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AKE TYPY VyuZivania TEPLA ZEME POZNAME ?

Hibkova geotermalna energia (> 600 m)
— Hydrotemalne systémy (VyuZivanie tepla zeme pomocou termdlnej vody)
— Petrotermalne systémy (VyuZivanie tepla zeme pomocou umelo ¢erpanej vody)

— Hibkové zemné sondy (VyuZivanie tepla zeme pomocou uzavretého okruhu)

— Zemné kolektory (VyuZivanie tepla zeme pomocou plochy v cca 1,5 m hibke)

— Zemné sondy (VyuZivanie suchého tepla zeme z hibkovychvrtov (hibky cca. 80 - 150 m)

— V zemi zakotvené betdnové konstrukcie/energetické pildty (VyuZivaniezdkladovych konstrukcii)
— Studna (vyuzitie tepla podzemnej vody — odber energetického potencidlu PV)

— Energeticky zasobnik tepla (UloZenie prebytocnej energie do zeme, pre vyuZitie v zime)



CO SU HLAVNE VYHODY VZUZIVANIA TEPLA ZEME?

Domaci(lokalny), ekologicky zdroj tepla

Permanentne k dispozicii — nezavisly od klimatickych podmienok a roéného obdobia
Nevycerpatelny a udrzatelny zdroj tepla (v pohlade na ludsky Zivot)

Celoro€né vyuzitie najma pasivne chladenie v lete

Uspora energii pri vykurovani az do 75% a pri chladeni aZ do 85%

Vyrazné znizenie CO, —Emisii



BUDOVANIE VRTOV PRE TEPELNE CERPADLO
TYPU ZEM - VODA
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VRTANIE VALIVYM DLATOM S VRTANIE PONORNYM KLADIVOM S
VODNYM VYPLACHOM VZDUCHOVYM ,VYPLACHOM"
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INSTALACIE SONDY DO VRTU




INJEKTAZ SONDY VO VRTE

B Spajanie horizontalnych potrubi
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INSTALACIE HORIZONTALNYCH POTRUBI A SACHT DO
ROZDELOVACA
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THERMAL RESPONSE TEST (TRT)

TRT sa vyuZiva na dimenzovanie poctu vrtov, hibky a geometrie vrtov v konkrétnom
geologickom prostredi s ohladom na projektované kapacity kurenia resp. chladenia.
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TECHNICKE POZIDAVKY / NORMY
VDI 1310 (nezavazna pre podmienky SR)

- geotermalne vyuzitie horninového prostredia a aspekty spojené s ZP do hibky cca 400 m, priklady tepelnej vodivosti v
jednotlivych horninach. Definuju malé systémy do kapacity 30 kW a velké nad 30 kW, maximalne teploty ohrievania
horninového prostredia, materialové poziadavky s ohladom na ZP

Prirucka pro projektovani, povolovani a realizaci vrtu pro tepelna ¢erpadla systému ,,.zemé x
voda“ a ,,voda x voda“ (v priprave pre podmienky CR)

- Ceska asociace hydrogeologt, z. s. Pojednava o projektovani, umiestfiovani, parametroch vrtov, povolovanie vrtov,
Specifické podmienky vykonavania vrtov, rizika pre PV a POV.

Usmernenie generdlneho riaditel'a sekcie vod MZP SE o tepelnych
c’er_ padlach apssobnosti orgénov statnej spravy a vodne; spravy z 08.01.2020 Cl. 4

- ,Pri tomto type tepelného Cerpadla sa nevyzaduje povolenie organu Statnej vodnej spravy podfa § 21 ods. 1 vodného
zakona, ale je potrebny suhlas podla § 27 ods. 1 pism. g) vodného zakona. K vydaniu suhlasu si organ Statnej vodnej
spravy vyziada od Ziadatela hydrogeologicky posudok vypracovany opravnenou osobou v zmysle § 4 geologického zakona.
Podla § 12 pism. i) vyhlasky €. 89/1988 Zb. sa jednotlivo ohlasuje strojové vftanie studni s hlbkou vacsou ako 30 m, priCom
podla § 10 ods. 1 tejto vyhlasky organizacia (ktora vykonava danu Cinnost) ohlasuje bansku Cinnost' a Cinnost vykonavanu
banskym spésobom obvodnému banskému uradu.”



LEGISLATIVNE POZIADAVKY / OPRAVNENIA PRE VRTANIE VRTOV NA

TEPELNE CERPADLA

Vrtanie vrtov na tepelné éerpadlo zem —
voda nespada pod geologicky prieskum,
su to strojné vrtné prace a

a éinnost’
vykonavana banskym spésobom na
povrchu a spada pod Zakon ¢. 51/ 1988
Zb. ,Bansky zakon*

Spolocnost’ vykonava strojné vitanie
vrtov s dizkou nad 30 m musi mat’
zapisanu viazanu zivnost’ a zamestnavat’
odborne spoésobilu osobu na
Zodpovedného veduceho pracovnika,
Projektanta pri banskej ¢innosti,
Banského bezpecnostného technika,
VLH, viest’ zakladnu a prevadzkovu
technicki dokumentaciu a ohlasovat’
¢innost’' na OBU

Obvodny bansky urad v Banskej Bystrici

Cislo: OBUBB_1018 — 1911/2024

OSVEDCENIE
0 odbornej sposobilosti

Meno a priezvisko: Mgr. Matas KLUZ, MSc.
Narodeny dna:
Rodné ¢islo:
Bytom
Podrobil sa dna 22.4.2024 skuske z predpisov podl'a § 4 ods. 1 vyhlasky Ministerstva
hospodarstva Slovenskej republiky ¢&. 208/1993 Z. z. opoziadavkach na kvalifikaciu

a 0 overovani odbornej spdsobilosti pracovnikov pri banskej ¢innosti a éinnosti vykonavanej
banskym sposobom (d'alej len ..cit. vyhlaska™)

Na ziklade vysledku skusky a po preskimani predloZenych dokladov o kvalifikacii
Obvodny bansky urad v Banskej Bystrici podla § 5 ods. 1 cit. vyhlasky osved¢uje, Ze
menovany je

odborne sposobily

vykonavat’ funkciu:
Zodpovedny veduci pracovnik

ureny na zaistenie odborného a bezpe¢ného riadenia inej banskej €innosti a ¢innosti
vykonévanej banskym sposobom na povrchu podla § 6 ods. 1 zakona SNR &. 51/1988 Zb.
o banskej Cinnosti. vybusninach ao Statnej banskej sprave v zneni neskorSich predpisov
(d‘alej len ,citovany zakon®) pre vrtné préce.

Bansky projektant

ktory vypraciva plany, pripadne dokumenticiu pri banskej ¢innosti a &innosti
vykonavanej banskym spésobom na povrchu pre vrtné prace.
Pracovnik urfeny na riadenie likvidicie zdvaznych previdzkovych nehéd
(havarii)
pri vykondvani banskej ¢innosti a ¢innosti vykonavanej banskym sposobom na povrchu
na plnenie tloh organizacie podl'a § 6a ods. 5 citovaného zdkona pre vrtné préice.

predseda tiradu /
V Banskej Bystrici 25. 04. 2024 /.



POVOLOVACI PROCES

Okresny urad, OSZP:

Zakon ¢. 364/2004 Z.z. (vodny zakon) § 27 1) suhlas
organu Statnej vodnej spravy sa vydava na
uskutocnenie, zmenu alebo odstranenie stavieb a
zariadeni alebo na Cinnosti, na ktoré nie je potrebné
povolenie podla tohto zakona, ktoré vsak mézu
ovplyvnit stav povrchovych vod a podzemnych vod.
Suhlas je potrebny, ak ide o:

g) vrty na vyuzivanie energetického potencialu
podzemnych vod, ktorymi sa neodobera alebo necerpa

podzemnd voda.

Odborny hydrogeologicky posudok => posudi vplyv
vybudovania a prevadzky projektovanych vrtov na
vyuzivanie energetického potencialu, ktorymi sa
neodobera alebo necerpa podzemna voda na
podzemné, povrchové vody a geologické prostredie.

MINISTERSTVO
ZIVOTNEHO PROSTREDIA

SLOVENSKE| REPUBLIKY

Cislo preukazu Bratislava 07.09. 2022
Cislo spisu
Cislo zaznamu:

PREUKAZ O ODBORNE] SP()S()}BIL()ST[
NA VYKONAVANIE GEOLOGICKYCH PRAC

Ministerstvo ~ Zivotného  prostredia Slovenskej republiky podla § 9 ods. 4 zikona
¢&. 569/2007 Z. z. o geologickych précach (geologicky zikon) v zneni neskorSich predpisov osvedéuje
odborni spdsobilost’ pre
Meno a priezvisko: Mgr. Matis Khiz
Datum narodenia:

Trvaly pobyt:
Odbornad spdsobilost’: hydrogeologicky prieskum

geologicky prieskum zivotného prostredia

Preukaz o odbornej sposobilosti sa vyddva na dobu neuréiti.

predseda skusobnej komisie




VSTUPNE DATAA
PARAMETRE ANALYZY

Parametre TRT testu
* DiZka vrtu (L)
* Polomer vrtu (r)

* Pociato€na teplota To (stred optimalizacie)

Priebeh TRT testu
e Celé trvanie testu (hod)
* Fazy ohrevu (hod), /g = (W/m)/

* Faza chladenia (hod)




METODIKA

Analytické modely prenosu tepla

Zakladom analyzy je rieSenie rovnice vedenia tepla. Celkova zmena priemernej
teploty teplonosnej kvapaliny T (t) vo vrte oproti poCiatoCnej, nerusSenej teplote
podlozia T je definovana ako sucet teplotnej odozvy horninového masivu

AT grouna (t) a teplotného spadu na tepelnom odpore vrtu Ry:

AT(t) = Tr t)—Tp = ATgrouna t)+q- Ry

kde g je konStantny Specificky tepelny vykon na jednotku dizky vrtu [W/m]. Na
modelovanie teplotnej odozvy horninového masivu ATy, gynq (t) boli
implementované nasledujice analytické rieSenia:

1. Model nekonecného liniového zdroja (ILS - Infinite Line Source): Tento
model aproximuje vrt ako liniu s nekoneénou dizkou a nulovym priemerom.

o Plnériesenie je dané pomocou exponencialneho integralu E; (u),
ktory je platny pre cely ¢asovy priebeh testu:

2 o —x
q b e
ATgrouna(t) = ) Eq <4Tl:t> kde Ei(u) = fu — dx

o Logaritmicka aproximacia je zjednodusSenim plného rieSenia pre
asymptotické spréavanie pri dlhych &asoch (t > 51/ a):

q 4at
ATground(t) =m In ? 4

V rovniciach vystupuje polomer vrtu 1, [m], teplotna difuzivita

a = A/C [m?/s] a Eulerova-Mascheroniho konstanta y ~ 0.5772.

Model nekoneéného valcového zdroja (ICS - Infinite Cylinder Source): Tento
model poskytuje presnejSie rieSenie tym, ze uvazuje vrt ako valec s konecnhym
polomerom 73,.

Metddy inverznej analyzy a optimalizacie

Identifikacia termofyzikalnych parametrov — efektivnej tepelnej vodivosti (1), tepelného
odporu vrtu (R, ) a objemovej tepelnej kapacity (C;) — je formulovana ako inverzny
problém.

e Superpozicia v case: Pre korektné spracovanie testov s premenlivym tepelnym
vykonom (viacero faz ohrevu a ochladzovania) bol aplikovany princip superpozicie.
Teplotna odozva je vypocitana ako sucet odoziev na jednotlivé krokové zmeny
vykonu Ag; = q; — q;_1 v Casoch t;:

N
ATground (t) = Z A qi - g(t - ti)
i=1

kde g(t) je funkcia tepelnej odozvy (G-function) prisluS§ného analytického modelu
na jednotkovy pulz.

e Optimalizacia parametrov: Na rieSenie inverzného problému bol pouzity kvazi-
Newtonov optimalizacny algoritmus L-BFGS-B (Limited-memory Broyden-Fletcher—
Goldfarb—Shanno with Bounds). Algoritmus minimalizuje cielovu funkciu,
definovanu ako suma Stvorcovych odchylok (SSE) medzi nameranymi a
modelovanymi hodnotami:

M
minimalizovat SSE = ¥ (AToamerane(t) — ATmouat(t 7))’
=1

kde p = [A, Ry, C,, Ty] je vektor htadanych parametrov.

e Optimalizacia pociatocénej teploty: Vzhladom na silnu korelaciu medzi
parametrami R, a T bola neovplyvnena teplota podlozia zahrnuta do optimalizacie
ako Stvrty parameter. Jeho hladanie bolo obmedzené na lUzky, fyzikalne zmysluplny
interval (napr. £1 % okolo experimentalne stanovenej hodnoty), ¢o viedlo k
stabilizacii rieSenia a zvySeniu presnosti uréenia Ry,.

Validacia a analyza robustnosti: Vysledky z optimalizacie boli overené metédou Grid
Search na vizualizaciu priestoru rieSeni a identifikaciu pripadnych lokalnych minim.
Analyza citlivosti bola pouzita na kvantifikaciu spolahlivosti a miery nezavislosti urCenia
jednotlivych parametrov.



Porovnanie TRT modelov (s optimalizovanou TO = 13.80°C)
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Narast teploty AT [°C]
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Namerané data (s TO_opt)

Fazy ohrevu

Full E_1 solution (GridSearch) (A=2.27, Rb=0.108)
Log-time approximation (GridSearch) (A=2.37, Rb=0.115)
Full E_1 solution (Minimize) (A=2.26, Rb=0.117)

ICS solution (regularized) (Minimize) (A=2.19, Rb=0.114)
Log-time approximation (Minimize) (A=2.33, Rb=0.120)

Vizualizacia Grid Search pre Log-time approximation (pri T0=13.87°C)

Rb vs. Cs (pri A = 2.37)

Analyza citlivosti pre Log-time appreximation (pri T0=13.87°C)
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Narast teploty AT [°C]

Porovnanie TRT modelov (s optimalizovanou TO = 14.74°C)
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O Namerané data (s TO_opt)

5 - Fazy ohrevu

Log-time approximation (A=1.69, Rb=0.175, Cs=1.71e+06)
—— Log-time approximation (A=1.70, Rb=0.183, Cs=2.00e+06)
Full E_1 solution (A=1.69, Rb=0.168, Cs=1.50e+06)

— Full E_1 solution (A=1.65, Rb=0.177, Cs=2.00e+06)

0 1 —— |CS solution (regularized) (A=1.59, Rb=0.172, Cs=2.00e+06)
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tepelna ‘quliybsf (A)
tepelny odporvrtu (R
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Base load (without DHW):
(®) Annual energy and monthly profile

{ ' Monthly energy values
[rd*aih] Heat Cool Ground
Anual [ 1000 | 0,000 [ Update
SPF | 300 | 300
[ |pirect | | Direct

January 0155 0,000

February 0,143 0,000

March 0125 0,000

April 0,033 0,000

May 0,064 0,000

June 0,000 0,000

July 0,000 0.000

August 0,000 0.000

September 0,061 0,000

October 0,087 0,000

November 0117 0,000

December 0144 0,000

Sum; 1 ]
Domestic hot water (DHW):
Annual I 5,000 SPF 3.00
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Borehole
Type Single-U B
Config. '@
0(1: single?)
Depth 7,78 m
e 10,00 "
[f— = 110,000 ‘Z‘ mm
Contact resistance pipe/filing 0,0000 (m)wW
Filling thermal conductivity 0,600 |1‘ W/(mK)
Vol. flow rate Q:
for allboreholes @ per barehole 2,000
1 Qbh=Q=2l/s
U-pipe o
Outer diameter 32,000 mm
Wall thidkness 3.000
Thermal conductivity 0,420 WimK)
Shank spading 70,000 mm

Shank spacing
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o 15 [ [ f r [~ — Basemin
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ears
Monthly simulation: PRESOV209_120.DAT
Configuration: 631 (209 : 11 x 19 ractangie”’), B:9,43m, D: 120m
Fiuid temperatures for iast year: min: 0,49'C max: 15,7°C
Teplota kvapaliny po 25 rokoch °C
Vykurovanie Chladenie
Zakladny vykon Maximalny vykon Maximalny vykon
2,41 °C 0,49 °C 15,7 °C
20
19 ¥ — Peak cool load
18 ¥ — Peak heat load
17 V=T
18 [~ - Base max
& I Z suseni
2. S
@ 43 [T — Peak min
2 12 [T == Heat extraction [Wim]
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Years

2415 242 2425 243 2435 244 2445 245 2455 245 2485 247 2475 248 2485 249 2495 25

Monthly simulation: PRESOV209_120.DAT
Configuration: 631 ("209 - 11 x 19 rectangie”), B: 9,43m, D: 120 m
Fiwd temperatures for iast year: min: 0,43°C max: 15,7'C



MODFLOW 6: USGS Modular Hydrologic Model
MFE: A New Groundwater Energy Transport Model for the MODFLOW

0
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1. Clen akumulécie energie (Energy Storage Term):

Co riesi: Tento ¢len hovori o tom, ako sa meni mnozstvo uloZenej tepelnej energie v danom objeme horniny v ¢ase.
Zlozenie: Skladd sa z dvoch casti, pretoZe teplo sa ukladd aj vo vode, aj v hornine (zrnach):
*  Kapacita uloZenia tepla vo vode

* Kapacita uloZenia tepla v horninovej matrici

2. Clen advekcie (Advection Term):
Co riesi: Tento ¢len reprezentuje transport tepla spdsobeny pohybom (pradenim) podzemnej vody.

Vyznam: Toto je hlavny spdsob, ktorym sa teplo Siri v dobre priepustnych zvodnencoch (napr. strky). Ak voda priteka rychlo,
prindsa/odnasa vela energie.

3. Clen kondukcie a disperzie (Conduction and Dispersion Term):
Co riesi: Tento ¢len opisuje $irenie tepla ktoré je spdsobené teplotnym spadom (gradientom).
ZloZenie:
*  Tepelna vodivost (Conduction): Teplo sa Siri z teplejsieho miesta na chladnejSie vedenim cez vodu aj cez horninu (zrna). Toto
funguje, aj ked' voda stoji (alebo v suchej hornine).

Termalna disperzia (Dispersion): Rozptyl tepla sposobeny mikroskopickymi nepravidelnostami v prideni (voda obteka zrna
réznymi cestami, ¢im sa teplo "rozmazdava").

Vyznam: V malo priepustnych hornindch (ily) alebo v suchych zénach je toto dominantny spdsob Sirenia tepla.

4. Zdrojovy/Odberovy ¢len (Source/Sink Term):
Co riesi: Tento ¢len reprezentuje externé pridavanie alebo odoberanie energie zo systému.

Zhrnutie: Rovnica hovori, Ze zmena teploty v case (¢len 1) je vysledkom rovnovahy medzi teplom prinesenym pridom vody (¢len 2),
teplom prenesenym vedenim/rozptylom (¢len 3) a teplom pridanym zvonku (¢len 4).
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Dakujeme za pozornost

S

Doc. RNDr. David Krémar, PhD. Mgr. Matus Kluz
KIGHGAG, PriF, UK HydroGEP, s.r.o.

david.krcmar@uniba.sk matus.kluz@hydrogep.sk
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