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IZVEDBE IN DIMENZIONIRANJE ZEMELJSKIH KOLEKTORJEV ZA OGREVANJE IN
HLAJENJE S TOPLOTNO CRPALKO

Sestavek obravnava razlicne izvedbe zemeljskin kolektorjev toplotne Crpalke
za ogrevanje in hlajenje energijsko varcnih his. Obravnavane so osnovne
smemice za dimenzioniranje zemeljskega kolektorja in TC ter nacin vgradnje.
Energetske vrtine kot vir toplote za ogrevanje v tem clanku niso
obravnavane.

1. Osnovne smernice za dimenzioniranje zemeljskega kolektorja

Zemeljski kolektor dimenzioniramo glede na hladilino moc toplotne Crpalke.
Kot vir toplote se koristi zemlja, v kateri je shranjena soncna energija.
Izkoris€amo samo gornji sloj zemlje, ki dobiva energijo preko soncnhega
sevanja in s padavinami. Toplotni tok, ki prehaja iz globine zemlje na povrsino
in znasa od 0,2 do 0,5 W/m2 ne moremo Kkoristiti kot vir toplote. Toplotna
prevodnost zemlje naras€a z vsebnostjo vode v zemlji (suha tla so manj
prevodna; Cim vecja je vsebnost vode, tem vecja je zmoznost akumulacije
toplote). Zaledenitev povriine okrog cevi kolektorja vodi k povecanju
pridobliene toplote (zaradi spremembe agregatnega stanja vode, iz
tekoCega v trdno, se spros€a latentna toplota, priblizno 93 Wh/kg). To
pomeni, da bi za optimalno izkoris€anje zemeljskega kolektorja zaledenitev
povrsine okrog cevi lahko bila prednost in ne slabost, vendar mora kolektor
mora tako vgrajen, da zmrzal ne povzroCi dviganje tal. To preprecCimo, da
okrog kolektorja polozimo plast drobnega peska, v debelini 20 do 30 cm.

Odvzem toplote je odvisen od toplotne prevodnosti zemlje (vrednosti za
prevodnost znasajo | = 1 do 3 W/mK), gostote zemlje in specificne toplotne
kapacitete zemlje (W/m?2).

Pri dimenzioniranju zemeljskega kolektorja moramo razpolagati s sledecCimi
podatki:

e sestavo zemlje (toplotna oddagja), moznost regeneracije povrsine
(povriina zemlje ne sme biti zazidana ali predvidena za zazidavo),

e temperaturno obmocje zemlje ( na globini 1 ,2do 1,5 m: 0°C do + 17
oC )’

e delovno obmocje toplotne Crpalke - 5 °C do + 15 °C (temperatura
mesanice glikol/vode),

e razpolozljivost vira: vse leto ali omejitev vira (zaradi premajhne povrsine
prostega zemljisCa, preveC razgibanega terena ali nedostopnega
terena),

e nacin ogrevanja s TC: monovalentno/ bivalelinetno.

Na osnovi teh osnovnih podatkov je potrebno dimenzionirati cevni razvod,
izracunati delovne parametre obtocne Crpalke (pretok, padec tlaka skozi
kolektor) in izvesti dolocena zemeljska in gradbena dela.
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2. Zemeljski kolektorji, izvedbe in nacin vgradnje

Kolektorje, kjer v ceveh krozi delovni medij (meSanica vode in glikola
oz.etanola) delimo na:

Na slkah 1,0,1b,1c,1d,1e,1f so prikazane osnovne

klasiche talne (horizontalni) kolektorje,

kompaktne in zelo kompatne vertikalne in horizontalne kolektorje,

spiralne (»slinky« in nsvec« izvedba),

kolektorje v zbiralnem jarku - kompaktna izvedba (razsirjeni predvsem v

Avstriji, t.ingraben kollektor«),

vertikalne kolektorje v vrtini (energetska vrtina).

izvedbe zemeljskih

kolektorjev. Na slikah 2a, 2b, 2c, 2c, 2d, so prikazane izvedbe na terenu
(direktni uparjalniki, kjer v ceveh krozi hladivo v tem Clanku niso obravnavani).
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Sika 1¢, 1d spiralni kolektor - "Svec” izvedba

Shka 2a - Kasicrm horizontaln kolektor

Slika 2b Klasicni kolektor v izkopanem
kanalu
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Shka 2 ¢ " Graben kollelor” Vi wwwv hausbessr ot

Princip vgradnje zelo kompaktnega kolektorja

Slhia Td

Wir whe kit 5

Kiompaktni kolektori vezani v serije
7 do 10 kompletov za nommalno velikost NEH

(wgradnja v povezawi 2 rekuperacijo toplote pn prezracevanju)
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] 200 m2 ogrevalne povrEine
Slika 2 e toplotna moc crpalke 6 Kw (- 20 °C)

8 kolektorjev, izkop kanala 15 m
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2.1.Smernice pri vgradnji horizontalnega zemeljskega kolektorja

Na sliki 3 je prikazana vgradnja horizontalnega zemeljskega kolektorja z
osnovnimi elementi in priklopom na TC.

SHEMA VERADNMIE TEMELJSHEGA KOLEKTOR.JA

- toplotna crpalka
razdedirek ra zmes vodaigikol - povralek
- razdelinik 7 azmes vodafgikol - predtok
= pemedsh kobekdor - ceve PE 20 « 20 mm
- Zhiraini jatak za razdeirsk Slika 3
- nizkotemperabumo ogrevanje (taino: ol stersio)

TMONDE

Pri vgradnji zemeljskega kolektorja je potrebno upostevati sledece:
- globina polaganja,

- razmiki med cevmi, dolzine in dimenzije cevi,

- povrsina razpolozljivega zemljisca,

- nacin polaganja kolektorja,

- polnjenje sistema z mesSanico glikol/voda

Toplotna oddaja horizontalnega zemeljskega kolektorja (temperatura vira
toplote — 5 + 15°C) znasa 15 - 40 W/m?, vertikalne izvedbe kolektorjev
dosegajo 30 - 100 W/m?2 pri temperaturi vira toplote — 2 do + 10 °C. Najvecjo
oddajo toplote imajo kompaktni vertikalni kolektorji v kombinaciji z
rekuperacijo toplote prezraCevanja in sicer do 130 W/m?2 (povprecna
temperatura vira v zimskem casu + 2 °C)

Toplotna oddaja t.i."graben kolektorja” (temperatura vira toplote — 5 + 10°C)
znasa 10- 15 W/m2,
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Na sliki 4 in 5 je prikazan potek temperature v zemlji, ki naras€a z globino.

Potek temperature v zemiji v odvisnosti od globine
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a. Globina polaganja

Tudi brez odvzema toplote, lahko na globini Tm temperatura zemlje doseze
lediS€e oziroma pride do zamrznitve.Na globini 2 m je minimalna temperatura
+ 5 °C. Z naras¢anjem globine narasca temperatura zemlje, zmanjsuje pa se
toplotni tok iz povrsine zemlje (sonCna energija in toplota padavin). V primeru,
da pride do zamrznitve tal in zamrznitve kolektorja, se lahko zgodi, da ne
pride do odmrznitve tudi poleti. Iz teh razlogov znasa globina polaganja
klasicnega horizontalnega kolektorja najmanj 1,2 m in nagjve¢ 1, 5§ m. V
primeru polaganja cevi v Sirok jarek je lahko globina 1, 25 m.
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b. Razmik med posameznimi vodi

Cona zamrznitve okrog cevi v obliki kolobarja se siri od cevi navzven zato je
potrebno pri polaganju cevnih vodov zagotoviti minimalno razdaljo med
njimi. Razdalja mora biti takSna, da je onemogoceno, da bi med dvema
cevema, ledena kolobarja presla v ledeno plosc¢o (nastala zamrznjena plast
zemlje, ki se tudi poleti ne bi odtalila). Pri viazni in kompaktni zemlji mora biti
razdalja med cevmiod 0, 7 do 1 min pri pesku minimalno 0, 5 m.

C. Dolzina posameznih cevi, material in premer cevi, povrsina zemilje

Ker je potfrebna zemeljska povrsina odvisna od razmika med cevmi, je
potrebno pri dimenzioniranju kolektorja najprej izraCunati skupno dolzino cevi.
Postopek je sledec:

- dolociti potrebne toplotne izgube stavbe, stevilo obratovalnih ur sistema
oziroma potrebno toploto za ogrevanje (toplotno mocg),

- dolociti temperaturo predtoka ogrevalnega sistema (Tv),

- dolociti minimalno temperaturo medija (mesanice vode + glikola), na
primer 0°C,

- dolocitev hladilne moci toplotne ¢rpalke Qn = Q¢ - Pre (foplotna moc¢ -
elektricna mocg)

- dolociti odvzem toplote iz tal glede na vrsto zemlje in odvzem energije
(tabela 21in 3).

V tabeli 1 je prikazana potrebna povrsina (povprecna) zemlje v odvisnosti od
specificnih toplotnih izgub, povrsine stanovanja in nacina obratovanja
(monovalenten pogon ali bivalentno alternativhi pogon). Vrednosti so
dolocene pri grelnem Stevilu toplotne Crpalke 2,5 in toplotni oddaji zemlje 30
W/mz2,

Tabela 1

stanovanjska specificne toplotne izgube

povisina 50 W/m?2 | 80 W/m2 | 100
W/m?2

monovalenten poirebna povrsina zemlje (

pogon m?2)

100 m? 100 160 200

150 m2 150 240 300

200 m?2 200 320 400

bivalenten

pogon

100 m?2 50 80 110

150 m? 75 120 165

200 m?2 100 160 220
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Na razdalji med cevmi > 70 cm, ki so polozene v 120 cm lahko uporabimo
vrednosti oddaje toplote za razlicne zemeljske sestave, tabela 2 (VDI 4640) :

Tabela 2
Vrsta odvzem
zemlje energije

(a)
suha, pescena | 10 W/m?
fla
vlazna, 15 - 20
pescena W/m?
fla
suha, ilovnata | 20 - 25 W/m?
fla
vlazna, 25-30 W/m?
ilovhata tla
zelo mokra | 30 W/m?2
ilovnata fla

Tabela 3 (VDI 4640 - smernice za zemeljske kolektorje) prikazuje odvzem
energije (1800 ur letno in 2400 ur letno) pri upostevanju letne rabe energije
med 50 do 70 kW h/mZ2leto.

Tabela 3

Vrsta zemlje Odvzem Odvzem Odmiki | Globina Min.var.odmiki
energije energije med ' polaganja 7a  dovodne
Pri 1800 h/a | Pri 2400 h/a | <€V™ cevi

Suha, ne | 10 W/m?2 8 W/m?2 Im 1,2-1,51%07m

kompakina m

Viazna, 20 - 30|16-24W/m2 |0,8m 1,2-1,51307m

kompakitna W/m? m

Nasicena 40 W/m?2 32 W/m?2 0,5m 1,2-1,51307m

(pesek, gramoz) m

Letna raba energije iz zemeljskega kolektorja 50 do 60 kW h/mZ2leto

Fe = Qn/q = hladilna moc¢/odvzem energije (m?) .... povrsina zemlje
Fe=Lxs (m2) =Qn/q)
L =Fe/s = Qn/(q.s) ...skupna dolzina cevi (m)

s (m)..razmik med cevmi
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Za cevi kolektorja iz PE in premere F 20 x 2mm in F 32 x 2,2 mm veljgjo sledec
enacbe:

Stevilo zank (X) za cevi PEF 20 x 2 mm, | = 100 m

X =Fg.3/100 = stevilo zank

V primeru, da izberemo vedji premer cevi, je stevilo zank manjse.
Stevilo zank (X) za cevi PEF 32 x 2,9 mm, | =100 m

X ="Fe.1,5/100 = stevilo zank

Cevi so izdelane iz PE - HD , PN 10 (nazivni tlak 10 bar), predtlak v ekspanzijski
posodi znasa 0,5 bar. Koncentracija delovnega medija (voda + glikol) je 25 %.
do 30 % ( zascita do temperature — 14°C). Na sliki 6 je prikazana krivulja
zamrznitve pri razlicni koncentraciji glikola
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Na sliki 7 je prikazan relativni padec tlaka delovnega medija (mesanice vode
+ glikol) v primerjavi s Cisto vodo pri 0 °C. Z nizanjem temperature in
narasc¢anjem dodanega glikola, narasca padec tlaka.
1.8
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0 10 20 30 40 50 60
Shka 7 Koncentraclja v Vol %
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2.2.Dolocitev zemeljskega kolektorja (voda/glikol) - racunski primer

Predpostavimo, da poznamo toplotne izgubve in pofrebno hladiino moc
energijsko varcne hise ter je potrebno izbrati TC zemlja/voda za ogrevanje in
hlajenje.

Grelno 3tevilo TC lahko izra&unamo ali od&itamo iz delovnega diagrama TC:
Qk=Qrec-Prc=128-28=10kW ...hladilna moc
e = Qre/Pre =12,8/2,8 = 4,57 (COP)...grelno stevilo

Glede na hladiino moc toplotne Ccrpalke doloCimo Stevilo zank, ki jih
potrebujemo. Za 1 kW moci potrebujemo med 30 in 40 m2 zemeljske povrsine.
Pomembna je energijska vrednost zemlje - odvzem toplote, ki najima priblizno
25 W/m2, Gleda na manjSo ali vecCjo energijsko vrednost zemlje, lahko
povrsino tal oziroma stevilo zank v kolektorju povecamo ali zmanjsamo.

Izracun:

Izberem toplotni odvzem iz zemlje ge = 25 W/m?2
Povrsina zemlje:

Fe = Qx /ge = 10000/25 = 400 m?2

Stevilo zank za cevi PE F 20 x 2mm, | = 100 m

X =Fg.3/100 = 400. 3/100 = 12 zank

V primeru, da izberemo vedji premer cevi, je Stevilo zank manjse.

Stevilo zank za cevi PE F 32 x 2,9 mm, | = 100 m
X=Feg.1,5/100 = 400. 1,5/100 = 6 zank
Za kolektor izberemo 12 zank, | = 100 m (F 20 x 2 mm). Koli¢ina vode/glikola

znasa 0,2 liter/m.

Povezava med razdeliinikom in prenosnikom je s cevmi PE 32 x 2, 9mm,
dolzine = 10 m.

Kolicina vode/glikola

M=12x100mx0, I+ 10m x 0,53 1=257,31-izberemo 260 litrov.
Pretok Crpalke izberem g¢ = 3000 I/h, Dpre = 14000 Pa

Pretok skozi eno zanko:

g, = 3000 I/h = 3000/12 zank = 250 I/h

Dp1 = 193,5 Pa/m (PE 20 x 2 pri g, = 250 I/h)

Dp2 = 1564 Pa/m (PE 32 x 2,9 pri g, = 3000 I/h)

Dpz;=193,5x 100 m = 19350 Pa

Dpk = 1564 x 10 m = 15640 Pa
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Dpskupni = Dpz + Dpk + Dpre
Dpskupni = 19350 + 15640 + 14000 = 48990 Pa (» 5,0 m)

2.3. Priprava kolektorja in povezava zank, dimenzioniranje obto¢ne ¢rpalke

Posamezne cevne zanke nagj bodo na sredini med razdelinikom in
zbiralnikom, tako da je dolzina zank vseh tokokrogov enaka. Povezava je
prikazana na sliki 8.

. posamezne zanke —,

Slika 8

Pri vezavi posameznih zank kolektorja je potrebno upostevati sledece:

- zemeljski kolektor poloziti vsaj en mesec pred kuriino sezone, da se
zemlja primerno utrdi - usede nad kolektorjiem,

- pri polaganju cevi kolektorja upostevati minimalni radij krivljenja cevi
glede na zahteve proizvajalce cevi,

- razdelilnik in zbiralnik mora biti vgrajen na najvisiem mestu
polozenega kolektorjam da lahko sistem odzracimo,

- na vsaki posamezni cevni zanki mora biti vgrajen zaporni ventil,

- vse zanke morgjo imeti enake dolzine, da je zagotovljen
enakomeren pretok in odvzem toplote,

- odzracevalni ventil montiramo na najvisiem mestu,

- povezovalne cevi med toplotno Crpalko in kolektorjem je potrebno
izolirati na prehodu v stavbo (da se prepreci kondenzacija),

- vsa instalacija za delovni medij (voda + glikol oz.etanol) mora biti
izdelana iz korozijsko odpornega materiala,

- dolzina posameznega cevnega voda ne sme preseci 100 m,

- obtocno Crpalko, razdeliinik, zbiralnik in ekspanzijsko posodo najbolje
vgraditi izven stavbe (Ce se oprema vgradi v objektu, jo je potrebno
izolirati),
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- oddaljenost cevne napeljave z delovnim medijem (kolektor in cevne
povezave do TC) naj znasa vsaj 1, 5 m od vodovodnih napeljav, sten
objekta ali jaskov, da prepreCimo moznost zamrznitve (Ce to ni
Mozno izvesti, je potrebno vgraditi izolacijo)

- zemeljska povrsing, kjer je polozen kolektor ne sme biti pozidana in
asfaltirana, da se omogoci dostop padavin do kolektorja,

- razdelilnik mora biti instaliran na sesalni strani obtocne ¢rpalke,

- glavni odzracevalni ventil mora biti instaliran na najvisiem mestu pred
razdeliinikom in zbiralnikom posameznih cevnih zank,

- polnjenje delovhnega medija v sistem s tlakom 2 bar in maksimalno
2,5 bar,

- za ugotavljanje pomanjkanja mesanice ali prisotnosti zracnih
mehurCkov lahko v sistem vgradimo nizkotlacno tipalo, ki ga
priklju&imo na krmilno regulacijsko enoto TC, kjer lahko spremljamo in
nadziramo tlacne spremembe,

- obvezno narediti kontrolo pripravljene mesanice glede na odpornost
proti zmrzovanju.

2.3.1 Zemeljska in gradbena dela pri polaganju kolektorja

Na sliki 9 je prikazan prerez kanala za kolektor. Po vstavitvi zemeljskega
kolektorja v vrtino, se tega odreze nad pokrovom jaska in s kotnimi prikljucki
poveze s cevmi, ki vodijo do objekta. Najbolie je, da uporabimo kotne
prikljuCke tudi pri prehodu skozi steno. Zacetek kanala za kolektor naj bo ¢im
blizie toplotni Crpalki, ki je postavlena v stavbi. Najenostavnejsi je izkop
ravnega kanala, vendar je lahko tudi ukrivlien ali s koleni. Radiji krivljenja pri
klasichem horizontalnem kolektorju ki so manjsi od enega metra niso
priporocljivi (Ce to ni mozno izvest, je potrebno uporabiti kothe prikljucke).
Odprtini za prehod skozi steno sta dve s premerom 55 cm. Po zakljuCku
montaze je potrebno odprtini zatesniti.

SLIKA 9 : Prerez kanala za kolektor

TAPOLMIEN KAanal

LT o
KOLEKTOR ~—

FiMil PESEK , ZEML JA ALI MIVEA

SHUHA KAHALA MORA BITI MAJMAN) 8,5 metra

Del kolektorja od toplotne ¢rpalke do dna kanala mora biti izoliran vsaj en
meter od hise, da ne pride do poskodb zaradi zmrzali. Nacin izoliranja je
prikazan na slikah 9 ain 9 b. V primeru, da je TC nameicena v kleti, ki je pod
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nivojem zemlje, je potrebno izolacijo ob zidu prekiniti in zatesniti odprtino s
poliuretansko peno (zaradi prisotnosti morebitne talne vode). Na zunanii strani
zidu je potrebno izolirati kolektor v dolzini T m (na primer z Armaflex izolacijo).
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Pri izkopu kanala za kolektor moramo racunati s tem, da lahko nastane o krog
kolektorja debela plast ledu, kar povzroCi pri viaznih in ilovnatih tleh dviganja
tal na povrsini, t.i. zmrzal. Izkop naj bo zato na takem mestu, da zmrzal ne bo
povzroCila skode. Zaradi morebitne zmrzali kolektor ne vgradimo blizu nosilnih
zidu, kanalizacije in vodovodnih cevi. Minimalni odmiki naj znasajo 1T m. V
primeru, da se krizata vodovodna in kanalizacijska cev, je potrebni cevi
izolirati v dolzini enega metra na vsaki strani krizanja. Polozite v kolektorja pod
potmi se izvede pravokotno na pot, kolektor pa zasuje z nekaj decimetrov
debelo plastjo drobnega peska. Na plast peska Se polozimo dodatni
izolacijsko plosco, odporno na vlago. Mesto polozitve kolektorja naj bo na
prostoru, s katerega ne odstranjujejo sneg, saj sneg S3Citi zemljo pred
premocnih ohlajevanjem (zagotavlja ugodne pogoje za delovanje TC). Kanal
mora biti delno zasut pred zacetkom preizkusnega delovanja. Konc¢no
zasutje kanala je potrebno izvesti po tlacnem preizkusu in poskusnem
obratovanju. Pri rezanju kolektorskin cevi, odrezki ne smejo zaiti v cevi.
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Kolektor je potrebno napolniti z mesanico vode in glikola v razmerju 70 : 30 %.
Nacin polnjenja izvesti s posebno pripravo in ¢rpalko, kapacitete minimalno 6
m3/h. Sistem je poln, ko na povratnem vodu ne izstopa zrak. Zazeleno je, da je
v kolektorju nekaj nadtlaka. V ¢asu polnjenja je odprt ventil 1 in 2, ventil 3 je
zaprt (slika 9 c). Prvi litri mesanice so obicajno onesnazeni, zato jih izpustimo v
posebno posodo. Ventil na ekspanzijski posodi odpremo, ko se posoda
napolni do 2/3. Ko nivo mesanice pade na 25 % prostornine posode,
izklopimo Crpalko in dopolnimo posodo z mesanico. Po koncanju polnjenja
odpremo ventil 3 in zapremo ventil 2 ter po nekaj minutah ventil 1.

2.2.1. Dimenzioniranje obtocne ¢rpalke kolektorja

Pretok ogrevne vode mora biti prilagojen grelni moci TC. Ustrezen pretok in ga
zagotavlja obtocna Crpalka. Poleg pretoka je pomemben tudi padec tlaka,
kar moramo upostevati pri izbiri Crpalke. Dodaten padec v sistemu pa
povzroca e delovni medij (voda + glikol), kar pomeni povecanje za faktor 1,5
do 1,7. Pretok delovne ga medija lahko izraCunamo po enacbi:

Vm = (3600 X Qn)/(rm . Cm . Dtm) (M3/h)

Qn.- hladilna mo¢ (W)

rm - gostota medija (glikol + voda) pri 25 % koncentracijiin 0 °C (1,05 kg/m3)
Cm - specificha toplota medija pri 25 % koncentraciji in 0 °C ( 3,7 kJ/kgK)
Dtm = 3 K. femperaturna razlika

Na slik 10 je prikazana instalacijska shema ogrevanje stavbe in bazena ter
pasivno hlajenje s toplotno Crpalko. Obtocni Crpalki imata pozicijo G3 in G.
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4. Zakljucek

V primeru, Ce koristimo za ogrevanje toploto zemlje, moramo racunati, da bo
vegetacija zamujala priblizno 3 tedne. Glede na velikost parcele imamo
razlicne moznosti pri izbiri kolektorja. Poznati moramo sestavo zemlje (zaradi
toplotne oddaje), temperaturno obmocje zemlie in nacin ogrevanja
(monovalento, bivalento).

Delez toplote, ki jo naj pokrije toplotna Crpalka je odvisen od vira toplote in
nacina obratovanja. Da dosezemo c&im boljse grelno Stevilo, naj bo
temperatura predtoka ¢im nizja. Grelno Stevilo je visje, ¢e ima vir toplote
sorazmerno Vvisoko temperaturo in Ce je temperatura ogrevhega medija
(predtoka) nizka. Da to dosezemo, moramo uporabiti nizko temperaturne
ogrevalne sisteme (talno, stensko, stropno, toplozracno, konvektorsko).
Najpogosteje vgrajuiemo v zemljo horizontalni cevni prenosnik. V globino
priblizno 1,2 metra se polozijjo PE cevi dimenzije @ 25 x 2,3 mm v dolzini 100
metrov/zanko. Na vsaki zanki so namesceni ventili, da lahko posamezno vejo
zapremo. Od razdelilnika povezemo dvizni in povratni vod s toplotno Crpalko.
Vmes namestimo obtocno Crpalko, ki omogocCa krozenje medija pa ceveh.
Osnovne smernice, ki jih je potrebni upostevati : idealna so viazna ilovhata tla,
ne smemo narediti drenaze za odtok dezevnice, saj bi s tem preprecili
regeneracijo tal, povrsina kjer so zemeljski kolektorji, ne sme biti asfaltirana
(dolo¢eni deli so mogodi).izogniti se moramo nasadom z globokimi
koreninami.

Bojan Grobovsek, univ.dipl.inz.str.
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