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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je priblizit' problematiku sezonnej akumulécie tepla s detailnej§im
zameranim na horninovy akumulator. Na zaklade projektu v nemeckom Attenkirchene sa
pripravi vypoctovy model. Po vykonani technickej analyzy modelu sa pripravi ekonomické
zhodnotenie akumula¢ného systému. Na zaver prace sa vyhodnoti vyhodnost’ pouzitia akumu-
la¢ného systému oproti tradiénym systémom.

Kridové slova
Horninovy akumulator tepla, sezonna akumulécia tepla, hlbinné vrty, vodna nadrz

ABSTRACT

The aim of the thesis to explain the functionality of seasonal accumulation with an in-depth
view on rock bed accumulator. The computational model is based on the project located in
Attenkirchen, Germany. After the technical analysis of the model is carried out an economical
review can be realized. To conclude the thesis an evaluation is made comparing an
accumulation system with a more traditional one.
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UvVOD

ZvySujucimi sa narokmi modernej spolo¢nosti po energii, nedostatok fosilnych paliv
a obavy ohl'adom zivotného prostredia nas nutia po vyhl'adani novych alternativ vo svete
energetiky. Je vSeobecne zname, ze obnovitel'né zdroje ako samostatna nahrada stacit’ nebudu,
preto je nutné ich lepSie zuzitkovat, zefektivnit’.

Jednou z moznosti je sezénna akumulécia, ktorou sa diplomova praca zaobera. V teoretickej
Casti sa priblizi koncept sezonnej akumulécie citelnym teplom a detailne sa popise koncept
horninového akumulatoru tepla na konkrétnom priklade.

V praktickej Casti diplomova praca aplikovala ziskané teoretické poznatky na modelové domy
a bola vykonana dokladna technicko-ekonomicka analyza. Ked'ze sa jedna o mlada technologiu
vo svojom vyvine, nie vSetky existujuce projekty dosiahli svojho potencialu. Niektoré projekty
zlyhali az pri vystavbe a boli vycislené statisicové straty. Preto je analyza vel'mi ddlezita, aby
predikovala priebeh funkcie systému.

Na konci prace je zhrnutie vo forme zaveru, kedy sa stru¢ne popiSe obsah diplomovej prace
a vyvodi sa odporucenie akumula¢ného projektu budicim stavbam.
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1 Skladovanie tepla

Skladovanie tepla je mozné uskutoCnit’: ohrevom (chladenim), roztavenim alebo odpare-
nim. Skladovanie energie zmenou teploty je pomocou citel'ného tepla a pri zmene skupenstva
latky ide o metodu vyuzivajucu latentné teplo.

Kompletny proces skladovania tepla spociva aspon v troch fazach, ako je na Obr. 1.1. Procesy
mozu fungovat’ simultanne (nabijanie a skladovanie) alebo pracovat’ viackrat za jeden cyklus.

(1]

\

Teplo Teplo

l
vA V \/\/
WA
|

Nabijanie Skladovanie Vybijanie

Obr. 1.1 casové useky skladovanie tepelnej energie [1]

1.1 Rozdelenie skladovania tepelnej energie

Medzi sposoby skladovania sa da rozdelit’ aktivne a pasivne ulozisko (Obr. 1.2). Aktivne
ulozisko je charakterizované tepelnym prenosom s nutenou konvekciou do skladovaného
materialu. Moze byt priame Ci nepriame. V priamom systéme je teplonosné médium zaroven
aj skladovanou latkou. Zatial’ ¢o v nepriamom systéme su dve médid, jedno teplonosné a druhé
skladovacie. Pasivne systémy su tiez dvojmédiové, kde teplonosna tekutina nabija alebo vybija

tuhé teleso. [2]
‘-[PRIAMY SYSTEM
AKTIVNE =]

Koncept SKLADOVANIE | | ]
SKLADOVANIA - NEPRIAMY SYSTEM

- PASIVNE SKLADOVANIE

Obr. 1.2 schéma rozdelenia skladovacich konceptov [2]

DalSou vyznamnou kategoriou rozdelenia je: [2]

e cite’'nym teplom: akumulacia v takomto type sa prejavuje vo zvysSovani ¢i znizovani
teploty média. Skladované teplo zavisi od tepelnej kapacity média a zmeny teploty.
Medzi najpouzivanejSie materialy skladovania patri voda, horniny, zem ¢i podzemné

12
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vodonosné latky. Vsetky maju svoje vyhody a nevyhody a vyberaju sa podl'a tepelne;
kapacity a dostupného miesta ku skladovaniu.

e latentnym teplom: tepelné energia vyuzivajuca latentné teplo spocCiva v zmene
skupenstva latky pri konsStantnej teplote. Suvisia s odovzdanym ¢i prijatym teplom
poCas zmeny skupenstva, zvyCajne medzi tuhymi a kvapalnymi fazami. Medzi
pouzivané materialy patri voda, parafin alebo sol'né hydraty. Hoci existuje mnoho
komerénych vyuziti, existencia praktickych problémov spomaluje vyvoj tejto metody.

Rozdelenie podl'a doby skladovania: [2]

e denné: tepelna energia je skladovana pocas jednej Casti diia a v druhej je vyuzivana.
Tento cyklus sa mdze opakovat niekol'kokrat za derl.

o tyzdenné: tepelnd energia sa skladuje pocas niekolkych dni a vybija sa v ostatnych
napr. nabijanie sa mdze uskutocnit’ pocas pracovnych dni k vyuzitiu na vikend.

e sezonne: tepelna energia je akumulovana pocas jedného ¢i viacerych ro¢nych obdobi

a skladuje sa niekolko mesiacov napr. skladovanie solarnej energie v letnych
mesiacoch

Rozdelenie podl'a pouzitého média: [1]

V nasledujucej tabul'ke sa nachadzaji média prerozdelené do predchadzajtcich kategorii.

Tab. 1.1 média pouzité na skladovanie energie

Citenym teplom Citelnym teplom Latentnym teplom
Kratkodobo Dlhodobo Kratkodobo
Horninovy akumulator Horninovy akumulator Anorganické materialy
Vodné nadrze Velkokapacitné vodné nadrze Organické materialy

- Vodonosna vrstva Mastné kyseliny

- Solarne nadrze Aromaty

13
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2 Sezoénna akumulicia tepla

Sezonna akumuléacia tepla je skladovanie tepelnej energie, ohrev alebo chladenie,
k budicemu vyuzitiu. Systémy na sezonnu akumulaciu tepla sluzia k dlhodobému uskladneniu
tepelnej energie v Casoch, ked’ dostupnost’ a dopyt po energii si v nesulade. Nesulad vznika
ako prebytok dostupného tepla v letnych mesiacoch s nizkou ¢i nulovou potrebou tepelnej
energie k obdobiu s vys§imi narokmi na tepelnt energiu. To umoziiuje zbieranie a skladovanie
nadbytocnej energie, ktora typicky vznikd zo solarnych panelov v Casoch intenzivnejSieho
slne¢ného ziarenia alebo ako odpadné teplo produkované klimatickymi zariadeniami.
V opacnom pripade skladovanie chladiva v zimnych mesiacoch, kedy sa skladuje chladny
zimny vzduch. [3]

Sezonne skladovanie energie je Casto pouzité v kombinacii s tepelnymi Cerpadlami. Skoro
vSetky voda-voda Cerpadlové systémy zahrfiaji sezonnu akumulaciu tepla, kde zdrojova
energia je vytiahnuta zo skladovaného média pocas zimnej vykurovacej sezony, je premenena
na pouzitel'na tepelnt energiu pomocou tepelného Cerpadla. Energia je potom vyuzita na ohrev
miestnosti ¢i vody. [3]

Sezonne skladovanie tepla je mozné dosiahnut’ roznymi metdédami za pouzitia roznych médii.
Nutnost'ou je dbat’ na moznosti okolitého prostredia a celkovu cenu daného mechanizmu. [3]

2.1 Velkokapacitné nadrze

Skladovanie tepelnej energie do nadrze z predpatého zelezobetonu €i nerezovej ocele,
najcastejSie naplnenou vodou. Z dévodu sezonnej akumulacie ma nadrz vel'ky povrch a musi
sa izolovat hrubymi vrstvami izolacie. Kvoli velkosti systému a dostupnosti priestorov sa
nadrze vacSinu ¢asu zakopavaju uplne alebo aspori Ciastocne, avSak existuja aj vol'ne stojace
zasobniky. [7]

Akumulacia v takychto nadrziach vyuziva stratifikaciu to znamena, ze teplejSie médium je vo
vrchnych castiach z dovodu tepelného vztlaku. Chladnejsia voda ma vacsiu hustotu a preto sa
zdrziava na spodku nadrze. Tvori sa termoklina, neviditelna prechodova vrstva na rozmedzi
vody s rozdielnou teplotou. Musi sa udrzovat’ ¢o najmensia, k zmenseniu zmieSavacieho efektu
a vd’aka tomu menSie tepelné straty a vysSia ucinnost’ systému. [7]

=y

(a) (b) (c)
Obr. 2.1 stratifikdcia a teplotny gradient [7]

Na obrazku 2.1 je zobrazena termoklina a rézne urovne stratifikacie s rovnakou velkostou
uskladneného tepla. Typ a) je vysoko stratifikovana oblast’ s malou termoklinou oproti typu b),
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z toho dovodu je velky teplotny gradient. Kym typ b) je mierne stratifikovana oblast’ s velkou
termoklinou a z toho dovodu je aj teplotny gradient mensi. Typ c) je uplne zmieSané médium,
nema Ziadnu termoklinu aide o nestratifikované uloZenie. Dalsie znaGenie na obrazku
znazoriuje teploty (1) Horuca Cast’ (2) termoklina (3) studena Cast a (4) jednotna teplota. [7]

Dolezitym faktorom pre dobrua tepelnu stratifikéaciu su vstupné a vystupné ventily a to hlavne
ich uloZenie a geometria. Obzvlast pri zle navrhnutych vstupnych ventiloch moéze vzniknut
lokalna turbulencia a dosledkom toho mixovanie média. Turbulencia vzniké z dévodu rychlosti
vstupujucej vody, ktora je vacsia ako ta v zasobniku a nasledne sa vytvori prad vody, ktory
strhava okoliti vodu, ilustracia na obr. 2.2. Na druht stranu, ked’ voda optsta zasobnik odobera
sa voda z réznych urovni a dochadza k zmieSavaniu pri vystupnom ventile. Preto je dolezité
umiestnit’ ventily o najblizsie k vrchu a spodku nadrze. [7]

efektivna
zona

(2)

Obr. 2.2 geometria zdsobnikov a zmieSavanie priidov [7]

e Vyhody a nevyhody: [7]
+ vysoka tepelna kapacita (voda) - vysoka konstruk¢na cena
+ dobré operacné vlastnosti - velké objemy
+ pouzitie ako zbernica
+ vol'nost v dizajne (geometria)
+ moznost opravy a udrzby (v niektorych
pripadoch)

2.2 Aquifer Thermal Energy Storage (ATES)

Metoda vyuzivajuca podzemna vodu ako médium skladovania energie. Postup, ktory sa
pouziva prevazne v Europe a najmé v Holandsku, v roku 1995 bolo pouzitych len 29 systémov
avroku 2012 ich staplo cez 1800. ATES systémy prichddzaju v roznych formach
a nastaveniach podla poziadavky a moznostiach lokality. VSeobecne mozu byt otvorené alebo
zavreté. [3]

V otvorenom systéme ma v zime podzemna voda viacsiu teplotu ako okolité prostredie. Ta
potom putuje cez vyvrtanu studiiu do tepelného vymenniku a nasledne do tepelného Cerpadla
a kon¢i na povrchu. Hoci tato metoda pouziva podzemnu vodu ako zdroj tepla, nie je to uplne
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prava metoda skladovania tepla, pretoze energiu zo zeme len berie a nevracia spoliehajuc sa na
prebytocné mnozstvo energie spod zeme. [3]

Na druhu stranu pri uzavretom systéme sa podzemna voda Cerpa v potrebnom obdobi, v lete na
chladenie a v zime na ohrev, a vracia spat do zeme, obnovujuc tym tepelnu energiu sustavy.
Uzavrety ATES sa m6ze nachadzat' v 200 metroch pod zemou s najvyssou teplotou vody do
20°C a najnizSou 5°C. To znamena, Ze tato metdda sa musi pouzivat s tepelnym Cerpadlom,
pretoze prevadzkové teploty by boli prili§ nizke na vykurovanie. [3]

Letny reZim Zimny rezim

20-25°C

¢

Obr. 2.3 uzavrety ATES systém [4]

ATES celi mnohym prekazkam, napriklad neznalost podlozia ajeho charakteristik, dizajn
avystavba nekvalifikovanymi firmami, désledkom malého rozsirenia technologie existuje
malo predpisov, o vedie k zdihavym uradnym procesom, styk so znelistenou vodou
v mestach. Avsak aj tieto bariéry sa daju zdolat’, dokladnou podpovrchovou analyzou, sktiseni
holandski odbornici konzultuji a poukazuji na pokrocilost metody, zvySenie pozornosti
prednaskami a vedeckymi publikéaciami, precistenie vody a neustale monitorovanie. [6]

K zvySeniu povedomia sa uchopila firma Climate-KIC aich projekt E-use (aq). Projekty
v Belgicku, Spanielsku, Taliansku, Dansku ¢&i aj v Holandsku. V Holandsku je uz je mnoho
vedomosti a skusenosti. Legalne predpisy a zakonitosti si vo funkcii uz od roku 2014, preto
bola dolezita spolupraca medzi Holandskom a ostatnymi krajinami, aby sa polozili zaklady pre
ATES. [6]

e Vyhody a nevyhody: [7]
+ malé konstruk¢né naklady - nutnost’ pouzitia s tepelnym Cerpadlom
+ stredne vysoka tepelna kapacita - malo vyhovujucich lokalit na vystavbu
- bez tepelnej izolacie, vysoké tepelné
straty do okolia
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2.3 Jamovy zasobnik

Existuju dva typy jamovych zasobnikov. Bud vo vyhibenej zemi opatrenymi
vodotesnymi vlozkami alebo umelo vytvoreny podzemny priestor zo zelezobetonu ¢i nerezovej
ocele. Pri druhom spdsobe vznikaju dalSie financné zataze pri konstrukcii. Oba typy
zasobnikov su konstruované so sklonom, teda ako geometria sa pouziva skoseny kuzel alebo
pyramida, s ulozenim hore nohami. Podobne ako pri velkokapacitnych nadrziach uplatiiuju
sposob stratifikacie. [7]

Casto sa ako médium pouziva voda, aviak uZ v existujicich jamach ide o zmes vody a hornin
najcCastejSie Strku. Okrem toho, ak ide o zmes tak je nutné zvyraznit' to, ze celkova tepelna
kapacita je menSia a z toho dovodu budu jamové zasobniky tohto druhu vyzadovat vacsi objem
a to asponl 0 50%. [7]

Obr. 2.4 schéma jamového zasobniku [7]

e Vyhody a nevyhody: [7]

+ dostupné konS§trukéné naklady - nemoznost udrzby a opravy

+ stredna (Strk+voda) az vysoka tepelna ka- - v pripade pouzitia vody, komplexné
pacita (voda) a drahé veko

+ skoro nekonecné ulozisko - len jeden typ geometrie

2.4 Solarny bazén

Na rozdiel od obycajného bazénu, kedy slnecné luce ohreji vodu a zvysi sa jej teplota, je
l'ahsia, stupa na hladinu a odovzdéva teplo do okolia. V kone¢nom désledku voda v bazéne ma
teplotu blizku okoliu. Solarne bazény funguji na baze solnych gradientov, sol'ny koncentrat
stupa s hibkou. Sol stazi vodu a znemoziuje ohriatej vode stupat k povrchu. Uzitoénu energiu
odoberame vo forme hortcej sol'anky, vodny roztok soli. Predpoklady k vystavbe solarneho
bazéna je velka Cast neurodnej zeme, vela slne¢ného svitu a vel'ké mnozstvo soli. [1]

POVRCHOVA ZONA (HORNA KONVEKTIVNA ZONA) D=2\

ZONA GRADIENTU (NEKONVEKTIVNA ZONA)

SKLADOVACIA ZONA (SPODNA KONVEKTIVNA ZONA)

Obr. 2.5 rez soldrnym bazénom [1]
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Dno bazéna sa zatmavuje, aby sa zvysila absorpcia slnecného ziarenia. ChladnejSia voda na
vrchu sluzi ako izolacia a zabranuje odparovaniu. Slani vodu mozno zohriat’ na teploty vyssie
ako je bod varu pri sladkej vode. [1]

Na obr. 2.5 je zobrazeny rez solarnym bazénom. Rozdel'uje sa do troch zon podl'a mnozstva
soI'ného koncentratu. Spodna zéna sa nazyva skladovacou alebo spodnou konvektivnou zonou,
homogénny solny roztok sa vo vrstve pohybuje konvektivne. Nad fiou sa nachadza zona
gradientu alebo aj nekonvektivna zona funguje ako izolacna vrstva, v ktorej sa nachadza sol'ny
gradient tzn. voda blizsia k povrchu je menej koncentrovana ako pod fiou. Povrchova zona, i
horné konvektivna zéna je homogénna s malym obsahom soli alebo sladka voda. [1]

Ak je sol'ny gradient dost’ vel'ky, tak v zone gradientu sa ani pocas prijimania tepla v spodne;j
zone netvori konvektivny pohyb, pretoze slanSia a teplejsia voda na dne ma viacSiu hustotu.
Pretoze voda je priehl'adna viditelnému svetlu, ale pre infraCervené je nepriehl'adné, energia vo
forme slnecného ziarenia, ktora sa dostane az do spodnej zony a je pohltend moze utiect len
vedenim. Tepelna vodivost vody je celkom malé a ak je zona gradientu hruba, teplo zo spodne;j
zony unika vel'mi pomaly. Z toho dovodu sa solarny bazén oznacuje ako tepelny kolektor
a dlhodoby akumulator tepla. [1]

e Vyhody a nevyhody: [1]

+ neovplyviiyje zivotné prostredie - nutnost’ slne¢ného ziarenia k funkeii

+ moznost’ vystavby, kdekol'vek - lokacia dana miestom s dlhym slne¢nym
svitom

+ bez nakladna prevadzka - vel'ka vystavbova plocha

2.5 Borehole Thermal Energy Storage (BTES) - Horninovy akumulator tepla

Skladovanie energie do vrtnych jam, BTES systém pouziva horniny ako skladovaci
material. Horniny mo6zu byt nespevnené ¢i spevnené, suché alebo s obsahom podzemnej vody.
Pre suché horniny je nutné pouzivat tepelné vymenniky k odberu a skladovaniu tepelne;j
energie. Na druhu stranu porovité horniny obsahujuce podzemnt vodu maju vyss§iu objemovu
tepelnu kapacitu ako suché horniny. Problém vSak nastava, ak v blizkosti BTES je prudiaca
podzemna voda, a to z dovodu konvektivneho odvodu tepla. [1]

Podra principu funkcie horninovy akumulator je potrebné izolovat len vo vrchnej Casti, aby sa
zabranilo stratam do okolia. Nie je nutné ho izolovat’ zo stran a v dolnej Casti, ked’ze tepelné
straty vedenim v horninach st pomerne malé, od 1-5 W/m-K, tepelné straty sa daju zmenSit,
ak je objem akumulétoru dostato¢ne vel'ky a dosahuje nizky pomer povrchu ku objemu. Zatial
¢o tepelné straty su priamo umerné povrchu, tak skladovacie vlastnosti st priamo umerné
objemu zasobniku. [1]

Teplotné rozdelenie v povrchovych Castiach mdze viest roznym druhom tepelnych prenosov,
vedenie v horninach, konvekcia v prudiacej podzemnej vode celé v kombinacii s tepelnymi
vlastnostami danych materiadlov. Povrch zeme je v tepelnej rovnovahe medzi prichadzajicim
slne€nym ziarenim, geotermalnym tepelnym tokom =z jadra Zeme auvolfiovanie tepelnej
radiacie do okolia. Slnecna tepelna energia je v radoch 1000 W/m? s vyraznymi zmenami
v cykle defi a noc. Geotermalna energia je celoroCne konstantna a v strednej Europe je priblizne
rovna 0,05-0,12 W/m?. [1]
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Vo svojich pociatkoch BTES systémy sa pouzivali len na skladovanie energie, ktora sa neskor
pouzivala na vykurovanie. Pionierske projekty zapodali vo Svédsku v 80. rokoch minulého
storoCia, kedy sa skladovala slnena energia alebo odpadné teplo. Drviva vicsina systémov
pracovala spoloc¢ne s tepelnym cerpadlom k precerpaniu tepla zo zasobnikov na pozadovanu
teplotu. Postupom cCasu pribudali poziadavky na chladenie budov v letnych mesiacoch a teda
nutnost’ prisposobit’ technologiu z Cisto ohrievacej na kombinovanu za pouzitia reverzného
tepelného Cerpadla. Typickym prikladom su dobre zaizolované kancelarske budovy, ktoré je
treba chladit’ v letnych mesiacoch v kombinacii s odberom odpadného tepla. Vd'aka dualite
systému a celkovej financnej nenaroCnosti je tento systém najpouzivanejsi vo svete. [1]

B Horica voda jednotlivé vitné jamy

B Studena voda //,\\—’r 4 ] P
/, N\
g * -
/

%
)

=

do
energetického
centra

vonkajsi okraj vyplneny pieskom, izolaciou a
polyetylénovym pokrytim

Obr. 2.6 Horninovy akumuldtor [5]

Tab. 2.1 tepelné viastmosti hornin [1]

Material Tepelna vodivost | Objemova tepelna Hustota
[W/m.K] kapacita [MJ/m>.K] | [10° kg/m°]

Nespevnené

hlina, bahno — suché 04-1,0 1,5-1,6 1,8-2,0
hlina, bahno — nasytené vodou 1,1 -3,1 2,0-28 20-272
piesok — suchy 0,3-09 1,3-1,6 1,8-2,2
piesok — nasytené vodou 2,0-3,0 22-28 1,9-23
Strk, kamene — suchy 04-09 1,3-1,6 1,8-2,2
Strk, kamene — nasytené vodou 1,6 -2,5 22-26 1,9-23
tillit, il 1,1-2,9 1,5-25 1,8-273
Sedimentacné kamene

hlinena kamenina 1,1-34 2,1-24 24-2,6
Pieskovec 19-46 1,8-2,6 2,2-277
zlepenec, brekcia 1,3-5,1 1,8-2,6 2,2-277
Slienovec 1,8-29 22-273 23-26
Vapenec 2,0-39 2,1-24 24-277
Dolomit 3,0-5,0 2,1-24 2,4-2,7
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Magmatické a vyvreté horniny
Cadi¢ 1,3-23 23-26 2,6-32
Zula 2,1-4,1 2,1-3,0 2,4-3,0
Gabro 1,7-2,9 2,6 2,8-3,1
Bridlica 1,5-2,6 22-25 24-27
Mramor 2,1-3,1 2,0 25-2.8
Kremenec 5,0-6,0 2,1 25-2,7
Rula 1,9-40 1,8-24 24-27
Ostatné materialy
Bentonit 0,5-0,8 ~3,9
Voda 0,59 4,15 0,999

Dolezitym faktorom pri stavbe horninového akumulatoru je geologicky a hydrogeologicky
posudok. Geologicky posudok vo forme vyberu vhodného podlozia s dobrymi tepelnymi
vlastnostami viz. Tab. 2.2. Ako hydrogeologicky posudok sa rozumie naruSenie vrstiev, ktoré
su citlivé na vodu, anhydridy, s podzemnou vodou. Prepojenie vrstiev vody s roznymi kvalitami
a tlaku, ¢o moze viest' k znekvalitneniu vody alebo aj k zosuvu pddy. Medzi d’alSie stavebné
opatrenia patri zamaltovanie vrtnych jam a zabranenie Uniku pracovnych tekutin tepelnych
vymennikov, nemrzntice zmesi €1 korozivne inhibitory. [1]

Cielom geometrie je dosiahnut najvdcSie mnozstvo vrtnych tepelnych vymennikov (VTV)
v najkompaktnejSom zoskupeni. Podmienkou je dodrzat maximalny objem a miniméalny
povrch. Vystavba gulovitej geometrie by bola vel'mi narocna preto sa voli valcova alebo
kubicka geometria. Najvacsie tepelné straty st v hornych ¢astiach, blizsie k povrchu, z toho
dovodu sa tento priestor robi &o najmensim. Sestuholnikové usporiadanie, kde jednotlivé VTV
maju od seba rovnako d’aleko, ma o 25% mensi vrchny priestor ako kubické usporiadanie,
ktoré je jednoduchsie k vystavbe. K dosiahnutiu optimalnej kompaktnosti, hibka a priemery
vrtov by mali byt rovnaké. Vzdialenost VTV je dana ¢asom medzi nabijanim a vybijanim,
tepelnymi vlastnostami formacie a hustoty vrtov podla navrhu. Dal§im faktorom je upevnenie
techniky k samotnému procesu vrtania, z toho dévodu je tato vzdialenost povacsine medzi 2
a 5 metrami. Z hydraulického hl'adiska sa VTV ukladaju sériovo, pri nabijani sa teplo presuva
najprv zo stredu do okrajovych Casti a pri vybijani zase naopak. Preto stredna Cast’ dosahuje
vyssich teplot ako obvodové Casti. [1]

Zemskeé podlozie mdze obsahovat’ rozne, €asto nepoznané mineraly a horniny, ktoré spolocne
s vodou alebo vysokou vlhkostou v poroch a ulomkoch, tvoria vysoko korozivne prostredie
nehovoriac o stapajucej teplote. Preto sa ako material pre trubky VTV voli plast. Vd'aka svojej
proti korozivnej vlastnosti a pomerne nizkej cene. Ak by teplota okolia a tlak dosahovali
vysokych hodnot je nutné sa obzriet’ po inom materialy, naj¢astejSie kovové potrubie. Material
sa voli pre najvyssie dosiahnutelné pracovné podmienky. Dodatocne sa material kontroluje
voci znecisteniu podlozia. [1]

Konkrétnym pripadom je Drake Landing Solar Community (DLSC) v Okotoks v Kanade.
Tento projekt je prvou lokalnou solarnou rozvodnou sietou v Severnej Amerike a taktiez aj
technicky najvyspelej§im systémom svojho druhu na svete. Zameriava sa na ohrev vody
a vykurovanie pre 52 domécnosti s vyuzitim az 90% solarneho podielu. Pole solarnych panelov
o rozlohe priblizne 2300 m? zachytavajuce 1785 kWh/m? solarneho Ziarenia dodava teplo
najskor do kratkodobych vodnych nadrzi o objeme 230 m?, ktoré sa nachadzaju v energetickom
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centre. Sluzia ako médium k vykurovaniu a ohrevu vody alebo nabijanie dlhodobej nadrze,
horninového akumulatoru. [1],[5]

GaraZ so solarnym . L
kolektorom na streche = DvojpodlaZny
—
—_’1’_:__:‘_:_?__—_3.;_:-_‘___:,5___’:; rodinny dom
— e .

Glykolova zmes - .-
teplnonosné médium

r

Energetické centrum

a kratkodobé zasobniky 1 14T
I Lokalna rozvodna siet’

1 t k vykurovaniu domov

111 11 Horninovy akumulator,
dlhodoby (sezdnny) zasobnik

Obr. 2.7 schéma DLSC [5]

V letnych mesiacoch sa glykolova zmes ohrieva pomocou solarnych panelov, umiestnenych na
strechach garazi, a d’alej prudi do energetického centra. Energetické centrum je tzv. srdcom
lokalnej rozvodnej siete, zastreSuje kratkodobé nadrze a vacsinu mechanického ustrojenstva,
Cerpadla, tepelné vymenniky a regulacno-riadiace centrum. Slucky slne¢nych kolektorov,
lokalnej rozvodnej siete €i horninového akumulatoru nim prechadzaju. [5]
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Obr. 2.8 DLSC letecky zdber [5]
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Horninovy akumulator pozostava z 144 vrtnych
jam. Kazda ma priemer 150 mm a siaha 35 m do
hibky. Vzdialenost medzi jednotlivymi jamami
je 2,25 m. Vo vnutri sa nachadza jednoducha U-
trubica z polyetylénu. Ako malta sa pouziva
cement (CEM III), jemny piesok a voda. 144
vrtov je spojenych do 24 paralelnych prudov,
kazdy z nich pozostava zo 6 sériovo zapojenych
VTV. Prady st zapojené v zmysle od stredu do
okrajovych casti. ZvrSok je izolovany 20 cm
XPS penou zakrytou zeminou. [5]

Projekt bol navrhnuty len pre vykurovanie, kedy
na konci leta dosahovali jamy 80°C. Tieto nizke
teploty si dovodom vysokého solarneho
podielu. K ohrevu vody sa pouziva samostatny
solarny systém inStalovany na strechach jedno-
tlivych budov, ktoré zabezpecia 50% dopytu.
Preto sa instaluju spolocne s bojlerom. [5]

Dalsim prikladom tentokrat v Eurdpe je lokalna
solarna rozvodna siet’ v Attenkirchen v Nemec-
ku. Tu sa vyuziva hybridné rieSenie, valcovita

Go@evevevoverarss 200 mm XPS izolacia
5'5"'“'""“5'5'/—jemnjf piesok

Uroveri vykopu

0.3m)
ol';lm‘

—— U-trubica

~ Noda
- Teplonosna tekutina

—— ¥rtna jama

’m

_— Privod malty

Trubkovnica

Obr. 2.9 Bocny pohlad na vrtnu jamu [5]

vodna nadrz pouzita spolocne s horninovym

akumulatorom. Nadrz je inStalovana v strede apouziva sa ako kratkodobé skladovanie
energie, okolo nej rozmiestnené vrty horninového zasobniku ako dlhodobé rieSenie. Tepelné
straty nadrze su teda ziskom pre dlhodoby zasobnik. Nadrze su opatrené ocel'ovymi vlozkami
k zabraneniu uniku vodnej pary pomocou difuzie cez steny. Dévodom je zabranenie znizovaniu
vodnej hladiny, ale aj latentny prenos tepla, ktory je Castokrat vacsi ako ten vedenim. Vodna
nadrz bola pripravena na mieste a to z predpétého betonu, priemer nadrze je 9 m a je zasadena
do hibky 8,5 m. Okolo nej pole s 90 VTV v troch radoch. Zemské podlozie sa sklada z ilu
a hliny bez pradiacej podzemnej vody. Ako povrchova izoléacia sa pouzil XPS polystyrén o 20

cm hrubke. Celkovy objem systému je 10500
kapacita je 2,7 MJ/m?/K. [1]

[Pada }\‘

m>. Priemernd namerana objemova tepelna

Rozdelovaé

[ Izolacia 7

e

[%

Nadrz vody

o oy

Horinovy akumulator
J

a vloziek

Betonova stena bez izolécier

Obr. 2.10 hybridna nadrz [1]
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e Vyhody a nevyhody: [7]

+ nizke konstruk¢né naklady - nizka tepelna kapacita
+ jednoducho rozsiritelny - nutnost’ pouzitia zbernice a tepelného cer-
padla

- bez tepelnej izolacia na spodku a bokoch
- nemoznost’ uskuto¢nit’ udrzbu ¢i opravu
- limitacia vo vybere vystavnej lokacie
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3 Popis konceptu

InSpiraciou je hybridna nadrz, podobna ako je pouzita aj v Nemeckom Attenkirchen tzn.
vodna nadrz s horninovymi vrtmi naokolo. Nadrz bude valcovitého charakteru a vrty buda
v kruhovom rozostaveni. Vypocet je vykonavany pre desat’ modelovych rodinnych domov
opatrenymi fototermickymi kolektormi v ktorych prudi glykolovd zmes. Energia
z fototermickych kolektorov prudi do vodnej nadrze. Pouzitie tepelného Cerpadla k zvySeniu
akumulacnej kapacity.

3.1 Rodinné domy

K ucelom diplomovej prace bude sluzit' 10 identickych rodinnych domov v oblasti
Podunajskej roviny. Tato oblast na Slovensku sa pysi velkym mnozstvom slne¢nych dni
a ziarenia. Domy st vo forme projektov a tym padom sa realne nenachadzajii na danom mieste,
avSak k teoretickému vypoctu to nie je nutné.

Obr. 3.1 modelovy rodinny dom [8] 7

Tab. 3.1 technické parametre rodinného domu. [8]

Zastavana plocha 124.44 m?
Uzitkova plocha 96.24 m?
Obytna plocha 71.04 m?
Objem objektu 259.8 m*
Vonkajsie rozmery domu (§ x d ) 7.67 x 16.6 m
Plocha strechy 155.43 m?
Sklon strechy 35°

Primarna energia Al

Pocet obytnych miestnosti 4

Typ vykurovania podlahové v celom dome
Sucinitel tepelnych strat 101.6 W/K
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3.2 Fototermicky kolektor

Hlavnym kritériom pri vybere termického kolektoru bolo vziat osvedceny lokalny
produkt. Tomuto hladaniu vyhovuje spoloénost THERMO|SOLAR Ziar s.r.0. a ich produkt
s nazvom TS300, priCom v ponuke je aj solarna kvapalina THESOL. Solarna kvapalina je
netoxicka, nemrznuca, ekologicky neSkodna a tuhne pri -32°C. Je roztokom monopropylén-
glykolu a obsahuje inhibitory korozie. Nevhodna do okruhov s pozinkovanymi materialmi.
Obsahuje horku prisadu k zisteniu pri poziti popri tniku do okruhu s pitnou vodou. [9]

Obr. 3.2 plochy termicky kolektor TS300 [9]
Tab. 3.2 udaje o kolektore [9]

Rozmer

P&dorysna plocha

Absorpcna plocha

Apertarna plocha

Spéjacia plocha

Hmotnost’

Kvapalinovy obsah

Teplonosna kvapalina

Odporucany prietok teplonosnej kvapaliny
Max. vykon kolektora (1000 W/m?)

2009x1009x75 mm

2.031 m?

1.78 m?

1.78 m?

1040 mm

36,1 kg

1.571

Vodny roztok glykolu
30-100 1/h na jeden kolektor
1444 W

3.3 Tepelné cerpadlo zem - voda

Najvyhodnejsim spdsobom zuzitkovania energie z vrtov je pouzitie tepelného Cerpadla
zem-voda. To sa volilo podl'a sposobu vyuzitia. Regulus EcoPart 406 len na podlahové
vykurovanie a Regulus EcoHeat 406 s akumula¢nou nadrzou na podlahové vykurovanie
a ohrev teplej uzitkovej vody. Okrem akumulacnej nadrze su rozdielne vo svojej cenovej
kategorii. Za tepelné Cerpadlo EcoHeat 406 sa plati o priblizne 1.5krat viac. [10]

Tab. 3.3 technické udaje tepelného cerpadla EcoPart 406 [10]

Menovity vykon
Menovity prikon

Typ
Teplonosna kvapalina

5,9 kW

1,29 kW

zem-voda

nemrznuca zmes - solanka
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Min. a max. teplota nemrznucej zmesi -5°C/20°C
Max. vystupna teplota vykurovacej vody 65°C
Minimalny prietok nemrz. zmesi AT=5K 790 1/h
Menovity prietok nemrz. zmesi AT=3K 1330 1/h

Tab. 3.4 technické udaje tepelného cerpadia EcoHeat 406 [11]

Menovity vykon (35/55) 716 kW

Menovity prikon 1,17 kW

Typ zem-voda

Teplonosna kvapalina nemrznuca zmes - solanka
min. a max. teplota nemrznucej zmesi -5°C/20°C

max. vystupna teplota vykurovacej vody 65°C

Minimalny prietok nemrz. zmesi AT=5K 790 1/h

Menovity prietok nemrz. zmesi AT=3K 1330 I/h

Objem akumulacnej nadrze 2321

Tab. 3.5 vykonové parametre oboch TC [10][11]

Teplota
nemrznucej zmesi  Vystupna teplota Vykon Prikon Vykurovaci
v zemnom okruhu [°C] [kW] [kW] faktor [-]
[°C]
35 6,81 1,30 5,24
5 45 6,49 1,56 4,15
55 6,08 1,91 3,18
25 6,10 1,20 5,10
0 35 5,90 1,29 4,57
45 5,48 1,55 3,54
55 5,17 1,87 2,76
5 35 4,99 1,28 3,90
45 4,68 1,52 3,09

3.4 Dimenzovanie vodnej nadrze a okolitych vrtov

Vodna nadrz je zasadena do zeme v hibke 2,2 metra. Priemer nadrze ma 17 metrov
a hrabka steny je 0.5 metra. Vyska valcove] nadrze je 20 metrov. Stena nadrze je z predpétého
betonu ana vrchu opatrend extrudovanym polystyrénom a beténovym poklopom. Prvy rad
vrtov je vo vzdialenosti 0.5 metra. Jednotlivé vrty maju 230 mm priemer a siahajii do hibky 50
metrov, vo vnutri sa nachadza jednoducha U trubica z polyetylénu. Celkovy pocet vrtov je 60
rozdelenych do dvoch radov.
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Obr. 3.3 vysek betonovej ndadrze a okolitych vrtov
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4 Navrh vypoctu a vzt’ahy

V kapitole navrh vypoctu a vztahy sa popiSu teoretické vypoctové vztahy, ktoré boli
pouzité k urceniu hodnot. Popisuju sa pouzité veli€iny a ich jednotky.

4.1 Zjednodusena bilancia solarneho kolektoru

Podstatou zjednodusenej bilancie je metdda urCenia realne vyuzitelnych ziskov solarne;
sustavy Qssu na zaklade porovnania teoreticky vyuzitelnych ziskov solarnych kolektorov Qi,u
a celkovej potreby tepla Qp.c, ktoré maju byt pokryté. Cely vypocCet mozno popisat’ pre kazdy
mesiac ako: [12]

st,u = min(Qk,u; Qp,c) (4.1)

Pre teoreticky vyuzitel'né zisky solarnych kolektorov na kazdy mesiac plati rovnica:

. (tk,m - z*Le,s)z
GT,m GT,m

Mo, a1, a2 - kons§tanty krivky ucinnosti solarneho kolektoru;
ti,m - stredna denna teplota teplonosnej kvapaliny v solarnom kolektore v °C;
tes - stredna vonkajsia teplota v dobe slne¢ného svitu v °C;

Gr,m - stredné denné slnecné oziarenie pre dany sklon a orientaciu vo W/m?;
Hr gen - skutoéna denna davka slne¢ného oziarenia v kWh/(m? deti);

n - pocet dni v mesiaci;

Ak - plocha apertury solarnych kolektorov v m
p - hodnota poklesu tepelnych ziskov solarnych kolektorov vplyvom tepelnych strat solarne;j
sustavy (rozvody, solarny zasobnik).

. z*Lk,m - z*Le,s

Qku =09 - Ino—ay 2 “Hrgen*n A - (1 —p) (4.2)

2.
’

4.2 Tepelné straty potrubia

Teplonosna kvapalina nesiica energiu vyprodukovanou kolektormi je ovplyvnena
faktormi ako je tepelna vodivost’ potrubia Ci izolacie ale taktiez teplotami okolitého vzduchu,
konvektivnym prenosom tepla. Tieto straty boli ur€ené nasledujicimi vztahmi: [13]

Tn — 27815 t
Qstratyl - Rce1k1 n 36106
Qsuaty1 - tepelné straty potrubia ulozené v zemi v kWh;
Tm,h - teplota média na teplejSej strane v K;
Reeixi1 - zapocitané vsetky odpory tepelného prenosu v K/W;
n - pocet domov;
t- pocet dni v danom mesiaci v sekundach.

(4.3)

Jednotlivé tepelné odpory sa potom zapisu ako:

In (Z—i)

Rae=o0 L, 7,

(4.4)
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In (23)
_ 2
RB_Z-n-Lz-AB (4:5)

di - vattorny priemer trubky v m;

d> - vonkajsi priemer trubky v m;

ds - priemer trubky s izolaciou v m;

L, - dizka potrubia v zemi do centralneho potrubia v m;

A - sucinitel’ tepelnej vodivosti vo W/m K, kde index A znaci trubku a B izolaciu.

Reeik1 = Ry + Rp (4'6)

Ak ide o prenos tepla vo vzduchu je nutné vypocitat sucinitel’ prestupu tepla na strane
teplonosnej latky a na strane vzduchu. V prvom rade je nutné urCit stav prudenia
z bezrozmernych Cisel. Na strane teplonosnej latky boli pouzité tieto vztahy: [14]

_H %

Al

L] L] v
Re = p% (4.8)
Nu = 4.364 (4.9)
U - dynamicka viskozita v kg/m.s;
cp - merna tepelna kapacita v J/kg. K;
p - hustota média v kg/m?;
lchar - charakteristicky rozmer v m;
v - rychlost’ prudenia média v m/s.

Pr

4.7)

Na strane vzduchu bola jedind zmena a to v Nusseltovom cisle: [14]

3
Nu = 0.193 - Re©618) . pr\3 (4.10)
Dalej sa z nusseltovho ¢isla uréoval st&initel prestupu tepla o pre obe média.:

Nu-A

a = (4.11)

lchar

Podobne ako pri stratach potrubia do zeminy, sa tepelné straty zapiSu pomocou tepelnych
odporov: [13]

_ Tm,h - To,vzd o t
Qstrat)fs - Rcelk2 n 3.6 106
Qstraty3 - tepelné straty potrubia ovplyvnené vonkaj§im vzduchom v kWh;
To,vz - teplota vzduchu v danom obdobi v K;
Reelk2 - zapocitané vSetky odpory tepelného prenosu v K/W;
n - poCet domov;

(4.12)

Reet, =R1 + Ry + Rg + R, (4.13)
1

RRp=—r— .
1 T['dl'Ld'al (414)
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1
Ry =——m 4.15
4 " d3 b Ld b 0(2 ( )
a - sucinitel’ prestupu tepla na strane teplonosnej latky vo W/m2.K,
a2 - sucinitel’ prestupu tepla na strane vzduchu vo W/m?2.K.

Celkové realne zisky zo solarnych kolektorov su teda rozdielom teoretickych ziskov a vSetkych
strat.

3
Qzisk = Qk,u - z Qstratyi (4.16)
i=1

Quisk- realne zisky zo solarnych kolektorov v kWh;
Qx.u- teoretické zisky zo solarnych kolektorov v kWh;
Qstraty- tepelné straty potrubia v kWh.

4.3 Zmena teploty nadrze vplyvom strat

Voda v nadrzi je vystavena stratdm vedenim do troch réznych Casti. Na povrch cez
betonovy poklop, izolaénu vrstvu a zasypom zeminy. Strata sa oznaéi ako strata top. Dal3ou
v poradi je strata cez betonové dno nadrze oznacCenou ako bot. Poslednou zo strat je strata do
okolia cez betonovu stenu. [15]

K spravnemu urceniu teplot je nutné zadefinovat si zrozumiteI'né indexovanie, pretoze denné
teploty a zmeny na seba nadvazuju. Preto sa vo vzorcoch dolnym indexom oznacuje den (x.d
oznacuje akykol'vek denl merania; a (x-1).d oznacuje den, ktory predchadza diu x) a hornym
indexom sa oznacuje miesto pre ktory bol vypocet vykonavany.

(Toa = Tom ") 86400

Lbeténp 3.6-10°
Aizotacia * Spoklop Azemina * Spoklop Abeton * Spoklop

Qx.d"“P - denna strata energie na povrch v dany defi v kWh;

Te1)a™9% - teplota vody v nadrzi, predchadzajuci defi v K;

Tx.nP"™ - povrchova teplota v danom mesiaci v K;

L - hrabka izolacie/zeminy/betonového poklopu nad nadrzou v m;

A - sucinitel tepelnej vodivosti izolacie/zeminy/betonu v W/m.K.

(4.17)

Lizolécia 4+ Lzemina

dg%driz
Spoklop =m: 4 (4.18)
Spokiop - kruhovy obsah poklopu v m>;
dvn"7 - ynitorny priemer nadrze v m.

por _ (Toya — 278.15) 86400
xd Lpetén, 3.6 106
Abetén " Sano
Qx.a™ - denn4 strata energie cez dno nadrze v dany defi v kWh;
Lbetond - hrabka betonového dna v m.

(4.19)

Sdano = poklop (4.20)

Sdno - kruhovy obsah dna nadrze v m?.
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okolien __ (Tgcaflf)id - Trlf;c)fil),d) . 86400 21
Gra nadri 3.6 106 (4.21)
In | —Xonk.
<dnadrz>
vnut

Apeton ™ 2 T * hngary
Qx.a®le" _ denna strata energie vody v nadrZi do okolia cez stenu v dany defi v kWh;
T x-1)a'2°" - realna teplota vonkajsej steny nadrze, predchadzajuci defi v K;
d - vonkaj$i a vnatorny priemer nadrze v m;
hnadrz - vySka nadrze v m.

Zmena teploty v nadrzi je ovplyvnena ziskom zo solarnych kolektorov, stratami v 3 Castiach
a vlastnostami vody.

fl%k top bot okolien 6
s (T — Qxaq — Oxa — Qx4 ) 3.6-10
AT;’?ler —
CPw " Pw " Vnaars
ATyq "™ - zmena teploty vody v nadrzi dany deti v K;
Qx.m?*k- zisk energie zo solarnych kolektorov v dany mesiac v kWh;
n - pocet dni v mesiaci;
pw - hustota vody pri danej teplote v kg/m?3;
cpw - hmotnostna tepelna kapacita vody pri danej teplote v J/kg.K;

(4.22)

L2
nadri
anx

* hnaars (4.23)

Vnadr - objem nadrze v m>.

Vnaary ="

V prvy deii spustenia (1.5.2015) ma cely systém jednotnu teplotu 5°C. Teplota na konci prvého
dna sa definuje teda vzt'ahom (4.24) a pre kazdy nasledujuci den plati vzt'ah (4.25).

T3 = 278.15 + AT (4.24)
T1.4"9™ - teplota nadrze na konci prvého diia v K;
AT "% _ teplotna bilancia za cely prvy def v K;

TEa™ = T + ATEE (425)
Tx.d"™4™ - teplota v dany defl v K;

Tx1)a™9% - teplota v predchadzajuci deti ako je dany v K;

ATy a"9™ _ teplotna bilancia v dany defi v K.

4.4 Teplotné zony

K vypoctu teplot vo vrtoch sa urcili Styri teplotné zony. Zony tvoria duté valcovité obalky,
ktoré na seba nadvézuju. Vsetky zony maju definovant hrubku 0.5 metra a premenliva teplotu.
Na okraji Stvrtej zony sa predpoklada celorocne jedna teplota 5°C. Pre zjednoduSenie sa
pripravila tabul'ka a grafické znazornenie. V grafickom znazorneni je vyrez nadrze farebne
rozdeleny.
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Tab. 4.1 priemery a farebné oznacenie zon

vnutorny priemer [m]  vonkajsi priemer [m] farba v schéme
prva zona 17 18 cervena
druhé zo6na 18 19 oranzova
tretia zOna 19 20 modra
Stvrta zona 20 21 zelena

Obr. 4.1 grafické zndazornenie zon

Teploty sa rozdel'uju na dve cCasti idealnu a realnu. Idealne teploty si ovplyvnené stratami do
okolia predchadzajucich zon, zatial'Co realne teploty upresiiuju idealne hodnoty tepldt o straty

vo vlastnej zone.

4.4.1 Prvazona

Idealna teplota sa ziskava stratami nadrze do okolia. Realna teplota sa urcuje k upresneniu
idealnej teploty na kazdy nasledujuci deni. Je ovplyvnena stratami do prilahlej zeminy resp. do

druhej zony.
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Qokotiem. 3.6 106

Chetén * Ppeton * Vizona
ATigx.a'”" - zmena idealnej teploty v 1.zone dany de v K.

1zona __
4 idx.d —

(4.26)

3 2 2
Vizona = Z (d%%a - dllﬂzlona ) * Ansars (4'27)

V 1z0na - Objem valcového vyseku 1.zony v m?;

d - vonkajsi a vnutorny priemer 1. zony v m.
1zona _ plzona + A 1zona 4.28
idxd — ‘r(x-1)d idx.d ( : )
Tidxa'%" - idealna teplota na okraji nadrze v dany defi v K;
T x-1)4'%°" - redlna teplota na okraji nadrze v predchadzajuci den v K.

K vypoctu realnej teploty sa najskor zadefinuje strata do okolia a teplotnd zmena

okolie, 1z __ (Tildz,;c).rclla - Trz,é(c)f;l),d) . 86400
Qx.d - | (dlzona> 3.6- 106
n

(4.29)

vonk
dlzona
vn

Azemina * 2 T * Mpgary
- strata energie 1.zony do okolitej zeminy v dany dent v kWh;
2zona_ reglna teplota v 2. zone predchadzajuci defi v K.

Qx. dokohe,lz

Trx-1)d

okolie, 1z . 6
grona _ %3t 3.6- 10 (430)
’ Czemina * Pzemina Vizona

AT x4 - odchylka idealnej teploty od realnej v 1. zéne dany def v K;

lzona _ plzona 1zona
Tr,x.d — lidx.d _ATr,x.d (4'31)

Trxa'“"™ - relna teplota na okraji nadrze v dany defi v K.

4.4.2 Druha zéna

Pre druhu zonu platia obdobné vzt'ahy ako v prvej. Koncept rozdelenia teplot stale plati.
Pre druhti zonu, avsak plati jedna vynimka, ked’Ze st vrty vo vi&ej hibke ako je samotna nadrz
tak urcita Cast’ energie sa ziskava aj stratami dnom nadrze.

okolie, 1z . nboty . . 6
AT%ZOZa _ (Qxd + 0.3 Qx(zl) 3.6-10 (432)
e Czemina * Pzemina Vazona
ATiax.4**" - zmena idealnej teploty v 2.zone dany de v K.

T 2 2
_ 2
Vazona = Z (dv(z);)zrlza - dlzﬂzlona ) " hore (4.33)
V2z0na - Objem valcového vyseku 2.zény v m?;
d - vonkajsi a vnutorny priemer 2. zony v m;
hyre - vySka vrtu v m.

v = T2G M a + ATidRG" (4.34)
Tidx.a*°" - idealna teplota 2.zony v dany defi v K;
Tr (x-1.dein)2°™ - realna teplota 2.zony v predchadzajuci deri v K.

33



Energeticky ustav Bc. Hoang Nguyen Khac
FSIVUT v Brné Sezonni akumulator tepla

(Tidxa' — Tremn.a) | 86400

kolie2z _
QOkotie2z _ . T e 100 (4.35)
dgrzlona

) Azemina " 2 T+ Ry
Qx.a°lie2% _ strata energie 2.zony do okolitej zeminy v dany defi v kWh;
T (x-1).dei ™ - redlna teplota v 3. zone predchadzajuci defi v K.

okolie,2z 6
-3.6-10
ATZzona _ Qx-d (4.36)
Czemma pzemma VZZOTLa

AT x.4*®™ - odchylka idealnej teploty od realnej v 2. zéne dany defi v K.
TZzona _ Tl%lzzrczla _ ATZzona (4.37)

Trx .dzz"““ realna teplota 2.zony v dany deri v K.

4.4.3 Tretiazona
Pre tretiu a §tvrti zonu platia skoro identické vztahy. Jedinym rozdielom je, Ze pre Stvrta
zonu plati teplotna podmienka na okraji, ktora je nemenna po celt dobu vypoctu 278.15 K.

QJ(zZolie,Zz 3.6 - 106

AT3zona — (4.38)

tdxd Czemina * Pzemina * V3zona
ATiax.a>*" - zmena idealnej teploty v 3.zone dany defi v K.

2

Vazona = 4_ (d%%ﬁa d]?;‘rZIOTLa ) o (4.39)
V320na - 0bjem valcového vyseku 3.zony v m?;
d - vonkajsi a vnutorny priemer 3. zony v m.
TS = TS o + AT (4:40)
Tidxa>?°" - idealna teplota 3.zény v dany defi v K;
Tt x-1)a°2°™ - realna teplota 3.zony v predchadzajtci defi v K.
onolie,3z _ ( lS;lZJ(cnclla é(cm;l) d) 86400 (4 41)

d = .

x In d3zona 36106
dls;rzlona
) Azemina = 2" T * hype
Qx.a%elie32 _ strata energie 3.zony do okolitej zeminy v dany defi v kWh;
Tt x-1)4"%°™ - realna teplota 4.zony v predchadzajtci defi v K.
okolie,3z . 6

AT3zodna _ Qx-d 3.6-10 (4.42)

e Czemina * Pzemina * V3zona
AT, x.a>™ - odchylka idealnej teploty od realnej v 3. zéne dany defi v K.
T3zona T?&zorczla _ AT3zona (4 43)

x .

Trx .d3Z°“a - realna teplota 3.zony v dany den v K.
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4.44 Stvrta zéna

QJ(C).ZOHE,?)Z . 3.6 . 106

ATA7oma — (4.44)
faxd Czemina * Pzemina ' Vazona
ATiax.a**" - zmena teploty v 4.zone dany defi v K.
T 2 2
Vazona = Z (d%%a - dgrzlona ) o (4.45)
Viz0na - Objem valcového vyseku 4.zény v m?;
d - vonkajsi a vnutorny priemer 4. zony v m.
T = THn o+ AT (4:46)
Tidxda*°" - idealna teplota 4.zény v dany defi v K;
T x-1)4"7°" - redlna teplota 4.zony v predchadzajici defi v K.
Qokoliedz _ (T2t — 278.15) ~ 86400 (4.47)
x.d | dg(z);)lrlza 3.6 106 )
dgrzlona
) Azemina = 2" T hype
Qx.d°lie42 _ strata energie 4.zony do okolitej zeminy v dany defi v kWh;
d - vonkajsi a vnutorny priemer 4.zony v m;
okolie4z 6
-3.6-10
AT4zona _ Qx-d (4.48)
Czemma pzemma V4zona
AT;x.q**" - odchylka idealnej teploty od realnej v 4. zéne dany defi v K.
T;}chodna — Tzéz;c)rczla AT4zona (449)

Trx.da**" - realna teplota 4.zony v dany dein v K.

4.5 Vykurovanie a vetranie

Navrhové tepelné straty objektu sa pocitaji pomocou vypoctovej vonkajSej teploty
v danej oblasti. Pre oblast Podunajskej niziny je tato hodnota stanovena na -11°C. Pre teploty
v objekte sa pocita s teplotou 20°C. Sucinitel’ tepelnych strat pre dany objekt je 101.6 W/K.

Qnavrn = Hs - (tint t:;)}%lk (4.50)
Hs - sthrnny sucinitel tepelnej straty vo W/K;

tinc - navrhova teplota v interiéri v K;

tyyp ™% - vypodtova vonkajsia teplota v K.

Tepelné straty, ktoré pokryvalo tepelné Cerpadlo sa vSak pocitalo s miniméalnou vonkajSou
teplotou pre kazdy mesiac pre oblast Podunajska nizina. Suhrnny sucinitel strat tepla
prestupom a vetranim zostava rovnaky. Teplota vo vnutri domu taktiez zostava na 20°C.
K vypoctu celkovych strat ateda pracu, ktordt musi vykonat tepelné cerpadlo, sa urcili
minimalne teploty v danom obdobi pomocou NASA Powertool. Upraveny vztah teda vyzera
nasledovne. [8],[18]
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WAE = Hg - (Eine — tomsm (4.51)

Wim!T¢ - praca jedného tepelného Serpadla vo W;
txm'°"® - minimalna vonkajsia teplota v danom mesiaci v K.

Dalej bolo nutné uréit’ dizku doby aku tepelné &erpadlo bude pracovat’ pri danej vykonnostnej
hladine. Pretoze pri klesajucej teplote teplonosného média sa znizuje vykon tepelného Cerpadla
a tym sa predlzuje jeho pracovna doba. Hodnoty vykonov pre rozne teploty sa interpolovali zo
znamych hodnét dodanych od vyrobcu (tab. 3.5), ktoré st overené normou a technickym
uradom. Tabulka sa upravi len na hodnoty, ktoré sa pouzivaju v systéme. Zname hodnoty boli
teplota na vstupe -5,0 a 5°C pri¢om na vystupe sa pocitalo s teplotou 35°C. [11],[12]

Vooc = Vosec

Viee = V_goc + ——————" (tyxoc — t_s5¢) (4.52)
Pt)o°c - ;—st’c
Pyoc = P_goc + e e, (txoc — t_soc) (4.53)
Locc — tosoc
_ Vx°C
COPp = (4.54)
Px°C

V - vykon pri prislu$nej teplote vo W;
P - prikon z elektrickej siete pri prislusnej teplote vo W;
COP - vykurovaci faktor pri prislusnej teplote.

1TC

T = (4.55)
x°C

Tm' " - doba prace tepelného Cerpadla na vykurovanie a vetranie v hod.

Kedze cela praca je prepocitana v jednotkach kWh je nutné aj potreby na vetranie a kurenie
prepocitat na kWh.

. Tvav
17¢ _ Vx°C Tx.m

*m 1000 (4.56)
Qxm!T¢ - energia odoberana 1 tepelnym &erpadlom z hlbinnych vrtov v kWh.
o Viec T8
;%C = W "MNdomov (4.57)

Qxm'"TC - energia odoberana 10 tepelnymi Serpadlami z hlbinnych vrtov v kWh.
Ndomov - pocet domov odoberajuci energiu.

4.5.1 Zmena teploty vplyvom odberu energie

V tejto kapitole su v prevaznej vacSine pouzité rovnaké vztahy ako z kapitol 4.5.2 ¢i
4.5.3. Pri odbere energie zo systému na vykonanie prace tepelného Cerpadla k pokrytiu strat sa
zmena prejavi na teplote. Rozdiel medzi bez odberovou teplotou v hlbinnych vrtoch
a odberovou teplotou popisuju nasledujuce vztahy. Odber energie sa vzdy vykonaval len
v jednej zone v danom dni. Popis y zona znaci zony obsahujuce hlbinné vrty tzn. druha alebo
tretia zona.

d
V;;J;iona — - UZ‘ub . hvrt .. nyzona (4.58)
3

Ve ?" - sthrnny objem vSetkych hlbinnych vrtov v y zone v m”.
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duuwb - priemer U-trubky zasadenej v hlbinnom vrte v m;
nyr? ™ - poCet hlbinnych vrtov v y zone.

Jpyzona _ QU 3.6-10°  QIC-3.6-10

odbx.d — . . yzona
Czemina ' Pzemina I/Szzona CPqL " PgL * V;;rt

Vyzona - Objem zeminy v y zéne v m>;

Qx.d*lieYZ _ strata energie v dany defi do susednej zony, napr. z 2. zény do 3. v kWh;
cpaL - hmotnostna tepelna kapacita teplonosnej latky v hlbinnom vrte v J/kg.K;

paL - hustota teplonosnej latky v hlbinnom vrte v kg/m?;

(4.59)

Toabrea = Tixa — ATodbra (4.60)
Todb.x.a””" - teplota v y zone po odbere energie v dany deni v K;

Tidx.d’”°™ - idealna teplota v y zone v dany den v K;

AT odbx.m¥*™ - zmena teploty v y zone vplyvom odberu energie v dany deni v K.

Dalsim vplyvom zmeny teploty vody v akumulagnej nadrZi je odber energie k ohrevu teplej
uzitkovej vody. Energia sa odobera celoro¢ne priamo z vodnej nadrze, ktora prudi do menSich
zasobnikov jednotlivych domov. Ohrev sa uskutoc¢iiuje na teplotu 45°C, kde sa d’alej dohreje
elektrinou na 55°C.

c

Ergy =V " pw - % (tvystup - z*Lvstup) (4.61)
Eruv - energia potrebna k ohrevu teplej na pozadovanu hodnotu vo W h;

V- objem daného mnozstva vody v m?;

pw - hustota daného mnozstva vody v kg/m?;
cwh - merna tepelna kapacita vody vo W.h/kg K;

t - teplota vody na vystupe/vstupe v K.

Eryy
Troy = ——& (4.62)
Vx°C
Truv - doba potrebna na ohrev vody pomocou tepelného ¢erpadla v hod.
Eryy
=— 4.63

Qruv - energia odoberana z akumulacného systému v kWh.

4.6 Skutocna teplota teplonosnej kvapaliny do nadrze

Teplotu teplonosnej kvapaliny vstupujucej do nadrze je nutné urcit z dovodu
dimenzovania tepelného vymenniku. UrCuje sa len pre mesiac s najvacsimi ziskmi energie,
pretoze vymennik sa dimenzuje v mesiaci s najvacsimi prijmami. AvSak samotna teplota sa
urcuje zo strat v danom mesiaci.

3.6+ 10°
ol = ZQ;’::;;‘;C:‘“‘ t (4.64)

Qar" - suma tepelnych strat v danom mesiaci vo W;
t - pocet dni v danom mesiaci v sekundach.
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AT, = L (4.65)
MeL " CpGL

ATn, - zmena teploty teplonosného média v K;
Cp,GL - merna tepelna kapacita teplonosného média v J/kg.K.
gL - hmotnostny prietok teplonosného média v kg/s.

e = (VoL * Nkotektorov * Maomov) * PaL (4.66)
VaL - objemovy prietok teplonosného média v m?/s;

Nkolektoroy - Pocet kolektorov na jednom dome;

paL - hustota teplonosného média v kg/m?>.

Ty = Tmjia — AT (4.67)
T, - realna teplota teplonosného média vstupujica do vymenniku v °C;
Tm,ia - navrhova teplota teplonosného média vstupujuca do vymenniku v °C.

Na odber energie k ohrevu TUV sa pouzije upraveny vztah (4.22), ktory popisuje zmenu

teploty pomocou energetickej bilancie v nadrzi. Do bilancie sa prida odber energie k ohrevu
vody.

zisk
x.m top bot okolien . . 6
( - Qx.d — {xd — Qx.d - QTUV) 3.6-10

n
CPhw " Pw* Vinaars

ATTEATE = (4.68)

4.7 Sudinitel’ prestupu tepla na strane vody
Prudenie vody v nadrzi je dané len teplotnym rozdielom, preto sa sucinitel’ prestupu tepla

pocita pomocou prirodzeného prudenia, ktoré sa vyjadri Grashofovym bezrozmernym cislom.
[15]

3 - p2. g .
Gr = Dchar 14 zg AT B (4.69)
U
Gr - Grashofovo bezrozmemé Cislo;
Dchar - charakteristicky rozmer v m;
p - hustota kvapaliny v kg/m®;
g - gravitatné zrychlenie v m/s?;
AT - teplotny rozdiel v K;
B - suCinitel teplotnej objemovej rozt'aznosti kvapaliny v 1/°C;
W - sucinitel’ dynamickej viskozity v kg/m.s.

Ra = Gr - Pr (4.70)
Ra - Rayleighovo bezrozmerné ¢islo;
Pr - Prandtlovo bezrozmerné cislo viz. (4.7).
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2
1
0.387 - Ra®
Nu =10.60 + T (4.71)
0.559 % >
1+ (52

4.8 Dlzka tepelného vymenniku
Dlzka vymenniku zasadeného do vodnej nadrze na prenos energie sa dimenzuje podla
mesiaca s najvyssim prenosom energie po stratach.

Qmax.3.6-10°
T. =T,; )
2,out TZ,Ln + pw . Vnédri - Cp,W (4 72)
T2,0ut - teplota vody po ohreve v K;
T2,in - teplota vody pred ohrevom v K;
pw - hustota vody v kg/m?;
Qisk™ - maximalny prijem tepla z kolektorov po stratach v kWh;
cp - merna tepelna kapacita vody v J/kg.K;
Vnadr - objem nadrze v m>.

max
zisk . 3.6 106
3
Tioue = Thin — S (4.73)
MeL* CpGL

T1,0u - teplota teplonosného média po ohreve v K;
T1,in - teplota teplonosného média pred ohrevom v K;
t- pocet dni v mesiaci v sekundach;
cp - merna tepelna kapacita teplonosného média v J/kg.K.

max
<£ek .36 10°
L= 4.74
k-m-d, AT}, ( )
k - celkovy sucinitel’ prenosu tepla vo W/m K;
ATy - logaritmicky teplotny spad v K.

k= (4.75)
In ==
1 + dy + 1
al'dl 2'/1”- az'dz
index 1 popisuje vnutornu stranu trubky (glykol);
index 2 popisuje vonkajsiu stranu trubky (voda).

ATin - ATout

ATy,

ATou

index in popisuje teploty médii na zaciatku tepelného prenosu;
index out popisuje teploty na konci tepelného prenosu.

ATy, = (4.76)

In
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S Hodnoty

V kapitole hodnoty sa aplikuju vztfahy z predchadzajucej kapitoly. S pouzitim
spol'ahlivych online databaz sa dohl'adali vonkajSie teploty vzduchu, slne¢né oziarenie, stredné
denné oziarenie atp. pre danu oblast’ vystavby. Tabul'kové hodnoty pre média sa prevzali zo
softvéru EES. Pre teplonosné médium sa pouzili tabulky od firmy dowtherm, ktoré poskytli
informacie pre rdzne percenta roztokov. [18], [19]

Vyhodnotenim tepelnych strat v kazdom mieste systému vedie k Ciselnym hodnotdm
skutocnych ziskov solarnych kolektorov, podl'a ktorych sa urci energia predand podzemne;j
akumulac¢nej nadrze. V podzemnom systéme sa energia presuva cez valcovité zony pomocou
vedenia. Vystupnymi veli¢inami su teploty systému v priebehu kazdého dia.

5.1 Teoretické zisky energie kolektorov

K vypoctu ziskov pre solarne kolektory bol pouzity vzorec (4.2). Konstanty kolektorov
boli uvedené od vyrobcu [9] a vSetky meteorologické tidaje su z nasledujucich zdrojov [18].
Z jednotlivych priemernych dennych teplot a slneCnych oziareni, ktoré sa urcili pomocou
softwaru Meteonorm v7.3, boli d’alej uréené mesacné priemery.

Tab. 5.1 priemerné teploty v jednotlivych mesiacoch v °C [18]

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X -1.47 -5.72 2.01 -1.82
Februar X 4.15 1.70 -1.56 2.94
Marec X 6.89 7.67 2.47 7.48
April X 10.21 9.12 14.20 11.85
Myj 14.68 14.92 15.86 18.13 12.87
Jun 19.53 19.99 21.91 20.42 22.98
Jul 24.26 22.21 22.53 22.37 22.47
August 24.38 20.06 23.17 24.17 23.47
September 16.91 19.11 15.50 17.68 17.13
Oktober 9.89 9.15 11.40 13.13 12.55
November 6.75 3.77 4.85 6.54 7.48
December 2.57 -0.84 0.40 0.48 2.27

Pre stredné denné oziarenie boli ziskané len priemerné hodnoty minulej dekady pre kazdy
mesiac. Hodnoty su pre 45°sklon oto¢ené na juh.

Tab. 5.2 stredné denné ozZiarenie pre dany sklon vo W/m?

Januar 164 | Jul 554
Februar 228 | August 476
Marec 342 | September 395
April 487 | Oktober 276
M3jj 534 | November 155
Jan 561 | December 121
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Tab 5.3 priemerné slnecné oziarenie v jednotlivych mesiacoch v kWh/m?.deri [18]

2015 2016 2017 2018 2019
Januar 6.511 6.260 5.722 6.769 6.233
Februar 6.252 6.873 6.561 6.165 6.219
Marec 6.655 6.886 6.780 6.648 6.830
April 6.935 7.157 7.190 7.463 7.269
Mgy 8.091 7.879 7.885 8.138 7.941
Jun 8.430 8.489 8.504 8.838 8.763
Jul 9.031 8.959 8.867 8.788 8.798
August 8.971 8.403 8.733 8.853 8.995
September 8.225 8.090 8.080 8.040 8.046
Oktober 7.621 7.505 7.426 7.468 7.469
November 6.885 6.707 6.897 6.987 7.302
December 6.697 6.215 6.390 6.623 6.588

Stredna navrhova teplota média bola pevne dana ako funkcia vonkajSej teploty. Zatial'Co od
marca do septembra bola stredna teplota média o 25°C vyssia od teploty vzduchu. V novembri,
decembri a januari to bolo len o 17°C, pric¢om vo februari a oktédbri to bolo o 20°C viac.

Tab 5.4 strednd teplota média prudiaceho v trubkach v °C

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 15.53 11.28 19.01 15.18
Februar X 24.15 21.70 18.44 22.94
Marec X 31.89 32.67 27.47 32.48
April X 35.21 34.12 39.20 36.85
Mg 39.68 39.92 40.86 43.13 37.87
Jun 44.53 44.99 46.91 45.417 47.98
Jul 49.26 47.21 47.53 4737 47.47
August 49.38 45.05 48.17 49.17 48.47
September 41.91 44.11 40.50 42.68 42.13
Oktober 29.90 29.15 31.40 33.13 32.55
November 26.76 23.77 24.85 26.54 27.48
December 19.57 17.84 17.40 17.48 19.27

Tab 5.5 konstanty pre vztah (4.2) - vypocet teoretickych ziskov kolektorov [9]

pocet kolektorov na dom Nk 6 -
plocha jedného kolektoru Ax 1.78 m>
pokles tepelnej energie skrz rozvody p 0.1 -
sucinitel’ tepelnych strat ai 3.63 W/m2K
teplotne zavisly koeficient a2 0.011  W/m?K?
ucinnost’ zavisla od plochy kolektorov N0a 0.8117 -
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Po zadefinovani vSetkych premennych sa mohli vypocitat teoretické zisky pre jednotlivé
domacnosti. Zisk pre celi komunitu domacnosti je len nasobok ziskov pre jeden dom. Vzorovy
vypocet k urceniu tepldt a strat v kolektoroch bol prevedeny pre maj 2015.

tk,m - te,s —a - (tk,m - te,s)z
2

'HT,deﬁ'n'Ak'(l_p)

Qk,u =09 - [Tlo —a;-

GT,m GT,m

39.676 — 14.676 (39.676 — 14.676)?
Qrw =09 - [0.8117 —3.63- =37 —0.011 =32 +8.091-31
+(6-1.78) (1—0.1)
Qu = 1364.54 kWh
Tab 5.6 tepelné zisky pre 1 dom v kWh
2015 2016 2017 2018 2019

Januar X 698.3935 698.39 638.40 755.26
Februar X 755.3439 755.34 721.13 654.16
Marec X 971.7672 971.77 956.79 938.22
April X 1135.269 1135.27 1140.50 1183.81
Mg 13645.43 1328.746 1328.75 1329.89 1372.49
Jun 13950.54 1404.818 1404.82 1407.30 1462.63
Jul 15390.04 1526.745 1526.74 1511.19 1497.66
August 14593.64 1367.006 1367.01 1420.64 1440.16
September 12051.25 1185.296 1185.30 1183.78 1177.92
Oktober 10281.34 1012.555 1012.55 1001.89 1007.55
November 7023.649 684.1393 684.14 703.59 712.70
December 4946.892 459.092 459.09 471.96 489.16

SUMA 126175.6 12529.17 12529.17 12487.05 12691.71

Vypocet pre danu komunitu modelovych domov sa vysledky z jednotlivych mesiacov nasobili
poctom domov.

Quury = Qi * Maomoy = 113712+ 10 = 11371.2 kWh
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Tab. 5.7 tepelné zisky pre 10 domov v kWh

2015 2016 2017 2018 2019

Januar X 5819.95 5319.98 6293.82 5795.05
Februar X 5528.68 6294.53 6009.4 5451.3
Marec X 8098.6 7973.25 7818.46 8032.05
April X 9460.57 9504.2 9865.08 9609.07
Msj 11371.2 11072.88 11082.4 11437.4 11160.8
Jan 11625.4 11706.82 11727.5 12188.6 12085.2
Jal 12825 12722.87 12593.2 12480.5 12494.7
August 12161.4 11391.71 11838.6 12001.3 12193.3
September 10042.7 9877.47 9864.85 9816.02 9823.34
Oktober 8567.79 8437.96 8349.1 8396.25 8396.61
November 5853.04 5701.16 5863.24 5939.18 6207.52
December 4122.41 3825.77 3932.99 4076.34 4055.3
SUMA 103650 103026 102598 104232 103735

5.2 Tepelné straty

Po vypocte teoretickych ziskov sa vypocitaju straty potrubnej siete a realne zisky zo
solarnych kolektorov. Straty sa pocitaju podl'a vztahov z kapitoly 4.2. Najskor sa vypocitaja
straty potrubia, zasadeného v zemi putujuceho do centralneho potrubia. Nasledne sa vypocitaja
straty centralneho potrubia a po vypocitani sucinitel’a prestupu tepla na strane vzduchu a média
sa moze dopocitat’ strata potrubia vediceho zo strechy domu az do zeme.

Tab. 5.8 konstanty potrubia

vnutorny priemer trubky di 0.0163 m
vonkajsi priemer trubky d2 0.0213 m
priemer trubky s izolaciou d3 0.0373 m
di7ka potrubia v zemine do centralneho Lq 4 m
sucinitel’ tepelnej vodivosti ocel'ovej trubky Aa 14.4 W/m.K
sucinitel’ tepelnej vodivosti izolacie As 0.2 W/m.K
d
Ry = " (d_i) = n (88ié§) =739-107*K/W
AT 2w L, A, 2 mo4-144
In (%) In (20373,
Ry 22— _ 00213 _ 441147 k/w

T2 L, Ay 27402

Reetrr = Ry + R = 7.39-107* + 0.11147 = 0.11221 K /W
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Tab. 5.9 tepelné odpory potrubia

tepelny odpor ocel'ovej trubky Ra 7.39:10¢ K/W
tepelny odpor izolacie RB 0.11147 K/W
sériovy tepelny odpor trubka+izolacia Reelki 0.11221 K/W

Pre tepelné straty je nutné pocitat’ s teplotou prudiacej tekutiny na teplejSej strane. Pre
jednotlivé mesiace su teplotné rozdiely nasledovné:

Tab. 5.10 teploty teplonosného média na teplejsej strane v °C

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 18.53 14.28 22.01 18.18
Februar X 27.15 24.70 21.44 22.94
Marec X 28.89 29.67 24 .47 29.48
April X 35.21 34.12 39.20 36.85
Maj 43.68 43.92 44.86 47.13 41.87
Jin 48.53 48.99 5091 49.42 51.98
Jul 53.26 51.21 51.53 51.37 51.47
August 53.38 49.06 52.17 53.17 5247
September 45.91 49.11 43.50 46.68 46.13
Oktober 34.90 34.15 36.40 38.13 37.55
November 26.76 23.77 24.85 26.54 27.48
December 21.57 19.84 19.40 19.48 21.27

Potrubie sa nachadza v nezamrznej hibke v ktorej bola stanovena teplota 5°C. Preto plati rozdiel
teplot teplejSieho média s hodnotou teploty zeme 5°C. Hodnoty sa potom prepocitavali na kWh,
preto je nutné ich nasobit’ Casom v sekundach a predelit konsStantou.
Q1dom _Tmp—5 dni 43676 —5 31-24-60-60
STaY1  Regy, 3.6-106  0.11221 3.6+ 106
Qstratyl = 256.4‘50 kWh

Podobne ako pri ziskoch je nutné straty prepocitat’ na mnozstvo modelovych domov. Pre d’alsie
vypocty strat sa nebude predpokladat’ strata pre jeden dom, ale uz pre vSetkych desat’.

0 _ Twn—5 dni  43.676—5 10 31-24- 6060
ST Regin, Mdomov " 3767406 — T0.11221 3.6+ 10°
Qstratyl = 2564.503 kWh
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Tab. 5.11 tepelné straty potrubia pre celu komunitu v kWh

2015 2016 2017 2018 2019

Januar X 897.1072 615.4664 1127.734 873.9317
Februar X 1374.013 1179.721 984.3388 1254.333
Marec X 1782.728 1834.646 1489.911 1822.261
April X 2195.171 2125.158 2450.92 2300.439
Mg 2564.503 2580.695 2642.864 2793.248 2444.519
Jun 2793.173 2822.771 2946.193 2850.192 3014.624
Jul 3199.685 3064.21 3085.102 3074.642 3081.15
August 3207.755 2921.141 3127.405 3194.183 3147.297
September 2625.404 2766.479 2534.702 2674.483 2639.436
Oktober 1982.255 1932.701 2081.876 2196.551 2158.114
November 1396.129 1204.399 1273.648 1381.932 1442.475
December 1098.73 984.2907 955.1048 960.3719 1079.057

SUMA 18867.63 24525.7 24401.89 25178.51 25257.64

Potrubie veduce od kazdého domu do jednotného centralneho vedtce ho az do vodnej nadrze
ma taktiez svoje straty. Predpokladana dlzka tohto potrubia je 60 metrov a priemer trubiek sa
zvacsil desatnasobne z dovodu konstantného toku média.

Tab. 5. 12 konstanty centrdalneho potrubia

vnutorny priemer trubky di 0.163 m
vonkajsi priemer trubky d> 0.213 m
priemer trubky s izolaciou ds 0.373 m
dl7ka centralneho potrubia Lecent 60 m
sucinitel’ tepelnej vodivosti ocel'ovej trubky Aa 14.4 W/m.K
sucinitel’ tepelnej vodivosti izolacie As 0.2 W/m.K
d
R = " (d_i) = n (8ié§) =495-10"°K/W
Aspol ~ 2 Logne ' Ag 2+ 60144
d
R = " (d_z) = n (8313) = 0.00743 K/W
Bspol = 2t Lgni-Ag  2-m-60-02
Rspotcetk = Ra + Rg = 4.95-107° + 0.00743 = 0.00748 K /W
Tab. 5. 13 tepelné odpory centralneho potrubia
tepelny odpor ocel'ovej trubky R Aspol 4.95-10° K/W
tepelny odpor izolacie RBspol 0.00743 K/W
sériovy tepelny odpor trubka+izolacia Rspolcelk 0.00748 K/W
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Teplota zeminy sa znova berie 5°C ako v predchadzajicom vypocte. Kumulativne straty
centralneho potrubia pre jednotlivé mesiace sa nachadzaji v nasledujucej tabulke.

_ Tpn—5 dni ~ 43.676 -5 31-24-60-60
Qstraty, = Rspotcetk fldomov 377706 ~ 70.00748 3.6+ 106
Qstratyz = 3864.755 kWh
Tab. 5.14 tepelné straty centrdalneho potrubia v kWh
2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 1345.661 923.1997 1691.601 1310.897
Februar X 1989.949 1769.582 1476.508 1881.499
Marec X 2674.092 2751.969 2234.867 2733.392
April X 3292.756 3187.737 3676.38 3450.659
Mg 3846.755 3871.043 3964.295 4189.872 3666.778
Jun 4189.759 4234.156 4419.29 4275.288 4521.935
Jul 4799.528 4596.315 4627.653 4611.964 4621.725
August 4811.632 4381.711 4691.107 4791.274 4720.946
September 3938.107 4149.718 3802.053 4011.724 3959.154
Oktober 2973.382 2899.051 3122.814 3294.826 3237.17
November 2094.194 1806.599 1910.472 2163.712 2094.194
December 1648.095 1476.436 1432.657 1440.558 1618.585
Tab. 5.15 viastnosti teplonosnej ldatky [19]
t[°C] 20 25 30 35 40 45 55
AL
[(W/m.K] 0.404 0.408 0.412 0.415 0.419 0.422 0.427
CPpGL
/e K] 3460 3486 3503 3520 3537 3554 3587
[IELSLS] 0.00296 | 0.00257 | 0.00226 | 0.00199 | 0.00177 | 0.00159 | 0.00143 | 0.00129
[kg/GI;ﬁ 1060.9 | 1058.8 | 1056.6 | 1054.2 | 1051.8 | 1049.2 | 1046.5 | 1043.7
charakteristicky rozmer 0.0163 m
prietok teplonosnej kvapaliny 0.015 kg/s
[1\;13:] 0.068 0.068 | 0.068 | 0.068 0.068 0.069 | 0.069 0.069
La 7m

Teplonosné médium neprekracuje turbulentni medzu a z toho dévodu je Nusseltovo bezroz-
merné Cislo urené len konStantou.

- c, 0.00177-3537
A 0.419

Prg, = = 14.942
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P lenar v 1051.8-0.0163 - 0.27

Reg, = = = 2618.47

e6L 0.00177
NuGL = 4‘364‘
_ Nu-1 _ 4.634-0.419 112179
L T T 00163 oV mzk
R, = ! = ! = 0.0249 K /W
Y medyLygray m-00163-7-112.179 /

Tab. 5.16 veliciny k vypoctu sucinitela prestupu tepla a teplotny odpor

t 20 25 30 35 40 45 50 55
PrgL 25.351 | 21.9584 | 19.2155 | 16.8791 | 14.942 | 13.3907 | 11.9784 | 10.8366
RecL 1565.78 | 1803.38 | 2050.75 | 2328.99 | 2618.47 | 2914.90 | 3241.05 | 3592.79
NucL 4.364
OGL 108.163 | 109.234 | 110.305 | 111.108 | 112.179 | 112.982 | 113.785 | 114.321
Ri 0.0258 | 0.0255 | 0.0253 | 0.0251 | 0.0249 | 0.0247 | 0.0245 | 0.0244
Tab. 5.17 vlastnosti vzduchu
t -5 0 5 10 15 20 25 30
MR 0.02397 | 0.02436 | 0.02474 | 0.02512 | 0.0255 | 0.02587 | 0.02624 | 0.02662
CPAIR 1006
par-10° | 16.9 17.15 17.4 17.64 17.89 18.13 18.37 18.6
PAIR 1.316 1.292 1.268 1.246 1.225 1.204 1.184 1.164
charakteristicky rozmer 0.0344
L | 7
prc, 17.89-107°-1006 c
Pr = = 00255 = 0.70578
Tab. 5.18 prandtlovo cislo pre prudenie vzduchu okolo trubiek
t -5 0 5 10 15 20 25 30
Prair 0.70928 | 0.70825 | 0.70753 | 0.70644 | 0.70578 | 0.70502 | 0.70428 | 0.70292

Rychlost vetru bola uréena pomocou online databaz od NASA pod oznacenim power tool. Boli
zadané denné hodnoty rychlosti vetra, znich sa spravili mesané priemery a z kazdych

mesacnych priemerov sa nasledne spravil 5 rony priemer pre dany mesiac. Reynoldsovo
bezrozmerné ¢islo prekrocilo turbulentni medzu. [18]

po. . _ PAIR"lonar Vi _ 122500344 4.022
Catr = 0.00177

=9188.91
Halr

1 1
Nugyg = 0.193 - Re©619) . pr(3) = 0,193 - 9188.910618 . 0.705783 = 48.9006

_ Nu-i 489006 0.0255
@2 = = 0.0344

= 36.775

2.
lchar m K
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1 1
Re = d L a, " m 003447 36775~ 0359 K/W

Tab. 5.19 priemerné hodnoty vzduchu pre vypocet sucinitela prestupu tepla

VAIR Rear Nuar 02
Januar 4.352 11657.1 56.7486 39.5426
Februar 4318 11189.6 55.307 39.1651
Marec 4.420 11080 54.9551 39.5229
April 4.440 10459.2 52.9918 39.2817
Mij 4.022 9188.91 48.9006 36.775
Jan 3.497 7753.92 44.0154 33.5745
Jul 3.479 7490.54 43.0603 33.3217
August 3211 6912.77 40.9763 31.709
September 3.638 8311.39 45.9595 34.5632
Oktober 3.910 9499.9 49.9471 36.473
November 4.227 10596.6 53.4608 38.4482
December 3.888 10076.2 62.0832 43.9636
d
In (d_z) In (20213
1 0.0163
k, T 2meLA, 2m 7 14,4~ 0-00042K/W
In (%) n (20373
22— 002137 _ 06369 K /W

R. = =
37 2-mL-dg 2-m-7-02

Reetk, = Ry + Ry + Ry + Ry = 0.0247 + 0.00042 + 0.06369 + 0.03595 = 0.12475 K/W

Tab. 5.20 tepelné odpory pre potrubie

R, R> R3 R4 Reeik2
Januar 0.0255 0.03343 0.12341
Februar 0.0253 0.03375 0.12316
Marec 0.0251 0.03345 0.12267
April 0.0251 0.03365 0.12288
Mj 0.0247 0.03595 0.12475
Jan 0.0245 0.03937 0.12801
Tl 0.0244 0.00042 0.06369 0.03967 0.12819
August 0.0244 0.04169 0.12819
September 0.0247 0.03825 0.12475
Oktober 0.0253 0.03624 0.12306
November 0.0253 0.03438 0.12285
December 0.0255 0.03007 0.12341

Po vypocte vSetkych tepelnych odporov je mozné dopocitat’ tepelné straty vedenim v potrubi
a pradenim medzi teplonosnou kvapalinou a vonkajsimi vplyvmi. Referenciou je vzorec (4.12).

Tomn— Tovza dni 43.676 — 14.676 31-24-60-60
Qstraty, = — : n: = 10~
Y3 Rcelkz 3.6-10° 0.12475 3.6-10°
Qstraty3 = 1729.48 kWh
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Tab. 5.21 tepelné straty medzi potrubim a vonkajsim vzduchom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 1205.76 1205.76 1205.76 1205.76
Februar X 1299.77 1254.96 1254.96 1254.96
Marec X 1516.25 1516.25 1516.25 1516.25
April X 1699.26 1699.26 1699.26 1699.26
M 1729.48 1729.48 1729.48 1729.48 1729.48
Jun 1631.17 1631.17 1631.17 1631.17 1631.17
Jul 1683.12 1683.12 1683.12 1683.12 1683.12
August 1683.12 1683.12 1683.12 1683.12 1683.12
September 1673.69 1673.69 1673.69 1673.69 1673.69
Oktober 1511.46 1511.46 1511.46 1511.46 1511.46
November 1172.12 1172.12 1172.12 1172.12 1172.12
December 1024.9 1024.9 1024.9 1024.9 1024.9

K nasledujucej tabul'ke 5.22 sa viaze vypocet zo vzorca 4.16, v ktorom sa uvadza realny zisk
solarnych kolektorov. Popisuje skutocne teplo veduce do tepelného vymenniku k prenosu
energie.

3
Quiske = Qrers — Z Qstraty; = 13645.43 — 2564.50 — 1729.5 — 3846.8 = 5504.69 kWh

=1
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Tab. 5.22 redlne zisky soldrnych kolektorov jednotlivych mesiacov v kWh

Januar Februar Marec April M3jj Jun Jul August  September Oktober November December
2015
Qxu_10 X X X X 13645.43 | 13950.54 | 15390.04 | 14593.64 12051.25 10281.34 7023.65 4946.89
Qstraty1 X X X X 2564.50 2793.17 3199.69 3207.75 2625.40 1982.25 1396.13 1098.73
Qstraty2 X X X X 1729.48 1631.17 1683.12 1683.12 1673.69 1511.46 1172.12 1145.47
Qstraty3 X X X X 3846.75 4189.76 4799.53 4811.63 3938.11 2973.38 2094.19 1648.09
Quisk X X X X 5504.69 5336.44 5707.70 4891.13 3814.04 3814.24 2361.20 1054.60
2016
Qxu 10 | 6983.93 | 7553.44 | 9717.67 | 11352.69 | 13287.46 | 14048.18 | 15267.45 | 13670.06 11852.96 10125.55 6841.39 4590.92
Qstratyt | 897.11 | 1374.01 | 1782.73 | 2195.17 2580.70 2822.77 3064.21 2921.14 2766.48 1932.70 1204.40 984.29
Qstraty2 | 1205.76 | 1299.77 | 1516.25 | 1699.26 1729.48 1631.17 1683.12 1683.12 1673.69 1511.46 1172.12 1145.47
Qstraty3 | 1345.66 | 1989.95 | 2674.09 | 3292.76 3871.04 4234.16 4596.31 4381.71 4149.72 2899.05 1806.60 1476.44
Qusk | 3535.41 | 2889.70 | 3744.61 | 4165.50 5106.24 5360.08 5923.80 4684.08 3263.08 3782.33 2658.27 984.72
2017
Qxu 10 | 6383.97 | 7211.27 | 9567.90 | 11405.03 | 13298.89 | 14073.00 | 15111.87 | 14206.36 11837.83 10018.92 7035.89 4719.59
Qstraty1 | 615.47 | 1179.72 | 1834.65 | 2125.16 2642.86 2946.19 3085.10 3127.40 2534.70 2081.88 1273.65 955.10
Qstraty2 | 1205.76 | 1254.96 | 1516.25 | 1699.26 1729.48 1631.17 1683.12 1683.12 1673.69 1511.46 1172.12 1145.47
Qstraty3 | 923.20 | 1769.58 | 2751.97 | 3187.74 3964.30 4419.29 4627.65 4691.11 3802.05 3122.81 1910.47 1432.66
Qzsk | 3639.55 | 3007.02 | 3465.04 | 4392.88 4962.24 5076.35 5715.99 4704.73 3827.38 3302.77 2679.65 1186.35
2018
Qxu 10 | 7552.58 | 6541.56 | 9382.16 | 11838.10 | 13724.86 | 14626.30 | 14976.63 | 14401.58 11779.22 10075.50 7127.02 4891.61
Qstratyt | 1127.73 | 984.34 | 1489.91 | 2450.92 2793.25 2850.19 3074.64 3194.18 2674.48 2196.55 1381.93 960.37
Qstraty2 | 1205.76 | 1254.96 | 1516.25 | 1699.26 1729.48 1631.17 1683.12 1683.12 1673.69 1511.46 1172.12 1145.47
Qstraty3 | 1691.60 | 1476.51 | 2234.87 | 3676.38 4189.87 4275.29 4611.96 4791.27 4011.72 3294.83 2072.90 1440.56
Qusk | 3527.49 | 2825.76 | 4141.13 | 4011.53 5012.26 5869.65 5606.90 4732.99 3419.32 3072.66 2500.07 1345.21
2019
Qx.u 10 | 6954.06 | 6598.79 | 9638.46 | 11530.88 | 13393.00 | 14502.18 | 14993.67 | 14631.95 11788.01 10075.93 7449.03 4866.36
Qstratyt | 873.93 | 1254.33 | 1822.26 | 2300.44 2444.52 3014.62 3081.15 3147.30 2639.44 2158.11 1442.47 1079.06
Qstraty2 | 1205.76 | 1254.96 | 1516.25 | 1699.26 1729.48 1631.17 1683.12 1683.12 1673.69 1511.46 1172.12 1145.47
Qstraty3 | 1310.90 | 1881.50 | 2733.39 | 3450.66 3666.78 4521.94 4621.73 4720.95 3959.15 3237.17 2163.71 1618.59
Qusk | 3563.47 | 2208.00 | 3566.56 | 4080.52 5552.22 5334.45 5607.67 5080.58 3515.73 3169.19 2670.72 1023.24
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5.3 Systém bez odberu

Tento systém sa urcuje len z dovodu predstavy funkcie celého systému. Navrhovy
vypocet sa tentokrat vykonava pre mesiac januar v roku 2017. Ddvodom je ustalenie teplot
v systéme a prehlad teplot v d’alSich systémoch, kde sa odoberala energia na kurenie ¢i TUV.

5.3.1 Teplota v nadrzi

V prvom rade je nutné si urcit’ teplotu vody v nadrzi. Rozmery nadrze a vrtov su prevzaté
z kapitoly 3.4.

Tab. 5.23 rozmery nddrze a vrtov

Nadrz Vrt
vnuatorny priemer 17m 0.25 m
vonkaj$i priemer 18 m 0.25 m
hlbka 20 m 50 m
dnédriz 172
v

Spokiop =T * o et 226.98 m?

Tab. 5.24 hrubka vrstiev a tepelnd vodivost [17]

Material hrubka [m] tepelna vodivost [W/m K]
Izolacia 1 0.04
Zemina 1 1.00
Betonovy poklop 0.2 1.58
Betonové dno 2 1.58
top  _ T — Tomiir 17 86400
15147 Lizolécia Lzemina ngténl’ 3.6-10°
Aizotacia ” Spoklop Azemina ° Spoklop Abeton * Spoklop
top (281.157 — 267.432) 86400
15117 = 1 N 1 N W . 36106 =286 kWh
0.04-22698 " 1-226.98 " 1.58-226.98
dnédriz 172
vn
Sano = Spoklop =T " 4 =T 2 = 226.98 m?

o (T4 —278.15) 86400 (281157 —278.15) 86400

= = . = 25.89 kWh
15.1.17 Loetsng 3.6- 106 2 3.6+ 10°
Tooton - Sana 1.58-226.98
okolien (T{f}fg% — T,}EZTIU) . 86400 _ (281.157 — 280.168) . 86400
15.1.17 — Adry -
qnadr 3.6 10° E 3.6-10°
In <d’;;’—g’;> In(17)
vnut 1.58:2-m: 20

Abetén ' 2 V[ hnédl;ril
oKolie,n
15117 =83.101 kWh
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Kolektorové zisky su ztab. 5.22 na strane. 51. Je nutné si zadefinovat vlastnosti vody pre
teploty 0.01 az 10°C pri atmosférickom tlaku. Pri€om z tabuliek pre vlastnosti vody su uvedené
vlastnosti len pre 0.01, 5 a 10°C vodu. Z toho dévodu je nutné ostatné hodnoty interpolovat’.

CPsec — CPo.o1°c 4205 — 4217 .

CP3eoc = CPo.0o1°C + 5 _ 001 ) (3 - 001) =4217 + 4.99 2.99
Cp3oc = 4209.81]{(91_1(
Tab. 5.25 hmotnostna tepelnd kapacita a hustota vody [12]
cp [J/kg K] p [kg/m’]
0.01°C 4217 999.8
1°C 4214.62 999.82
2°C 4212.21 999.84
3°C 4209.81 999.86
4°C 4207.4 999.88
5°C 4205 999.9
6°C 4202.8 999.86
7°C 4200.6 999.82
8°C 4198.4 999.78
9°C 4196.2 999.74
10°C 4194 999.7
nadrz2 2
Vosary = T ° ””4 “hngary =T 20 = 4539.60 m3
Q]chgllitér,ZOU top bot okolien 6
o - 31 Q15117 — Q15117 — Q15117 | 3.6-10
AT =
cc CPw * Pw * Vnaars
o (% —2.86 — 25.89 — 83.101) - 3.6 - 10°
ATISYY =

4202.8999.86 - 4539.6
ATIR9TE — 0,001 K

TrédTE — pradri 4 ATmAdTE — 281,157 + 0.001 = 281.157 K

Teplota predstavuje o kol'ko sa zohriala nadrz vody od prvého diia spustenia, najma vplyvom
termickych kolektorov. Teplota v nadrzi v Gplne prvy deri spustenia mala 278.15 K. Dévodom
malej zmeny je velky objem samotnej nadrze a strata do okolia, priCom sa ohrievaju okolité
hlbinné vrty a zemina.

5.3.2 Teplota v prvej zone

Teplota v prvej zone sa urcuje pre prehl'ad teploty na vonkajsej stene vodnej nadrze.
Urlahcuyj a upresiuje urcenie teplot v druhom rade. Udava o kol'ko sa zmeni teplota vplyvom
vedenim tepla cez betonovu stenu o danej hrubke. Je nutné si ur¢it hmotnostnu tepelni
kapacitu a hustotu pre materialy nachadzajtce sa v tejto a nasledujucich teplotnych zonach.
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Tab. 5.26 viastnosti materidlov v teplotmych zonach

Material hustota hmotnostna tepelna kapacita
[kg/m”] /kg. K]

Beton 2300 1020

Zemina 1700 300

Priemery jednotlivych zon st uvedené v tab. 4.1

T

T
Vicona = 7 (A3 — d327* ) hngays = 7 (182 = 17%) - 20 = 549.78 m?

okolien | . 6
15117 *3.6-10

83.101-3.6- 10°

1zona __
AT]

>117.7 Chetén * Pretén * Vizona B 1020 - 2300 - 549.78

=0.231K

Lrona = Tlzoma 4 ATIZ9"S = 280.160 + 0.231 = 280.392 K

okoliedz (Tildzli’g‘{ﬂ — T24m%,) 86400 (280392 — 279.526) 86400

T (dsz;’:,za> 3.6°10° in () '36-10°
4 il v
Azemina "2 T hnél?rli' )
okolie, 1z __
et = 4832 kWh
kolie,
Tegar 3.6 10 48.32-3.6-10°

=0.233 K

1zona
AT}

15117 7 Czemina * Pzemina Vlzona 8001700 - 549.78

Trome, = igf;i‘ﬂ — AT}2%% , = 280.392 — 0.233 = 280.159 K

Zatial'€o teplota vo vnutri nadrze stipla o 3 K. Teplota na vonkajsej stene nadrze vplyvom
vedenia stupla v danom obdobi o 2 K. Rozhodujucim faktorom je hrubka a material steny.

5.3.3 Teplota v druhej zéne

Druhé zéna predstavuje zonu prvého radu vrtov. Prvy rad vrtov Cerpa energiu nielen
z bocnej steny nadrze, ale Ciasto¢ne dnom nadrze. Predpokladana zmena teploty bude

dosahovat maximalne 2 K.

T

T
Vasona = 7 (dBiene® — d3ome”) - hyp = 7+ (192 - 187) - 50 = 1452.99 m®

2zona

QS +0.3- Q%84 1)+ 3.6-10° (4832 +0.3-25.88)-3.6-10°

4 id,15.1.17 — . V.
Czemina " Pzemina 2zona

4 i%lz,f?.?.n =0.170K
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okolie2z _ (TE8S 17 — T329m% ) 86400  (279.696 — 279.055) 86400

15.1.17 2zona 6 ' 6
d 3.6-10 19 3.6-10
in (G327 In (15)
vn 1-2-w-50

Azemina 2T hv}:tl_ )
okolie 2z __
15117 = 56.52 kWh

Q%457 136-10° 56.52-3.6- 10
Czemina * Pzemina Vazona 800 -1700-1452.99

ATHmS ., = = 0.172K
T, = TH0 1, — ATHTY, = 279.696 — 0.172 = 279.524 K
Teplota v prvom rade vrtov sa prili§ nezmenila. Zmena o 1.3°C pri nulovom odbere energie

napoveda, ze energia z vodnej nadrze nie je rozhodujica. AvSak akakol'vek teplota nad -5°C je
na vykurovanie s pouzitim tepelného Cerpadla dostacujuca.

5.3.4 Teplota v tretej zone

T T
Visona = 7 (d5sene® — d32ome”) - hyp = 7+ (202 = 19%) 50 = 153153 m?

AT3zona _ _ Qfé{.g.lie;zz +3.6-10° _ 56.52 3.6 10°
115117 Czemina " Pzemina * V320na 800-1700-1531.53

=0.163 K

fgflfg‘l‘ﬂ = Tﬁfgﬁf‘n +4 izzlfg‘l‘ﬂ = 279.055 + 0.163 = 279.217K

okolie3z _ (Ti?;f;’g%g‘ﬂ — T9m% ) - 86400 (279.217 — 278.604) 86400

15.1.17 3zona i . =
d 3.6-10 20 3.6 10
in (S3emi) In (39)
5t 1-2-7-50
Azeminag "2 T hvlztl' 5
okolie,3z
15.1.17 = 5693 kWh
Q75945 3.6+ 10° 56.93 - 3.6 - 106

ATNY, = = 0.164 K

Czemina * Pzemina ' V3zona B 800-1700-1531.53
T35em%, = Tofet , — ATMY, = 279.218 — 0.164 = 279.054 K

Nepatrny rozdiel teplét medzi druhou a tretou zénou znadi rovnovahu v systéme. Dal§im
poznatkom je, Ze sa redlna teplota medzi dilami nezmenila a tol'ko energie €o prijala tretia zona
aj odovzdala.

5.3.5 Teplota v Stvrtej zone

Poslednéa zona podobne ako prva sluzi na blizSie urCenie teplot. Narozdiel od prvej sa
vSak nachédza v grafoch z dovodu moznosti insStalacie hlbinnych vrtov pri zvd¢Sovani systému.

T T
Vazona = 7 (dgggﬁaz - d;ﬁg‘maz) Hhyre = 77 (217 = 20%) - 50 = 1610.07 m?
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AT4zona i)éc.(;.li'?Sz -3.6-10° 56.93-3.6-10°

= = = 0.164K
1d,15.1.17 Czemina " Pzemina * Vazona  800-1700-1610.07

e, = T, + AT 0 1, = 278.604 + 0.164 = 278.768 K

(TH0e,, — 278.15) 86400  (278.768 — 278.15) 86400

okolie, 4z __

15117 — Zzona 6 ’ 6
d 3.6 10 21 3.6 10
ln( vonk ) In(=—=
5 ol
Azemina c2-T hzrii“' .
okolie 4z __
okoliedz — 60.10 kWh
okolie4z , 3 ¢. 106 60.10- 3.6 - 10°
ATA7one 15117 ' ' = 0.165 K

15117 = Czemina * Pzemina * Vazona B 800-1700-1610.07
Thzeme, = ;ﬁf;’g‘;ﬂ — AT}2%%, = 278.768 — 0.165 = 278.603 K
Tym, Ze je Stvrta zona celkom vzdialend od vodnej nadrze nesuca vacsinu Casti energie systému,

tak sa teplota prili§ nezmenila. Podobne ako v tretej zone denna teplota sa nemenila
a energeticka bilancia zostala nulova.

583150 TEPLOTY SYSTEMU BEZ ODBERU ENERGIE
—0—NADRZ —@—2.ZONA 3.ZONA 4.ZONA

282.150
< 281.150
T
2
< 280.150
O
N
> 279.150
>-
}_
Q
a 278.150
(NN )
}_

277.150

01-01-15 01-01-16 31-12-16 31-12-17 31-12-18 31-12-19
DATUM

Obr. 5.1 Grafteplot v systéme bez odberu

V systéme bez odberu sa teploty v nadrzi po prvom roku ustalili a sezonne predstavovali
sinusoidu. Po ustaleni teplotné maximum bolo priblizne 9°C a minimalna hodnota okolo 7°C.
Teploty v hlbinnych vrtoch vyzerali vel'mi podobne. Zatial¢o v prvom rade maximum
dosahovalo 6.8°C tak minimalne hodnoty boli priblizne 6.3°C. Teplota v druhom rade
kolisala este menej s hodnotami medzi 6.2°C a 5.9°C. Stvrta zona bola podl'a oakavani
najmenej ovplyvnena kolisanim tepldt a teploty sa pohybovali v rozmedzi 5.6°C a 5.3°C.
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5.4 Systém s odberom tepla na vykurovanie

Predstavuje priblizna predstavu ako by systém fungoval. Odber tepla sa vyuziva len na
pokrytie tepelnych strat prenosom cez obvodové steny a vetranim objektu. Podobne ako
v predchadzajucej kapitole sa bude vypocet vykonavat’ pre mesiac oktober 2015, kedy sa zacal

prvy odber tepla z akumula¢ného systému.

Tab. 5.27 minimdlne namerané teploty vo vykurovacom obdobi v °C [18]

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X -11.22 -16.44 -6.97 -10.58
Februar X -3.52 -6.79 -14.59 -6.03
Marec X -3.36 2.11 -12.97 -2.34
April X -1.79 -3.76 1.7 1.06
Myj X 3.38 0.74 8.33 1.91
September X 5.9 5.26 2.46 4.16
Oktober -0.68 0.46 -1.11 1.22 0.23
November -4.04 -4.58 -3.58 -5.75 -2.65
December -6.1 -7.88 -11.66 -6.51 -4.97

w/j}];fzm = Hg " (tint — t;;fi;;{j-anlzm = 101.6- (293.15 — (273.15 + (—16.44)))

WATC = 3702.3 W

le.r%TC = ngsn ‘Ngomov = 3702.3 10 = 37023 W

K pokrytiu strat jedného domu v januari 2017 je nutné vykonat’ pracu 3702.3 W. Pre desat’
domov, ktoré cely akumulacny systém pokryva je praca rovna desatnasobku, 37023 W.

Tab. 5.28 tepelné straty v jednotlivych mesiacoch podla min. teploty pre 1 dom vo W

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 3171.95 3702.30 2740.15 3106.93
Februar X 2389.63 2721.86 3514.34 2644.65
Marec X 2373.38 2246.38 3349.75 2269.74
April X 2213.86 2414.02 1859.28 1924.30
Mgy X 1688.59 1956.82 1185.67 1837.94
September X 1432.56 1497.58 1782.06 1609.34
Oktober 2101.09 1985.26 2144.78 1908.05 2008.63
November 2442.46 2497.33 2395.73 2616.20 2301.24
December 2651.76 2832.61 3216.66 2693.42 2536.95

Vzorovy vypocet vykonnostnych parametrov pre B3W35, teplota pracovného média 3°C

a vystupna teplota vody 35°C.

Veor — Vigor 6,81 — 5,90
V30C = Vooc + ﬁ b (tgoc - tooc) = 5,90 + ?
5°C 0°C
P P P50C - POOC 1 29 1,30 - 1,29
3¢ = Looc t P (t3o¢ = toec) = 1,29 + -0
Ve 6446

COP3°C -

= —— =497
Pse 1296
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Tab. 5.29 vykonnostné parametre tepelného cerpadla pri vykurovani

Teplota nemrznucej Vystupna

Jmesi v zemnom teplota Vykon Prikon Vykurovaci
okruhu [°C] o) kW] [W] faktor [-]

-5 35 4.99 1.28 3.90

0 35 5.90 1.29 4.57

5 35 6.81 1.30 5.24
-2 35 5.54 1.29 4.30
-1 35 5.72 1.29 443

1 35 6.08 1.29 4.71

2 35 6.26 1.29 4.84

3 35 6.45 1.30 4.70

4 35 6.63 1.30 5.10

Wiitoi; 37023

Tokt2015 = V.. ~ 5718 = 0.65 hod
Tab. 5.30 dizka pracovnej doby TC pri kireni v hod

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 0.55 0.65 0.48 0.54
Februar X 0.42 0.48 0.61 0.46
Marec X 0.40 0.38 0.59 0.37
April X 0.38 0.37 0.31 0.32
Maj X 0.29 0.30 0.19 0.29
September X 0.23 0.24 0.28 0.25
Oktober 0.34 0.33 0.35 0.31 0.32
November 0.40 0.41 0.41 0.44 0.38
December 0.44 0.50 0.56 0.47 0.43

Tepelné Cerpadlo by teda pracovalo kazdy den v januari 2017 na pokrytie strat vykurovanim
a vetranim 39 minut.

K zisteniu teplot v celom systéme je nutné zaviest rovnaké jednotky. Ked'ze uz je znamy cas
prace tepelného Cerpadla a potrebny vykon na pokrytie strat je mozné previest pracu tepelného
Cerpadla na odoberant energiu zo systému. A prepocet na odber desiatimi domami resp.
desiatimi tepelnymi Cerpadlami.

“ V—1°C " T}Jaﬁi2017 5718 " 0.65
Qjanso17 = —Tg00-— Mdomov = —ggg " 10 = 37.02kWh
Prehl'ad odberu energie pre ostatné mesiace sa zapisali do tabul'ky. Odber energie sa vykonaval
len v mesiacoch, stanovené ako vykurovacie obdobie.
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Tab. 5.31 dennd energia odobratd zo systému za ucelom kurenia v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 31.72 37.02 27.40 31.07
Februar X 23.90 27.22 35.14 26.45
Marec X 23.73 22.46 33.50 22.70
April X 22.14 24.14 18.59 19.24
Maj X 16.89 19.57 11.86 18.38
September X 14.33 14.98 17.82 16.09
Oktober 21.01 19.85 21.45 19.08 20.09
November 2442 24.97 23.96 26.16 23.01
December 26.52 28.33 32.17 26.93 25.37

5.5 Systém s odberom tepla na vykurovanie a ohrev TUV

Podstata systému zostava rovnaka, odber energie na vykurovanie sa stale vykonava
z hlbinnych vrtov. Ohrev uzitkovej vody sa vykonava prostrednictvom odberom energie
z podzemnej vodnej nadrze. Voda sa zohrieva na 45°C, kde sa d’alej pomocou elektriny zohreje
na potrebnych 55°C. Mnozstvo vody bolo stanovené na 180 I/dom. Technické parametre
tepelného Cerpadla je nutné interpolovat. Vykon bol stanoveny pri pouziti nemrznucej zmesi,
nakol'ko vyrobca nedodal udaje pri pouziti systému voda/voda. Vypocet je len informativny.

Tab. 5.32 vkonnostné parametre tepelného cerpadia pri ohreve TUV

oo e Ve Pm

o) o (kW] [W] faktor [-]
0.01 45 5.48 1.55 3.54

5 45 6.49 1.56 4.15

1 35 5.68 1.55 3.66

2 35 5.88 1.55 3.79

3 35 6.09 1.56 391

4 35 6.29 1.56 4.04

Vzorovy vypocet je vykonavany pre dni, kedy sa simultanne odoberala energia na vykurovanie

a ohrev TUV.

ldom __ .
— Yw

ETUV

Cwh (c . ) = 180 999.86 4209.81
Y 3600 ”95;“1’ vstur) = 1000 3600
EXdom = 9022.67 W.hod
Edem  9022.67
Tryy = TG = 380 = 1.53 hod
2°C
= ERY _ 202267 10 = 90.22 kWh

- (45 — 2)

Pre mesiace kedy sa odobera energia na vykurovanie a ohrev TUV voda v nadrzi klesla na
2°C. PredlZi sa tym Cas prace tepelného Cerpadla a spotrebovana energia sa rovna 90.22 kWh.
Zatial¢o mimo vykurovacich dni voda v nadrzi dosiahla 4°C, na ohrev TUV stacilo 86.3 kWh

energie.
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Tab. 5.33 dizka pracovnej doby TC pri ohreve TUV v hod

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 1.44 1.44 1.44 1.44
Februar X 1.52 1.52 1.52 1.52
Marec X 1.52 1.52 1.52 1.52
April X 1.52 1.52 1.52 1.52
Myj X 1.44 1.44 1.44 1.44
Jun X 1.44 1.44 1.44 1.44
Jul X 1.44 1.44 1.44 1.44
August X 1.36 1.36 1.36 1.36
September X 1.36 1.36 1.36 1.36
Oktober 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
November 1.36 1.44 1.44 1.44 1.44
December 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44

Tab. 5.34 dennd energia odobratd zo systému za ticelom ohrevu TUV v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 87.58 87.58 87.58 87.58
Februar X 89.67 89.67 89.67 89.67
Marec X 89.67 89.67 89.67 89.67
April X 89.67 89.67 89.67 89.67
Mg X 87.58 87.58 87.58 87.58
Jun X 87.58 87.58 87.58 87.58
Jul X 87.58 87.58 87.58 87.58
August X 85.50 85.50 85.50 85.50
September X 85.50 85.50 85.50 85.50
Oktober 85.50 85.50 85.50 85.50 85.50
November 85.50 87.58 87.58 87.58 87.58
December 87.58 87.58 87.58 87.58 87.58

5.6 Zmena teplot vplyvom odberu energie

Vplyvom odberu energie sa zmeni teplota v celom systéme. Vztahy na vypocCty teplot
z predchéadzajucej kapitoly su stale platné a ked’ze cely systém a vzt'ahy na seba nadvédzuju staci
pri zmene tepldt v druhej a tretej zone, kde sa hlbinné vrty nachadzaju, pripocitat odber k uz
existujucim stratam.

K vypoctu objemov U-trubiek v jednotlivych zonach je nutné si zadefinovat’ priemery trubiek.
Podl'a prieskumu normovanych trubiek vyhovuje trubka s priemerom 110 mm. Ostatné
parametre su prevzateé z kapitoly 3.4.

d? 0.1102
y2zona — y3zona — . ”Z”b Ry - 2 - M3ZOME = . 50220 =27.24 m3
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Tab. 5.35 viastnosti pre nemrzniicu zmes [19]

pGL cpGL
0°C 1053 3771
1°C 1052.7 3773.2
2°C 1052.4 3775.4
3°C 1052.1 3777.6
4°C 1051.8 3779.8
5°C 1051.5 3782
ypazona __ Q54177 36°10°  Qjantoy; - 36- 10°
odbAs 117 Czemina ' Pzemina " V3zona  CPgL * PeL * Vviztona

yona_ (—477.11)-3.6- 10° 34.81-3.6- 10°
AT

4,210 =800 1700 - 1610.07 3779.8- 1051.8-27.24 _ 0.278 K

e 1y = TRt , — AT5nE | 1, = 272.865 — 0.278 = 272.587K

J82 150 TEPLOTY PO ODBERE ENERGIE

281.150 —@— NADR?Z 2.ZONA 3.ZONA 4.Z0NA
. 280.150
=
T~ 279.150
< 278.150
=2
G 277.150 4 .
> 276.150 = [ v
>-
}_
5 275.150
a 274.150
(NN )
= 273.150

272.150

271.150

01-01-15 01-01-16 31-12-16 31-12-17 31-12-18 31-12-19
DATUM

Obr. 5.2 Graf tepldt po odbere energie za ucelom kurenia

Predpokladané znizenie teplot v celom systéme sa naplnilo. Teplota v nadrzi dosahuje
maximalne 6.5°C a minimum kleslo na 4.3°C. Teploty v hlbinnych vrtoch klesli najvyraznejsie,
maximalna hodnota 5.2°C sa dosiahla v letnych mesiacoch, kedy nebol stanoveny odber
energie najnizsia teplota priblizne -1°C, pricom zaporné hodnoty pretrvavaju pocas celého
zimného obdobia. V Stvrtej zone sa teploty pohybovali v rozmedzi 2.5 az 5°C.

Pri dodato&nom odbere energie k ohrevu TUV sa meni najma teplota v podzemnej nadrzi
vody. Pricom sa sleduje aj vplyv na ostatné teploty v systéme.

zisk
Qjan.2017 top bot okolien . . 6
< 31 — Q15117 — Q15117. = O15117 — CQruv |+ 3.6-10
nadrz

AT{g517 =

CPhw " Pw* Vnaars
—2— (—9.65) — 201.029 — 90.22) 3.6 10°

4207.4-999.88 - 4539.601
AT — 0,031 K

(3639.55

arpars, = 231
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TRédTL — Tradri 4 ATTAdTE — 275280 — 0.03 = 275.25K

Pre porovnanie teplota v bez odberovom systéme v rovnaky deri dosiahla 281.158 K,
v systéme v odbere energie len na karenie bola v dany deii 279.465 K.

TEPLOTY PO ODBERE ENERGIE NA TUV a kurenie
281.150
280.150
279.150
278.150
277.150
276.150
275.150
274.150
273.150
272.150
271.150
01-01-15 01-01-16 31-12-16 31-12-17 31-12-18 31-12-19
DATUM

NADRZ 2.ZONA 3.ZONA 4.Z0NA

TEPLOTY V ZONACH [K]

Obr. 5.3 Graf teplét po odbere energie za ticelom kirenia a ohrevu TUV

Teplota v nadrzi pochopitel'ne klesla od predchadzajuceho systému a vo vykurovacom obdobi
kles4 na priblizne 2°C a v lete kedy sa vykonava len ohrev TUV stupa na 4°C. Teplota vo
vrtoch zostava pomerne rovnaka, jedina vyraznejSia zmena je teplota v obdobi zimy, kedy
teplota klesla priblizne o 0.7°C. Z toho plynie, ze vplyv nadrze vody na okolité vrty nie je tak
vel'ky a predchadzajici systém sa nevyuziva na plny potencial, ¢o bude mat’ vplyv na
financnu narocnost’ systému.

5.7 Skutocna teplota teplonosnej kvapaliny do vymenniku

Pre zjednoduSenie sa zadefinuje prudenie teplonosnej kvapaliny, to je konstantné a rovné
0.014 1/s na jeden kolektor, ¢o je priblizne 50 l/h (optimalna hodnota zadana od vyrobcu).
Vlastnosti média boli uréené pre 45°C z tab. 5.15. Skutocna teplota sa urCuje pre mesiac
s najvacsimi prijmami energie z dovodu prenosu tepla do vodnej nadrze a dimenzovani
tepelného vymenniku. Podl'a tabulky 5.22 je tymto mesiacom jul v roku 2016.

3

” 3.6-10° 3.6-10°
wo_ ja2016 20"V i
oY = Z Tt —— (3064.21 + 1683.12 + 4596.31) - o —

=1

QY. = 12558.67 W

.V _0014-5:10 oo _ g, kd
6L = 1000 P T T 1000 e T IR
12558.67
AT,, = Qar = 481K

e CpgL  0.734- 3554

Ty = Tria — AT = 322.567 — 4.81 = 317.76 = 44.607°C
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Skutoc¢na teplota teplonosnej latky vstupujucej do tepelného vymenniku v podzemnej vodne;j
nadrzi je 44.607°C.

5.8 Dizka tepelného vymenniku

K ur&eniu dizky tepelného vymenniku je nutné si zadefinovat’ stinitel prestupu tepla na
strane vody. Prudenie vody v nadrzi je dané len rozdielom teplot ztoho dovodu pdjde
o prirodzent konvekciu. Ta sa pocita pomocou Grashofovho bezrozmerného cisla, ktoré je
definované mimo iného aj charakteristickym rozmerom, ktory je v pripade trubky vnuatorny
priemer. Dalej prirodzenii konvekciu uréuje Rayleighovo bezrozmerné &islo, ktoré je
produktom Prandtlovho a Grashofovho ¢isla. Charakteristicky rozmer je 0.213 metru, teda
vonkajsi priemer trubky tepelného vymenniku.

Tab. 5.36 viastnosti vody pri roznych teplotdach [17]

t cp A i p B
[°C] [J/kg.K] [W/m.K] [10°3 kg/m.s] [kg/m3] [1031/K]
0.01 4217 0.561 1.792 999.80 -0.068

1 4215 0.563 1.738 999.82 -0.052

2 4212 0.565 1.683 999.84 -0.035

3 4210 0.567 1.628 999.86 -0.018

4 4207 0.569 1.574 999.88 -0.002

5 4205 0.571 1.519 999.90 0.015

6 4203 0.573 1.477 999.86 0.159

7 4201 0.575 1.434 999.82 0.302

8 4198 0.576 1.392 999.78 0.446

9 4196 0.578 1.349 999.74 0.589

10 4194 0.580 1.307 999.70 0.733

Pri odbere energie na pokrytie ohrevu TUV sa teplota vody v danom mesiaci pohybovala okolo
4°C, pricom po ohreve dosahovala teplot 5.5°C. Prietok nemrznicej zmesi zostava konstantny
ato 0.014 1/s na jeden kolektor.

p-cp, 0.001519-4205

Pv=—""="0s1 1P
rp O, 592380:36-10° . o
Zout =R Ve T 1 999.02-3404.7 - 4199.7 ~ T

Diwar P g AT-B _ 0.213%-999.97 9.81 - (278.643 — 277.15) - 0.015 - 10~

12 0.0015192
Gr,, = 5.33- 108

Gry, =

Ra,, = Pr,, - Gr,, = 11.19-5.33 - 108 = 5.96 - 10°
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2 2
1 1
0.387 - Raf, 0.387 - (5.96 - 10°)6
Nu,, =10.60 + = =140.60+ = = 246.14
0.559 % ¥ 0.559 % >
1+ (Zpr) ] 1+ (72 1s) ]
_ Nu, -4 246.14-0.571 659,84

SwE T T T T 0163 % mEK
1y, = L _ 0012510 46,5 = 0.73255 %9
™6l =000 P4 T T 1000 e s

max
<Lk - 3.6 10 —25697254%% +3.6-10°
T =Tiin— = 317.757 — = 314.703 K
Lout = “Lin ML * CpaL 0.73255 - 3560
Tab. 5.37 teploty médii v juli 2016 - ohrev vody a kiirenie
chladnejSia strana Tw,cold 4°C
Teplota vody teplejSia strana Tw hot 5.5°C
Teplota teplonosnej | chladnejsia strana TGL,cold 41.55 °C
latky teplejSia strana TGL hot 44.61°C

_ (TGLhot — TWcold) — (TGLcold — TWhot) _ (4461 — 4) _ (4155 B 55)

ATy, = 1 (TGLW - Twwm) 1n( 4461 — 4 )
N A4.61—4
T6L,0q — Twpo 41.55-55
AT, = 38.28K
. 1 B 1
- 1 - 1, 0213
1, na, L1 1 + 00163 1
a &, 77, Ta, 4, 112982-0163 " 2 144 ' 659.84-0.213

Po vypocitani celkového sucinitelu prestupu tepla je mozné pokradovat s dizkou vymenniku.
Realna energia ziskana z kolektorov je zadana v kWh a je nutné ju previest na watty. Preto su
zisky podelené casom v sekundach ekvivalentnému 31 diiom v mesiaci jul.

Uise . 36.108 392380 3. 406
t _ __2678400 _914m

L = —
k-m-d,-AT,, 44.43-1-0.163-38.28
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6 Ekonomické zhodnotenie

S kazdym systémom vyuzivajuci tepelné Cerpadlo sa musi pocitat’ s pomerne velkou
investiciou napred s cielom znizenia nakladov na prevadzku v budtcnosti. Pre tepelné ¢erpadlo
zem-voda to plati dvojnasobne. Zo vSetkych radov tepelnych cerpadiel, zemné cerpadla
potrebuju rozne hibkové alebo plosné stavebné prace. Na druhu stranu tieto tepelné Serpadla
pracuju s vysokym vykurovacim faktorom aj pri nizkych teplotach. Cielom kapitoly je
zhodnotit pomer investiénych nakladov celého akumulaéného systému a naroky na jeho
prevadzku s priamo vyhrevnym systémom ohrevu vody a kurenia.

6.1 Investicia - akumula¢ny systém

V prvom rade je nutné vykonat' vykopové prace tzn. vyhibit jamu pre vodni nadrz
a zaliat ju betonom. Nasledne vykonat hlbinné vrty. V hlbinnych vrtoch sa nachadza
jednoducha U trubica obsahujtca teplonosna kvapalinu. Material U potrubia tvori polyetylén,
ktora spifia podmienky nezavadnosti a funk&nosti pri tepelnom rozsahu teplonosnej latky na
oboch stranach systému. Vypocet zemnych prac sa vykonal v programe CENKROS 4.
Stavebny softvér zahffia nielen cenu prace, ale aj logistiku a manipulaciu s pouzitym
materialom. Cena potrubia bola prevzata z firmy Campri.

Program CENKROS ur¢il pribliznt hodnotu zemnych praci na celkovo 178 631,43 €. Zahrtia
v ie] vyhlbenie jamy pre vodni nadrz, pripravu a pouzitie urcitétho mnozstva betonu na
zhotovenie vodnej nadrze a pripravy okolitych vrtov.

P - A 1 cena Incesx -
Prygies 1 Mnadsiva Cefiotna Cenia
nceiana ST

'_p'Ji.'_".'-d-"ﬂ::I a prefopawia neragaiens v horminach 1 a 2 nad 1000 da 3 4 539,000 173 10m 5 53747
10000 m3
Batdn STH EN 206-1-C2530-X03 {SK-0 0.4-Dnkax 22 - 52, priesak 50 - -
|| - II' Il CEIHES (5P 03 Dot . n3 2 013,340 58,40 1,000 137 712,46
Oclpadernie wiov pre injeslal na powch, pricnen nad 195 da 245 mr i 2 800,000 12,62 1,000 35 336,00

Obr. 6.1 vypocitane naklady zemnych prac v CENKROSe 4

Cela potrubn4 siet’ bola vyhotovena vo firme Campri. Dizky a priemery jednotlivych potrubi
su prevzaté z kapitoly 5.2.

Tab. 6.1. cena potrubného systému

celkova dlzka priemer cenazal m celkova cena

potrubie
strecha- 70 m 0.02m 0,35 € 24,50 €
centralne
centralne 60 m 0.2m 2138 € 1282.80 €
potrubie
U potrubie 2800 m 0.11m 6,84 € 19152 €
rozvodné 240 m 0.063 m 239€ 573,60 €
potrubie

SUMA 2103290 €
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Nasleduju slne¢né kolektory a tepelné Cerpadla. Ich vyhodou je dotacia od §tatu pomocou
programu zelena domacnostiam II. Ceny technickych zariadeni boli prevzaté zo stranok
vyrobcov. [20]

Zelena domacnostiam prepocitava dotaciu podla vykonu zariadenia. Tie si zadané v kapitolach
3.2 pre solarny kolektor a 3.3 pre tepelné Cerpadlo. Maximalny vykon jedného solarneho
kolektoru sa rovna 1444 W, pri pouziti piatich sa tdto hodnota rovna 7220 W. Zelena
domacnostiam ma v sadzobniku maximalnu hodnotu dotacie a pokryva solarne kolektory do
vykonu 3500 W. Taktiez sa dotacie ¢lenia do troch stipcov podla splnenia podmienok
uprednostnenia. Realizaciu opatreni vietky novostavby spifiaju a v oblasti sa bude nachadzat
centralizované zasobovanie teplom. Z toho dovodu sa prispevok bude orientovat podla
stredného stip&eku.

Druh nehnutelnosti /
zariadenie

Sadzby a maximalne hodnoty prispevku pri uplatneni uprednostnenia
v zmysle €lanku E. odsek 5., Vieobecnych podmienok

a) realizované opatrenia a) realizované opatrenia
bez uprednostnenia alebo a zaroverl
P b) v oblasti nie je CZT b) v oblasti nie je CZT
slneény kolektor v +10% +25%
rodinnom dome
sadzba €/kw| o sadzba £7kW s sadzba £/kW | max. prispevok
prispevok prispeveok

400 €£/kw 1400€ 440 £/kW 1540€ 500 £/kW 1750€

Obr. 6.2 sadzobnik prispevku pre soldrne kolektory [20]

Pre oba typy tepelnych Cerpadiel je stanoveny vykon 5.9 kW. Maximalna hodnota prispevku je
stanovena pre tepelna Cerpadla o velkosti 10 kW. Podobne ako pri slne¢nych kolektoroch sa
spiiiaju podmienky stredného stipéeku. Z toho vyplyva, ze dotacia pre jedno Gerpadlo
v pouzitom systéme je 1764,1 €.

Druh nehnutelnosti /
zariadenie

Sadzby a maximalne hodnoty prispevku pri uplatneni uprednostnenia
v zmysle €lanku E. odsek 5., Vieobecnych podmienok

a) realizované opatrenia a) realizované opatrenia
bez uprednostnenia alebo 3 zaroven
P b} v oblasti nie je CZT b} v oblasti nie je CZT
tepelné cerpadio v +10% +25%
rodinnom dome ) .
sadzba €/kw 'max sadzba £/kW 'max sadzba £/kW | max. prispevok
prispevok prispevok

272 €/kW 2720€ 299 £/kW 2992 € 340 £/kW 34004

Obr. 6.3 sadzobnik prispevku pre tepelné cerpadla [20]
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Tab. 6.2. cena technickych zariadeni

polozka cena za kus pocet celkova dotacia Celkom
kusov cena

ggg‘my Kolektor TS = 4»5 76 ¢ 60  2554560€ 15400 € 10145,60 €
Priruby k TS 300 3996 € 20 7992 € - 799,20 €
Rozsirovaci subor k

TS 300 10,082 € 100 1008,20 € - 1008,20 €
EcoHeat 406 8760,00 € 10 87600 € 17641 € 69959 €
EcoPart 406 5528,45 € 10 55284,50 € 17641 € 37643,50€

Pre systém s vykurovanim a ohrevom TUV by sa celkova cena vypocitala nasledovnym
postupom. Investicné naklady pre jeden dom su teda rovné desatine celkovych nakladov.

Tab. 6.3 cena systému EcoHeat 406 (TUV+ kiirenie)

polozka cena
Stavebné prace 178631,43 €
Potrubna siet’ 2103290 €
Kolektory+priruby 11953 €
EcoHeat 406 69959 €
SUMA 281576,33 €
pre 1 dom 28157,63 €

Tab. 6.4 cena systému FcoPart 406 (kirenie)

polozka cena
Stavebné prace 178631,43 €
Potrubna siet’ 2103290 €
Kolektory+priruby 11953 €
EcoPart 406 3764350 €
SUMA 249263 .80 €
pre 1 dom 24926,38 €

Systém EcoHeat, ktory slizi na ohrev TUV a kurenie je investiéne nakladneji oproti EcoPart
systému. EcoPart systém nema akumula¢nu nadrz a plynie z toho, Ze sa pouziva vyhradne
k vykurovaniu. Pouzitim systému bez ohrevu TUV sa z kapitoly 5.5 zistilo, ze vodna nadrz
zostava pomerne pri vysokej teplote, kdezto okolité vrty vo vykurovacej sezone stale na teplote
klesali. Cena stavebnych praci vodnej nadrze tvoria znacnu cCast investicie a bolo by
rozumnejsie pouzit’ systém EcoPart 406 bez akumulacnej nadrze s va¢Sim mnozstvom vrtov,
kedy by sa uSetrila zna¢na Cast’ investi¢nych financii. Solarne kolektory by sa dali d’alej pouzit
na predhrev TUV. Préaca sa ale zameriava na systém s pouZitim podzemnej vodnej akumulaénej
nadrze a hlbinnych vrtov. Z toho dovodu sa bude finan¢na néakladnost’ vyhodnocovat pre

systéem EcoHeat 406.

66



Energeticky ustav Bc. Hoang Nguyen Khac
FSI VUT v Brné Sezdnni akumuldtor tepla

6.2 Investicia - priamo vyhrevny systém

Pre priamo vyhrevny systém (PVS) sa investuyje len do akumulacnej nadrze.
Predpokladom pre podlahové vykurovanie je, ze inStalacia a pouzitie by bolo pre oba systémy
rovnaké a z toho dovodu nie je treba investicné naklady rozdel'ovat. Akumula¢na nadrz sa
volila podl'a objemu. Prikon zariadeni je zhruba 1.8 kW. Pre porovnavacie ucely sa vybral
elektricky bojler Tatramat EOV 200 Trend. Objem néadrze ¢ini 200 1, ale pre porovnavacie ucely
sa bude predpokladat len 180 1 ohrev TUV.

Tab. 6.5 parametre elektrického bojleru [21]

Prikon 1800 W
Objem akumulacnej nadrze 2001
Cena 205 €

6.3 Spotreba elektrickej energie - akumula¢ny systém

Tepelné Cerpadlo akumula¢ného systému (AS) potrebuje k vykonaniu prace elektricka
energiu. AvSak oproti priamo vyhrevnému vykurovaniu sa odobera len zlomok energie.
Odoberanu energiu popisuje vykurovaci faktor, resp. prikon tepelného Cerpadla a Cas ktory
musi tepelné Cerpadlo vykonéavat pracu. Mesa¢nu spotrebu elektrickej energie za tcelom
kurenia pre 1 dom sa vypoditala podla dizky doby prace tepelného Gerpadla z tab. 5.27
a prikonu tepelného Cerpadla v dany mesiac. Na vypocitanie energie je nutné spravit’ podiel
prikonu v kW a &asu v hod. Rovnakym spdsobom sa pocitala spotreba pre ohrev TUV, kedy
doba prace tepelného Cerpadla je uréena v tab. 5.30.

Tab. 6.6 mesacna spotreba el. energie AS za uicelom kurenia pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 22.15 25.85 19.13 21.70
Februar X 15.61 17.17 22.17 16.68
Marec X 16.09 15.23 23.39 14.95
April X 14.52 14.54 11.85 12.26
Myj X 11.45 12.18 7.59 11.77
September X 9.17 9.59 11.41 10.02
Oktober 13.46 13.07 14.12 12.57 12.86
November 15.57 15.92 15.71 17.16 14.67
December 17.46 19.78 22.46 18.81 17.20

Tab. 6.7 mesacnd spotreba el. energie AS za ticelom ohrevu TUV pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 69.41 69.41 69.41 69.41
Februar X 68.68 66.31 66.31 66.31
Marec X 73.41 73.41 73.41 73.41
April X 71.04 71.04 71.04 71.04
Myj X 67.18 67.18 67.18 67.18
Jun X 67.18 67.18 67.18 67.18
Jul X 69.41 69.41 69.41 69.41
August X 65.67 65.67 65.67 65.67
September X 63.55 63.55 63.55 63.55
Oktober 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67
November 63.55 67.18 67.18 67.18 67.18
December 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41
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Tepelné Gerpadlo zohreje TUV len na teplotu 45°C kde sa nasledne musi dohriat pomocou
elektriny. Mnozstvo kWh zostava konstantnych po celt dobu. K vypoctu sa pouzila kalkulacka
doby ohrevu vody na portaly tzb, kde sa vypocitala denna spotreba energie k dohrevu vody pri
93% ucinnosti priamo vyhrevného telesa. [22]

fjstupni teplota]

tp= 55 °C Pouzité palivo Uginnost ohfevu 1)

Elekifina - 093

Chjem vody [I]

1 Energie potiebna k ohievu vody: 2.2 kWh

Hmetnost vody (ko]

80

Obr. 6.4 prostredie kalkulacky na tzb [22]

Tab. 6.8 mesacnd spotreba elektrickej energie za iicelom dohrevu TUV pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 68.2 68.2 68.2 68.2
Februar X 63.8 61.6 61.6 61.6
Marec X 68.2 68.2 68.2 68.2
April X 66.0 66.0 66.0 66.0
Maj X 68.2 68.2 68.2 68.2
Jun X 66.0 66.0 66.0 66.0
Jul X 68.2 68.2 68.2 68.2
August X 68.2 68.2 68.2 68.2
September X 66.0 66.0 66.0 66.0
Oktober 68.2 68.2 68.2 68.2 68.2
November 66.0 66.0 66.0 66.0 66.0
December 68.2 68.2 68.2 68.2 68.2

Po ur€eni mnozstva spotrebovanej elektrickej energie je mozné dopocitat’ financné naklady na
prevadzku systému. Tie sa budi posudzovat pre jeden modelovy dom. Cennik energii bol
prevzaty zo stranok Zapadoslovenskej energetiky. Cena za kWh bola vybrana podla sadzby pre
tarif DomovAku. Zvoleny tarif je pre elektrifikované miesta s pevne inStalovanymi
elektrickymi akumulaénymi spotrebié¢mi na pripravu TUV alebo vykurovanie. Rozdel'uje sa na
Casové pasma vysokého a nizkeho tarifu. [23]

68



Energeticky ustav Bc. Hoang Nguyen Khac
FSI VUT v Brné Sezdnni akumuldtor tepla

Tab. 6.9 sadzobnik pre tarif DomovAku [23]

Sadzba cena s DPH [€]
Mesacna platba za jedno odberné miesto [€/mes. ] 0,9000 €
cena za odobrata elektrinu vo VT [€/kWh] 0,0784 €
cena za odobrata elektrinu vo NT [€/kWh] 0,0436 €

Ohrev TUV sa vykonaval v &asoch nizkeho tarifu a vypocet pre kurenie je vykonany pre ¢as
vo vysokom tarife. Z toho plynie, ze mesacné naklady tvori sucet fixnej ceny 0,90 € mesacne
a variabilnej ceny podla poctu odobranych kWh zo siete.

Tab. 6.10 mesacné naklady AS za elektricki energiu za ucelom kurenia pre 1 dom v €

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 1.74 2.03 1.50 1.70
Februar X 1.22 1.35 1.74 1.31
Marec X 1.26 1.19 1.83 1.17
April X 1.14 1.14 0.93 0.96
Myj X 0.90 0.95 0.60 0.92
September X 0.72 0.75 0.89 0.79
Oktober 1.06 1.02 1.11 0.99 1.01
November 1.22 1.25 1.23 1.35 1.15
December 1.37 1.55 1.76 1.47 1.35
SUMA 3.64 10.80 11.51 11.30 10.36

K vypoétu mesaénych nakladov na ohrev TUV sa séitaju hodnoty z tabuliek 6.6 a 6.7 a ziska
sa celkova hodnota spotrebovanej elektrickej energie na ohrev TUV na hodnotu 55°C.

Tab. 6.11 celk. mnozstvo spotrebovanej el. energie za iicelom ohrevu TUV pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 137.61 137.61 137.61 137.61
Februar X 132.48 127.91 127.91 127.91
Marec X 141.61 141.61 141.61 141.61
April X 137.04 137.04 137.04 137.04
Mg X 135.38 135.38 135.38 135.38
Jun X 133.18 133.18 133.18 133.18
Jul X 137.61 137.61 137.61 137.61
August X 133.87 133.87 133.87 133.87
September X 129.55 129.55 129.55 129.55
Oktober 133.87 133.87 133.87 133.87 133.87
November 129.55 133.18 133.18 133.18 133.18
December 137.61 137.61 137.61 137.61 137.61
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Tab. 6.12 mesacné naklady AS za elektrickii energiu za ticelom ohrevu TUV pre 1 dom v €

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 6.00 6.00 6.00 6.00
Februar X 5.78 5.58 5.58 5.58
Marec X 6.17 6.17 6.17 6.17
April X 5.97 5.97 5.97 5.97
Myj X 5.90 5.90 5.90 5.90
Jin X 5.81 5.81 5.81 5.81
Jul X 6.00 6.00 6.00 6.00
August X 5.84 5.84 5.84 5.84
September X 5.65 5.65 5.65 5.65
Oktober 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
November 5.65 5.81 5.81 5.81 5.81
December 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
SUMA 17.48 70.76 70.56 70.56 70.56

Po zavedeni celkovych mesanych prevadzkovych nakladov pre kirenie a TUV sa urdia
celkové nédklady tzn. stcet sim z tabuliek 6.9 a 6.11. Celkové rocné naklady na prevadzku
tvoria Ciastku 93 € tzn. ze pri pocitani finan¢nej navratnosti sa bude predpokladat’ pre kazdy
nasledujuci rok (2020, 2021 atd’.) pre systém s akumulaciou rocna platba 93 €.

Tab. 6.13 rocné prevdadzkové ndklady AS za jednotlivé polozky v €

Polozka 2015 2016 2017 2018 2019
Kurenie 3.64 10.80 11.51 11.30 10.36
TUV 17.48 70.76 70.56 70.56 70.56
Mesacna platba 2.70 10.80 10.80 10.80 10.80
SUMA 23.83 92.36 92.88 92.66 91.72

6.4 Spotreba elektrickej energie - priamo vyhrevny systém

K navrhnutiu priamo vyhrevného systému sa podlahové kurenie dimenzovalo podla
mesiaca s najvacsimi tepelnymi stratami. Ked'ze tepelné straty su ovplyvnené najma teplotou
vonkajsieho vzduchu tak podl'a tab. 5.24 tymto mesiacom bol januar v roku 2017, kedy teplotné
minimum dosiahlo -16.44°C. Sucinitel tepelnych strat je 101.6 W/K a teplota v interiéri bola
urcena 20°C.

Qstraty = Hs " (tine — tygp") = 1016+ (20 — (—16.44)) = 37023 W
Priamo vyhrevné podlahové kurenie teda musi pokryt stratu 3702.3 W. Podlahové karenie ma
zvycCajne vykon podl'a materialu podlahy. Pre laminatovu podlahu je tato hodnota priblizne 75
W/m? . Pre vypodet potrebnej plochy podlahového kurenia sa teda hodnota strat predeli
vykonom. [24]

Qstraty _ 37023

— 49.36 m?
Por 75 m

Apg =

Prikon priamo vyhrevného podlahového kurenia pre laminatova podlahu bol ur€eny od
dodavatel'a. Ten bol uréeny na hodnotu 80 W/m? pre dany material podlahy, ¢o by odpovedalo
93% Gcinnosti systému.
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Popx = Api - 80 = 49.36 - 80 = 3949.12 W

Do modelového domu sa teda instaluje 50 m? priamo vyhrevného podlahového kurenia z oho
plynie, Ze jeho vykon je 3750 W a prikon 4000 W. Tepelné straty jednotlivych mesiacov
vykurovacej sezony st urCené v tab. 5.25. Dlzka prace sa ur¢i pomocou vykonu a néklady na

prevadzku prikonom.

Tab. 6.14 mesacna spotreba el. energie PVS za ucelom kurenia pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 104.89 104.89 90.61 102.74
Februar X 73.92 73.92 104.96 78.99
Marec X 78.48 78.48 110.77 75.05
April X 70.84 70.84 59.50 61.58
Mg X 55.84 55.84 39.21 60.77
September X 47.37 49.52 58.93 53.22
Oktober 69.48 65.65 70.92 63.09 66.42
November 78.16 79.91 76.66 83.72 73.64
December 87.68 93.66 106.36 89.06 83.89

K vypoctu bola znova pouzita tzb kalkulacka so vstupnou teplotou 5°C a ohrev sa uskutocrioval
na 55°C. Prikon zariadenia je 1800 W pri¢om ucinnost sa predpokladala 93%. Doba ohrevu
bola 6 hodin 13 minat. Denna spotreba energie pre 1 domacnost’ je 11.2 kWh tzn. Ze mesac¢na
spotreba el. energie sa potom len nasobi poctom dni v danom mesiaci.

Cbjem wody [1]

Hmotnost vody [ka]

1791

PouZité palivo Uginnost ohfevu 1)

Elektfina ~ 093

Energie potiebna k ohievu vody: 11.2 kWh

Vypoditat

() Piikon P 18 KW

(@ Doba ohievu T 6 hod 13 min 17 =

Obr. 6.4 potrebnd energia k ohrevu TUV pomocou elektrického bojleru [22]
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Tab. 6.15 mesacnd spotreba el. energie PVS za ticelom ohrevu TUV pre 1 dom v kWh

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 347.20 347.20 347.20 347.20
Februar X 324.80 313.60 313.60 313.60
Marec X 347.20 347.20 347.20 347.20
April X 336.00 336.00 336.00 336.00
Mgy X 347.20 347.20 347.20 347.20
Jun X 336.00 336.00 336.00 336.00
Jul X 347.20 347.20 347.20 347.20
August X 347.20 347.20 347.20 347.20
September X 336.00 336.00 336.00 336.00
Oktober 347.20 347.20 347.20 347.20 347.20
November 336.00 336.00 336.00 336.00 336.00
December 347.20 347.20 347.20 347.20 347.20

Vypocet prevadzkovych nakladov pre priamo vyhrevny systém sa pocital podl'a sadzobniku
DomovVykurovanie. Mesacna platba za odberné miesto zostava rovnaka, ale rozdiel medzi
tarifmi prichadza v cene vo VT a NT. Cena za VT mierne klesla a naopak cena za NT trosku
vyraznej§ie stupla.[22]

Tab. 6.16 sadzobnik pre tarif DomovVykurovanie [22]

Sadzba cena s DPH [€]
Mesacna platba za jedno odberné miesto [€/mes. ] 0,9000 €
cena za odobratu elektrinu vo VT [€/kWh] 0,0767 €
cena za odobratt elektrinu vo NT [€/kWh] 0,0493 €

Vykurovanie sa znova pogitalo podl'a cien vo VT a ohrev TUV podla cien v NT rovnako ako
v akumula¢nom systéme. Rovnako funguje aj vypocet nakladov, fixna mesacna suma 90 centov
mesacne a variabilna suma podl'a mnozstva kWh.

Tab. 6.17 mesacné naklady PVS za elektricku energiu za ucelom kurenia pre 1 dom v €

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 8.05 8.05 6.95 7.88
Februar X 5.67 5.67 8.05 6.06
Marec X 6.02 6.02 8.50 5.76
April X 543 543 4.56 472
Myj X 4.28 4.28 3.01 4.66
September X 3.63 3.80 4.52 4.08
Oktober 5.33 5.04 5.44 4.84 5.09
November 5.99 6.13 5.88 6.42 5.65
December 6.73 7.18 8.16 6.83 6.43
SUMA 18.05 51.43 52.73 53.68 50.34
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Tab. 6.18 mesacné ndklady PVS za elektrickii energiu za ticelom ohrevu TUV pre 1 dom v €

2015 2016 2017 2018 2019
Januar X 17.12 17.12 17.12 17.12
Februar X 16.01 15.46 15.46 15.46
Marec X 17.12 17.12 17.12 17.12
April X 16.56 16.56 16.56 16.56
Myj X 17.12 17.12 17.12 17.12
Jun X 16.56 16.56 16.56 16.56
Jul X 17.12 17.12 17.12 17.12
August X 17.12 17.12 17.12 17.12
September X 16.56 16.56 16.56 16.56
Oktober 17.12 17.12 17.12 17.12 17.12
November 16.56 16.56 16.56 16.56 16.56
December 17.12 17.12 17.12 17.12 17.12
SUMA 50.80 202.09 201.54 201.54 201.54

Ro¢né prevadzkové naklady priamo vyhrevného systému na kurenie a ohrevu TUV &inia
priblizne 265 €, hodnota podl'a ktorej sa bude vyhodnocovat finan¢na navratnost'.

Tab. 6.19 rocné prevddzkové ndklady PVS za jednotlivé polozky v €

Polozka 2015 2016 2017 2018 2019

Kurenie 18.05 51.43 52.73 53.68 50.34
TUV 50.80 202.09 201.54 201.54 201.54
Mesacna platba 2.70 10.80 10.80 10.80 10.80
SUMA 71.55 264.32 265.06 266.02 262.68

6.5 Financna navratnost’

K vypoctu financnej névratnosti sa porovnavaju systémy EcoHeat 406, EcoPart 406
a priamo vyhrevny systém. V prvom rade sa porovnaju investicné néaklady akumulacného
a priamo vyhrevného systému. Vo vsetkych pripadoch sa inStaluje podlahové kurenie
a investiéné rozdiely sa zanedbavaji. Na ohrev TUV sa elektricky bojler pouzil v priamo
vyhrevnom systéme a taktiez aj v EcoPart 406 systéme z dovodu, ze EcoPart sluzi len na
vykurovanie priestorov. EcoHeat 406 ma vlastni akumula¢ni nadrz a plni funkciu kurenia
a ohrevu TUV. Pre akumuladny systém sa pocita s d’al§imi investiénymi vydavkami ako st
stavebné prace, rozvodna siet’ a v neposlednom rade aj do technickych zariadeni. Vypocet je
stavany pre 1 modelovy dom.

Tab. 6.20 nakladnost systémov pre 1 dom

EcoHeat 406  EcoPart 406+bojler | Priamo vyhrevny systém
Investi¢né naklady 28157,63 € 25221,38 € 295 €
Kurenie [€/rok] 11€ 11€ 52€
Ohrev TUV [€/rok] 70,50 € 201,50 € 201,50 €
Mesaéné platby [€/rok] 10,80 € 10,80 € 10,80 €

Po porovnani investiénych a prevadzkovych nékladov je mozné zistit financni néavratnost
akumula¢ného systému. UrCenie rozdielov jednorazovych investicnych nakladov nasledne
anualnych prevadzkovych nakladov. Navratnost’ je potom podielom nakladov a uspor.
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Tab. 6.21 vypocet financnej navratnosti pre akumulacné systémy

EcoHeat 406 EcoPart 406+bojler
Investi¢né naklady 27862,63 € 24926,38 €
Uspora na kareni [€/rok] 41¢€ 41 €
Uspora na ohreve TUV [€/rok] 131€ 0€
Mesacéné platby [€/rok] 0€ 0€
Celkové uspory [€/rok] 172 € 41 €
Néavratnost’ [rok] 162 608

Ak by sa pouzili navrhované akumulacné systémy tak sa navratnost’ vypocitala na 162 ¢i 608
rokov. Na akumulaénom systéme je zna¢ne vidiet vplyv ohrevu TUV, avsak ani to nestacilo
zmensit mnoZstvo rokov, ktoré by trvalo splatit’ dany systém. Dizka navratnosti je dana malymi
tepelnymi stratami dobre zaizolovaného nizkoenergetického domu a taktiez vel'ka nakladnost
stavebnych praci, ktoré tvoria znacnu cCast investiénych nakladov. Systém by sa dal rozsirit
o chladenie v letnych mesiacoch a rekuperaciu, ktoré by skratili dobu navratnosti.

Existujuce aplikacie tepelnych Cerpadiel zem-voda sa pouzivaju skor s ploSnymi tepelnymi
vymennikmi alebo hlbinné vrty siahajuce az 100 metrov do zeme bez pouzitia solarnych
kolektorov. V tom pripade ohrev teplonosnej kvapaliny sluzi energia zeme. Minimalna
pracovna teplota teplonosnej latky staci ,aby neklesla pod -5°C.

Akumulacné systémy teda neplnia svoju tlohu uspory a pre dany modelovy dom je vhodnejsie
pouzit’ zauzivanejsSie spdsoby ohrevu TUV a kurenia.
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ZAVER

Cielom préace bolo zhodnotit’ sezonnu akumulaciu energie ako primarny zdroj energie
ohrevu teplej uzitkovej vody a kurenia pre komunitu modelovych domov a porovnanie s kon-
venénymi zdrojmi energie. Ako porovnanie sa pouzil priamo vyhrevny systém.

Prva kapitola a druhd kapitola sa zaobera teoretickym hladiskom akumulacie s postupnym
prechodom k sezonnej akumulécii, ktora je stredobodom celej diplomovej prace. Priblizi sa
aspekt skladovania tepla citelnym teplom a popiSu sa najpouzivanejSie metddy akumulacie
citel'nym teplom. Popis sa uskutociiuje na realnych projektoch, ktoré sluzia ako vzor pre mnohé
nastavajuce projekty. Detailnejsi opis kanadského projektu Drake Landing Solar Community,
ktory bol jednym z pilotnych vo svete s pouzitim horninovych akumulatorov.

Tretia kapitola popisuje vlastny koncept prace na ktorom je prakticka cast’ diplomovej prace
postavena. Vyber technickych zariadeni a modelového domu na ktorom budu prace vykonané.
Taktiez sa nacrtne tvar sezénneho akumulatoru.

Stvrta kapitola sa zaobera teoretickymi vztahmi, ktoré su pouzité v diplomovej praci. Popis
veli¢in pouzitych vo vzt'ahoch s pouzitymi jednotkami. Charakterizuje sa akumulacny systém
s rozdelenim do z6n a €o jednotlivé zony predstavuju.

V piatej kapitole sa aplikuju vzt'ahy z predchadzajtice) kapitoly a tym sa ziskavaju vypoctové
hodnoty pre akumula¢ny systém modelového domu. Redlne zisky solarnych kolektorov,
energia prenasana z vodnej nadrze do okolitych zon a v neposlednom rade praca tepelného
cerpadla po jednotlivych mesiacoch. Dosiahnuté vysledky potom viedli k predikcii funkcie
systému po nasledujice roky a moznosti ekonomického posudku projektu.

Posledna Siesta kapitola zhodnotila projekt zekonomického hladiska a porovnavala
akumulacny systém s priamo vyhrevnym systémom. Porovnanie bolo zhodnotené na
investicnych nakladoch a naslednom vypocte rozdielu prevadzkovych nakladov. Po zhodnoteni
ro¢nych uspor akumula¢ného systému bola uréena navratnost akumulacného systému pre dany
projekt. Ta bola vypocitana pri 162 rokoch.

Vysoka navratnost’ je dana energetickou pasivitou domu a vel’kostou investi¢nych nakladov.
Najvicsia ast’ investiénych nakladov tvoria stavebné prace, ktoré &inia 178 000 €. Ciastka sa
potom rozpocitava medzi 10 domov. Medzi d’alSie investi¢né vydavky patri rozvodna siet
a technické zariadenia. Skratenie navratnosti by sa dalo dosiahnut’ pridanim chladenia, teda
duality systému, kedy by sa vletnych mesiacoch skladovalo odpadné teplo klimatizacie
a v zime by sa skladoval chladny vzduch. Dal§ou moznostou by bolo vyuzit starsi, energeticky
narocnej§i dom, kedy by stupli ndklady na vykurovanie atym by sa zvacsili uspory
akumula¢ného systému.

Pre dany projekt sa neodporaca pouzitie zemného tepelného Cerpadla a akumulaéného systému
z dovodu vysokej finan¢nej investicie, ktora by sa nestihla splatit’ v rozumnom case.
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Symbol Veli¢ina Jednotka
ai konstanty ucinnosti solarneho kolektoru —
a konstanty uc¢innosti solarneho kolektoru —
Ak plocha apertary solarnych kolektorov m?
Apk plocha podlahového priamo vyhrevného kurenia m2
AS akumulaény systém
ATES  aquifer thermal energy storage
atp a tak podobne
BTES  borehole thermal energy storage
COP vykurovaci faktor —
. , . k]
Cp merna tepelna kapacita kg_K
di vnutorny priemer trubky m
d> vonkajsi priemer trubky m
d3 priemer trubky s izolaciou m
DLSC  Drake Landing Solar Community
EES Engineering Equation Solver
Eruv pozadovana energia na ohrev TUV Wh
g gravitané zrychlenie sz
Gr Grashofovo bezrozmerné Cislo —
Grm stredné denné slnecné oziarenie W /m?
hnadr vyska akumulaénej nadrze m
, e ) \\
Hs suhrnny sucinitel’ tepelnej straty <
Hrdeii  skutoCna denna davka slnecného oziarenia kWh
m? - deni
.. w
k sucinitel prenosu tepla T
m- K
Lbeton hriibka betonovej vrstvy m
lchar charakteristicky rozmer m
Lizo hrubka izolacie m
L, dizka potrubia v zemi do centralneho potrubia m
Lzem hribka zeminy m
m hmotnostny prietok k?g
Ndomov ~ pocet domov _
Nm pocet dni v mesiaci den
NT nizky tarif
Nu Nusseltovo bezrozmerné ¢islo —
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Nurt hibka vrtu m
hodnota poklesu tepelnych ziskov solarnych kolekto-

p rov vplyvom strat sustavy B
P prikon zariadenia w
PO,px  prikon podlahového priamo vyhrevného kurenia w
Prk vykon podlahového priamo vyhrevného karenia w
Pr Prandtlovo bezrozmerné Cislo —
PVS priamo vyhrevny systém
Oku celkova potreba tepla kWh
Qstraty  tepelné straty potrubia kWh
Qswatyr  tepelné straty potrubia ulozené v zemi kWh
Qruv refrg;gia odobrata z akumulacného systému k ohrevu KWh
Qx.d denné straty energie KWh
Qxm odobrata energia zo zeme tepelnym cerpadlom kWh
Quisk realne zisky zo solarnych kolektorov kWh
Ra Rayleighovo bezrozmerné ¢islo —
Reelk zapocitané vSetky odpory tepelného prenosu %
S kruhovy obsah m?
t pocet dni v mesiaci s
te.s stredna vonkajsia teplota v dobe svitu °C
Tidxd idealne denné teploty v nadrzi a zonach K
tint navrhova teplota v interiéri K
tk,m stredna denna teplota teplonosnej kvapaliny °C
Tmh teplota média na teplejSej strane K
Tovzd teplota vzduchu v danom obdobi K
Trxd realne denné teploty v zonach K
TUV tepla uzitkova voda
tystup vstupna teplota vody K
tyyp vypoctova vonkajsia teplota K
tyystup vystupna teplota vody K
tzb technické zariadenie budov
tzn to znamena
v rychlost’ prudenia média m/s
% vykon zariadenia w

. m3
\Y objemovy prietok —
Vnagrz  objem akumulaénej nadrze m3
VT vysoky tarif
VTV vrtné tepelné vymenniky
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Vzna  objem jednotlivych zon m3
Wixm praca vykonana tepelnym cCerpadlom w
w
a sucinitel’ prestupu tepla >
me - K
B sucinitel’ teplotnej objemovej rozt'aznosti 1/°C
AT logaritmicky teplotny spad K
ATxd zmena teploty v nadrzi a zonach K
No konStanty u€innosti solarneho kolektoru —
.. ) o w
A sucinitel tepelnej vodivosti —_—
m- K
) ) ) k
M dynamicka viskozita g
m-s
) k
p hustota média _‘93
m
Truv potrebny ¢as na ohrev TUV hod
Tx,m pracovna doba tepelného Cerpadla hod
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