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Abstrakt

Priemysel ¢eli novym vyzvam v oblasti udrzatel'nosti s ciel'om dosiahnut’ uhlikovi neutralitu kvoli potrebe znizit
masivne zne€istenie zivotného prostredia, ktoré sa v poslednych desatrociach vystupnovalo. Stavebny priemysel
na tieto vyzvy reaguje vyvojom novych ekologickych technologii. Odpoved’ou na udrzatelnost’ v stavebnictve st
jednoznacne obnovitelné zdroje energie. Ich spravnou implementaciou je mozné dosiahnut’ pomerne velké
znizenie spotreby fosilnych paliv. Medzi takéto technoldgie patria aj energetické piloty. V ich vyvoji sa dosiahol
v poslednych rokoch velky pokrok, ale na ich efektivnejsie uplatnenie v stavebnictve su stale potrebné vyrazné
vylepsenia technologie. Tento ¢lanok opisuje zakladné teoretické poznatky v oblasti energetickych pilot a dolezité
aspekty pri ich navrhovani.
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Abstract

Industry is facing new sustainability challenges to achieve carbon neutrality due to the need to reduce the massive
environmental pollution that has escalated in recent decades. The construction industry is responding to these
challenges by developing new ecological technologies. The answer to sustainability in construction is renewable
energy sources. By their correct implementation, it is possible to achieve a relatively significant reduction in the
consumption of fossil fuels. Such technologies include energy piles. Recent research has made great strides in the
development of energy piles, but significant improvements in technology are still needed. This article describes
the basic theoretical knowledge in the field of energy piles and essential aspects of geotechnical design.
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1 UVOD

Geotermdlna energia je prirodnd termédlna energia nachadzajiica sa pod povrchom Zeme. Predstavuje druhy
najpocetnejsi zdroj primarnej energie po slnecnej energii. Zarad'ujeme ju do obnoviteInych zdrojov energie
amozno ju povazovat' za rieSenie pri vyvoji bez uhlikovych stavieb. Geotermalnu energiu mozno vyuzit
kdekol'vek na planéte bez ohl'adu na miesto a ¢as z dovodu, Ze je jej produkcia konstantna a nachadza sa vo
vsetkych podpovrchovych oblastiach Zeme.

Geotermalne systémy su systémy, ktoré vyuzivaju geotermalnu energiu. Skladajt sa z troch hlavnych prvkov:
zdroj tepla, chladi¢ a vymennik tepla. Zdrojom tepla je Zem a chladicom horna stavba, v niektorych pripadoch
moze dojst’ k obmene. Vymennik tepla je jeden alebo viacero prvkov obsahujtcich kvapalinu vymienajtcu teplo
medzi zdrojom a chladi¢om. Najviac pouzivana klasifikacia tychto systémov je na zaklade hibky. Ak sa jedna
o konstrukcie s hibkou viggou ako 400 m hovorime o hibkovych geotermalnych systémoch, v opaénom pripade
o plytkych geotermalnych systémoch. Plytké geotermalne systémy su na rozdiel od hibkovych charakterizované
nepriamym ziskavanim geotermalnej energie, ktoré pouziva zariadenia na regulaciu vstupu energie prenasant
medzi zemou a hornou stavbou [1].

Medzi plytké geotermalne systémy radime geotermalne vrty, geotermalne kosSe, systémy zachytavajice
podzemnt vodu, vertikdlne geotermélne vrty a energetické geokonstrukcie. Medzi hibkové geotermalne systémy
radime geotermalne pramene, hydrotermalne systémy a petrotermalne systémy, vid’ Obr.1.
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@ Horizontilne geotermilne vrty (uzavrety okruh) -z=2-5m, T=8-12°C
@ Geotermilne kose (uzavrety okruh) -z =2-10m, T=8-12°C

Povrchové geotermiine systémy
@ Systémy zachytivania podzemnej vody (otvoreny okruh) -z =5-20m, T=8-12 °C
@ Energetické geokonstrukeie (uzavrety okruh)-z = 10-50 m, T = 10-12 °C

@ Energetické piloty @ Energetické tunely @ Energetické steny
(5) Vertikilne geotermilne vrty (uzavrety okruh) - z = 50-300 m, T = 10-20 °C / \
@ Pole vertikilnych geotermalnych vrtov (uzavrety okruh) - z = 50-300 m, T = 10-20 °C

Hibkové geotermilne systémy

@ Termialne pramene (otvoreny okruh) - z = 500-1000 m, T = 25-80 °C
Hydrotermalne systémy (otvoreny okruh) - z = 1000-4000 m, T = 25-130 °C / \
@ Petrotermilne systémy (otvoreny okruh) - z = 4000-8000 m, T = 130-200 °C

Obr. 1 Povrchové a hibkové geotermalne systémy [2].

Energetické piloty st nosné konstrukcie, ktorych primarnym tGcelom je prenos zat'azenia z hornej stavby do
podlozia. Sekundarny tcel tychto pildt je vyuzitie potencialu geotermalnej energie a teda funguju ako geotermalne
vymenniky tepla [3]. Patria medzi najrozsirenejsie energetické geokonstrukcie a to z dovodu castejsich realizacii
klasickych pilot. St vhodné na vykurovanie a chladenie hornej stavby, ohrev vody, rozmrazovanie, ale aj ako
podzemné tlozisko termalnej energie. Standardne tieto energetické geokonstrukcie pozostavaju z vystuzného
kosa, vypliiového materialu (betonu), rozvodnych potrubi a ich prislusnych armatur.

Rovnako ako ostatné technoldgie na zisk obnovitel'nej energie st energetické piloty ekologickou technologiou,
ktora vyrazne zniZuje potrebu fosilnych zdrojov energie a tym aj znizuje emisie sklenikovych plynov. Viac ako
vhodné a efektivne je zapojenie energetickych geokonstrukcii do spolo¢nych systémov s inymi obnovitenymi
technologiami. Na rozdiel od inych technologii ma tento geotermalny systém malé priestorové naroky a je
zabudovany priamo v nosnej konstrukcii spodnej stavby. To zabezpecuje aj dodatocnti ochranu potrubi proti
vonkajsim vplyvom prostredia. Dal$ou vyhodou je pouZitie betonu ako vypliiového materialu, pretoZe jeho tepelné
Vlastnosti st priaznivej§ie oproti bentonitu ktory sa pouiiva pri inych systémoch Polomer oh}'/bania potrubi je
Cerpaci vykon a teda aj nizsie naklady na prevadzku. Vyuzivanie energetickych pilot ako tloziska tepelnej energie
do podlozia umoznuje zisk energie, ktora by sa za inych okolnosti stratila.

Energetické piloty su standardne zhotovované zo zelezobetonu. Z Cisto technologického pohladu je rozdiel
medzi Standardnymi a energetickymi pilétami predovsetkym v tom, Ze do energetickych pilot umiestiiujeme
potrubia. Tieto potrubia st uchytené pozdiz vystuzného kosa piléty. Takéto riesenie je vhodné, aby nedoilo
k potencialnym problémom pocas tdrzby piloty alebo prostredia v bezprostrednom okoli. Potrubia su vyhotovené
z polyetylénu s vysokou hustotou. Priemer potrubi je Standardne v rozmedzi 10-40 mm a hribka stien potrubi je
vrozmedzi 2-4 mm. V dosledku kolisania teplot je vhodné obalit najviac exponované dizky potrubia
tepelnoizolatnym materialom v zavislosti od konkrétnych teplotnych vykyvov. V samotnych potrubiach je
zabezpecené pridenie kvapaliny pomocou elektricky pohananych cerpadiel, jej funkcia je prenos tepla medzi
jednotlivymi prvkami geotermalneho systému. Zvycajne tato kvapalina pozostdva z vody s nemrznticimi alebo
slanymi primesami.

V praxi pozname mnoho varidcii rozmiestnenia potrubi. Rozmiestnenie ovplyviiuje obt'aznost pri ich ukladani,
samotnt prevadzku a prevadzkové naklady, pretoze variantné konfiguracie ovplyvitujii ¢as montaze a dizku
potrubi [4]. Pri energetickych pilotach so Standardnym priemerom sa najcastejSie vyuzivaju potrubia
viacnasobného tvaru U.
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2 NAVRHOVANIE ENERGETICKYCH PILOT

Na navrh energetickych pilot sa v praxi pouzivaju numerické a analytické metody. Vo vSeobecnosti sa na navrh
energetickych pilot pouziva analytickda metdda navrhu skupiny energetickych pilot formou ekvivalentnej piloty.
Tato metdda spociva v navrhu skupinového pilétového zakladu, ktory sa nasledne pretransformuje na osamell
ekvivalentnu energeticku pilétu. Spominany postup zohladiuje G¢inky skupinového zakladu. Vysledné hodnoty
sadnutia pre medzny stav pouzivatelnosti st od¢itané z diagramov pre sadnutie, ktoré rieSia problematiku
mechanického aj termického sadnutia [1].

Charakteristiky podloZia ovplyviiujice navrh energetického systému

Okrem $tandardnych vstupov pouzivanych pri vypoéte hibkovych zakladov je potrebné mat na zreteli termické
a hydraulické charakteristiky podlozia, ktoré zohravaju signifikantni rolu na vysledny navrh energetického
zakladu.

Medzi takéto charakteristiky podlozia patri predovsetkym tepelna vodivost podlozia Asei [W/m.°C].
Definujeme ju ako atribt udavajuci mnozstvo tepla kolmo prepustaného meranou plochou v danom teplotnom
gradiente, teda vlastnost’ uskutoc¢novat' vedenie tepla [5]. Je to klucovy parameter, ktory charakterizuje
geotermalny potencial podlozia [1]. Orienta¢né hodnoty tepelnej vodivosti sa nachadzaju v Tab. 1. Zavisi od
mineralogického zlozenia, hustoty v suchom stave, vlhkosti a zrnitosti [6]. Tepelnii vodivost' podlozia
stanovujeme v laboratoriu pomocou Specialnych meracich pristrojov. Na meranie tepelnej vodivosti skalnych
hornin a zemin v ustalenych podmienkach sa pouziva metoda delenej tyce. V prechodnych podmienkach sa na
meranie pouziva metdda jednej sondy, tato metdda je vhodna aj na stanovenie stcinitela teplotnej vodivosti aq
[m?/s]. Spravne laboratorne postupy zabezpeCuju vysoku presnost nameranych hodndt. Zobrazenie metod na
urcenie tepelnej vodivosti so Specifikaciou je uvedené v Tab. 2. Napriek existencii viacerych metod na stanovenie
tepelnej vodivosti zemin a skalnych hornin je najvhodnejSou sktskou terénna skuska stanovenia teplotnej odozvy
vo vrte [7].

Tab. 1 Tepelné vlastnosti vybranych materialov [8].

Material Hustota [kg/m3) Tepelna vodivost’ [W/m.°C]

Vzduch [10 °C] 1,25 0,026
Voda [25 °C] 999,87 0,59
Lad [0 °C] 917 2,25

Granit 2750 1,70-4,00

Vapenec 2300 1,26-1,33
Hliny 1450 1,28

Piesky ~2270 1,60-2,10

Tab. 2 Prehl'adna tabul’ka metdd na stanovenie tepelnej vodivosti Aseil [9].

Vhodné pre Vhodné pre

Metoda R . . Poznamka
zeminy skalné horniny
Metoda viacerych sond ano ano Terénna a laboratorna sktska
L. X B , Laboratorna skuska vhodna najma pre
Metoda jednej sondy ano ano . X s Jmea p
jemnozrnné neporusené vzorky
. , Laboratorna skuska vhodna najma pre
Metdda delenej tyce ano B} 2 namap
hrubozrnné zeminy
b . Laboratorna sktska vhodna najmé pre
Neustalené vedenie tepla , , X . e .
(TPS) ano ano skalné horniny, nutné zvazit' pouzitie pre
zeminy
Geotermalna odozva vo vrte B , , .
ano ano Terénna skuska

(TRT)

Dalou délezitou charakteristikou podlozia je prirodzena teplota podlozia 7o [°C]. Stanovuje sa in situ
s pouzitim termoclankov alebo pomocou matematickych vzt'ahov, kde je prirodzena teplota podlozia funkciou
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teploty v Case a hibky [10], [11]. Vyssia hodnota pdsobi priaznivo na navrh energetickych pilot, pretoze znizuje
riziko spojeného s progresivnym ochladzovanim podlozia atym zjednoduSuje optimalizaciu celého
geotermalneho systému.

V neposlednom rade je pre navrh geotermalnych systémov dolezité stanovit’ rychlost’ prudenia podzemne;j
vody vw [m/deii], je definovana ako pohyb vody v podlozi. Tento parameter podlozia je vel'mi dolezity pre navrh
geotermalnych systémov zalozenych na energetickych geokonstrukciach. Ak je rychlost’ pradenia podzemnej
vody vw do 0,5-1,0 [m/defi] je umoznené sezoénne uskladnenie tepla v podlozi. V opa¢nom pripade hovorime
o nadlimitnej hodnote, ktora sezonne uskladnenie tepla neumoziiuje. Co znamena, Ze tepelna vodivost’ podlozia
nezohrava vyraznu rolu v mnozstve extrahovanej energie. V tomto pripade za optimalnych podmienok je
mnozstvo extrahovanej energie z podlozia vyrazne vécsie [1]. Rychlost’ pridenia podzemnej vody sa v Bratislave
pohybuje v kvartéri v rozsahu 1.10" az 1.10* m/s. Priepustnost’ jemnozrnnych zemin (CS az CH) tvoriacich
neogén v Bratislave v rozmedzi od k = 1.10% m/s do k = 1.10' m/s [12].

Mnozstvo extrahovanej energie

Zakladnou odlisnost'ou navrhu energetického zakladu je potreba vypoctu mnozstva extrahovanej energie. Vypocet
sa realizuje samostatne pre vypocet potreby vykurovania a chladenia.

V oboch pripadoch je potrebné poznat’ vrcholovi potrebu vykonu a koeficient vykonu tepelného Cerpadla,
z tych dvoch veli¢in sa uréi potrebné mnozstvo extrahovaného vykonu. Na druhej strane je potrebné vyjadrit’
predpokladané mnozstvo extrahovaného vykonu so zapocitanim vsetkych energetickych pilét, ktoré budu
zapojené v geotermalnom systéme. Toto mnoZstvo je rovné suéinu poétu pilot, dizke pilot a mnozstvu
extrahovanej energie na meter bezny piloty.

Podielom predpokladaného mnozstva extrahovaného vykonu z energetickych pilot a potrebného mnozstva
extrahovaného vykonu urc¢ime vysledné percentudlne vyjadrenie krytia potreby energie na vykurovanie
a chladenie budovy. V pripade, Ze je vysledna hodnota mensia ako 100 %, sustava energetickych pilot nepokryje
vsetky energetické naroky hornej stavby na vykurovanie resp. chladenie a teda bude potrebny navrh dodatocného
konvencéného sposobu vykurovania resp. chladenia.

Utinok energetickych pilét na zmeny teploty podlozZia

V désledku prevadzky energetickych pilot dochadza k zmenam teplot podlozia. Aby sa tomu predislo a bola tym
zabezpecena obnovitelnost” systému je potrebné dodrzat’ stanovené teplotné limity. Tieto limity su definované
nasledovnym vztahom:

Ter +To = Tim, (1)

kde Tt.r je predpokladana zmena teploty piloty na konci vykurovacieho obdobia [°C], 7y — prirodzena teplota
podlozia [°C], Tiim — limitna hodnota zmeny teploty na konci vykurovacieho obdobia, Tiim = 2 [°C].

Prirodzen4 teplota podlozia 7psa meni v zavislosti od roénych obdobi prvych 4 az 6 m [1]. Standardne viak
uvazujeme s dizkou energetickych pilét 20 m a minimalne s jednym podzemnym podlazim. To znamend, e
atmosférické vplyvy a teda zmeny ro¢nych obdobi maju zanedbatelny vplyv na dany geotermalny systém.

V pripade, ze vysledna teplota je podl'a vztahu (1) vacsia ako limitna hodnota zmeny teploty na konci
vykurovacieho obdobia Tmin [°C], vysledny navrh je optimalny a je mozné postupovat’ v navrhu.

Ak je vypocitana hodnota mensia ako Tmin [°C], navrh nie je optimalny a dochadzalo by k progresivnemu
ochladzovaniu podlozia spojené¢ho s moznymi problémami pilot v oblasti zamfzania [13]. Takyto navrh nie je
akceptovatelny a je nutné pristupit’ k jeho zmene. Existuje mnoho spdsobov ako optimalizovat’ vypocet za ticelom,
aby vysledné postdenie (1) bolo vyhovujtce. Jednym spésobom je zmena poctu pilét, s ktorymi budeme uvazovat’
ako s energetickymi pilotami s podmienkou zachovania rovnakého mnozstva extrahovanej energie na vykurovanie
a chladenie [1]. Druhym a menej naroénym rieSenim je zmena (znizenie) inStalovaného vykonu energetického
systému. V obidvoch pripadoch je nutné vypocet iterovat’ dovtedy, kym nebude vysledné postidenie zmeny teploty
na konci vykurovacieho obdobia vyhovujuce.

Pri prevadzkovom rezime zalozenom na vymene tepla je primarnym ucelom energetickych pilot vyuzit’
podlozie ako zdroj tepla. Teplo v podloZzi je extrahované a premiestnené do hornej stavby v chladnom obdobi alebo
v Case potreby vykurovania. V opacnej situacii je teplo z hornej stavby prenesené do podlozia pocas letnych
mesiacov alebo v obdobi, kedy je potrebné hornti stavbu chladit’. Tento cyklus tepla zabezpecuje obnovitel'nost’
navrhnutého energetického zakladu [1].
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3 VYSLEDKY

V ramci mojho vyskumného projektu sa podrobne venujem stanoveniu termickych charakteristik podlozia a ich
vplyvu na samotny navrh energetickych pilotovych zakladov.

Dalsim aspektom vyskumu je aj staticky navrh a posudenie energetickych pilotovych zakladov, kde som za
pouzitia softvéru Thermo-pile vyvinutého EPFL Lausanne (Svajéiarsko) namodeloval energeticky pilotovy zaklad
pre budovu s celkovou energetickou potrebou na vykurovanie 15,50 MW.h.yr"!' a na chladenie 8,70 MW.h.yr"!.
Vysledny zaklad je pilotovy zéklad s deviatimi pilotami s dizkou Z = 20 m, priemerom D = 0,8 m. Vo vypocte
som uvazoval so zjednodusenim vo forme ekvivalentného pilotového zékladu. Ekvivalentny pilotovy zaklad mal
priemer Deq = 9,93 m. Pri vypocte sa uvazovalo s celkovym vertikdlnym zatazenim F = 10 MN. Energeticky
pilétovy zaklad pokryl celkovli potrebu energie na vykurovanie 15,50 MW.h.yr"! a chladenie 8,70 MW.h.yr".
Prirodzena teplota podlozia bola uvazovana 7p = 11 °C. Predpokladana zmena teploty na konci vykurovaného
obdobia predstavovala hodnotu 7 r =—8.98 °C a teda nebola prekrocena limitna hodnota podla vzt'ahu (1), ¢im sa
stal ndvrh efektivny a obnovitelny.

Dany vypocet som verifikoval ruénym vypoctom vstupnych tidajov a vypoctom a posudenim medzného stavu
unosnosti. Vypocet a postidenie medzného stavu pouzivatelnosti spocival vo vypocte mechanického a termického
sadnutia. Ich sucet predstavoval celkové sadnutie energetického pilétového zakladu. Vypocet potvrdil doterajsie
poznatky v tejto oblasti, Ze termické sadnutie energetického pilotového zékladu je oproti mechanickému sadnutiu
zanedbatel'né [1].

4 ZAVER

Navrhovanie energetickych pilot je a aj bude z dovodu vyuzivania obnoviteI'nej energie nezastupiteI'nym ¢lankom
v stavebnictve vo svete, ale aj na Slovensku, vid’ Obr. 2. V neposlednom rade prispieva ekologickym Setrnym
sposobom k budovaniu nizko uhlikovych budov a infrastruktar [14].

Poznatky v tejto oblasti zakladania st na vysokej trovni a samotné navrhovanie a posudzovanie takychto
geotermalnych systémov nepredstavuje naro¢nu tlohu pre geotechnikov. Vynimkou je skupinové posobenie pilot
aich vzajomna interakcia, na ktoré analytické modely nestacia svojou nepresnostou a prave preto je potrebné
aplikovat’ numerické modelovanie energetickych geotermalnych systémov so zahrnutim termickych zmien
v horninovom prostredi.

Daldou pomyselnou vyzvou pri navrhovani energetickych pilét je spravne uréenie lokalnych termickych
charakteristik podlozia ako napriklad tepelna vodivost’ podlozia a prirodzena teplota podlozia, ktoré su do znacnej
miery kI'i¢om k optimalnemu a efektivnemu vyslednému navrhu.
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Obr. 2 Pocet a priemerna diZka realizovanych energetickych pilét vo vybranych krajinach [14].
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