicky (zemetrasenia, vrasnenia horskych
masivov) alebo tepelne (sopky, gejziry a hortice pramene).

Tepelny tok z vniitra Zeme na jej povrch dosahuje cca 26 TIs™. [3]. Ak by sme mali pokryt’ celkovu
minult i budicu spotrebu T'udstva vyuzitim tepla Zeme, jej teplota by poklesla o 1°C za 40 mil. rokov.
Otazne je, ako by sme vedeli tento zdroj ti€inne a vyhodne ekonomicky vyuzit.

Vyuzivanie obnovitelnych energetickych zdrojov na Slovensku snad’ s vynimkou vodnej energie, je
znaéne nedocenené, kym vyvoj v inych vyspelych krajinach sa ubera cestou vyssieho vyuzitia prave tychto
zdrojov. Prikladov vyuzitia tepelnych Cerpadiel je na Slovensku vel'mi malo a v energetickej bilancii maju
zanedbatel'ny podiel. Doteraz realizované projekty nabadajii k zamysleniu sa, preco napriek ekonomickym,
ekologickym ale aj socidlnym pozitivam je tychto prikladov u nas stale tak vel'mi malo [4], [6].

Jednym z perspektivnych smerov sa javi vyuzitie nizkopotencialnej tepelnej energie vody z bani
a tunelov. Teplota takej vody je konstantna po cely rok a je relativne I'ahko dostupna.
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