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Abstrakt

Vyuzivanie obnovitelnych zdrojov v sebe skryva energetické, ekonomické, ale aj ekologické
vyhody. Podpora vyuZivania obnovitenych zdrojov je uvedena v smernici Rady Eurdpy a parlamentu
¢. 31/2010 o energetickej hospodarnosti budov, ktora predpokladd zvySenie podielu vyuZivania
obnovite'nych zdrojov o0 20 % do konca roku 2020 a zvySenie priblizne o 30 % do konca roku 2030.
V sucasnosti je v platnosti revidovana verzia Smernice 844/2018 z 30. maja 2018, ktorou sa meni
smernica 31/2010 o energetickej hospodarnosti budov. Na tizemi Slovenskej republiky sa v sucasnosti
nachadza 176 geotermalnych vrtov, ktoré poskytuju termalnu vodu s teplotou az do 130 °C. V najvicse;
miere sa termalna voda vyuziva v bazénovych hospodarstvach na Slovensku. Teplota termalnej vody je
dostato¢na aj na zabezpeCenie vykurovania a pripravy teplej vody pre byty, alebo obciansku
vybavenost’. Tato dizertacna praca je vSak zamerana na priame vyuzivanie termalnej vody v rekreacnych
zariadeniach, kde vyuZzivanie energetického potencialu nie je dostatocné. Termalne, ale aj netermalne
kupaliska na Slovensku odvadzajii odpadovil bazénovii vodu najcastejSie do povrchovych vodnych
tokov. Odpadova bazénova voda ma vsak prili§ vysokua teplotu, ¢asto vy$siu ako 40 °C. Maximalna
teplota odpadovej bazénovej vody, ktorda moze byt odvedena do recipientu je stanovena Zakonom ¢.
364/2004 a nariadenim vlady ¢. 269/2010 na hodnotu 26 °C. Odpadova bazénova voda s teplotou 40 °C
ma nemaly energeticky potencial, ktory nie je vyuZzivany. Tato dizertaéna praca je zamerana na analyzu
prevadzky existujiceho bazénového hospodarstva a predovSetkym na navrh opatreni, vd’aka ktorym je
mozné zabezpeCit pozadovanu teplotu odpadovej bazénovej vody azaroven uzitoCne vyuzit

energeticky potencial.

Krlucové slova: geotermalna energia, termalne kipalisko, spitné ziskavanie tepla, miera vyuzivania

energie, odpadova bazénova voda
Abstract

The use of renewable sources provides energy, economic, and ecological advantages as well.
Support for the use of renewable resources is specified in the directive of the Council of Europe and the
Parliament no. 31/2010 for energy efficiency of buildings, which assumes an increase of the use of
renewable resources by 20 % till the end of 2020 and an increase of approximately by 30 % till the end
0f 2030. The revised version of Directive 844/2018 of May 30, 2018, which amends Directive 31/2010
on the energy efficiency of buildings, is currently in force. There are currently 176 geothermal wells in
the territory of the Slovak Republic, which provide thermal water with a temperature of up to 130 °C.
In Slovakia, there is thermal water used for swimming pools in the most cases. The temperature of the
thermal water is also sufficient to ensure heating and domestic hot water preparation. However, this
dissertation is focused on the direct use of thermal water in recreational facilities, where the use of

energy potential is insufficient. Thermal, as well as non-thermal swimming pools in Slovakia most often



discharge waste pool water into recipient. However, the waste pool water has too high temperature,
often higher than 40 °C. The maximum temperature of waste pool water that can be discharged into the
recipient is determined by Law no. 364/2004 and Government Regulation no. 269/2010 to a value of 26
°C. Waste pool water with a temperature of 40 °C has considerable energy potential, which is not used.
This dissertation is focused on the analysis of the operation of the existing pool management and, above
all, on the proposal of measures, thanks to which it is possible to ensure the required temperature of the

waste pool water and at the same time usefully use the energy potential.

Key words: geothermal energy, thermal bath, heat recovery system, energy utilization rate, waste pool

water

1 UvVOD

Na Slovensku st vyuzivané mnohé obnovite'né zdroje, ako je slne¢na, veterna, ale aj geotermalna
energia. Obnovitel'né zdroje energie su vo v§eobecnosti povazované za nevycerpatel'né, ¢o nemusi byt
pravda vo vSetkych pripadoch. Pozornost’ si vyZaduje najmé geotermalna energia, kde je vyCerpatelnost’
niektorych zdrojov odhadovand len na desiatky rokov. Preto je potrebné nakladat’ s tymito zdrojmi
energie Setrnym sposobom a vyuzivat’ ich v ¢o najvacsej moznej miere. Geotermalna energia (GE) ma
oproti ostatnym obnovitelnym zdrojom energie vel’kti vyhodu, ktorou je, Ze nie je zavisla na ¢ase. GE
nie je ovplyvnena striedanim diia a noci a striedanim ro¢nych obdobi na rozdiel od solarnej energie. Na
Slovensku sa GE vyuziva v otvorenych, alebo uzatvorenych geotermalnych energetickych systémoch.

Vzhl'adom na sposoby vyuZzivania termalnej vody, nie je mozné jej navratenie do geologického
podloZia. V najvacSej miere sa termalna energia a voda vyuziva v rekreaénych zariadeniach, ktoré
nevyuzivaju energeticky potencidl v dostato¢nej miere. Vo vacsine pripadov je z rekrea¢nych zariadeni
vypustana odpadova bazénova voda s teplotou az do 40 °C, ktora ma nemaly energeticky potencial.
Maximalna teplota odpadovej bazénovej vody, ktora méze byt vypustena do recipientu je stanovena
Zakonom ¢. 364/2004 o vodach aozmene zakona Slovenskej narodnej rady ¢. 372/1990 Zb.
o priestupkoch v zneni neskorSich predpisov (zndmy aj ako vodny zakon) a Nariadenim vlady
Slovenskej republiky ¢. 269/2010 zmaja 2010, ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu vod. Vo vicsine termalnych kupalisk nie je tdito podmienka dodrzana a prevadzkovatelia
rekreacnych zariadeni su povinni Celit’ sankciam za znecistovanie okolitého Zivotného prostredia. Tie
moézu dosiahnut’ maximalnu vysku 160 000 € v zavislosti od spdsobu a rozsahu poskodenia Zivotného
prostredia [22].

Cielom dizertacnej prace je analyzovat prevadzku termalnych kupalisk a navrhnut' opatrenia,
vd’aka ktorym by bolo mozné:

- zabezpecit’ maximalnu zdkonmi povolenu teplotu odpadovej bazénovej vody 26 °C,

- zvysit mieru vyuzivania energie termalnej vody,
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- znizit, videalnom pripade uplne eliminovat sankcie za zneCistovanie okolit¢ho

zivotného prostredia.

Dizerta¢na praca pojednava o viacerych moznostiach zabezpecenia pozadovanej teploty odpadovej
bazénovej vody na maximalnu zakonmi povolenu teplotu 26 °C. Jednym z nich je systém spitného
ziskavania tepla z odpadovej bazénovej vody, vd’aka ktorému by bolo mozné uzitocnym spdsobom
vyuzit jej energeticky potencial priamo v prevadzke rekreacného zariadenia. V pripade, ak by z réznych
dovodov nebolo mozné vyuzivat’ systém spitného ziskavania tepla, bude dizertacna praca zamerana aj
na spdsoby umelého ochladenia odpadovej bazénovej vody na maximalnu zakonmi povolenu teplotu

bez vyuzitia energetického potencialu.

2  CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Termalne kapaliskd na Slovensku doplacaji na problém chladenia odpadovej bazénovej vody na
pozadovanu teplotu. Prevadzkovatelia termalnych kupalisk st povinny vynalozit’ finan¢né prostriedky
potrebné na sankcie, ktoré im vznikaju z dévodu nedostato¢ného chladenia odpadovej bazénovej vody.
Ako bolo popisané v predchadzajtcej kapitole, jedna sa o nemalé finan¢né prostriedky, ktoré by mohli
byt vynaloZzené na modernizaciu technického vybavenia termalneho kupaliska ana aplikaciu
technickych systémov, vd’aka ktorym by bolo zabezpecené dostatocné ochladenie odpadovej bazénove;j

vody. Zamerom dizertacnej prace dosiahnut’:

Ciel 1: Analyzovat’ mieru vyuZivania energie termalnej vody bazénového hospodarstva

pomocou vypoctovej metody v rieSenom termalnom kupalisku.

Ciel’ 2: Stanovit’ mieru vyuZivania energie termalnej vody referen¢ného bazéna pomocou
vypoctovej metody v rieSenom termalnom kupalisku a navrh energeticky uspornych opatreni v podobe

systému spétného ziskavania tepla.

Ciel’ 3: Overit’ objemovy prietok a teploty odpadovej bazénovej vody v strojovni referencného
bazéna pomocou experimentalnych merani v prevadzke termalneho kupaliska a zabezpecit’ ochladenie

na pozadovanu hodnotu, pomocou vhodne navrhnutého systému spétného ziskavania tepla.

Ciel’ 4: Analyzovat’ teplotu odpadovej bazénovej vody v chladiacom kanali pomocou
experimentalnych merani a v nadvéznosti na spravne zvolenu vypoctova metddu zabezpecit’ ochladenie

odpadovej bazénovej vody na pozadovani hodnotu.

Ciel’ 5: Graficky vyjadrit’ teplotné pole vznikajuce pri ochladeni odpadovej bazénovej vody
v chladiacom kanali a vytvorit' 2D a 3D matematicko-po¢itatovii simulaciu teplotného pola pri

ochladzovani odpadovej bazénovej vody v chladiacom kanali termalneho kupaliska.



3 ANALYZA MIERY VYUZIVANIA ENERGIE TERMALNEJ VODY
BAZENOVEHO HOSPODARSTVA

Termalne kupalisko Thermal Corvinus vo Velkom Mederi bolo otvorené pre kupelnych hosti
v roku 1974. V termalnom kupalisku sa vyuzivaju dva termalne vrty (GTV1, GTV2) s lie¢ivou vodou.
Mineralogické zloZenie termalnej vody je vhodné na liecbu celého radu ochoreni najmé pohybového
ustrojenstva. Termalne kupalisko je zasobované z dvoch geotermalnych vrtov, ktoré sa nachadzaju
v areali kupaliska. Geotermalne vrty GTV1 a GTV2 boli realizované v rokoch 1972 a 1985. Povodne sa
termalna voda z vrtov ziskavala volnym prelivom. V stcasnosti je vo vrte GTV1 osadené hlbinné
Cerpadlo, ktoré zabezpecuje potrebny prietok termalnej vody. Povodné a sucasné charakteristické tidaje

o geotermalnych vrtoch st uvedené v Tab. 3.1.

Tabulka 3.1 Povodné a sucasné charakteristické udaje o geotermalnych vrtoch

. . Povodné udaje Sucasné udaje
Oznacenie
geotermalneho Objemovy prietok Teplota Objemovy prietok Teplota
vrtu m (Us) 0 (°C) m (Us) 0 (°C)
GTV1 5,33 70,0 7,0 78,0
GTV2 11,62 55,0 11,62 56,5

Termalna voda sa v prevadzke kupaliska vyuziva na pripravu technologickej vody pre bazénové
hospodarstvo a tiez na pripravu teplej vody pre sprchy v Satniach. V zimnom obdobi sa termalna voda
vyuziva tiez na podlahové vykurovanie $atni, recepcie a hospodarskeho zazemia v budovach termalneho
kupaliska. Cerpanie termélnej vody z geotermalnych vrtov a Eerpanie studenej vody zo studne pocas
roka 2019 je graficky znazornené na Obrazku 1. Z grafu je zrejmé, Ze termalna voda z geotermalneho
zdroja GTV2 sa Cerpala kontinualne pocas celého roka. Termalna voda z geotermalneho vrtu GTV1 sa
&erpala vo vicSej miere po¢as zimnych mesiacov. Cerpanie studenej vody zavisi od pozadovanej teploty
bazénovej vody pocas prevadzky. Z grafu je zrejmé, Ze je zvySena potreba studenej vody v letnych

mesiacoch.
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Obrdazok 1 Cerpanie termalnej a studenej vody na prevdadzku termalneho kipaliska pocas roka 2019
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Do vypoctu uzitocne vyuzitej energie termalnej vody vstupuje teplota bazénovej vody. Vzhl'adom
na to, Ze v termalnom kupalisku sa nachadza 13 bazénov s réznymi teplotami bazénovej vody, bude vo
vypocte uvazované s priemernou teplotou bazénovej vody 31 °C. Vypocet energetickej bilancie
bazénového hospodarstva ukazal, Ze miera vyuzivania termalnej vody pocas prevadzky bazénového
hospodarstva vo Velkom Mederi pocas roku 2019 dosiahla hodnotu 87,9 %, Tato hodnota je spravna za
predpokladu, Ze by bola odpadova bazénova voda ochladena na zakonmi pozadovanych 26 °C, k ¢omu
vSak nedochadza. V termalnom kuipalisku boli vykonané experimentalne merania, ktoré budia podrobne
popisané a vyhodnotené v nasledujtcich kapitolach. Merania ukazali, Zze teplota odpadovej bazénovej
vody, namerana v chladiacom kanali, dosahuje hodnotu az 50 °C. Preto hore uvedeny vypocet je
potrebné vykonat’ aj pre readlne namerané teploty z prevadzky bazénového hospodarstva. zrejmé, Ze
energia termalnej vody je realne vyuzivana len na 41,8 % co nie je postacujtice. Priblizne 60 % energie
termalnej vody nie je Ziadnym sposobom vyuzivanych. Tato energia je povazovana za odpadovu.
Obrazok 2 zobrazuje porovnanie teoreticky vyuziteI'nej a uzito¢ne vyuzitej energie termalnej vody za
predpokladu, ze by bola odpadova voda ochladena na pozadovanych 26 °C a za realneho predpokladu,

kedy méa odpadova voda vysoku teplotu az 50 °C (hodnota zistena meraniami v prevadzke).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mesiac
W Teoreticky vyuZitelnd energia Eteo (GWh/mesiac) W UZito¢ne vyuZitd energia Eu,26 (GWh/mesiac) ™ UZito¢ne vyuZitd energia Eu,50 (GWh/mesiac))
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0,5

8

Obrazok 2 Porovnanie teoreticky vyuZitelnej a uzitocne vyuzitej energie termdalnej vody

4 STANOVENIE MIERY VYUZIVANIA ENERGIE TERMALNEJ VODY
REFERENCNEHO BAZENA

Kryty plavecky bazén bol vybrany ako referenény bazén, na ktorom boli vykonané nie len
experimentalne merania, ale aj vypocet energetickej bilancie. Ked’ze sa jedna o kryty bazén, ktory je
situovany v interiéri, je uvazované s celoroénou prevadzkou. Bazénovy systém je cirkulacny. Zakladné

udaje o referenénom bazéne su sumarizované v Tab. 4.1.



Tabulka 4.1 Zdkladné udaje o referencnom krytom plaveckom bazéne

Vodna Obi Hibka | Teplota
4 em
Nazov Typ plocha ! bazéna vody
bazéna bazéna
A(m2) | V(m3) | H(m) 0 (°C)
) ) 1,0
celoro¢ny plavecky cirkula¢ny , , az
Kryty plf‘nv)“ky (25 Joroéng lavecky | cirkulacny | 2125 | 2975 7 28
1,8

Kryty plavecky bazén bol zvoleny z dovodu, Ze je kryty, preto st eliminované vplyvy vonkajsieho
prostredia ako je pocasie, tepelné straty do okolitého vonkajSicho ovzduS$ia, ktoré nie je mozné
matematicky vyjadrit' v plnom rozsahu. V pripade krytého bazéna je mozné zanedbat straty do okolitého
ovzdusia vzhl'adom na to, Ze interiér je vykurovany. Vybrany bazén vykazoval neuspokojivé hodnoty
vychladenia vyuzitej termalnej vody. Technické zazemie bazéna je situované v suteréne priamo pod
bazénom. Technologické zariadenia, ktoré su tu situované s vyrovnavacia nadrz, dva pieskové filtre,
chemicka uprava vody, dve ¢erpadla, vymennik tepla a prislusné potrubné rozvody. Vzhl'adom na to, Ze
sa jedna o plavecky bazén, na jeho naptstanie nie je vyuzivana priamo termalna voda. Termalna a
studena voda st privadzané do vymennika tepla. Termalna voda zabezpecuje ohrev studenej vody, ktora
je nasledne napustana do bazéna. Bazénovy systém je cirkulaény a vyuziva vyrovnavaciu nadrz. Cast’
bazénovej vody z pripadov bazéna je odvadzana do vyrovnavacej nadrze s objemom 1/10 objemu
bazéna. Po preplneni vyrovnavacej nadrze zo systému odtekd odpadova bazénova voda. Teplota
bazénovej vody v plaveckom bazéne je maximalne 28 °C. Tato voda preto nie je az tak vyznamna
z energetického hladiska. Co je vsak problémom tohto bazénového systému, je termalna voda. Do
vymennika tepla vstupuje termalna voda s teplotou 68 °C. V pripade, Ze prietok nie je postacujuci, je
systém napojeny aj na druhy geotermalny vrt. Zo systému odteka vyuzita termalna voda, ktora je vSak

ochladena len na 50 °C. Je zrejmé, Ze vyuzivanie energie termalnej vody nie je postacujuce.

Vypocet ukazal, ze objem bazénovej vody, ktory je potrebny na napustenie rieSené¢ho bazéna trikrat
pocas jeho prevadzkovej doby 362 dni, je potrebnych 892,5 m3. Bazénovy systém je cirkulany, o
znamena, zZe pocas jedného dia sa v bazéne vymeni priblizne 30 % jeho objemu. Preto pocas prevadzky
362 dni v roku, je potrebnych 32 308,5 m* bazénovej vody. Celkovy objem bazénovej vody potrebnej
na napustenie aj prevadzku bazéna je 33 201 m>. Tieto hodnoty d’alej vstupuju do vypo&tu energetickej
bilancie referenéného bazéna. Z vysledkov vypocétu vyuzivania energie termalnej vody je zrejmé, Ze
miera vyuzitia nie je dostato¢na. Energia termalnej vody je vyuzivana len na 43,2 %. Tento fenomén
nastava z dovodu, Ze z geotermalneho zdroja sa ¢erpa termalna voda s teplotou 63 °C. T4 je privedena
do vymennika tepla v technologickom zazemi rieSeného bazéna. Tu odovzdava svoje teplo studene;j
vode, ktora je nasledne naptstana do bazéna. Merania ukdzali, Ze z vymennika tepla odchadza
ochladena termalna voda s teplotou az 47 °C. Teplotny rozdiel medzi ¢erpanou a vyuzitou termalnou
vodou je len 16 °C, ¢oho nasledkom je prave nedostatocné vyuzivanie energie termalnej vody. Vysledky

vypoctu su znazornené aj graficky, pricom Obrazok 3 znazoriiuje energiu bazénovej vody, alebo
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uzitoéne vyuzitu energiu pocas napustania a pocas prevadzky, ktora je interpretovana zelenou farbou.
Cervenou farbou je zndzornend nevyuzitd energia az po hranicu pozadovanej referenénej teploty

ochladenia odpadovej bazénovej vody, ktora v rieSenom pripade nie je dodrZana.

8(°C)  NAPUSTANIE 8 (°C) PREVADZKA
75 ,‘ 75 +
70 4 Mavx (M) J 70 4
65 | v 65
i ——80=63°C i o] 60=63°C
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Obrdazok 3 Graficke zndéérﬁenie vyuzivania energie bazénovej vody

Ciel'om dizerta¢nej prace je dosiahnut’ pozadovanu teplotu ochladenej odpadovej vody. Ak buda
ponechané vsetky povodné vstupné tidaje, ktoré vstupovali do predchadzajuceho vypoctu energetickej
bilancie a bude variované len s referen¢nou teplotou ochladenej odpadovej vody, je mozné vyjadrit
zavislost’ zvySovania miery vyuzivania energie termalnej vody od zniZovania referencnej teploty
ochladenia odpadovej vody tak, ako je to zndzornené na Obrazku 4.
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Obrazok 4 Zavislost zvysovania miery vyuzivania energie termalnej vody od znizovania referencnej
teploty ochladenia odpadovej vody

Z grafu je zrejmé, Ze pri znizovani referencnej teploty ochladenia odpadovej vody dochadza
k zvySovaniu miery vyuZzivania energie termalnej vody. V pévodnom vypocte energetickej bilancie

rieSen¢ho bazéna bola miera vyuzivania energie termalnej vody 43,2 % pri ochladeni odpadovej vody
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na teplotu 47,0 °C. Ak by bolo zabezpecené dostatocné vyuzivanie energie termalnej vody v prevadzke
rieSeného termalneho kupaliska, teplota odpadovej vody by dosahovala teplotu priblizne 30 °C,
pripadne predpisanych 26 °C a energia terméalnej vody by bola vyuzita takmer na 100 %, ¢o predstavuje

idealny stav.

4.1 Aplikacia systému spitného ziskavania tepla

Systém spdtného ziskavania tepla je mozné riesit’ na Grovni jednotlivych bazénov, alebo na Grovni
celého termalneho kupaliska. Tato kapitola bude venovana SSZT na urovni jednotlivych bazénovych
systémov, kedy je vymennik tepla osadeny v strojovni kazdého bazéna zvlast' a zabezpecuje predohrev
studenej vody, ktora sa vyuziva na napuistanie a prevadzku daného bazéna. SSZT je zaloZzeny na osadeni
vymenniku tepla do okruhu odpadovej bazénovej vody. SSZT je znazorneny na Obrazku 5.
Vymennikom tepla preteka odpadova bazénova voda a studena voda. Studena voda sa predhreje na
vyssiu teplotu vd’aka teplu odpadovej bazénovej vody. Nasledne je predhriata studena voda privedena
do zmieSavacieho uzla v pripade prietokového bazénového systému, alebo do vyrovnavacej nadrze
v pripade cirkulacného bazénového systému. MieSanie predhriatej studenej a termalnej vody

je zabezpecené v takom pomere, aby boli dosiahnuté pozadované parametre bazénovej vody.

4 2 1 2

Obrdzok 5 Schéma prietokového bazénového systému s mieSanim termdlnej a studenej vody
v trojcestnom zmieSavacom ventile s vyuzitim SSZT

Ciel'om systému spitného ziskavania tepla je znizit’ teplotu odpadovej bazénovej vody a zaroven
uzito¢ne vyuzivat energeticky potencial. Na overenie, ¢i ma SSZT pozitivny vplyv na bazénovy systém,
bol vytvoreny vypocet, ktory je zamerany na vycislenie objemovych prietokov bazénovej, termalnej
a studenej vody potrebnej na napustanie a prevadzku bazéna, ktoré d’alej vstupuji do vypoctu
energetickej bilancie. Vypocet je potrebné spravit’ zvlast' pre stav naptstania a prevadzky bazéna. Pocas
napustania nie je SSZT vyuziteIny z dovodu, ze z bazéna neodteka ziadna odpadova voda. SSZT je
mozné vyuzivat pocas prevadzky bazéna, kedy z bazéna odteka odpadova bazénova voda. Vypocet

v programe Excel je znazorneny na Obrazku 6. Vypocet bol aplikovany na referencny kryty plavecky
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bazén, ktorému bola venovana kapitola s vypoctom energetickej bilancie. Z vypocétu je zrejmé, ze
objemovy prietok bazénovej vody musi ostat’ nemenny v pripade ak sa jedna o bazénovy systém bez
SSZT, ale aj ak ide o ten isty bazénovy systém, ktory vyuziva SSZT. TaktieZ objemové prietoky studenej
a termalnej vody pocas naptstania bazéna ostavaji nemenné bez ohladu na to, ¢i je, alebo nie je
vyuzivany SSZT. Zmena objemovych prietokov vSak nastava pocas prevadzky bazéna, kedy je
z vysledkov zrejmé, ze s vyuzivanim SSZT dochadza k zniZeniu objemového prietoku termalnej vody

a k zvySeniu objemového prietoku studenej vody, ktoré st potrebné na prevadzku rieSeného bazéna.

Vysledky vypocétu objemovych prietokov bazénovej, termalnej a studenej vody v bazénovom
systéme bez vyuzivania SSZT st zndzornené na Obrazku 7. Vysledky vypoctu objemovych prietokov
bazénovej, termalnej astudenej vody vtom istom bazénovom systéme s vyuzivanim SSZT st
znazornené na Obrazku 8. Z vysledkov je zrejmy pokles objemového prietoku termélnej vody a narast
objemového prietoku studenej predhriatej vody, v rieSenom pripade o priblizne 36,4 %. Vo vypocte bolo
uvazované s teplotou studenej vody 15 °C v pripade ak nie je vyuzivany SSZT a s teplotou studenej

predhriatej vody 27 °C v pripade, ak je predhriata pomocou SSZT.

Vstupné udaje

Objem bazéna Vs 29135 m3 Geotermdlna voda Bazénova voda
Teplota BV Ogy 38 °C o v

Teplota SV Bsy 15 °C = 4 =

Teplota GTV Bcrv 63 %C

Cas naptistania|  thap 9 hod Studens voda
Cas prevadzky |  tprev 24 hod o
Vymena vody n 0,3 x/24hod

Vypocet objemovych prietokov bazénovej, geotermalnej a studenej vody
BEZ systému spatného ziskavania tepla

NAPUSTANIE PREVADZKA
Objemovy prietok bazénovej vody Objemovy prietok bazénovej vody
Vp.1000 I Vp.1000 I
Mgy = ———— Mgy = —————
BV = 3600 tren 9,18 /s BV = 3600 orer 3,44 /s
Objemovy prietok geotermalnej vody Objemovy prietok geotermalnej vody
Mgy. (6gy — Osy) Mgy. (Ogy — Osy)
m = 4,40 I/s m = 1,65 I/s
erv (GGTV - esv) erv (9GTV - 9SV)
Objemovy prietok studenej vody Objemovy prietok studenej vody
Mgy = Mgy — Mgry 4,78 I/s Mgy = My — Mgy 1,79 I/s

Obrazok 6 Tabulkovy vypocet objemovych prietokov bazénovej, termdlnej a studenej vody pocas

napustania a prevadzky bazéna bez vyuzivania SSZT
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Prevadzka
Studena voda
Termalna voda

Bazénova voda

Napustanie
Studena voda
Termalna vody

Bazénova vody

I 1,79
1,65
I 3,44

’

———— 4,78
4,40
I 0,18

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Objemovy prietok vody (I/s)

Obrazok 7 Objemovy prietok bazénovej, termdlnej a studenej vody pocas napustania a prevadzky

Prevadzka
Studena voda
Termalna voda

Bazénova voda

Napustanie
Studena voda
Termalna voda

Bazénova voda

bez vyuzivania SSZT

I 2,39
1,05
I 3,44

’

I 4,78
4,40
I 0,18
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Objemovy prietok vody (I/s)

Obrazok 8 Objemovy prietok bazénovej, termalnej a studenej vody pocas napustania a prevadzky

s vyuzivanim SSZT

Je potrebné zistit' potrebny vykon vymennika tepla na to, aby bola odpadova bazénova voda

teploty predhriatej
s teplotou studene;j
ochladena o 1 °C,
vymennika tepla 1

voda s teplotou 15

ochladena na pozadovanu teplotu. Na tento ucel bol vytvoreny tabulkovy vypocet, ktory uvazuje

s postupnym znizovanim teploty odpadovej bazénovej vody, od ktorého je zavislé postupné zvySovanie

studenej vody privadzanej do zmieSavacieho uzla. Vo vypocte bolo uvazované
vody 15 °C. Principom tabulkového vypoctu je, Ze ak bude odpadova bazénova voda
studena voda s teplotou 15 °C bude ohriata o 1,1 °C, pricom bude potrebny vykon
4,4 kW. V pripade, ak bude odpadova bazénova voda ochladena o 10 °C, studena
°C bude ohriata o0 11,3 °C, pricom bude potrebny vymennik tepla s vykonom 143,9

kW. Zavislost’ vykonu vymennika tepla od ochladzovania odpadovej bazénovej vody je zndzornena na

Obrazku 9.
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Obrazok 9 Zavislost vykonu vymennika tepla od ochladzovania odpadovej bazénovej vody

5 EXPERIMENTALNE MERANIE OBJEMOVEHO PRIETOKU A TEPLOTY
ODPADOVEJ BAZENOVEJ VODY V STROJOVNI BAZENA

Vyuzivanie termalnej vody v prevadzke rieSeného termalneho kupaliska vo vSeobecnosti
nie je dostato¢né. Tento problém je mozné riesit’ na trovni celého bazénového hospodarstva,
alebo na urovni jednotlivych bazénov. V diioch od 29. 4. 2022 do 25. 5. 2022 (27 dni), bolo
v technickom zazemi krytého plaveckého bazéna vykonané experimentalne meranie. Cielom
merani bolo zistit dve zakladné veliCiny — teplotu a objemovy prietok bazénovej, studenej
a termalnej vody. Dovodom merani je, ze prevadzkovatel' termalneho kupaliska neeviduje
objemové prietoky vody do jednotlivych bazénov. Jedné sa o veli¢inu, ktora je okrem inych
potrebnd na vypocet energetickej bilancie referencného bazéna. Sucasne s objemovym
a hmotnostnym prietokom boli merané aj teploty termalnej, studenej a bazénovej vody.
Potrubie termalnej vody je vyhotovené zo zavitového potrubia z Ciernej ocele s vonkajSim
priemerom 33,5 mm, vnitornym priemerom 27,0 mm a hrubkou steny 3,25 mm. Potrubie
bazénovej vody je vyhotovené z materidlu PVC s vonkajSim priemerom 75,0 mm, vnitornym
priemerom 67,8 mm a hrubkou steny 3,6 mm.

Na meranie teploty bazénovej, studenej a termalnej vody boli pouzité prilozné snimace
teploty na potrubie Comet, ktoré boli prepojené s jednotnym datalogerom, v ktorom boli

merané data ukladané. Osadenych bolo osem snimacov teploty tak, aby na kazdom meranom
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potrubi boli osadené dva snimace pre pripad, Ze by jeden z nich nezaznamenaval. Na meranie
objemového prietoku vody bol pouzity prenosny ultrazvukovy prietokomer Flexim Fluxus
F601, ktory bol osadeny na potrubi termalnej vody. Na potrubi bazénovej vody bol osadeny
stacionarny ultrazvukovy prietokomer Flexim Fluxus ADM 5107. Interval zaznamenéavania
prietoku vody bol nastaveny na kazdych 10 minat na oboch prietokomeroch. Na osadenie
snimacov na potrubie sluzi tzv. clamp-on metdda, kedy sa prilozné snimace osadia svojou
plochou na povrch potrubia a uchytia sa pomocou svoriek. Pouzité prietokomery st zndzornené

na Obrazku 10.

Obrdzok 10 Prenosny ultrazvukovy prietokomer Flexim Fluxus F601 (vlavo) a staciondrny

ultrazvukovy prietokomer Flexim Fluxus ADM 5107 (vpravo)

Z merania rychlosti prudenia termalnej vody v potrubi je zrejmé, ze hodnota kolisala len
minimalne v rozmedzi od 0,67 m/s do 0,71 m/s. Priemerna rychlost’ pridenia termélnej vody
v potrubi je 0,69 m/s. Priebeh rychlosti pridenia termalnej vody je zndzorneny na Obrazku 11.
Objemovy prietok termalnej vody Cerpanej zo zdroja sa pohyboval od 1,37 m3/h do 1,49 m3/h.

Priemerny objemovy prietok termalnej vody ¢erpanej z geotermalneho vrtu je 1,43 m3/h.

Priebeh rychlosti pradenia a objemového prietoku bazénovej vody je znazorneny
na Obrazku 12. Z priebehu je zrejmé, Ze hodnota kolisala len minimalne v rozmedzi od 1,64
m/s do 1,71 m/s. Priemernd rychlost’ pradenia bazénovej vody v potrubi je 1,68 m/s. Objemovy
prietok bazénovej vody sa pohyboval v rozmedzi od 21,98 m3/h do 22,25 m3/h. Priemerny
objemovy prietok bazénovej vody je 22,12 m3/h. Vysledky merani st sumarizované v Tabul'ke

5.1.
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Obrazok 12 Priebeh rychlosti prudenia bazénovej vody

Tabulka 5.1 Sumarizdcia vysledkov merania objemového prietoku a rychlosti prudenia bazénovej
a termalnej vody

Rychlost’ prudenia Objemovy prietok
Merané
(m/s) (m3/h)
miesto
minimalna | maximalna | priemernda | minimalny | maximalny | priemerny
Bazénova
1,64 1,71 1,68 21,98 22,25 22,12
voda
Termalna
0,67 0,71 0,69 1,37 1,49 1,43
voda

Cielom experimentalnych merani bolo zistit’ objemovy a hmotnostny prietok a teplotu termalne;j,
bazénovej, studenej aodpadovej bazénovej vody v strojovni referenéného bazéna. Pocas
experimentalnych merani boli pouzivané ultrazvukové prietokomery firmy Flexim, vd’aka ktorym bolo
mozné presne zistit’ objemovy a hmotnostny prietok termalnej a bazénovej vody prudiacej v potrubiach
strojovne referencného bazéna. Subezne s prietokom bola zaznamenavana aj teplota termadlne;j,
bazénovej, studenej a odpadovej vody. Z vysledkov merani je zrejmé, Ze prevadzka bazéna prebichala
bez problémov. Z vysledkov experimentalnych merani su zrejmé znaéné nedostatky na primarnej strane,
t. j. na strane termalnej vody. Pri ochladeni termalnej vody na 47 °C je dosiahnuta miera vyuzivania
energie termalnej vody len 43 %. Pri prevadzke referencného bazéna 362 dni v roku by bolo potrebné
dosiahnut’ vy$§iu mieru vyuzivania minimalne o 40 — 45 %, dosledkom ¢oho by zaroven doslo
k zniZeniu objemového prietoku termalnej vody. Merané tdaje vstupovali do vypoctov energetickej
bilancie referenéného bazéna, vdaka Comu bolo mozné vycislit skutoéni energetickii bilanciu

referen¢ného bazéna.
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6 ANALYZA TEPLOTY ODPADOVEJ BAZENOVEJ VODY V CHLADIACOM KANALI

Tato kapitola je venovand navrhu metodiky analyzy a matematicko-fyzikédlneho modelu
chladiaceho kandla, ktory je vo vicSine bazénovych hospodarstiev vyuzivany na dochladenie
odpadovej bazénovej vody na vyhovujucu teplotu pred tym, ako bude vypustena
do povrchového vodného toku. Mnohé termalne, ale aj netermalne kupaliska na Slovensku ¢elia
prave tymto problémom, ze spdsoby dochladenia odpadovej bazénovej vody nie su postacujice.
Preto jednym z cielov dizertacnej prace je navrhnat opatrenia na urovni jednotlivych bazénov,
alebo na urovni celého bazénového hospodarstva, vd’aka ktorym by bolo mozné zabezpecit
vyhovujucu teplotu odpadovej bazénovej vody.

Vzhl'adom na to, ze z referencného bazéna odtekd odpadova voda s teplotou 43 °C, doslo
k overeniu teploty v chladiacom kanali. Chladiaci kanal sa nachédza v aredli termalneho
kupaliska. Do chladiaceho kandla je odvadzand odpadovd voda zo vSetkych 13 bazénov
termalneho kupaliska a odpadovd voda z geocentraly, ktora zabezpeCuje vykurovanie
a pripravu teplej vody pre obytny okrsok v meste Vel'ky Meder.

Schéma chladiaceho kandla okrem iného zndzorniuje miesta pritokov vody do chladiaceho
kanala. Priemery pritokov a teploty odpadovej vody merané priamo v jednotlivych pritokoch

su sumarizované v Tab. 6.1.

Tabulka 6.1 Parametre pritokov do chladiaceho kandla

Teplota odpadovej
Pritok Poznamka DN, uhol pritoku
vody
Pritok z referen¢ného krytého 250 x 2,5 mm
P1 (T4) 39,0 °C
plaveckého bazéna 90°
Pritok z ostatnych bazénov 450 x 5,5 mm
P2 (T3) _ 35,1 °C
termalneho kupaliska 30°
Pritok z geocentraly mesta Velky 250 x 2,5 mm
P3 (T1) 51,0 °C
Meder 90°

Chladiaci kanal ma dizku 33,9 m a Sirku 1,65 m. Hibka vody v chladiacom kanali sa meni.
V useku prvych dvoch pritokov je hibka vody 0,33 m, pricom v druhom useku kanala za tretim
pritokom je hibka vody 0,4 m. Schéma chladiaceho kanala s vyznatenymi rozmermi a pritokmi

je znazornena na Obrazku 13.
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Obrazok 13 Schéma chladiaceho kandla v riesenom termalnom kupalisku

Experimentalne meranie ukazalo, ze teplota odpadovej vody pritekajiucej do chladiaceho kanala
pritokom P1 je 39,0 °C. Jedna sa o pritok, ktorym priteka odpadova voda z referenéného krytého
plaveckého bazéna. Teplota odpadovej vody meranej v technologickom zazemi referenéného bazéna
bola 43 °C ateplota tej istej odpadovej vody v pritoku chladiaceho kanala bola 39 °C. Je mozné
konstatovat’, ze teplota klesla len o0 4 °C, pri¢om tento pokles je mozné povazovat za tepelné straty
v potrubi medzi strojoviiou bazéna a pritokom P1. Dal§im miestom merania teploty odpadovej vody bol
pritok P2, ktorym pritekd odpadova voda z ostatnych bazénov termalneho kupaliska. Teplota v tomto
mieste bola 35,1 °C. Najkritickej$im miestom bol pritok s ozna¢enim P3, ktorym priteka odpadova voda
z geocentraly. V tomto mieste bola odmerana teplota az 51,1 °C.

Z merani teploty odpadovej vody v chladiacom kanali termalneho kupaliska je zrejmé, ze teplota
odpadovej vody na konci chladiaceho kanala dosahuje kriticku teplotu az 51,1 °C. Vypustanie
odpadovej vody s takto vysokou teplotou je nie len ekologicky, ale aj energeticky neakceptovatelné.
Prevadzkovatel’ termalneho kupaliska je povinny zabezpecit' zakonmi pozadovanu teplotu odpadovej
vody na hranici svojho pozemku, ktora je v rieenom pripade 10 m za poslednym pritokom P3. Udaje
z experimentalneho merania budi vstupovat' do vypoctov popisanych v nasledujucich kapitolach
a budu podkladom pre pocitacové simulacie.

Na zabezpecenie vyhovujucej teploty odpadovej bazénovej vody sa v mnohych termalnych
kupaliskach vyuziva chladiace jazierko, pripadne chladiaci kanal. Ich funkciou je hromadenie odpadovej
bazénovej vody z celého bazénového hospodarstva a jej dochladenie na niZsiu teplotu. Vo viacsine
pripadov nie je takyto sposob dochladenia odpadovej bazénovej vody dostatoény, ¢oho dokazom su
prevadzkovatelia termalnych kuapalisk, ktory musia ¢elit' sankciam za znecistovanie Zzivotného
prostredia. Jednou z moznosti, ako zvysit' efektivitu chladiaceho kanala, je vyuzitie SSZT na trovni
celého bazénového hospodarstva v podobe osadenia vymennika tepla v chladiacom kanali. Chladiace

kanale mo6zu mat rézny prierez a materidlové vyhotovenie. Casto sa vyuzivaju chladiace kanale
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trojuholnikového, alebo lichobeznikového prierezu, ktorych dno je vyhotovené z betonovych blokov.
NajcastejsSie v8ak maji chladiace kanale neurcity tvar v podobe prirodného potocika [77].

Cielom SSZT na urovni bazénového hospodarstva je ochladit’ odpadovi bazénovi vodu na
pozadovanu teplotu a uzito¢ne vyuzit' jej energeticky potencial v prevadzke bazénového hospodarstva.
Existuje niekol’ko moznosti, ako je mozné vyuzit tento energeticky potencial. Jednou znich je
vyuzivanie odpadového tepla vo vzduchotechnickej jednotke na absorpéné chladenie, v systémoch
aktivnej tepelnej ochrany budov, ktoré st sucastou termalneho kupaliska, predohrev teplej vody pre
pripravu teplej vody, alebo rozmrazovanie chodnikov pocas zimy.

Pre tento systém bol vytvoreny tabulkovy vypocet v programe Excel, ktory je zamerany na
vyéislenie vykonu, ktory je mozné vyuzit vo vymenniku tepla osadenom v chladiacom kanali
s odpadovou bazénovou vodou. Sucastou vypoctu je taktiez vypocet tepelného toku odparovanim
a konvekciou z hladiny odpadovej vody a tepelného toku odvedené¢ho do zeminy. Vypoctom je taktiez
mozné zistit' teplotu odpadovej bazénovej vody na konci chladiaceho kandla a tiez vykon vymennika
tepla, ktory je potrebny na ochladenie odpadovej bazénovej vody na zakonmi pozadovani maximalnu
teplotu 26 °C.

Vypocet je zalozeny najma na prestupe tepla pri obtekani telies, ked’Ze sa jedna o rarovy vymennik
tepla ponoreny v odpadovej bazénovej voda, ktora obteka jeho potrubia. Konstrukcia vymennika tepla
moze mat rozne prevedenie. Dolezitou premennou pre nasledujuci vypocet je, ¢i budu potrubia
vymennika tepla pozdizne, alebo prieéne vzhl'adom na smer pradenia odpadovej bazénovej vody.
Zna¢na zmena vo vypocte nastava najma pri vol'be kriteridlnych rovnic pradenia tekutiny a nasledne pri
nadvizujlicom vypocte sucinitel'a prestupu tepla. Od tejto veli¢iny je nasledne zavisly tepelny tok, ktory
odvedie vymennik tepla, tepelny tok odparovanim a konvekciou z hladiny odpadovej bazénovej vody
a tepelny tok preneseny do zeminy. Pre zdihavost’ a naro¢nost’ vypoétu su jeho vysledky uvedené
v Tabul’ke 6.2. Vstupné hodnoty a podrobné vysledky vypoctu st uvedené v dizertacnej praci v kapitole
6.4.

Tabulka 6.2 Vysledky tabulkového vypoctu prestupu tepla pri priecnom obtekani rurového vymennika
tepla v chladiacom kanali

Vykon preneseny vymennikom Qvr 865 184,0 W
tepla

Vykon odprarovanim, konvekciou Qodpar 59 994.6 \4
Vykon odvedeny do zeminy Qzemina 6 780,0 W
Vykon potrebny na ochladenie

vody na poZadovani teplotu 26 °C Qpotr 1888 321,0 W

Vypocet bol zamerany na konkrétny chladiaci kanal v rieSenom termalnom kupalisku, ktorym prudi
odpadova bazénova voda rieSeného bazénového hospodarstva. Chladiaci kanal ma lichobeznikovy
prierez. Jeho dizka je 33,9 m. Horna irka kanéla je 1,65 m a jeho dolna $irka je 1,25 m. Vyska vody
v kanali je 0,4 m, ¢omu zodpoveda Sirka vodnej hladiny 1,45 m. Teplota vody pritekajucej do

chladiaceho kanala je 47 °C. Vypocet ukazal, Ze na danej dizke kanala a pri uvazovanych okrajovych
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podmienkach, by ochladenie odpadovej bazénovej vody na konci kanala malo dosiahnut’ 36,6 °C.
Stredna teplota odpadovej bazénovej vody je v tomto pripade 41,8 °C. UvaZovalo sa, ze do chladiaceho
kanala bude ponoreny rarovy vymennik tepla z ocelovych potrubi. Vysledkom vypoctu je stanovenie
vykonu, ktory moéze byt odvedeny vymennikom tepla v uvedenom materialovom a konStruk¢nom
vyhotoveni. Vypocet ukazal, ze vymennik tepla dokaze odviezt’ 865,2 kW tepelného vykonu, ktory bude
uzito¢ne vyuZzivany, avSak teplota odpadovej bazénovej vody klesne len na 36,6 °C. Toto plati, ak je
vymennik tepla osadeny v chladiacom kanali tak, Ze obtekanie potrubi vymennika tepla odpadovou
vodou je priecne.

Maximalna teplota odpadovej vody, ktora mdze byt vypustena do recipientu bez poskodenia
zivotného prostredia je 26 °C. Ak by vymennik tepla osadeny v chladiacom kanali mal ochladit’
odpadovu bazénovu vodu na tuto teplotu, bol by potrebny vykon 1 888,3 kW. Vymennik tepla s takto
vysokym vykonom vo vicsine pripadov nie je efektivny. VyhodnejSou vol'bou je viacero vymennikov
tepla s men§imi vykonmi, ktoré st zapojené sériovo. Dalsou moznostou je viacstupiiové ochladenie
odpadovej vody v podobe vymennika tepla a tepelného Cerpadla. Ak nie je mozné vyuzivat SSZT
v strojovni bazénov, ani SSZT v chladiacom kanali, je potrebné pristipit k inym moznostiam

ochladenia odpadovej bazénovej vody.

6.1 Umelé dochladenie odpadovej bazénovej vody

Vo vicsine pripadov dochadza k neochote prevadzkovatelov termalnych kupalisk pristapit
k zna¢nym zmenam a zasahom vo svojich prevadzkach. Aj napriek tomu st prevadzkovatelia povinni
najst’ taky sposob, ktory umozni dosiahnut’ maximalnu pozadovanu teplotu odpadovej bazénovej vody
vypustanej do povrchovych tokov. Ak nie je mozné uzito¢ne vyuzivat’ energeticky potencial odpadovej
bazénovej vody, je mozné ju umelo dochladit. Akym spdsobom, zavisi od moznosti termalneho
kupaliska. Ak termalne kupalisko vyuziva chladiace jazierko, alebo kanal, je mozné variovat’ s ich
rozmermi a tak zvac¢Sovat’ plochu odparovania. Ak je to technicky mozné, teplotu odpadovej bazénove;j
vody ovplyviuje taktiez rychlost’ priadenia vzduchu nad hladinou odpadovej bazénovej vody.

Bola vypracovana zavislost' tepelného toku odparovanim do ovzduSia v zavislosti od rychlosti
pradenia vzduchu nad vodnou hladinou pre maximalnu hodnotu pridenia vzduchu 4 m/s. Rozsah hodnét
rychlosti prudenia vzduchu nad vodnou hladinou, pre ktory je vytvorend graficka zavislost, je
v rozmedzi 0,1 az 4,0 m/s. Sleduje sa zmena toku tepla odparovanim pri postupnom zvySovani rychlosti
prudenia vzduchu. Zavislost toku tepla odparovanim od rychlosti pradenia vzduchu nad hladinou vody
je znazornené na Obrazku 14. Z grafu je zrejmé, ze so zvySujucou rychlostou prudenia vzduchu nad
hladinou vody sa zvySuje aj tepelny tok odparovanim. Vypocet ukazal, ze ak je rychlost’ prudenia
vzduchu nad hladinou vody 0,1 m/s, tepelny tok odparovanim dosahuje hodnotu 36,3 W/m?. ZvySenim

rychlosti pradenia vzduchu na 0,2 m/s sa tepelny tok zvysi na hodnotu 63,2 W/m?, &o predstavuje narast
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o priblizne 42 %. Je teda zrejmé, Ze pri vyssich rychlostiach pridenia vzduch nad hladinou odpadovej

bazénovej vody, dochadza k zvySovaniu tepelného toku odparovanim do ovzdusia.
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Obrazok 14 Zavislost toku tepla odparovanim od rychlosti pridenia vzduchu nad hladinou vody

Dalsou premennou, ktora mé vyrazny vplyv na tepelny tok odparovanim do okolitého ovzdusia, je
plocha odparovania. Vypocet ukazal, Ze zva¢Sovanie odparovacej plochy ma podstatne vyraznejsi vplyv
na tepelny tok odparovanim, ako zvySovanie rychlosti pradenia vzduchu nad hladinou odpadovej vody.
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Obrazok 15 Zavislost tepelného toku odparovanim do okolitého ovzdusia od plochy odparovania

-20-



Vysledkom vypoctu je najmé celkovy tepelny tok z hladiny odpadovej bazénovej vody prudiacej
v chladiacom kanali termalneho kupaliska. Ten je zloZeny z tepelného toku konvekciou, odparovanim
a radiaciou. Z vypoctu je zrejmé, Ze najvacsi tepelny tok nastava prave odparovanim, ¢o je dokazom
toho, Zze najvacsi vplyv na ochladenie odpadovej bazénovej vody ma prave zvacSovanie odparovacej
plochy. Tepelny tok radiaciou je pomerne maly, ale tepelny tok konvekciou do stien chladiaceho kanala
moze taktiez ovplyvnit ochladenie odpadovej bazénovej vody, avsak najmid v zimnych mesiacoch.
V nadvéznosti na uvedeny vypocet bola vytvorena zavislost’ znazornena na Obrazku 15, ktora zobrazuje
zavislost’ tepelného toku oparovanim do okolitého ovzdu$ia od plochy odparovania. Variovalo sa
s plochou odparovania v rozmedzi od 1 m do 40 m. Z grafu je zrejmé, Ze narast tepelného toku
odparovanim pri zvd¢$ovani plochy odparovania je vyznamny v porovnani s narastom tepelného toku

odparovanim pri zvySovani rychlosti pradenia vzduchu nad hladinou odpadovej bazénovej vody.

7  MATEMATICKO-POCITACOVA SIMULACIA OCHLADENIA ODPADOVEJ
BAZENOVEJ VODY V CHLADIACOM KANALI

Zviacsovanie plochy odparovania ma vyrazny vplyv na tepelny tok odparovanim do okolitého
ovzdusia, ¢oho nasledkom dochddza k znizovaniu teploty odpadovej bazénovej vody. V mnohych
pripadoch vyuzivaju termalne kupaliska na ochladenie odpadovej bazénovej vody chladiaci kanal,
ktorého odparovacia plocha je zavisla od jeho dizky. Zvd&sovanim dizky dochadza k zvi&Sovaniu
plochy odparovania tak, ako to bolo uvedené vo vypocte predchadzajucej kapitoly.

Tato kapitola je zamerana na matematicko-pocitacova simulaciu rieSeného chladiaceho kanala. Jej
cielom je potvrdit vysledok predchadzajuceho vypoétu, ktory hovori, Ze ak je dizka rieseného
chladiaceho kanala 33,9 m a prudi v nom odpadova bazénova voda so strednou teplotou priblizne 41
°C, nie je tato dizka postacujica a teplota odpadovej bazénovej vody na konci kanala klesne len na
36 °C.

Na vytvorenie matematicko-pocitacovej simulacie bol pouzity program CalA (Calculation Area)
verzie 3, ktory je zaloZzeny na numerickom rieSeni diferencialnych rovnic popisujicich transport
vSeobecnej veli¢iny W s koeficientmi ¢ pomocou metédy kontrolnych objemov. Program CalA je
vytvoreny odbornikmi z VUT v Brné& — prof. Ing. Ondfej Sikula, Ph.D. a Ing. Josef Plasek, Ph.D.

Matematicko-pocitatova simulacia je zamerana na chladiaci kanal rieSeného termalneho kupaliska,
ktory je lichobeznikového tvaru. Sirka dna chladiaceho kanéla je 1,25 m a horna §irka kanala je 1,65 m.
Vyska hladiny vody od dna kanala je 0,4 m, Comu zodpoveda Sirka vodnej hladiny 1,45 m. Nasledne
bol vytvoreny geometricky model pre 2D simulaciu v programe CalA. Doména rieSena programom je
znazornena na Obr. 7.1 adetail rieSenej domény je znazorneny na Obrazku 16. Doména 2D
geometrického modelu bola vymedzena pomocou stéinu 2,5.b, pricom za veli¢inu b je povazovana Sirka

hornej hrany chladiaceho kanala. Typ geometrického modelu 2D simulacie je CalA 2D Classic, priCom
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zvolena stradnicova os je dx =25 mm, dy = 25 mm a dz = 1 000 mm, pricom stradnicova os dz nie je

pre 2D simulaciu podstatna.

{0 I i i ) (o I i [ o B o o B T i e 8 o 0 I o i I I R e i i )

Obrazok 16 Doména 2D simuldcie rieseného chladiaceho kandla
Dolezitou ¢astou matematicko-pocitacovej simulacie je definovanie materialov. Dno chladiaceho
kanala je vytvorené z betonu. Kanal je zapusteny v teréne, ktory je zo zeminy. Vo vypocte je uvazované
so zeminou s prirodzenou vlhkostou. Dal§im definovanym materialom je pradiaca odpadova voda
v chladiacom kanali. Materialy pouZzité v matematicko-pocitacovej simulacii si definované v Tabulke
7.1.

Tabulka 7.1 Definovanie materidalov pouzitych v 2D a 3D doméne matematicko-pocitacovej simulacie

Farebné Objemova Stucinitel’ tepelnej
oznadenie Material hmotnost’ vodivosti
p (kg/m’) A (J/s.m.K)
Zemina s prirodzenou
vlhkostou 1200 14
Betén 1350 1,23
adi 10 000 (3D)
Pradiaca voda 1 000 0.637 (2D)

V ramci matematicko-pocitacovej simuldcie je potrebné definovat’ taktiez okrajové podmienky. Tie
je potrebné definovat’ na povrchu zeminy pri styku s exteriérovym vzduchom, na povrchu pradiacej
vody pri styku s exteriérovym vzduchom a na okraji diskretizovanej domény v zemine v hibke 2,5.b.
Dalej st definované okrajové podmienky, ktoré charakterizuju pritoky do chladiaceho kanala. Prvou
okrajovou podmienkou je definovany pritok odpadovej bazénovej vody do chladiaceho kanala, ktorym
priteka voda s teplotou 39 °C. Druhou okrajovou podmienkou je definovany pritok odpadovej bazénovej
vody do chladiaceho kanala, ktorym priteka voda s teplotou 35,1 °C. Poslednou okrajovou podmienkou
je definovany pritok vzdialeny 19,3 m od predchadzajiceho pritoku, ktorym priteka odpadova voda
z geocentraly s teplotou 51 °C. Okrajové podmienky su definované v Tabulke 7.2.
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Tabulka 7.2 Definovanie okrajovych podmienok v 2D a 3D doméne matematicko-pocitacovej simulacie

TR
Farebné Okrajova T}.Ip ] Teplota L L) O
oznacenie odmienka okrajovej tepla
P podmienky 0 (°C) o (J/s.m*K)
Robin-
Povrch zeminy pri styku Newtonova
o . 30,0 11,18*
s exteriérovym vzduchom okrajova
podmienka
g . Robin-
Povrch pradiacej vody pri
S, Newtonova
styku s exteriérovym . 36,0 132,1*
vzduchom okrajova
podmienka
. , . Dirichletova
Zemina v predpisanej .
: okrajova 12,0 -
hlbke 2,5.b .
podmienka
e - . Teplota Tlak vodnej pary
Oznacenie Okrajova podmienka 0 (°C) M (Pa)
P1 Pritok 1 do chladiaceho kanala 39,0
P2 Pritok 2 do chladiaceho kanala 35,1 1 950,0
P3 Pritok 3 do chladiaceho kanala 51,0

Vysledkom 2D simulacie je vykreslenie teplotného pol'a, ktoré vznika prenosom tepla z odpadove;j
bazénovej vody pradiacej v chladiacom kanali do okolitej zeminy. Najvyssia teplota teplotného pola je
v samotne]j prudiacej odpadovej bazénovej vode. Smer pdsobenia teplotného pola je znazorneny
Sipkami. Teplotné pole je okrem iného ovplyviiované okrajovou podmienkou na povrchu zeminy pri
styku s exteriérovym vzduchom, kde bolo uvazované s letnym obdobim a teplotou vzduchu 30 °C.
Z priebehu teplotného pol'a je zrejmé, Ze s narastajucou hibkou zeminy teplota klesa. Tepelny tok viak
nie je vyznamny tak, ako to je pri tepelnom toku do ovzdusia. Tepelny tok do zeminy dosahuje 54,83
J/s. Teplotné pole 2D simulacie chladiaceho kanala s pradiacou odpadovou bazénovou vodou je

znazorneny na Obrazku 17.
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Obrazok 17 Priebeh teplotnéeho pola 2D simulacie chladiaceho kandla
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Vysledkom 3D simulacie je vyvin teplotného pola vznikajuceho v zemine pre definovany prierez
chladiaceho kanala so zadanymi materialovymi parametrami a okrajovymi podmienkami. 3D simulacia
bola vytvoreny pre 34 m dlhy chladiaci kanal, pricom bola rozdelena na 2D prierezy v kazdom metri
kanala. Celkovo bolo vypracovanych 34 prierezov chladiaceho kanala. Vyvin teplotného pola v 34

prierezoch chladiaceho kanala je uvedeny v Prilohe ¢. 3.

Vystup 3D simulacie z programu CalA je mozné konvertovat’ do programu ParaView, ktory sluzi
ako vizualiza¢ny nastroj na zobrazovanie 3D vystupov. Je prispdsobeny na prepojenie s 2D simula¢nymi
programami. Umoziuje vizualizovat' a analyzovat’ idaje v 3D uzivatel'skom rozhrani. V programe
ParaView bol vizualizovany 3D vystup, ktory bol modelovany v programe CalA zv1ast’ po jednom metri

dizky chladiaceho kanala. Vyvin teplotného pol'a na 3D modeli je znazorneny na Obrazkoch 18 a 19.

Z vysledku predoslych vypoctov, 2D a 3D simulécie je zrejmé, Ze teplota vody na konci chladiaceho
kanala dosahuje hodnotu priblizne 40 °C, ¢o je environmentalne neakceptovatelné. So zvySovanim
dizky chladiaceho kanala dochadza k zvy$ovaniu tepelného toku odparovanim do okolitého ovzdusia

vzhl'adom na to, Ze sa zvicsuje plocha odparovania.

Obrdazok 18 Priebeh teplotného pola v 3D modeli chladiaceho kandla
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Obrazok 19 Priebeh teplotného pola v 3D modeli chladiaceho kanala pri pohlade zhora

8 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

8.1 Prinosy pre rozvoj vedy

Prinosy dizertacnej prace pre rozvoj vedy su definované nasledovne:

1) Definovanie vypoctového postupu na vycislenie miery vyuZivania energie
termalnej vody bazéna a bazénového hospodarstva. Vypocet je stanoveny v logicky
nadvézujucich krokoch. Vypoctom je mozné vycislit objemovy prietok a objem
termalnej, studenej, bazénovej a odpadovej bazénovej vody, pricom veliCiny dalej
vstupuji do vypoctu miery vyuzivania energie termalnej vody v bazéne, alebo
bazénovom hospodarstve. Vypoctovym postupom je mozné vycislit' teoreticky

-25-



vyuzite'nl energiu, ktorti poskytuje termalny zdroj, uzitocne vyuziti energiu termalnej
vody a nevyuzitd, alebo odpadovl energiu. Vypocet je mozné aplikovat’ na akykol'vek
bazén a termalne kupalisko.

2) Energetické aspekty aplikacie systému spitného ziskavania tepla a zvyraznenie
potreby aplikicie SSZT. V dizertacnej praci je kladeny doraz na aplikaciu SSZT,
vd’aka ktorému je mozné zabezpeCit zniZenie teploty odpadovej bazénovej vody
odtekajucej z bazéna, alebo z celého bazénového hospodarstva na hodnotu predpisant
zékonmi a nariadenim vlady. Energetickym aspektom aplikacie SSZT je, Ze teplota
odpadovej bazénovej vody je zniZzena na pozadovanu teplotu a zaroven je odpadova
energia vyuzitd v prevadzke termalneho kupaliska, alebo v jeho bezprostrednej
blizkosti.

3) Ekologické aspekty aplikacii ochladenia odpadovej bazénovej vody. Skiimanie
spdsobov umelého dochladenia odpadovej bazénovej vody na maximalnu pozadovant
teplotu v pripade, ze nie je moznd aplikdcia SSZT. Toto je mozné dosiahnut’
predovsetkym zvySovanim rychlosti pridenia vzduchu nad hladinou vody
a zviac¢Sovanim plochy odparovania, pricom dochadza k vyraznému zvacSovaniu
tepelné¢ho toku odparovanim. Této Cast’ pontuka velké moznosti d’alSieho podrobného
skiimania zvd¢Sovania plochy odparovania.

4) Spracovanie vypo¢tového modelu chladiaceho kanala. Skiimanie aplikacie SSZT na
urovni celého bazénového hospodarstva s umiestnenim rirového vymennika tepla
v chladiacom kanali termalneho kupaliska. Vypocet je mozné aplikovat’ na chladiaci
kanal akéhokol'vek prierezu a dizky. Vypoétom je mozné stanovit' energeticky
potencial, ktory ma odpadova bazénova voda odtekajuca zcelého bazénového
hospodarstva a predbezne navrhnit’ materidlové a konstrukéné vyhotovenie rarového
vymennika tepla v chladiacom kanali.

5) Spracovanie matematicko-pocitacovej simulicie chladiaceho kanala a grafické
znazornenie vyvinu teplotného pola vznikajiceho pri ochladzovani odpadovej
bazénovej vody pretekajucej chladiacim kanalom, ktora sluzi najmd na overenie
spravnosti predchadzajuceho vypoctového postupu. Vdaka 3D matematicko-
pocitacove] simulacii je mozné sledovat’ vyvin teplotného pol'a na hladine odpadove;j
bazénovej vody, najma vSak na konci chladiaceho kandla. Tymto je potvrdeny fakt, ze
ochladenie odpadovej bazénovej vody v chladiacom kandli nie je dostato¢né a nie je
mozné dosiahnut’ zakonmi pozadovanii maximalnu teplotu odpadovej bazénovej vody
na hranici pozemku termalneho kupaliska. Odchylka medzi vypocitanymi
a simulovanymi veli¢inami bola v rieSenom pripade 8 %. Tato Cast prinaSa dalSie
moznosti  vypracovania matematicko-poc¢itacovych simulacii v podrobnejSich
a vhodnejSich programoch.

8.2 Prinosy pre spolocensku prax

Prinosy dizertacnej prace pre technicku a spolocensku prax su definované nasledovne:

1) Energeticka bilancia bazénového hospodarstva. Vdaka definovaniu presného
vypoctového postupu v logicky nadvazujicich krokoch, je mozné pomerne jednoducho
vycislit objemovy prietok aobjem termalnej, studenej, bazénovej a odpadovej
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2)

3)

bazénove] vody v termalnom kupalisku. Vdaka tymto hodnotam je d’alej mozné
vycislit mieru vyuZzivania energie termalnej vody. V rieSenom pripade bolo zistené, ze
miera vyuzivania energie termalnej vody v bazénovom hospodarstve dosahuje len 43
%. Z energetického, ale aj ekologického hl'adiska je to neakceptovatelné. Je potrebné
dosahovat’ mieru vyuzivania energie termalnej vody minimalne 60 %, idedlne 85 %,
pri¢om so zvySovanim miery vyuzivania energie termalnej vody dochédza k znizovaniu
teploty odpadovej bazénovej vody odtekajicej ztermalneho kupaliska. Zaroven je
zabezpeCend znizena spotreba termdlnej vody Cerpanej zo zdroja, ¢im dochadza
k prediZeniu Zivotnosti geotermalneho zdroja. Vzhl'adom na fakt, Ze tento problém ma
vécSina termalnych, ale aj netermalnych kupalisk, je mozné vypoctovy postup aplikovat’
na akékol'vek z nich.

Potreba aplikacie SSZT v bazénovych hospodarstvach. Apelovanie na aplikaciu
SSZT najma v strojovni bazénov v podobe doskového vymennika osadeného do okruhu
odpadovej bazénove] vody daného bazéna. Primarny spdsob vyuzivania SSZT
v strojovni bazéna slizi na predohrev studenej vody, ktora sa d’alej mieSa s termalnou
vodou v takom pomere, aby boli zabezpecené pozadované parametre bazénovej vody.
Vyzdvihnutie aplikdcie SSZT na trovni bazénového hospodarstva v podobe uloZenia
rarového vymennika tepla do chladiaceho kanala, ktorym prudi odpadova voda z celého
bazénového hospodarstva. SSZT ¢i uz na urovni bazéna, alebo bazénového
hospodarstva, je mozné vyuzivat’ d’alsimi spésobmi, ktorym je predohrev pre pripravu
teplej vody, ktord sa nasledne uz len dohreje v zdsobnikovom ohrievaci a vyuzije
v spotrebnych miestach, ktorymi st najmd hygienick¢é miestnosti v budovach
termalneho kupaliska. Dalsou moznostou je vyuzivanie odpadového tepla na vytvaranie
chladu v podobe absorpéného chladenia, ktoré je taktiez mozné vyuzivat' v budovach
termalneho kupaliska. Inymi mozZnostami su ohrev velkopriestorovych sklenikov
a foliovnikov, ak sa tieto nachadzaju v blizkosti termdlneho kupaliska, pripadne
vybudovanie malého skleniku na pestovanie zeleniny priamo v areali termalneho
kupaliska a vyuZzivanie tychto surovin v stravovacich zariadeniach termalneho
kupaliska.

Absencia monitorovacieho a riadiaceho systému. PocCas spracovania dizertacnej
prace boli vykonané experimentalne merania, ktoré boli zamerané na monitorovanie
a zaznamenavanie objemového prietoku a teploty termalnej a bazénovej vody. Zistit’
tieto veliCiny bolo potrebné ztoho dovodu, Ze vstupovali do vypoctu skutocnej
energetickej bilancie referenéného bazéna. Zaroven bolo pocas tohto kroku zistené, ze
v termdlnom kupalisku Uplne absentuje monitorovaci a riadiaci systém v strojovniach
vacsiny bazénov. V monitorovacom ariadiacom systéme st definované vstupné
a vystupné parametre sledovanych veli¢in — objemovy prietok termdlnej, studene;,
bazénove] a odpadovej bazénovej vody, ako aj prislusné teploty, s dorazom na
maximalnu G¢innost’ vyuzivania energie termalnej vody. V pripade, ak nie si dodrzané
vstupné parametre, monitorovaci a riadiaci systém automaticky zabezpeci potrebné
zé4sahy na dosiahnutie pozadovanych vystupnych parametrov a odstranenie neziaducich
stavov.
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9 ZAVER

Podla udajov odbornikov v oblasti geotermalnej energie, je Slovensko krajinou s pomerne
velkym geotermalnych energetickym potencidlom. Teoreticky vyuZiteIny energeticky
potencial geotermalnej energie na Slovensku predstavuje viac ako 5 000 MW, za predpokladu,
ze termalna voda bude vratena do geologického podlozia cez injektazne vrty. V najvacsej miere
az 60 % z celkového inStalovaného tepelného vykonu, je geotermélna energia vyuZivana
v rekrea¢nych zariadeniach, nemdze byt pouzitd voda vratend do geologického podlozia,
pretoze prisla do styku s okolitym ovzdusim, ale najméa s 'udskou pokoZzkou. Preto je tato voda
povazovana za odpadovu a je odvadzand do kanalizacie, alebo CastejSie povrchovych tokov.
Tie su vplyvom odpadovej vody s vysokou teplotou znecistované a znehodnocované.

V dizertacnej praci bol potvrdeny fakt, Ze termalne kupaliskd vypustaji odpadovu bazénovu
vodu s prili§ vysokymi teplotami na to, aby mohla byt vypustend do povrchového toku bez
zneCistenia zivotného prostredia. Toto je predpisané Zakonom ¢. 364/2004 o vodach
a Nariadenim vlady SR 269/2010, ktoré predpisuji maximalnu teplotu odpadovej vody na
teplotu 26 °C. Pocas experimentalnych merani, ktoré boli vykonané v rieSenom termalnom
kupalisku bolo zistené, ze teplota odpadovej bazénovej vody dosahuje az 50 °C, co je
environmentalne neakceptovatel'né. Prevadzkovatel' termalneho kupaliska musi vynalozit
nemalé financie na zaplatenie sankcii za znecistovanie Zivotného prostredia.

Ciel'om dizertacnej prace bolo definovat’ finan¢ne dostupné spdsoby, vd’aka ktorym je mozné
zabezpecit' zniZenie teploty odpadovej bazénovej vody na vyhovujicu teplotu. Definovanych
bolo niekol’ko sposobov, ktoré je mozné aplikovat’ v termalnych kupaliskdch. Primérna vizia
bola vyuzivat’ systém spétného ziskavania tepla, ktory spociva v aplikacii vymennika tepla do
okruhu odpadovej bazénovej vody. Vdaka tomuto systému by bolo mozné vyuzivat
energeticky potencial odpadovej bazénovej vody uzitoénym sposobom. Otazkou vSak ostéva,
akym. Podrobné vypocty energetickej bilancie bazénového hospodarstva ukazali prekvapivy
vysledok, ze energeticky potencidl je podstatne vacsi, ako sa predpokladalo. Pri existujicom
bazénovom hospodarstve je pomerne narocné presvedcCit’ prevadzkovatel'ov, aby boli ochotni
spravit’ vicsie zasahy do prevadzky a aplikovat’ rozne opatrenia. Jednou moznost'ou vyuzivania
energie odpadovej bazénovej vody je vyuzivanie priamo v bazénovom hospodarstve na
predohrev studenej vody, ktord sa vyuziva na napUstanie a prevadzku bazénov. Toto je
najjednoduchSia moznost, pricom nevyzaduje radikdlne zasahy na urovni bazénového
hospodarstva. Dalsou moznostou je predohrev pre pripravu teplej vody, ktora je vyuZzivana
v hygienickych miestnostiach termélneho kupaliska.

Pocas komunikéacie s rieSenym termalnym kupaliskom bol vysloveny nazor prevadzkovatela,
ktory popisoval vysoku naroCnost zasahovania do fungujicej prevadzky bazénového
hospodarstva. Preto ak zo strany termalneho kupaliska nie je mozné z r6znych dévodov robit’
z4sadné upravy, je potrebné definovat’ iné¢ spdsoby, vdaka ktorym je mozné zabezpecit
pozadovanu teplotu odpadovej vody aj bez vyuzitia energetického potencidlu. Tieto sposoby
boli teoreticky definované v dizerta¢nej praci, avSak ich podrobny navrh a aplikacia vyzaduja
d’alsi vyskum. Cielom dizerta¢nej prace bolo definovat’ sposoby, vd’aka ktorym je mozné
dosiahnut’ pozadovanu teplotu odpadovej bazénovej vody s uzitocnym vyuzitim energetického
potencialu, alebo bez neho.
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