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ANOTACE

NaSe zapadni spdieost je v krizi. Cim dal vice je zjevné, Ze nejde pouze o krizi
hospodéskou, ale vazsi krizi — krizi spoléenskou. Za povatey vysoky (stale jes)
blahobyt vac¢i zapadni civilizace fosilnim palimm a bipolarnimu sstu. Bipolarni s¥t
skortil rozpadem Sostského svazu a sw/fosilnich paliv je pouhou epizodou Bdasové ose
lidstva. Z pohledu dvou generaci dnes nedokaZeaedpp\dét, v cem budou Zit naSetl a
vhowata. Nepochybh bude feba pro zachovani zakladnich hodnot zapadni cwediz
(demokracie, Zivotni Urowg transformovat nejen energetické a dopravni sygtéae i
zpasob Zivota. Na tuto transformaci mame kré#s, nez trval rozvoj zapadni spsiesti od
pocatku pamyslové revoluce, protoZze energeticka navratnogtaicich fosilnich zdrdj se
neustale snizuje.

uvoD

Dnes je uz téi vSem zejmé, Ze zdroje pro zachovani existence nasSi zazpdie&nosti
jsou omezené a tim s rostouci $pbbu stale vzaejsi. Chceme-li alokovat omezené zdroje
efektivré, je nutné pochopit jejich vzjemné zavislosti. diska zaji&tni zakladnich
Zivotnich poteb se jedna o zdroje vody, energie a potravin.

V¢EtSi produkce potravin vyZaduje vice vody a energiepho energetickych transformaci
potrebuje vodu, voda je p@bna pro chlazeni elektraren, rafinaci ropy i vyrdbopaliv,
biopaliva soupg# o pidu s vyrobou potravin. Pr@erpéni, Gpravu a distribuci vody
potrebujeme energii.

Chybné zachazeni s vodouibe mit Skodlivy vliv na zasobovani energii a Zdéskou
vyrobu, a naopak. Globalni oteplovani, rostoucanrbace a rostouci sgeba vody, energie
a potravin bude i nadale naruSovat nas, jiz tahky, ekosystém. Voda poskytujéleite
ekosystémové sluzby. Voda slouzi jako nenahraditblnstup proist vSech druln biomasy,
ktera podporuje regulaci klimatu, sekvestraci uhbkdalSi dlezité ekosystémové sluzby.

NEJISTA DEKADA

Ceka nas velmi nejistd dekadagrd ve seté nabird na akceleracifipomina vlak, jenz
zrychluje, aniz by strojdce ngl jistotu, Ze koleje vedou do Zadouci stanice, r&é ra
uréitou dobu nepestane existovat, nebo Ze se nahle na trati neob@ekand pekazka.
Kazdy, komu doSel v nadrzi benzin, poznal na vldstai, jak se ze snadno ovladatelné tuny
oceli a plastu stane nemohoudiegnet, ktery se jen velmi obtiZndotlai k nejblizsi
benzinové pump Primyslow vyspila civilizace vaci za swj relativni blahobyt 250 rakn
dostupné a levné fosilni energikitbm slovo levné je nemérdulezité, jako slovo dostupné.

Akceleraci s¥tové nestability doklada porovnani zprav o vyvolol@lnich rizik, které
kaZzdor@n¢ publikuje The World Economic Forum, nezavisla mérodni organizace, jejimz
cilem je zlepSit stav $ta zapojenim obchodnich, politickych, akademickyahdalSi
predstavitel spolé&nosti, se za®rem ovliviovat tvorbu globalnich, regionélnich a
pramyslovych agend. Vysledky jsou rasnuvadny v grafickém znazogmi usnadujicim



pochopeni nejen zavaznost rizik &asneho sita, ale i jejich vzajemnych vazeb a
souvislosti.

Jednotlivé nezadouci udalosti spolu sarfep® viceci méne souvisi, jak z hlediskariginy a
nasledk, tak mohou mit i zesilujici efekt. Pak sé&z®a pivodns izolovana udalost rozvinout
vlivem wjifového Sieni a dominového efektu do udalosti s katastrofiukyasledky.
Obdobré jako v oblasti pirodnich katastrof, kdy zeftieseni niZze vyvolat tsunami s
naslednymi devastujicimi dopady na Zzivoty, majetkyirodu, tak i nahromauha sila
korupiniho jednani, uvoknd tragickou sebevrazdaiovéka v bezvychodné situaci, irhe
smést jeden vladni rezim za druhym, jak jsme baddRy v Severni Africe.

Tak jako z nefehledné h¥zdné oblohy mizeme zvyraznit jednotlivA souéedi, tak i z
tohoto souboru rizik izeme zvyraznit jednotliva rizika. Je mozné sled®@vahluky - klastry

— vzajemr souvisejicich udalosti, které v k@éném disledku dopadaji na jednotlivé &mny,
¢asto progsednictvim selhani (kritick€) infrastruktury, jejim&olem je naopak nas Zivot
usnadiovat a uspokojovat naSe pelby. Mizeme tak pozorovat 3 klastry rizik vyznamné pro
nasi budoucnost [1]:

« Klastr ekonomické nerovnovahy je vzajemné fsobeni fiskalni krize, kolapsu
akciovych trti,, globalni nerovnovahou a volatilitouem

- Klastr nelegalni ekonomiky je tva‘en korupci, nelegalnim obchodem, organizovanym
zlocinem a slabnoucim statem.

- Klastr voda, potraviny, energietvori klimatickd znéna, vodni bezpmost, potravinova
bezpeénost, energeticka bezpst a volatilita cen.

Rizika ekonomické nerovnovahy a nelegalni ekonomié&snusi hned vyvolat sociélni tieu
Pokud vSak dojde k tomu, Ze zna cast obyvatel bude mit potize zajistit si zakladni
potraviny, vodu a energii, stanou se socialniibgistotou. Givod je Zejmy: dokud nize
¢loveék uspokojovat své fyziologické peby a ma do zraé miry pocit bezpe (Ze stat
alespan v zakladnim ramci své odp&inosti funguje), je ochoten se $iii s tim, Ze
nedosahuje vlastni Uplné seberealizace.

LetosSni ekonomické forum v Davosu (setkani mocnyatbré promsni kazdy rok v lednu
Svycarsky Davos v nedobytnou pevnost) vynikalo dacrzé miry bezradnosti.t® jeho
konanim vydala organizace World Economic Forum gibpo sedmé svou zpravu o stavu
swta Global Risks 20122]. Obava o budoucnost a pochybnosti o schopmasti civilizace
zvladnout chod fistiho vyvoje zesilily. Nehowo se o jednotlivych rizicich, ale rizika se
shlukuji do jakychsi soustav s gravmdmi poli a vazbami. Qffi se zdraziuji 3
nejvyznamgjsi shluky:

- Dystopie (opak utopie) tj. vyvoj Spatnym smem. Je charakterizovan&em mladych
nezandstnanych, velkym ptem dichodd a silré zadluzenou vladou. Provazi ho
zhrouceni ekonomiky a demontaz socialniho stanozblou nacionalismu a populismu.

- Ztrata bezpefi — vyplyva ze skuténosti, Zestale slozigjSi a vzajema zavislejSi svt je
mére bezpény. Nové technologie, fin&ni zavislosti, vygerpani zdraj a klimaticka
zména odhaluji kehkost opaeni zaji$ujicich bezpé& (politika, normy, regulace,
instituce). NasSe systémy nebudou schopny zajistdti® dulezité zdroje, chod ttha
ochranu obyvatel.

« Odvracend strana konektivity - kriminalita, terorismus a valky v realnémg¢gy se
mohou roz§it do virtualniho s¥ta kybernetického prostoru (magkdyz vir Stuxnet
pronikl do nuklearnich z&eni iranu s cilem zbrzdit jeho jaderny program).



Zakladni smlouva mezi statem atahem (coz je hlavnitdvod, pr@ stat existuje) spdva v
tom, Ze primarnim Ukolem stétu je postarat se @ v dobach, kdy on sdm neni schopen
zajistit si zakladni zivotni pteby a oplatkou za to ¢lan statu odevzdava (odevzdaval) dan
Zatzoveé testy proto ptgbuji ani ne tak naSe jaderné elektrarny jako mdpadni civilizace.
VétSina témat a diskusi politickych stran jsou z pdhl hrozicich rizik diskusemi o
piesouvani kesel na palub Titaniku a nikoliv pozorovanim bliziciho se ledevKrize
ignorance, pokud ji newgSime, bude nasledovana energetickou, vodni avpuikeu Krizi,
coz zakonit vyusti v civilizani stety.

Podobr jako World Economic Forum vidi problém sasného ssta i pojifovny a
zaji¥ovny. Nagiklad ve zpra¥ londynské LLOYD’SClimate chase and security: risks and
opportunities for businessnizeme nalézt i@dpovdi, kde se ®ekavaji oZzehavé oblasti
postizené nedostatkem vody, poklesem produkce \potna disledku klimatické zrny,
zvySenou intenzitou meteorologicko-hyrologickychhpom a z &chto gicin narfstajici
migrace obyvatelstva [3]. Pr&\Evropa, kterd se zda z hlediska dopadu klimatmkény
relativné bezp€nym kontinentem, rize byt masovou migraci z jihu (Afrika) a z vychodu
(Asie) nemile pekvapena.

Generdlni Staby velmoci zvysuji pozornogtivdopadim plynoucim z dochézejicich fosilnich
zdroja a klimatickych znin. Studie United States Joint Forces Command Time Operating
Environment z roku 2010 uvadi, Ze |zéekavat v prvniietingé 21. stoleti nepokoje a
konflikty o zdroje energie, vody a potravin [4].rdce 2030 bude, zejména vlivem rostouci
populace a ekonomikyetiho s¥ta, spoteba energie o 50 % vysSi, nez v roce 2010. Poptavka
po ro se zvySi z 86 na 118 milidrbaret denrg, pritom bude velmi obtizné, aby rostouci
poptavku pokryly nekonveéni zdroje ropy a nova nalezist cekavame, Zeifstich 25 let
bude €ziSt pokryti poptavky sp&ivat na fosilnich zdrojich, ale nové objevy nalézia
poslednich 20 let poskytuji jen malo optimizmu, tbho budou schopny. Séasny fist
investic mize platé ropného vrcholu prodlouzit, ale v roce @2 patré bez masivniho
piilivu novych investic nedostanézba na hodnotu vySsi, nez 100 mifiobarefi denr.
Rezervni kapacita pro pokryti vykinrhu mize zcela zmizet a v roce 201518 chykt az

10 miliond bareli denrg. NejcitlivéjSim mistem ropné bez@meosti jsou UZiny a @iplavy,
jimiz se exportuje ropa z producentskych zemi. des#no:

« Hormuzsky piliv mezi Omanskym zalivem a Perskym zalivem. Jgedinou namini
cestu ropy ze zemi Perského zdlivu do imegho oceanu — asi 15 tankeatenr.
Prepravované mnoZzstvirgdstavuje 20 % ropy na &evém trhu a 40 % stove
s\eéta.

- Uzina Malacca (805 km) mezi Malajskym poloostrovemindonéskym ostrovem
Sumatra.

« Suezsky piplav a ropovod Sumed vedouci z terminalu Ain Sukhfudém mé do
sttedomdského terminalu Sidi Kerir, jenZigdstavuje alternativni dopravu ropwcv
Suezskému fiplavu.

- Uzina Bab al-Mandab mezi Jemenem na Arabském poto@sa Rudym miem,
Eritreou, mezi DzZibuti a severnim Somalskem v dblafického rohu (Somalského
poloostrova) a Adenskym zalivem.

.« Turecké Gziny Bospor a Dardanely spojujici Marméarskde s Cernym mdem na
straré jedné a Egejské me, resp. Sedozemni mie na stra#é druhé, jsou tradng¢
povazovany za hranici mezi&adily Evropou a Asii.



- 1768 km dlouhy ropovod Baku-Thilisi-Ceyhan vedomebpnych poli Azeri—Chirag—
Guneshli v oblasti Kaspického f@odo tureckého ifstavu Ceyhan ve ftdozemnim
MOfi.

- Panamsky giplav spojujici Atlantsky oceéan a Tichy ocean.

Je pochopitelné, Ze tyto zasobovaci trasy ropyjiehjériticka mista jsou zakresleny i do
vojenskych map generalnich St jsou sodasti vojenskych doktrin dignych stat. Podle
amerického Unified Command Plan gp@ geografickd odp@dnost za ropnou bezf@ost
hlavré na velitelstvi USCENTCOM. Jeho poslanim je, spoloarodnimi a mezinarodnimi
partnery, podporovat spolupraci mezi narody, reagava krize, odstraSovat a porazit
piipadné statni i nestatni agresory, podporovat jpavpokud je to nutné, i rekonstrukci s
cilem vytvdit podminky pro regionalni bez@most, stabilitu a prosperitu. Toto poslani
navazuje na tzv. Carterovu doktrinu z roku 1980 ktexé gipustil moznost i vojenského
zasahu v oblasti. Bylafjata v navaznosti na sétskou invazi do Afganistanu, ale také jako
reakce na ropny Sok z roku 1973. Po&skeé invazi do Afganistanu vznikly ve Spojenych
statech obavy, Ze se SSSR pokusi Wytvoovou sféru vlivu na uzemi Perského zélivia. P
jejim zdivodiovani prezident Jimmy Carter prohlagtechs je naSe pozice absolutjasna:
pokus kazdé visi sily ziskat kontrolu nad oblasti Perského zdbude chapan jako utok na
Zivotni zajmy Spojenych siaamerickych, a takovyto Gtok bude odrazen vSenmiymit
prostedky, vetre vojenské sily."Sttedni vychod byl prohlaSen za oblast Zivotnich #ajm
USA. Energie z&ala byt chdpana jako ,zivotodarna krev americkéb@amsti a blahobytu*.
Tento koncept se stal zakladem politiky USA v obl&grskeho zalivu. Lze konstatovat, Ze
chapani energie jako nezbytnosti pro bénpst a blahobyt atani plati pro vSechny staty
bez rozdilu.

Podobné obavy z dop&dPeak Oil a jeho dopadu namecké hospodétvi a bezpénost sdili
rovnéz nmecky Think-tank Zentrum fur Transformation der Baswehr [5]. Vzhledem k
naSi hospodéké zavislosti na &necku by tato studie nefia uniknout pozornosti nasich
politik.

ROPA A VOJENSKA MOC

Ropa byla a #stava jednim z rozhodujicich faklomezinarodnich vztah Prvni sétova
valka tak prominila ropu ve strategickou surovinu a&mia jeji hlavni uzitek pro os#lovani
na pohonnou hmotu. Ve valkach 20. a 21. stolethzterduji ani tak zbranjako dostupnost
pohonnych hmot. Nedostatek naftglm 1. swtoveé valce pro #&mecka a rakousko-uherska
vojska katastrofalni nasledky. Na frontach se zigtdanky a motorova vozidla, léd
nemohly opustit fistavy, i piimysl v zazemi trifl nedostatkem energie a mazadel. dbghu
valky vyplynul jeS¢ jeden dilezity poznatek, Ze daleko lepSi obchody s ropeauddat v
krizovych dobach nez v obdobi miru.

Po pordZce Bmci zistala obrovska nalez&ta Blizkém a $ednim vychod v rukéch
Anglicanm. Z iniciativy Herberta Hoovera (poZ8iho amerického prezidenta) se v roce 1921
pod heslem narodni bezp®sti podé#élo zalozit syndikat nejtsSich americkych ropnych
spole&nosti, jehoz hlavnim cilem bylo zlomit panstvi MeliBritanie timto ropnym
bohatstvim.

Dostupnost ropy sehrélailézitou roli i ve 2. s¥tové valce. Po obsazeni Rumunska v roce
1941 se zdalo, Zzedhecko ma ropu pro bleskovou valku zajigiu. Diku anglickému odporu
vSak rEmeckému pkmyslu, ktery pracoval na plné obratkyg¢aly chykt pohonné hmoty a
mazadla. Proto se Hitler & zajimat o ruska ropna pole na Kavkazu, ale rstaimecké
navrhy na spolsou €Zbu na Kavkaze odmitl. Existuje dosmka, Ze pra¥ Stalinovo
odmitnuti bylo jednim zivodu k napadeni Seétského svazu. Po napadeni SSSR v roce
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1941 obsadily Canarisovy vysadkové jednotky MaikogKrasnodarskeém kraji v podH
Kavkazu. V bojich s Rudou armadou vSak bylsebni z#éizeni natolik poSkozena, Ze nedoslo
k obnoveni &Zby. Ani snaha Hitlera ziskat Blizky ai&tni vychod nedopadla Iépe.
Rommelova armada sice @Sps bojovala v Severni Africe, odkud seslm pies iran a Irak
probojovat na vychod a spoijit se s jednotkami nekidau, ale tyto plany ztroskotaly v bitu

El Alamainu. Nmeckému veleni zde Slo o mnoho, protoze rafineriébadanu dodavala
znanoucast leteckého benzinu pro RAF.

Ve stejné situaci, ne-li dokonce horsi, bylo tak@ahsko. Na ostrovech témzadna ropa
nebyla, samo Japonsko nedisponovalo zadngisimi ropnymi koncesemi a az do vypuknuti
valky bylo odkazano na dodavky od cizich konéexnDalného vychodu a z USA. Anglie a
Holandsko zastavily dodavky ihned po vypuknuti yalkevrop, USA az v prosinci 1941 po
napadeni Pearl Harbor. Japonska armada byla sicevém vojenském postupu dlouho
uspsna, ale Angtiani i Holanfané dokazali sva vyrobni ifzeni fed obsazenim zfit.
Také zde musela byttiSina potebného benzinu vyréba synteticky. Ani v této oblasti nelze
Japond@m ugit vynalézavost. Benzin vyrélbze vSeho mozného, dokonce i z borovicovych
kofeni. Mit ¢i nemit ropu znamenalo vyhrat nebo prohr&tewu valku v Evrop i v
Tichém oceanu [6].

V dobach Rockefellera znamenala kontrola nad treempou jen obrovskou ekonomickou
moc. V dok obou s¥tovych valek se stala ropa hlavnim zdrojem enemietoho plynula a
dosud plyne i jeji obrovska vojenska moc.

DUSLEDEK KONE CNOSTI ZDROJU — ROPNY ZLOM

Pojmem ,ropny zlom“ se rozumi boddase, kdy (globalni) produkce ropy dosahne svého
maxima. Po tomto bodu bude objem &agné a prodané ropy v dlouhodobém trendu jen
klesat. Odhadovani data ropného zlomu neni snaohodoZe vyvazejici zeénposkytuji
zkreslujici udaje. Jednaw je ale jista — ropa je kobtmy zdroj a pro jeho proddki funkci
existuje maximum. f&snycéas neni tak podstatnyjlezité je byt si toho &domi a gipravit
zemi na ¢ekavatelné dopady. NejhorSi mozny budouci scgnden, kdy nedostatek ropy
zpisobi takové odchylky od normalniho hospi@#taho vyvoje, Ze je systém nebude schopen
absorbovat a dojde k jeho selhani.

Ropa je energetickym zdrojeéislo jedna a sit se nachazi v obdobi ropného zlomu. Vazné
ochromeni ekonomiky je s ditym zpozdnim po ropném zlomu té&h jisté, protoZze od
zatatku industrialni revoluce vyZzadoval hospisikd rist zvySujici se sptgbu fosilnich
paliv. Toto spazeni (fist HDP — #ist spoteby fosilnich paliv) se doposud neptilita
rozvazat, & se o tom z&lo hovdit ve spojeni se snizovanim emisi sklenikovych flyRok
2008 byl vyjime&ny a ukazal plny rozsah moznych Skod z nedostateabidky. Z&al s
cenou ropy 90 $/barel a vilproku se cena zlomila za vrcholem 150 $/bareloritkmika se
zarover stahovala, klesala jfomyslova vyroba a exporty, rostla nezstmanost. Dopravni
praimysl| se ocitl v Zivotnim ohroZeni. Z roku 2008z bdnést dvpouwieni: ceny se opravdu
mohou vyhoupnout do gekanych vysSin a velmi vysoké cenyigobi v kratkém obdobi
zavazné Skody na hospdsii.

Od ropnych Sok 70. let minulého stoleti uplynulo 40 let. Na z&klaéto zkuSenosti jsme se
nawili hodné. Pokud cena ropy prudce stoupa nahoru, projekia&odoby dopad snizenim
spoteby jiného zboZi, protoze speba ropy se neupravi tak rychle jako #ploa jiného
zbozi. Flexibilita poptavky po r@pje nizka. V dlouhodobém intervalu vSak lidé mohou

Ay

vyuZivat véejnou dopravu ... Dlouhodoby dopad vysoké ceny eegggiak mnohem mén
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negativni.Cim je Zivot rodiny, ekonomiky statu, energeticky maénarany, tim még je
zranitelny wici kolisani jeji ceny. Kazdym tusporam musgqichazet investice.

V posledni dob se objevuje snaha o rozvazani zavislosti ekonaghigkiistu na spdaebs
energie. Po tomto volaji stratégové korporactanska hnuti obavajici se &ny klimatu i
politické reprezentace hajici beZpest statu. Fmou zavislost hospo#Eké prosperity na
objemu uZzivané energie se ale dosud #izashepoddilo. Souwasny bankovni systém s
tvorbou pefz zaloZzenou na dluzich né#e fungovat, pokud bude v budoucnu k dostani
mére energie, ktera jedina ke inést hospodéky mist nebo inflaci — prostdky na
splaceni dluh. Bez dalSiho {g¢ovani se nabidka p&nzmensi a pro podniky bude postépn
t¢ZSi obchodovat a platit zastnance. V situaci dneska, kdy vyprchava efekt nildd
stimuli (na Zapad) a hrozi pohyb po klesajici spirdle &&mich se vynas a neochat
puj¢ovat, vyvstava otadzka tzv. pasti na likviditu —@dno investovat s jistotou navratnosti?

Jelikoz moderni ekonomiky sinzavisi na dostupnosti fosilnich zdipjzejména ropy,

znamenal by ropny zlom viipadt neuplného¢i nedostateného pechodu na post-fosilni
ekonomiku zné&né omezeni fgpravnich systéi preruSeni ekonomickych struktur a v
dusledku toho také UpadekivEry ve statni instituce.

ProtoZze se dosud nenasla dostadealternativa v pod@bobnovitelného zdroje pro osobni
motorizovanou dopravu, z&pini nejspiSe ropny zlom d@st cen paliv jeji velké omezeni. To
piinese okamzité dopady nai®ob Zivota v modernich fimyslovych spolénostech. Pokud
budou dopady velké, zasahnou nejen de¢jigd z prednesti a satelitnich sidel, ale cely
automobilovy piimysl a dalSi oblasti ekonomiky, od stavebnictvitypgsmus. Krize mobility
se tak niZe stat dalSim rozénem ekonomické krize.iBprava zboZiigdstavuje diky dnesni
globalni &lb¢ prace komplexni systém zavisly na &pjtery neni vbec lehké pestawt.
Omezeni pepravy se tyka vSech dnutzboZzi etrg Zivotre dulezitych produki. Mezi ng
pati zejména potraviny, na jejichZ produkciibe mit ropny zlom znatelné dopady. Ty se
obchodované na velké vzdalenosti, (2) hektarovésyrzenddélstvi pouzivajiciho hnojiva,
pesticidy a stroje se kli nedostatku ropy snizi, (3) nét cen bude mit dlouhodoby
charakter, nebude vysledkem jedné neudrody, (4) kamce plodin prostovani biopaliv na
zemedélské mde prohloubi nedostatek potravin. Pragddobnost vaznych krizi sisledky
pro bezpeénostni politiku se bude zvySovat tam, kde je Gfopetravinové bezgmosti iz
ted’ nizk4 a bude se déle zhorSovat s nedostatkem vody.

V podminkéach ropného zlomutire dochazet i k dalSi vystaviadernych elektraren, spojené
s proliferaci jadernych materniédh technologii. MnoZstvi "jadernych" dtanize vzistat a
muze se z¥tSovat i riziko radignich havarii a teroristického zneuzivardpstych material.
Nebezpéné jsou pitom predevsim technologie obohacovani uranu.

Ropa je pimo ¢i negimo potebna pro vice nez 90% s@sné produkce zboZi a sluzeb a
dopady ropného zlomu tak nastanouiftapSemi sektory ekonomiky. Posun v cenacléim
spotebu, vyrobu i zahradii obchod. MozZnostiifzpisobeni vyroby jsou dané substiimi
moznostmi alternativ k ra@pv jednotlivych ¢lancich vyroby. Nagklad v automobilovéem
pramyslu by se podminky pro vyrobu, prodej a provozmilg natolik, Ze by cely sektor
musel podstoupit fundamentalniepénu. Ri piechodu na post-fosilni ekonomiku se mohou
objevit nové sektory, pracovnitifezitosti a trhy. Toto ekonomické obrozeni se @iléZe
projevit nejdive jako strukturalni nezafstnanost spojena s poklesem ceny lidského kapitalu
a podle toho se také projevit v ekonomice.

Ropny zlom z&ne pisobit na vSechny najednou, beéeqichozi znalosti ,,Best Practice”. Staty
se navic budou liSit ve struktisvé ekonomiky, v dosavadnim usili vyivgost-fosilni a
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efektivni energetiku, v ekonomicko-politickych mitdch, v institucionalnich kapacitach a
formé vlady.

V situaci, kdy se obyvatelstvu snizi Zivotni urbwe disledku omezené osobni mobility a
nezangstnanosti, mze dojit k dvojimu negativhimu vyvoji. Historick&ipadové studie
ukazuji, Ze jen trvalé zvySovani individualnich ativich podminek poskytuje zaklad pro
oteenou a tolerantni spaleost. Na druhé strénale také mze byt otesena dvéra lidi ve
statni instituce a politiku. Empirické studie prenZ OECD také dokazuji, Ze snizovani
ekonomického trstu mize vést ke zvySovani i politickych hlag pro extrémistické a
nacionalistické strany. To zejména ve spotstech, kde jetdvéra v politiku uz nyni nizka a
v krizovych regionech, kde &ma byt Zejmé, Ze vlady nejsou schopny vyvinoutijata
feSeni a poskytnout vedeni sglesti v pibéhu transformace.

Zakladni problém { odvozovani bezgmostni hrozby fedstavované ropnym zlomem je
systémova povaha rizika vzacnosti surovin a jejieyssokych cen v komplexnim
ekonomickém systému. Ropny zlomize mit na s&tovou ekonomiku dramatické dopady.
Diky provazanosti ekonomickych struktur se cena/dnohou penasetiznymi cestami a
vlivem vzajemnych zavislosti se proto konkrétislddky Spaté odhaduji. Zpoatku bude
mozné fisobeni ropného zlomu dfit jako pokles s¥tového ekonomickéhoustu. Tento
pokles mize dosahnout aZz bodu zvratu (bifurkého bodu). Nejprve by se totiz mohlo zdat
piirozené, zZe nizsi produkce ropy se odrazi ve &teiizeném ekonomickénigtu. BEhem
této doby se budou vyvijet technologie pro nahrapgpy. Nicme, ekonomiky se pohybuji
v ramci réjakého pasma stability, v ramcthoZz jsou sicetizné odchylky a Soky mozné, ale
funkéni principy Zistavaji zachovany. Mimo toto pasmo vSak systém ujeaghaoticky.
DosaZeni hranice tohoto pasma je bodem zvratu.ocdakického pohledu #ize znamenat
takové zpomalenitstu, ¥ kterém dojde k destabilizaci systému. Totedgstavuje nejhorsi
scén& Mozné budouci scéfdadaptace spalrosti na kombinacitisobeni ropného zlomu a
dopad: klimatické znény se pokousSi v zajimavé publikaci popsat Austr&lamid Holgreen.
Jeho scérié@ maji nazev: Brown Tech (pomaly pokl&&y ropy a rychlé klimaticka zéna),
Green Tech (pomaly pokle&zby ropy a pomala klimaticka zma), Earth Steward (rychly
pokles €Zby ropy a pomalé klimaticka zma), Lifeboats (rychly pokle€iby ropy a rychla
klimaticka zngéna) [7].

NEMECKA A CESKA ENERGETICKA POLITIKA

Kazdy stat ma pravo analyzovat trendy a podle ntebret svou politiku, ¥etng energetické.
Rovrez kazdy podnikatel promita svou analyzu triemdenergetice do svych podnikatelskych
zaneru.

Némecka energeticka politika jeisledkem geopolitickych fakt Za poslednich 12 let doslo
ke tem vyznamnym rozhodnutim. V roce 2000 bylo dosazeéabody s provozovateli
jadernych elektraren o odstoupenéniecka od jaderné energetiky. 81iza005 podepsaly
Gazprom, BASF a E.ON zakladni dohodu o vybudovdyngvodu Nord Stream. 3@ijna
2009 byla zaloZena technologicka platforma DESERTESbW&asnosti 55 firem a instituci) s
cilem propojit evropské elektroenergetické& sié severni Afrikou a Blizkym Vychodem s
cilem vyuzit obrovsky potencial slufrého zdeni v €chto oblastech.

Némecka vladda fedpoklada, Ze émecké podniky budou pa&fenového vyvoje post-fosilni
energetiky zaloZzené ngeth hlavnich sgrech:

1) zabranit plytvani energii (zvySovani energetigkiénosti);

2) podporovat decentralizovanou vyrobu energie,j&de rozumné a mozné;
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3) podporovat centralizovanou vyrobu efekf z OZE v mistech s bohatymiippdnimi
zdroji (slune€ni, wtrna a vodni energie) a nabizi tak nejvhgsinoodminky.

Diky vysgElému wdecko-technickému potencialu se SRN v minulostiusdk sehrat aktivni
roli ve vSech oblastech jadernych technologii. Bgbid Zapadni Bmecko bylo vysoce
aspsné @i vyvoji jadernych technologii a U&gn® vyvinulo demonstréni reaktorove typy
PHWR, HWGCR, HTGR a LMFBR. V gmyslovém néiitku vybudovalo elektrarny typu
PWR ve spolupraci firem Siemens a Westinghouseu WR ve spolupraci firem AEG a
GE, a to ¥etre vyroby i €ch nejnarongjSich komponent. Pokusilo se proniknout i fieyo
antiprolifer&nimi bariérami dodavkou #aeni pro izotopické obohacovani pro JAR a
téZkovodniho reaktoru na vyrobu zbrojniho plutonia®®&pro Brazilii.

Z celého tohoto na&tmého a usgsné zvlddnutého programu nakonec pod enormnim
zahrantng-politickym tlakem, umocgnym i prohrou ve Druhé stové valce, zbyly pouze
tlakovodni elektrarny PWR, a to jéSjen v zahranrini licenci. Takovéto - ¢gmeckému
védeckotechnickému potenciadlu a n&rosti na ekonomickou produktivitu - nexdojné
podminky se nemohly neodrazit v celkovém gomk jaderné energetice, kterd musela
ustoupit a dat igdnost energetickému vyuziti zemniho plynu a oldiebwch zdroj, lépe
odpovidajicimu charakteru vydp némecké spolénosti.

Souwasnd smecka energeticka politika ma geopolitickou a miovogiku. Nezaklada pro
spor nebo konflikt ani s USA, ani@inou, ani s lidry EU ani s Ruskem. JiétaZliva pro
meésta a rozvojovy sit. Problematikou ropného zlomu a jeho dopadudmaatkou spolkénost
se ¥nuje i zprava Centra pro transformaci Bundeswefipedk Oil - Sicherheitspolitische
Implikationen knapper Ressourcen®). Zabyva se bammpnimi disledky omezenych zdiipj
a nasthuje dopordeni (i v oblasti energetické politiky¢etné mezinarodnich vztah pro
némecké politiky vedouci k zachovani sily a postawrhecka ve sité. ProtoZze ekonomika
CR je hospodisky vazana na &necko, je vhodné zminitkteré zasadni myslenky. Dopady
ropného zlomu na bezgeost budou eskalovat v letech 2025 — 2040. Ropa bedjici silou
meénici mezinarodni vztahy. Nedostatek zakladniho zbogluZzeb by fvodil kolaps trzi
orientovaného #meckého hospodstvi. Ekonomicky krach kdekoliv ve &¢ by zasahl i
SRN pro jeji Uzkou integraci na globalni ekonom{eutedy iCR). Zasadni vyznam maji
energetické vazby na Rusko, jeho stabilni a pgel@né dodavky ropy a plynu. dA&sovém
ramci do roku 2040 fG¥e kombinace tustu swtové populace, dochazejicich zdroa
klimatické zrmeény vést k diskontinué swtoveho vyvoje. Zprava varujeigd regionélnim
nedostatkem, zhroucenim idrla geskupenim politickych sil. Neni infrastruktury se e
stat atraktivnim cilem négtelskych skupin i &kterych stai. Krize mobility by vedla k
potravinové krizi pro jeji zavislost na siéni dopra¥. Némecko, jako zemh zavisla na
globalizované ekonomice, je silmhrozeno rizikem jeji destabilizace. Musi protinéi
investovat do zvySeni odolnosti infrastruktury kdlmi sokstatnosti.

Némeckd energetickd politika ma ekonomickou logikuwnécko rozeznalo nezbytnost
vyuZzivani obnovitelnych zdrdja jejich postupné nasazovani v dlouhém obdo&indétko se
svou expertni znalosti a technologiemi chce b§gle toho vyvoje se vSemi vyhodami pozice
lidra, protoze vi, Ze tyto technologie a know-havddu ve s¥t¢ Zadany a dale zaplaceny.

Némecky import ropy je z 97 % z oblasti, které jizdbly ropného vrcholu. Analyza dovoz
a vyvozi mobilizuje novou hospodskou politiku Nemecka, neb® nedostatek ropy omezi
nejen ,palivo” pro 8meckou ekonomiku, ale ohrozi i odbyt koneith automobil, které
budou bez dostatku ropy naggwém trhu neprodejné. Podabmize byt z hlediska skladby
dovozl a vyvozi ohrozena iCeska republika. Ta je hospddiy zavisla na mecku a
energeticky na Rusku. 27 % importu a 33 % expcetvzaahuje k SRN. &mecko je nasim
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nejvyznamgjSim obchodnim partnerem, s velkym naskoketadpSlovenskem, Polskem,
Francii, Velkou Britanii a Rakouskem. EnergetickiglostCR na Ruské federacini v
sousasnosti 100 % jaderného paliva, 75 % zemniho plym@0 % ropy.

Ceska historie energetického vyuzivani jaderné émesmuvisi s&bou uranu. Jiz v r. 1871
byla v Jachymo¥ ziizena Statni tovarna na uranova barviva, kterou ¥£9B88 pevzaly
némecké firmy. Dne 11. 9. 1945 byl Jachymov obsapattskou armadou, 24. 10. 1945 byly
jachymovské doly znarodny a 23. 11. 1945 byla se SSSR podepsana dohodiadgvkach
radia a jinych radioaktivnich prik Na jejim zaklad byla Zizena so¥tsko<eskoslovenska
komise, ktera od r. 1945 az do r. 1990 faktidigila aktivity ¢s. uranového pmyslu.
Dohoda se SSSR z r. 1945 zavazovadskoslovensko dodavat uran vyhr&dio SSSR s
vyjimkou az 10 % &by, kterou si v otvodnénych gipadech mohlo ponechavat pro vlastni
potiebu.

Vyvezeny uran fedstavoval svym energetickym obsahem dvacetilétdawutdomaciho uhli z
obdobi vrcholu jehosgby (100 Mt hidého uhli a 25 MEéerného uhli v 80. letech 20. stoleti).
JelikozZ @i této intenzik t¢Zby uhli jeho zbyvajici zdsobydhy byt vycerpany Bhem rgékolika
desetileti, pedstavovala jaderna energetika na domatiogni uran jednu z nemnoha
redlnych mozZnosti, jak zabrénit tomu, aby narodospbdéstvi CSSR nemuselo byt
pievedeno na importovana paliva se vSemi tvrdymi ekookymi disledky z toho
vyplyvajicimi. Volba demonsttaiho t£Zkovodniho programu nafipodni uran v roce 1956
vychazela z moznostifimého vyuzivani aspol0% domaci&by pro vlastni energetické
Ucely, které dovolovala dohoda se SSSR z r. 194b6h@ vychéazelo i Usneseni vIAadBSR z
roku 1964, které ulozil@SUP, aby seifpravil na vyrobu jaderného paliva pro elektrarnu
A-1 a pozdji i pro dalSi jaderné elektrarny.tiProzhodovani o charakterts. jaders
energetického programu koncem 60. |&hdm spu&ni demonstréni €zkovodni elektrarny
A-1 se v celém si¢ jiz védelo, Ze se plynem chlazenézkovodni reaktory (GCHWR)
neos¥dcily. Sowtska nabidka vystavby fimyslovych tlakovodnich elektraren na obohaceny
uran byla dvéryhodnym signalem, Ze vojenské felity uranu jiz byly i v SSSR saturovany.

Prijmout nabidku pimyslovych tlakovodnich elektraren na obohaceny u(@MVR, v
sowtskem oznéeni VVER) znamenalo se sitis tim, Ze veSkeré zbyvajici uranové zasoby
ztrati swij perspektivni energeticky potencial a jakadova komemi komodita budou
postupi se ztratou vyvezeny. Druha moznost - po&va@ni v €Zkovodnim programu na
piirodni uran — by znamenaldgorientovat se na kanadsky program ,,Candu®, japdnckji
ucinilo Rumunsko. Okupac€SSR v roce 1968 v3ak tuto variantu vyiiba. V roce 1970
byla se SSSR podepsana nova dohoda o poniouygtavi® dvou tlakovodnich elektraren
sowtskeho typu VVER s reaktory na stsky obohaceny uran. Z hlediska jaderné energetiky
vSak byla tat@s. volba v tehdejSi situaci jedina reamozna. Implicitg ji byl totiz nadazen
poZzadavek zabranit i®ni jadernych zbrani,ii némuz €zkovodni reaktory na doméci
piirodni uran byly zvlast citivé a nebezpmé, jak nap demonstrovala Indie ziskanim
plutonia pro suj pokusny jaderny vybuch. Chybny byl snad pouz&Ekps nimz se seétské
tlakovodni bloky z&aly v CSSR zavadt a kvili némuz byla prvni éeskoslovenska
primyslova elektrarna V-1 postavena v celdsvé nevyhovujici bezpmosti koncepci
(nemla kontejnment, ani jeho nahradu).

Pokud se tykéa jaderné budoucnos@R, je jaderna energetik@skymi oltany (na rozdil od
vétSiny zemi EU) vnimana vyragnpozitivreé. Hlavni bariéry tak spidvaji zejména v
ekonomické oblasti. Vyrobni cena eli@ky z novych JE je zhruba dvakrat vyssSi, nez

1100 % zemniho plynu ,re&tprichazi ze Sitie. Zemni plyn z Norska je jen ,virtu&thobchodovany.
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sowasna trzni cena,fpom lze a@&ekavat, ze se investi naklady v dsledku zpisreni
poZadavk na bezpé&nost po FukuSimjest zvySi. Navic veSkeré Udaje o cenachgba brat
s rezervou, protoze dosud nikde nestoji tumkreferedni blok generace 3+. Specifickym
problémem pak je riziko, Ze v ijiéhu vystavby dojde ke zhrouceniéswého finakniho
systému. Investor do jaderné energetiky tedy spigkula rostouci cenu elékty a rostouci
poptavku po zakladnim vykonu.

Debaty o zasobach a zdrojich energie jsou mnohdg pelmi optimistickych &ekavani.
Mnoho lidi se domniv4, Ze je mozné v kratké dpmé nahradit fosilni energii alternativni
energii, tj. jadernou energii a energii z obnowiteh zdrofi. Tato transformace energetickeého
sektoru vSak fedstavuje slozity proces, ktery bude trvat degétile

OZE JAKO ALTERNATIVA VIT EZi

Tento nadpis e slouzit jako zayr, ke kterému nenigba iliS co dodat. Nechme hoftio
¢isla. V EU v obdobi 2000 az 20Xinil ¢isty prirastek instalovaného vykonu: 116 GW
plynovych elektraren, 84 GW étrnych elektraren, 47 GW sludr@ich fotovoltaickych
elektraren, 4 GW velkych vodnich elektraren, 3 Gkiearen na biomasu, 2 GW elektraren
na vyuziti odpadu a 1 GW slufrdch tepelnych elektraren (CSP). Ve stejném obdblyio
10 GW uhelnych elektraren, 14 GW jadernych elektraa 14 GW olejovych elektraren [8].

Je potSitelné, Ze nas soused, na kterého je navazéno husfmdéstvi, ma ambici byt
swtovym lidrem vyvoje a realizace transformaceétawna post-fosilni dobu. Snazi sgétqm,
aby do tohoto vlaku naskita EU jako celek. Je smutnym faktem, Ze mezi 2&dderé tento
vlak nejvice brzdi, p#tvedle Velké Britanie Ceskéa republika.
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Clanek pojednava o vyvoji trhu s palivy a technotwgi obnovitelnych zdréj energie
uréenych pro vyuziti vdomacnostech. Na zaklambslednich statistickych dat komentuje
aktualni vyvoj do roku 2011. Zaffuje se na palivovérdvo, brikety a pelety z biomasy, kotle
a kamna na biomasu, tepeligpadla a solarni kolektory.

uvoD

Rozhodujicim obnovitelnym zdrojem vyuZivanym v dend@stech je stéle palivové&eavo.
Zamena uhli za #evo, @gipadre za dewné brikety a pelety bude hlavnim faktoremeénm
vytapini naSich domacnosti v nejblizSich letech. Na dmuméist bude zvySené vyuzivani
krbt a krbovych kamen jako dajdového zdroje vyt&mi ke stavajicimu kotli na zemni plyn,
nebo elekinu. Teprve s odstupem, igs rostouci p@et prodej, budou ostatni technologie
(predevSim tepelnéerpadia).

VYVOJ SPOTREBY A CEN PEVNYCH PALIV PRO DOMACNOSTI

Palivové devo je rozhodujicim tuhym palivem naSeho venkoeavyliZzivano jak v kotlich
(na devoplyn, nebo v klasickych kotlich i v kombinaaulslim), tak i v malych spalovacich
zarizenich, jako jsou krbova kamna a krby. Je jistézrigna éast spatebiteli ma moznost si
toto palivo opait na venko¥ samovyrobougi samosbrem. Jak poroste oblibatifapeni
dievem nap v priméstskych aglomeracich, budou v8ak uZivatelé st&e widkazani na
nakup tohoto paliva od vyrob@& distributod.

Cena palivového igva v uplynulych letech dramaticky vzrostla, z 200 v roce 1993 na
1200 K& za prostorovy rovnany metr metrovych tvrdyctpst v sokasné dob. Cena dale
roste, jak je vidt z aktualniho vyvoje indexu REVOPAL [1]. Ke konci roku 2011 podle
tohoto indexu stal prostorovy rovnany metr metrdviirdych S¢pin 1200 K, rovnany metr
mekkych Sgpin 970 KE. Rovnana tvrda polinka 1494 Kime¢kké 1149 K. Zretelna je i zraina
orientace dodavatelskych firem z prodeje prostdrowéetru rovnaného na prostorovy metr
sypany. To je nepochybrvyrobre i dopravié jednodussi (rozviji se pouzivani Stipacich a
mnozstvi. Sypany metr tvrdych polinek stél ke kawéiu 2011 v piméru 1129 K, mekké
pak 926 K. Meziratné se tak cenyéthto sortiment palivového deva zvedly v piméru o

10 %, coz neni nic mintddného a rozhodmelze tvrdit, Ze se na cenach paliva promita jeho
spoluspalovani v elektrarnach. Ceny palivovéetevd jsou regionatnvelmi diferencované a
na trhu se obchoduje i s takovymi cenami polinkovdtivi, které se nap uzivatetim, ktei
dievo pouzivaji jako ,levgsi® doplnek k hlavnimu vytapni zemnim plynem, praost
nevyplati. Je nepochybrdilezité si vybrat takového dodavatele, u kteréhg sizivatel jist
kvalitou a mnozstvim dodaného paliva a miti aléspéakladni povdomi, kolik energie a za
jakou cenu, ve spojeni sidnosti krbu a kamen, nakupuje. Vyra@i zvySeni
piedpokladame pro rok 2012 v souvislosti s Upravoud DPadale rostouci poptavkou. Pro
rok 2011 se &ekava vykadzana produkce palivovéhtivid z lesa ve vySi fgs 3,5 mil.
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prostorovych metr, celkova spdtba wetne samovyroby a igva z jinych zdrdj je vSak
podstatg vyssi [2].

Pramérné ceny palivového d feva ]
(kone¢na cena v K& za prm nebo prms — index DREVOPAL)
Zdroj dat: MPO
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Obr. 1 Primeérné ceny palivovéhordva podle indexu BEVOPAL.

Na trhu je nabizeno velké mnozstuznych druli dievenych briket, ne vzdy odpovida cena
a kvalita uzivatelskému komfortu, ktery je od btikéekavan. Pokud se ale patlaakoupit
brikety za pijatelnou cenu (#Sinou je dilezité se pedzasobit na je a v Ié¢ od gimych
vyrobal nebo dovozi), pak jsou @ewné brikety s minimalni pracnosti a minimalnim
zngistenim v okoli topidel vhodnym palivem pro kamna aykmmisgneé v jinak pélive
uklizeném obyvacim pokoji. To samé plati i tewnych peletach. Ceny peletGeské
republice odpovidaji v zdsadenam v Nmecku a Rakousku a z vyvoje jejich prodejnich cen
v téchto zemich lze konstatovat dlouhodolsyrovnanou urovie bez \tSich cenovych
vykyvi. Pro rok 2011 je i@dpokladano, ze se GR v doméacnostech uplatni necelych
100000 tun tewenych briket a 75000 tun fevénych pelet. Rostlinné brikety a pelety,
raselinové brikety, papirové brikety, kakina zrna apod. maji zatimGeské republice ve
spalovacich z@zenich instalovanych v domacnostech jen minimaogiti.

Cenu a spdebu biomasy je p&gba porovnavatipdevsim s uhlim. Cena d&deho tidéného
uhli roste jen velmi pomalu (@mér sortimentt 3300 K& za tunu), coz se nepochybadrazi

i v jeho spatebs, ktera je v domacnostech dle statistiky jEkalik let vyrovnana na hodnét
mirné nad 1 milion tunCerné uhli je v piméru samorejme drazsi, a to cca 5800:ka tunu,
nicmére i zde ZAistava spdeba jiz rkolik let vyrovnana zhruba na Urovni 100 tisic .tun
U obou &chto komodit vSak musime ¢itat s utitou statistickou chybou vzhledem
k mnoZstvi uhli, které je dovaZzeno z Polska a nghézovano v celnich statistikach. Ceny
otopového koksu vyrazrosciluji a i cerg necelych 9000 K za tunu je v doméacnostech jiz
jen okrajovym palivem. V sa@asné dob jsou na trhu k dispozici émecké hidouhelné
brikety za relativld piiznivou cenu (i v porovnani s briketamiresignymi). Nowji se
hnédouhelné brikety objevuji jako dop@ené palivo v krbovych kamnech, které je velmi
vhodné na udrzeni zhavého v kamneébspnoc. | z tohoto idvodu se pedpoklada nadale
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rostouci trend spi#by. V roce 2011 bylo dovezendep 160 tisic tun dmeckych briket
a prodejni cena se pohybuje okolo nad 458@&tunu.

Vyvoj spot Febitelskych cen uhli
(maloobchod; t Fidéné druhy uhli, koks a brikety; cenav K &/t vE. dani)
Zdroj dat: CSU
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Obr. 2 Vyvoj spatebitelskych cen uhli.

VYTAP ENi V NOVOSTAVBACH KOLAUDOVANYCH V LETECH 2010-2011

Od roku 2010 je k dispozici statistika r@#ehi zdrofi vytapeni v now kolaudovanych bytech
(stavebni statistikaCSU). Na zéakladl informaci stavebnich fadi jsou tak k dispozici
vérohodna data o hlavnim a vedlejSim vydipv now kolaudovanych bytech v rodinnych
i bytovych domech v rozdeni podle paliva&i technologie.

Mrivrw s

Patet novych byl v rodinnych domech (coz prakticky odpovidacétmo domi) poklesl
z 19760 v roce 2010 na 17385 v roce 2011. Domiranirdrojem hlavniho vyt&mi now
postavenych rodinnych danje zemni plyn, i kdyZ jeho podil poklesl z 55 %oe¢e 2010 na
51 % v roce nasledujicim. Je nasledovéan glekt, jejiz podil se naopak méavysil z 21 %
na 24 %. Teprve v odstupidstavaji ostatni paliva a technologie. Palivovévd nelo v roce
2011 podil 9 %, tepelnéerpadla 8 %, uhli 6 %.1Bkvapiv nizky podil na hlavnim zdroji
vytapini maji dewené pelety a to 1 %ipminimalnim mezirénim ristu. V absolutni hodnét
tak Slo pouze o 327 kdtha pelety v novostavbach kolaudovanych v leted920011!

Pti analyze vytapni rodinnych dom pak hraje velkou roli i informace, jaky podil méedo

jako vedlejSi zdroj vytémi. V letech 2010-2011 #o 40 % novostaveb rodinnych dém
krbova kamna a krby jiz v dékkolaudace, ficemz tento podil mezitmé¢ mirn¢ vzrostl. Je
nepochybné, Ze dalSi kamna a krby si majitelé rnaved budou dodatie¢ instalovat
pozcEji.
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Tab. 1 Pocet byt: v rodinnych domech kolaudovanych v letech 2010+3fddle hlavniho
zdroje vytapni.

2010 2011

Zemni plyn 10 942 55,4% 8 839 50,8%
Elektiina 4107 20,8% 4 145 23,8%
Dievo, dewné brikety 1589 8,0% 1551 8,9%
Tepeln&erpadlo 1361 6,9% 1468 8,4%
uhli 1334 6,8% 1 059 6,1%
Diewené a rostlinné pelety 160 0,8% 167 1,0%
CZT 39 0,2% 65 0,4%
NerozliSeno a jiné 196 1,0% 57 0,3%
Solarni kolektory 17 0,1% 26 0,1%
Kapaln& paliva 15 0,1% 8 0,0%
Celkovy souet 19 760 100,0% 17 385 100,0%

PRODEJ TEPLOVODNICH KOTL U, KAMEN A KRB U NA TUHA PALIVA

V sowasné dob je trendem nahrazovani starSich teplovodnichuakoth tuha paliva
moderrgjSimi z&izenimi, gedevsim naigvoplyn nebo automatickymi kotli na pelety a uhli.
Znana ¢ast domacnosti, po zatepleni rodinného domutu@s Ze stavajici zdroj je
piedimenzovany a prévz tohoto dvodu je pravdpodobné, Ze vice budou vyuzivaiwe
dophkovy zdroj vytagni — krbové viozky a kamna. Komin, zdrajedla i zkuSenost s jeho
zpracovanim véchto gipadech je k dispozici.

Zakladni statistiku prodeje teplovodnich Kot vykonu do 50 kW zpracovava APTT. Tato
data, ktera specifikuji prodeje tuzemskych vyiighjsou pro nowjSi obdobi dopéitavana a
dophovana pedevSim o dovozova #aeni na biomasu. iBsto je teba pditat, Ze

v kategoriich ,ocelové, litinové a automatické revipa paliva“ je dalSi nezjiité (zn&né)
mnozZstvi pimo dovazenoigdevsim z Polska a Slovenska.

Ze statistik vyplyva, Ze dodavka kitha devoplyn na tuzemsky trh stabilnostla az do roku
2008, kdy dosahla svého maxima na urovni 7813i.kB®té nasledoval pokles, ktery byl
pravdEpodobré vyvazen rostoucim zajmem o peletové kotle. Pogmtama 4365 kuisv roce
2009 nésledovalo mirné oZiveni na 4500 iketlogtovny pokles na 3898 kiss roce 2011
nepochybg vyvolany ukoenim podpory z programu Zelena usporam. Oproti tpnodeje
peletovych automatickych katlrostly az na maximum v roce 2010. V tomto rocetade
maximalré projevil dovoz &chto koth — oproti 3514 kusm vykazanym APTTini celkova
odhadovana hodnota proddycetrg dovozu) 4814 kus | v tomto segmentu vyrolike vSak
znat propad v roce 2011, celkova odhadovana dodarkeento rokiini 2383 kus (z toho je
v8ak zna@nacast stale z dovozu).

Také celkové prodeje tuzemsky ocelovych a litindwvyotli na tuha paliva v roce 2011
poklesly na 26416 kusoproti roku 2010, kdy se jich prodalo 30517. Zdevpak teba
pccitat, Ze do dchto ¢isel nejsou zapdtdny dovozy, steghjako v gipadct automatickych
kotli na tuha paliva (uhli), kde vykazané prodayé pouze 1667 kus
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Tab. 2 Vyvoj prodeg teplovodnich kofl do 50 kW.

Ocelové na  Litinové na Automatlclfe Specialni na  Automaticke
o L na pevna . :
tuh& paliva tuha paliva . dievo na biomasu
paliva

2007 14776 16 432 1298 7525 830
2008 14 848 17 122 1532 7813 1153
2009 15911 16 437 1239 4 365 2831
2010 16 063 14 454 1014 4501 4814
2011 14 542 11 874 1667 3 898 2 383

Daleko optimistitéjSi je vyvoj v prodejich malych lokalnich spalowdtiz&izeni na pevna
paliva pro domacnosti, tedy Krla kamen. V roce 2010 bylo na tuzemsky trh dod&ee 80
tisic malych spalovacich fiaeni na pevna paliva. Z toho bylo 24 tisic krbdvgckamnovych
vlozek, 50 tisic krbovych kamen, necelych 5 tisichyiskych sporak a ges 1 tisic kamen
lazeiskych. Zhruba 50 %&thto zdizeni je z dovozu. Teplovodnimi v¢miky je osazeno 15
az 20 % prodanych topidel. Vice jak 40 % novostavetinnych domi je jiz v dok&
kolaudace vybaven@mito zdroji na vytapni. Staénych krbovych a kamnovych topetiia
kuchynskych sporak bylo v roce instalovano nejmé&a200 [3].

Odhad prodej v roce 2011 potvrzujeipdpoklady o rostouci poptavce. Dodano bylo nefmén
95 tisic malych spalovacich izzeni (vyjma teplovodnich kdi). Tak jako v pedchozich
letech rostou neustdle dovozy a &mre rostou prodeje krbovych kameniep sié
.Kutilskych* hypermarkei. Celkow bylo za poslednich 20 let dodano okolo 800 tisic
krbovych vlioZek a krbovych kamen, z toho bylo 65#gk& teplovodnich Z&eni.

Tab. 3 Dodavka spalovacich #&eni na pevna paliva ngsky trh podle typu v roce 2010.

Typ Pocet celkem Z toho teplovodni
Krbové a kamnoveé vliozky naelo a brikety 23 892 3908
Krbové a kamnoveé vlozky na pelety 0 0
Krbova kamna naiévo a brikety 50 264 6 489
Krbova kamna na pelety 554 538
Kombinovana krbova kamna na peletyravib 0 0
Kuchyiské sporaky na pevna paliva 4772 107
Lazaiska kamna 1178 X
Celkem 80 660 11 042

Krbova kamna na pelety se na tuzemském trhu objeeiNtSi mie az v roce 2009 fgemz
teprve rok 2010 je mozZzno povazovat ze ,startoviek tohoto typu spalovacich idaeni.
Nepochyb# je to také zaficinéno programem Zelena Usporam, kde byla stanovenaaosbz
jejich podpory. Lze fedpokladat, Ze do budoucna prodehto z&izeni dale poroste. O tom
také sedci rostouci poet dovoznich firem. Kombinovana krbova kamna (vigzka pelety a
dievo se objevila na trhu prakticky az v roce 201atigtickym Satenim prakticky zji&tna
nebyla. Oproti tomu jefekvapujici hodnota prodeje kudtskych sporak na pevna paliva.
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V roce 2010 a 2011 jich bylo prodano kazdokookolo 5000 kus. Tuto hodnotu je déale
tieba srovnat s gtem kuchyiskych sporak na pevna paliva ve vysi 100 tisic kugistnych
k roku 2003 v domacnostech.

Z neuplnych informaci lze jen obti&rstanovit pdet sta¥nych krbovych a kamnovych
topeni¥ a kuchyiskych sporak. Podle odhadu bylo v roce 2010 realizovano nefm&s0

stawnych individualnich krbovych a kamnovych topen& 750 stagnych individudlnich
kachlovych sporakovych toperiid ze gedpokladat, Ze jejich get v roce 2011 vzrostl.

SOLARNI TEPELNA ENERGIE

Solarni kolektory se Ceské republice instaluji do systémro oltev vody od konce 70. let
minulého stoleti. NejstarSi dokumentovany systémspysén na péatku roku 1978 v JZD
Cechtin a nejstarsi dosud provozovany systém doftingsije od roku 1982 v Herbertowa
Sumas. Rada solarnich systénz druhé poloviny 80. let je dodnes stale v provezieské
republice i na Slovensku. Na konci 80. let pakrhtb klasickym kolektarm pribyly textilng-
plastové absorbéry. Po roce 1989 vznikly nové wyirad dovozni firmy. Prvni polovina
devadesatych let bylaigdevSim ve znameni dowioslovenskych kolektdr a mnozstvi
instalaci textilg-plastovych absorbéi4].

V poslednich gti letech rostl vyznamhpaocet dovoznich firem. Od poloviny roku 2007 roste
pocet obchodnich firem dovaZzejiciatinské vakuové trubicové kolektory. Tento trend Ize
zachytit i v okolnich zemich (n&pna Slovensku, v &necku, Polsku aj.). Ret dovoznich
firem postups rostl, tak jako rostl i samotny dovoz kolekt@ to aZ do roku 2010. Od druhé
poloviny roku 2011 se nové dovozni firmy objevugelnich statistikach spiSe vyjidre.

Na prodejich solarnich kolekiose zcela fatathprojevily statni dotace poskytované v letech
2009 az 2011. Jiz v roce 2009 byl z byvalého ,$tétrprogramu SFZP* podpen rekordni
pocet solarnich systéim aby tento péet vygradoval v programu ,Zelena usporam*, kdy bylo
v letech 2009 a7 2011 vyprano k po#pd7 635 instalaci s celkovou plochou 102 64 m
Tato masivni podpora é¢ta za nasledek prudky vzestup celkové dodavky sdarkolektod

aZ na historicky nejvyssi hodnotu 91 717 BohuZel ukotieni programu Zelena Gsporam
jenom potvrzuje, Ze dodavka solarnich kolektfr zavisla pra& na objemu statnich dotaci.
Pro rok 2011 je odhadovana dodavka ,pouze* 65 80Rwzhodujicim rokem bude rok
letoSni, kdy po mnoha letech nejsou vypsany stiitdce. Je ale prawpodobné, Ze pokles
prodeji jeS€ bude dale poktmvat. Celko¥ Ize tedy plochu instalovanych solarnich systém
v Ceské republice odhadovat na 375 tisfc m

Podil dodavky trubkovych kolektbrstabilré roste, nyni se pohybuje okolo 25 %. Ostatni
specialni typy kolektdr (ploché koncentkani, vzduchové) se objevuji pouze okrajov

V ceskych podminkach je zcela specifickym trhem dodawazéenovych plastovych
kolektori. Extrémré vysoké hodnoty (55 aZ 65 tisi¢moeng) koresponduji s minfédns
vysokou oblibou zahradnich bazénceskych domacnostech. Na trvalych instalacich sk vsa
tyto plastové kolektory objevuji jen zcela vyjibmé, proto jejich dodavku do celkové
instalované plochy nezagitame.
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Vyvoj dodavek solarnich kolektor G na éesky trh (m 2)
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Obr. 3 Vyvoj dodavek solarnich kolektona cesky trh.

TEPELNA CERPADLA

V byvalém Ceskoslovensku byla prvni tepeli@rpadla osazena jiz v 50. a 60. letech
20. stoleti, jednalo se vSak o ojefléhakce. K prvnim rozsahlejSim pokns o jejich vyuZziti
doSlo az v prvni polovih80. let, kdy byla instalovan@ada tepelnyciterpadel z dovozu. Od
poloviny 80. let pak byly k dispozici i prvni steojuzemské vyroby, mnohdy pozoruhodnych
vykoni. V domacnostech se prvni tepeldarpadla objevila na iplomu 80. a 90. let
20. stoleti, skutany rozvoj prodej vSak nastava az po roce 2001 [5].

V poslednich #kolika letech na trhu gsobi podstath vétSi paet drobrjSich (gedevSim
dovoznich) firem, jejichz podil na trhu roste naoiKirem ,tradiénich“. Zcela jasé to
doklada fakt, Ze v roce 2011 bylo statisticky sketeo 70 dovoznich a vyrobnich firem oproti
29 v roce 2007. i#estoze v letech 2009 az 2011 byl padpoze statnich prasdka rekordni
pocet tepelnychiterpadel v doméacnostech, je zcetajmé, Ze na rozdil od solarnich systém
neni jejich dodavkaifmo zavisla na objemu dotaci. Tempstu prodej je v zasad stabilni
jiz po rekolik let. Je vSak viet, Ze prodeje vzrostly v roce 2010 procenttalite, neZ v roce
2011, kdy hlavni poptavka #pobena programem Zelena usporam jiz oélazn

Pro rok 2011 je odhadovana dodavka tepeln§etpadel ve vySi cca 7 015 Kysv roce
piedchozim to bylo 6 564 kiisOdhadovany podil jednotlivych tige pro léta 2010 a 2011
prakticky stejny. Nej¥tSi podil zaujimaji tepelng&rpadla vzduch—voda (64 %), nasledované
tepelnymi ¢erpadly zens-voda (33 %). Zajimavé jsou vysledky statistiky apghi now
kolaudovanych byt v letech 2010 az 2011. Zatimco vroce 2010 byloowostavbach
instalovano 1540 tepelnycterpadel, v roce 2011 to bylo jiz 1928 kudako zdroj hlavniho
vytapini tak ma v dob kolaudace tepelnéerpadlo 8,4 % rodinnych dama 4,8 % byi

v bytovych domech. Na zaklagrodeji 1ze odhadovat, Zze 30 % tepelny@rpadel je tedy
instalovano v novostavbach.
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Dodavka tepelnych €erpadel na tuzemsky trh podle typu
Zdroj dat: MPO
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Obr. 4 Dodavka tepelnyctierpadel na tuzemsky trh podle typu.
ZAVER
Obnovitelné zdroje energie slouzici k vytapa gipraw teplé vody v domacnostech zazivaji

v poslednich letech nebyvaly rozmach. Rozvoj jejighZivani je zavisly fedevSim na jejich
provozni cenové vyhodnosti nebo moznosti ziskatda#o
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ANOTACE

Zakon o podporovanych zdrojich energie a ocrmnekterych zékofi nahrazuje zakon
¢. 180/2005 Sbh., o podp® vyroby elekiny z obnovitelnych zdrdj energie a o ztmé
nékterych zékon (zakon o podp@ vyuzZivani obnovitelnych zdigj ve zrni pozdjSich
predpigi. Ucel a gredmet Gpravy nového zakona je zmé SirSi; méni se i pravni Uprava
vyuziti obnovitelnych zdrdj pri vystavk® novych budov a rekonstrukci budov stavajicich.
Hlavnimi divody nového zakona jsou jednak nutnost implemensaggnice Evropskéeho
parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23.dubna 20p8dpde vyuzivani energie
z obnovitelnych zdrégj a o zmén¢ a nasledném zruSeni &mic 2001/77/ES a 2003/30/ES
(a s tim souvisejici hrozba tzinfringement), a také snaha o napravu nedostatiékona
0 podpde vyuZzivani obnovitelnych zdiioj Podpora alternativnich energetickych ztirgg
jednim z nastrdj ke splrni zavazk z Kjotského protokolu k Ramcové umtu®@rganizace
spojenych narad o znené klimatu, kterd stanovi zaklad pro podporu égait kK omezeni
emisi sklenikovych plyin Na novy zakon je tedyeba nahlizet v kontextu poZzadavikchto
prameri mezinarodniho a evropského prava, zejména s ahledezajem o udrzitelny rozvoj
spole&nosti a ochranu Zivotniho prostli. Pozornost by &a byt Wnovana nejen pramém
prava ve formalnim smyslu, ale i ve smyslu mateiml coZ jsou nap veejné zajmy,
konkrétre na zvySovani podilu obnovitelnych zdraja spateke primarnich energetickych
zdroji, na Setrném vyuzivaniipodnich zdraj ¢i na udrzitelném rozvoji spateosti, ochras
klimatu a Zivotniho prosedi.

UvoD

Vladni navrh zakona o podporovanych zdrojich emergio zminé n¢kterych zakof byl
Poslaneckou smovnou ParlamentGeské republiky schvélen dne 9.¢&kva 2012 poté, co
prezident republiky zakon nepodepsal a vratidtzgnemovrg, ktera setrvala natpodnim
navrhu zdkona.

Jde o jeden z pravnich pranidepodpory obnovitelnych energetickych zdroga &elem
komplexniho pojeti péeby znén pravni Gpravy podpory alternativnich zdragnergie je
tieba se zabyvat nejprve samotnym pojmamameny pravadale prameny mezinarodniho
a evropského prava, ze kterych tato pravni Oprayahazi, podstatou a smyslem
tzv. infringement procedurecoz jetizeni o poruSeni zakladajici smlouvy Evropské ymae
poruseni povinnosti nezaj#iim (&inného uplatovani smrnice, jakoz i vztahem zakona
o podporovanych zdrojich energie a oémnnékterych zakon k vyuzivani obnovitelnych
zdroji energie v budovéch.

PRAMENY PRAVA

Pojemprameny pravdze vykladat gkolika zpisoby. Vyznam tohoto pojmu neni vzdy zcela
jasny. Je-li pravo chapano jakocity predntt nebo obsah nappravnihoradu, vyplyva

z jiného predmstu, ktery jepramenemCasgji viak byvapramenemnazyvan ulity zakon
apod. Proto jefeba rozliSovat prameny ve smyshaterialnim a formalnim, tedy zda jde
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o piicinu vzniku prava, nebo zda jde o tzv. objektivnava, tj. soubor obeénzavaznych
pravnich norem, z nichZ plynou subjektivni prava.[1

V materialnim pojeti jsoyrameny prava vztahujici se k vyuzivani obnovitdingdroj:
energiezejména viejné zamy nap na zvysovani podilu obnovitelnych zdraja spatele
primarnich energetickych zdfgjna Setrném vyuzivanitippdnich zdraj ¢i na udrzitelném
rozvoji spolénosti, ochras klimatu a Zivotniho progdi. Ve formalnim pojeti jsou to
piedevsim obecnzavazné normativni akty, upravujici zejméndisgiby podpory vyroby
elektiny z obnovitelnych zdréj, vykon statni spravy a souvisejici prava a povétino
fyzickych a pravnickych osob.

Prameny prava Izé&lenit podle kolika kritérii, nag. podle jejich gvodnosti, podle stugn
jejich pravni sily, podle org#nkteré maji pravomoc je vydavat atd. Jednotlive@meny tak
lze z&adit do fiznych skupin. Jednou z moznosti, jak je &enit, je jejich éleni podle
arovre, na které byly vydany, tedy na mezinarodni umlungrmativni pravni akty Evropské
unie, ustavni zakony, zakony, pro¥atdpredpisy a prameny vydavané Uzemnimi organy.

Mezinarodni Umluvy jakozto normativni smlouvy jsou prameneam®@skeho vnitrostatniho
prava za podminek stanovenyckilv10 UstavyCeské republiky. Podle tohotdanku jsou
vyhlaSené mezinarodni smlouvy, k jejichz ratifikael Parlament souhlas a jimiz (&skéa
republika vazana, seasti pravnihaadu. Clanek 10 Ustavy téZz dava zéklad mplikaéni
pirednostustanoveni mezinarodnich smluv (sasny stav je zasadmodliSny od stavu ied
uginnosti tzv. euronovely, Ustavniho zakana95/2001 Sb.). Krom toho jéeska republika
podle¢l. 1 odst. 2 povinna dodrZzovat zavazky vyplyvagim ni z mezinarodnich zavazk

Ceska republika sefistoupenim k Evropské unii zavazala dodrzgwdtvo Evropské unie.
Mezi prameny evropského prava sadi primarni pravo (zejména zakladaci smlouvy),
smlouvy uzatené Evropskou unii denskymi staty stetimi subjekty, obecné pravni zasady
(na stejné Udrovni jako primarni pravo), sekunddmdivo (pravni normy vyti@né organy
Evropské unie), soudni rozhodnuti Soudniho dvonafiské unie, pravni obgj, rozhodnuti
piijatd zastupci vladlenskych stat v Rad, prameny pravaifata ¢lenskymi staty v ramci
Uzké spoluprace.[2] Pozornost jeha ¥novat zejménasekundarnimu pravu, konkrétr
narizenim a srrnicim. Narizenijsou Fimo &inna a bezprogtdre aplikovatelna, zatimco
snernice jsou zavazné pro kazdy stat, kterému jsaieny, avSak jen pokud jde o vysledek,
jehoz ma byt dosazeno. Vnitrostatni organy volsfealky a formy k dosazeni danéhteliu.

Ustava a Gstavni zakonymaji vCeské republice nejvy3si stuppravni sily, coz méa vyznam
zejména z hlediska jejich tvorby, nikoli vSak z featu jejich aplikace jako obe&rzdvaznych
pravnich pedpisi. Nicmérg mnoha ustanoveni Ustavy a Ustavnich zékslauzi zejména pro
Ucely interpretace ustanovenfeglpigi nizsi pravni sily. Pokud se tyka Listiny zékladnic
prav a svobod, ta vytyalstavni ramec pro zakladni garanci realizaceggigch prav.

Dominujicimi vnitrostatnimi prameny spravniho prgsau zakony. Jsou to akty, vydavané
ob¢any @imo volenym zakonodarnym sborem, a proto se opéragilnou demokratickou
legitimaci. V pravnimiadu maji svrchované postaveni, coZz znamend, Ze rjadiazeny
ostatnim pramem. Samy vSak musi byt v souladu s Ustavnimi normdoiuze zakony
mohou uéity zakon nénit nebo rusit, i pedpisy nizsi pravni sily mohou byt ruSeny zdkonem.
Odvozena normamusi mit pedevsim zakonny zaklad, musi se opiratibh xakonodarce

a musi byt vydana oprasmym subjektem.

Judikaty (precedenty) nepati v éeském pravnim systému mezi prameny pr&vbecné
principy prava vyjadiuji nag. socialni patby apod. Nkteré z nich jsou explicith
vyjadieny v iznych zakonech, jiné z nich pouze impli¢itnyplyvaji. V posledni dob
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nabyvaji na vyznamu, nebamapomahaji interpretaci prava a plni i dalSi Ulo¥igzou se
zejména k pevladajicim hodnotdm ve spofesti.[3]

RELEVANTNI PRAMENY MEZINARODNIHO A EVROPSKEHO PRAVA

Ceska pravni Uprava podpory alternativnich Zdesjergie vychazi ze zavazEvropské unie
a mezinarodnich zavailykajicich se snizovani emisi sklenikovych fitytato podpora pét

mezi opaiteni ke splini Kjotského protokolu k Rdmcové amluvé Organizace spojenych
naroda o zméné klimatu.

Tato Umluva, uzaena v roce 1992 v New Yorku, vyhlaSena pgof0/2005 Sb.m.s., ve &mi

¢. 9/2011 Sb. m.s., jiz v preambuli vyjage zajem na tom, aby reakce nagmon klimatu byly
integrovanym zfisobem koordinovany se socialnim a hospskian rozvojem. Jednou ze
zésad této umluvy je pravo smluvnich stran na telrgi rozvoj, ktery by rdly podporovat,
piicemz gFistupy a prosedky k ochraa klimatického systémuipd zngénou zmisobenou
¢lovéekem by ngly odpovidat specifickym podminkdm kazdé smluvmarsg, nely by byt
integrovany do vnitrostatnich rozvojovych progiai neély brat v Gvahu, Ze hospoidky
rozvoj je zakladem proifeti opateni vici zméné klimatu. Strany této umluvy se zavazaly
mj. ve vzajemné spolupraci podporovat vyvoj, vyuztrozsiovani technologii, postup
proces,, které vedou ke kontrole, omezewi prevenci antropogennich emisi blize
specifikovanych sklenikovych plyna to ve vSechifsluSnych oddtvich Wetrg energetiky,
dopravy, pimyslu, zemnddélstvi, lesnictvi a nakladani s odpady.

Kjotsky protokol, gijaty v roce 1997, \Ceské republice vyhlaseny péd 81/2005 Sb.m.s.,
stanovi v¢l. 2, Ze za telem podpory udrzitelného rozvoje kazda smluvrargrgi plnéni
svych kvantifikovanych zavagkna omezeni a sniZzeni emisi v zavislosti na narsdnaci
provadi nebo dale rozpracovava politiky a piediky jako napp vyzkum, podpora, vyvoj
a zvySené vyuzivani novych a obnovitelnych forerargie apod. Pod Siroky pojem energie
spada nejen energetika, ale i spalovani paliv,al@yrstavebnictvi atd.

Na vySe uvedené mezinarodni zavazky odka2uprnice Evropského parlamentu a Rady
2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpovyuzivani energie z obnovitelnych zdrdj

a 0 zméné a nasledném zruseni séinic 2001/77/ES a 2003/30/EPro Ceskou republiku

z ni vyplyva celkovy narodni cil émjici podil energie z obnovitelnych zdiopa hrubé
konené spotebe energie vroce 2020 ve vysi 13%igemz mechanismus podpory neni
zavazr stanoven (krorh této smérnice se Kk pedmétné problematice vztahuji i dalSi
normativni akty Evropské unie, nagntrnice Evropského parlamentu a rady 2002/91/ES ze
dne 16. prosince 2002 o energetické tiaosti budov a dalsi).

Ve vztahu k podpi@ vyuZivani energie z obnovitelnych zdroj budovach tato sénnice

k davodim této podporyiadi potebu stimulace opgni v novych a rekonstruovanych
budovach, jakoz i podporu energetickyciningjSich aplikaci vyuzivajicich energii
z obnovitelnych zdrdj ve stavebnich iedpisech. Dale je zde vyj@ha poteba usnadimni

a urychleni procesu stanovovani minimalnich Urguoi vyuZivani energie z obnovitelnych
zdroji v budovach z&8en¢nim faktoru pro energii z obnovitelnych zdrogo plreni
minimalnich poZzadavkenergetické &innosti podle srirnice 2002/91/ES, a také nezbytnost
odstranit nedostatky v informovanosti a ¥t&yani, zejména v odwi vytdpsni a chlazeni.
V ramci Upravy spravnich posti@a gedpigi v ¢l. 13 snérnice Wnuje pozornost i nastnan
zamerenym na zvySeni podilu vSech diiudnergie z obnovitelnych zdioye stavebnictvi ifp
zohledréni vnitrostatnich op&tni zandtenych na podstatné zvysSeni energetickanosti, na
kombinovanou vyrobu tepla a energie a na uzivaeigaticky pasivnich budov nebo budov
S nizkowi nulovou spatebou energie.
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Clenské staty maji do 31.12.2014 stanovit pozadawgkZzivani minimalniho mnoZzstvi
energie z obnovitelnych zdioy novych budovach a ve stavajicich budovach pmejféich
dukladnou rekonstrukci, a také umoZznit vyuZivani m@dniho mnoZstvi energie
i proskednictvim systérin isk¥edniho vytapni a chlazeni vyuzivajicich z¢ray podil energie
z obnovitelnych zdrdj. Dale by mly clenské staty zajistit, aby nové regé budovy
a stavajici viejné budovy, prochazejici rekonstrukci, slouzikojaxiklad jiz od roku 2012,
a umoznit, aby to bylo mozné splnit dodrzovanimenormpro budovy s nulovou spgebou
energie, nebo stanovenim toho, Zedty budov ve uejném vlastnictvi nebo ve smiSeném
soukromém a vejném vlastnictvi bude vyuZivateti osoba k instalaci Baeni na vyrobu
energie z obnovitelnych zdfoj Téz by ndly ¢lenské staty podporovat pouzivani sysiém
a zdizeni pro vytapni a chlazeni z obnovitelnych zdiiopnergie, pedstavujici znéné
snizeni spdeby energie. K tomu by &y slouzit energetické Stitky, ekoztky, oswdceni
nebo normy.

TZV. INFRINGEMENT PROCEDURE

Ceska republika, jakoztslensky stat Evropské unie, byla povinna transponhaolasvého
pravnihoifadu smérnici 2009/28/ES do 5. prosince 2010, coz nesplrilaim v3ak souvisi
tzv. infringement proceduretedy fizeni o poruSeni zakladajici smlouvy Evropské yomi@
poruSeni povinnosti nezajtim (Einného uplatovani smdrnice.

NejcastjSi pripady porusSeni smlouvyi@dstavuje pr&v neprovedeni nebo vadné provedeni
smernice. Evropsky soudni systém je zarukou integEagepské unie. Zakladnimigdpisem
jsou zakladajici smlouvy Evropské unie. Hlavnimléko Soudniho dvora Evropské unie je
zajiseni dodrzovani pravaipvykladu a provaéni smluv; je pislusny k vykladu a aplikaci
jak primérniho, tak sekundarniho evropského pr&vednttem fizeni o poruseni smiuv je
porusSeni pravalenskym statem, sgivajici v takovém poruseni smluv, které jEnpo ci
negimo zpisobeno jednanim organdlenského statu. Stat nége vylwovat svou
odpowdnost nap proto, Ze jeho parlament neschvalil navrh zakérjehoz vydani byl stat
povinen. Pedmitemiizeni tedy miZe byt i opomenuti, existovala-li povinnost kor@enské
staty se nemohou dovolavat technickych, institugioich nebo politickych obtizi. Cilem
fizeni je dosahnout dodrZovani povinnosti vyplyvelicze smluv prailenské staty. Tato
Zaloba aizeni edstavuje jakousi posledni moznositSina gipadi se vyidi v predk&zném
fizeni Komise. Red podanim Zaloby jef@depsano obligatornirgdiézné fizeni, umo#ujici
mimosoudni urovnani sporu a odstmainprotipravniho stavu. Pravo na Zalobu néasow
omezeno. Komise f@ize navrhnout, abylenskému statu byla uloZzena povinnost platit
pausalnicastku nebo penale. Rozhodnuti (odsuzujici rozguaekutovaci povahu (bdi je
Zaloba zamitnuta nebo je vysloveno poruseni smi@ieyskym statem). Tento stétuie
volit druh opateni k odstraéni nasledku porudeni smlouv@lenskému statu fze byt
uloZena povinnost zaplatit pauSati@istku nebo penéle, ne vSak jiné konkrétni povimnost
Rozsudek mize gedstavovat tivod pro Zalobu na nahradu Skody; je mozny i vylakového
rozhodnutiClenskému statu tak mohou vzniknotizmé problémy.[4]

VYSTAVBA A REKONSTRUKCE BUDOV V NOVEM ZAKONU

Pokud se tykad vyuzivani obnovitelnych zdrojenergie v budovach, novy zakon
0 podporovanych zdrojich energie obsahuj&sti ,zména zakona o hospodeni energii’,

tj. zakonat. 406/2000 Sb., o hospa@ai energii, ve z2mi pozajSich gedpigi (kromg jinych
zmen, tykajicich se vytami a chlazeni vyuZzivajici obnovitelné zdroje enmrgidizeni
vyuzivajici energii z obnovitelnych a druhotnychrgitl energieci alternativnich systéi)
tato dophujici ustanoveni, z nichz prvni byé nabyt @&innosti dnem vyhlaseni zakona
o podporovanych zdrojich energie a druhé dnemdhal015:
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»U novych budove‘ejné spravya pii zasadnich zemach dokotienych budov vejné spravy

v pripace technické, ekonomické a ekologické proveditelrinstalaceobnovitelnych zdrdj
energie vyplyvajici z gkazu, je stavebnik nebo vlastnik budovy povinea #gdroje
instalovat. Tato povinnost ithe byt spléina také vystavbou budovy s nulovou &guobu
energie nebo pro&dnictvim dodavky tepelné energie ze soustavy a@edob tepelnou
energii, ve které byla wedchézejicim kalenddim roce vyrobena vice neZ polovina tepelné
energie z obnovitelnych zdfoj

,Unovych budov ajfi zasadnich zemach dokorienych budov vifipad technické,
ekonomickeé a ekologické proveditelnosti instalabaowitelnych zdraj energie vyplyvajici

Z prikazu, je stavebnik, vlastnik budovy nebo spokstvi vliastnik jednotek povinen tyto
zdroje instalovat. Tato povinnosti#e byt spléna také vystavbou budov s nulovou splodu
energie nebo pro&dnictvim dodavky tepelné energie ze soustav zédobdepelnou
energii, ve které byla wedchazejicim kalenddim roce vyrobena vice nez polovina tepelné
energie z obnovitelnych zdidj [5]

PIréni &chto povinnosti by ®&lo prispét ke zvySeni vyuZivani energie z obnovitelnych pdro
a vyuzivani efektivnino Zgobu vyroby elekiny a tepla, dosahovani Uspor energieyZz se
chrani Zivotni prosedi a zachovava udrzitelny rozvoj.

ZAV ER

Prameny prava vztahujici se k vyuzivani altern&tivredrofi energie prochazi v séasne
doke dramatickym vyvojem, ktery je reakci na problémpjené s ochranou ovzdusi a dalSich
slozek Zzivotniho prosedi, se zajighim stabilnich dodavek energie, tzv. energetickou
bezpénosti apod. Tento vyvoj také odrazi obecné tendeggeje pramefi prava obec
tedy jejich neustaly getni rist, roztistnost atd.

Pri tvorbé a aplikaci pramaiprava vztahujicich se k vyuzivani alternativnidnofi energie
ve formalnim smyslu nelze opomijet ani tyto pramesmy smyslu materialnim, zejména
piislusné véejné zajmy, nelurtity soulad mezidmito druhy pramein musi byt zachovan.
V mnoha pipadech z nedavné doby se vSak prokazalo¢eska pravni Uprava podpory
vyuZivani obnovitelnych energetickych zdrdypi takovymi nedostatky, Ze umaze, aby
byla aplikovana sitsledky naprosto rozpornymi siebdy a cily, pro které byla vytvena,
coZ je zfisobeno zejména nespravnym pojimanim gojako nap. udrzitelny rozvoj. Tento
princip je jednim ze zkreslérchdpanych a vykladanych pringiprava Zivotniho progdi,
které je relativdh mladé a mnohdy nerespektované&t§inou z nedostateé znalostici
nasledkem fevladajicich hodnot ve spdleost), a proto i specifickym prindim tohoto
pravniho odwtvi neni gikladan takovy vyznam, jako jinym pravnim pringip.

Vyuzivani obnovitelnych zdréjenergie v budovach je ve srovnani s ostatnimisalpycasto
opomijené, febaze je velice vyznamné, néboize gFispét k Zadoucimu snizovani emisi
sklenikovych plyd, Uspordm energie, zvySovani energetickénnosti a decentralizované
vyrob¢ energie. Otdzkou a mozZnouegazkou je vSak podminkaegchnické, ekonomické
a ekologické proveditelnosti“.
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ANOTACE

Pfi dopadu na zemsky povrch &&st slunéniho z&eni odrazi z§t, ale podstatndast energie
je zuzitkovana na zjevné teplo, relr porostu, ofev pidy, evapotranspiraci (z¥na
skupenstvi vody) a fotosyntézuCast energie se vy¥iav dlouhovinné tepelné slozce&mlo
prostoru. V pispivku jsou popsany a kvantifikovany jednotlivé slozityzavislosti na
biotopu, tedy firodnich podminkach, které vyti&loveék. Jsou také uvedeny metodgieni
a porovnany energetické bilance ve volné a urbaaizé krajir.

uvoD

MnoZstvi slunéni energie, které dopadé za jednu sekundu na piedmeho m2 horni vrstvy
atmosféry Zer, orientovanou kolmo ke sluéi®m paprskm je znamé a pohybuje se v
rozmezi od 1438 W/fndo 1345 W/rfi v zavislosti na okamzité vzdalenosti Zeod Slunce,
ktera jej obiha po eliptické draze. Z&mhostava pouhou dvoumiliardtinu z celkovéivzasti
Slunce (180 000 TW). Z toho se asi 1/3 odrazi. @dkbilance slunmi energie fichazejici
na Zemi je schematicky znazénma na obr. 1. Toto znamé schéma popisuje étend

slune&niho zd&eni na celé Zemi, tedy v oceanech i na pevnin

Slune¢ni zafeni pfichéazejici Kratkovinné Dlouhovinné Slapova energie
na Zemi (17,3 x 10"°W) vyzafovani do vesmiru vyzafovani do vesmiru
J/ Zpétny odraz do vesmiru T T
(30%) 52 x 107w Piiliv 3 x 10™W
N
tPFeména na teplo (47 %) 8,1x10"°W
t Y
Kolobéh vody (23 %) 40x10"'W Akurilace Tepelné proudy v Sopkﬁéch'
N vody v ledu —>— \horke prameny 3 x 10°W
Q/itr, vinobiti, mofské proudy (0,2%) Y
, Rozklad NS
\ Fotosyntéza (0,0239%) Akumulace ozl < Tepelné proudy

energie v rostlinch | Biomasa zivotichd ./ y horninach 32 x 10"W

Povrch Zemé

Fosilni paliva Jadernd, geotermalni

a gravitacni energie

Obr. 1 Energeticka bilance planety Zém

Celé lidstvo vyuZziva pro svoje ffeby (otop, doprava, vyroba, potravinyjipizné 10 TW, z
toho potrava tvid asi 0,6 TW. Pdebny energeticky ijkon je cerpan pevazr z fosilnich
paliv, kter4 vznikala za miliony let vazanim slineenergie fotosyntézou <ianosti nizsi
nez jedno procento. Slurd z&eni, které fichazi na zemsky povrch, sast€né odrazi,
Cast&né ohriva povrch zem a od rj se olfivad vzduch, ktery proudi vihu (zjevné teplo).
Cast energie se sgebuje na vypar vody (latentni teplo, skryté teplfist fechazi do zem
(tok tepla do podlozi). Fotosyntéza a@hporostu spéébovavaji velmi nizky podil slutei

energie ve srovnani s odrazem, vyparem vody a yjeuaplem.
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Voda odrazi pouze asi 10 %ieai, vegetaceftblizné 20 %, zastané plochy a betonovy
povrch 25 az 30 %. Zasadni vyznam maji dva tokygegjejichZz pondr zavisi na mnozstvi
dostupné vody — zjevné teplo a latentni teplo wpasdy. Suchy povrch se pohlcovanou
slune&ni energii okiva a od oFatého povrchu se #lva vzduch, ktery stoupa viatu — v
meteorologické budce zaznamenavame vzestup tefdgmyné teplo). VIhky povrch, listy
rostlin se okivaji mérg — slunéni energie se sp@bovava na vypar vody.

V krajin¢ zasobené vodou a pokryté vegetaci se podstafsd slunéniho zdeni
spotebovava na vypar vody. Rostliny totiz vypa vodu ges pfiduchy (transpirace) a voda
se vypduje téz pimo z mdy (evaporace). Vypar vody porostem se proto nazyva
evapotranspirace. Rostlinami adou se z metrdtvereniho za den odgaaz rékolik litra
vody. Na vypar jednoho litru vody o tepdd20 °C se spoebuje 2,45 M& 0,68 kWh slunéni
energie. B odpaeni 5 litth se tedy do vodni pary vaze 3,4 kWh, vice nez potodopadajici
sluneni energie. Slunmi energie vazana ve vodnirp&e fornt skupenskeho tepla se potom
opét uvolni @ kondenzaci vodni pary, a to na chladnych misteehkterych se vodni péara
srazi. Vazani slugei energie vyparem vody na mistech s nadbytkemgener uvohovani
sluné&ni energie na mistech chladnydt kondenzaci vody je podstatou dokonalégzené
klimatizace realizované vodou a rostlinami. Na pouljednom metrdgtvere&nim mize ¢init

v |ét¢ rozdil mezi energii vazanou ve vodnig@a energii uvoknou jako teplo i &kolik kWh

za den. Toky slurmi energie vazand&ipevapotranspiraci dosahuji tedy akolika set wati

na nf.

Ekologie se zabyva zejména energii, ktera se vguiifotosyntéze, tedy ke tvarhostlinné
biomasy, ktera je primarnim zdrojem potravy (en&rgi potravnichrettzcich. Fotosyntézou
se ovSem do biomasy rostlin vadZe jen velmi méloeshi energie (méhnez 1 %). Hlavnim
procesem feneny sluné€ni energie v porostech neni fotosyntéza, ale evapspirace, ktera
acinné vyrovnava teplotni rozdily ¥ase (mezi dnem a noci) a v prostoru (mezi mistyynd
odpovida i por&r molekul gijimaného oxidu uhéitého a odpgované vody. P&t molekul
vody, které rostlina i@s pfiduchy, odp&uje je o dvarady vySSi nez pt molekul oxidu
uhlicitého, které rostlina jgduchy gijima. Slunéni energie se roztlje zejména do
nésledujicich tok odraz, zjevné teplo, latentni teplo vyparu, tegla do fidy a vyzaovani

v infratervené oblasti. Jagimeé, Ze distribuce slutiei energie v krajii s bohatou vegetaci a
vodou se liSi od distribuce v krafisuché. Extrémnimiifklady jsou pou&tna strag jedné a
destné lesy na stramruhé. Poustse vyznauji vysokymi dennimi amplitudami teplot, kdy
rano teploty klesaji pod bod mrazu a odpolednepstibinad 40 °CClovek obhospodauje
vétSinu plochy kontinerit, krajina se vysuSuje afiphazi o trvalou vegetaci. Podle statistik
OSN (FAO) se reni v poug roné na 60 000 krhpevniny a na 200 000 Knpevniny ztraci
vodu tak, Ze se nehodi k zeémilské produkci. Klimaticka zgna je podle Mezivliadniho
panelu pro klimatickou zeému (Intergovernmental panel on Climate Change -GFXD07)
pusobena zvysSujicim se sklenikovym efektem nasledkemsSujici se koncentrace
sklenikovych plyd. Materidly gipravované na konfenreci siab klimatu (Copenhagen
2009) i pozdjSi dopordeni IPCC se soustl’uji pouze na snizovani emisi sklenikovych
plyni a nezabyvaji seffmym efektem odvodimi a odstraovani vegetace na klima. ZvysSené
koncentrace sklenikovych plirpiitom podle IPCC fisobi zngnu 1 aZ 3 W/ (radiative
fogcing od roku 1750), odvodni a odstraéni vegetace {sobi znénu viadu stovek waiit na
m°=.

V ENKI, o.p.s. jsme se zatfili vyvoj metody kvantitativniho zhodnoceni distuite slunéni
energie v krajin, ktera slouzi k porovnani hlavnich toklun&ni energie viznych typech
krajiny a kvantitativéd hodnoti, jak hospodské zasahglovéka meni hlavni toky slunéni
energie.
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Predkladame nastin metody a ukazku vystedkteré nazor& ukazuji, ze toky slurmi
energie |ze kvantifikovat iies jejich dynamiku.

;E(z);l:c?na zachovani energie musi i na zemském popro energetické toky platit

R =Ru*a 1)
Ry=H+LE+G+IR+J+P 2)
kde

Rs je z&eni, dopadajici na zemsky povrch ze Slunce (0B&pam), W/m;

a odrazené zéni od zemského povrchu (0,3 aZ 2,8 um), ¥W/m

IR radi@ni vymena mezi zemskym povrchem a oblohou(4,5 aZ 42 (Wi

Rt  celkova radieni bilance, W/

G tok tepla do fidy, W/n?;

LE tok latentniho tepla vyparu, Wim
turbulentni tok tepla (zjevné teplo), W/m

P energeticka hodnota fotosyntézy, V§/m

mnoZstvi tepla na év porostu povrchu, W/m

Obr.2 Energetické toky na lokadit
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Vzhledem k velmi nizkému podilu fotosyntéRya olfevu povrchul na spateke celkové
Cisté radiace (do 1 %), jsou tyto duieny obvykle zanedbany a rovnice energetické bdanc
stanovist se zjednodusuje do tvaru

Rs=H+LE+G+IR (3)

Toto je zakladni energeticka bilance — osud enedgipadajiciho sluraiho z&eni na
lokalitu v okoli kalibr&niho bodu — meteorologické stanice. &hto energetickych tak
n¢které dokazeme @it piimo a rekteré zji¥ujeme zprosedkovar na zaklad zmeienych
souvisejicich fyzikalnich vealin a naslednych vypba.

Externim projevem vySe popsanych energetickych tak je potom teplota povrchu
Tground-  Veli€ina, kterou Ize monitorovat pomoci prostedki dalkového prizkumu Zéme
(DPZ). Na zéaklad teplotni mapy povrchu, znalosti povrchu a vysledi z kalibraénich
stanic potom lze s dostainou piresnosti odhadnout (vypditat ) energetické toky i mimo
kalibra ¢ni body.

Stanoveni kratkovinné radiaéni bilance Rnet

Ptimo je neéfeno pomoci pyranométicelkové zéeniRs (0,3 az 2,8 um) dopadajici ze Slunce
na vodorovnou rovinu a odraZzenéeard od zemského povrctau Rozdil €chto energetickych
toka je definovan jako celkova radiai bilanceR,e

Stanoveni tepelné vyrény mezi zemskym povrchem a obloholR

Pro stanoveni tepelné bilance zemského povrdaldu abloze IR, je pouZzita kombinovana
metoda mdfeni a nasledného vypim pomoci Stefan-Boltzmannova zékona, kdy se viprvn
piiblizeni pedpoklada, ze snimané objekty jsou abséldarna €lesa, tedy jejich emisivita
£=1 a je konstantni pro vSechny vinové délky.

Zé&ivy energeticky tok v infréervené oblasti je tedy dan @wa teplotami: teplotou povrchu
a teplotou oblohy. Teplotu zemského povrchu I2¢itnpiimo, piibézné a pomoci progedki
DPZ i ploSi. Pro zjiséni teploty oblohy byly skteré meteorologické stanice vybaveny NET
radiometrem, ktery je schopenéfit jak kratkovinnou (0,3 az 2,8 um), tak infeavenou
radiaci (4,5 az 42 um).

Stanoveni toku tepla do jidy G

Tok tepla do fidy Ize nefit piimo padnimi radiometry, nebo metodou vypo toku pomoci
meéieni teplot a vihkosti pro geni tepelné vodivosti v definované hloubce. Vsmmosti jsou
v povrchoveé vrsty do 100 mm réfeny teploty pol0 mm a ve 200 a 250 mm a ¢jpee
hodnoty jsou konfrontovany s radiometrickymi.

Stanoveni toku latentniho a tepla vyparu turbulentriho (zjevného) teplaLE
Evapotranspirace a jeji intenzita jecawvana tznymi metodami, které Ize rodd na piimé a
negimeé. Mezi gimé metody pdt vyuZziti lyzimetra a vyparondri, mezi nepimé pakiada
mikrometeorologickych metod, ze kterych se ¢asfji pouzivaji: energeticka bilance
stanovist (tzv. metoda Bowenova pamu), metoda Penman-Monteithova a metodavei
(eddy) kovariance.

POUZIVANA TECHNIKA

Pozemni kalibraéni meteorologické stanice

Pozemni meteorologické stanice jsou vybaveny sgnkoeré umoiuji popsat energetické
toky v nmefené lokalig. V intervalu 10 minut jsou monitorovany a zapisoyanasledujici
veli¢iny: teplota a vlhkost vzduchu ve dvou vySkovyclouvinich, dopadajici a odrazena
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globalni radiace slugeiho zd&eni v oblasti kratkovinné (0,3 az 2,8 um)idpi vlhkost,
srazky, smir a rychlost ¥tru ve vySce 2 m, 10 teplotigy (do 100 mm r&¥eny teploty po
10 mm a ve 200 a 250 mm). N&kterych lokalitach je také monitorovan atmosféritlak a
dopadajici a odrazena radiace v IR oblasti (4,8%pam) spolu s teplotatidla. Data jsou
automaticky pedavana 3x za den priatnictvim GPRS sitna server, kde jsou k dispozici
vSemieSitelim projektu.

Obr.3 Pozemni kalibréni stanice,celkovy pohled areni pidniho teplotniho profilu.
Mobilni m éFici a kalibraéni stozar

Mobilni mefici stanice umaiuje provazat data ,bodovych” &eni z pozemnich stanic s
teplotni mapou celé lokality, ziskanou jejim zolerd@im germaniovou optickou soustavou na
maticovy bolometricky nechlazeny detektor termovizaimery, pracujici ve spektralni oblasti
7 az 14 um. Velkou vyhodou systému je kontinualohitoring a tim postizeni dynamiky
jevi, probihajicich na stené lokali€. Jedna se o ptrautonomni pracovi§t které k doposud
meérenym dailm piidava data dalSi, jinym agobem nezgftitelna. Rikladem jsou vysSkové
rozlozZeni teploty, relativni vihkosti a rychlostétiu, jehoz vliv na odpavani vody (z
energetického hlediska jeden zc¢khych jevi, ktery v girod probihd) je velice iezity.
Senzory jsou doplimy o NET radiometr (teplot&dla, IR a VIZ radiace oblohy a porostu) a
obsahuje také termovizni snimek sledované plocherykje zaznamenavan ve stejném
¢asovém intervalu - 10 migidla jsou umisina na drzéacich, které jsou upémy k pirubam,
vloZzenym mezi jednotlivé sekce stozaru. firyba je umisina ve vysce 0,5 m nad terénem,
dalSi giruby jsou ve vyskach 8,1; 15,7; 23,3 a 30,9 mkhizdé sekci jsou #teny teplota a
relativni vlhkost v meteorologickém radidm krytu a rychlost a sén vétru. Na vrcholu
stoZaru je umigh krakorec, ktery nese dosedaci platformu prodntesimovizni kamery a
fotoaparatu, ktery fize operator éhem reékolika desitek sekund spustit nebo vytahnout do
pracovni polohy. Pro teni komplexni meteorologické a energetické situgcesystém
doplnén o stanici mifici standardni meteorologické podminky ve vyskach & 2m, s
méfenim snéru a rychlosti ¥tru, zaznamem mnozstvi srazek, dopadajici a odoazeadiaci.
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Pro vypa@et energetického toku ddigly je mefeno 8 hodnot teplot vilinim profilu a vihkost
pudy.

Vzducholod’

Ve spolupraci ENKI, 0.p.s @VUT s Airship.com byla vyvinuta vzduchafodélky 8 m o
praméru 2,5 m plgnéd He, schopné letu pagulem naprogramované draze. Vzduclioje
vybavena inercialni gici jednotkou pro imé nméfeni Uhti naklonu a zrychleni vzhledem k
souradné soustavvgondoly ve vSech sénech, precisnim vySko#&nem, kratkovinnymi pojitky
s dosahem min. 10 km a GPS navigaci. Pracovni agttd akumulatory a elektrickymi
motory je 5m/s, opetai vySka do 1000 m a maximalni vydrZz ve vzduchur3®. Na
gondole vzducholodi je umist gravit&ni zaws, ktery je vyvazen tak, aby stoval vzdy
svisle. Na #m jsou upevany IR kamera FLIR THERMACam PM 695 a fotoaparatadené
spole&nym triggerem, odvozenym od degliné rychlosti vzducholodi.

RECN

Obr.4 Vzduchol@’ a gravita’hi za¥s s termovizni kamerou.

Letadla

Pro vypracovani IR mapovych podkiagétSich plochiadu 10 km2 byla ve spolupréaci se
spol&nosti ArgusGeo System s.r.o. vypracovana metodikdékoploSného leteckého
termovizniho snimkovani. Vysledky poskytuji kompiéxiceleny obraz o sledované lokalit
a s jeji pomoci jsou tovana mista pro podro§§8i pozorovani. Byly vyuzity zkuSenosti
pracovniki a technické vybaveni spolesti ArgusGeo System s.r.o., ktera se specializaje
potizovani snimki ve viditelné a blizké IR oblasti, ze kterych néstevytvai ortofotomapy.
Byla vyuzito letadel: Cessna TU 206 F a Piper Ghief

Obr.5 Cessna TU 206 F a Piper Chieftain.
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VYSLEDKY

Teplotni mapy Trebaiska
- 1 o

Obr. 6 Ranni teplotni mapa, naletové osy a odpoledni tepioapa.

Vysledky méfeni ze stozaru

Obr. 7 Merici stozar a pipravena négrici plocha.

Pro experiment byla vybrana zatr&aa oplocené plocha vodniho zdroje obce Domanin u
Treborg. Pro &el experimentu byla plocha dlouhodobpripravovana. Levaast nebyla
udrZzovana a sekana po celé vegeitabdobi. Pravéast byla posekana a zmavana cca 2
tydny pred experimentem a osovy pas pod krakorcem byl @os&&né pied experimentem.
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Tim byly ziskany i plochy na stejné lokalitse shodnou vegetaci, liSici se pouze vySkou
porostu. Pod krakorcem na ose byly ugrigtdw kalibratni tabule Al plechu o velikosti
1,25 x 1,25 m, jedn&rna a druha bila s barvou o znamé emisivit 0,96.

Piiklady nangfenych hodnot teploty (°C) a radiace (W)njsou uvedeny na nésleduijicich
grafech.

30

o~

20 V. \
10 // \ / —teplota povrchu
‘\.\\/

—teplota oblohy

0 — . -~ .
2.19,20110:00 o~ ML/ £.10.20110:00

-20

Obr. 8 Vypaitana teplota oblohy a porostu ze stozZaru.

TEPLOTY ODECTENE
40
30
posekana

20 vysoka

10 / teplota stred
0 ! W‘

2.10.20110:00 3.10.20110:00 4.10.20110:00
-10

Obr. 9 Radia’ni teploty travniho porostuizné vysSky, odéené z termoviznich snirhk

Pro kontrolu byly porovnany hodnoty n&fanych radiaci ze dvou NET radiometkteré se
nachézely v sousedstvi na stejné lokalizdalené od sebe cca 20 m, ale jeden byl ve vySce
2 m a nebyl vyfivan a druhy, vykivany byl na stozaru ve vySce 30 m.

RADIACNI TOKY NA STOZARU A METEOSTANICI
700
600 e P VIZ StOZAT
500
400
300 s | P V| meteo
200 7
100 - - e = = = DOWN VIZ
-~ l ..
0 = . stozar
21002611 0-00 3102011000 4162011 0:00
W/m2

Obr. 10 Kratkovinna radiace na stoZzaru a meteostanici.
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RADIACNI TOKY IR NA STOZARU A METEOSTANICI
>0 UP IR stozar
07 - q\: AppS-" e -‘-‘ \:\‘
2.16320110:00 o 00 \ a>s  4.10.201=0:39- DOWN IR
\\ stozar

-100 w UP IR meteo
-150 S et
-200
W i m?2

Obr. 11 Dlouhovinna slozka radiace na stozaru a meteostani

Tpyr a Td STOZAR A METEOSTANICE

30

e T pyr stozar
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T pyr meteo
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Obr. 12 Teploty tles radiometi# a odpovidajici rosné bodydrkovare).

ZAVER

Clovék svym hospod@nim zasadhmeni distribuci slunéni energie a oth vody v krajirg, a
tim i mistni klima a kvalitu odtékajici vody. Tolenergie a latek v krajinje proto nezbytné
monitorovat, neb pouze jejich znalost nAm umaje hodnotit, do jaké miry je hospddai

v krajiné udrzitelné. Kriteriem udrzitelnosti jsou vyrovnatgploty, vyrovnany odtok vody a
nizky obsah rozpudtych latek v odtékajici vad

Prace byly podpgeny z projektu NVP Il MZP, ed. 2B06023 ,Vyvoj metody stanoveni dok
energie a latek ve vybranych ekosystémech, navrlovéeni principi hodnoceni
hospodaskych zasahpro zajiSeni podminek autoregulace a rozvoje biodiverzity*“.
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Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. az 12. ¢ervence 2012
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ZAVISLOSTI DOPADAJICI ENERGIE SLUNE CNIHO ZARENI
NA PLOCHU

Jaroslav Peterka

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta &m a architektury
jaroslav.peterka@tul.cz

ANOTACE

Prispsvek reSi fizné prostorové i energetické Ulohyspbeni sluneniho svitu na obecné
plochy v prostoru, které mohou byt nahrazeny sinfmi kolektory, fotovoltaickymi panely,
okny, plochymi gtechami, fasadami apod. Je vybrano a graficky iléabe zpracovano
n¢kolik zajimavych uloh tak, aby se daly praktickylilgvat na aktivni vyuzivani slukei
energie pro solarni termické soustavy. Kazda Ujeltmplrena zavry.

UvoD

Pomoci peitacovych program Ize feSit fadu Uloh o slun@i energii, které se daplji
realnymi znalostmi i zkuSenostmi z praxe. kEegitcasovy ptibéh osvitu fiznych ploch fasad
nebo kolektol, paadi vyhodnosti iznych pohyblivych poloh kolektdr analyzovat
jednotlivé polohy, optimalizovat vysledky a tim éakvalitnitéinnost solarnich soustav.

KOLEKTORY NA FASAD E A ORIENTACE OBJEKTU

Navrh p@tu sluné€nich kolektofi je podizen hlavé poctu obyvatel, jejich hygienickému
standardu &ast&né i mistnim podminkam pro umésii kolektoki. Kolektor se nedadtit a
tak je p@et kolektofi vzdy celécislo. Zatimco v minulosti se pet kolektofi minimalizoval
a davala seipdnost jizni nestiémé orientaci, dnes se nm&optimalni situace tvaru objekt
nebo stidni objekt reSi zvySenim piu kolektof.

Existuje vSakcasova zavislost na slurd energii, ktera je dana dispozicemi objektu resp.
sklonem a orientaci plochud Slunci. Dokumentuje to na&p stavba rodinného domu s
plochou stechou ve tvaru krychle, kdyz se ptame, jak objektiofit smerem ke Slunci.
Slune&ni kolektory nemohou byt na plochéeste z gjakého divodu osazeny. Mohou byt &v
extrémni varianty fasad: osa sever — jih a osareeyehod — jihozapad event. i zrcadlové
oznaeni.

Dopadajici z&eni na sechu i fasady u orientace SJ (viz obrazek 1), entace SV/JZ (viz
obradzek 2). Vyp&et je proveden pro Prahu, 2@rven, zné&sténi atmosféry Z =3,
bezobl&ny den.

Z obrazki 1 a 2 vyplyva:

« od jarni po podzimni rovnodennost je 2x demiiimo oslugna severni fasada, od
podzimni po jarni rovhnodennostimo oslugna neni;

« maximalni dopad sludai energie se pro vSechny typy orientace (kroseverni)
pohybuje od 2,5 do 4 kWh/nden, coZ dokumentuje, Ze oba typy orientaci objekiz
hlediska rovnorérnosti dopadajici slugai energie v I& témei neodporuiji;

« pokud by na fasadach byly ungisy slun€ni kolektory (potl@eni letnich pebytka proti
celoraénimu sklonu cca 45°), vyplyva z toho téasové &zistt doby gipravy teplé
vody.
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Pro trvale Zijici obyvatele n&pdichodci, matky s &mi apod. je vhodna vychodni az JV
fasada, pro obyvatele po navratu z prace i jizBiad zapadni poloha. Pro fotovoltaické
panely na orientaci tolik nezalezi,rega sf odebere vyrobeny proud vzdy.
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Obr. 1 Oslureni fasad S, J, V, BN/nY] Obr. 2 Oslureni fasad SV, JV, JZ, SZ [Wim

Tento za¥r neni zcela fesny, protoze

« einnost kolektoi je pri vysSi odpoledni tepldtvzduchu také vyssi;
« skut&na doba fimého slunéniho svitu odpoledne je proti dopoledni dotysSSi
(dopoledni oblenost se odpoledn&stji rozpusti).

Kazdy navrh slunmich kolektofi je proto nutné posuzovat kompléxpe vSech uvedenych
hledisek.

Teoreticka misicni bilance krychle o hranl m orientované S—J je 634,8 kWh/rok, teoreticka
mesicni bilance krychle o hranl m orientované SV-JZ je 655,8 kWh/rok. Rozdil aftip
sluné&ni energie 3 % je proéerven zanedbatelny, dominantni je jen po&asového &zist
dopadu. H feSeni stejného problému v prosinci by dominansk ekla jizni fasada, poté JV

a JZ fasada a posledni by byly vychodni a zapaddida.

DOPADAJICI ENERGIE NA POHYBLIVE KOLEKTORY
Dotazy na energeticky zisk pohyblivych koleKtgsou stélecasté, péet poloh je omezen.
Mozné polohy jsou:

- poloha 1: pevna orientace, pevny sklon;
- poloha 2: oténa, orientace za Sluncem, pevny sklon;
- poloha 3: otén4, orientace i sklon za Sluncem (tzv. normalovalp;
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- poloha 4: pevna orientace, &na sklonu pibézne takova, aby dopadajici energie byla v
kazdy okamzik maximalni.

Reseni je zndzotno na obrazku 3 a vysledky bilance jsou uvedergbulte 1. Vypoet je
proveden pro Prahu, 20erven, zn&steni atmosféryZ = 3, bezoblény den. Kivky jsou
sounerné podle¢asu 12:03,5 h. Pro lepSiguistavu jsou je§tzakresleny kvky pro pevnou
jizni orientaci a sklony 0°, 30° (letni sklon) a°90

Tab. 1 Vysledky vypdiu pro rizné polohy

Popis polohy Teoreticka denni
bilance
[ KWh/m?]
Kiivka A, poloha 10 = 0° 8,75
Kiivka B, poloha 1¢ = 30° 8,86
Kiivka C, poloha 1¢ = 90° 3,17
Kiivka D, poloha 2¢ = 30° 12,38
Kiivka E, poloha 3 13,45
Kiivka F, poloha 4 7,80

Maximalni zisk je pi poloze celodenhorientované za Sluncem a minimalni zisk je u jizni
fasady. Letni sklon 30° leZi t&inv polovire mezi okkma extrémy. Pro letni vyuZiti slutrd
energie se v praxi vyuziva geptji kiivka B. Pohybliva orientace ma své problémy, proto
naproste $tSiné prevladaji orientace a sklony pevné. Stale platiasprof. B. O. Seraphina,
kterd gednesl na mezinarodni konferenci Aplikovana opiita slunéni energii, ktera
zasklené slurmi kolektory se spektrainselektivni vrstvou” Dnes bychom k tomu mohli
dodat ,a za urcitych podminek i vakuové trubkové kolektory*
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Obr. 3 Dopadaijici sluneni energie na pohyblivé plochy [WAm
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DOPADAJICI ENERGIE PRO POLOHU 2

Pribéh dopadajiciho slugaiho zdeni pro podminky obrazku 3igalchazejici kapitola) pro
polohu 2 (kivka E) je pro zné sklony znazogm na obrazek 4. Vyget je zpracovan pro
Prahu, 20¢erven, zn&isténi atmosféryZ = 3, bezoblény den. B sklonech plochy 0 az 30°
maji kivky konkavni pfibéh — jedno maximum. Od sklonu 40° vySe méedt Kivky
konvexni piibéh — dw lokalni maxima a jedno minimum. Nejvyrovrggi dopad je u sklonu
mezi 40 az 50°.

700 4

600

5004
400 §
300
200

100

5 € 7 B 3 40 M 12 13 4% 15 18 17 48 18 [BAS

Obr. 4 Priubeh okamzitych hodnot dopadajiciho slaniéo zd&eni pro polohu 2 saznymi
sklony [W/M]

Realny vyznam je n&ppro kolektory s pevnym sklonem na plovacich ndnidiladirg, které
se daji Bhem dne natfet za Sluncem (n@pSvédsky pokus ,otma plovouci secha“ na
hladiré na olfivané vodni nadrzi), viz tabulka 2. Vy{®i je zpracovan pro Prahu, 2@rven,
zneisteni atmosféryZ = 3, bezoblény den.

Tab. 2 Optimalni pevny letni sklon pro étwmu polohwza Sluncem je cca 5QRWh/nfmes]

Mésic Skion [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VI 160 188 211 226 235 237 232 220 200 175
VIII 135 163 185 202 212 217 214 206 190 170

Pro polohu 1, pevnou orientaci, je optimalni leskion kolem 30°. Optimalni sklon Ize
nastavovat kazdy é&sic.
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REDUKCE CELORO CNi DOPADAJICI ENERGIE PRO POLOHU 1

Solarni mapa dopadajici celond slun€ni energie je wena pro horizontélni plochu, viz
obrazek 5. S jeji pomoci je mozné&itivelikost raini dopadajici slurai energie i proizné
orientované i skloiné kolektory, pomoci tzv. redéikich koeficiend, viz tabulka 3. Vypoet
je zpracovan nikoliv pro celotai dopad, ale ukazkéwro Prahu, isiccerven.

Obr. 5 Mapa ra’niho dopadajiciho slugaiho zé&eni na tzemCR [kWh/n3.rok]

Tab. 3 Redukni koeficienty vervnu dopadajici slum@i energie na i@izré orientované
a sklorené plochy kolektar vii¢i horizontalni ploSe

Orientace Sklon []

[°] 0 15 30 45 60 75 90
180 1 1,16 max1,23 1,22 1,13 0,96 0,74
150 210 1 1,13 1,19 1,17 1,08 0,93 0,72
120 240 1 1,08 1,09 1,05 0,96 0,82 0,65
90 270 1 1,01 0,96 0,88 0,77 0,65 0,51
60 300 1 0,94 0,81 0,67 0,54 0,42 0,32
30 330 1 0,9 0,71 0,46 0,29 0,19 0,13
0 360 1 0,88 0,7 0,47 0,12 0,05 min 0,03

Pozn.: (1100, 1150, 1200, 1250 kWh/rok x 12 ngsica x 10 sklori = 480 vysledi v PC)

Skute&né hodnoty pro dopad na konkrétni plochu se ziskgjiasobenim dopadu na
horizontalni plochu fislusnym koeficientem. Jsou vSak zapbt tabulky koeficierit pro
kazdy nesic v roce (nebo jedind celd@rd), které by mily byt k dispozici pro izné
zenmepisné oblasti.

BILAN CNi VLIV DOPADAJICI ENERGIE NA NEP RESNOU PLOCHU

Pcatitatem ukeny optimalni sklon kolektérje v praxi¢asto obtizné dodrzet (sklon gepnosti
az 0,5°). V tabulce 4 je &ena dopadajici energityti stupré na kazdou stranu od ,,optimalni
polohy*“. Vypctet je zpracovan pro Prahu,dten, zneéisténi atmosféry = 3.
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Tab. 4 Mésicni bilance dopadajici sludai energie 4° na kazdou stranu od ,optimalni

polohy [KWh/rfimes]

Sklon Orientace [7]
[°] 176 177 178 179 180 181 182 183 184
34 266 266 266
33 267 267
32 267 267 267
31 268 268
30 269 269 269 269 269
29 269 269
28 270 270 270
27 270 270
26 270 270 270

Nepesnost sklonu maét8i vliv neZz nepesnost orientace, neni vSak zasadritSivVefekt

viv s

VLIV STEIJNE ZEM EPISNE SIRKY PRO POLOHU 1

Jedna se o0 navrh napypizované solarni soustavy, kterou by bylo mopnézit na stejné
zenepisné Sice (rovnolsZzce) v celé byvalé republice. V tabulce 5 je wWgtaresiéni bilance
proveden proit mésta na stejné zetpisné Sice,cerven, horizontalni rovina, zépisna Sika
49°, znegisteni atmosféeryZ = 3.

Tab. 5 Mesicni bilance dopadajici sludai energie pro mista na stejné roviéabe

Misto Zemépisna Ec Pram. zatatek Praum. konec Pram. denni
délka [] [KWh/mZ2més] osluméni[h]  oslunéni [h]  oslunéni [h]
Prachatice 14 263 3:56 20:14 16:18
Tieba 15 263 3:52 20:10 16:18
PreSov 21,2 263 3:27 19:45 16:18

Vypoétem se potvrzuje, Ze energetickéspbeni na stejné zeépisné Sice je stejné (zalezi
ovSem na mistni po¥mé obl&nosti a zn&steni atmosféry). Mni se pouze&as vcasovém
pasmu, dany rotaci Zem

VLIV STEJNE ZEM EPISNE DELKY PRO POLOHU 1

Stejna uloha jako vipdchazejicim kapitoléeSi rozdilné energetické&igobeni sluniniho
z&eni @ navrhu solarni soustavy na stejné Zpisné délce (poledniku). Vypet plati nap.
pro mésta od Vid# po Gddisk, viz tabulce 6. Vyptet pro 1. ké¢ten, 10:00 hod, orientace
135°, sklon 45°, zr@steéni atmosféery = 3.

Zmeéna intenzity pimého slunéniho zdeni je vyrazna, stmem Kk jihu roste (Vide proti

Gdaisku nap. +3 %, zatimco slozka difusnihoieai zendpisnou délkou tolik ovliviina

neni. Pesto ani tato Uloha realizaci orientace a skloolekori ,na poledniku“ resp. od
Jihu k severu“ ve gedni Evrog realr® ténmer neovliviiuje. Bilartné vice zalezi na
skut&ném p@&tu hodin pimého slunéniho svitu, mistni po#né obl&nosti, zneisteni

atmosféry a kvalit a provedeni solarni soustavy.
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Tab. 6 Okamzity vliv dopadajici slutiei energie pro mista na stejném poledniku

Zemépisna Ip Io Azimut VysSka Y
Sirka [] [W/m?] Slunce f]  Slunce [] [°]

54 915 148 180,4 47,4 0

53 920 148 180,4 48,4 0

52 924 148 180,5 49,4 0

51 929 148 180,5 50,4 0

50 933 147 180,5 51,4 0

49 937 147 180,5 52,4 0

48 941 146 180,5 53,4 0

SKUTECNA DOBA OSLUNENI V POROVNANI S TEORETICKOU DOBOU
SLUNECNIHO SVITU

Nejdéle je vZzdy fimo oslugna horizontalni plocha, po celou dobu od vychoduzgpad
Slunce. V tabulce 7 jsou deny pongrné koeficienty proizné orientace a sklony kolekior
Vse plati i pro fasady objekt

Tab. 7 Redukni koeficienty osludni riizre osazenych kolektéik horizontalni plose

Orientace Sklon []
[°] 0 15 30 45 60 75 90
Sever 0 1 1 1 1 1 0,57 0,43
30 1 1 1 1 0,65 0,49 0,40
60 1 0,93 0,82 0,69 0,59 0,50 0,44
Vychod 90 1 0,89 0,79 0,70 0,62 0,56 0,50
120 1 0,89 0,80 0,74 0,68 0,62 0,56
150 1 0,89 0,82 0,77 0,72 0,66 0,60
Jih 180 1 0,88 0,81 0,75 0,7 0,64 0,57

Vypocet je proveden pro Prahkerven, koeficient 1,0 odpovida hod&adi88 hodin 53 minut,
tj. 67 % (2/3) hodin v rsici. Pro kazdy @sic je nutnd samostatna tabulka. V &smmosti
tyto hodnoty wi PC. Pomoci této ulohy Izesit i dobu pimého osluani nag. vertikalnich i
stteSnich oken navrhovaného domu apod.

ZAV ER

ReSené zavislosti jsou pouze malou ukazkou moznpetitatového redeni realného
vyuZivani sluneni energie. Mnohdy poupravuji odhady nebo zkuSenogtde mohou byt
dokladem o spravnostiiznych nazakr. V kazdém pipac potvrzuji, Ze nastoupena cesta
aktivniho i pasivniho vyuzivani sluird energie ma trvaly realny fyzik&lmna energeticky
platny zaklad, na kterém Ize dale staateSit nové problémy a vytgvat dalSi srry vyvoje.
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SEZNAM OZNA CENI

lp dopadajici ¥mé sluneéni z&eni  [W/n]

Ilp dopadajici difusni slutei z&eni  [W/nf]

Il dopadajici globalni slutyei z&eni [W/nf]

Ec dopadla globalni slutiei energie  [kWh/fden], [kWh/nf.mgs], [kWh/nf.rok]
y  Uhel normaly plochy od Slunce 9 |
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PREDNOSTI A USKALI HODNOCENI SOLARNICH SOUSTAV
PODLE €SN EN 15316-4-3
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Ustav techniky progedi, Fakulta strojni;VUT v Praze
tomas.matuska@fs.cvut.cz

ANOTACE

Prispivek se zabyva hodnocenim solarnich soustav podieyn@SN EN 15316-4-3.
Vysvétleno je pozadi a princip vyptové metody ftchart metoda) a je diskutovan vlastni
vypocet a pouzivané vstupni Udaje. Diskuse se sadisgiedevSim na skuteosti, které

vV norme nejsou jasneé, nicménsou nezbytné pro hlubSi pochopeni souvislostiodgp a
spravné zachazeni s Udaji v néravedenymi.

UvoD

Hodnoceni solarnich tepelnych soustav, jejichingsy jsou obech zavislé nartad
okrajovych podminek, od vlastni peby tepla v konkrétni aplikaci a vyuZitelnosti
produkované energie pro jeji krytifgs parametry pouzitych solarnich kolektotepelné
ztraty zasobnik a rozvod potrubi kolektorového okruhu, nastaveni re§uieh parametr az
po klimatické udaje, sklon a orientaci solarnictektori. Spolehlivy nastroj pro dgeni ziski
solarnich soustav fpdstavuji simuléeni modely s mozZnosti zadanét$iny ovliviwijicich
parametii. Modely simuluji chovani solarni soustavy s kratkyasovym krokemasto se
zohledrgnim dynamickych provoznich stav Rizné simulani néstroje (Polysun, T-sol,
apod.) jsou v saiasné dob dostupné i weskych verzich, avSak jejich spravné pouziti je
podmiréno znalosti nejen solarnich soustav a jejich fprigro spravné zadani detailnich
parameti), ale také ufité zkuSenosti se simwaimi vypaty [1].

Bézna projekni i auditorska praxe se s ohledem na slozZittstpvou narénost zvladnuti
simulanich program a také jejich cenu uchyluje ke zjednoduSenym n@todypatu.
Prikladem je nafiklad meési¢ni zjednodusSena biléni metoda [2], zndma s programu Zelena
usporam, kter4 nabizi ,komfort* zadani paraiinepouze solarniho kolektoru ifika
acinnosti  kolektoru a plocha apertury) a zbylé ddgeu uvazovany jen pausalnimi
hodnotami, konstantnimi v ioéhu roku. To ma samégjmeé vliv na wrohodnost vyp&tu a

je nutné mit dostatey nadhled nad vysledky. Jéeba se fedevSim vyhnout hodnoceni
soustav vyznamnpiedimenzovanych, poddimenzovanyiihinak ,nestandardnich®.

Od c¢ervence 2007 je v souboru evropskych norem pro ¢wehi energetické nahoosti
budov zahrnuta EN 15316-4-3 [3]¢ena pro hodnoceni solarnich tepelnych soustsicmi
metodou. Pro $ir$i pouZitiGR stala norma od péatku zavedeni v pozadi Zkolika divodi.
Tim prvnim divodem je pedpoklad znalosti projektant/ oblasti teorie solarnich kolektor
pro pouziti normy pro vypet @inodi, & jiz jde o vyjadovani Kivky ucinnosti kolektoru,
spravné chapani charakteristiky modifikatoru uhdpatiuci vyznam neobvyklého stovani
tepelné ztraty kolektoru a rozvodu do jediného metau. Druhym dvodem je narénost na
pouzititady vstupnich Gdajpro vypaet, kterécasto projektant neméa od vyrobce k dispozici
jako jsou stedni r@&ni hodnota modifikatoru thlu dopadu kolekt@umeérny tepelny vykon
solarniho vyminiku. V neposlednifadé jsou zde i nestandardni &ko uchopitelné zadavané
vstupni Udajeciselre vybadujici z lEZn¢ uvaZzovanych mezi, nappouzivani referagmi
teploty soustavy v hodnotach nad 100¢t@ouzivani piimérnych hodnot slunmiho ozdéeni
za 24 hodin (¥etné noci). Na druhé stran pokud ma projektant p@bné Udaje k dispozici,
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piinaSi metoda vypdu celou fadu vyhod — fedre hodnoceni konkrétni soustavy
s konkrétnimi  prvky s definovanymi vlastnostmi. Bdbl ke sprdvnému pochopeni
vypoacetniho postupu samotny text normyilis nepomaha a citovany zdroj, ze kterého
vypocetni postup vychazi jeifliS teoreticky. Nésledujici text se proto snaZjaspit a
diskutovat ®ktera uskali metody vygtu a zarove ukazat pednosti oproti zjednoduSené
bilanéni meto@&. Zna&eni veltin vtextu nevychazi z citovanych zdiopredevSim pro
piehlednost a pochopeni souvislosti.

METODA F-CHART

Vypocéetni postup pro hodnoceni solarnich soustav naadfkilastnosti prvik soustavy
vychazi v EN 15316-4-3 z metodychart [4], ktera byla vyvinuta pro hodnocentnich
tepelnych zisk kapalinovych a vzduchovych solarnich soustav ptéapéni a gipravu teplé
vody a procisté pripravu teplé vody s minimalni provozni teplotou°®0 Metoda poskytuje
odhad solarniho pokryti petby tepla v dané soustama zaklad vstupnich paramaetrjako je
plocha kolektol Ay, typ kolektofi (parametryro, a1, &), objem zasobnik¥s;, poteba tepla
Qpc a merny tepelny vykon WA)nx vymeéniku v primarnim okruhu. Metod#&-chart je
korelatnim gristupem na zakladvysledki stovek simulanich vypdta tepelného chovani
solarnich soustav. Okrajové podminky simulaci bydyeny tizn¢ v ramci tehdy prakticky
vyuzitelnych navrhovych hodnot [4]:

0,6 < (t@)en < 0,9 (opticka €innost kolektoru pro kolmy dopad)
5 < FrB« < 120nf (efektivni plocha kolektoru)

21 < U < 8,3 W/(nfK) (souwinitel prostupu tepla kolektoru)

30 < p < 90° (sklon kolektdi)

83 < (UA

Korelatni vztah pro stanoveni solarniho pokrytiipby tepla pro fipravu teplé vody nebo
vytapEni vyjadeny rovnici

IN

667 W/K (n&rny vykon solarniho vyrmiku)

f = 10290Y — 00650X — 02450Y? + 0,00180X % + 0,0215[Y?® (2)
je funkci dvou bezroz#mnych parametr.

ztratového parametru X, t.j. porreru tepelnych ztrat kolektor-primarni okruh k fedg tepla
v aplikaci, definovaného jako

(AT, L () "
Qpe Vst

kde

A. je vztazna plocha solarnich kolektov n;

Fa efektivni tepelny fenosovy sotinitel solarni kolektor-vyranik;

U sowinitel prostupu tepla solarniho kolektoru, ve WiE);

tref empiricky ziskana hodnota teploty, ve °C;

u solarnich soustav préipravu teplé vodyt ., =116+ 1180, + 386[, — 132(, ;

ref
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kdetry je pozadovana teplota teplé votly; je teplota studené vody;

u solarnich kombinovanych soustav (tepla voda api): tes = 100 °C;

t pramérna nesicni venkovni teplota, ve °C;

AT paiet sekund v ®@sici, v s;

Qp.c celkova ngsicni poteba tepla profifypravu teplé vody nebo vytépi, v J;
Vst skut&ny objem solarniho zasobniku, v I,

Viet refererni objem solarniho zasobniku 75 #/plochy kolektoru, v I.

a solarniho parametru Y jako pongru pohlceného slugaiho z&eni kolektory k paehe
tepla v aplikaci, definovaného jako

o - AT 07@) (H,

Q. 3)
kde
(Ta) je primérny mesicni sogin pohltivosti absorbéru a propustnosti zaskleni;
H; primérna mésini davka slunéniho ozéeni v roviré solarnich kolektdr, v J/nf;
n paiet dni v ngsici.
Rovnice (2) a (3) mohou byt dale rozepsany a upnavea tvar

] 0,25
X =F, U ><:i—:><(tref —t‘e)xArx%x(\\//'—::] (4)
Y=F, Eﬂm)enxi—*x(g) < i )
R en pc

kde

FrU  je redukovany sainitel prostupu tepla kolektoru;
obecrt se stanovi jak&rl = a; + apl(ty; —te);

Frl7a@)en UCINNost solarniho kolektoru fip nulovych tepelnych ztratachy,, vztazena
k teplot na vstupu do kolektoru;

(ra)
().,

pramérny mesicni modifikator thlu dopadu;

Fe/Fy Cinitel vyjadiujici zménu produkce tepla solarnim kolektorem vlivem zvy&én

provoznich teplot zsobenych solarnim vynikem tepla, teoreticky definovany
jako

]
I:R (mm:)c E(mE) min
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kde

mic je tepelna kapacita proudu kapaliny, ve WI/K;exc znai kapalinu
v kolektorovém okruhu, indexin znai mensi hodnotu z ptoki na
obou stranach vysmiku;

£ tepelna dinnost vynéniku solarniho okruhu.

Vypocet solarniho pokryti se provadi pro jednotlivéésine s pouzitim isluSnych
klimatickych udaji. Pokud hodnoty solarniho pokryti v jednotlivychésitich pgekraci
hodnotu 1 vezmou se rovny 1, poddbpokud podkréi hodnotu O (zaporné hodnoty),
uvazuje se pokryti rovné 0.

POSTUP PODLE EN 15316-4-3

Norma EN 15316-4-3 obsahuje dwvypaitové metody pro hodnoceni solarnich soustav.
Metoda A pouZziva udaje o soustgako celku, vychazejici ze zkouSky podle EN 128516
(pramyslové vyrabné kompaktni soustavy) nebogiacovych simulaci. Metoda B, ktera je
dale popsana, se pouziva pro solarni soustavyretava zakazku a pouziva udaje o prvcich
(vlastnosti a parametry zji&té zkouSkami), ze kterych jsou sestaveny. Pro piouhnetodt

B byla f-chart metoda zjednoduSenarada parameir byla vyznamov zjednoduSena. Na
druhé stra& byl vypcaitovy postupu roz#én o tepelné ztraty potrubi primarniho okruhu a
odliSnym zmisobem byl stanoven vliv solarniho vimiku tepla na produkci tepla
kolektorem. V pipact neznalosti hodnot gkterych parameir pro vypdet norma udava
pausalni ,penaltové” hodnoty (horsi z hlediskaosti). Parametry solarniho kolektoru jsou
uvacny v souladu s evropskymi normamijvka &innosti solarniho kolektoru je vztazena
k sttedni teplat teplonosné kapaliny a k ploSe apertury kolektoru.

Kromé tepelnych zisk dodanych solarni soustav@ys , stanovuje normovy vypet i dalSi
Udaje potebné v souvislosti s hodnocenim energetickéamésti budov:

= tepelné ztraty solarniho zasobniku;

= spotebu pomocné elektrické energerpadel a regulace v kolektorovém okruhu;
» vyuZitelnou a vyuzitodast pomocneé elektrické energie;

» vyuzitelné a vyuZzité tepelné ztraty solarniho zaskin

Na rozdil odf-chart metody seipvypoctu kombinované soustavy praéipravu teplé vody a
vytapEni rozctluje pro &ely vypaitu plocha kolektoru i objem zasobniku podleipby tepla
pro jednotlivé dely v daném résici a pokryti &chto poteb solarnimi zisky se vyhodnocuje
odctleng.

NiZe jsou pehledr’ ve stejné syntaxi zapisu vztald) a (5) uvedeny vztahy pro vymi
bezroznérnych parameftr X aY podleCSN EN 15316-4-3

0,25

£ V

x :U|00p x,7|00px(tref _te)xATX Ak X ref (7)
1000@Q,,. \ V4

kde

Uoop  je celkovy sotinitel prostupu tepla (tepelné ztraty) kolektorowé@kruhu (solarniho
kolektoru a potrubniho rozvodu), ve WAR); stanovi se podle vztahu
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(U [ L) loop,p

U loop = al + a2 m0+ (8)

kde

(U-L)ooppje merna tepelna ztrata vSech potrubi v kolektorovem uloly
ve W/K (v norni je nevhodsa znaenaUgop,p);

a linearni sotinitel tepelné ztraty kolektoru, ve W/EK):;
a kvadraticky sou tepelné ztraty kolektoru, ve W/Er?);
Moop aeinnostni sotinitel kolektorového okruhu zohlédjici vliv vyméniku tepla;
typicky je 7ioop = 0,9, jinak se stanovi jako
Ny LA
Mooy =1~ Mo LA 3y )
(UA)hx
kde

(UAKx je  merny tepelny vykon solarniho vyiniku tepla, ve W/K (v norghje
zavadjicim zpisobem zn&en Uspny).

Poznamka: Nevhodn# zavadijici znaeni neérnych tepelnych ztrat v nomjako sodinitele
prostupu tepla fize pisobit obtize i pochopeni samotnych vztala ¢iselného
zadani parametru.

Y:”O ><”Ioopxlp"\/I X€T mz'xi (10)
p.Cc
kde
IAM je pitimeérny modifikator uhlu dopadu, zde modifikator Uhlopédu stanoveny pro
uhel 50°;
G, pramérné slunéni oz&eni v rovire kolektoru hem uvazovanéh@asoveho

useku (ngsic), ve W/m.

V obou vztazich je pteba tepla na ffpravu teplé vody a/nebo vyt&g Qp . stanovena
v kWh/mgs a Ar je paet hodin v ndsici. Vlastni vyuzité tepelné zisky solarni sougtav
v jednotlivych ngsicich se stanovi jako

stu = f |]gp,c (11)
kde

f je solarni pokryti péeby tepla v daném &ici stanovené z korelaiho vztahu (1).

USKALI METODY

PouZziti vyp@tového postupu striktnse drziciho z#ni normy bez pochopeni souvislosti
muze mit dopad na nevhodné pouZziti vstupnichidajvalitu vysledk vypactu.

Rozsah okrajovych podminek metody

Jak jiz bylo uvedeno, metodachart byla vyvinuta v 70. letech minulého stol@ko
polynomicka korelace na zakkadysledki velkého pdtu simul&nich vyp@ta v uritém
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rozsahu tehdejSich navrhovych parathewlarnich soustav. Zatim nezodppenou otazkou
je, do jaké miry se zémi platnost korekni metody pro hodnoty mimo rozsah okrajovych
podminek simulaci, n&ppii pouziti dnes &n¢ dostupnych trubkovych vakuovych kolekior

s nizkou tepelnou ztratou pod 2,1 WWkmnnebo pro velkoplo$né solarni soustavy s plochou
kolektorii nad cca 130 fn

K¥ivka u¢innosti
Prevzetim metody z amerického pii@sti do evropského vznika disproporce dana odliSnym
vyjadienim Kivky U¢innosti. Zatimco v severni Americe se€innost tradiné vyjadtuje

v zavislosti na teplétkapaliny na vstupu do kolektotu, v Evrog je vyjadeni vztazené ke
stredni teplat kapalinyty,

[ t, —t
USA: n=F.A|1a-U —le e} (12)
1 _ tm B te
Evropa: n=F'A|ra-U T} (13)
kde
tx  je teplota na vstupu do kolektoru, ve °C;
tm stedni teplota kapaliny v kolektorech, ve °C;
Fr tepelny genosovy sotinitel solarniho kolektoru;
F ucinnostnicinitel solarniho kolektoru.

Referenéni teplota

Projektantovi znalému provozu solarnich soustauzen vzbudit pochybnosti vyget
referegni teploty solarni soustavy v jednotlivych ésicich roku. Vypoétené teploty
pohybujici se okolo 140 °C pro soustavu solatpravy teplé vody a 100 °C pro solarni
vytapini nemaji s &zn¢ dosahovanymi teplotami v solarni soustaic spoléného. Lze spise
konstatovat, Ze se jedna o empiricky 2ji& hodnoty teplot pro zajiti spravného vysledku
korela&niho vyp@tu porovnanim se simulaci, jako takoveé je chapa¢@okouset se zadavat
jiné vlastni, zdanliy ,realngjSi* hodnoty.

Sluneni oz&eni

Primérné slunéni oz&eni (ve W/m) vstupujici do vyp&u solarniho parametry je
praimérnd hodnota za 24 hodin, resp. za cely ¥fpay Gsek, tj. misic. Vzhledem k tomu, Ze
do ¢asového Useku se zaj@dva i noc, vychaztiselné hodnoty velmi nizkéadow okolo
200 W/nf. Takové hodnoty slureiho ozéeni gipominaji zimni zataZeny den. Je nutné se
jednoduse oprostit od fyzikalniho vyznamu, kteryidiea s ozn&denim ptimeérné slunéni
oz&eni BzZne ma (pamérna hodnota ghem doby slunmiho svitu).

Modifikator uhlu dopadu

Kiivka modifikatoru Uhlu dopadu se&iané pouziva v simukénich metodach s krokem jedné
hodiny a kratSim, nelfovyjadiuje aktualni zrénu optické dinnosti kolektoru s knicim se
Uhlem dopadu slugaiho zd&eni. Uplatgni modifikatoru Ghlu dopadu vé&sicni metod
spaiva v pouziti integralni hodnoty prodity rozsah uhi dopadu slungiho zd&eni ugeny
sklonem kolektoru. Vyp&etni postup pouziva s vyhodou pausalni hodnotu fikétbru pro
Uhel dopadu 50°, neBdato hodnota byva soasti protokolu o zkouSce solarniho kolektoru.
Hodnota modifikatoruAMsg je vhodna pro tvar ikvky modifikatoru plochych kolektdr,
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ktery je v podst& pro vSechny typy plochych kolektorshodny. Nicmé# v pripac
trubkovych vakuovych kolektér s valcovym absorbérem jsouivky modifikatoru ahlu
dopadu proizné typy kolektak tvarem velmi odliSné. Jsou navic stanovovany risl&ve
dvou rovinach (podélné a&ipné) a norma nestanovuje jakymispbem dosf ke stanoveni
integralni hodnoty. Bnahodnota modifikatoru uva@&na u trubkovych kolektdrs valcovym
absorbérem v norén(IAM = 1,0) je zavag]ici, mezi jednotlivymi typy se integralni hodnota
muze liSit v rozmezi od 0,9 do 1,2 (velka variabilkeality trubkovych kolektakr na trhu).
Pro relevantni vyptet by bylo nutné ziskat ldu optickou charakteristiku konkrétniho
kolektoru od vyrobce (protokol o zkouSce) nebfimp integralni hodnotu. Obecnym
problémem pak je zejménaCR, Zetada firem (¢etns téch s vysokym podilem na trhu) ve
svych podkladech charakteristiky ani integralni fatgt modifikatoru Uhlu dopadu neuvadi,
piipadré technicka podpora tento termin ani nezna.

Zavadijici je také v norma uvedena hodnota modifikatoru pro nezasklené koighiAM =
1,0 odpovidajici pouze absorbér tvorenym cernymi trubkami. V pipact plosSnych
absorbéir bude hodnota mensi nez 0,95 (podojako u plochych kolektd).

PREDNOSTI METODY

Hlavni prednosti uvedeného vyftového postupu, fpstoze se jedna o zjednoduSenou
meésicni metodu, je hodnoceni solarni soustavy se zofhdon paramefr a vlastnosti
konkrétnich prvik soustavy (kolektor, zasobnik, vynik, potrubi), které posuzovateliie
ziskat z projektové dokumentaceéigadré od vyrobce.

Velikost solarniho zasobniku

Z praxe i teoretickych vypa [5] je znamé, Ze optimalni velikost kratkodobétbamiho
zasobniku se pohybuje mezi 50 a7 7CGliptochy solarnich kolektér v podstat bez

vyrazrgjSiho ohledu na druli typ pouzitych kolektar. Zatimco pi zvySovani objemu
zasobniku pro danou plochu kolektanad 70 I/m se solarni pokryti jiz vyraznnemeni,

podkraseni pondrné hodnoty 40 I/mvede k vyraznému poklesu pokryti. Vypova metoda
zohlediuje navrh velikosti zasobnikuifplugnou funkci s referéni hodnotou 75 /iy ktera
zavadi vySe popsany trend.

Vykon solarniho vymeéniku

Metoda umo#iuje zohlednit i hodnoceni solarni soustavy i vliv velikosti v§niku,
vyjadiené jeho rrnym vykonem UA)n. V pripad deskovych vyranika u velkych solarnich
soustav projektant ipvezme tyto Udaje z navrhového vypo vyneniku v rekterém

z vypaitovych softwait vyrobdi vyménikia. Fi hodnoceni malych solarnich soustav
s vnittnimi trubkovymi vyngniky vesta¥nymi v solarnich zasobnicich nejsou hodnoty
mérnych vykorii vyménika od vyrob@ zasobnik zpravidla k dispozici. HodnotW@), 1ze
pak g@iblizné stanovit z teplosimnné plochy vyminiku A (vyrobce uvadi) a sdinitele
prostupu tepl& pohybujiciho se fimérng okolo hodnoty 200 W/(AK).

Tepelné ztraty potrubi

Tepelné ztraty potrubi, zvl&tu maloploSnych solarnich soustav, vyznamovliviuji
efektivitu a dosahovanéftiposy. Metoda umaiuje zahrnout do hodnoceni vliv ztrat
primarniho okruhu hbdi pausalnim zfisobem (v zavislosti na ploSe kolektpnebo detailnim
vypoctem na zaklagl znalosti pdémeéru a délky potrubi, tlou®y a materialu izolace. Tyto
Gdaje jsou snadno ziskatelné z projektu solarnistagy a posuzovatel by je émmit

k dispozici.
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ZAV ER

Zavedeni evropské normy pro hodnoceni solarnicktawey#inasi na jedné straroswdéeny
nastroj, ktery zahrnuje do stanoveni energetickgi¢chosi vliv konkrétre pouzitych prvk
soustavy (objem zasobniku, vykon solarniho #yiku, tepelné ztraty potrubi). Na druhé
strar¢, pro posuzovatele, ktery neni znaly teoreticky&kladi vypoctové metody a solarnich
kolektor a soustav obe¢nmize ginaSetradu nedorozusmi pri jejim pouziti.
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ANOTACIA

Prispevok pojednava o réznych spbsoboch navrhursela systémov pre bytové domy
z hradiska pokrytia potrieb tepla a nakladov na realizéychto systémov. Poskytuje piekl
ré6znych rieSeni, od tych, ktoré preferuju najlep§iaznd ekonomiku a tym aj navrattios
az po rieSenia s vysokou usporou nakladov, av&dikaime vySSimi investnymi nakladmi.
Na priklade realnych systémov je poukadzané na telahnale aj ekonomické obmedzenia
takychto systémov.

UvoD

V praxi sa niekedy stretavame s nerealistickytak@vaniami investorov alebo projektantov,
¢o sa tyka uspor energie na ohrev TUV pomocou sgthriermickych systémov. Qiem
nasledujuceho textu je objagmiektoré technické a ekonomické aspekty vyuzivaatdich
systémov a nazig’ realne dosiahnufaé Uspory energie.

NAVRH VE LKOSTI SOLARNEHO SYSTEMU V BYTOVOM DOME VZH LLADOM
NA SPOTREBU TUV

Na ukenie pd@tu kolektorov a objemu solarneho bojlera potreb@gmoznd predovsetkym
dennd spotrebu TUV — v dimenzacii pouzijeme 40@@\Vi (100 obyvattov, 40 litrov na
obyvatda za dé&). Pre zjednoduSenie budeme tbido Gvahy len ohrev studenej vody (v
priemere 10 °C) na pozadovanu teplotu (50 °C) \arsoim bojleri a zanedbame energiu,
potrebnd na vykrytie strat tepla v rozvodoch TUV airkulatnom potrubi (tieto straty, ktoré
moézu v niektorych bytovych domoch dosahbwd 60 % celkovej spotreby energie na TUV,
je mozné nasledne ztddnt). Uvazovany systém je umiestneny v Prievidzi, Stsko,
dopadaijtice Ziarenie 1121 kWHlnok [3].

20 x TS300/S

Celkova plocha:40.60 m2
Azimut: 0°
Aufst.: 45°

Plynovy kotol
12 kW

Zasobnik TV -2000 Zasobnik TV -1000

Obr. 1 Principialna schéma zapojenia solarneho systémiis v bytovom dome [1]
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Pri instalacii 20 kolektorov TS300 (absonid plocha jedného kolektora je 1,78m
a solarneho bojlera s objemom 2000 litrov je dasidd Uspora energie za rok asi 37 %,
oproti stavu pred inStalaciou kolektorov.

Na porovnanie budeme postupne zvyfopaxet kolektorov a objem solarneho bojlera
a pomocou programu T*SOL Expert 4.5 budeme slefiaiko sa meni energeticka Uspora.

Tab. 1 Porovnanie v&osti kolektorového ga a merného vykonu kolektorov [1]

Poset Objem Eneraia zo Ro¢na Uspora z energie na
solarneho g ohrev TUV z 10 °C na 50 °C Merny energeticky
kolektorov X solarneho . .
bojlera . (bez strat v rozvodoch a zisk z kolektorov
TS 300 . systému o
(litre) cirkulacii)
20 2000 25 MWh 37 % 700 kWhfrrok
40 4000 40 MWh 58 % 560 kWhfmok
60 6000 47 MWh 69 % 440 kWhfmok
80 8000 52 MWh 75 % 360 kWhfimok

Ako vidime, zvySovanim pitu kolektorov nAm nestipa priamo Umerne aj mnozsiskanej
slnenej energie, resp. uspora ,platenej” energie zoteminého rozvodu, plynu, tuhého
paliva, elektriny a podobne. Dévodom je to, Ze jwegovanie solarnych termickych
systémov existuju (okrem iného) tieto dva limitigfektory:

- ohranteny maximalny denny energeticky zisk zo solarngfstésnu kvoli ohrardienej
dennej spotrebe TUV

- obmedzenie &nnosti solarneho termického kolektora vyplyvajuee fyzikalneho
principu jeho fungovania

20 kolektorov 60 kolektorov
uspora 37% 1 uspora 69%
40 kolektorov Z 80 kolektorov
Uspora 58% : uspora 75%

Obr. 2 Priebehy r@nej Gspory z energie na ohrev TUV [1]
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OHRANICENYA MAXIMALNY DENNY ENERGETICKY ZISK ZO SOLARNEHO
SYSTEMU KVOLI OHRANI CENEJ DENNEJ SPOTREBE TUV

Zvysenim potu kolektorov z 20 na 40, 60 alebo 80 sme sice@uhpiska zo slnka viac
energie, ale otazkou j& dokadZzeme tuto energiu v dany alebo nasledujuai \deuzit,
pripadneci ju dokdZzeme akumulovana neskorSie pouzitie. Pri nezmenenej dennej elpetr
TUV (4000 litrov/der) a pri 60, resp. 80 kusoch kolektorov nastanejiepkejSich (letnych)
obdobiach roka situacia, &ekolektory od rana do napriklad 14-tej hodiny papololi
bez problémov ohreji celi dennd spotrebu TUV veibjha pozadovanu teplotu a zvy3ok
¢asu do zapadu sInka budu jednoducho nevyuzité.tdaitgv slabého vyuzitia kolektorov,
ktory je spdsobeny tym, Ze sme inStalovali relaive’ké mnozstvo kolektorov viadom na
dennd spotrebu vody, ndm samozrejme zniZhyoenergeticky zisk z 1 Minstalovanej
kolektorovej plochy. Akumulacia tepla na 2 a viad,dlebo dokonca na dlhSie obdobie, sa v
sitasnosti v beznej praxi pri ¥#@ich solarnych termickych systémoch nepouziva Kéme,
technické, priestorové, inve&tié a iné obmedzenia). Maximalny ,rozumny‘¢pokolektorov

je taky, ktory pri danej spotrebe TUV nem&ke letné prebytky nevyuZitého tepla. Letné
prehrievanie nespésobuje pri kvalitnych kolektoroahd’alSich komponentoch Ziadne
technické problémy a ma len maly vplyv na Zivoth¢splonosnej kvapaliny v solarnom
okruhu, vyrazne v8ak vplyva na mernymy energeticky zisk inStalovanych kolektorov
(kWh z 1 nf) a teda aj na navratnos
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OBMEDZENIE U CINNOSTI SLNECNEHO TERMICKEHO KOLEKTORA
VYPLYVAJUCE Z FYZIKALNEHO PRINCIPU JEHO FUNGOVANIA

V predchadzajucom texte sme varianty so 60 a 8ekkmimi vyl&ili kvoli nevyuzitym
ako sme videli vysSSie v texte, zdvojnasobeni€typdolektorov z 20 na 40 neprinieslo
dvojnasobnud Usporu energie. Dovodom je to¢iae je na vystupe z kolektora nizSia teplota
kvapaliny, tym dinnejSie kolektor premiea dopadnuté sldeé Ziarenie na vyuzitaé teplo.
Teda lepSie chladeny kolektor ,vyprodukuje” pri nakych podmienkach viac energie.
Je to spbsobené tym, Ze straty tepla z kolektoraokldia sa zv&Suju so stupajucou
poZadovanou teplotou na vystupe kolektora — chi&dnolektor premeni @iu cas’
zachyteného sldeého Ziarenia na vyuziteé teplo vo forme zohriatej teplonosnej kvapaliny
ako teplejsi kolektor.
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Obr. 4 Vykon kolektora TS300 (absarta plocha 1,78 R) pri solarnom Ziareni 2000 W/w
zavislosti od rozdielu teploty absorbéra a okolitétzduchu [2]

Dvadsd inStalovanych kolektorov by bolodaka 4000litrovej dennej spotrebe obyVate
schladenych (cez vymennik a bojler) fatm Ze aj pdas najhorucejSich slieych dni
by solarny systém zabezjowal len predohrev studenej vody na teplotu maxisma0 °C.
Doohrev na pozadovanych 50 °C by musel céloeaabezp@t’ iny zdroj tepla (napr. kotol).
Pri tomto rezime ,celo@ného predohrevu” (poddimenzovany¢pb kolektorov vzladom

na dennd spotrebu TUV) dokdZeme z 4 kolektorovej plochy v nasom pripadecne

vytazit az 700 kWh energie (viz tabulka 1).

Ak zvySime pdet kolektorov na 40, ziskame celkovo zo sinka \@aergie, ale kolektory
budid pri nezmenenej dennej spotrebe TUV (4000/itl@) menej ochladzované
ako v predchadzajlicom pripade a z Zimstalovanej plochy ziskamedre len asi 560 kWh
tepla (viz tabulka 1). ¥aka vySSiemu pitu kolektorov vSak dokaZzeme ¢as najteplejSich
letnych dni ohriéd vodu kolektormi az na pozadovanych 50 °Cia’ roka nemusime
vyuziva’ iny zdroj tepla.
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Obr. 5 Okamzity vykon kolektora TS300 v zavislosti odietzdeploty absorbéra a okolitého
vzduchu

PODDIMENZOVANE  SOLARNE SYSTEMY S VEDKYM POCTOM
KOLEKTOROV

Velké systémy na TUV s desiatkami alebo stovkami Kokely sa nezriedka navrhuji ako
.poddimenzované“ a pokryvaju menej ako 15 % z cetkopotreby energie. V takychto
pripadoch kolektory pracuja i UCinne (priemerny rény energeticky zisk
z 1nf kolektorovej plochy méze dosiahhwiac ako 800 kWh/(frok), ¢o zlepSuje
navratnos takychto vékych investicii. Okrem toho, pri objektoch s Tkeu celkovou
spotrebou TUV, ako \i&é nemocnice, hotelové komplexy a podobnesggto limitujicim
faktorom miesto na inStalaciu kolektorov.

VPLYV RO CNEHO PRIEBEHU SPOTREBY NA NAVRH VE DKOSTI SYSTEMU A
ENERGETICKE POKRYTIE

Sezénna nerovnomernbsspotreby TUV moZe energetické parametre vyrazrepstl
(napriklad rekre&né zariadenia s najy@im vyuzitim pdas letnej sezony) alebo ich moéze
zhorst (napriklad 3koly, Skolské jedalne, internaty skoil spotrebou TUV pa@s letnych
prazdnin).

ZAVER

»,Rozumne" dimenzovany \¥&i solarny systém, pri ktorom §s najteplejSieho obdobia roka
dokazeme vyuZi cely vykon inStalovanych kolektorov, pokryva v gade rovnomernej
roénej spotreby TUV (napr. v bytovych domoch) max.680% energie za rok. Prekenie
tejto hodnoty znamend& neefektivnu investiciu ddaine vé’kého systému.
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ANOTACE

Prispivek se zabyva popisem a modelovanim st&gich staw v solarnich kolektorech, kdy
jiz nelze vyuzit mozny tepelny vykon kolektor divodu gebytku produkovaného tepla.
V téchto @ipadech je jednou z moZznosti zastavifitpk teplonosné latky a kolektory
ponechat v klidovém stavu, kdy dojde k energetickgnovdze mezi tepelnymi zisky
kolektori a jejich tepelnymi ztratami,ijpadre i tepelnymi ztratami potrubniasti soustavy
navazujici bezprostdre na kolektorové pole. Vestsine pripadi systénd s kvalitnimi
solarnimi kolektory pak dochazi vtomto stavu kafgvani teplonosné latky. Pouzivané
nemrznouci s¥si na bazi vodniho roztoku propylenglykoluipahezi tzv. zeotropni sési, u
kterych je teplotni @ib¢h vypaovani odliSny od vypavaciho dje ¢isté vodyéi jinych
Cistych latek. V pispivku jsou popsany jak jednotlivé faze této stagnaak,je proveden
rozbor chovani soustav &nym pon¢rem objemu kolektdra objemu expanzni nadoby.

uvoD

Se zwtSujicimi se solarnimi soustavamif gz v sitich mistnich CZT nebo v jmyslu,
dochéazi k nérstu kolektorové plochy. i sniZzenici zastaveni odiyu tepla ze soustavy,
eventuald vypadku elektrické energie, nastavéehpivani solarnich kolektér na vysoké
teploty, které snizuji Zivotnost #iaeni i teplonosné kapaliny. Tento problém je nutesit
vzdy individual® s ohledem na hydraulické zapojeni nejen alisdrplochy, ale zvlast
vzhledem k zapojeni celého kolektorového pole sstewy. ZvIast dilezitou roli zde hraje
schopnost vyprazmvani kolektot a velikost expanzni nadoby [4]. Vysledky pomoliesit
v praktické rovir problémy spojené se stagnémi stavy.

PROCES STAGNACE
Proces stagnace probiha v 5 fazich [2], [5], kiswa dale popsany:

Faze 1 — Roztazeni kapaliny
Poté co se kapalinaigvyseni teploty z&tSi svij objem, z&ina se odp@avat.

Faze 2 — Vytl&eni kapaliny z kolektoru prvnim vytvoirenim pary

Zpocatku vznikajici para vyttd velkou c¢ast horkého kapalného obsahu kolektoru do
soustavy, a tim do expanzni nadoby pronikne taksi dapalina, takze se tlak systému
podstatg zvysi.

Faze 3 — Vyprazdréni kolektoru — faze s nasycenou parou

Pokud je pozégi timto zpisobem kolektor prostupny pro paru, neni jiz zbytkdapalina,
ktera se jestvyskytuje v kolektoru, vytiéovana, ale musi se odfia(syta para). Tato para
nyni mize, podle ji pendSené energie, proniknout vice nebo drtdnboko do soustavy a
vtlagit dalSi kapalinu do expanzni nadoby, tlak soustakydale stoupa a dosahuje maximalni
hodnoty. Ve vSech oblastech soustavy, kterych phorsahne, je dosazeno teplot, které
odpovidaji teplat syté pary fislusného tlaku (iblizné 130 az 150 °C). V néfznivych
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piipadech tak rize para proniknout az k teplétnitlivym komponentdm soustavy a posSkodit
je.

Faze 4 — Vyprazdriéni kolektoru — faze s nasycenou parou aighratou parou

S pibyvajicim odp#ovanim zbytkové kapaliny vysycha kolektor, je proodno mén pary

a dale se vyprazmtje. Expanzni naddoba vtlaje kapalinu z@t do soustavy a tlak klesa.

Béhem toho, co je para uvhisuchého kolektoruiphtata, a absorbérime dosahovat podle

z&eni teplot az nad 200°C, klesaji teploty nasyceir§ mimo kolektor. Kapalina dosahuje
arovre spodniho fivodu kolektoru. Tento stavime trvat gkolik hodin.

Faze 5 — Ogtovné naplréni kolektoru
Teprve kdyz se solarni azmi a tim i teploty v kolektoru dostate snizi, je také kolektor
znovu naplan kapalinou.

Ukazatelem vypraztbvaci schopnosti kolektbreventual® poli je max. parni vykon v déb
stagnace. Nejvy3Si je na konci faze 3. U plochycitektori s dobrou schopnosti se
vyprazdiovat dosahuje parni vykon 35 aZ 60 W/kolektorové plochy, u néfznivych
schopnosti 50 aZz 110 W/mPi niz$im tlaku v kolektorech vykon stoupéi py$sim tlaku
klesa (tlak ukuje vypaovaci teplotu, a tim i solarni zisk kolektorti gtagnaci). B vysokych
hodnotach tvorby pary fe para pronikat az do strojovny, pokud nejsou pypwchladice
(vzduchové, odpavaci). Vakuové trubkové kolektory mohou dosahawvaix. vykonu pi
tvorbs syté pary 180 az 200 Wrkolektorové plochy.

Z tohoto popisu mibéhu stavu stagnace jegemé, Zze mnozstvi zbytkové kapaliny, ktera
zustava v kolektoru na konci faze 2, podstatozhoduje o jeho chovani ve stavu stagnace.
Kolektory, po. soustavy s dobrou schopnosti pyprazdiovani zaizeni, vykazuji velmi
malé mnozstvi zbytkové kapaliny, a tim i nepatrodathy pary. U&hto soustav probiha
proces stagnace bez probiémpop. nepozorovan uzivatelem. Naproti tomu mohou
negiznivé schopnosti Z&Zeni ¥ vyprazdiovani vest k vysokym dosam pary s pehratim
komponent systému.

Na vyprazdovaci schopnost kolektbpii stagnaci ma zasadni vliv vimi propojeni truliiek
absorbéru, které maji mit alesgednu gipojku ve spodnéasti.

Dale je nutné pamatovat na celkové zapojeni kotelttho pole. | kolektory s dobrou
vyprazdiovaci schopnosti, jsou-li ndpnivé zapojeny v kolektorovém poli (n&pniva
kolektora, které pak @ stagnaci #stavaji zaplany tekutinou. Zakladni principy pro
jednotlivé kolektory musi byt dodrzovaiaké u kolektorovych poli.

Vyprazdiovani ovliviuje taktéz umishi zpetné klapky u obhovéhocerpadla [3]. Brani-i
klapka na vytlaku gmiku tekutiny do expanzni nadobyjstava pak volné pouze vystupni
potrubi z kolektoru. Tim se ovSem potrubrti 8inensi na polovinu, a proto para snadno
dosahne aZz do strojovny. Kolektoiistava pi stagnaci zapkn kapalinou a vytva tak z
kolektoru parni kotel, dokud se kapalina né$ttanezahusti natolik, az var ustanielevani
tekutiny vSak pokréuje dal se vSemitsledky [4]. Expanzni nddoba byéla byt zapojena
vici zpétné klapce tak, aby teplonosna tekutina mohla dpritékat givodnim i zgtnym
potrubim solérni soustavy.

Zapojeni kolektoru ma byt takové, aby v daltagnace byly abpotrubi, pichodné srirem
z kolektoru ke strojovh To umozni odtok kapaliny a snizi tvorbu par naimum.

Nemizeme-li znénit vlastnosti kolektar ani zapojeni kolektorového pole (vliv stavebniho
feSeni), musime vyuZzit pasivnich nebo aktivnichditiia které odvedou iebyt&né solarni
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teplo. Pasivni chlade (viz obradzek 1) se untigi pfed expanzni nadobu jejickkeglem je
nepropustit horkou paru do expanzni nadoby [2].iiTj@ Zebrované trubky podobné jako u
vzduchotechnickych dfvact, pouze Zebra jsowisi vzhledem k mensSi rychlosti proudiciho
vzduchu. Pro mensi solarni pole, do cca 6pje pouZiti chladit bez pomocné energie
vyhodné. Aktivni chladie spoléhaji na pomocnou energii pro ventilator nefypadlo. Tato
feSeni vyZaduji nahradni zdroj a nejséedottem tohoto pispsvku.

chladi¢
s pfirozenou konvekci

vzduchu ;
para

kapalina

L

expanzni <«
nadoba

Obr. 1 Zapojeni pasivniho chlatk do solarniho systému [7]

Velmi zajimavé a &inné feSeni je pomoci vodniho odpsaaciho chladie (viz obrazek 2).
Jedna se o beztlakovou nadobu, do které je fieontrubkovy vertikalni parni chladi7].
Péary vznikajici v kolektorovém poli, jez ne&tazkondenzovat v potrubi, jsou jeSpred
strojovnou odvedeny do chl&edi kde kondenzuji.iedané teplo dieje vodni obsah beztlaké
nadoby, eventudtnodpdi jeho ¢ast. Vodni para volhodchazi do venkovniho prosti,
zkondenzovana para $gi vody a propylenglykolu (déle jen PG) se vracistiérné nadoby,
odkud je pozdi cerpadlem vracena do solarni soustavy. @elpg voda se automaticky
doplni z vodovodnih@dadu pomoci imocinného ventilu. Podstatné na taeseni je to, Ze
nepotebuje Zadnou externi energifjq®&mz vodni obsah vysthna rékolik period stagnace.
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Obr. 2 Rizeni stagnénich stavi s pouzitim odp@vaciho vodniho chlag [7]

M¢étenim na zkuSebnich fuskich soustavach bylo &keno, Ze tvorba pary dosahuje tepelny
vykon cca 30 aZ 90 W/nkolektorové plochy, max. aZ 120 WinTyto hodnoty zpsobuiji, Ze
para dosadhne daleko od kolekiomnohdy aZ do strojovny. Oriet& je moZzno dosah it
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podle dimenzi potrubi ai@dpokladanych teplot syté pary &nvody a PG. R béznych
rozmérech trubek, izolace a teptopar cca 150 az 160 °C jsowmé tepelné ztraty potrubi
cca 27 az 38 W/bm [6]. Kolektorové pole 108 miZe mit vyvin pary cca 8 az 9 kW. Pro
kondenzaci v potrubi pigbujeme cca 250 az 300 bm. ¥pac velmi dobré vypraztbvaci
schopnosti kolektoru to tze byt cca 100 az 120 bm.

VLASTNOSTI SM ESI VODA — PROPYLENGLYKOL B EHEM VYPA ROVANI

Smes vody a PG tvib v béznych provoznich podminkach tzv. zeotropnésniuto snis Ize

v kratkosti charakterizovat tak, Ze vap&hu vypdaovaciho izobarického procesu dochazi ke
zvySovani vyparné teploty, to znamena, Ze pokuds peibéhu vypdaovani Kist teploty
zastavi, zastavi se i samotnd tvorba pary.

Chovani smisi bshem vyp#ovani je mozno znézornit v bindrnim diagramu teplot
koncentrace na obrazku 3.
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Obr. 3 Binarni diagramy vyp@vani smisi voda — PG proidzné tlaky

Jako piklad bude vys#tleno vypd@ovani smdsi o hmotnostni koncentraci propylenglykolu
51 % @i konstatnim absolutnim tlaku 100 kPa — viz spodfst obrazku 3. Dosahne-li
kapalina teploty odpovidajici bodu A (stav vrouapéliny - cca 106 °C) 2aou se z kapaliny
vypuzovat pary sisi, které budou mit koncentraci odpovidajici bodcBa 4 %). Jestlize
kapalinu opusti pary bohatSi na vodu, bude se kapad rostouci teplotou postupn
zahu$ovat (po kivce A-D), gicemz se z ni budou odjmat pary stale bohatSi na PG a tudiz
se oproti vychozi koncentraci (4 %) budou také Zédwat (po kivce B-C). Tesre pied
dosazenim teploty bodu C (cca 145 °C) budou miy p@&met sloZeni odpovidajici vychozi
koncentraci 51 %, ale posledni ,kapky" kapalinydbu mit koncentraci bodu DriReplog
bodu C bude siis ve stavu syté pary jiz siyodni koncentraci 51 %, nad touto teplotou pak
bude ve stavuighraté pary. Oblast mezi teplotami bodu A a C je dbiaskré pary. Rozdilu
teplot mezi zdatkem a koncem vypavani (A-C) se &kdy fika teplotni skluz. Na obrazku
jsou pak nazn#ny Kivky odpovidajici vyp#ovacim tlakm 400 a 700 kPa.
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SIMULACE STAVU SM ESI VODA — PG BEHEM VYPA ROVANI V KOLEKTORU

Za vychozi stav je v simulaci stagnace pokladaarebkystém, ktery ma kolektorové pole o
¢inném objemu 100 lifr s absolutnim tlakem 400 kP& pistalené teplaét 20 °C, naplany
51% smési vody a PG. Simulace je zpracovana ptkotik velikosti expanzni nadoby, a to
200, 300, 400 litt a jako extrém bylafjlana nadoba s objemem 1000dlittJvaZzuje se, ze
expanzni nddoba je napha dusikem aipdpoklada se v ni konstantni teplota 20 °C. Dale se
piedpoklada, Zze kapalina v potrubi mezi kolektoroygmiem se chova pouze jako pist a lze
tudiz gedpokladat, Zze s@at objemu kolektorového pole a objemu expanzni yde pi
vSech stavech konstantniii Bimulaci byl vyuzit Wilsoiv model pro chovani binarnich
soustav.

Simulace vychézi z postupného zvySovani stagngeploty kolektorového pole,figemz
kapalina v kolektorech (sipodnim objemem 100 lit) se rozpind na ukor objemu dusiku
v expanzni nadab To vede k zvySovani tlaku v soustaromg rastu tlaku byla v modelu
sledovana teplota, kdy secrn@ snés vypdovat, dale pak celkovy nist objemu uzaené
tekutiny a objem vytviené péary, pcemz se uvazuje, Ze nedochazi k ochlazeni el
tekutiny. Simulace byla ukéena @i dosazeni tlaku 700 kPa, kdy sge@poklada oteeni
pojistného ventilu sifppadnym odfukem tekutiny mimo soustavu.
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Obr. 4 Prubeh tlaku v soustavv zavislosti na teplétpro riizné velikosti expanznich nadob

Na obrazku 4 znazogny pribéh tlaki ukazuje (z technickychudodia je pouzita jednotka
absolutni bar), Ze uétsich nadob nastane vypaani o gco dive, nebd je v sousta¥ pri
dané teplat nizSi tlak. Jakmile vSak dojde v kolektoru k tvoniary tak de facto tlak roste
témet nezavisle na velikosti expanzni nadoby. Pro 2@3du nadobu k vygavani do tlaku
700 kPa nedojde.
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Obr. 5 Pritbeh zwtSeni objemu tekutiny a pary v sougtavzavislosti na teplétpro rizné
velikosti expanznich nadob

Obrazek 5 ukazuje o kolik se &8i celkovy objem tekutiny a paryhem ofievu. Horni
siln¢jSi ¢ara z dvojicecar stejného typu znamena astr celkového objemu tekutiny, tzn.
kapaliny, gipadré i pary dohromady, spodni slab&ira pak pouze ztSeni objemu pary.
Jelikoz vychozi stav pary je nulovy, jedna se viast objem pary v soustavCiselrs jsou
vysledky simulace shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 Srovnani zakladnich vysletdgimulace stagnace prazné velikosti expanzni nadoby

Expanzni nadoba [dnT] 200 300 400 1000
Zacatek varu — teplota [°C] nevyp. 164 160 155
Zacatek varu — tlak [kPa] nevyp. 558 518 443
Odfuk — teplota [°C] 170,0 173,3 173,4 1734
Odfuk - zwtSeni objemu tekutiny [dfh 214 32,2 43,1 1071
- z toho péra [dr} 00 10,1 21,1 855
- z toho kapalina [dri 214 221 220 216

Vysledky v tabulce a grafu (viz obradzek 5) ukazig,v gipadech s malou expanzni nadobou
200 litra nebude dochazet k produkci pary. Nikdy vSak neglojgii dokonalé schopnosti
vyprazdiovani kolektoru k vytlgeni veSkeré kapaliny z kolekftor

Tato simulace ma za ukol popsategevsSim zakladni chovani &sn bthem vyp@ovani,

nerespektuje se zde zatim, Ze Wdlsa tekutina z kolektoru bude ochlazovanat’ (pkes

izolaci) okolnim progedim. Ztoho dvodu lze vysledky chapat jako hrami. V realné

sousta¥ bude dochazet diky sdileni tepla do okoli v pdtiubytvoreni teplotniho gradientu
ve vytla&ované tekuti a tedy skutény dosah pary nebude zdaleka takovy.
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ZAV ER

Z téchto pedbEznych propéti je vickt, Ze v mnoha fipadech budeme muset realizovat
chladie, v lepSim fipadt dimenzovat expanzni nadobu n&t&v objemy nez je din¢
zvykem. DalSi postupy v #psiovani simulace budou respektovat navaznost jedwoli
komponeni solarnich soustav a sdileni tepla do okoli z wgttané tekutiny z kolektérdo
potrubni soustavy.
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ANOTACE

Prisptvek se zabyva problematikou vyuZziti solarnich fetotalnich systéin zejména

v kombinaci pro fipravu teplé vody a vyt&pi v naSich klimatickych podminkach. #€Seni
byly pouzity zkuSenosti z realizovanych solarnigfstémi. Prace poukazuje na hlavni
moznosti zlepSeni efektivity ndwnavrhovanych a realizovanych solarnich systeejména
pro vytagni. V ramci provedenych experiménbyla navrzena a vyzkouSena konkrétni
opateni a zézeni zlepSujici solarni zisky zejména v extrémmini poloviré roku, kdy jsou
naroky na tepelnou energii nejvyssi.

UvoD

V poslednich letech se &y zna&né rozSiovat solarni systémy vyuzivané nejen piipm@mvu
teplé vody, ale také pro vytépi. Hlavnim divodem byla v prv&adé marketingova snaha
vyrobai a dodavatél tepelné solarni techniky prodat vice kolekiodale pak podminky
statni podpory SFZP a programu Zelena Gsporamé kimmbinované systémy zvyhaavaly
(TV — 55 000 K; TOP — 80 000 Kpro RD a TV — 25 000 byt; TOP — 35 000 Kbyt pro
BD). Pro stoupajici pmt nizkoenergetickych az pasivnich dosnizkoteplotnimi otopnymi
soustavami mohou byt zacditych podminek kombinované solarni systémy ekonk&énic
v nasich klimatickych podminké&ch. Nejrigsi poznatky a optimalizai opateni umouji
vySSi vyEZnost solarnich systé&ma jejich ¥tSi uzitnou hodnotu pro vytépi, pokud jsou
ovSem dsledrg aplikovany a vyuzivany.

PROBLEMATIKA SOLARNICH SYSTEM U PRO VYTAPENI

Pozastaveni statni podpafistym energiim a uspornym energetickym ogaim, nestabilni
prostedi, neseridzni a nezodpowé chovani statni spravyimeslo v poslednich dvou letech
znanou stagnaci rozvoje solarniho ¢t v CR. Tento trend ndm ov3em zéarévginesl
realné podminky, které nuti vyrobce, projektantyrealiza&ni firmy k racionalgjSimu
piistupu, coZ je pro samotné @&t velmi pozitivni a Zadouci. Vznikla situac&R omezila
realizace solarnich systénpro vytagni jako még ekonomicka opaéni. Klasické pojeti
solarnich systéin pro vytagni je prakticky neekonomické, respektive se zaighoté
investini naklady nabizeji smyslug@si opateni nap. v podolg instalaci tepelnycberpadel
vzduch/voda.

8TopP

@A TV minimalizace

Obr. 1 Tri zakladni optimalizeni disledky maximalizace — minimalizace — eliminace

71



Na obrazku 1 je mozné sledovat zakladni pozadavkyhledani optimalizéniho feSeni
solarnich systétn pro vytagni v bytovych a rodinnych domech. V zasade o snahu
maximalizace solarnich zigkv zimnim obdobi, eliminaci nezadoucich solarniagkkiz
v letnim obdobi nebo jejich sekundarnimu vyuZiiaateti o minimalizaci pdeb tepla na
vytapsni. Ctvrtym atributem je cena technologie a ekonomiké tesestice.

OKRAJOVE PODMINKY

Zakladnim aktivnim a vykonovym prvkem solarnichtégs: jsou solarni kolektory, které
vyuzivaji sklenikového efektu a transformuji skmiez&eni na tepelnou energii. V zasgd
tato geména zavisla navnéjSich (OP,), vnitinich (OP,) a provoznich ©P3) okrajovych
podminkéach.

sz, —PF0 sz, BP0 S7,, A0 Qs D Qg (1)
kde

SZ, skute&né vyuzité solarni zisky;

SZr sekundarni teoretické solarni zisky;

SZt primarni teoretické solarni zisky;

Qss  statisticky oérené solarni z&ni v dané lokal;

Qst teoretické dopadajici solarnitea.

Zakladnim aktivnim a vykonovym prvkem solarnichtégs: jsou solarni kolektory, které
vyuzivaji sklenikového efektu a transformuji skkmiez&eni na tepelnou energii.

VnéjSi okrajové podminky OP;

Tyto podminky pedstavuji zejména dopadajici globalni stimez&eni v dané lokald,
hydrometeorologicka data dané lokalityumerné venkovni teploty, venkovni teploty v dob
sluneg&niho svitu, powtrnostni vlivy v dané lokakt charakter slur@iho zdeni, podil
difazniho z&eni, vliv statistickych hodnot rozloZeniieai v piibéhu dne, apod. Dale pak
zahrnuji objektivni geometrické podminky (orientd@lektorového pole a jeho stm
okolim vcase). VijSimi okrajovymi podminkami pak rozumime spiSe potky, které
nemizeme pimo ovlivnit, na rozdil od podminek viiich, které ovlivnit l1ze naSim
rozhodovanim § planovani a realizaci solarnich systéniNekdy miZze byt velmi obtizné
stanovit spravné umisti kolektorového pole, pokud mame k dispoziciifldpd JV a JZ
sttechu nebo pokud jsme z optimalni jizni orientadeést okolim. Pak je vhodné pouZzit
simulani software a zohlednit také statistické Udaje jigkase ptibéhu denni spdeby
energie, pipadré statisticky o¥iené rozloZeni obtmosti v pabéhu dne, pokud je mame
k dispozici. To se liSi zejména podle lokality, ramiské vysky a réniho obdobi. Pro
vypoéty skut&énych solarnich zigk jsou velmi dilezité zejména venkovni teploty v dob
slune&niho svitu a samotné mnozstvi a kvalita stumileo zdeni. Tyto udaje bohuzel nejsou
piilis k dispozici. Mezi dalSi wjSi podminky pak péit rychlosti proudni vzduchu v okoli
kolektorového pole a vlhkost vzduchu, kteraize lokal® ovlivnit dlouhodobé bilance
solarnich zisk. Zejména vihké a mrazivé kotliny, oblasti jezeeba naopak v pozitivhim
smyslu instalace ve vysokych nadisioych vyskach, gni celkové bilance solarnich systém
Dale Ize operovat s albedem (odrazivosti) okolpicch. Ledovce a vodni plochy pak mohou
znasobit solarni zisky.
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Vnit¥ni okrajové podminky OP,

Vnittnimi  okrajovymi podminkami rozumime objektivni teatké parametry pouzité
technologie, dinnost solarnich kolektér jejich opticko-geometrické vlastnosti, dale pak
konstrukni reSeni akumutmich zdsobnik a hydraulické zapojeni celé soustavy. Mezi tyto
podminky pati definovani solarniho systému, konkrétni techni@&ni a velikost solarniho
systému. Pro dimenzovani se hleda optiméddieni z hlediska vySe investice a solarnich
ziski. Konkrétni technické&eSeni pak ovliiiuje tepelné ztraty solarniho systému, re¢nila
schopnosti, provozni naroky a Zivotnost systém

Provozni okrajové podminky OR

Treti skupinu okrajovych podminek t¥aealnd vazba solarniho systému nasodimlarniho
tepla. Zakladnim technickym problémem je zejménaoumsnost poptavky s nabidkou,
kterouieSime akumubmimi prvky. Redpokladané naroky po tepelné energii a jeji raxidz

v ¢ase, vdennim a &im cyklu jsou dofedu velmi obtizé predvidatelné. Dale &Sina
fidicich systérin solarnich systétnnedokaze reagovat &egplvidat chovani uzZivatele ve v&zb
na skuténou spatebu. Velmi dilezitou roli mize hrat tzv.¥izena spofeba Dale do
okrajovych podminelOP; ovliviujicich skuténé solarni ziskysZy mazeme z#adit udrzbu
solarnich systéi ktera se v mnohatipadech zanedbava. Provozni okrajové podminky jsou
nejvice ovliviény chovanim uzivatele.

Jednotlivé zakladni okrajové podminky jsou vSalketakajemg provazany a vzajengnse
ovliviwuji (OP;1-;, OP,.3), jednodusSereceno sebevnima&jsi uzivatel je omezen technologii,
kterou ma k dispozici a sebelepsi technologie neémha@plikovana a nevyuzita npese
tizeny efekt.

OPTIMALIZA CNi OPATRENI PRO ZVYSENI EFEKTIVITY A EKONOMIKY
SOLARNICH SYSTEM U

Hodnotit solarni systémy pro vytdd ma smysl pouze jako celek. Samostatné prvky
neznamenaji z uzivatelského hlediska Zzadnyngs. Pro optimalizaci je ovSem nezbytné
systém rozZlenit na jednotlivé komponenty a jejich vzajemnélwa a zabyvat se jimi
odcklerg. Solarni systémy pro vytépi Ize hodnotit z hlediska jejich W#nosti, Zivotnosti,
stability, uzivatelského komfortu a ekonomiky j&jigprovozu. Na obrazku 2 jsou tyto
zakladni komponenty a vazby definovany. Zakladniptimalizanimi kritérii pak jsou: 1.
zleviovani komponent solarnich syst&n2. zvySovani kvality a efektivity jednotlivych
zaizeni, ale také komplexnich energetickyidseni, 3. zlepSovani vzajemnych vazeb a
zvySeni spolehlivosti solarnich systiém

VI.

I11.

Obr. 2 Struktura solarniho systému z hlediska optimaéii#ao cleneni (l.- solarni kolektory,
Il.- proces nabijeni, Ill. - akumulace tepla, IVproces vybijeni, V.- otopna
soustava,VI. - sekundarni vazby)
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I. - Solarni kolektory

Skérac — solarni kolektor je dominantnim a vykonnym prvksolarnich systéin V principu

se jedna o jednoduché pasivniizani vyuzivajici sklenikového efektu kepené slune&niho
z&eni na teplo. Toto ¥&eni se sklada zhkolika dikich prvii, které Ize optimalizovat pro
docileni lepSich paramétrLzefici, Ze prakticky ustal vyvoj solarnich kolekiioa na trhu se
béhem rekolika poslednich let nic zasadmového nestalo. Velky potencial optimalizace
vidim v samotném konstrdkim pojeti solarnich kolektbra jejich upexiovacich konstrukci.
Typicky vanovy plochy sl. kolektoréetns konstrukniho upeviini ma az70 konstrukénich
dild ! Na solarni kolektor je nezbytnégstat nahlizet jako na strojirensky vyrobek a vhima
ho spiSe jako stavebni s@st. Solarni kolektor je staticky prvek, ktery mpeluze odolavat
externim vlivam, musi si zachovat dlouhodobou stabilitu a vysol&innost. Inspiraci Ize
hledat napiklad v automobilovém @myslu, ktery je jednim z nejinovatigj$ich odwtvi,
kde je kladen velky ttaz na dinnou inovaci vzhledem ke konkurenci, velikosti &t a
rychlosti vyvoje.

[I. IV. - Procesy nabijeni a vybijeni

Velmi opomijené jsou vzajemné vazby mezi jednothvyepelnymi zdroji a jejich vazbou na
akumulaci a samotnou spebu energie a jeji charakter. Akumulace ma byt iara jen pro
uSlechtilou energii, kterd svym charakterem akugiufaotrebuje nikoli konvednimi a
fiditelnymi zdroji tepla. DalSim pravidlem jeisledné dodrzovani priorit jednotlivych zdioj
energie, kdy maji vzdy ipdnost ty nejefektiw)si a ,nefistSi“ technologie vyuZivajici
primarni energii vtomto gadi: slunéni energie — biomasa — disipovana energie fgdst
(TC) — fosilni paliva — konvemi elektricka energie.

Moderni regulatoryfidici systémy a naedzené ,inteligentni* systémy ovladani sice maji
prvky PID regulatoru, umi citli¥fidit otopné systémyiizené zdroje tepla, ale zdaleka neumi
rozpoznavat a predikovat chovani uzivatele (gimt) a solarni zisky, a tim citivomezovat
bivalentni konve&ni zdroje tepla. Dale séasnéridici systémy nevyuzivaji tzwepelného
paradoxu™ solarnich systém Slunéni energie ma diametranodli§ny charakter ve
srovnani s konvemimi zdroji tepla, akumulace nam siceide pomoci v zakladni snaze
vyieSit nesotasnost poptavky s nabidkou, ale mnohem jednoduyd$iozené jecasténe se
prizpasobit kolokkhu pirody. Jsme feci stale jeji sotasti. Riroda néni piirozert svoje
podminky acloveék, jenZ se od ni odvraci, ma snahu vyilvkonzistentni progedi, komfort
zvySujici ,zivotni Grové“. Timto zakladnim omylem a ignorovanimcitych piirozenych
cykli — teplo/zima, pst/hojnost- si pridélavame vice starosti, nez by bylo nezbytné.

JednoduSe je mozné neignorovat nabidku ghihe zdeni a v pipadt idealnich podminek
fidit alespa cast&né spotebu podle solarnich zigk Bézné vyuzivame solarni systémy
k ptipraw TV a k vytagni, v iEZnych domacnostech vsak feiiujeme tepelnou energii také
pro vaeni, prani a myti nadobi a pro tyionosti se solarni tepla‘fis nevyuziva. Pr&ky na
pradlo a myky na nadobi nemusi byt vyuzivany kazdodeanje mozZné jejich spousti
casténe ridit podle skutené nabidky ,levného” tepla. Stejriak je mozné mimh pietopit

v zimnim obdobi vyt&ny prostor a pemistit takcast akumulace¢ba do masivni betonové
podlahy. Ridici systémy nové generace bylyndisponovat funkciReady to go“®, coz
znamena mame co prat, myt, Ize trochiiopit — ,je to mozné ale neni nezbytndidici
systémy musi byt schopny vyhodnotit, kdy mohouwitzatizenou spdtebou. Vedle
aktivované funkce ,Ready to go“ pro automatizovadebdlgry tepla bude aktivace zaviset na
tepelného stavu zasobniku, rychlostirjstku tepla solarnimi kolektory, denni dola
pravdEpodobnych solarnich ziscich v nasledujicim @driiodinach a takéipdpowdi pocasi.
Funkci ,Ready to go“ niize také nosit uzivatel v hlda sam se podle podminekzpisobit a
upravit svou spaebu tepla.
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Podobr, jako je popsana funkce ,Ready to go“, by bylo mdbiivazovat o funkciNot
necessar§®, kterd by zohletbvala naopak i velky podil neekologickych zdmbj
v pripad negiznivych podminek pro zdrojeisté" a upravila, v fipad aktivace této funkce,
nase naroky na teplo gmem k Gaspordm a sniZzeni naSeho komfortu¢ @werzni funkce
predstavuji pouze vnimaniiippdnich podminek afjzpiusobovani seémto podminkam,
v urcitych mantinelech, které ve skdtesti nepinaSeji nic jiného nez pozitivni vliv na
Zivotni prostedi a mobilizaci naSeho vnimani, ktefé&piveé ovliviiuje i naSe zdravi.

Obr. 3 Podzemni beztlaky solarni zasobnik o kapdeitn?, zdroj: SkacelSolar

[ll. - Akumulace solarniho tepla

Akumulace energie obeg&ve vSech jejich podobach fat zakladnim pekdzkam, kteréipd
nas dosavadni stav techniky drpda kladou. Tepelné akumuitd zasobniky fedstavuji 10
az 25% podil celkovych nékladcha solarni systémy. V zasatre zkvalitiovat nésledujici
vlastnosti a charakter akumulace: zvySovat efdktivakumulace (nabijeni/vybijeni/stra-
tifikace), snizovat ztraty zésobrik zvySovat kapacitu akumulace a snizovat in¢esti
narainost akumulace. Budoucnost maji ¢itdq beztlaké vysokokapacitni zasobniky,
stratifikacni prvky a sekundarni akumulace v konstnikh prvcich budov.

V. - Otopna soustava

Charakter otopné soustavy ma pro efektivitu sotférsiystém pro vytagni zasadni vyznam.
NejdulezitéjSi je teplota fivodni vody a teplotni spad otopné soustavy. Dykanmema u
vétSiny systém a objekii vyrazny vliv z hlediska efektivity vyuziti solanfi systém pro
vytapsni.

Budoucnost maji «ité velkoploSné teplovodni &tove, podlahové a stropni systémy
s nucenou konvekci zaji&tou aktivnim ¥tranim s rekuperaci, které bude a je u modernich
staveb nezbytné. Tato kombinace pakngse minimalizaci teploty ffvodni vody a
maximalizaci vyuziti solarnich systémpro vytagni.
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Obr. 4 Podlahové a ghové otopné soustavy, zdroj: SkacelSolar

Elektrické otopné soustavy v podopiimotopi a otopnych rohoZi, které prosazugkteri
dodavatelé jako racionaliSeni v pasivnich domech s minimalnimi pozadavkyytagni
musi byt eliminovany optimalizaci a zledmim teplovodnich systéimu kterych jedinych Ize
uplatnit efektivni aktivni solarni vytépi. DalSi vyvoj utité piinese také aktivh pasivni
teplovzdusné solarni systémy s vysSi urovéinmych prviki - kolektofi a akumulatar
v podol& stavebnich prvkpro pasivni domy a solarni vytap.

VI. - Sekundarni vazby

Dobrych vysledk Ize dosahnout jen u solarnich systékteré jsou doie navrzenéKvalitni
inZenyrska ¢innost je prvotnim a zasadnintgapokladem usg@nych projeki. Stejre jako ve
stavebnictvi je projekce, inZzenyring a stavebniodazlmi nedocgovanou disciplinou. Stale
se jedna o relativhmlady obor, ktery ma svéa specifika v porovnanosvertnim zpisobem
vytapEni, coz plati obeaen pro vSechny obnovitelné zdroje energie, které smsgzuji
v konkurenci konvegnich zdrofi pochopiteld@ mnohem komplikovatji. Jako kazdé nava
rychle se rozvijejici oditvi ma své pochopitelné metodické nedostatky takér solarni
techniky. Kazdy projekt a jeho Gsmost je zavisly zejména mavotnim navrhu tfeSeni a
odborré provedené realizaci.

- lokalizace = zakladni navrh feseni -realiza¢ni dokumentace

= charakter Investora = hydraulické schéma - fizeni a regulace systému !!
(vék, pocet osob, charakter - popls systémového feseni = popis a provozni navod !!
vyuZiti budovy, schopnost a - ekonomicka rozvaha = minimalnj garantovany
ochota pracovat se systémem) F N (cena, energeticky pfinos) energetlcky pfinos !!

= predstava Investora = vliv na stavbu a okoli - poloZkovy rozpocet

= pozadavky investora (vizualizace kolektorového = doporuéeni na ovéfenou

- investiéni predpoklady pole, umisténi akumulace,...) realizaéni firmu

- moznosti budovy NE

= dostupnost energetickych
komodit

Obr. 5 Proces navrhu solarnich systépro vytagni

Systematické vzdlavani na vSech stupniche prvotnim pedpokladem usgghu budouciho
vyuzivani vSech obnovitelnych zdiiognergie. Vedle samotné techniky celaic wvliviiuje
environmentalni a moralni uvazovani a rozhodovhtdré utvéi ekonomické a politické
prostedi vyznama ovliviujici redlnou efektivitu solarnich systém

ZAVER
Na obrazku 6 jsou znazamy zakladni pedpoklady a trendy pro zlepSovani ekonomickych

navratnosti investic do solarnich systé®brazek 6. znazouje ekonomicky finos investice
a jeji navratnost. Racionalni a inovativni techaideSeni snizujici investice, zvySujici
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provozni spolehlivost a zlepSujici vykonové paragnetzimnich podminkach jsou jedinou
cestou pro zkracovani doby névratnosti.

Progresivni
pfinos
Investlce

—

Prosty
pFinos
investice

Stagnacni
pfinos

naklady IV. investice

ProvoZ.

Tok penéz v K¢

01 234 56 7 8 910111213141516 17 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Cas - roky

Obr. 6 Ekonomické hodnoceni solarnich systém vazba mezi investici, kumulovanou
asporou a z toho pramenici ekonomickou navratnosti

Solarni systémy pro vytédpi musi byt levijSi a jednodussSi. Nesmi se jednat o kompromisni
polovicat4 a nedotazertéSeni, kterd némasi pozadovany efekt.

SEZNAM OZNA CENi

*1 - Tepelny paradox —U solarnich systéi kde ®&inna geména slunéniho zd&eni na
tepelnou energii je velmi zavisla na vstupni teploedia, vznika zajimavy paradoxCim
vice solarni energie sgebuji ke svému progphu, o to vice energie ze Slunce ziskam
pomoci identické technologie a s vyS&in@osti femény. Tohoto poznatku zatim neriil®
vyuZivano.

*2 - Funkce ,Ready to go* —Rizené vybijeni solarnich ziglpro poteby prani, myti nadobi

a nadstandardniho vytég, pokud je k dispozici dostatek solarniho tepamozné ovlivnit
spotebu, a tim ziskat vice solarniho tepla ug¢nim kapacity zasobniku a snizenim provozni
teploty na solarnich kolektorech a zvySendunmdosti vlastni transformace sluného zdeni

na teplo.

*3 — Funkce ,Not necessary* —Rizené nevybijeni — &eni, inverzni funkce k funkci
.Ready to go“, kdy @ opravdu nefiznivych podminkach proc¢jsté“ ndizené zdroje a
aktivaci této funkce budotast&né omezeny pozadované teploty vysiuptim i uzZivatelsky
komfort.

1
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PROJEKT SDHTAKE-OFF A JEHO VYSTUPY

David Borovsky

CityPlan spol. s r.o.
david.borovsky@afconsult.com

ANOTACE

Prisptvek sumarizuje vystupy projektu z&mného na moZznosti vyuziti velkoploSnych
solarnich soustav v soustavach zasobovani teplemam¥i projektu byly zpracovany
dokumenty shrnujici trzni podminky v jednotlivychvr@pskych zemich, technické i
netechnické aspekty spojené srealizaci tohoto ty#izeni, parametry doposud
realizovanych soustav v Evrdpatd. Projekt byl podgen z programu Intelligent Energy
Europe a &astnili se ho spotmosti z Nmecka, Danska, Rakouska, Svédska, Itageské
republiky.

UvoD

Cilem projektu SDHtake-off bylo posouzeni moznogguZziti velkoploSnych solarnich
soustav jako konkurenceschopného zdroje v soustax@sobovani teplem nidp Evropou.
Resitelé projektu popsali Siroké spektrum aspekteré maji vliv na moznost realizace tohoto
typu zdroje tepla v jednotlivych partnerskych zeémirozdilnym koncemim pristupem

k centralizovanému zasobovani teplem.

HISTORIE A SOUCASNOST SOLARNICH SOUSTAV V SZT

probihal zejména ve Svédsku, Dansk@mecku a Rakousku. Ve vyse uvedenych zemich
jsou provozovanyizné varianty systéimve fornt demonstrénich acastén¢ i komegnich
projekti. Vice nez dvacetileté zkuSenosti s projektovaniystavbou a provozem tohoto typu
zdroju prinesly celou fadu technickych, ekonomickych a legislativnich aikin, které
aplikovany do praxe mohou umoznit jejich podstgtinrozsteni

Prvni velkoploSné solarni soustavy dodavajici tejaleystér dalkového zasobovani teplem
byly zprovozrny ve Svédsku v letech 1979 a 1980. Obrazek 1 pregerani instalované
plochy kolektofi v soustavach s plochou apertury vy$si nez 1000 m

NevyznamgjSi rozvoj SDH probiha v séasnosti v Dansku. Je stimulovan zejména
nastavenim deveho systému, kdy jsou zdroje energie vyuzivdsilni paliva znané
znevyhodgny, coZz umoi#uje ekonomickou navratnost obnovitelnych zdroycetrg
velkoplosSnych solarnich soustav. Jiz standardmikaji komeéni SDH projekty s realnou
dobou néavratnosti investice do 10 let. V planu #én#sociace centralniho zasobovani
teplem je provozovat do konce roku 2012 solarnstmy v soustavach zasobovani teplem o
celkové ploge apertury 200 tis.2nNa obrazku 2 jsou na kgzu mapy Danska zobrazeny
stavajici a fipravované solarni soustavy v SZT. N#§i evropskou instalaci tohoto typu by
se n#la stat soustava v Dronniglundu s 36 tisfckulektort planovana k realizaci na leto$ni
rok.

79



60 000

c'ESOOOO
E140000
t
]
=
=
£ 30000
L]
=
[=9
£ 20000
=
=
=]
=
=
EIOOOO
0_
—~ 00 00 OO0 CO 0O CO 00 O Oy O Oh NN O DO o000 0O -
oo oSNNS OO N D D OO0 D0 OO0 O o0
el B B R e I R I I T B e I e R T T TR T I T ot I ot o Y ot o Y o It N o ot o Y o
Rok

Obr. 1 Instalovana plocha apertury solarnich soustav n@6an?

. Existing
. Planned

Unit: m?

Obr. 2 Stavajici a planované solarni soustavy v SZT (D@nsk

VYSTUPY PROJEKTU

V ramci projektu byly usp@dany i mezinarodni workshopy v Dansku, Rakousku a Jtalii
které byly zamsfeny na prezentaci jednotlivych kiiokpiredchazejicich samotné realizaci
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nového zdroje tepla (n&pzakladni studie flezitosti/proveditelnosti). Aktivity italskych
partnetfi projektu vedly k pipraw realizace dvou pilotnich solarnich soustav dodéic
teplo do SZT v Toskansku.

Volné dostupné jsou pak na internetovych strankach kojd ] tyto vystupy:

. Zehicek solarnich soustav plochou apertury nad 1060 \\nsowasnosti jich je v
Evrope provozovano 86.

solar district heating

= NEWS & EVENTS

= DOCUMENTS

= SERVICES

= ABOUT SDH-TAKEOFF
» PARTNER EXTRANET
= IMPRINT

SEARCH

INTELLIGENT ENEROY

Feurore = [Any Country =] [Any size x| [Any Collsys.[¥] [Any Type x| |Search | &6 Results found

Obr. 3 Webové stranky projektu

- Analyza — Succes factors in SDH — Zprava &mma na popis dkolika zajimavych
projekti, v¢etre podrobnych poznamek tykajicich se pédn které vedli investora
k realizaci zézeni apod.

« Analyza — European Market Study and Macro AnalysisZpravy zamiené na
zmapovani trznich podminek v jednotlivych partngcbkzemich a Evrapjako celku a
popis moznych omezujicich aspikiro SDH.

« SDH Guidelines — #rucky poskytujici podrobné informace o problematice HSD
z pohledu netechnickych zalezitosti souvisejiciobadizaci projekt (stavebni povoleni,
cena jidy apod.) Druh&tast je pak ¥novana jednotlivym prviikm velkoploSnych
solarnich soustav a popisujdgtupy k jejich dimenzovani a provozovani.

- Databaze zkuSenych evropskych dodavatedblasti SDH.

- Databaze akci zabyvajici se problematikou SDH.

- Podklady pro Skoleni projektana& provozovatél zaizeni.

. Clanky, prezentace, newslettery.
ZAVER
Aktivity projektu rozsfily povédomi o mozZnostech vyuZziti solarnich tepelnych sowust
v soustavach zasobovani teplem. Univerzalni impteaose tohoto zdroje v SZT neni
v rozdilnych evropskych legislativnich a technidkypodminkach mozna a kazdy zim

vyzaduje podrobné ekonomické a technické posouxépbdminkachCeské republiky se
v souwasnosti jedna o zdroj pro provozovatele SZT nezajim(dlouhd doba navratnosti,
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vysoka peateini investice, nizké pokryti paby tepla). Nyni je ¥R provozovano &kolik
malych soustav s kolektorovou plochodédu desitek fy nskolik projekti je pak ve fazi
studie pilezitosti, nebo proveditelnosti.

LITERATURA

[1] Domovska stranka projektu SDHtake-off. Dostupn& <www.solar-district-
heating.eu/cz >

o !NTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE &

Vyhradni odpovédnost za obsah tohoto dokumentu spocivA na autorech. VySe uvedeny text nemusi nutné
vyjadfovat ndzor poskytovatele finanéni podpory. Poskytovatel finanéni podpory neni odpovédny za jakékoli uZiti,
informaci v textu obsazenych.
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MODELY ALTERI}IATIVNI'CIV-I ZDROJ U ENERGIE
VYUZIVANE PRI VYUCE

Ladislav Kohout

Stredni Skola energeticka a stavebni, Chomuttigpfvkova organizace
ladislav.kohout@ssescv.cz

ANOTACE

Prispivek se zabyva modely alternativnich zdr@nergie, které se vyuzivajtipryuce na
stredni Skole, kdé€ast modal je pouze pedvadci acast modal jsou plre funkeni zaizeni,

ovlddané a wiitelné ges PC. Redvadci modely jsou zakryty jhlednymi obaly. DalSi
modely jsou sestaveny ze stavebnic. Bainknodely jsou ovladané&gs PC a vyuzZivaji seip
vyuce.

UvoD

Skola SSEaS Chomutov, fippsvkova organizace, vznikla k 1.9.2007 transformaci
Integrované sedni Skoly energetické Chomutov aredini Skoly stavebni Chomutov. Je
Skolou komplexniho typu s teoretickou a praktickgukou stedniho vzdlani se zarérenim

na elektrotechniku, energetiku, strojirenstvi, shmictvi, pozarni techniku a ochranu.
Integrovana sedni Skola energeticka, Chomutov, Nahems 4800, gispivkova organizace
zahdjila svou vzé&ldvacicinnost v roce 1951 jako i®tdisko pracovniho dorostu energetiky.

FUNK CNi MODELY ALTERNATIVNICH ZDROJ U ENERGIE VE SKOLE
Skola vyuziva alternativni zdroje energie v mnokgzenich a funénich modelech, které
jsou ovladanéies PC a vyuZivaji sdipryuce.

Solarni fotovoltaicky systém
Fotovoltaicky systém se skladajici se z 12 panetelkovem vykonu 1,2 kbyl realizovan
v roce 2002. Ziskana elektricka energie se dodav&ldktrovodné sit Skoly. Vysledky
systému se vyuzivajifpmeéreni na fotovoltaickém systému SUNRISE a ziskavaaipido
vyuku ZakK.

Udaje z 30. 3. 2002
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Obr. 1 Nanvrena data ze systému SUNRISE

Solarni fototermicky systém

Fototermickych kolektdr je 45 ks pro fipravu teplé vody pro domov mladeze a provoz Skoly
SSEaS Chomutov na#ors. Solarni kolektory maji plochu 107°nireplo se akumuluje do
dvou akumulanich nadrzi o obsahu 3 000 I. Instalovany tepeifripa z OZE je 62 kW.
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Tepelnééerpadlo

Cerpadlo je zngky REGULUS TC 08 RAM s topnym vykonem 7,5 kW, zighai tepla z
okolniho vzduchu. Sklada se z venkovni aimiifednotky. Tepelnéerpadlo bylo do roku
2011 umisino v dilndch odborného vycviku SSEaS Chomutov. Bgk piemistno na
odborny vycvik Mor#é, kde je zapojeno v systému TUV v zasobniku 300 dhi&evem
solarnim fototermickym kolektorem a delrem tepelnymterpadlem. Ovladani tepelného

/" Regulace topen

Usivatet fee fm § wo Zvonek Wonta bon. Sk L Kaxs,
Technologie | Aoy |
o Ay ) oel Poncs 2L2 11108 natén it
CasFL2 23, 1, 268 10h 50mn
it 70T

iy Qp———
@ | &L 2
i

Provoz TUV: 7' Provez OT: - Tepelng corpadio: ) tals wyoroik Darovafizeni
# cutomaticks
vl spreut
RITACE.

Obr. 2 Fototermicky kolektor, #iici a nastavovaci systém PC tepelnébampadla

Vétrna elektrarna

Model funikeni vétrné elektrarny s parametry 0,5 kW/12 V je ugrisha steSe vyngnikové
stanice Skoly. Vykon jefpdavan do elektrické baterie 12 V, kterd napajizowé os¥tleni
vyménikové stanice.Casova data vykonu jsouiguavana po datovém kabelu do PC,
umiséného v environmentalnicabre.

<+ Elektromér v.1.2 - Foxtron (2010)

Cas od zacétku mafeni Okarnzity wykan jdouci do 2&teée T
000000 | |
Celkovy Gas od zatétku méfeni Okamzity proud jdoucf do zateze

000148 |

Energie vyrobena elekhramou za celkowy cas

. 0000kWh

’ Odbradit turbiru

I Zabraditturbinu

Adresaf pro ukladani soubord s nameF. hodnatami ‘H\Ducuments and SettingstvlasinkiPlochaiElekiromerdatal ‘ D

Kaornunikace s modulem ADAM-4012 Stew spojeni s modulem Adam-4012 -

Poslan pozadavek na cteni dat... A
Poslan pozadavek na cteni dat...
Poslan pozadavek na cteni dat...
Poslan pozadavek na cteni dat...
Poslan pozadavek na cteni dat...
Poslan pozadavek na cteni dat...

(=l

Obr. 3 Veétrna elektrarna a ovladani na PC

PREDVADECIi MODELY ALTERNATIVNICH ZDROJ U ENERGIE

Modely jsou vyrobeny v &fitku cca 1 : 25, jsou zakryty igrlednymi akrylaty a napajeny
elektrickou energii, pdpvodnim gitokem a odtokem.
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Obr. 4 Cast modetl pred webnou environmentu.

Vodni elektrarna

Energie vodnich zdrajje ekologickycista a relativa levna, vodni turbiny p#&tk motoim s
nejvyssi dinnosti. Vodni energie vznika jakdisledek dopadajici slutiei energie. Energii z
vody je mozno ziskat vyuZzitim jejiho praund (energie pohybova, kinetickd) a jejiho tlaku
(energie potencialni, tlakova) nebo také ob&hto energii satasré. Srdcem kazdé vodni
elektrarny je vodni motor — turbina s elektrogetwrein. Model vodni elektrarny mé&ipod
vodni energie nahrazerfiyodem z rozvodu pitné vody. Tento vodni tlak vqaigobi ges
trysku na Peltonovu turbinu, kterd se ¢ota pes femenovy pevod pohéani elektricky
generator, ktery napdji aslovaci LED svitidlo. Zaci vidi na modelu tryskdjieodu, kteréa
pohéni turbinu, nasledmt&ejici generator a svitici lucernu.

3D model vodni energie

Obr.5 Model vodni elektrarny.

Tepelnécerpadlo
Pristroj vyuzivAd zmny skupenstvi pracovni latky chladiva a tim vlastenergeticky
nenargné precerpava teplo z nizké potencialni hladiny na vySBiodle zdroje
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nizkopotencialniho tepla Ize rozlisit tepelégrpadla: zerfvoda, vzduch/voda, voda/voda.
Na modelu tepelnéheerpadla Ize zvolit pomoci ttéek ziskavani zdroje nizkopotencialniho
tepla ze zetnebo z vody nebo ze vzduchu. Po zvoleni zdrojeskrsiti gisluSného tléitka

se rozsviti uvedena cesta nizkopotenciélni endgtepelnéhderpadla.

Obr. 6 Model tepelnéhderpadia.

Vétrna elektrarna

Vitr vzniké v atmosfée @i rozdilu atmosférickych tlak ktery je disledkem nerovno#mného
ohtivani zemského povrchu. Teply vzduch stoupatimzhna jeho misto se Hastudeny.
Zemska rotace Z#gobuje stéeni trnych proud, jejich dalSi ovliveni zpisobuje
morfologie krajiny, rostlinny pokryv, vodni plochy.

Model wtrné elektrarny fedstavuje strnou elektrarnu napéjejici obytnyird. Cim vice se

ot&i vrtule wtrné elektrarny, tim vice sviti spebicu v done. Ot&eni Wtrné elektrarny je
podporovano ventilatorem.

Obr. 7 Model \étrné elektrarny.

Solarni automobil

Diky fotoelektrickému jevu v polovodich mizeme energii slu@iho z&eni gemenit ve
fotovoltaickych¢lancich na energii elektrickouiétmina slunéniho zdeni na elekinu ma
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Siroké pole pouziti i nd@p na pohon solarniho automobilu. Nevyhodéaohto systém je
zavislost vyroby energie na denni dplocnim obdobi a naifpadné oblénosti v dané
lokalite.

Model solarniho automobilu je vyroben na principhaopeni horniho voditka, pak se spoji
kontakty, fges které Ize os#lovaci Zarovkou napajet fotovoltaickéanky automobilu a
pohéarét automobil na obstrany dopedu a dozadu.

Obr. 8 Model solarniho automobilu

Solarni dim

Solarni kolektory pemenuji zachycené sluai z&eni na tepelnou energii. Ta je pomoci
teplonosné latky odvéda do mista okamzité speby nebo akumulovana v zasobniku o
uréitém objemu. Solarni zasobnik slouzi pidppavu teplé vody (TV), dopkoveé se oliva
tepelnou energii ze zdroje tepla prorédhi vytagni a elekiinou.

Zakladnim prvkem z#é&eni pro peménu slunéniho zd&eni na elektrickou energii je solarni
fotovoltaicky clanek, ktery pimo premenuje dopadajici fotony ze slunce na elektrickou
energii.

Obr. 9 Model solarniho domu
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Model solarniho domu v levéasti modelu festavuje fotovoltaickyélanek umisiny na

streSe, ktery fes nénic¢ v suterénu napdji elektrickou energii celyrd V pravécasti jsou na
streSe umisiny fototermické&ilanky, které ofivaji TUV a topeni domu.

MODELY ZE STAVEBNIC

Modely ze stavebnic firmy ,Fischertechnik, Nelumksa.o. Chomutov apod.“ slouzi k
ukézkam princip solarni techniky pro zaky.

Obr. 10 Modely ze stavebnic

ZAVER

Cilem instalaci alternativnich zdtopa nasi Skole je naii Zaky i verejnost technologiim pro

udrzitelny rozvoj spoknosti a ukazat zdikn Uspory néakladl Z hlediska udrzitelného rozvoje
a Seteni energii z obnovitelnych zdtoge Skola bude snazit Eeenergie, ¢etrg nasledného

snizeni emisi sklenikovych pl§gn

Ten, kdo se pro obnovitelnou energii rozhodnézenmit krong jinych giinodi i velmi dobry

Energie je pedevSim otazkou budoucnosti, protoze budoucnosteykak si lidstvo dokaze
poradit se varstajici energetickou spebou.

LITERATURA

[1] Stredni Skola energetickd a stavebni Chomutov, NéhdPe 4800, pispivkova
organizace. Domovska stranka Skoly. Dostupné zps/hww.ssescv.cz>.

[2] BEDNAR J., KLIMENT J., KOHOUT L. Druhotné a obnovitelnérpje energii.
Publikace v rdmci projektu MULTICHANCE, 2008.
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SOLARNI HYBRIDNi FOTOVOLTAICKO-TEPELNE
KOLEKTORY - P REHLED

LuboS Buchta

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky predt
buchta.lubo@gmail.com

ANOTACE

Clanek edstavuje satasny stav problematiky plochych hybridnich fotoamko-tepelnych
(FVT) kolektori, zan®iuje se na rozdily mezi zakladnimi druhy kolektgejich vyhody a
nevyhody, navic iedklada pehled sotasnych s¥tovych vyrobd. Cilemélanku je poukazat
na problémy ale zarosiena moznosti spojené gznymi druhy hybridnich FVT kolektér

uvoD

Hybridni fotovoltaicko-tepelny (FVT) kolektor je lsopen kombinované vyroby elektrické
energie a tepla ze slutreho zd&eni. Fotovoltaicky panel funguje zardivgako tepelny
absorbér, a proto je vhodné uvazovat o odvodu jmakyuzitého tepla. @vodia miaze byt
hned rkolik, nag. snaha o zvySeniiinnosti fotovoltaické pemeny se sotiasnym vyuzitim
nizko-potencialniho solarniho tepla, snaha o maximauziti dostupné plochy pro ziskani
tepla a elekiny ze slunéniho zdeni, a v neposledrtact rovrez ekonomické, ekologické a
estetické dvody. Cilovou oblasti vyuZziti plochych hybridnictol&ktori je rezidegni a
administrativni sektor, zejmérasté jsou aplikace v domech pasivniho standardu.

DRUHY HYBRIDNICH FVT KOLEKTOR U

Ploché hybridni kolektory Izeétlit podle miznych hledisek, ndp podle teplonosné latky,
konstrukce ramu, konstrukce zaskl€nipodle zmisobu vyuziti. FVT kolektory @ené pro
vyuziti v budovach se v zasadili na vzduchové a kapalinové, zasklené a nezaskkené
jejich kombinace, ficemz ¢asto jsou kolektory aplikovany do obalky budov aawnvany
jako integrované FVT. DalSim druhem hybridnich ké&dei jsou koncentréni, které
nachazeji uplatmi predevsim v pimyslovych aplikacich, jimiz se vSakigpivek nezabyva.
Schématickétezy jednotlivymi druhy hybridnich FVT kolekiibr jsou znézorény na
obrazku 1.

Vzduchové

Vyrobné jednoduché reSeni mohou poskytovat vzduchem chlazené FVT kaigkt
Teplonosnou latkou odvégici piebyt&né teplo z fotovoltaickych modiuje vzduch proudici
kolektorem pirozere nebo nucefi Vyhodou nuceného chlazeni vzduchem je lepSi dilad
schopnost nez u systéns girozenym chlazenim. Nevyhodou nuceného chlazeni jso
potrebné velké prtoky vzduchu, z dvodu jeho nizké tepelné kapacity, a z toho plynouci
velké paméry rozvodného potrubi. Pabny pfitok a vykon ventilatoru ovliuje také tvar
kanalu proudiciho vzduchu &ipadné pekazky v kanalu (Zebrovani). DalSim problémem je
vyuziti tepla vIét a také vysoka teplota letniho venkovniho vzduckigera omezuje
schopnost chlazeni F¥lanka. Vzduchové FVT kolektory Ize uplatnit napy systémech
teplovzdusného vyt&pi objekti, suSeni nebo ve spolupraci s tepelnyerpadly.

Kapalinové

Teplonosnou latkou odvéjci prebyt&né teplo z fotovoltaickych modul je kapalina
(nemrznouci sks — vodny roztok propylenglykolu) proudici trubkagnikanaly absorbéru.
Kapalinové FVT kolektory vyuZivaji n&gstji nuceny olsh chladici kapaliny, zkouména
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vSak byla také soustava girpzenym olhem, ktera prokazala lepSi vysledky celkové
energetické bilance neZ soustava &eln nucenym [1]. Konstrukce kapalinovych kolektor
umoziuje vyuZziti tepla odvedeného pouze ze zadni stfatovoltaického panelu, igemz
teplonosna latka proudici kolektoremuia byt rozvedena v kanalovét v trubkovém
provedeni absorbéru. U kapalinovych kolekt obzvlast potreba dobe elektricky izolovat
fotovoltaickouc¢ést od tepelného absorbéru a zatoweezi nimi zajistit co nejlepsi tepelny
kontakt, nap. vhodnym tepel&ivodivym a odolnym lepidlem. Kapalinové FVT kolektdze
uplatnit celoréné pro oliev vody nebo v systémech s tepelngaripadly.

Vzduchovy Zaskleni L
kanal ) Kapalinovy Zaskleni
FV &lanky absorbér FV élénky
Zadni strana FV \ Zadni strana FV
Eam
— — ( T O O O —/|/
. . . Izol
VZDUCHOVY FVT  Ram KAPALINOVY FVT olace
Zaskleni Faskleni
FV &lanky FV é&lanky
330 Zadni strana FV 5=0 Fadmi strana FV
1 Ra b 1
T}/ am T}/ Ram
ZASKLENY FVT NEZASKLENY FVT

Obr. 1 Schéma zakladnich dralybridnich FVT kolekta:

Zasklené

Zaskleni u kapalinovych kolektibisnizuje celkové tepelné ztraty a zvySuje tepelibanost
oproti nezasklenym a také untogi dalSi konstruéni moznosti provedeni. Zasklené Ize
pouzit pro dosazeni vysSich teplotnich Urovriipgava teplé vody), nicménpii vysSich
provoznich teplotach kleséacianost fotovoltaické femeny. Zejména v fipad stagnace
s maximalnimi teplotami na urovni 120 °C (pod®ljako u neselektivnich kolektiy maze
dojit k poskozeni laminace fotovoltaicky¢lanki. Typicka EVA laminace snasi teploty do
85 °C, i vySSich teplotach material degraduje, rozkladaasprodukty rozkladu mohou
korozivre pasobit na kontakty [2]. Obeénze fici, Ze u zasklenych typFVT kolektofi je
hlavni funkci vyroba tepla s vyhodou gasné vyroby elekiny ze stejné plochy.

Nezasklené

Rozdil oproti zasklenym kolektim je, Ze nezasklené nemaji mezi laminaci fotovekiaih
¢lanka a ochrannym zasklenim vzduchovou mezeru. NezasSH®f kolektory maji vysoké
tepelné ztraty, které lz&st&né snizit opatenim zadni strany tepelnou izolaci nebo integraci
do obalky budovy (finalni vrstva konstrukce p&SHlavni funkci nezasklenych typFVT
kolektora je proto vyroba elektrické energie se &msnou produkci tepla na nizké teplotni
arovni, které lze vyuZzit na&ppro primarni okruhy tepelnyatferpadel, pedeltev studené vody
(10 az 20 °C celokme¢) nebo pro ofev bazénové vody [3].
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VYROBCI

MnoZstvi kometné dostupnych produlit hybridnich FVT kolektal se neustale zvysuje.
Prehled produkt z roku 2006 od prof. Zondaga [4] uvadi 3 vyrobzduchovych kolektdr a
2 vyrobce kapalinovych. Zatimco vzduchovych kolektma trhu vyrazé negibylo,
v piipact kapalinovych je tomu naopak. V s@sné dob je na s¥té¢ rada vyroba
kapalinovych FVT kolektar uvedena v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled sodasnych vyrohé kapalinovych hybridnich FVT kolekibfna konci tabulky
je pro zajimavost uveden vyrobce koncefitteh FVT kolektal pro primyslové

aplikace)
Vyrobce Model /Rada Vykon (STC) Popis Dodavatel \CR
el./itep.
AMK (CH) OPC15 Edition EU21 16 /1416 W 1,72 m -
CIS-TF
trubkovy
Anaf Solar (1) Anaf H-NRG 230/780 W pc-Si -
Becoville (B) SolarDuo 220-250 /510 W mc-Si, pc-Si EcoEG
Easy BIPV (DK) Black Line BIPV Hybrid 250 /400 W Ant -
mc-Si
FotoTherm (1) Cs serie 220-250 /900 W pc-Si -
Millennium MIL-PVT-M02-190 190-340/-W 1,2 fn -
Electric (IL) MIL-PVT-MO03-195 mc-Si
MIL-PVT-M02-250 pc-Si
MIL-PVT-MO03-340
PA-ID (D) 2Power Module 265/667 W mc-Si -
1,65 nf
PVTWINS (NL) PVT-Panels - nezaskleny -
PVT-Collectors zaskleny
pc-Si
Poly Solar MCM 888 C . 1,02 h -
Solutions (CH)
Solator (A) PV+Therm 140 / 700 W 1,083 m -
mc-Si
Solecho (1) Blu Power 230/ 700 W 1,5 nf -
Black Power 230 /700 W pc-Si
Solimpeks (TR) PowerVolt 190/ 460W mc-Si Sevela
PowerTherm 170/ 610W 4T
Solar economic
SunWin Energy AF24UE4_PT145 145/1025 W 1,34 nt -
Systems (A) AF24UE4_PT193 193/813 W 1,05 nf
AF24VE2_PT145 pc-Si
AF24VE2_PT193 OEM
SunDrum Solar SDM100 Collector - souprava na -
(USA) konverzi
WioSun (D) PVTherm 170,175,180, pc-Si Via Helios
PVT170, PVT175, 185/ 715W 1,1 nf
PVT180, PVT185
ZenithSolar (IL) Z20 4,5/ 11kwW koncentrani, -
(mj-TF) 22 nf;
hm. 1,5t

FVT kolektory uvedené v tabulce 1 a 2 jsou dvojirahu. Konstrukné jednodussi typ
vyuziva pouze fotovoltaického panelu na fototerréiokkolektoru bez vzajemné interakce
mezi FV a FTcasti. Pokreilé FVT kolektory vyuzivaji F\Elanka jako absorpniho povrchu
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FT kolektoru. Cena pokdsdych FVT kolektofi s odvodem tepla z FV absorbéru se
v sowkasné dob pohybuje od 400 do 550 €/m

Tabulka 2 uvadi iehled sotiasnych vyrob& vzduchovych FVT kolektdr Hybridni
vzduchové FVT kolektory dostupné na trhu jsou dpgs/azg vybaveny integrovanym
ventilatorem, ktery je pohén fotovoltaickymélankem zaujimajicingast plochy kolektoru.
Vyrobou klasického vzduchového FVT kolektoru seyxabfirma Grammer Solar. Aplikace
vzduchovych FVT kolektdr ¢asto vyZzaduji integraci do obalky budowimz zarové
piejimaji jeji funkci. V takovych fipadech vznika hybridni vzduchovy FVT systém, jehoz
prvky miZzou byt nap. obvodové nebo &Sni konstrukce. Vyrobou podobnych sysiése
zabyva nap firma Conserval Engineering.

Tab. 2 Prehled sodasnych vyrob vzduchovych hybridnich FVT kolekior

Vyrobce Model /Rada Vykon (STC) Popis Dodavatel R
AIDT Miljg (DK) SolarVenti SV30 24 [ 2200 W hybridni SolarVentiCR
AWX Hybrid kapalinovy a

teplovzdusny,
FV pro pohon
ventilatoru a

cerpadla
Conserval SolarWall PV/T 100 / 300-400 W/t
Engineerging SolarDuct PVIT
(CDN)
Grammer Solar PV-Hybridkollektor 230 /690 W 1,73 m -
ModulTeq (D) MT-MS200 -/1250 W 2 nf -
MT-MS200A 26 /1180 W s integrovanym
MTS-MS-200B 26 /1180 W ventilatorem (18
w)
PVTSolar (USA)  Echo Solar System - pc-Si
Sole (GR) Air-Sol 10 -/ 700 W 1,05 nf
Air-Sol 20 -11330 W 1,94 nf
Air-Sol 35 -12450 W 3,56 nf
FV pro pohon
integrovaného
ventiltoru

Cena kolektoru SolarVenti je v stasné dob cca 1800 €, jedna se o hybridni kapalinovy a
vzduchovy kolektor dopkny o fotovoltaické&ilanky pro pohon ventilatoru &rpadla. Ceny
ostatnich kolektdr nebyly zjisény.

ZAVER

Prispivek predstavil Sirokouradu vyrob@ vzduchovych a kapalinovych FVT kolekioa
nastinil mozZnosti pouZiti zasklenych a nezasklenyeiant. Vykr vhodného druhu
hybridniho FVT kolektoru je vzdy zavisly na typuligpce a celkové sklagbnavrhovaného
systému. Stepatak vykEr vyrobce je zavisly na pozadovaném vyuZziti produktgedevsim
na kvalit jeho zpracovani. Vifpadt integrace FV panéldo obalky budovy je pe&tba
acinného chlazeni zvl&S#adouci a dlezZity je vykEr nejen samotného kolektoru, ale i vhodné
konstrukce pro celek systému. Vyvoj hybridnich Fk@lektori se zamfuje na optimalizaci
navrhovych paramatra na pouZziti vhodnych modernich ale i &gpych levnych material
pii vyrobé FVT kolektoi, ¢imz Ize dosahnout snizeni nakiaga vyrobu a zarowezvyseni
kvality vyrdbsného produktu pro poZadovanou aplikaci.
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VYZNAM ZKRATEK

FV fotovoltaicky
FVT fotovoltaicko-tepelny
STC standard test conditions = standardni zkuSebni pddm

(G = 1000 W/nf; ty = 25 °C;AM = 1,5)
CIS-TF CulnSe-thin film = tenkovrst¢inky
mc-Si monokrystalickyr&mikovyrlanek
pc-Si polykrystalicky demikovylanek
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ANOTACE

V piispivku je ukdzano porovnani vykonnodii tiznych zgisohi integrované fipravy TV.
Porovnani je provedeno pro &wizné teplotni hladiny v akumuai nadrzi, pro dvauzné
pratoky TV simulujici ispornou a komfortni baterii alel je néreni provedeno s déévem o
vykonu 10 kW a bez daavu v piabéhu neteni.

uUvoD

Trendem posledni doby jsou ngjrejSi kombinace odliSnych zdiojenergie pro vytémi a
piipravu teplé vody. Kazdy zdroj klade natgyrovoz izné pozadavky, tase jedna o
optimalni provozni teplotu, nebo moznost modulagieonu, Fipadré udrzet zasobu energie
po ukity ¢as. VSechny tyto pozadavky se snaZzi projektantiutkt dohromady a veétsSine
piipadi je zvolena centralni akumdla nadrz, ktera se stava centrem celé technologie.
Nutnou sodasti této technologie je santepr¢ i piiprava teplé vody. TotteSeni ma velkou
fadu vyhod, ale i ¢ité nevyhody, takze si mezi projektanty naSlo svirivce, ale i
odparce.

Na nasledujicim obrazku je jedno z moZznych zapomystému s vice zdroji tepla a
integrovanou fipravou teplé vody.

. TV 8V

55°C/45°C

solarnij
kolektory

TSV-TV

objem pro sol. ochitev hornim wym.

| objem akumulace prd kotel

objem pro sol. ohiev dolnim vym., o
kombinovana TSV kotel na bimasu
akumulaéni
nadrz se — SV
stratifikatorem _I

Obr. 1 1deové schéma zapojeni systému s centralni akdmiuladrzi a vice zdroji tepla

DalSim uhlem pohledu je samotna instalace celéntdobie do objektu. Ved&tSing typovych
rodinnych dond neni p@itano s dostateé¢ prostornou technickou mistnosti. UZivatel by ale

95



rad zkombinovalirzné zdroje energie pro efektivni, ekologickéradevsim nizkonakladové
vytapEni a gipravu teplé vody. Pak je centralni akuntanianadrz téré nutnosti. Nemalou
vyhodou mize byt i minimalizace tepelnych ztraki pouziti jedné nadrze, oproti systému
s odalenym zasobnikem teplé vody a akuntalianadrzi.

V nasledujicim bude ukazaniggevsim rozdil meziiagnymi zpisoby feSeni integrace
piipravy teplé vody do centralni akumindé nadrze.

POPIS JEDNOTLIVYCH NADRZI
Pro porovnani fipravy teplé vody s centralnim zasobnikem teplay wlbrany ti razne
zpasoby od jediného vyrobce.

Akumulaéni nddrz DUO-E 1000/220 s vnilenym zasobnikem teplé vody

Jedna se o akumulai nadrz o celkovém objemu 1000 | a o objemuirgného zasobniku
220 I. VrejSi pla¥ akumul&ni nadrze je ocelovy, viiti vnaeny zasobnik je ocelovy
smaltovany. Nadrz disponuje Sesti 1* navarky piipgjeni zdroji tepla a topného systému,
jednim navarkem 6/4“ pro elektrické toprééeso actyimi ¥2* navarky pro nifeni a regulaci
(viz obrazek 2). Déle fize byt nadrz vybavena jednim nebo¢mia topnymi hady pro
piipojeni napiklad solarniho systému.

. b

T T
A

100
1108

|
i
|

Obr. 2 Rez akumuléni nadrzi DUO-E

Vnoieny zasobnik je ze shora vybavéenti 1“ navarky pro fipojeni teplé vody, studené
vody a cirkulace, jednim %2 navarkem pra@ieni a regulaci a je zde standafdriozena
magnesiova anoda.

Akumulaéni nadrz HSK 1000 s vnéenym nerezovym vynénikem

Jedna se o ocelovou akumtrianadrz s vnienym nerezovym vysmikem pro pipravu teplé
vody o celkové plose 7,29nNadrz disponuje celkem $esti 6/4“ navarky a jedri
navarkem pro fipojeni zdroji tepla, topného systému a elektrického topnélesd, Sesti ¥2"
navarky pro nieni a regulaci, dima 5/4“ navarky proifpojeni studené a teplé vody a dva
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topné hady proipojeni solarniho systému z 1* navarky (viz obradgk Uvnitt nadrze je
vloZen stratifik&ni valec, do kterého sdipojuje zpatéka z topného systému. Stratifika
valec umo#uje vyrazrt lepsi teplotni rozvrstveni po celé vySce nadriev@ni tohoto valce
v3ak neni fednetem n¥reni.
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Obr. 3 Rez akumuléni nadrzi HSK

Pritokova giprava teplé vody ma bezesporu vyhodedevsim v absenci tvorby bakterie
Legionella.

Akumulaéni nadrz PS 1000 v kombinaci gerpadlovou skupinou pro pripravu TV

PS 1000 je ocelova akumutd nadrz pro akumulaci topné vody, ktera nema noteny
Zadné vyminiky. Disponuje deviti 6/4“ navarky prdipojeni zdroji tepla a topného systému
a ttemi 2" navarky pro @eni a regulaci (viz obrazek 4).

Cerpadlova skupina protipravu teplé vody (viz obrazek 5) je vybavena ratrem (A),
ktery na svém displeji zobrazuje okamzityiok teplé vody, teploty i vykon. Biok snima
digitalni pitokomer VFS (B) a na zakladtéto hodnoty je regulator schopetizpisobit
otatky obehovéhocerpadla (C) od minimalni hodnoty 12 % az po maximalo0 % a tim
zajisti udrzeni zvolené vystupni teploty teplé vodwagiklad 45 °C. Nerezovy deskovy
vymeénik (D) mé& velkou teplosémnou plochu a tim zajifije predani velkého mnozstvi tepla.
Teplota na vystupu z vyniku klesa az k 15 °C. Volitetnmize byt véerpadlovée skupih
integrovano o&hové cerpadlo cirkul&niho potrubi. Regulator disponuje algoritmem pro
asporny provoz cirkulace na zakéaishformace o odéru (pritoku) a teploty. Pro maximalni
omezeni ztrat cirkulaci je mozné zvolit tzv. funkickulace dle poZadavku.

Stejre jako u gedchoziho zfisobu gipravy teplé vody i zde odpadaji problémy s bakteri
Legionella a jeji fipadnou likvidaci.
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S ohledem na komfort regulator disponujékalika funkcemi pro maximalni komfortni
piipravu teplé vody, které nebyly po dobgieni zapnuté. Byl kladenicaz na Usporny rezim
na ukor komfortu a ve vysledcichéteni je toto patrné.
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b
. 4G =
| g &
’ I I

Obr. 4 Rez akumulani nadrzi PS

(A) Regulator 1 Vstup z AKU,max 60 °C (D) Vyménik

(B) Digitalni

pratokomér VFS

(E) Cirkulace

(C) Obéhové ¢erpadlo
primarniho okruhu

Vratna \gtev

by
do zasobniku 15 az 25 °J T 9
Tepla voda 45 °C T Privod vody 10 °(

Obr. 5 Cerpadlovéa skupina prosfpravu teplé vody
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CiL A PRINCIP M ERENI

Cil méreni

Cilem nefeni bylo porovnat mnoZstvi teplé vody, které Izkaf z jednotlivych typ nadrzi a
to za Gznych pfitoki, za Gznych teplot v nadrzich a s delwem i bez dafevu v pibéhu
meteni vykonnosti.

Princip méreni

Vzdy pied vlastnim réfenim byla akumulkani nadrz okata na dv cilové teploty. Prvni cilova
teplota 55 °C rfla za ukol simulovat provoz systému s tepeln§enpadlem, druha cilova

teplota 80 °C ma za ukol simulovat provoz né&glad s kotlem na tuha palivarélo, peletky
apod.).

M¢éteni bylo provedeno vzdy pro dvazné pfitoky teplé vody. Prvnim pgtokem 15 I/min
byl simulovan provoz s Uspornou baterii a druhyiitgkem 25 I/min byl simulovan provoz
komfortni vanové baterie.

Vstupni teplota studené vody byla 10 °C. Vystumpldta teplé vody byladghem vSech
meéieni udrzovana na hodro#d5 °C. SmiSovaci armatura, ktera zajivala tuto vystupni
hodnotu, byla fed kazdym réfenim gednastavena, aby bylo maximélmabragno kolisani
vystupni teploty. B méfeni s¢erpadlovou skupinou byla vystupni teplota udrZzoviamaoci
regulatoru regulaci oték cerpadla.

Poslednim vstupujicim prvkem dostani byl doliev zdrojem tepla. Bfeni bylo provedeno
vzdy bez dokevu a s dotevem. Vykon zdroje tepla pro di@v zasobniku byl zvolen 10 kW
piedevsim pro simulaci provozu tepelnéterpadla. Kotel na tuha paliva o takto malém
vykon neni zceladZny, takZze u r&eni pro teplotu v akumuai nadrzi 80 °C bylo upudto

od nefeni s dobevem. Z ndteni pro teplotu v akumuai nadrzi 55 °C vyplyva ity trend,

ze kterého Ize usuzovat na chovani celého systgmuteplotu 80 °C v akumuiai nadrzi.

VYSLEDKY M ERENI

Na vysledcich rreni jsou patrné dkteré detaily, které budou popsany u kazdéleni.
Jednd se fedevSim o rychlost nébu vystupni teploty teplé vody, chovani teplot
v akumul&ni nadrzi a vliv dofevu. Vysledky niieni, tedy mnozstvi vyteklé teplé vody jsou
vzdy uvedeny pro dvhodnoty a to pro nastavenou vystupni teplotu 4®°@ro teplotu
40 °C, ktera se jeStda pozadovat za vyuZzitelnou z hlediska teplé vody.

Akumulaéni nadrz DUO-E 1000/220

Na nasledujicim obradzku 6 je zjednoduSené schémpajerd ntiené varianty DUO-E
1000/220. Pro dalSi vyhodnoceni vyslédjsou dilezitd gedevSim pozice jednotlivych
teplotnichéidel.
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Obr. 6 Schéma @reni

Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu
Nabsh vystupni teploty teplé vodyi@llo t02) je téndit okamzity, takZe dstava zachovan
vysoky komfort. Teploty se v akumulai nadrzi témdt neneni, nedochazi tedy k vyraznému

piedavani tepla mezi topnou vodou v akumimianadrzi a teplou vodou ve \iemém
zasobniku.
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Obr. 7 Graf n¥reni

Vyto¢ené mnozstvi teplé vody o teplat5 °C je 227 | a o teplod0 °C je 235 I. Z tohoto a
z chovani teplotnihgidla t02 a t06 je patrné, Ze objem vody gy v této variart je
piiblizné roven objemu vnihiho zasobniku a po jehodgrpani dochazi k prudkému poklesu
vystupni teploty.
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Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, s dollevem
Chovani systému je obdobné jako u varianty bezelah
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Obr. 8 Graf n¥reni

Vytocené mnozstvi teplé vody o teplot5 °C je 253 | a o tepléot40 °C je 265 I. Vlivem
dohrevu doslo k nepatrnému ri&tu vytaeného mnozstvi teplé vody.

Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, bez dofevu
Chovani systému je obdobné jako u varianty ptisgbr 15 I/min.
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Obr. 9 Graf n¥reni

Vytocené mnozstvi teplé vody o teplot5 °C je 195 | a o teplét40 °C je 221 I. Vlivem
vySsiho piitoku doslo k nepatrnému poklesu Wgoého mnozstvi vody.
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Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, s dollevem
Chovani systému je obdobné jako u varianty ptiogbr15 I/min.
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Obr. 10Graf mereni

Vytocené mnozstvi teplé vody o tepiat5 °C je 213 | a o tepléo”d0 °C je 229 .

Teplota 80 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu

Dle ¢idel umistnych v akumuléni né&drzi niZzeme usuzovat, Zefipohievu akumuléni

nadrze na 80°C dochazfepglavani tepla mezi topnou vodou v akurinianadrzi a teplou
vodou ve vnéeném zasobniku. iPvétSim rozdilu teplot tedy nevadi menSi teplésna
plocha vnéeného zasobniku.
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Obr. 11Graf mereni
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Vytocené mnozstvi teplé vody o tegiat5 °C je 572 | a o teplé”d0 °C je 632 I.

Teplota 80 °C, pitok 15 I/min, s dolievem
Chovani systému je obdobné jako u varianty bezelah
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Obr. 12Graf méreni

Vytocené mnozstvi teplé vody o tegiat5 °C je 475 | a o teplé”d0 °C je 512 I.

Akumulaéni nadrz HSK 1000 s vnéenym nerezovym vynénikem

Na nasledujicim obrazku 13 je zjednoduSené sch&pajeni ndrené varianty HSK 1000.
Pro dalSi vyhodnoceni vysleilisou dilezitd gredevsim pozice jednotlivych teplotnicidel.

t07 t05 Pratokomeér

,’t\\ ®Smésovaci: Q t02 ;
Teplotni Cidlo ,"%8 m_— ']_'_ar_tura —»i— " — Tepla voda 45°C

® 01

@ =1 Sfudené voda 10°C

Zdroj tepla o vykonu 10 KW o

Obr. 13Schéma @reni

Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu

Nakeh vystupni teploty teplé vodyifllo t02) je téndi okamzity, takZe {stdva zachovan
vysoky komfort. Teploty se v akumula nadrzi ndni, dochazi tedy k intenzivnimuaq@avani
tepla mezi otopnou vodou v akumété nadrzi a teplou vodou ve viemém vyngniku.
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Obr. 14Graf méreni

Teplota nacidle t07, které je umishé ve vrchnicasti nadrze, se nemi. Je to dano
konstrukci nadrze, viteny vyménik nezasahuje az do vrchliku nadrze. \¢gtwe mnozZstvi
teplé vody o tepl@t 45 °C je 229 | a o tepléot40 °C je 385 |. Pokud vytené mnozstvi
porovname s variantou DUO-E1000/220, vidime, Ze zstwd 45 °C vody je tésit shodné,

N1

ale mnozstvi 40 °C vody je vyrazmyssi. HSK 1000 tedy Iépe vyuziva naakumulovapidte

Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, s dollevem
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Obr. 15Graf méreni

U méfeni s dofevem se ukazuje zajimavy efekt promichavani ceti¥zea Teplotnicidla
umisg€na v akumuléni nadrzi maji po celou dobuékeni shodnou teplotu. Iodem je
ob¢hové cerpadlo zdroje tepla, kterd zamicha celou nadriémg rovnongrnou teplotu a
nedochazi k postupnému stratifikovanému vybijedi e
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Vytocené mnozstvi teplé vody o tepiats °C je 253 | a o teplo¥d0 °C je 405 I. V porovnani
s mefenim bez daotevu je vidt nepatrny narst vytaieného mnozstvi.

Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, bez dofevu
Chovani systému je obdobné jako u varianty piisgbr 15 I/min.
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Obr. 16Graf nereni
Vytocené mnozstvi teplé vody o tepiat5 °C je 216 | a o teplé”d0 °C je 345 .

Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, s dollevem
Chovani systému je obdobné jako u varianty ptisgbr 15 I/min.
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Obr. 17Graf mereni
Vytocené mnozstvi teplé vody o tegiat5 °C je 150 | a o teplé@d0 °C je 282 .
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Teplota 80 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu

Z Udaiji ¢idel umistnych v akumuléni nadrzi je patrnéaste&ne stratifikované vybijeni.
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Obr. 18Graf mereni

Vyto¢ené mnozstvi teplé vody o tepiat5 °C je 919 | a o tepldotd0 °C je 1009 I. Vytéené

mnozZstvi je vyraz&ivyssi nez u varianty DUO-E.

Teplota 80 °C, pitok 15 I/min, s dollevem

Chovani systému je obdobné jako u varianty bezedah
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Obr. 19Graf mereni

Vyto¢ené mnozstvi teplé vody o tepiot5 °C je 842 | a o tepldtd0 °C je 937 |. Vytdené

mnozZstvi je vyraz&ivyssi nez u varianty DUO-E.
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Akumulaéni nadrz PS 1000 €erpadlovou skupinou pro pripravu teplé vody

Na nasledujicim obrazku 20 je zjednoduSené schémpajeni ndiené varianty PS 1000
v kombinaci serpadlovou skupinou. Pro dalSi vyhodnoceni vydigd&u dilezité gedevsim
pozice jednotlivych teplotnictidel. U této varianty je nezbytny $8ovaci ventil na vstupu
do ¢erpadlové skupiny, jehoZ ukolem je zamezit téorbdniho kamene ve vyiniku.

Termostaticky smésovaci ventil topné
vody TSV3 55°C
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Obr. 20Schéma @#reni

Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu

Nabsh vystupni teploty teplé vodyi@lo t02) je pozvolny (cca 20 — 30 sec.). Pro regsil
nakeh existuje funkce zmbvana v Uvodu, ktera udrzuje vgmik ohraty v pohotovostnim
rezimu. Na teplotnichiidlech v akumuléni n&drzi je velmi doie vicét kvalitni stratifikované
vybijeni. Ri pouziti solarniho systému tato varianta nejvicengha navysit zisky tohoto
systému.
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Obr. 21Graf mereni
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Vytocené mnozstvi teplé vody o teplots °C je 5731 a o teplotd0 °C je 586 I. Vytéené
mnoZstvi je vyraz&ivyssi nez ufedchozich variant.

Teplota 55 °C, pitok 15 I/min, s dollevem
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Obr. 22Graf mgieni

VySe zmhovany efekt promichavani celé nadrze je patrny igmto neieni, i kdyz neni tak
vyrazny. Vyt@ené mnozstvi teplé vody o tepiot5 °C je 267 | a o teplétd0 °C je 502 1.
Paradoxa doSlo vlivem dokevu ke snizeni vyteného mnozstvi oproti ¢reni bez dorevu.
Ale i tak je toto mnoZstvi nefSi z porovnavanych variant.

Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, bez dofevu
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Obr. 23Graf n¥ieni
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Pfi tomto mereni macerpadlova skupina problémy dosahnout nastavené&mysteploty.
Duvodem je pilis nizk4 teplota v nadrziifpvysokém pitoku teplé vody. Vytéené mnoZzstvi
teplé vody o tepla@t45 °C je 45| a o tepléd0 °C je 369 I.

Teplota 55 °C, pitok 25 I/min, s dolievem

Chovani systému je obdobné jakoredqchozi varianty.
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Obr. 24Graf mereni

Vytocené mnozstvi teplé vody o tepiat5 °C je 50 | a o tepldtd0 °C je 239 1.
Teplota 80 °C, pitok 15 I/min, bez dofevu
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Obr. 25Graf méreni
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Na za&atku odlgru dosahne vystupni teplota na kratky okamzik ysdiodnot. Je to
zpisobené reakdiidel a regulace. Vytené mnoZstvi teplé vody o teplats °C je 1141 la o
teplot 40 °C je 1181 |. Vytéené mnozstvi je nejvysSi z porovnavanych variant.

Teplota 80 °C, pétok 15 I/min, s dolievem

Chovani systému je podobné jako u varianty bezedah Zajimaveé je, Ze v tomtdipadre
dohrev vyrazi nenarusi stratifikaci a vypraizolvani nadrze.
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Obr. 26 Graf mereni

Vytocené mnozstvi teplé vody o tepiet5 °C je 1072 | a o tepko”d0 °C je 1109 |. Vytdené
mnoZstvi je nejvyssi z porovnavanych variant.

ZAVER

Z uvedenych vysledk které jsou shrnuty v tabulce 1 |ze konstatovaglethujici. Varianta
DUO-E a varianta HSK maji t&fhtotozné vysledky odisu 45 °C vody pitokem 15 I/min,
ale zcela odlisné pro vystupni teplotu 40 °C, kdeanta HSK ma vyraznvetSi vydatnost
teplé vody. Teti varianta PS dosahuje absotutrejlepSich vysledkve vSech bodech &reni
vyjma nmeteni o vysokém gitoku 25 I/min @i vystupni teplot 45 °C a teplat v nadrzi 55 °C,
kde naopak dosahuje absokutmejhorSich vysledk jak s dolievem tak i bez. Porovnani je
dohie patrné z gréfna obrazku 27 pro 45 °C a obrazku 28 pro 40 °C.

Tab. 1Vyta’ené mnozstvi teplé vody [l] pro jednotlivé variam@reni

Varianta
DUO-E 1000/220 HSK 1000 PS 1000
15 I/min 25 I/min 15 I/min 25 I/min 15 I/min 25 I/nn
40°C 45°C 40°C 45°C 40°C 45°C 40°C 45°C 40°C 45°C 40°C 45°C
55:)(: 235 227 221 195 385 229 345 216 586 573 369 45
s dohfevem
550(3 265 253 229 213 405 253 282 150 502 267 239 50
bez dohrevu
800(3 632 572 512 475 1009 919 937 842 1181 1141 1109 2107
bez dohrevu
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Obr. 27Graf vysledk — porovnani pro teplotu 45 °C
|~
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55 °C bez dohfevu 55 °C s dohfevem 80°C bez dohievu

Obr. 28Graf vysledk — porovnani pro teplotu 40 °C

H DUO 1000/220
W HSK 1000
= PS 1000 + FWC

H DUO 1000/220
W HSK 1000
W PS 1000+ FWC

Zavérem lzetici, Zze nelze jednoziieeé vyhodnotit nejlepsi integrovanodipravu teplé vody.
VSe zaleZi na okrajovych podminkach a pozadavagymi jsou gedevSim pedpoklddana
provozni teplota v akumulai nadrzi, pozadavek na ochranu proti bakterii bpeglla,
poZadovana vystupni teplota i jejiipk. Z uvedenych grafvyplyva, Ze dlezité je spravé
umistit a zapojit zdroje tepla do akumtrianadrze, stephtak i otopnou soustavu &ipravu
teplé vody, pipadré spravig spinat a vypinat zdroje tepla.
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SEZONNI HORIZONTALNI ZASOBNIK TEPLA V PODLOZi BUDOV Y
Petr Kramoli§!, Pavel Kopecky

Projektant solarnich #aeni, Projekce OZE
2CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukaigmnich staveb
kramolis.petr@seznam.cz, pavel.kopecky@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Tento gispivek se zabyva zemnim zasobnikem tepla wmyst pod budovou. Zemni
zasobnik tepla umigty pod budovou iive edstavovat zjsob jak dlouhodabakumulovat
sezonni pebytek tepla. TakovéeSeni zasobniku dwe snizit investini ndklady na jeho
vybudovani a zaroveuSetit obesta¥ny prostor budovy. S navrhem i provozovanim zemnich
z&sobnik umistnych pod zékladovou deskou vSak chybi praktickéSekosti. B navrhu
takového zasobniku se zejména jedna o navrzeninghwdlikosti zasobniku vzhledem k
velikosti aiekavaného igbytku tepla, navrZzeni #pobu jeho tepelné izolace a navrh vedeni
potrubi vynéniku tepla uvnit zasobniku. DalSimudezitym problémem je vzajemny vztah
zasobniku a budovy nad nim. Piegpowd pienosu tepla v ramci zemniho zasobniku a jeho
okoli byl vyvinut matematicky model. Vysledkem z detu je rozloZeni teplot pod budovou a
v jejim okoli, tepelna bilance zasobniku a teplatpaliny na vystupu. Numericky model tak
pomaha optimalizovat navrh zasobniku.

UvoD

V souwasné dob se realizuji nové koncepce obytnych dojako napiklad nizkoenergetické,
pasivni a tér¥ nulové domy. Proradu investar jsou velmi zajimavé budovy s dmi
potiebou tepla na vyt&pi 40 aZ 45 kWh/Mm se solarnimi tepelnymi soustavamijéemz
vyuziti solarni energie nezvysuje emise L& snizuje energetickou zavislost na fosilnich
palivech. K geklenuti casové neshody mezi energetickym ziskem a poptawouzi
zasobniky tepla. Obeérplatné pozZzadavky na zasobniky tepla jsou znamgoktak by za
danou dobu @ ptijmout anebo vydat poZzadované mnozstvi energiecd3rakumulace tepla
by m¢l byt spojeny s co nejmensSimi tepelnymi ztratanaizeni zasobniku by zaravenélo

byt ceno¥ Unosne.

Jako dlouhodobé zasobniky pro mensi solarni soustaw sotasné dob pouzivaji vodni
tlakové i beztlaké zasobniky o obsahtkalik desitek aZ stovek TnNevyhodou je jejich
umiseni v budo¥, kde zabiraji cenny prostor. Z tohotévddu se tento filspevek zabyva
koncepci sezonniho horizontalniho zasobniku, kignyziva zeminu v podlozZi staveb pro
akumulaci tepla. Oproti zemnim zasohnik s vertikalnimi vrty ufenymi pro soustavy
dalkového zasobovani teplem, se jedna o zasobréké srobjemem cca 100 - 906, arsené
pro jednotlivé budovy.

Sezonni horizontalni zemni zasobnik je u#nist podlozi budovy mezi obvodovymi
z&kladovymi pasy (viz obrdzek 1). Po ob¥ddv horni ¢asti je uloZena tepelnd izolace z
pénového skla. ¥tSinou se vyuziva gvodni zemina, pouze Vv fipad lektich a
provzdusgnych pid se niize pouzit kvalit§jSi zemina z blizkych lokalit. Trubkovy registr
byva uloZen v jedné nebo dvou horizontalnich rostnaRozté potrubi se pohybuje v
rozsahu 500 az 700 mm v zavislost na druhu zenpoyadovaném vykonu a teplotnim
spadu. Pokladani trubektte byt provadno bul’ pomoci ryh, eventudnpiéi mensich
roztetich vyjmutim zeminy v celé ploSe. KN tlakové ztrd¢ by délka jedné &tve potrubi
nentla presahnout 100 m. V hornéasti zasobniku mohou byt poloZzeny trubky pro
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zvlhcovani zeminy a udrzovani vysoké vodivosti a tepdtagacity zeminy. Maximalni
teplota zeminy v zasobniku se pohybuje v rozsahaZz6Bb °C. Vyuziti tepla az do teplot
okolo 10 °C umoiiuje tepeln&erpadlo.

‘/\‘ -~

.

Obr. 1 Zasobnik tepla umigty pod domem (vlevo - bez tepelné izolace spodanyst
zasobniku, vpravo - s tepelnou izolaci spodni gteg@sobniku).

Prepaiteme-li mérnou potebu tepla budovy na vytépi na metrétvereEni zasta¥néplochy,
kde je mozné umistit zasobnik, a porovname-li jiaximalni realnou tepelnou kapacitou
zemniho zasobnikur@paitenou také na metitvereni zastavné plochy, nMizeme porovnat
moznosti umisini zemniho zasobniku wanych budovach (viz tabulka 1). U pasivnich dom
by postdila priblizné jedna @tina mozné plochy zasobniku, eventéeloy mohla byt
zdsobovana i vicepodlazni pasivni budova. U nizéggtickych staveb by mohly byt
pouzity d¥ podlazi nebo ip jednom podlazi pouze polovina plochy zasobnik prvniho
priblizeni vyplyva, Ze tento zasobnik pastg jako sezonni pro uvedeny typ stavel¥itom
nezabira zadnou uZ@éeou plochu stavby. Definitivni zé&wy je mozno udlat po
individualnim vypd@tu podle druhu zeminy, zapojeni do otopné soustiastyarakteru stavby.

Tab. 1 Potrebna plocha zemniho zasobniku podéené poteby tepla na vytami budovy.

Jednotka Jednopodlazni Dvoupodlazni Poznamka
PD LE LE
Mérna poteba tepladomu  kWhfa 15 40 65 fepaiteno nam
zasta¥né plochy
Mérn& poteba tepla kWh/nfa 11 30 49 fijen-leden
domu (75%)
Kapacita zasobniku kWhim 81 81 81 P AT =55°C,
hloubce 2 m
Tepelna ztrata zasobniku ~ kWHan 36 35 34 Rblizne 45 % z
maxima
VyuZzitelna kapacita kWh/fa 45 46 47
UvaZovany poet podlazi - 14) 12 2 V zavorce je uvedeny
stavby mozny paéet podlazi
VyuZiti padorysné plochy % 24 65 104* *4% plochy chybi

PD - pasivni domy, LE - nizkoenergetické domy

TECHNICKE RESENI ZEMNIHO ZASOBNIKU EKOPARK ODOLENA VODA
Energetické centrum pro EKOPARK Odolena Voda (zdtkianformace o projektu viz [1]) je
umiséno v SO 01, pod kterym bude realizovan také zendsbplanik. V tomto fipact se
uvazuje rozrar zasobniku 12,6 x 18,4 m, hloubka cca 2 m (ragnbez izolaci). Tepelna
izolace zasobniku bude provedenaémqvého skla v tlouEe 500 mm (fipadré 600 mm).
Trubkovy registr se ulozi do dvou vyskovych udrowmivzajemné vzdalenosti 700 mm.
Celkovy pa@et wtvi registru je deset v obou uUrovnich. Pro¢empani tepelné kapacity
z arovre 35 °C na hladinu iiblizné¢ 10 °C je navrzeno specialni tepelgérpadlo o
jmenovitém vykonu 15 az 20 kW, s maximalni teplotauzdrojove stran35 az 38 °C.
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Nabijeni zasobniku bude prow@d solarnim teplem v kombinaci s odpadnim teplem
z kogeneréni jednotky na rostlinny olej. V objektu je navrbeabsorpni chlazeni. Solarni
teplo bude v dobchlazeni na arovni 95 az 98 °Gednost® pouzito pro chladici jednotku.
Ve zbyvajici dob bude uklddano do zemniho zasobniku sjgles kratkodobymi pebytky
odpadniho tepla z kogenerace.

Vyt4peni objektu i celého EKOPARKU je nizkoteplotni, caioziuje casténé vyuZivat
teplo ze zasobnikuiimmo, castén¢ pres tepeln&erpadlo pi poklesu teplot zasobniku pod
35 °C. V energetickém centru, undism giblizné 10 m od napojovaciho uzlu zemniho
zasobniku, je osazen vyrovnavaci zasobnik, ktewynalkuje tepelnou energii z vice zdiroj
Uplatréna je stratifikace, tj. teplo je ukladano podleldgp do odpovidajicich vrstev. Na
vystupu ze stratifikéniho zasobniku bude teplota ekvitemagulovana. Za zminku stoji, ze
pro dvanact objektEKOPARKU je navrzeno mala solarni soustava pro CZT

SIMULACE ZEMNIHO ZASOBNIKU
Popis modelu

V matematickém modelu serqupoklada, ze znamé jsou zakladni ré@ma geometrie
zasobniku, roz#Heni potrubi do jednotlivych &vi, tepelné vlastnosti materialu zeminy a
potrubi, z@sob nabijeni a vybijeni zasobnikiagovy piéibéh, pritok jednotlivymi wtvemi,
teplota kapaliny na vstupu do zasobniku). Z modbkeme ziskat tepelnou bilanci zdsobniku
acasove piib¢hy teploty kapaliny na vystupu a teploty zeminyagabniku a jeho okoli.

ZjednodusSujici pedpoklady modelu jsou:

« pole teplot v zasobniku se uvazuje pouze v jednioanakteristickém 2Dezu vedeném
sttedem zasobniku;

- mezi teplotou kapaliny na vstupu a vystupu slpoklada lineéarni pbeh;

- vlastnosti zeminy a materialu potrubi jsou konstgnt

- zanedbava se schopnost akumulace tepla v mate@iné izolace zasobniku.

Prvni zjednoduSujiciipdpoklad vede k podhodnoceni celkovych tepelnydit zasobniku,
neba’ dvojroznerny vypatet neuvazuje tepelné tokygs edni a zadni stranu zasobniku,
piidavné tepelné toky kolem kduta mozné dalSi tepelné mostyie@poklad linearniho
pribéhu teploty kapaliny po délce potrubi patrneni splény pouze v obdobichésné po
skokové zmin¢ (nagiklad po zapnuti gitoku kapaliny pi nabijeni). Vlastnosti zeminy ve
skute&nosti nejsou konstantni, a jsou zavislé na téptotvihkosti zeminy. ¥Si vliv zde
patrre ma zavislost sdiinitele tepelné vodivosti a objemové tepelné kayaca vihkosti.

Z vySe uvedeného jergimé, Ze pouziti uvedenych zjednoduSujiciébdpoklad k urcitym
chybam, ale ty by ne#lty zasads ovlivnit vysledky.

Vypocetni aplikace byla naprogramovana v predgi Matlab [2]. AlgoritmusieSeni je
zaloZeny na nasledujicim postupu. Pro kaZalyovy krok vypoétu se nejprve vypie pole
teplot v ramci charakteristickehieezu. Numerickou metodou geSi diferencialni rovnice
dvojrozmeérného vedeni tepla v neustaleném stavu s vliivemjedepla v mistech potrubi. Po
diskretizaci této rovnice v prostoritase dostaneme (viz obrazek 2):

AyAz;pc L~ T _ Gl _ GerTow
Y AT NAx Ax

+qwlz; + qelz; + qyly; + gsAy; (W/m) (1)

kde p (kg/nT) je objemova hmotnost zeming,(J/kg-K) je ndrna tepelna kapacita zeminy,
G (kg/s) je pfitok kapaliny,c: (J/kg-K) je mdrna tepelna kapacita kapaliny;; je teplota
zeminy v pozicii, j, A7 (s) je délkacasoveho krokuTi, je teplota kapaliny na vstupu do
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prislugnésasti potrubiTou je teplota na vystupu Zislusnésasti potrubig (W/m?) je hustota
tepelného toku. Index old ozhge hodnotu wase o krok z§t. Index new oznaije
neznamou, ktera se pkawpcatita. Pro biiky charakteristickéhorezu, kterymi potrubi
neprochazi, jsou prvni d¥deny na pravé stramrovnice (1) nulové.

o L 5 0 «— o N AX
Tigj /fuTm Tieaj [ < =18 m

Obr. 2 Tepelna bilance kontrolniho objemu

Po vyp@tu pole teplot v charakteristickéhezu se vypeita teplota kapaliny na vystupu ze
zasobniku, kdy se vyuzijggdpoklad linearniho pbéhu teploty kapaliny po délce potrubi:

Tout = 27;,j - 7‘1 (2)
kdeT;; je teplota kapaliny v pozici, v které potrubi prazhges charakteristickiez.

Piipadova studie

UvaZovana $ka zasobniku je 12,58 m. Uvazovana délka zasohaik8 m. Tepelnd izolace
boc¢nich stran zasobniku je untisa do hloubky 2,0 m pod Uroveerénu. Potrubi o #gim
praméru 0,025 m je v zasobniku umisb ve dvou vySkovych Urovnich - 0,7 m a 1,4 m pod
arovni tepelné izolace podlahy, a je réletho na deset paralelnich steik. Bani odstup
jednotlivych trubek je 0,6 m. DalSi vstupni udage gsimulace jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.
Studie uvazZuje dyvarianty: a) s tepelnou izolaci spodni strany ké#ai, b) bez tepelné
izolace spodni strany zasobniku.

Tab. 2 Zpisob nabijeni a vybijeni zasobniku.

Pratok jednou  Teplota kapaliny Casovy pritbéh
vétvi potrubi na vstupu do
zasobniku'
[kg/s] [°C] [h]
Nabijeni 0,08 80 VII. - IX.: 10/4/10*
Vybijeni 0,08 X. - XIll.: 30 Kazdy nesic tizre - podle
l.-11.: 10 potreby tepla

Nabijeni a vybijeni zasobniku bylo zvoleno tak, ghiglizn¢ odpovidalo mnoZstvi tepla
produkovaného solarnim systémemradpokladanému odhu tepla, tj. rozlozeni ptgby
tepla na vytagni dvou nizkoenergetickych rodinnych diom

"Niz&i teplota v fipads rezimu s tepelnymierpadlem

‘xlylz ozn@uje paet hodin ve dne, kdy je nabijeni nebo vybijeni
vypnuto/zapnuto/vypnuto
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Tab. 3 Uvazované vlastnosti material

Souinitel Objemova tepelna Tloustka
tepelné kapacita
vodivosti
[Wi(m-K)] [3/(m °K)] [m]
Zemina 15 1200 x 2000 -
Tepelnaizolace 0,05 zanedbava se 0,50
zasobniku
Tepelna izolace podlahy 0,05 zanedbava se 0,50
domu
Plastové potrubi 0,40 zanedbava se 0,0023

Obrazek 3 zobrazuje {mérnou teplotu zemniho zasobnikéhiem roku. Jeiejmé, Zze Bhem

téi letnich mésial se zasobnik ip zadaném zjssobu nabijeni dieje téngt na 70 °C, resp.
na 60 °C v pipadt bez tepelné izolace spodni strangh&m podzimniho obdobi a posléze
v zimnich ngsicich je toto teplo odvédo do otopné soustavy. Zasobnik je tak ke koncraino
ochlazeny tér¥ na 10 °C a dalSi energii jizZ Z/meni mozné odebirat. Nizsi teplotni Urbve
v zasobniku bez tepelné izolace spodni strany Jed&Simu odbru uloZeného tepla
v pribéhu podzimu, tj. v rezimu bez tepelnéberpadla. Obrazek 3 také zobrazuje teplotu
kapaliny na vstupu do zemniho zasobniku amgrnou teplotu kapaliny na vystupu ze
zemniho zasobniku (jomér ze vSech paralelnich skgk). NizSi teplota v zasobniku bez

e

tepelné izolace spodni strany zanovede k nizSi teplétkapaliny na vystupu.

T T T T
o —lessasasasadanans— — 4 — — — — ||

80/s tep. izolaci | 801Bez tép. izolade

70snodni 70cpodni
60 Ilspodni strar |~ 60 ,S,F’,Qd,”T' strar -
50—+ a-
—~A0F----1----"-----
F 30kt
S S 20 g [ oommmnn
0 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
7 (dny) r (dny)
""" Tin -"Tstore _Tout """Tin “'Tstore _Tout

Obr. 3 Teplota kapaliny na vstupu do zasobniky, Teplota kapaliny na vystupu ze
zasobniku J;; a primerna teplota zasobnikusdye Jedna se o dennigmery.

Step.‘ izolaci |~ )\ - 5 ————— 5 ————— :, 5004Bez tep. izolade- -\ po - H
c spodni stran [~~~ - o e ‘ ‘
(<] JR——— S ) N _____ [ —— [}
S N o
e e
g 2
100 - = -
2000 - e . o 3%
-300 ! ! ! ! ! _300 | | | | | |
60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
r (dny) 7 (dny)

.Qi”/OUt I:I Qloss,u . Q|°33:|+r I:I Qloss,b .Qin/out I:IQloss,u . QIoss,l+r I:I QIoss,b

Obr. 4 Tepelna bilance zemniho zasobnikehdm roku. Q. je dodavané (+) nebo
odebirané teplo (-). Rsjsou tepelné ztraty/es boky (I+r), pes podlahu domu (u) a
pres spodni stranu zasobniku (b).
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Obrazek 4 zobrazuje tepelnou bilanci zasobnikuzidgné, Ze fitomnost tepelné izolace
spodni strany zasobniku zma ovliviiuje jeho tepelnou bilanci. Roi sokty dodavaného a
odebiraného tepla jsou uvedeny v tabulce 3. danezi teplem odebranym ze zasobniku a
teplem dodanym do zasobniku nicréémeni ovlivieny samotnou konstrukci zasobniku.
Vyznamnou roli hraje i zisob nabijeni a vybijeni. N&glad pokud by existoval vysSi o&th

uz v pfibéhu podzimu, tak by odebrané mnozstvi ze zasobnjla \lysSi, a tim by po#r
mezi odebranym a dodanym teplem stoupnul.

Tab. 3 Ra‘ni souty dodavaného a odebiraného tepla.

Varianta Teplo dodané Teplo odebrané Ginnost akumulace
[MWh/rok] [MWh/rok] [-]
S tepelnou izolaci 20,5 11,6 0,57
spodni strany
Bez tepelné izolace 25,6 8,3 0,32

spodni strany

*Jednd se o poén mezi odebranym a dodanym teplem

ZAV ER

Pro upljSi obrazek o chovani celého systému bude v budowbodné simulovat celou
soustavu, kterd by obsahovala model solarniho kaiekbudovy, otopné soustavy, tepelného
cerpadla a model regulace celého systému. Vysletikgigynych vyp@ta nicmérg ukazuiji,

Ze predstaveny koncept sezonni akumulace tepla j§madPro realné vyuziti je ovSem nutné
doreSittadu praktickych otazek, zejména otazku ceny, lgetdisi s konkrétnim technickym
feSenim spodni stavby domu a zemniho zasobniku.

LITERATURA
[1] KRAMOLIS P. Zku$enosti z projektu Ekoparku Oeoa Voda.Vytagni, wtrani,
instalace,5/2011

[2] MATHWORKS. Matlab R2008a2008.
[3] SCHULZ H. Teplo ze slunce a zénHel, 1999.
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ANOTACE

Prispivek popisuje projekt SUNSTORE 4, ktery je z#em na realizaci zsmy zdrojovée
zaklady v soustavzasobovani teplem (SZT) v danskénssié Marstal. Nahrada stavajiciho
hlavniho zdroje tepla pro soustavu zasobovani ne@pa@iva v rozsfeni solarni soustavy
0 15 000 rfi solarnich kolektdt, vystavts kotle na biomasu s ORC o vykonu 4 MW, instalace
tepelnéhaerpadla o vykonu 1,5 MW a dogimi systému o sezénni vodni vykopovy zasobnik
o objemu 75 000 fh Projekt je spolufinancovan ze Sedmého rdmcovébgramu Evropské
komise.

UvoD

Evropsky projekt SUNSTORE 4 igdstavuje koncept centralniho zasobovani teplem
z obnovitelnych zdrdj energie realizovany v danskémést Marstal na ostrav Arg.
Predpoklada se, Ze veSkera $pbha tepla bude kryta z obnovitelnych zdrenergie, kdy

55 % spateby tepla zajisti roz&na solarni soustava a zbytek tepla bude dodavel ka
biomasu, ktera bude pochazet z lokalni produkcdleyostoucich vrb. Projekt zahrnuje
vyuziti organického Rankinova cyklu (ORC) pro komranou vyrobu tepla a elékty

z fytomasy.

HISTORIE SZT V MARSTALU A STAVAJICI STAV

SZT je vprovozu od roku 1962 fipemz r@ni produkce tepla je zhruba na drovni
28 000 MWh (100,8 tisic GJ). Provozovatelem SZT seol&nost Marstal Fjernvarme
A.m.b.A. jako spolénost viastdna odirateli tepla — obyvateli #sta Marstal. Peet
odkernych mist v SZT je téait 1 500, coz pedstavuje 95 % spi@by tepla ve @st. Palivova
zakladna se v pb¢hu ¢asu ngnila a samoejmé je zn&né ovlivnéna tim, Ze se #sto
nachazi na ostr@va dovoz veSkerych surovin je pé&me slozity, respektive nakladny. V
souwasnosti je hlavnim zdrojem tepla kotel o vykonu31BIW, ktery od péatku provozu

v ramci fiznych modifikaci spalovalizné topné oleje, ifemZ v sotasnosti je vyuzivan
bioolej. Zhruba 30 % tepla je do systému dodavamiarsi soustavou s plochou apertury
18 365 M, ktera je doplna vodnim dennim zasobnikem o objemu 2 180%trkovodnim
zésobnirl%em 0 objemu 3500 m sezénnim vodnim vykopovym zasobnikem s kapacitou
10 000 n1i.

Provozni parametry solarni soustavy ilghu roku 2011 jsou shrnuty v nésledujici tabulce
a grafu.
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Tab. 1 Hodnoty rdsicni vyroby tepla, zigka (rinnosti solarni soustavy

Dopadaijici Uginnost
2011 Vyroba tepla MErné zisky . , piremény
sluneni energie ., .
sluneni energie
[MWh] [kWh/m 2] [kWh/m?] [-]
leden 92,2 51 37,3 0,14
unor 141,7 7,9 36,0 0,22
bfezen 687,4 38,3 99,9 0,38
duben 1267,3 70,6 161,8 0,44
kvéten 11149 62,1 165,2 0,38
derven 1 208,2 67,3 238,8 0,28
éervenec 949,8 52,9 134,1 0,39
srpen 789,7 44,0 119,1 0,37
zZ&i 753,7 42,0 106,8 0,39
fijen 621,0 34,6 93,5 0,37
listopad 37,6 2,1 18,8 0,11
prosinec 37,0 2,1 19,9 0,10
Celkem 7 700,5 429,2 12311 0,35
300 50%
P - 45%
250 <
& N\ - 40%
£ v LT o &
g 200 #0000 0000000000 [ :ooooooo.....\...... - 359% E
] 30% 2
2 2
%" 150 25% =2
2 2
20% £
= .
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0
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&S E S , q;x““e'o & T &\%@Q &
O Q
mmmm Mérné zisky mmmm Dopadajici slunecni energie

e= Ucinnost pfemény slunecni energie o e e « Primérna ucinnost

Obr. 1 Merné zisky soustavy v porovnéni s dopadajici glnihenergii a dinnost prermeny
sluneni energie
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NAVRHOVANY STAV ZDROJOVE ZAKLADY SZT

V ramci realizace projektu SUNSTORE 4 sedpoklada dosazeni 100% pokryti $pbt
tepla v SZT z mistnich obnovitelnych zdrognergie. Toho ma byt dosazeno dépim
stavajici solarni soustavy o dal$ich 15 0GGaiarnich kolektar, vystavbou kotle o tepelném
vykonu 4 MW a doplénim systému o vykopovy vodni zasobnik s objemer@0tBnT. Teplo

ze zasobniku bude dodavano do systému také s wgukdpelnéhocerpadla o vykonu
1,5 MW. Stéavajici kotel na bioolej byéinv budoucnu slouzit pouze jako zalozni zdroj tepla
v pripad, Ze by takto koncipovany systém zdrojgebyl schopen pokryt sgebu tepla v SZT.
Cast tepelné energie z kotle na biomasu bude vyodiv@ro vyrobu elektrické energie
v organickém Rankinav cyklu s elektrickym vykonem 0,75 MW. Toto izzeni mize byt
vyuzivano dle poptavky po elektrické energii v diBi¢ni sousta¥ a to i v gipadech, kdy
nebude v daném okamziku poptavka po teptebyaky tepelné energie mohou byt ukladany
do zasobnik.

Condenzing eco.
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Obr. 2 Schéma zdroje SZT realizovaného v ramci projekiNSIDRE 4
Predpokladanou bilanci zdriopnergie po realizaci projektu nazoge nasledujici tabulka.

Tab. 2 Vypaitena bilance energie po realizaci projektu v prvm@goe provozu

Solarni Tepelné Kotel na Stavajici Ztraty tepla Produkce
« : kotel na . . o
soustava ¢erpadlo biomasu : . v zasobniku  elektFiny
bioolej
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
13 400 1 300 19 500 1 000 3200 3250
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Sezoénni zasobnik tepla

Pozoruhodnym prvkem nouv&sti systému je vykopovy sezénni zasobnik teplajenou
75000 mi, koncegn& vychazi zjiz provozovaného zasobniku. Zemni préoavisejici
s realizaci sezonni akumulace tepla se neobeSlyptmdént. Jiz v Uvodu realizace bylo
nutnéiesit problém s vysokou hladinou spodni vody, kigida odterpavana do nfe. Bshem
léta roku 2011 pak spadlo v Marstalu naahpirné mnozstvi srazek, kterétgobilo sesuv
pudy v téner hotovém vykopu. Uvedena skat®st nendla vliv na konénou cenu zasobniku
diky pojiseni, ale zfisobila zhrubaitmeésicni zpozani v realizaci stavby.

Obr. 3 Problémy s vysokou hladinou spodni vody

Materialy pouzité jako hydroizotai vrstvy ve vykopovych zasobnich obvykle nedoviolu;
dlohodobé pekraiovani teploty akumutmi latky 85 °C. Bhem dosavadniho provozu
stavajiciho vykopového zasobniku byloétano, Zze pouzité materidly iipdelSim mirném
prekraieni této teploty nedegraduji, coZz ma pozitivni wia celkovou energetickou bilanci
systému. Pro provoz ro#8hého soustavy jsougrpokladany provozni teploty v zasobnicich
podle tabulky 3, ale je pravpodobné, Ze i novy zasobnik bude ¥itém omezeném

~s o7

¢asovém obdobi vyuzivarigeplotach akumukmi latky mezi 85 a 90 °C.

Tab. 3 Vypa'tena bilance energie po realizaci projektu v prvm@goe provozu

i . Vykopovy Vykopovy  Vodni ocelovy
Zasobnik

75 000 ni 10 000 mi 2100 M
tmax [°C] 85 90 84
tnin [°C] 28 20 37

Sezénni zasobnik realizovany v Marstalu neni zajjmpouze svoji velikosti (jedna se
o nejwtsi vykopovy vodni zasobnik v Evr@p ale i cenou. ®odni cena, kterd vychazela
z nabidek dodavatele vyksrovémiizeni, byla dokonce 22 EURmMé&rné néklady spojené
s realizaci zasobniku, ale nakonec vzrostly na WR/E?® z divodu vyssich nékladna vodu
jako akumulani latku, nutnost ogerpani spodnich vod v méstealizace a néaklady spojené
s vyvojem konstrukce a materialu vika zasobnikarét &chto roznérech doposud nebylo
realizovano.
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Obr. 4 Investeni naklady sezénnich zasohhtkpla

ZAV ER

Projekt gedstavuje jeden z moznych kondeptealizace 100% pokryti patby tepla

z lokalnich obnovitelnych zdrdj v soustavach zasobovani teplem. V ramci omezenych
moznosti ostrova Arg je realizovan systém, kteryZiwa v nadpimérné mfe slunéni
energii, kterd je dopbvana energii fytomasy z rychlerostoucickevin. Pro padteby
instalovaného zdroje budou rychlerostouci vrlidgtpvany zhruba na 280 ha za&féske
pudy, coZz odpovida asi 3 % rozlohy ostrova. Vyslegnddulkini cena tepla by se da
pohybovat mezi 280 a 420¢Kza GJ. Cena vyré&hé elektrické energie by pak né&
piesahnout 2 500 Kza MWh.

LITERATURA

[1] SCHMIDT T. Solar district heating guidelinesomMovska stranka projektu SDHtake-
off. Dostupné z: kttp://www.solar-district-heating.ew/

[2] BATTISTI R. “SUNSTORE4" 100% renewable distribeating plant — Concept and
advantages. Domovska stranka projektu SUNSTORE 4ostupné z:
<http://wk.bakuri.dk/filarkiv/solarmarstal.bakurk#ile/Sunstore4 WP6_sunstore4plant
_concept.pdf>

Prispevek vznikl v rdmci projektu SUNSTORE 4, ktery jgppéen ze
7. Ramcoveho programu evropské unie. Vyhradni cdipost za
obsah clanku spdivd na autorech. Uvedené texty nemusi éutn
vyjad‘ovat nazor poskytovatele finari podpory. Poskytovatel
SEVENTH FRAMEWORK fln'ancvnl podpqry neni odpedny za jakékoli uziti, informaciv
PROGRAMME clanku uvedenych.
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Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. aZ 12. Cervence 2012
Kroméfiz

SOLARNI SYSTEM S DLOUHODOBOU AKUMULACI TEPLA VE
SLATINANECH — ANALYZA PROVOZU

Martin Kny, Miroslav Urban

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickggfzeni budov
martin.kny@fsv.cvut.cz, miroslav.urban@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Clanek se zabyva vyuzitim dlouhodobé akumulace teplavodniho zasobniku na zatim
nejwtsim realizovaném projektu ¥'R. Predklada podrobnou analyzu provozu tohoto
systému, upozduje na slabd mista atipdSi jejich moznéaieSeni s drazem na vysSi
efektivitu systému.

UvoD

Vyuziti solarnich systéfns dlouhodobou akumulaci tepl@inasi dalSi mozZnosti jak déle
snizovat spdtbu energie z neobnovitelnych zdrofystémy jsou schopny zachytiepytky
energie (v tomto fjpact solarni) z letniho obdobi acé€in¢ je vyuZzit v obdobi zimnim
(vytapeni, piiprava teplé vody). Dochazi tak ke sniZzeni enark@tizavislosti objekt na
primérni energii dodané do budovy. Vyuzitim akunoaldéze dosahnout standardu budovy s
LEMEF nulovou spaebou“, kdy poteba energie je ve z&r@ém rozsahu pokryta z
obnovitelnych zdraij.

K hodnoceni efektivity celého systému je moZno [ipwstejré jako u EZznych solérnich
systénii, koeficient solarni pokryti, ktery vyjagje, kolik procent z celkové speby tepla
systému zajiduje solarni energie. Na rozdil odéiNecka a Rakouska, kde tyto systémy
dodavaiji teplo prodkolik desitek tisic obyvatel, je ro¥éni systém v CR zatim velmi malé.

ANALYZA PROVOZU

Systém byl realizovan v letech 1995 aZz 1996 v Dahsmcialnich sluzeb ve Slaéinech, kde
zaji¥uje dodavku tepla pro objekt chefaych dilen (objekt A). K aredlu chrémych dilen
nalezi také objekt B, ktery je jiz vytép kotlem na biomasu. Oba objekty byly ve stejném
obdobi modernizovany do stasné podoby. Objekt chr&mych dilen s vyt&mou plochou
pres 800 M ma vypa@tovou tepelnou ztratu 57 kW, -15 °C).

s

Obr. 1 Pohled na objekt od JZ a na akumiriazasobnik uvnitarealu
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Technickéfeseni
Systém kombinuje &kolik zdroja tepla pro vytagni a gipravu teplé vody (dale TV). V
sowasné dobjej tvori [1]:

« Solarni kolektory, Heliostar H 325N s hlinikovym absorberem a sélektvrstvou,
instalované na &3nim plasti (plocha absorberu je 14738 sklon 38°, azimut + 10°,
pratok P1 - 4,5 iYh).

- Zasobnik teplaje nadzemni valcovy, ocelovy ogonéru 12 m a vySce 10 m, uZitey
objem je 1 083 rh expanzni 22 fh Tepelna izolace z mineralnich vlaken ma &n st
vika tl. 700 mm ¥ = 0,08 W/m.K - teoretickd hodnota). Dno zasobniku je tepeln
izolovano pomoci leteného betonu (tl. 0,5 rh) = 0,34 W/ni.K - teoreticka hodnota).

. Tepelné &erpadlo (dale T) o jmenovitém vykonu 37 kW, ma topny faktor 4,0
(dle vyrobce pro teploty 18 °C /44 °C).

- Elektricky kotel ma vykon 37 kW. Slouzi jako nahradni zdroj pfgpad, kdy je hlavni
akumulator vybit, fipadre je vykon TC nedostatény.

- Pohotovostni zasobnikytepla, 2 x 1,3 rhs integrovanymi vyrmiky solarniho okruhu
(pratok P4 - 3,5 rih).

. Zasobnikovy ohivaé o objemu 1,3rh s integrovanym solarnim vymikem a
elektrickou topnou vlozkou slouzi préipravu TV.

. Deskovy vyménik tepla o (&inné plose cca 8,5mhydraulicky oddluje okruh s
kolektory od vlastni akumutai nadrze napkmé neupravenou vodou (P2 - 3/h).

. Otopna soustavge tvaiena podlahovym vyténim, spad 37/31 °C, (P5 - Sm).

KOLEKTORY
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Obr.2 Schéma systému. VyzZeaé velfiny jsou né@eny a zaznamenavany minutovém kroku
v ridicim PC (mimo T22, T21, P6 a P1 do 2009).

Provoz systému
V piipact rocniho provozu systému je mozné rozlis#kalik zakladnich provoznich stay
které definuji okrajové podminky pro provoz jedigtth komponent systému.

V piipad dostaténé teploty v akumulaim zasobniku (cca 38 °C) je objekirpo vytagn
vodou z tohoto zasobniku, kterd vstupuje do systgodlahového vytami pies pohotovostni
zasobniky. Voda z akumulaiho zasobniku je odebirana u hladiny nebo 2zedst a
ochlazena jeifvadéna u dna.
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Pti nizSich teplotach, kdy je jiz teplota préippé napojeni podlahového vyt nedostaiena
(cca 38 °C az cca 12 °C), je do provozu uvedeneltégerpadlo, které nabiji pohotovostni
zasobniky. Voda z akumuiaiho zasobniku je odebirana u dna a ochlazévaddna u
hladiny, gipadrgé do stedu zasobniku. Ke spdai TC dochazi nejastji v prosinci.

Pri poklesu teploty v zasobniku pod cca 12 °C j€ ®dstaveno a vyt&pi zajiduje
elektrokotel. Pesnd vypinaci teplota zavisi na nastaveni regulacegribéhu let se
pohybovala v rozmezi 14 °C az 9 °Gi RiZSi teplo¥ by mohlo dojit k nezadouci kondenzaci
vzdusné vlhkosti na plasti zasobniku. Ke sgniSelektrokotle v #kterych letech @bec

nedochazi.

V roce 2001 byla do systémiiipojena budova B, kde je instalovan jako zdrojddpbtel na
biomasu. V zimnim obdobi kotel nabiji zasobnik Px§ vytagni budovy A se nepouZziva.

Tab. 1 Chovani systému v letech 2001 az 2011

Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 1020 2011
fra (°C) 436 50,0 51,9 432 458 442 399 400 cca4B6 520
(hladina/dno) | 27,1 311 333 271 260 236 238 20,7 ccad®,6 360
tin (°C) 11,9 147 106 110 127 89 199 145 125 141 ,714

(hladina/dno) 109 1255 9,7 9,7 11,6 8,2 182 132 120 13,1 135

DOb?hj:gBSV“” 1571 1778 2283 1791 2003 1939 1876 1782 1709 1519811

L (0 07 23 11 12 07 08 34 35 15 02 21
(listopad-btezen)

Solamipokytipro | 635 589 645 612 694 - . - - 645 769
vytapéni (%)

tmax (°C) — max. teplota dosazena v akum. zasobrdlkerb roku u hladiny a u dna [2], [3].
tmin (°C) — min. teplota dosaZzena v akumlian zasobniku u hladiny a u dna [2], [3].
doba slunéniho svitu (h/rok) — doba, kdy je k dispoziginpé sluneni zaeni (je vidt

slune’ni kotow) a jeho hodnota je vy3si nez 120 WBi.
te (°C) — primerna teplota exteriéru v listopadu azdznu [5].

() Prabéh teplot v akumula €nim zasobniku v roce 2011
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Obr. 3 Pribeh teplot v akumukinim zasobniku v roce 2011 [2]
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Energeticka bilance systému

Z energetické bilance vyplyva, Ze Sfaiita energie na vytépi je relativié nizk4, v piibéhu

let nevykazuje velké vykyvy a pohybuje se v rozm8tiaz 43 MWh/rok (@rna rani
spoteba tepla na vyt&pi 39 a? 54 kWh/frok). Bilance pro vybrané roky je uvedena
v tabulce 2.

Tab. 2 Energeticka bilance systému ve vybranych lete2®01, 2003, 2010 a 2011 [2].
*V letech 2010 a 2011 se jedna o zisky samotneéleitoroveho pole.

x © — o —=
O =T c£~ = £ 2, = 8 T 2~ = > ~ > '
5.5 oS $o3 ¥2 E5  £75 £23 <EP =0 sg
2 QT x Q< 252 B2o 2o Y82 5 o Bo )
x B ST &= %435 Y52 meg 3= N 5832 S 5 < =
5 g |8€3 S =9% =SS ga3 °85 <83 §EE 82 2%
14 E8ZXZ og T22 L Baos 8ScE £33 =25 S =8
= SO ¢ © 2 PogxX Pox Q= 255 ©ES £ Q = £ 8
8848 $£& B\SO BE BD> 088 59 ES50O EQ =8
S5 © OgE o0 O ghkH B0o0w Q =z = X% © >
S " g g a®Xx oc a 2 02> 90X a T 3 S
N s & O T no D5 205 F®® 4N a4 )
N n o) ® n o N
2001 59535 41475 1147 12 980 9 856 1124 36 28125,6 8,1 63,2
2003 73450 43120 2 060 11897 10858 1330 40 41@9,1 8,4 64,5
2010 69942 42513 5127 8 815 19 126 1159 44 55@80,6 8,4 64,5
leden 1345 8923 76 2483 0 27,2 2 846 19,5 -0,1
anor 3871 5746 48 1677 0 60,5 2017 16,5 -0,9
biezen 8 801 3 346 28 1017 130 130 1361 16,9 4,5
duben 10 633 860 9 270 1507 166 1092 22,4 11,5
kvéten 13018 231 137 46 1351 198 2181 29,9 14,5
— cerven 11 000 0 0 0 995 175 2626 37,1 18,7
S cervenec 7927 0 0 0 825 130 3652 41,7 18,5
« srpen 9438 0 0 0 894 146 4146 45,1 19,4
zai 6 720 0 0 0 917 107 5142 47,4 15,9
fjen 3593 1781 21 0 1261 58 6 983 45,6 9
listopad 1727 4 267 40 0 300 30 6 217 39,8 2,9
prosinec 531 5848 77 0 240 8,8 5 266 32,1 3,7
celkem 78604 31002 435 5493 8 420 1237 43529 2,8 3 9,8 76,9

Bilance systému v roce 2011
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Obr. 4 Energeticka bilance systému v roce 2011 [2]

Velmi vysoké jsou tepelné ztraty akuminého zasobniku, dosahuijitilplizné velikosti,
kterou objekt spdebuje na vytani. Stanovené tepelné ztraty nekoresponduji s pergm
zatepleni akumutaiho zasobniku. Zji8hy soinitel prostupu tepla 8h zasobniku dosahuje
pramaérné rani hodnotyU = 0,35 W/m.K. M&rné tepelné ztraty, vztazené Kiprné vnitni
teplot a teplo¥ exteriéru, nejsou v pb¢hu roku konstantni a pohybuji se v rozmezi cca
140 az 260 W/K (viz obrazek 5). #Pnérny souinitel prostupu tepla &h a vika zasobniku
pro rok 2011 ¥ = 0,35 W/m.K) je tak cca 4kréat horsi oprotigrpokladm.

128



Mérné zisky kolektar se v jednotlivych letechflizné pohybovaly v rozmezi 380 az
530 kWh/nf.rok (vztaZenych k ploSe absorberu).
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Obr.5 Merné tepelné ztraty zasobniku v roce 2011 [2]
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Obr. 6 Pribehy tepelnych ztrat zasobniku ve vybranych letech [2
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Energeticka bilance gripravy teplé vody

Spoteba elektrické energie préipravu TV dosahuje v jednotlivych letech hodnotyM®/h

az 19 MWh. Energie, dodana prisgravu TV ze solarniho systému, nerdiema. Pro oseni
skute&né hodnoty solarniho pokryti prdipravu TV bylo v obdobi od 20. 6. do 27. 6. 2011
provedeno réfeni [4]. Davka ozé@ni kolektofi v tomto obdobi (5,1 kWh/frden) zhruba
odpovidala pim&rné hodnat z celého nisice (5,7 kWh/den). Energeticka bilance ziskana
meétenim, je zobrazena v tabulce 3.

Tab. 3 Energetickd bilancespravy TV v obdobi od 20. 6. (15:00) do 26. 6. 2Q1100) [4].

Celkova spofeba Solarni energie Elektricka energie Pratok vyménik. TV Solarni pokryti
(KWh) (KWh) (KWh) (I/n) (%)
361,7 132,4 229,4 340 37

Maximalniho denniho solarniho pokryti 47 % bylo alteno 23. 6. 2011. Podminky byly
relativré priznivé (skoro jasno, pouze odpoledne obtg. Solarni systém byl v provozu po
dobu 9 h 10 min. a celkova denni davkareméplochy kolektar doséhla 6,5 kWh/frden.

129



Z provedeného #iteni a péibéht spoteb elektrické energie v roce 2011 bylo mozné
odhadnout réni solarni pokryti proifpravu TV na cca 20 % ipcelkové spaeke tepla cca
21 MWh. Celkovéa energeticka nérmst fipravy TV dosahuje cca 50 % z pelty tepla na
vytapeni a je tak relativé vysoka.

PROBLEMATIKA KONSTRUKCE AKUMULA  CNiHO ZASOBNIKU

Za (telem stanoveni hlavniiginy nadnérnych tepelnych ztrat akumuiaiho zasobniku bylo
dne 7. 12. 2011 provedeno jeho termovizni snimkiov@iaplota v zasobniku u hladiny
dosahovala 45 °C, u dna 25 °C. Venkovni teplotaighd byla 2 °C az 3 °C.

Ze snimku vychodni poloviny zasobniku (viz obrazglkje patrné, Ze naétsiné plast je
povrchova teplota vyrovnana a dosahuje cca 3 °Qz&€w horni ietiné je slakk patrné
.rastrovani“, dané nosnou konstrukci, ke které jpkotvené trapézové plechy (konstrukce
plasg viz obrazek 8). Ve spodniasti snimku je patrny betonovy zaklad pro konstrukc
obvodového plasts teplotou okolo 5 °C. V horniasti pla&, v mistech kde igchazeji
trapézové plechy do oplechovanieshy, jsou patrna mista s vyrézvySenou povrchovou
teplotou (17 °C). NejteplejSi oblasti jsou v mistekde se lamou jednotlivé segmenty plast
tedy v mistech, kde jsou umist ocelové sloupky nosné konstrukce.

Obr. 7 Termovizni snimek vychodni poloviny zasobniku [6]

Na zaklad termovizniho miteni, energetické bilance zasobniku a poskytnuté&esgvé
dokumentace, bylo mozné ditr pravdpodobné ficiny zvySenych tepelnych ztrat. Hlavni
pii¢inou je Zejm¢ proudéni vzduchu uvnitsouvrstvi obvodového pl&stStudeny vzduch je v
dusledku podtlaku nasavan sshostmi v obvodovém plasti, pronikéep souvrstvi plastk
vlastnimu zasobniku, kde sefbla, dale stoupa a vystupuje v ndigkechodu obvodového
plase do stechy. Tomuto fedpokladu odpovida také velka zavislostrme ztraty zasobniku
na rozdilu teplot mezi zasobnikem a exteriérem @bizézek 9).

Pro vznik podtlaku a tedy i pro#di v obvodovém plasti je nutnd&ifomnost dutin, kde idze
dojit k ohati vzduchu (zvlastvertikalnich). Takovéto dutiny mohly v plasti vknout v
mistech sloupk nesoucich obvodovy plasFi rozdilu teplot okolo 40 °C, a vySce dutiny
10 m zde niZze vznikat tlakovy rozdil az 15 Pa. Vzduchsghto dutinach, které jsouimo v
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kontaktu s teplou &hou zasobniku, stoupa aiéty vystupuje v horntasti zasobniku v
mistech pechodu plasta stechy. Vzduch do souvrstvi plé§e nasavan v mistechtgrhodu
plas€ do zakladu. Do vlastnich vertikalnich dutin sevdspodobré dostava neésnostmi v
tepelné izolaci v mistech jednotlivychiesénych ,podladzek”. Kritickd mista jsou vyzéena
na obrazeku 8. Vliv&ru mize nadale tento stav zhorSovat.

- '5\ }:'
Obr. 8 Pohled na konstrukci plastzasobniku v deébmontaze. Po dopéni tepelné izolace
bude souvrstvi zakryto trapézovymi plechy. [1]
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Obr. 9 Merné tepelné ztraty zasobniku v zavislosti na rozjblot v roce 2011 [2]

OPATRENI KE ZVYSENI EFEKTIVITY SYSTEMU

Opateni vedouci k vyssi efektigitsystému Ize rozdit do dvou skupin. Jedna se o Upravy
sowasného systému vyzadujici minimalni ekonomickowdrérst a zasahy do systému. V
druhéfack se jedna o konceépi Upravu vyzadujici zasah do hydrauliky a zapogenistavy.

Upravy sowasného systému

Tyto Upravy by spéivaly v uvedeni vSech priksystému do funiniho stavu (byla prokazana
negsnost gkterych klapek, fipadreé nefunkénost jejich pohof). Neni proto moznéskteré
casti systému optimatnregulovat, pipadré dochazi k nezadoucimu &govani a tim k
poklesu dinnosti. Bylo by také mozné proveést dilzmeny v systému regulace (teploty
spinani obhovych ¢erpadel, okamzik zapnutiCT zprovozini regulace nabijeni zasobiik
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TV). Vhodné by bylo dale upravit fioky v jednotlivychéastech systemu (P1, P2, P4) tak,
aby se zvysily zisky kolektorového pole a bylo dnéieinc% |épe vyuzit akumulované energie
(pfi malém pfitoku P4 ntize dojit k pedcasnému zapnutid).

Uvedené Upravy by mohlyfipést zvySeni solarniho pokryti pro vytap az o 5% [7],
v pripraw TV az o 10 % [8].

Koncepéni Upravy systému

Rozhodujicim prvkem, ktery sniZujecidnost systému, je tepelna ztrata akurtwibo
zasobniku. Takto ztracena energie dosahuje az 86 2sk kolektorového pole. #Psnizeni
sowinitele prostupu tepla plastzasobniku na polosmi hodnotu, by solarni pokryti pro
vytapsni vzrostlo o 14 az 20 % (pro rok 2010 o cca 187). [Uprava by byla technicky
nara:na a finakn¢ velmi nakladna.

DalSi upravy by rly sméfovat k lepSimu vyuZiti solarni energie v jarnim obidtak, aby
byla energie vyuzivana a nebyla ukladana do akumikla zasobniku (paralelniipojeni
pohotovostnich zasobriikmozZnost jejich samostatného nabijenti).

Velky piinos by déle rla Uprava koncepcetipravy teplé vody (#Si zasobnik TV, pouziti
vngjSich deskovych vygnika, prednostni nabijeni zasobhikV). Solarni pokryti by v tomto
piipact mohlo vziist az o 25 % [8].

Pred vlastni Upravou by byldeba podrob& stanovit dobu navratnosti jednotlivych oifeati.
Ne vSechna op&ni mohou byt z tohoto hlediska realna.

ZAVER

Solarni systém ve Slaanech je do dneSnich @rojedirglym projektem realizovanym v
podminkachCR. Systém v uplynulych letech&ing pracoval se solarnim pokrytim 60 aZ
70 % (@i priznivych klimatickych podminkach v roce 2011 aZ%y pro vytagni a 20 az
30 % pro pipravu TV. Solarni pokryti je v obouipadech nizsi nezigdpokladal projekt.
Hlavnim divodem jsou velké tepelné ztraty akundmidno zasobniku a mnohem vysSi
spoteba tepla proifjpravu TV. Systém obsahuje zajimava technig&eni a byl, s ohledem k
doke vzniku, dolie navrzen. V systému a jeho provozu by bylo mozoegst utité zmeny
vedouci ke zvySeni solarniho pokryti. Bez nadmch finargnich naklad by bylo mozné
zvysit solarni pokryti pro vyté@ni az o 5 %, v fipadt piipravy TV o cca 25 %.

V souvislosti se zavadymi pozadavky, kdy od roku 2018 budou muset bgchfy nove
budovy véejné moci a od roku 2020 vSechny nové budovy takzbadovy s térék nulovou
spotebou energie, fiZe byt popsany systém Witych pfipadech cestou pro jejich nagi.
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ANOTACE

V sowasné dob dochazi k velkému rozvoji obnovitelnych zdragnergie. Tyto zdroje se
piipojuji do distribinich siti. Pasivni distriini si€ se gemenuji na si¢ aktivni. Navrh

a provoz &chto siti je nutno tomuto novému trendigpuasobit. Mezi &€mito zdroji se velmi
¢asto vyskytuji kogenetai jednotky, které vyrali elektinu a teplo. V tomto fispsvku jsou
uvedeny dopadyethto zdrofi nareSeni a provoz distridnich siti a na vyrobu tepla. DalSi
vlivy maji tyto zdroje natizeni odira, skladovéni energie a v nejbliZzSi budoucnosti i na
elektromobilitu.

UvoD

Rostouci vyuzivani obnovitelnych zdiojenergie se projevuje v decentralizaci vyroby
elektrické energie a decentralizaci kombinovan@byrelektiny a tepla. Obnovitelné zdroje
energie (zejména sluér®@ a Wtrna energie) jsou charakterizovany pemivosti a
nekontrolovatelnosti vyroby. V distriboi siti proto dochazi ke stam, pi kterych vyroba a
odkery nejsou vzajemh vyrovnany. Proto jeieéba aktivé zasahovat, aby byla zajga
rovhovaha v siti i promenlivé vyrobs elekkiny z obnovitelnych zdrdj a zajistit
negrerusované napajeni elékiou.

Tyto nové pozadavky vyzaduji i nové typy distdhich siti. V sotiasné dob se rozviji
mikrosi€, které v budoucnu nahradi ,smart grids” — chytt& $/ikrosite jsou nizkonagt’ové
distribwni systémy s rozptylenymi zdroji energie, skladéwaezdizenim arizenymi odigry,
které jsou provozovany paralélns distribéni siti a fizenym postupem ipchazeji do
ostrovniho provozu. Provoz mikrositi nabizi vyhqgoly zakazniky a distributory, nap
zvySeni efektivnosti i distribuci elektiny, minimalizaci celkové spi#by energie, snizeni
vlivu na Zzivotni prosedi, zvySeni spolehlivosti zasobovani elekiu, @inosy i
provozovani siti jako je sniZzeni ztrat, omezetipeni sitifizeni napti nebo bezpmost
zasobovani a nahrada stavajiciho rozvodnétiaerd zéizenim s nizSimi naklady. Mikrosit
zabezpei podminky pro integraci velkého §ta malych rozptylenych zdréjdo distribénich
siti nizkého natii.

Integrace skladovacich systérdo mikrositi ma velky vyznam, protoZze umozni pléame
roz8teni vyuzivani obnovitelnych zdfoja sodasré, aby byla zaji%tha spolehlivost
v zasobovani elekhou. Mikrosi€ se skladovacimi systémy by ¢éln automaticky
kompenzovat chyici nebo nadrérnou dodavku elekiny. Vyuziti tepelnych skladovacich
zarizeni nabizi moZnost vyrovnavat zatiZzeni & siprovozem tepelnych ¢erpadel
a kogenerénich jednotek a tak zajistit spolehlivost a stabitiasobovani teplem.

MODELOVANI VYROBEN ELEKT RINY A TEPLA

Decentralizované zdroje elékty jsou gipojovany do siti v blizkosti odbi, zejména
v distribwnich sitich nizkého n&p. Jednotlivé vyrobni jednotky,fipojené do distribéni
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sit se obvykle provozuji nezavisle jedna na druhétépyskombinované vyroby eldgkty
atepla pracuje obvykle vrezimu, kdyednost ma vyroba tepla pro vyt@g objekty.
Vyzkum vlivu gipojeni zvySeného @tu decentralizovanych vyroben do stavajicich siti b
podroben ekonomickym a ekologickym analyzam. Mod&ahd tiznych variant technologii
decentralizovanych vyroben je nezbytné pro stanioviéru na provoz distribéni si€. Cilem
studie je pravépodobnostni model z#te a vyroby pro individuéini decentralizované
systémy. Vyuziti akumulace elékty a tepla v inteligentnich distriboich sitich je
zkouméno viiznych provoznich rezimech. Dale jsou ve studii maty vyrobny vyuzZivajici
obnovitelné zdroje energie aizzeni pro skladovani elgkty [4].

Kogeneratni jednotky

Jmenovity vykon kogenetaiho zdizeni je v modelu uvazovan s ohledem naéodbpla

v predpokladaném rezimu provozu. V kazdé vymblmlektiny a tepla s kogenefaimi
jednotkami je uvazovano s akumuléatorem tepla, kimenzovan na nejvyssi zatizeni pro
nejchladrjSi dny roku. Vystupnim parametrem jeilpth tepelného zatizeni budovy, ktery
zavisi na typu budovy, deéheji vystavby, nasledné rekonstrukce. Velikostraliatoru tepla
a pozadavky na odbtepla se liSi objekt od objektu. Na obrazku Liyeden piklad pribéhu
vyroby elektiny a tepla dvou kogenefiaich jednotek pro domy v zimnim dni. Elektricky
vykon je 1 kW a tepelny vykon 3,25 kW. Provoz jetlingch vyroben je vidt na obrazku.
Kogenerani jednotka na hornim obrdzku se zapina v 5 hadlinha jednotka na dolnim
obrazku je vprovozu cely den. Sky v pribéhu tepelného vykonu jsou pokryty
z akumulatoru tepla.

Vyroba elektriny

-------- Vyroba tepla

Elektricky vivkon [KW]
Tepelny vykon [kKWW]

Obr. 1 Pribeh vyroby elekiny a tepla u KG 1

Vyroba elektfiny

________ Wyroba tepla

Elektricky vykon [KVW]
Tepelny vykon [kW]

Obr. 2 Priitbeh vyroby elekiny a tepla u KG 2
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Tepelnacerpadla

Tepelnacerpadla mohou stejnjako kogeneréni jednotky také pracovat v rezimu vyroby
tepla a nahodh se vypinat a zapinat. Hlavnim rozdilem mezi tepaincerpadly a
kogeneranimi jednotkami je to, Ze tepelr@rpadla p svém provozu fedstavuji elektricky
odbsr. Uginnost tepelnychierpadel zavisi na rozdilu teplot mezi zdrojem tegléeplotou
otopné vody. To znamena, ze elektricky vykon, kienpotebny pro produkci pé¢bného
mnozZstvi tepla, zavisi také na zdroji tepla a jepbotni Grovni.

Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou v modelu zastougetovoltaickymi elektrarnami a malymi
vétrnymi elektrarnami. V nésledujicim modelu je uvedoa mala fotovoltaickd elektrarna
o vykonu 3 az 8 kW, instalovana n#&ese rodinného domu a mal&mwa elektrarna o vykonu
1 aZz 10 kW instalovana na zah¢abla rozdil od kogenetai jednotky a tepelnéhterpadla je
vykon €chto zdrofi promenlivy a jejich vystupni vykon zavisi nejen na teidhiych
parametrech (plocha fotovoltaickych panelySka budovy, gimér rotoru \&trné elektrarny),
ale také na paitrnostnich podminkach.

Skladovaci systémy

Rozsah technologii je vhodny pro skladovani tepelmgrgie. Avsak, ip pouziti sodasnych
znalosti pouze systém zaloZeny na choulostivendskbmni tepelné energie je ekonomicky
proveditelny. B teplotach, které jsou vhodné pro domaci vytaptypickym technickym
feSenim Mze byt izolovana nadrz na vodu. Ve srovnani s jinyraterialy jako je beton nebo
pisek, vysoka tepelna kapacita vody (1,17 Wh/kgwede k dostate¢ kompaktnimu
provedeni. Latentni systémy pro akumulaci teplerévyuzivaji zrénu skupenstvi material
nebo systému zaloZzené na reverzibilnich chemickyatesech nejsou vtomto modelu
obsazeny, protoZze maji vysoké naklady a omezenstupioost na trhu. AvSak tyto mohou
byt snadno dodany do modelié pouZziti novych parametrpro ndklady, ztraty a provozni
vlastnosti.

Pro skladovani elektrické energie se vésmmé dob vyuzivaji Fecerpavaci elektrarny. Tyto
elektrarny maji velké instalované vykony (stovky M@/ proto se vyuZivaji pro vyrovnavani
denniho diagramu zatizeni energetického systémato Piemohou byt povaZzovany za
vhodnou technologii pro aplikace v distrémi siti. Skladovaci systémy pro skladovani
elektrické energie, jsou limitovanyiaznymi typy akumulatorovych systéns individualnimi
investiénimi naklady, efektivnosti a ztratanii pohotovostnim provozu.

Techniky skladovani elektrické energie mohou hignamnou roli v rozvoji mikrositi [2].
Skladovani elektrické energie ma& vyznam ve vyroaméwnepravidelné vyroby elekiy
z OZE, zvySuje efektivitu vyuziti elekty a stabilizuje provoz mikrosit PoZadavky
mikrositi na skladovaci techniky jsou nasleduijici:

« zvySeni kvality napgjeni elektou;

« moznost rychlé dodavk§inného i jalového vykonu v okamziku, kdy mikrogirechazi
z paralelniho provozu s distritni siti do ostrovniho provozu;

- zvySeni spolehlivosti napajeni, coz umoje staly a kontrolovatelny zdroj elektrické
energie i ostrovnim provozu;

« zvySeni vystupniho vykonu z OZE, zejména vyrovipaaiménliveého vykonu ¥trnych a
fotovoltaickych elektraren;

- pomaha optimalizovat energeticky management miksoshag. skladovanim
nadbyté€né energie fd malém zatiZeni a jeji uvaini v dol& Spicek.
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Skladovaci z#ézeni, které fispiva ke zlepSeni kvality napdjeni, musi mit kvatkdobu
odezvy, aby rychle reagovalo a mohlo byt vyuzito giynamickou kompenzaci napajeni.
Skladovaci zézeni, které ma zajistit nggruSované napajeni musi reagovat na pozadavky na
vykon a energii. Skladovaci iaeni, které ma zajistit vySSi vyuZziti obnovitelhyzdrofi, by

meéla mit schopnost rychlé odezvy stejlako gimérenou energetickou kapacituii pouZziti
optimalizace energetického managementu v mikrgsitidilezité, aby byla skladovaci
kapacita navrzena tak, aby umogala pokryti Sgikového zatizeni. BohuZel, neexistuje
jediné skladovaci Z&eni, které mize splnit vSechny uvedené pozZadavky. V mikrositi je
proto nutno kombinovatizné druhy skladovacich idaeni.

Tab. 1 - Charakteristiky skladovacich technologii

Druh Typicky Trvani Doba Energeticka Zivotni
technologie vykon vykonu reakce acinnost cyklus
skladovani [kW, MW] [%0]

Setrv&niky 5kWaz 15 Sekundyaz 1az20ms 90 30 000
MW 15 minut
Superkapacitor 1 kW az 100 Sekundy laz5ms 95 50 000
kw
Olowené 1kwWaz50 Minutyaz3 20msaz 85 1500
akumulatory MW hodiny nekolik
sekund
NasS baterie kW az MW  Sekundy az 20 ms az 75 -85 5000
hodiny nekolik
sekund
Lithioveé baterie kW az MW  Sekundy az 20 ms az 85-95 2 500
hodiny nekolik
sekund

OPTIMALIZACE PROVOZU

Modelovany piéibéh vyroby reprezentuje provoz, kdy kogerigiajednotka vyrabi teplo.
Provozni doba jednotky zavisi na poZzadavku nadiotipla objektu. V tomto provoznim
rezimu je generovana elektricka energie dodavandistabwni si¢ bez ohledu na aktualni
potrebu elektrické energie v distritni siti. V kombinaci s dalSimi mistnimi vyrobnami
elektiny (nag. fotovoltaickymi) mize dojit ke stavu, ve kterénigbytek elekiny ohrozuje
stabilni provoz elektrické sit Zavedenim akumulace tepelné energie je moZaéupout
provoz kogenekmi jednotky do obdobi s nedostatkem vyroby éielt protoze akumulace
tepla zajisuje, ze odbr tepla je trvale zajigh.

Optimalizace provozu kogenerdch jednotek je vhodna pro provozovani disidah siti s
vysokym stuptim solgstainosti. Tento distribéni systém se nazyvad mikrésa zahrnuje
nejen odkry, ale také vyrobu elekhy v mistnich vyrobnach eldakty z obnovitelnych
zdroji energie a kogenemich jednotek, coz umagje, ze lokalni distribéni st je ténsr
nezavisla naignosove siti a fZe byt po omezenou dobu provozovana zcela saméstatn

DalSim ukolem provozu mikrogife optimalizace tok elektrického vykonu. Optimalizace se
zametuje na snizeni maximalniho zatiZzeni grv&lektrické si, coz povede ke snizeni
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pienosovych ztrat. Pro tent@el je t¥eba uplatnittizeni vyroby elekiny pro kogeneréni
jednotky atizeni odiru pro tepeln&erpadla. Akumulace elely je potom pouZita pro
vyrovnani odchylky od planované hodnoty ve vyratebo spdaebke elekiiny a ke zvySeni
kvality elektiny v mikrositi.

Optimalizace toku vykoni

Zaner provozu distribani si€ v ostrovnim provozu je podniin rovnovahou mezi odby a
vyrobou elekiiny. DalSim cilem je optimalizace toku elektrickétgkonu. Pro zsobovaci
oblast se stanovujergdpovd vyroby a odbri. Stedni hodnota vykonové bilance je cilovou
hodnotou pratizeni odBri a vyroby elektiny. Malé odchylky ve vykonové bilanci mohou
byt vyrovnany akumukaimi systemy.

ZAVER

Vyuzitim mistni vyroby elekiny zaloZzené na obnovitelnych zdrojich energie dasénich
palivech niize byt dosazeno nezavislého provozu na distnibsiti po uéenou dobu. Pro
tento el je vhodné vyuzit funkce pidzeni odBra a vyroby elekiiny. V dalSim vyvoji Ize

uplatnit i ekonomické hledisko, kdy vyroba elgky a tepla a provoz distrilsni si€ budou
optimalizovany podle cen elékiy a tepla.
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ANOTACE

Prisptvek se zabyva navrhem, realizaci a provozem Kkaistgiéh budov s pasivnim

chlazenim. Na konkrétnimtipact nové budovyCVUT v Praze jsou prace prezentovany.
V piispevku naleznete vytah z pidacovych simulaci realizovanych v jednotlivych stugnic
projektu i vysledky monitorovani budovy v prvninteoprovozu.

uvoD

Pod pojmem pasivni chlazeni se rozuigidevSim projektovani takovych budov, které zadné
chlazeni nepaébuji. Vyuziva se pasivnich privlsniZzujicich tepelné z&te, akumulace tepla
a pirozeného odvodu tepla. Koncepce pasivniho domwldedu chlazeni by &a byt
zakladem i pro budovy s chlazenim nizkoenergetickgimo strojnim adkteré principy jako
tieba girozené noni trani, jsou zahrnovany jak do pasivnich tak do oériergetickych
systéni.. Dlouhodols se koncepci pasivnich ddma pohledu chlazeni zabyvajfgaevsim v
jizni Evrops a USA, mezinarodnuznavany je fedevsim vyzkum \Recku, Portugalsku,
Francii a USA. V podminkaoctieské republiky je pasivni chlazeni standardemigdo tym
budov (obytné, vyrobni, zefklské) a vyskytuje se tada stavajicich administrativnich
budov, které nemaiji strojni chlazeni.

U now stawnych budov je problém vifstupu pedevsim architektk pasivnimu chlazeni.
Pro fadu architekt se stale nové budovyéld na klimatizované a neklimatizovane.
U neklimatizovanych je pakétSinou letni situacgeSena okrajoy a velmi povrchi. Fi
spravném navrhu jergba provést navrh neklimatizované (stéojmechlazené) budovy s
ohledem na letni tepelnou pohodu. Dle charaktaitini a viEjSi tepelné zéte je teba
pouzit principy pasivniho chlazeni, které umozniaatitepelné zé¥e v letnich misicich i
zachovani tepelné pohody ve w¥nitm prostedi. V posledni dabse ale poZadavky hygieriik
zpiisiuji a neklimatizované administrativni budovy mégisto problémy se schvaleninti P
nynéjSich pozadavcich na variabilitu a intenzivni vydfii no¥ stawnych budov se potom
vétSinou architekt pkloni spiSe ke strojnimu chlazeni. To dokaze tajispelnou pohodu i
v pripadt vysSich tepelnych z&ti. Oproti tomu prokazovani parametrprostedi
v neklimatizovanych budovach je péme obtizné a #tSinou vyZzaduje detailni vygty ¢i
pocitatovou simulaci.  Trochu jind situace je u budov Skol universit, ty oproti
administrativnim budovam maji mé&nnizSi pozadavky na variabilitu prostoru. \elét
vétSinou nejsou #lisS intenzivré vyuzivany a i tepelné zéte byvaji v Bznych poslucharnach
niZsi.

NOVA BUDOVA CVUT V PRAZE 6

Nova budovaCVUT v Praze 6 Dejvicich byla koncipovana z pohlatilazeni jako pasivni
jiz od prvnich studii. Saiasti ivodniho projektu bylo &keni moznosti pasivniho chlazeni
pocitatovou simulaci a dalSi detailni simulace byly zpraéery v ramci dalSich stif
projektové dokumentace. Budova je vicepodlaznikbl{fenadzemnich podlazi a 3 podzemni
podlazi). Objekt je rozdlen na rkolik funkénich celki. V nadzemnich podlazich budovy
jsou umistny poslucharny, ateliéry, éabny a kancel&. V budo¥ jsou integrovana 3
zasteSena atria. V podzemnich podlazich jsou umystgardZe. Budovu t¥d nosny

141



Zelezobetonovy skelet, viii sgny jsou tvdeny gevazi z cihlovych, nebo

Zelezobetonovych ftek. VrejSi obvodova fasada jetetirg téZzka s vyraznym podilem
prosklenych ploch.

Obr. 1 Nova budovaCVUT- severni pohled vlevo a jizni pohled vpravo [3]

PREDBEZNE POCITA COVE SIMULACE

V ramci architektonické studie byl vypracovan modgbranych sedmi typickych mistnosti.
Model feSi energetickou bilanci vybranych prostor se &anim na letni extrémy. Simulace
jsou provedeny pro @wariantyieSeni konstrukce strapvarianta K1 s heraklitem na stigp
a varianta K2 bez heraklitu na stéopve studii jsou pro fasadu pouzity celkem 2 typy
zaskleni venkovni fasady a 1 typ ¥niho zaskleni. V p#itatovych simulacich jsou
uvazovany dva rezimy&wrani venkovnim tepetn neupravenym vzduchem. Varianta V1
v noci (od 19:00 do 8:00) intenzit&tvani 3 /h a fes den (od 8:00 do 19:00) intenzitdrani

1 /h. Varianta V2 v noci (od 19:00 do 8:00) inteazitrani 3 /h a fes den (od 8:00 do
19:00) intenzita &trani 2 /h. V zadani byly uvedenyegapokladané vnihi tepelné zé&ve se
zadanym pibéhem pisobeni Bhem dne. Hodnoty vrittich maximélnich tepelnych zaft
jsou 15 W/ pro kancelée a az 50 W/fmpro dvoupatrové atelieryf@dpoklada seisobeni
vnitini tepelné z&¥e lthem provozu fakulty a to od 7:00 do 21:00.
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Obr. 2 Rozdilcetnosti vyskytu teplot vzduchu pod 26 °C [2] marewitou bez heraklitu a
s heraklitem (vlevo) a mezi variantou zaskleni S8arantou se Zaluziemi S2
(vpravo)
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Pro sedm zon a Sest kombinaci variant zaskleftfani aieSeni konstrukci stropu byly
vyhodnoceny vysledky gitacovych simulaci. Vysledkem gaacovych simulaci jsou potom
cetnost vyskytu teplot vzduchu v pracovni 8ol cetnosti vyskytu ukazatele procenta
nespokojenych PPDCEN EN ISO 7730). Vysledky ukazuji velmi vyraznyiwbnitini
tepelné zatze, ktera je u sledovanych prostor vyrgzim faktorem neZli orientace a
geometrické&esSeni.

Z vyslediki predkezné paitacové simulace vyplyva, ze pro dodrzZetiijgielnych pracovnich
podminek v letnim obdobi je nutné maximalni omexagjSich solarnich ziska to pouzitim
vngjSiho stirgni. Pouziti heraklitu na stropech neni vhodné, lilohodné pouzit jiny systém
tlumeni hluku, ktery umozni expozici betonovycloptrich desek a vyuZziti akumulace stropu
pro odvod tepelné z&te. LepSich paramétprostedi se dosahneripvyssi intenzié vétrani
béhem dne. B téchto dopordenych variantdch stavby a provozu je potom wSim
kancel& a weben po dobu vice jak 90 % letniho obdobi dodragetmespokojenych nizsi
nez 30 %.

Tab. 1Varianty a vysledky/edlzzné pa@itacové simulace [5]

Intenzita Patet pracovnich hodin s teplotou vzduchu

vétrani ProvedeniZaskleni pod 26 °C
Varianta¢. den noc Stropu (9) Z1 72 7Z3 74 75 76 Z7
V1S1Kli1l 3 heraklit  0.41 84 984 % 47 % 60 %
V2 S1 K12 3 heraklit  0.41 89 %89 % 67 % 77 %
V1 S1K21 3 beton 0.41 82 %1 % 54 % 87 % 88 % 54 % 68 %
V2 S1 K2 2 3 beton 0.41 87 %62 % 73 % 91 % 90 % 72 % 80 %
V1 S2K21 3 beton 0.15 88 %2 % 64 % 93 % 92 % 66 % 75 %
V2 S2 K2 2 3 beton 0.15 92 %1 % 79 % 94 % 94 % 80 % 84 %

KONCEPT VETRANI A PASIVNIHO CHLAZENI BUDOVY
Na zaklad vysledki predk¥Zznych simulaci a nezavislych vwlﬁ prlrozeneho prouthi byl
vytvoien koncept #&trani a pasivniho chlazen -

budovy \etnt  pred®Zného  dimenzovani
jednotlivych komponent systému. j

| PREFUK DO PROSTORU| ATRIA,
| OPATRENY TLUMICEM HLUKU

Cerstvy traci vzduch je z venkovniho priesti ﬁ! «—
do mistnosti fivadkn oteviratelnymi hlinikovymi \ / &

okny. V pivodni koncepci se @gttalo s manuaka

A

oteviratelnymi okny pro denni ¢rdni a se j/ \1%: =
servopohonem ovladanymi vyklopnymi okny pi ~
nocni wétrani. Tato koncepceustala zachovane \ )t

pouze v kancefé&ch u jizni fasady. Pro ateliéry . ﬁt\ / =3 ’&\
poslucharny  jsou spodni pasova ok | \ / '
neoteviratelnd a byla #ena plocha hornlcrﬁ» | | = 7

vyklopnych oken a doptmo jejich manualni 7 = =R

ovladani z mistnosti. Minimalni voln&a plocha oke |
ovladanych servopohony je ve druhémcaatém I W
pate 0,8 M a v patém az osmém patbudovy Obr. 3Schéma firozeného strani
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1,6 nf. Bshem dne je tato okna moZné otevirat manualnim versta z mistnosti a v
nocnich hodinach v I€tse okna oteviraji centr&@nVolnou plochu oken Ize plynule &mit
pouze manualnim nastavenim z mistnosti. dntralnim otevirani jsou okna &uplné
otevfena, nebo z&ena.

Znehodnoceny vzduch odchazi z mistnosti jedéicivéma gevodnimi otvory do chodby a
nasledd do jednoho zett atrii. Tyto otvory jsou provedeny jako tluei hluku a maji i
funkci pozarniho uzawu. Z atria je znehodnoceny vzduch odsdoteviratelnymi
odvodnimi otvory v hornicdsti pod stechou atria. Volna plocha odvodnich otvquod
stropem atria je 12 fma atrium. Odvodni otvory jsou ovladarstszovymi servopohony a
jsou provedeny tak, aby mohlyistat oteveny i @i mirném desti.

Y4

SamozZejmou sodasti pasivniho konceptu stavby je kvalitniépén stireni na vSech fasaddéach
a masivni betonové stropy a podlahy bez podhlaekiustickychti tepelnych izolaci na vriii
strarg.

DETAILNI PO CiTA COVE SIMULACE

Cilem simul&niho vypd@tu bylo owteni paramefr vnitiniho prostedi v budo¥ bez
nuceného &trani a chlazeni. Simulai model zpracovany v programu ESP-r [5] zahrnalie j
geometricky modetasti budovy, tak modelipozeného prouthi rozdilem hustot adinky
vétru a simulacéesSi paralelé proudni a energetické bilance objektu. Simulaci bylyreny
velikosti Wwtracich otvol a jejich optimalizace s ohledem na poZzadovan@tepl ateliérech,
ucebnach a kanceligh.
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Obr. 4 Pudorysné schéma budovy vyZeaim/eSenych zon (vlevo), schéma modelu jednoho
atria v programu ESP-r (vpravo)[5].

Pro analyzu proughi budovou byly sestaveny dva podrobné modely a&fii a A3 a
prilehlych mistnosti. Vlastni atria jsou préely simul&niho vyp@tu rozdleny na zony po
patrech. V kazdém pat k atriu piléhaji wtSinou 4 zony (spojené Zkolika mistnosti) pro
kazdou orientaci fasady jednaii Zony jsou u obvodovych fasad (ozeay podle orientace
fasédy) s firozenym \trdnim a jedna vnihi zéna srrem k dalSimu atriu (ozdana CH
jako chodba) bezipozeneho ¥trani okny. V ramci modelu bylo uvazovano i se irgsim
budovy stavajicim objektem na jihozapalazdy model atria byl celkem rofddn na 29 z6n.
Simulace byly zarteny na letni obdobi. Simulovana byla perioda olvétna do 30. za.
Hodnoty vnitnich tepelnych z&%i vychazeji ze zadani a jsou celkem 22,8 Yo webny,
18,6 W/nf pro ateliéry, 20,5 W/fmpro kancelée a 105 W/mpro paitasové webny.
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Energeticky model byl doptm o model pirozeného proughi zahrnujici proughi zpisobené
rozdilem hustot a progdi zpisobené &inky vétru. Model vychazi z koncepcéimzeného
vétrani zpracované na zakkadjednoduseného modelu. Téz bylo zahrnuto nucétrant a
klimatizace pro péitacové webny a specifikované prostory.

Pro modelovani ffirozeného prouthi vzduchu budovou byl pouzit modul programu ESP-r
pro reSeni proughi, tzv. Flow networK. Proudtni je feSen na zékladzadani jednotlivych
tlakovych uzl, které vyjaduji body na fasa#l budovy ve venkovnim prostoru nebo v
feSenych zénach. V modelu jsou definovany i jedwéthrvky umo#ujici proudni vzduchu
mezi jednotlivymi tlakovymi uzly jako ndpokna, otvory s wenim velikosti a ostatnich
parametil. Vzdjemnym propojenim uklpies prvky vzniknou trasy pro pro&mf vzduchu (viz
obrazek 5).
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Obr. 5Zjednodusené schéma pread vzduchu atriem A3 a okolnimi mistnostmi (vlevo),
pribeh tlakové ztraty potrubnich dilprefuki) v jednotlivych patrech (vpravo)[4].

Pro vypa@et &inku \etru na girozené ¥trani je vzdy obtizné ziskat skame tlakove
soutinitele ¢, pro jednotlivée body fasady, zahrnujici vliv tvalbudovy a jejiho okoli. Pro
energetické vypity byly pouzity tlakové satinitele vypatené pomoci CFD [1], které jsou
pak pouzity v poitatové simulaci.

Vysledky simulaci

Vzhledem k rozsahu vysletdlkhodinova data pro 58 zon) byla pro jejich analymuzita
metoda statistického vyhodnoceni na z&klaetnosti vyskytu teplot vzduchu pro vybrana
obdobi.Vysledky ukazuji, Ze teploty vysSi nez 30 °C naajiav budo¥ naprosto vyjimeng.
Pouze v 1. np SZ fasady u atria Al jsou teplotyy ditSim ziskim mirng vySSi. Jinak
dochazi k pekrateni teploty 30 °C pouze kratkoddbl 8.np. Také teploty vysSSi nez 27 °C
nejsou v budo¥ pii prirozeném ¥trani lis casté, nejnegznivejSi je situace v 8. np. kde
jsou tyto teploty necelych 90 hodin coz je cca 13®Pacovni doby léta nebo 2 % z celé
simulované periody. Naprostogtsinu letnich pracovnich hodin jsou teploty v pagepelné
pohody (22 az 27 °C)DalSim vysledkem potacové simulace jsou ptoky vzduchu
jednotlivymi mistnostmi. Simulace prokazala, Zzeetnim obdobi je tést vzdy intenzita
vétrani vyssi nez 3 /Eimz je zajis&n dostatény pritok cerstvého vzduchu jak pro osoby, tak
pro na@&ni vétrani.

NavrZzeny systém fpozeného wtrani je dle poitacové simulace za zadanych okrajovych
podminek (vnini tepelné zisky, referéni klimatické podminky) schopen zajistit dmdm
vétranim tepelnou pohodu v budoiprivod ¢erstvého vzduchu pro osoby.
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Obr. 6 Vysledky simulénich vypdati [4]

REALIZACE A UVAD ENi DO PROVOZU

Pri dokontovani projektu, realizaci a uvéad do provozu se z pohledu pasivniho chlazeni a
piirozeného ¥trani ukazala byt zasadnim problémem koncepce myst&ieni a regulace.
Pasivni chlazeni sice nevyZaduje instalatiaciho ani klimatizéniho systému, ale na druhé
strart musi byt okna osazena servopohony. V kazdé misjeosionitorovana teplota a dle
ni je ovladano nini otevirani oken. Otvory pragvod vzduchu mezi mistnostmi a atriem se
diky vysokym pozadavkn na Gtlum hluku a pozarni odolnost staly téz g slozitym
prvkem, ktery musel byt pro tuto budovu spedialgvinut.
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Obr. 7 Nabkehové plechy modifikovaného tlumihluku v pevodnim otvoru (vlevo) a tlakové
ztraty prvku (vpravo) [6]
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PRVNiI ROK PROVOZU BUDOVY

U pasivnich a nizkoenergetickych staveb takovéhmizsahu je vzdy velmi dezité
nezanedbat uvédi do provozu a dodrzet jeden az dva roky zkuSebpfovozu. ZkuSebni
provoz a optimalizace systému byl gasti poZzadavk na dodavku stavby nové budovy
CVUT. Bohuzel byl nakonec v podstabmezen na odstrani zakladnich nedostatka chyb

v realizaci a zprovozmi systému réfeni a regulace. V rdmci diplomové prace na fakult
strojni [3] byl proto v l& 2011 proveden sb dat a jejich analyza dopind o jednorazova
meieni. BohuZzel systém &feni a regulace neumdje zaznam rtenych teplot ve vSech
mistnostech, proto se monitorovani provozu omepboze na s$edni teploty pro kazde
podlaZi a fasadu. Nafrené teploty vzduchu ukazuji, Ze p&sinu Iéta jsou teploty v budév
v pozadovaném rozmezi. K tomu vyraztispiva pra¥ nocni chlazeni budovy. Porovname-
li pribéhy nangrené a vypéitané pditacovou simulaci, je patrné, Ze ve skutém provozu
se budova v noci ochlazuje né¢mez jak pedpovidaly poitacové simulace. To je Zigobeno
predevsim vlivem okoli budovy, teploty vzduchu kolbodovy jsou veéer vyrazg vysSi nez
teploty v oteveném terénu, to omezujedad hodin, kdy lze nini vétrani efektivié vyuzivat.
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Obr. 8 Pribeh stednich teplot vzduchu v jednotlivych patrech prie ¢éto (vlevo) a pro
extrémni tyden (vpravo)[3]

Bylo téZ provedeno #teni rychlosti proughi v reZimu noniho &trani. Ukazalo se, Zefip
oteweni vSech oken v bud®ysou velmi dobe prowtravany mistnosti v nizSich podlazich a
v 7.1 8.np. sice nedochazi k épému prouém’ z atria do mistnosti, ale intenzitgtrani
jsou tam minimalni. Na zakladéchto neeni bylo doportieno provozovatast noci ¥trani
pouze pro horni dvpodlaZi se zaenymi okny v spodnich podlazich, tento rezim bytden
do provozu koncem léta 2011 atnochlazeni se v hornich podlazich vyraztepsilo.
M¢éteni koncentrace CO ukazalo, Ze i

v zimnich ngsicich je mozné zajistit kvalitn = SR R 70
prostedi v budo¥, ale je teba otevirat| wo
okna, jinak koncentrace GOvelmi rychle ..
rostou. Tento z&r by se mohl zdatifli§ |Zwo
trivialni, ale néfeni v budo¥ ukazala na S
nutnost propagacedhto zakladnich fakt |£° .
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ZAV ERY

Pfi navrhu budovy bez klimatizace jéeba dodrZzovat zdsady névrhu pasivniho domu z
pohledu chlazeni a Ize dopdiupouziti paitatovych simulaci pro aisteni navrhovaného
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze takové &i®ta¥né stavby jegt nejsou u nas typické, jerip
jejich projektovani a realizaci nutna uzka kooperpacovniho tymu a zpracovani a dodrzeni
z&kladniho konceptu systému. Maximalni spolupgesticnost je nutnd i v prvnich letech
provozu takovéto budovy, nebmelze @éekavat, ze by byla vSechny chyby a nedostatky
v takto sloZitém systému odstegny béhem tesi pii uvadini budovy do provozu. Stgjn
vlastni logika regulace systému je nestandardeivdnpdna jeji postupna optimalizace. Proto
by realizace systéinméreni a regulace ar@devSim jeho naprogramovanile byt spise
kontinualnim procesem monitorovani a Uprav systéamed jednorazovou dodavkourip
realizaci stavby.

Na konkrétnim fipact nové budovyCVUT Ize tyto vlivy velmi dolie sledovat. Tato budova
s pasivnim chlazenim je schopna zajistit kvalitnhitimi prostedi s minimalnimi
energetickymi naroky. Jsem vSakegwdcen, Ze by f lepSi spolupraci jednotlivych
zapojenych subjekt mohly byt vysledky jest vyrazré lepSi a to jak v prvotni koncepci
(zachovani manuatnoteviratelnych oken), takiipdoreSeni projeénich detail (oteviratelna
okna v rohovych mistnostech, servopohony pro spadmia v dvoupatrovych ateliérech,
koncepce fevodnich otval) tak pi uvadini do provozu (skr dat a reguléni algoritmy).
Zpracované studie jednozimg prispély k spravnému navrhu systémiirpzeného wvtrani.
Ukazalo se, Ze jedba i simulaci vice zohlednit i okoli budovy, které ma n@&ni vétrani
zcela zasadni vliv.
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ANOTACE

Zemni vynenik tepla (ZVT) lze pouzit jako alternativniho zgrotepla pro pedeltev
vétraciho vzduchu v zi# resp. jako zdroje chladu pro jeho ochlazeni ¥. I€blik tepla je
schopny ZVT dodat nebo odebrat do/ze zeminyzeme ukit nap. pomoci energetické
simulace. Resnost vysledku vSak podstatzavisi na stupni zjedno-duSeni a hkavma
piesnosti (kvali) vstupnich hodnot simulace, tj. okrajovych podnaictk Jednim z hlavnich
vstupnich paramalrjsou klimaticka data, ktera jsou vupghu let velmi variabilni. B
energetickych simula-cich se prot@tsinou vyuziva iznych klimatickych databazi, jez
obsahuji piimérna rani klimaticka data za aité ¢asové obdobi. Otazkou je, nakolik tato
data navzajem koresponduji a jak velky vliv budoit piipadné rozdily na vysledky
simulace. Fspivek se zartuje na realny ZVT, vybudovany pro nizkoenergetickyn ve
méstt Studénka, a porovnava vysledky energetické sireufabo provozu zaloZené na
hodinovych klimatickych datech databazetoNORM a ENERGY+ pro Ostravu a ¥sicnich
datech meteorologické stanice MoSnov.

uvoD

SniZzovani energetické n&rmosti budov, které jsou jednim z n&fich konzumerit energie,
je stalou snahou evropskych orgamowe piepracovana sénnice Evropského parlamentu
a Rady EU o energetické nanmsti budov [1] mimo jiné ¥lanku 9 uvadi, Ze do konce
r. 2020 maji byt v celé EU vSechny gdwdované budovy koncipovany jako budovy s&&m
nulovou spatbou energie (tzv. ,nulové” nebo ,plusové” domysmyslu celordni bilance
s vyuzitim vlastnich alternativnich zdiagnergie).

Jednou z moznosti, jak se tomuto chibpzit, je vyuziti zemnich vyrnika tepla (ZVT) pro
piedelfev nebo pedchlazeni &raciho vzduchu (viz ndp [2-4]). Res jistou poateni
nedivéru (nag. [5]) jejich paet i u nas postugiroste a v satasné dob je v naSi republice
instalovano jiz skolik desitek ZVT. Vybudovani ZVT vSak neni levnpélezitosti (cena se
pohybuje cca mezi 50-100.000,¢)Ka proto je vhodné provést jehteghezné ekonomické
posouzeni. To plati zejmén& gombinaci ZVT se systémem &pého ziskavani tepla (ZZT)

— ok® zaizeni si do jisté miry energeticky a tim i ekondkgi&onkuruji [6]. Pohlizime-li na
zemni vymnik jako na investici, je pteba porovnat vynaloZzené naklady s energetickymi
a ekonomickymi Gsporami, kteréipasi.

.....

nosti povazovana komplexni energeticka simulacezwgjici rektery z owtrenych prograrin
(ESP-r, TRNSYS, EnergyPlus apod.) [7grghodnost vysledk pak z&visi nikoliv na vypo-
cetnim nastroji, nybrz na kvalitvypocetnino modelu a zejména na spravnosti vstupnich dat
(okrajovych podminekeSeni). Energetické simulacétpm pracuji ¥tSinou s hodinovymi
klimatickymi daty. Vytvdeni Upiné databaze pro celé uzedi by oviem bylo nesmién
narainé, proto se pouziv&jaké formy aproximace, resp. generovani dat naagklostup-
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nych Gdaiji [8, 9]. Nicmér, jsou-li takto vytvdena data skuteé reprezentativni, pohybuji se
odchylky vysledk vypoctenych s pouzitimiznych databazi ¥adu procent [8].

Autori se ve svych f@dchozich pracichémovali celor@ni simulaci provozu zemniho vym
niku tepla, pracujiciho v kombinaci s teplovzduSmyytépscim systémem rodinného domu
s rekuperénim vynmeénikem odpadniho tepla (souh#nmiz [10]). Fi simulaci byl pouzit
zjednoduSeny model teplotniho rozvrstveni zemslpethomasivu, ktery fedpoklada, Ze jeho
teplota neni provozem vymniku (@iliS) ovlivnéna a zavisi tedy pouze na venkovnich
teplotach a vlastnostech zeminy. Cilem tohtiémku je posouzeni, jak dalece jsou vysledky
simulace ovliviny pouzitim fiznych klimatickych dat.

PROVEDENI ZEMNIHO VYM ENIKU TEPLA A JEHO SIMULA CNi MODEL

Simulovany ZVT nachazejici se weg Studénka na severni Mogaje tvaren polypropyle-
novym potrubim piméru DN 200 s délkou 30 m, uloZzenym v jilovité zetnw pramérné
hloubce 1,825 m (&d potrubi). Venkovni vzduch jegs nasavaci Sachtu s hlavici a potrubi
nasavan do teplovzdusné jednotky DUPLEX RK 1800/@2g&Zovym rekuperénim vyme-
nikem pro zptné ziskavani tepla. Kotwey dolev vzduchu zajidije teplovodni ofivad,
vytapiny integrovanym zasobnikem tepla s elektrickymntopi patronami na nimi proud.
Alternativre Ize venkovni vzduch do rekupén jednotky nasavatipmo, bez piichodu ZVT.
Oba rezimy se igpinaji motoricky ovladanou klapkou ungisbu v tvarovce typu T, zpra-
vidla podle aktudlni venkovni teploty (zejména kedbm na moZné riziko zamrznuti
rekuperaniho vyneniku g teplotach pod bodem mrazu).

Simulani model daného ZVT byl podrobmpopsan lanku [10], proto zde uvedeme pouze
jeho hlavni rysy. Vyranik je feSen jako fimé potrubi s konstantni teplotowrsg, rovnou
teplo€ zeminy v odpovidajici hloubce uloZeni. Zanedbajakevliv nasavaci Sachty a svislé
¢asti potrubi, tak zejména 2ma teploty obklopujici zeminy widledku provozu ZVT. Toto
zjednoduSeni bylo zvoleno #Zvbdu jednoduchosti vygtu; zahrnuti vlivu ZVT na okolni
zeminu by vyZadoval®#eSeni tirozmérného vedeni tepla, coz je jiz p&mé naraina uloha.
Navic Ize pedpokladat, Ze ip pieruSovaném provozu nebude vliv v§miku na teplotu
zeminy tak vyznamny.

Za tchto gedpoklad je teplota vzduchu vystupujiciho z vgmiku T, ot dana vztahem

aamod |:Pp
Topu = Ty (2d) + (T, — T, (zd))Exp -————— [0 (1)
ma |]:p,a
kde
Ty (z,d) je teplota zeminy v hloubagm] ve dnid od pa&atku roku [°C],
Taiin vstupni teplota vzduchu do ZVT (rovna venkawplot vzduchu) [°C],
0Ola,mod stedni hodnota sdinitele prestupu tepla na viitim povrchu potrubi
[W/(m?-K)], modifikovana zap&enim tepelného odporwst podle [11],
Po vnitrni obvod potrubi [m],
m, hmotnostni pitok vzduchu vyminikem [kg/s],
Coa meérna tepelna kapacita vzduchii konstantnim tlaku [J/(kg-K)],
L délka vyngéniku [m].

Pro vyp@et vystupni teploty vzduchu je tedy nutné znat snmjeho vstupni teploty ato-
ku, které ukuji i hodnotu sotinitele grestupu tepla v potrubi — ro¥hteplotu zeminy v dané
hloubce acase. Jeji weni vSak neni jednoduché — konkrétni &na data se nepaila
dohledat (alespov domécich literarnich zdrojich) a celdnd numericky vypoet naradzi mi;.
na komplikovanost okrajovych podminek na povrchm&geplota a satinitel prestupu tepla
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z venkovniho vzduchu, absorpce skm@o z&eni, vliv srazek, resp. &hové pokryvky
v zimnim obdobi atd.) [12].

Zvolen byl proto vypoet teploty zeminy pomoci moduluSimple Ground Temperature
Model' programu TRNSYS, ktery odpovida teoretickémtibshu teploty v polonekors@ém
zemském masivu, vystavenému sinusovérgnpovrchove teploty:

e _z 2T hg-d -2
T (zd)=Ty TA@XF[ ZPJEO{SGS [{d-dy,) Zp] 2)

Teplota zeminy pak ma rovha periodicky péibéh se stejnou periodou, avSak fazdqvesp.
¢aso\) posunuty oproti gibehu budici teploty, jehoz amplituda se s rostouciubkou
postupr snizuje. Utlum teplotnich zén uriuje tzv. hloubka penetrace

E 3
G 3)

\/365[86400 A
z, =

dana teplotni vodivosti zemiry= 1/ (p-G,). Celor@ni stedni teplotuTy, budici amplitudu
Ta a den minimalni venkovni teplotin urcime z aproximace tmiho pftibéhu piimérnych
teplot vzduchu sinusovou funkci.

KLIMATICKA DATA A JEJICH VYUZITI

Hlavnimi vstupnimi veliinami simulace jsou teplota a relativni vihkost k@emiho vzduchu,
které spoluutuji tepelny vykon vyminiku i giipadnou kondenzaci (v letnim obdobi). Ven-
kovni teplota mimoto ovlifuje teplotni rozvrstveni zeminy (rovnice 2) a tiak jvystupni
teploty vzduchu ze ZVT, tak i dobu jeho vyuZiti.

Ostrava_TMY2 ----Ostrava_sin —Ostrava_EPW ----Ostrava_sin
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Obr. 1 Hodinové hodnoty teploty venkovniho vzduchu v ilek@istrava-Poruba a jejich
proloZeni funkci sinus; vlevo: databaze™oNORN vpravo: databaze KERGY+.

ProCR jsou voli k dispozici ngsiéni klimaticka data &kolika malo meteorologickych stanic
[13]. Pro energetickou simulaci je vSakésitni krok @ilis dlouhy, potebna jsou zpravidla
data scasovym krokem 1 hodina. Neméame-li k dispozici viastdaje, I1ze pouZzitékterou

z klimatickych databazi, napMETEONORM [14] ¢i ENERGY [15]. Zde jsou k dispozici
hodinova klimaticka data viznych formatech — pro prvni uvedenou ve formfaitMY2
(Typical Meteorological Year, Version),2oro druhou*.EPW (Energy+ forma}. Jedna se
vzdy o paimérné hodinové hodnoty zaizreé dlouhacasova obdobi, modifikované tak, aby
postihly i mozné klimatické extrémy [8].
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Obr. 2 Prumerné nesicni teploty venkovniho vzduchu v meteorologickéatioSnov
(1998-2010)[13] a jejich prolozeni sinusovou funkci
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Obr. 3 Porovnani klimatickych dat z databaze ™MoNORM(TMY 2) a RERGY (EPW) pro
lokalitu Ostrava-Poruba — vlevo: teplota venkovnifzaluchu [°C]; vpravo: relativni
vlhkost venkovniho vzduchu [%].

DatabazeENERGY obsahuje oproti databakMETEONORMpodstatd mére lokalit — proCR
jsou k dispozici pouze data pro Prahu a OstravmdBny pipad nizeme nicméavyuzit ok
databaze, protoze simulovany ZVT lezi ve vzdalenost 15 km od Ostravy (nadisixa
vySka se liSi jen nepath Na obrazku 1 jsou uvedenyipnérné teploty venkovniho vzduchu
pro mésto Ostrava; datarpvzata z obou uvedenych databazi jsou zde proldZesiaovou
funkci s vyuzitimCurve Fitting Tool-boxu™brogramuMATLAE

— 2T g -
Tae(d ) - TM TA [10{365 E{d dmin )) (4)

~ v s

TotéZz bylo provedeno pro {nérné nesicni teploty vzduchu v nejbliz§i meteorologické
stanici Mosnov (viz obrazek 2), kterd se nachaai ®&m od zkoumaného ZVT. Vysledné
parametry kosinové aproximace (viz rovnice 4) jaowedeny v tabulce 1. Je patrné, Ze
priabéhy teplot z obou data-bazi se od sebeckod liSi. Na obrazku 3 jsou proto mezi sebou
porovnany teploty a relativni vihkosti venkovnihpduchu obou databazi. Uvedené rovnice
regresni fimkyy a hodnoty spolehlivosk? byly ziskany programerS ExceL

152



Tab. 1Parametry pouzité aproximacezpnernych teplot vzduchu v foehu roku.

L okalita Databize Nadmao'ska vyska Ty Ta Chin R?
[mnm.] [°C] [°C] [dnmi] [-]
Ostrava ENERGY (0bdobi 1982-1998) 256 8,2 10,2 16,8 0,6823
Ostrava-Poruba METEONORM 242 8,5 10,0 15,8 0,6902
MosSnov CHMI (obdobi 1998-2010) 251 9,2 10,4 30,6 0,9966

VYSLEDKY SIMULACE

Stejre jako vélanku [10], i zde byl simulovanigrusovany $traci rezim s odliSnym tydennim
a vikendovym profilem, vychazejici z vyslédinonitorovani realného provozu [6]. Kontinu-
alni wtrani probihd ghem pracovnich dnv rannich, odpolednich a &ernich hodinach,
o vikendech a statnich svatciagihbm dopoledne a ver. Po zbytek dne se&tva prerusSovag
(12 minut kaZzdou hodinu). ®n&rna intenzita ¥trani taksini 0,4, resp. 0,5'h Interval teplot
pro @imé nasavani venkovniho vzduchu byl zvolen 0 aZ25/ souladu se skutrosti byla
uvaZovana jilovitdA zemina s teplotni vodivostE 9,7107 mé/s. S vyuZitim dostupnych
klimatickych dat pro Ostravu a MoSnov bySeny nésledujici 4 varianty:

1) TMY2 klimatick4 data z databaze BVEONORM (Ostrava-Poruba) pouZzita jak pro
vstupni parametry vzduchu, tak pro vypbteploty zeminyTa= 10,2 °C,Ty
= 8,2 °C,dmin = 17 dni);

2) EPW dtto pro databazi ®ERGY+ (Ostrava,Ta = 10,0 °C, Ty = 8,5 °C, dnin =
16 dni);

3) CHMI_1 wvstupni parametry vzduchu z databazeeTBbNORM (Ostrava-Poruba),
teplota zeminy podle #si¢cnich dat meteostanice MoSnowE 10,4 °C,.Ty =
9,2 °C,dmin = 31 dni);

4) CHMI_2 analogicky se vstupnimi parametry vzduchu z daBaeRGY+ (Ostrava).

Porovnani vysledk jednotlivych variant simulace je uvedeno na obiczc4 az 6 a
v tabulkach 1 az 3.

Celkovéa doba vyuziti ZVT

Z obrazku 4 je patrné, Zze zemni Wik je v nej¥tSi mie vyuzivan pro fedeltev vzduchu
v zimnim obdobi; ke chlazeni vzduchu &lébchazi pouze omezenCelkova doba vyuziti
se nicmeén pri pouziti klimatickych dat z obou dostupnych datsbdosti podstatnlisi. Data

ENERGY+ davaji vySSi vyuZiti ZVT na konci roku (listopautesinec), databaze BMiEONORM

naopak na zstku roku (leden—duben).
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Obr. 4 Celkovéa doba vyuziti ZVT v zimnim a letnim obdotystedky simulace s vyuZzitim
klimatickych dat z databazeBVEONORM(TMY 2) a lRERGY (EPW.)
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Jest vétsi jsou odchylky ve vysledcich simulace letnihovozu (viz obrazek 4 vpravo).
Celkova doba vyuziti ZVT v zith a v letnim obdobi je uvedena v tabulce 2. Nutno
podotknout, Ze zde neni uvazovan cirkalarezim chlazeni vnihiho vzduchu, ktery dany
typ ZVT neumoduje. Cirkul&ni provedeni by zvySilo dobu vyuZiti i energetickigk ZVT
[16].

Zimni piedehtev

Na obrazku 5 jsou uvedeny maximalnésiini hodnoty topného vykonu ZVT pro jednotlivé
feSené varianty. Vzhledem k zanedbani vlivu prowopuénku na teplotu okolni zeminy je
tieba @ekavat skutény vykon o ®co nizsi, cca vrozmezi 1,0-1,5 kW. Skug vykon
mohou vyraznou ®rou ovlivnit i parametry zeminy, zejména jeji vilstqpirozena i unsla).

Z grafu je roviZz patrné, Ze v obdoldierven-z& jiz neni ZVT vyuZzivan pro igdeltev, ale
spiSe pro fedchlazeni fivadkéného vzduchu (viz téz obrazky 4 a 6).

OTMY2 OEPW ®BCHMI_1 ©OCHMI_2

12

11

10

Meésic [-]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Maximalni topny vykon [kW]

Obr. 5 Maximalni nesicni hodnoty topného vykonu ZVT pro jednotlivé vasiamulace.

Z porovnani varianTMY2a CHMI_1, resp.EPWa CHMI_2 vyplyva, jaky vliv ma vypoet
teploty zeminy z odliSnych klimatickych dat (metatal stanice MoSnov vykazuji vysSi
pramérnou teplotu vzduchu icasovy posun oproti databazovym udat Ostravy, viz
tabulka 1). NejutSi rozdily nastavaji v nejchlaggim obdobi rokuifjen—unor), v ostatnich
mesicich jsou zanedbatelné. Sumarni hodnoty jsouamyed tabulkach 2 a 3.

Letni predchlazeni

Levy graf na obrdzku 6 udava maximalnéstini hodnoty chladiciho vykonu; s ohledem na
zjednoduSeny vyp®t teplotniho rozvrstveni plati totéz co pro zinpiédeltev, tedy ze
skute&ny chladici vykon bude lezet v rozmezi 1,5-2,0 R@zdily mezi variantamiMY2vs.
CHMI_1 a EPWvs. CHMI_2 (plynouci z odliSné aproximacec¢rdho piibéhu teplot) jsou
zde oproti zimnimu provozu minimalni. Vyzna#si rozdily jsou patrné mezi variantami
TMY2aEPW) (databazova meteo-data) prégitecerven a zé (sumarg viz tabulky 2 a 3).
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Obr. 6 Maximalni nesichi hodnoty chladiciho vykonu ZVT (vlevo) ésithi mnoZzstvi
zkondenzované vody (vpravo) pro jednotlivé variantylace.

V pravécasti obr. 6 je uvedeno dsicni mnozstvi vzniklého kondenzatu, které se progedn
tlivé varianty liSi vyrazsji (jiz malé rozdily teploty zeminy Zsobi pondrné velkou znénu
kondenzace vzdusné vihkosti). Podstatny rozdilavast disledku odliSnych hodinovych dat
(obr. 3) i mezi variantamiMY2aEPW/(sumari viz tabulky 2 a 3).

Celoroéni bilance ZVT

Z hlediska celoréni bilance je nejpodstatj$i celkova doba vyuziti ZVT v zimnim a letnim
obdobi, celkové mnoZstvi ziskané/odevzdané eneagielkové mnoZstvi vysrazeného
kondenzatu. Tyto valiny jsou pro jednotlivé varianty ¥jsleny v tabulce 2.

Tab. 2Vysledky celoréni energetické simulace pro jednotlitgSené varianty.

Varianta Doba vyuziti zima/léto Ziskané teplo/chlad MnoZstehdenzatu
[h] [h] [ kW-h ] [kwW-h] [ kow ]
TMY2 1646 133 568,3 126,8 57,8
EPW 1598 208 516,5 165,6 51,6
CHMI_1 1646 133 675,0 122,3 53,9
CHMI_2 1598 208 612,5 165,3 51,1

Tab. 3Vzajemné porovnani celafioich vysledk jednotlivychreSenych variant.

Varianta Doba vyuZiti zima/léto Ziskané teplo/chlad Mnozdtehdenzatu
[h] [-h] [kW-h] [kW-h] [ kgw]
EPW vs. TMY2 -29% +56,4% -9,1% +30,6 % -10,7 %
CHMI_2vs.CHMI_1 -29% +56,4 % -9,3% +35,2 % 2%
CHMI_1 vs. TMY2 0 % 0% +18,8 % -3,5% -6,7 %
CHMI_2 vs. EPW 0% 0% +18,6 % -0,2% -1,0%

Ze vzajemného porovnani jednotlivych variant (\abulka 3) vyplyva, Zeipvyuziti riznych
klimatickych datab&zi (MTEONORM vs. ENERGY+) dosahuji rozdily celkového ziskaného
tepla cca 10 %, celkového ziskaného chladu az 3@o%atily v celkové dob vyuziti ZVT
béhem zimniho/letniho provozu jsou jeS€tSi. Tyto rozdily jsou zjsobeny pedevsim
odliSnymi hodnotami teploty a vihkosti venkovniheduchu, jak doklada porovnani variant
CHMI_2 a CHMI_1, které abvychazeji ze stejné aproximace teplotniho rozloZzeminy.

Naproti tomu odliSné teploty zeminy (CHMI_1 vs. TKEYresp. CHMI_2 vs. EPW) se
promitnou pouze do celkového energetického ziskur,ZNikoliv do doby jeho vyuZziti
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(poznamenejme, Ze ziskané teplo 8&kpmbinaci ZVT s rekupetaim vymenikem nerovna
jeho energetickémprinosy ten by vyplynul z porovnani celkové spaliy energie v systému
se ZVT a bez § [6], [10]). Vypocet s ¥tSim casovym posuvem teploty zemin€MI_1
aCHMI_2) dava celortné cca o 19 % vySSi mnoZstvi ziskaného tepla neZamari
s proloZzenim hodinovych klimatickych daIMY2 a EPW). V Iét¢ jsou rozdily v mnoZzstvi
celkového ziskaného chladu vzhledem k omezenémiitiyaemniho vyminiku podstaté
mensi; roviz rozdily v celkovém mnozstvi kondenzatu jsou nepetdé.

ZAVER

VySe uvedené vysledky ukazuji, Ze rozdily plynaugiuziti iznych klimatickych databazi
mohou @i simulaci provozu ZVT dosahovat desitek procestultedy podstaénvetSi, nez
tteba rozdily g simulaci poteby tepla na vytami [8]. Tim mize byt nasledhovlivnéno

i ekonomické hodnoceni zemniho Wmiku tepla. Dostupné klimatické databaze navic

pokryvaji jen kolik malo lokalit CR, a tak nize byt ziskani kvalitnich vstupnich dat pro
simulaci v rgkterych gipadech problémem.

| pies tyto vyhrady vSak cela¥ni energeticka simulace staléedstavuje nejspolehiysi
zpiasob posouzeni projektu zemniho wniku tepla, zejména pokud hlavnfinps ZVT
spaiva v protimrazové ochrgmasledného rekupeir@ho vyneniku.
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SORPCNI CHLADICI JEDNOTKY PRO VYUZITi SOLARNIHO TEPLA

Radek Begeni

Sokra, s r.o.
radek@sokra.cz

ANOTACE

Do sowasnosti je instalovano €R a SR jiz 22 absotpich jednotek BROAD s celkovym
vykonem pesahujici 25 000 kW. Mezi nejpgi aplikace pdt primo-vytagné jednotky s
vykonem 6 767 kW vyuZivajici plyn pro vyrobu chladajimavou aplikaci je pak instalace
absorgni jednotky pro hypermarket TESCO v Jatdimkde vyuZziva jednotka teplo ze
solarnich kolektar a kogenerénich jednotek pro vyrobu chladu pro klimatizaciekty.

ABSORPCNI JEDNOTKY

V sowasnosti dosahuji jednostigvé jednotky BROAD vyuzZivajici teplou vodu 80 °C az
90 °C chladicich faktdrv priméru 0,76 a dvoustufpveé spalujici plyn nebo zuZzitkovavajici
paru 1,4. DalSi fllemnou zvlastnosti je intuitivni ovladaci systérdasykovou obrazovkou s
grafickym rozhrannim, které jedeském jazyce. V neposlediaict jsou jednotky BROAD jiz

z vyroby osazeny kompletni tepelnou izolaci studbny teplych ploch s fsluSnou
charakteristikou, coz zajigje vysokou dinnost a jednoduchou a rychlou montadz a uvedeni
do provozu.

ADSORPCNI JEDNOTKY ASC

Spole&nost SORTECH je mladouémeckou firmou nabizejici ads@rnd jednotky vlastni
konstrukce s inovativni konstrukci opkédit z nerezového plechu. Jako sorbent je pouzit
zeolit. Jednotky jsou jednoduché konstrukce s mahim gikonem elektrické energie, ktera
¢inni pouhych 0,9 W/kWch.

SorTech AG

Obr. 1 Adsorp’ni jednotky ASC08 a ASC15.
Vyhodou z&izeni je jednoducha obsluha pomoci ovladaciho pasemikroprocesorovou

jednotkou a jak jiz date zname i bez poruchovy provoz, ktery jézpatny pro adsorgni
jednotky.
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Vykonovartada zakladnich jednotek je 7,5 kW a 15 kW, kdeep8jich paramatrdosahne
zarizeni @i dodavce chladu pro velkoploSné chlazeni v pédiittazenych strapapod.

Ventilatorovy konvektor
Solarni kolektory Distribuce studeného vzduchu v domé
Vyroba teplé vody ze
slunecniho zareni

Adiabaticky chladic¢ RCS

Odvadi teplo z adsorp¢ni jednotky
S—_ do okolniho prostiedi

Mé Tepla voda

) Studend voda
s Odvod tepla

Adsorpcni jednotka ASC

Centralni zdroj chladu pFi vyuziti
tepla

(o dlova sada PCS
Akumulacni nadoba erpadiova sada

Pro vyrovnani denni spotieby
tepla pro ohrev teplé vody a
chlazeni

Optimalni sestava pro pripojeni
jednotky ACS a klimatizacniho
systému véetné adiabatického
chladice RCS

Obr. 2 Schéma instalace jednotky ASC a volitelnéfislygSenstvi.

Mezi nejoblibenjSi absorpi jednotky bezesporu gatjednostupové zdizeni s vyuZzitim
teplé vody od 75°C pro vyrobu chladu. Tatofizeni jsou vhodna pro instalace v
trigenerg&nich a také v solarnich systémech. Jedna se takidtivprebytki tepla, které Ize
ekonomicky vyuZzit pro klimatizaci nebo technologiathlazeni.

Specifickym absofnim zd&izenim je kombinovana jednotka, ktera vyuziva jaketné
energie v podab teplé vody, tak i zalozni kék zuzZitkovavajici plyn, LTO apod. Tato
jednotka je schopna vyrobit chlad ve vysi 30 % ce#to vykonu ze solarnich kolekiioa
zbyly vykon chlazeni je pokryt spalovanim zemnilynp. Touto kombinaci Ize dosahnout
optimalni velikosti solarniho pole a zajistit taklazeni i v obdobi kdy neni dostéty
sluneni svit a je paeba chladit.

PRAKTICKE P RIKLADY SOLARNIHO CHLAZENI

Instaplast Zapy

Jedna z prvnich aplikaci solarniho chlazeni bylekeyana na experimentalnim denv
Zapech, ktery je s@asti arealu spodeosti Pipelife Instaplast v Zapech u Brandysa nad
Labem. Souasti instalace byly solarni vakuové kolektory, &tedodavaji teplo pro
jednostupiovou kompaktni absoépi jednotku. Tato jednotka vyrabi 45 kW chladu a je
provozovana v pautomatickém rezimu.

Souasti systému jsou i akumgld zasobniky chladu a tepla, jeZz vyrovnavaji erteige
Spicky. Celkow je instalovano 45 ks vakuovych solarnich kolekt&azdy kolektor obsahuje
14 trubic. Celkova plocha kolektorového pole jex3®m.
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Obr. 3 Objekt firmy Instaplast, abso#pi jednotka a solarni kolektory

Zcrojtepla Absorpénijednotka

136ks solarnich kolektoril

80 22 90°C

—
. Chlad
* 45KW
6112°C
Akumulacninadoba

Obr. 4 Schéma zapojeni

Hypermarket TESCO Jaromér

V ramci ekologickych aktivit spotmosti TESCO byl postaven naprosto unikatni hypeketar
z pohledu nejerCeské republiky, ale i celogtové. Jedna se o hypermarket s nulovou
uhlikovou stopou, ktery se vyztige kombinaci ekologickych materidla ekologickych
technologii s minimalnim dopadem na Zivotni piedt Cely koncept vychazi ze sskainé
vyroby elektrické energie, tepla a chladuzachovéani nulové uhlikové stopy.
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Obr. 5 Tesco Jarory

Cely systém je tvi@n kolektorovym polem umiStym na swtlicich na steSe budovy,
kogeneranimi jednotkami spalujicimiepkovy olej a jednostujovou absorgni chladici
jednotkou vyuzivajici k provozu solarniho teplaepld z kogenetai jednotky. Tepelny
okruh obsahuje dvnadoby na teplou vodu ze solarnich kolektardw nadoby na teplou
vodu z kogenerace. Na stéachlazené vody jsou pak hadoby kazda o objemu 2000 | pro
akumulaci vyrobeného chladu. Chladici vykon jedgofle 168 kW, plocha solarnich
kolektorti: 288 nf (135 ks kolektai s 15-ti trubicemi a reflexni plochou).

= - D
W=, W

Obr. 6 Absorpni jednotka, solarni kolektory narege
Repkowyolej  Zdrojtepla Akumulacninadoba Absorpénijednotka

2x kogeneradni ednoka =

- m

135ke solamich kolektord
Obr. 7 Schéma zapojeni

Teplavoda
2x 170KV

95185°C

0°c

R
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2% 100kW
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UCAST TYMU CVUT V SOUTEZI SOLAR DECATHLON 2013

Michal Bures
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michal.bures@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Tym fakult CVUT postoupil mezi 20 finalist prestizni studentské s@@e Solar Decathlon.
Aktualni 6. r@&nik se pesunul do Orange County Great Park v Kaliforniu®b je
jedinenou pileZitosti proCeské vysoké deni technické fedstavit se jakoigdni evropské
védecké pracovigt schopné obstat ve &wevé konkurenci.

uvoD

Od roku 2002, kdy se ve Washingtonu konal prvnaGSblecathlon, sodki kazdé dva roky
20 vybranych univerzitnich tyinz celého sita v navrhu a stawbenergeticky salstaineho
solarniho domu. Studenti sami z&ji§ financovani projektu, jeho prezentaci, vlastnim
silami domy stavi. Stavby, které vznikaji n&dp univerzit, jsou na finalni fehlidku
pievezeny do USA, kde jsou hodnoceny v deseti disdph podob# jako v atletickém
desetiboji. Viezem celé sogfe je tym, jehoz im je ceno¥ dostupny, energeticky efektivni,
zajimavy pro pipadné zékazniky, ma vynikajici design, kombinujine technologie a
vyrabi dostatek energie ze sldnéo zdeni. Sowtzni domy jsou prezentovany fegnosti a
piehlidku doprovaziada workshof, odbornych konferenci agunasek.

Hlavnim poslanim Solar Decathlonu jéegstavit studeim a véejnostifadu moznosti jak
uspdit ndklady diky gistym* energetickym technologiim. Ukazuje Siroké&ejaosti ceno¥
dostupnafteSeni rodinnych doin které kombinuji energeticky uUspornou vystavbu se
ziskdvanim energie z obnovitelnych zdrdpézrné dostupnych jiz dnes. SouteZ rpda
Ministerstvo energetiky Spojenych stafU.S. Department of Energy — DOE) a Narodni
laboratd obnovitelnych energii (National Renewable Energpdratory — NREL). Je jednim
ze zakladnich bad programu na podporu zvySovani energetickinosti, obnovitelnych
zdroji a zelenych pracovnich mist.

Obr. 1 Devatenact studentskych tyma pehlidce Solar Decathlon 2011 reprezentui p
zemi actyri kontinenty. Foto: U.S. Department of Energy
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HISTORIE

Prvniho r@niku se zgastnilo 13 univerzitnich tytnze vSech kouit Spojenych stét Jiz v

tomto prvnim réniku se pislo na stavby podivaties sto tisic navdtnikia. Od té doby se
soutze zwastnilo gres 92 vysokoSkolskych tyim které i po své dasti pokr&uji ve vyuce

navrhovani a stani energeticky uspornych budov. Bylo postaveno ronddimi, které jsou
nyni rozesety po celém &, kde i nadale slouzi pro vddvaci, vyzkumné nebo spoenské

akce. Aktualni polohu dotnje mozné nalézt v [1].

JelikoZ se sof stala znamou a upira se na ni pozornost médily byce 2010 usgadan
také prvni rénik Solar Decathlon Europe. Séiitse kona v sudé roky (takze séidit se
Soutzi v USA) a psada se ve Spalském hlavnim rast Madridu. OvSem rénik 2014 bude
presunut do Francouzskéha@sta Versailles. Nayvznika také Solar Decathlon China, jehoZ
prvni raénik se uskutéi v roce 2013.
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Obr. 2 Vitezny dim v roce 2011 Maryland University. Foto: U.S. Depaent of Energy

PRAVIDLA

Zakladnimi omezenimi satite, kterymi se musi tymifdit, jsou velikost pozemku, ktery je k
dispozici, a zastawma plocha objektu. Pozemkycené ke stawbdomu maji rozrry 23 x
18 m a maximalni vySka objektute byt 5,4 m. Povolena zastaa plocha domu je v
rozmezi 57 az 93

Dum pro sowtZ musi byt snadno transportovatelny, protoZe na gastaveni a zprovoam
maji tymy pouhy jeden tyden.&8ina objeki je feSena tak, Ze se transportuje ve dvou nebo
tfech kusech, které se na miippuze spoji. DalSi moznosti je stavbu koncipowaize jako
jeden kus nebo ji na méssestavovat z panelReSeni zaloZeni stavby ma byt takové, aby
nedochazelo k naruseni terénu.

V objektu neni povoleno ukladani elektrické energie dim je @ipojen do rozvodné sita

meii se energie dodana a odebrana. Nadrze na pitrampadni vodu se musi nachazet v
exteriéru, tim se simulujgipojeni domu na inZenyrské &it
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HODNOCENI

Jak uz napovida nazev séitg, je zde deset hlavnich disciplin, které pokrygapké pole
pohledi na kvalitu domu. V kazdé disciplinze dosahnout 100 bédcelkové maximum je
tedy 1000 bodl. Cést disciplin je zaloZena nagfitelnych vel&inach, ¢ast disciplin hodnoti
odborna porota.

Architektura

Hodnoti se esteticka hodnota domu a to, jakiledae do &j povedlo zakomponovat moderni
technologie.

Atraktivita pro realitni trh

Samotna sodf nema stanoveno, pro koho ma bindurten, ale kazdy tym by si ¢hsvého
cilového klienta zvolit. Porota hodnoti, jestli #ému klientovi odpovida navrh domu.
Zanx¥tuje se na uzivatelsky komfort (intuitivni ovladabézpeénost, funknost), prodejnost a
proveditelnost.

InZenyring
Porota sloZzena z technickych profesign@bdnoti pedevsim, funénost, &innost, inovativni
technologie, spolehlivost a kvalitu projektové dolantace.

Komunikace

Hodnoceni se zaffuje na kvalitu webovych strdnek a jejich originalisdleni informaci
prostednictvim videa, kvalitu prezentace na miskomunikaci s cilovou skupinou a
vyuzivani inovativnich metod k osloveni publika.

Cenova dostupnost

Tato disciplina je v soutezi od roku 2011. Ukazovse totiz, Ze&asto vitzi domy napliné
nejmodergjSimi technologiemi, bez ohledu na cenovou dostapnblaximum moZznych
bodi ziska stavba s naklady nizSimi nez 250 000 USD.

Komfort vnit ¥niho prostiredi

V navrzenych domech bydo byt udrzeno optimalni vriii prostedi. PIny péet bodi zisk&
dam, v rtmz je udrZena teplota i vihkosthem utitych ¢asovych Usek v stanoveném
rozmezi: teplota mezi 22,2 a 24,4 °C a relativhkebkt pod 60 %.

Tepla voda

Posuzuje se, zda systém préippavu teplé vody dokaze pokryt veSkerouiebti pro
kazdodenni myti a koupani. Pro plnyépb bodi musi byt objekt schopen v dardas
poskytnout 15 galan(56,8 1) teplé vody (min. 43,3 °C) za maximaltD minut.

Spotrebice
V této disciplirt jsou simulovany poeby kEzné americké domacnosti. Body lze ziskat za
chlazeni a mraZeni potravin, prani a suSeni pgdigti nadobi v myce.

Domaéaci zabava

Tato disciplina se snazi postihnout, jak mocgmadlomovem, ale i kolik poskytuje pasivni
zabavy, jakou jeféba sledovani filiinna domacim kig

Energeticka bilance

Kazdy dim je vybaven obousmym neficim pristrojem, ktery zaznamenava, kolikind
produkuje a spéeébovava energie. Piny §&t bodi dostane tym, ktery vyrobi nejmg&iolik
energie, kolik sam spi@buje (Bhem soutzniho tydne).Cista spateba by tedy mila byt
nulova.
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TYM CVUT

Na podzim laského roku se spojila Fakulta architektury a Faksliavebni se spdieym
cilem podat fihlasSku do dalSiho tmiku souteze. Studentigvazré doktorskych prograt
zatali sbirat zkuSenosti, studovat pravidla a podmiséyteze, pi@dali workshopy, sotite

a také navstivili samotny s@ini tyden réniku 2011 ve Washingtonu D.C. V prosinci 2011
tak vznikla gihlaska tymuCVUT v Praze, ktera byla odeslanaadatehim.

V lednu byly zvéejnény vybrané tymy, které se &stni istiho r@niku souteze — Solar
Decathlon 2013. Mezi dvacet finalisprobojoval i tym zZCeské Republiky. Poprvé se tak
Uc¢astni univerzita ze idni nebo vychodni Evropy. Dale bylo do tohoténiku vybrano 18
tymi z USA a jeden tym vidské University of Technology.

Pro co nejlepsi poktavani projektu bylo nutnéijzvat ke spolupraci dalSi specialisty
z Fakulty strojni, elektrotechnické a dopravni. Kkmak velmi riznorody tym lidi, kté& se
jinak v profesni praxi tezko potkavaji. Tim se tgkénotlivi ¢clenové niizou obohatit o
znalosti z jinych obdr nebo ziskat nezaujaty ndzor na svou praci.

[

DUM

Hlavni mySlenka, se kterou Sel tym do sdet byla minimalizovat hmotnost a objem, které
dam pii transportu zabira. DalSi vizi bylo vytteni minimalniho moderniho prostoru, ktery je
vSak maximald Setrny k pirodk a vytvd&i zdravé vnitni prostedi. Svou roli hrala také
moznost flexibilg menit velikost domu.

Vznikl koncept nazvany AIR house, ktery vystihujiédslova: Box - Membrana. Box jako
odkaz na tradici minimalniho bytdeské architektonické avantgardy 20. let, Usporny,
prefabrikovany, mobilni a obsahujici vSechny tetbgické systémy. Membrana jako
flexibilni konstrukce uma’z‘upu rast domu pi minimalni spoitebs materialu.

"*Ij"’&ﬁ/ ,#
Obr. 3 Studie konceptu AIR House (box membrana) FalauﬁhltekturyCVUT
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Konstrukce

Konstrukni strategie je v souladu s celou ideologii domyednoduchosti a rychlosti
vystavby. Konstrukni systém vyuziva minimalniho @o prvki, kde kazdy integruje vice
funkci. Rikladem je pouziti technologie CLT pafigjez pini funkci statickou, vzduchsinou
a akumulani. To umoauje vytvait dam s malym pétem pouzitych materiala také odolny
proti technologickym chybam.

Vybér konstrukniho systému i jednotlivych pouZzitych matetide provadi s ohledem na
jejich energetickou nenafmost, obnovitelnost, recyklovatelnost a je kompteposuzovan
metodikou LCA.

Pomoci peitacovych simulaci je testovano tepé&ihkostni a energetické chovani
soutzniho domu v realnych klimatickych a provoznich mdckach jest pred tim, nez je

dim postaven. Vyuziva se dynamickych simulaci, kier&cuji stasovym krokem jedné
hodiny. To @inasi jedinénou moznost fipravit dim na kalifornské klimatické podminky,
které jsou zné&né rozdilné oproti klimatu eské republice.

Vytapéni, chlazeni a ¥trani

Systémem pro udrzeni viniho komfortu (teploty, vihkosti gistoty vzduchu) je kompaktni
vétraci rekuperéni jednotka s integrovanym tepelnyngéerpadlem vzduch/vzduch.
Rekuperani jednotka zaji€uje Wtrani vnitniho prostoru domu argvadni teplotni diference
mezi odvadnym (odpadnim) vzduchem afiyvAdénym Eerstvym) vzduchem. Tepelnym
cerpadlem se fpdevSim upravuje teplota a vihkost yniho prostoru domu, a to f@vem
nebo chlazenim cirkutaiho vzduchu fivadkéného do prostoru. Upraveny vzduch budou do
prostoru pivadét podlahové vyust umisténé po obvodu prostoru. Odpadni vzduch je
z prostoru odvath s€énovymi miizkami. Timto zpsobem se dok&zi udrZovat spravné
podminky tepelné pohody v celém prostoru dorRizeni a regulaci systému zajige
prostorovy regulator umisty na stn¢é, kterd neni ovlivéna vrgjSimi vlivy (predevsim
slune&ni oz&eni). Tento systémimasi usporu elektrické energi@ pekuper&nim provozu
vétrani mistnosti v do) tak ¥ provozu vytagni/chlazeni reverznim tepelnyterpadlem ve
vySi az 70 %.
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Obr. 4 Graf simulace spogby energie na vytapi a chlazeni mezi 11. a 18. dnem &beit
v z&i v Los Angeles (hodinovy krok).
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Priprava teplé vody

Piiprava teplé vody je zajiita tepelnym cerpadlem vzduch/vzduch s integrovanym
zasobnikovym ativacem vody a wtraci jednotkou. Zdrojem nizkopotencialniho tepda |
piedevSim odpadni vzduch odvag z wtraci jednotky, a také odpadni vzducli p
narazovém odsavani z koupeldy kuchyiské digestte. Diky vyuZziti €chto vnitnich
tepelnych zisk, které se &n¢ odvadi pimo do exteriéru, se docili dalSi Uspory sgobvané
elektrické energie naifpravu teplé vody. Nadrz na teplou vodu je navrzentakovém
objemu, aby bylad&em celé sogfe schopna pokryt jak s@ihi, tak provozni pégbu teplé
vody. Zasobnikovy diiva¢ je opaten dalSim vyranikem pro dodatmé g@ipojeni solarniho
systému. Cely systém akumulace teplé vody je @émigttechnické mistnosti a i se vSemi
rozvody dikladrg izolovan pro minimalizaci tepelnych ztrat.

Tepla voda
15%

Spotebie
20%

Chlazeni Domaci
28% zébava
15%
Pomocna
Vytapeni energie

7% 15%

Obr. 5 Graf poneri spoteby elektrické energie na jednotlivé technologieen souize.

Fotovoltaika

Priméarnim zdrojem pro napajeni domu je fotovoltgicystém umigshy na steSe budovy
v horizontalni poloze. Budou pouzity solarni moryskalické panely, které produkuji
stejnosnirné napti. Klimatizatni systém bude odji&t samostatnym jistem. Zasuvkové a
swtelné okruhy ufené pro koupelnu a kuchsky kout, budou dale ji&y proudovym
chrdnéem chranicim fed nebezpsmym dotykem Zivychcsti. Napojeni na vejnou sf
bude provedeno ips vstupni AC rozvad, kde bude nainstalovagtyrkvadrantovy
elektrongr zaznamendvajici energii dodanou a odebranou&a gislusné ji&ni.

Energeticka bilance

Energeticka bilance je saini disciplina, kterou ovliwje nejvice faktar a kde naplno
vyuzijeme moznosti pdtacovych simulaci. Jiz dnes heme pedvidat spdebu a vyrobu
elektrické energie v gbéhu vSech soggnich dri.

Minimalni spoteby elektrické energie bude dosazeno pouZzitim agpbr spatebi,
vnittniho vybaveni a ostleni s velmi vysokou dinnosti. Patbu energie na vytépi
minimalizujeme snizenim tepelnych ztrat prostupewit@nim. Oisledné odstini solarnich
ziski a odvedeni vnihich tepelnych zidk umoZzni optimalizaci pseby chladu. Kon&ou
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spotebu energie pro vytépi, chlazeni a ijppravu TV pozitivie ovlivni pouzita tepelna
¢erpadla vzduch/vzduch s vysokym topny@OP) a chladicim EER) faktorem.

Cely systém je navrhovan tak, aby d$pbt a vyroba elektrické energie byla vlghu
soutze i za BZného provozu po cely rok ymérné nulova. Nasi snahou je vyrobitgsre
tolik energie, kolik dm realr® spotebuje. Testovanim domuga jeho transportem do USA
budeme optimalizovat vSechny systémy pro maximaliminost.
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Obr. 6 Graf simulace spoeby a vyroby elekiny behem soutze v zéi v Los Angeles

ZAVER

Prvotni vize o celém konceptu domu se postugasu néni. S ohledem na provéadé
vypoéty, nutnost pinit jakéeské, tak americké normy, rozjgd projektu a mnoho dalSich
skute&nosti, je @am stale ve vyvoji. Cely tym se snazi najit optim&ariantu, se kterou bude
mit Sanci na dobré umésti v sou¥zi. Pro kazdéh@lena tymu se jednd o novou zkuSenost,
jednak diky rozdilnym poZadafin na vystavbu v USA a klimatickych podminkam, alkeét
nutnosti najit vzajemny kompromis v celé& &chnickych i netechnickych disciplin.

LITERATURA
[1] U.S. Department of Energy Solar Decathimw.solardecathlon.gov/where _now.html

Tento ¢lanek vznikl diky podge z doktorského grantu GAR 103-09-H095 Udrzitelna

vystavba a udrzitelny rozvoj sidel a Studentské nigr& souze CVUT <.
SGS12/106/0OHK1/2T/11.
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ANOTACE

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budog phow vznikly interdisciplinarni
vyzkumny UstavCVUT v Praze zameny na energeticky efektivni budovy se zdravym
vnitinim prostedim, které jsou zaroueSetrné k Zivotnimu prasdi. Hlavnim cilem zaloZeni
Centra je vyvoj technologii pro sniZzeni energetici@anosti a zefektivéni vyuzivani
piirodnich zdraj pfi nové vystavB i rekonstrukcich stavajicich staveb. Cile budeadeso
holistickym istupem pomoci koncentrace expertnich znalosti tastib architektury,
stavebnictvi, strojirenstvi, informaaich technologii a hygieny viitiho prostedi a
Spickového pistrojového vybaveni centra. Pro experimenty jackg testovani v realném
metitku, které umoZzni dosazeni spolehlivych informadunkcnich parametrech material
konstrukci, navrhovanych energetickych systém systém inteligentnihotizeni, etn
jejich dopad na kvalitu vnitniho prostedi budov, jakoZz i na Zivotni présti. Jako satast
centra byl proto navrzen energeticky systém, ktellguzi zarové jako experimentalni
zarizeni pro vyzkum interakce zdfiognergie v budovou a nistenou energetickou siti.

UvoD

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budoWOEEB) je novy UstavCeského
vysokého deni technického v Praze. Vznikl ve spoluprégii fakult: Stavebni, Strojni,
Elektrotechnické a Fakulty biomedicinského inZzetwrs

UCEEB bylo #izeno v ramci Opetaiho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace MSMT
jako jedno z regionalnichédeckovyzkumnych center excelence. Hlavnim posiaréntra
je prispét ke snizeni sp&gby energie a zatizeni zivotniho predi ve stavebnictvi. Toho
bude docileno vyzkumem z@henym na noveé technologie pro energeticky Uspormumy

s dirazem na zdravé viiiti prostedi.

ZAKLADNI UDAJE O CENTRU

Umisténi UCEEB

Vybér lokality pro umisini Centra probihal v souladu se zasadami udrziwgjstavby, tedy

s dirazem na minimalni zabor zeédglsky vyuZzitelné jidy. Centrum se v tomto ohledu snazi
jit ptikladem — pozemek pro vystavbu je brownfieldemésném sousedstvi kladenské
Poldovky.

Vyzkumné aktivity centra

UCEEB ma pi svém startu § zakladnich vyzkumnych aktivit. #€hled jejich naplé a
piistrojového vybaveni je v tabulce 1. Vyzkumné skymoustedéné v aktivitach zastupuiji
jednotlivé aspekty technologii energeticky efekinim budov, zjednoduSénse jedna o
architekturu a energetickou nénmst v SirSim r&itku, energetické systémy, vimt prostedi,
materialy a konstrukce a inteligentfizeni. Ri feSeni konkrétnich vyzkumnych Gkopro
pramyslovou sféru budou skupiny podle fsity Gzce spolupracovat v individudln
sestavenych tymech.
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Tab. 1 Prehled vyzkumnych aktivit &iptrojoveho vybaveni UCEEB.

Architektura a interakce budov s Zivotnim prosiedim

Vyzkumna témata:

Obvodové plagtbudov na bazi .
piirodnich a obnovitelnych matenial .
Nové tepels-izolaéni kompozitni .
konstrukce .
Integrace solarnich systérdo .
obvodovych pl&di budov .
Energetické sanace budov

Nova generace lehkych .
prefabrikovanych obvodovych

konstrukci

Monitoring energetického potencialu
lokality

Hodnoceni Zivotniho cyklu budov
Z hlediska dopadna Zivotni prosedi
Pozarni zkousky novych matefi&é
konstrukci

Akustika

Pristrojové vybaveni:

Mechanické laborato

Pozarni zkousky

Akusticka laboratb
Tepelrg-vihkostni testy
Klimatické komory
Dlouhodobé ogtovani chovani
konstrukci v realném #titku
Monitorovani @dni vihkosti

Energetické systémy budov

Vyzkumna témata:

Decentralizované zdroje energie .
Solarni soustavy, tepelgérpadla .
Mikrokogenerace, mikroturbiny,

organicky Rankifiv cyklus .

Akumulace tepla a chladu

Spoluprace OZE s aktivnimi palivovymi «
zdroji a nadlazenymi sitmi
prostednictvim inteligentnihgizeni
Systémy apravy vnihiho prostedi pro -
energeticky usporné budovy .
Technické systémy budov s nizkou
spotebou primarni energie

Pokraiilé metody prediktivnihdizeni

Pristrojové vybaveni:

Energeticka laborato

Solarni laboratbse simulatorem
slune&niho z&eni

Laboratd tepelnychterpadel

s klimatickou dvojkomorou
Vykonové a spolehlivostni zkouSeni
solarnich kolektar, tepelnych
cerpadel, zasobnikenergie
Dlouhodoby monitoring soustav OZE
Full scale experimenty naifzenich
energocentra UCEEB (trigenerace)

Kvalita vnit ¥niho prostredi budov

Vyzkumna témata:

Vyvoj postup pro zlepSeni vnitiho .
prostedi budov s nizkou a nulovou
spotebou energie s ohledem na zdravi,
komfort a pracovni produktivitu

Vyvoj pokragilych integrovanych .
systénii technickych z#izeni budov
zajiujicich kvalitni vnitni prostedi
Predikce kvality vzduchu a zdravotnich «
rizik ve wtraném prostoru, Uprava
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Pristrojové vybaveni:

Paralelni testovaci kabina pro systémy
TZB

Skupina pro hybridni&trani se

solarnim kominem

Testovaci linka pro malé
vzduchotechnické jednotky a
komponenty

Inteligentni mistnost s osobnim
zdravotnim systémem



kvality vzduchu

VyuZziti nanomateridl pro Upravu,
detekci Skodlivin a monitorovani stavu
vnitiniho prostedi

Osobni zdravotni systémy a pomocné
zdravotnické technologie v budovéach
Fyzikalns-chemické a biologické
vlastnosti materiél urcenych pro
vyuZiti v medicig

Laboratd pro vyzkum a vyvoj
nanomaterid s antimykotickymi a
antibakterialnimi viastnostmi

Sada pro monitoring tepelného
komfortu a analyzu kvality vzduchu
Laser Dopplerova anemometrie
Klastr paitaca pro CFD simulace

Materialy a konstrukce

Vyzkumna témata:

VyuZziti keramického odpaduip
produkci nizkoenergetickych
kompozitnich material

Vyuziti nizkoenergetického kameniva
v odleitenych pojivovych sisich
Ochranné vrstvy na bazi
nanotechnologii

Techniky vyztuZzovéani a zlepSovani
vlastnosti éeva

Hybridni materialy a konstruki
systémy na bazifprodnich materidi
Vyvoj zdokonalené hydrofilni minerélni
viny jako multifunkiniho materialu
Konstrukce s kratkou dobou vystavby

Pristrojové vybaveni:

Statické a dynamické testovaci
zaizeni

TDR z&izeni pro méteni vihkosti
Zatizeni pro méteni sorpce vody
Zatizeni pro miteni tepelné vodivosti
Rastrovaci elektronicky mikroskop
Analyticka laboraty NDT dieva
Klimatické komory

Monitorovani, diagnostika a inteligentnitizeni energeticky efektivnich budov

Vyzkumna témata:

Inteligentnitizeni budov a domacnosti
Prediktivni regulace

Vyuzivani pokrgilych technologii
meieni a regulace

Modelovani budov

Adaptace spaeby energii podle stavu
vngjSi energeticke sit

Inteligentni akumulace energie a jeji
opetovneé vyuziti

Aplikace pro piimyslové zdroje tepla
Modelovani komunikénich siti

v budovéach

Zakazkovy vyvoj v oblasti senzorové a
elektroniky a kompletni realizace
systént pro neieni, vyhodnocovani a
fizeni

Senzorové sit monitorovani a
diagnostika dlouhodobych strukturnich
zmen ve stavebnich konstrukcich

Pristrojové vybaveni:

Laboratd pro navrh, realizaci a l&di
elektronickych a senzorovych
systént

3D tiskové centrum pro tisk fughkich
vzorka, obali elektroniky a
elektromechanickych soasti

Ground penetrating radar pro inspekci
stavebnich pozenik prizkum

integrity struktur, vyhledavani dutin a
prasklin

Thermal imaging camera

Laboratd senzorovych siti
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BUDOVA JAKO P RIKLAD A EXPERIMENT

Koncept

Celd budova centra se snazi jiikladem a v praxi ukazat nejngsi trendy a dostupné
technologie v oblasti energetickych Uspor ve stawabi. Sidlo centra je navrzeno
v nizkoenergetickém standardu a s vyuzitifirgainich obnovitelnych stavebnich matetial
(prevazr dreva). Cely objekt centra bude navic maxindalguzit pro experimentalnicély,

a to Wetné budovy samotné.

Umisténi

Stavebni pozemek je roddn na rkolik ¢asti s iznym ugenim. K vychodu je orientovana
vstupni ¢ast s pistupem pro §8i a parkovi$m zaméstnancu i naviévniki. Tato ¢ast
pozemku, lezici mezi komunikaci a vlastni stavijeweiejné piistupna, s komponovanou

parkovou Upravou a vodni plochou, slouZicitozén jako pozarni nadrz. Zapadiést
pozemku - za budovou - je oplocena a slouZi jakdkeenimanipulaéni i testovaci plocha.

NAVRHOVANA BUDOVA - =T
UCEE -
o
e
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e /)A%
-
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> oc\‘o(o\lﬁ \l’g\c‘)\m o Bustehrad
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Obr. 2 Umiseni centra na brownfieldu v blizkosti kladenskychléen. [1]
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Obr. 3 Model budovy UCEEB

Architektonicka koncepce
Hlavni hmotou budovy je 9 m vysoky blok testovaaliyhke které jsou na severni a vychodni

strané pripojeny nizSiptizemnicasti se specializovanyniboratoiemi a vyukovou mistnosti.
Dominantu sestavyvoii administrativnikiidlo, poloZzené - jakalievény hranol se Sikmo

sefiznutymicely — vesméru zapad vychod ndaiechulaboratofi. [1]

Pro naplnéni pozadovaného stavebniho charakteru jsou v oljémoieSeni budovy
vytvoreny podminky orientaci stavby kevétovym strandm, zvolenimnetradi¢niho
konstrukéniho systému a navrzenimiznych typt obalovych konstrukciJednoznaéna
orientace podélné osy stavby zapad — vychod dojeiméiténi solarnichzatizeni na k jihu
obracen&asti stavby (fotovoltaickélanky nastieSnisvétliky haly ve sklonu 34°, vzduSny
kolektor o plode cca 360mna jizni fasddu haly) a naopafiiznivé osvétleni
specializovanychaboratofi a testovaci halys{étliky) od severu. piedpokladané technické
vybaveni budovy je navrzeno s ohledenpfipravované energetické experimenty. [1]

Pro hlavni nosnou konstrukci byltemonstracné zvoleno lepené lamelow#evo a to jak na
halovou,piizemni tak i dvoupodlazrtést budovyDrevo je i hlavnim materialem ps@&tSinu
obalovych konstrukci predevsim pro fasady haly a administrativy. [1]

Dulezitou soucasti architektonickéhteSeni je i programové vyuzivamlené. Mimo sadové
Upravy je zelent i navrhovanou aktivnisou¢asti vlastni budovy -piedevSim vpodobé
extenzivnizelené nanékterychstiesnich konstrukci, ale také jako popinasi@n na severni a
vychodni stran¢ budovy. Tyto obvodové pl&Sjsou navrzené jako vicevrstvé, s posledni
vngjSi vrstvou vpodobé kovovych, perforovanychosi¢t zelené. [1]

Energeticka koncepce

Zasobovani budovy energii (el&ki, teplo, chlad) je pdtzeno planovanym vyzkumnym
aktivitdm zaloZzenym na experimentech v realnénsithu na konkrétnich Z&enich,
predevSim v oblasti interakce zdiop budovou a na&dzenou energetickou siti. Navrh
nevychazel ze snahy vyuzit maxima obnovitelnychojidenergie "za kazdou cenu", ale
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efektivné vyuzit zdrofi energie nezbythnutnych pro tely vyzkumnych aktivit. Obnovitelné
zdroje energie zastupuje experimentélni pole fdtaiakych panel o Sptkovém vykonu cca
40 kW, instalovanych na #Se Centra. Panely jsou integrovany do ji&sti swtlika na
prostoru halové laborate. Nicmér, jadrem navrhu energetického centra (energocejera)
kogenerani plynova mikroturbina s vykonem 65 kW120 kW, ktera ntize vykryvat
vykyvy v dodévce elektrické energie z fotovoltaibkéystému.

Od efektivniho vyuziti tepla produkovaného cetoko mikroturbinou se odviji skladba
dalSich z#&zeni energocentra. Pro vyrovnani nesouladu meziytci a odérem tepla bude
slouZit tepelt izolovany velkoobjemovy tlakovy akumulétor o obje0 nf instalovany pod
terénem vedle objektu s turbinou a dva akumuldepia &4 5 mve strojovig Centra. Kazdy
akumulator je samostatrodpojitelny pro experimentalni vyuziti. Jako zabzdroj tepla
budou instalovany dva plynové kotle na zemni plycetkovém tepelném vykonu 216 kW
Zalozni chlazeni plynové mikroturbiny budou z&giat suché chladé umistné na sese.

V zimnim obdobi bude teplo z mikroturbiny vyuzitm wytagni budovy a ofev vody, teplo
produkované v letnim obdobi bude vyuzito pro chtdzeskadouit absorgnich jednotek o
chladicich vykonech 16 kW 34 kW, a 61 kW. NejmenSi jednotka je odpojitelna pro
experimentalni vyuziti pro vyzkum v oblasti sol@michlazeni. ZaloZznim zdrojem chladu
bude blokova kompresorova chladici jednotka nawazen chladicim vykonu 180 kW
Predpoklada se, Ze absonp jednotky budou provozovany ve stalém reZzimu, p@sorové
chlazeni bude vykryvat &f)iové poteby chladu. Pro absafnpi jednotky budou instalovany
dva akumulatory chladu & 2,5’nCentralni zdroj chladu (absa@rg jednotky, kompresorova
jednotka) budou dodavat teplo do rozvodu chlazey Centra.

NADRAZENA sit

Fotovoltaické pole 35 kWe Nabijeni elektromobilt

e

Mikroturbina 30 kW,
Mikroturbina 65 kW./120 kW;

ELEKTRINA

Podzemni zasobnik Zasobniky tepla
tepla 20 m3 2x5m3

«—=

Zasobniky chladu
2x25ms

¢ CHLAD

_> . | )
Kompresorova chladici Absorpéni chladici jednotky
jednotka 180 kW, 61kWe | 34kW: | 16 kW,

Obr. 4 ZjednodusSené energetické schéma UCEEB
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Energocentrum je potrubim propojeno s labasato vyzkumné aktivity RA2 Energeticke
systémy budov prodely experiment v realném niditku. VSechna zézeni v energocentru
budou monitorovana v ramci nazeneho systému MaR a budou sledovany jejich pravoz
parametry (produkce a speba energii) pro @veni funknosti navrzené koncepce a dalSi
optimalizaceizeni zdroj.

ZAVER
Planovany termin dostavby budovy UCEEB je ve druliturileti 2013. Vyzkumné aktivity

se z&inaji rozbihat jiZ odervence 2012. Hlavni n4plni v Gvodni fazi fgppava vyzkumnych
projekii a vypsani vytrovychiizeni na pistrojoveé vybaveni jednotlivych laboraio
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[1] Univerzitni centrum energeticky efektivnich lmwdBusthrad - Projektova dokumentace
pro vybker zhotovitele, Grebner 2011.

Podekovani: Univerzitni centrum energeticky efektivri@nhiovCVUT vzniklo diky podpe
Opera’niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace MSMT ykefinancovan EU a statnim
rozpattemCeské republiky.

SRR £\VROPSKA UNIE ° 2007-13
. * *

¢ SKOLS : g8 B

s COLS : .

EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) OP Vyzkum a vyvoj
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI pro inovace

177



178



Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. az 12. ¢ervence 2012
Kromériz

ENERGETICKA NARO €NOST PRIPRAVY TEPLE VODY A SYSTEMY
ZPETNEHO ZiSKAVANI TEPLA

Michal Kabrhel

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickgafzeni budov
michal.kabrhel@fsv.cvut.cz

ANOTACE

Z rozboru spdeby energie v moderni obytné budolze zjistit, Ze jednim z energeticky
nejvice narénych systém je systém fipravy teplé vody. Rspivek se zabyva moznostmi
vyuziti odpadniho tepla praipravu teplé vody v budovach pro bydleni. Tenta&ysnize
vhodreg doplnit systém fipravy teplé vody s vyuZzitim obnovitelnych zdrgnergie.

uvoD

Moderni energeticky Usporna budova jéaw& piipadi budovou s pogrné nizkou tepelnou
ztratou prostupem agtranim a s relativh vysSi patebou tepla naifpravu teplé vody. Jak
velka tato hodnota bude, velmi zaleZi na paramettexlovy. Jedna se o hodnotu relativni
a tudiz zavislou na vice okrajovych podminkach.dilegit¢jSim parametrem je get osob

v budow, coz souvisi s velikosti a ftem byt a jejich obsazenosti. Samotnou $ebt teplé
vody dokazeme dinn¢ sniZzovat pomoci obnovitelnych zdiiognergie, pedevsim solarnich
tepelnych kolektar. V neékterych gipadech ale tento systém neni mozné pouzitzobh
muze byt vice. Jednim z kejstjSich jsou prostorové podminky neumafci instalaci
kolektori na stechu nebo pl&Sbudovy, orientace nebo st budovy.

Jednim ze systéim ktery neni zavisly na ¥sich podminkach je systém ziskavani tepla
z odpadni vody. Timto systémem lze snizit energetimar@nost gipravy teplé vody a tim
i celkovou energetickou nafwost provozu budovy

PRIPRAVA TEPLE VODY

V bytové vystavh je stale nejeZnéjSim systémemipravy TV systém centralni. Z hlediska
jeho feSeni se ive jednat o systém zasobnikovy, systéniitghovy nebo systém
kombinovany.

Systém zasobnikové&ipravy teplé vody doznal za posledni obdo#liatika zmen. Tepelné
ztraty zasobnik jsou znamym problémem tohoto systéniipgavy TV a opaeni k jejich

omezeni neni nikterak slozité, dobra tepelna izlptas¢. Minimalni tlou§’ky tepelné
izolace jsou fedepsany vyhlaskour&ékazkou instalace zasobnikovéhdestu ale mohou byt
vySSi investini ndklady na realizaci a prostorova riduast.

Piiprava TV v ptitokovém vyngniku, ktery v pipadt dostupnosti dostateého vykonu
umoziuje zajistit navrzené mnozstvi teplé vody bezipemného efektu tepelnych ztrat
zpiusobenych ochlazovanim pléStvyméniku okolnim vzduchem, fghazi v avahu
u rodinnych dom nebo u objekt s malou spdebou energie, napadministrativnich budov.
U vétSich bytovych objekitz divoda poteby velkého fikonu pak prakticky pouze u systém
CZT.

Snahou vyuzit vyhod obou systéne vytvaeni kombinace akumulace aifméného olievu.
Akumulani nadrz v tomto fipact mize mit vice funkci. Systém se podle zapojefizen
blizit vice patokovému nebo zasobnikovému systému.
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Obr. 1 Energeticka narenost energeticky usporného bytoveho domu (% razipze

Z pohledu moznosti vyuZziti odpadniho tepla vodgpggryhodrjSi systém zasobnikovy, ktery

umoZiuje vyuzivat energii ze zdipjs preruSovanou dodavkou energie. Zasobnikovy systém
je také vyhodny i pro vyuziti solarni energie.

PARAMETRY TEPLE VODY

Parametry TV (tedy igdevSim jeji teplota) jsou dle s@asnych pozadawk v rozmezi
45 az 60 °C u korsmych spatebiteli s moznosti jejiho kratkodobého poklesu v&ob
odkeroveé Spkky. Pozadavky na teplotu teplé vody ale musi bjezaéeny v dok od 6:00
do 22:00. Z hlediska mnoZstvi TV je stale dgasgji uvazovano s navrhovou hodnotou
82 l/os.den.

U fady stavajicich objektse projevuje genetai rozlozeni najemnik netypické vyuzivani
byti a vtom pipact je vhodné vychazet ze skatgch neieni spoteby TV. Zajistit tato
meéteni je mozné kdl s vyuzitim instalovanych #ticich z&izeni v objektu nebo pomoci riap
ultrazvukového pitokomeru.

Pokud by piprava TV ngla byt spojena s nizkopotenciondlnimi zdroji erergna.

solarnimi systémy), je vhodné vychaz#étmavrhu tchto systém z realnych Bznych hodnot,
které lezi mezi 25 az 60 l/os.den.

TEPELNE ZTRATY SYSTEMU P RiPRAVY TV

K tepelnym ztratdm dochéazi jednak pkumulaci TV do zasobniku, dale pak distribuci
TV vlivem ochlazovani rozvadokolnim vzduchem.

PrestoZe z hlediska legislativy jsou poZadavky na@lteépizolace pogrné piisné, u starSich
systéni se setkavame velndasto s tim, Zedkteré prvky, zejména armatury, nejsou tepeln
izolovany wibec. Dhivodem jecasto obtizné provédi izolaci, chybjici material izolaci nebo
problémy spojené s poruchami armatur. ZlepSeni $éteace by mohlo nastat, pokud by
souwasti armatury byla jiz snimatelna tepelna izolace.
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SYSTEMY ZPETNEHO ZISKAVANI TEPLA

Systém vyuzivani tepla z odpadni vodyizam byt feSen na &kolika Grovnich. Prvni
nejjednodussi variantou jeSeni lokalniho vyuZiti energie teplé vodynmo u zdizovaciho
predmetu. V Gvahu pak fichazi v bytové vystavbzejména sprch&asténé pak umyvadlo.

V ptipad pouziti zdizeni pro vice zZ@ovacich pedmta se nabizi vyuziti vody pro
predeltev studené vodyivadéné do zasobniku teplé vody. Technologicky se jegtmavidla
o vynenik tepla umisiny kolem kanalizéniho potrubi nebo zpdbvaci nadrze na odtoku
vody do kanalizace.

Jinym feSenim pak je vyuziti vyémiku instalovaného vipruSovacim zasobniku odpadni
vody z vany a sprchy. Z&eni je pouZzitelné zejména pro budovysim mnoZstvim sprch.

PARAMETRY PR UTOKOVEHO VYM ENIKU TEPLA

TechnickéreSeni u sprchy v tomtaipad predstavuje systém, kdy je na odtoku teplé vody ze
sprchové vany umi& vymenik tepla, ktery zbytkovym teplem odpadni vodyiioh
privacknou studenou vodu. Vynik vS8ak musi mit podnné velkou teplosmnnou plochu.
Vhodné je pouziti termostatické baterie, ktera um@Z automaticky regulovat teplotu
smisené vody. Studena voda je dle konstrukcesujkn ottivdna o 10 az 15 K.

Parametry pitokového vynéniku vhodného pro sprchu byly experimentalovéiovany
autorem pispevku. Cilem ngieni bylo popsat chovani vymiku pii odbéru vody.

Vymeénik tepla ma tyto vlastnosti:

o skiin vymeéniku je svéena z 5 mm plastu

» vlastni Eleso vynéniku je nédené

o (isté roznéry skiiné: 560 mm x 405 mm x 100 mm
e pfipojovaci potrubi fe¢niva natelni strag 0 65 mm

» pripojeni odpadni strany DN 40fipojeni vody G1/2“
e maximalni pracovni teplota 90 °C, tlak 6 bar

Obr. 2 Lokalni rekuperani vymenik tepla pro piitokovy gredeliev vody
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Vymeénik byl zapojen naifvod studené vody (TinW), ktera byla ve wymiku olfivana
(ToutW). Voda pitékajici do vynéniku jako kanalizace (TinD) bykista voda o prognlivé
teplo€ vytvorené michanim teplé a studené vody. Jakt@iainzaizeni byla pouzita sestava
dataloggeru &idel firmy Ahlborn. Teplota vody a teplota povrchymeéniku (Tsurf) byla
meieny pomoci filoznychcidel umistnych v blizkosti vyminiku. Riloznacidla pro uteni
teploty vody byla umigha na mosazné néatrubky s dobrou tepelnou vodivbsfilota vody
odtékajici do kanalizace bylaéhena informativi ¢idlem umistnym pgimo do proudu
odtékajici vody (TouD). Rtok vody byl néten pomoci vrtulkovych [tokomera (Wflow).
U pratokomeéru méticiho kanalizani vodu (Dflow) byla nizSi fesnost z évodu nedodrzeni
rovného Useku bez ohfytve vzdalenosti 10x pmér potrubi. Tento vliv by mohl Zisobovat
chybu v ngfeni do 10 %. Teplota vzduchu bylai@na ve vzdalenosti 5 cm od vymiku.
V pribéhu experimerit leZela v rozmezi 19 az 25 °C.

VYSLEDKY M ERENI

V experimentu bylo rreno zvySeni teploty vodytipriznych pfitocich vod. Mnén byl
pratok vody Wflow (3,4 — 1,6 — 0,8 I/min) fpzachovani konstantniho fjtoku vody do
kanalizace Dflow = 3,3 I/min o tepktd0 °C. Teplota studené vody TinW setw@dnich
15 °C zvysila na 22 — 28,6 — 33,4 °C).

Energeticky je mozné vyjdid ptinos vynéniku pomoci kalorimetrické rovnice fiFohievu
15 litrd studené vody o 14 K je energetick¥inos vyméniku 0,24 kWh. Tuto hodnotu je
nutné nasobit pdem pouziti a mnozstvim vody, ktera je vyuZivaresizovacim pedmetu.
Pokud by tedy v gimeérné rodirg se étyfmi osobami 2 osoby pouZily sprchu 2 x démn2
osoby 1 x den¥y mnoZstvi energie ziskané v§mikem za den by bylo 1,44 kWh.

Ptinos vynéniku tepla je nezanedbatelny aipact castjSiho uzivani spoebice umouje
rychlou navratnost investice.riPplanovani investice jeréba brat v Gvahu také naklady
nagiklad na termostatickou stfovaci baterii a provozni naklady na adrzbu $wiku.

45

40 + — TinD
~  TouD
35 »
) o Toul
30
Touf
25 71 .
> - = e, - - § — -~
20
15 TinW
10 +
’ X D flow
§ | S W flow

Obr. 3 Chovéani vyrniku tepla
ZAVER
Je Zejmé, Ze z#Azeni pro zptné ziskavani tepla z odpadni vody se velmirdditodi tam, kde

jsou velké piitoky teplé vody. Hkladem mohou byt sprchy na sportovistich, v hateleebo
hostelech. Zde je energetickyimos zgtneho ziskavani tepla vyznamnyteB praktickym
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pouzitim v bytové vystawb je dopordeno owfit skut&nou cetnost uzivani danych
zaizovacich pedméta. Tento systém je mozné kombinovat se solarnimésysin pro
piipravu teplé vody.

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

KABRHEL M. SniZzovani energetické namosti gipravy teplé vody. In Alternativni
zdroje energie 2010. Praha: Sgolest pro techniku prosdi, 2010, s. 65-69. ISBN
978-80-02-02241-1.

KABRHEL M. VyuZiti odpadniho tepla v solarnim systé obytné budovy. In
Vykurovanie 2010. NITRA: SSTP - Slovenska spalest pro techniku prosdi, 2010,
dil 1, s. 347-350. ISBN 978-80-89216-32-1.

KABRHEL M. Optimalizace systému praipravu teplé vody In: Zbornik prednasok
zo 16. medzinarodnej konferencie Vykurovanie 2@@tislava: Slovenska spa@ioost
pro techniku prostredia, 2008, s. 317-320. ISBN-80&89216-19-2.

KABRHEL M. Fotovoltaické a Fototermické systémy valych instalacich In:
Vykuronie 2009. NITRA: SSTP - Slovenska sgolest pro techniku prosdi, 2009,
dil 1, s. 315-319. ISBN 978-80-89216-27-7.

KULHANEK F., KABRHEL M., URBAN M., ADAMOVSKY D., SMELHAUS P.
(ed.) Nizkoenergetické a pasivni domy - navrh dzaee 1. vyd. Praha: Verlag
Dashdofer, 2009. 354 s.

Vyhlaska 194/2007 Sh. kterou se stanovi pravidtavyytagni a dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spi@by tepelné energie pro vytdp a pro pipravu teplé vody a
poZzadavky na vybaveni viitich tepelnych Zézeni budov fistroji regulujicimi
dodavku tepelné energie kamgm spotebitelim

Firemni materidly firmy Sakal. Online [http://ww\walgal-ovt.c

Prispevek vznikl za podpory grantivUT SGS10/234/OHK1/3T/11.

183



184



Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. az 12. ¢ervence 2012
Kroméfiz

PASIVNIi DOMY KOBEROVY — M ERENi SPOTREB ENERGII
Zdenék Zikan

ATREA s.r.0.
poradenstvi@atrea.cz

ANOTACE

Prispivek kratce popisuje realizovany soubor 13 pasivnidmi v obci Koberovy a
seznamuje s realizovanyméranim spateby energii v obytném souboru za obdobi 3 let
(2009-2011), Mfeni sphuje pozadavekCSN EN 15603 — a je prvnim souhrnnym
realizovanym mfenim pasivnich doinv CR.

V ¢lanku jsou popisovany vysledky éieni spoteb energii a mikroklimatu ve vybranych
domech souboru a ¢hkteré vysledky od pgatku realizace objekt Zajimavosti jsou
mikroklimaticka data vnihiho prostedi, jeZz ukazuji, Zefpminimalnich narocich na energie
je mozno mit kvalitni vniti prostedi.

uvoD

V obci Koberovy byl realizovan firmou ATREA s.r.projekt vystavby obytného souboru 13
objekti pasivnich dora. Obytny soubor byl doka&en v srpnu 2007. Jedna o stavby
s devtnym nosnym konstrukim systémem firmy ATREA s.r.0. Koncepce doje feSena
ve standardu pasivniho domu s v§towou nernou potebou tepla na vyté@pi do
15 kWh/(nf.a). Plocha proskleni hlavniho obytného prostees,j¢ umisin u jizni fasady, a
je obvykle propojen s kuchyni a jidelnou, dosalvige nez 30 % a je proti letnimigbrivani
kryta konzolovym pesahem gechy. Na severni strarjsou vstupni, sociélni a technické
prostory, schodigta mimo tepelnou obalku budovy navazujitispesky pro auto a zahradni
ktlna.

Obvodové siny tloug’ky 400 mm jsou konstruovany tak, aby s tepelnala@ dosahovaly
souinitele prostupu teplaJ = 0,1 W/(nf.K). Dasledr# jsou eliminovany vSechny tepelné
mosty. Okenni konstrukce majied¢né ramy a trojité zaskleni, které dosahuje hodnoty
souinitele prostupu tepl&Jy = 0,5 W/(nf.K); velké okenni plochy vifzemi jsou s pevnym
zasklenim.

Pro zajis¢ni tepelné pohody a kvalitniho mikroklimatu jeéchito pasivnich domech pouzito
teplovzdusné vytami a \trani s rekuperaci tepla pomoci dvouzdOnového systém
rekuperani teplovzdusnou jednotkou Duplex RB. Jednotky jsquievazné wtSin¢ objeki
napojeny na zemni cirkwai vymenik tepla, ktery se vyuziva pro letnfeflakové nebo
cirkulaeni chlazeni a zimni fpdettev Wwtraciho vzduchu. Teplovzdusné jednotky pracuji
v nékolika rezimech. RozliSuji sefitrezimy zimni a dva letni. V zitnjednotky pracuji

v rezimu samotné cirkulace, v rezimétnacim nebo v rezimu cirkulace stkani dohromady.
Vzdy bud’ bez dobkevu vzduchu nebo s di#vem, pokud je nutno pokryvat tepelné ztraty
objektu z jinych nez vnihich zdrof.

Jako zdroj energie v Koberovskych objektech jsouzpg integrované zasobniky tepla IZT
615 (objem 615 ). Hlavni energii, ktera je akunvdioa v IZT, je energie ze solarniho okruhu
(jeho hlavni vyuziti je fedevsSim v letnim obdobi) a energie z krbovych kamerkusove
dievo s teplovodni vloZkou (hlavni vyuZziti je naopakimnim obdobi). ZaloZznim zdrojem na
obdobi, kdy nesviti Slunce a uZzivatelé nejsou athst zatopit v krbovych kamnech, je
elektricka energie. IZT je zarofeslektrokotlem. Otopné voda z IZT 615ftMa teplovodni
registr \&traci jednotky a otopné Z#ky v koupelnach. Rito¢né ohtivana tepla voda je
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vedena gimo do hygienickych Z&eni a dale fes samostatny termostaticky ventil dodhky
nadobi a préky, kde zajisuje dalSi usporuifmotopné elektrické energie.

MERENI A VYHODNOCENI SPOT REB ENERGIi U DVOU DOM U A MERENI
MIKROKLIMATU V JEDNOM ZT ECHTO DOMU

Po dokoweni vystavby a zabydleni novych obyvatel obce [akm provagt dlouhodoba
meéteni spoteby energii u jednotlivych daim Vzhledem k tomu, Ze ne na vSech domech
mohly byt instalovany drahédhci pristroje, jsou provasha podrobgjsi meéteni na 4 domech

a na ostatnich domech jsou vyhodnocovany jen célkspoteby. U dvou vybranych doirje
navic provadno dalSi detailgSi meéreni rekterych teplot, relativni vihkosti, speby teplé
vody, atd.

PouZzité mé¥ici pristroje
Pro nmeéfeni mnoZstvi energie jsou pouzityifici kalorimetry Supercal 539, teplotaidla

PT 100, kombinovanéidlo na teplotu a relativni vlhkost. Jejich uniigt v energetickém
schématu domu je na obrazku 1.

Kalorimetrické pd@itadlo Supercal 539 je stanovené&iiulo, které slouzi k vyhodnoceni
mnoZstvi dodané nebo odebrané energie v otopnychlalicich systémech na zakiad
vyhodnoceni prtoku otopného nebo chladiciho média a teploty médigivodu a zgtném
potrubi podle kalorimetrické rovnice. Supercal 58nxfi¢ tepla kompaktniho provedeni,
ktery v jediném celku integruj&itéasti — ptitokongr s integrovanym teploénnym cidlem,
teplonmerné ¢idlo pro montéz v fivodu a kalorimetrické pigtadlo s bateriovym napajenim
vybavené mnoha pok&ymi funkcemi a moznostmi komunikace s niagnymi systémy.
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Obr.1 Schéma zapojeni energetického systému domu s gsaderorimetry — M1 az M5
umiseni jednotlivych kalorimett v energetickém systému domu

Dale jsou provaghy odety elektrické energie na gatdomu a odéet na elektrorru IZT —
viz obrazek 2. Jednotlivé ¢grené hodnoty z kalorimeira instalovanyckidel jsou gedavany
v redlnémc¢ase (vzdy po 10 minutach) pomoci wifi ésilo pa@itatové Ustedny — viz
obrdzek 3 a je mozno je naslédmyhodnocovat. Mieni spoteby elektrické energie je
provad¢no osobnim odgem.
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Obr. 3 Kalorimetr Supercal 539, pttacova Ustedna pro archivaci dat, #fici ustedny MS
Data logger a Delta Sol Regulus

Vysledky méreni
Ukézky dlouhodobych gfeni jsou uvedeny v grafech na obrdzcich 4 az 13.

Skolici stiedisko - Spotieba tepelné energie
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s s o

Obr.4 Spaeba tepelné energie na vytdgd Skoliciho stediska Koberovy 2009 - 2011

187



Prvnim hodnocenym obdobim od doby namontovattiaich pistroji je obdobi roku 2009.
V této dok& bylo ve dvou domech instalovanai@ani spoteby teplé vody ve dvou okruzich a
proto bylo mozno vyhodnotit i spetby energie na samotné vytapobjekfi. U objekti RD3

a RD4 neni instalovano dfeni teplé vody a je proto o&teno z rozdilu mezi spibou
celkové energie a &ené energie na vytépi. Celkové spdieby energii wtyi podrobrji
meétenych doni za obdobi roku 2009-2011 jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Tabulka spoteb energii za roky 2009 - 2011

RD 1 RD 2 RD 3 RD 4
Celkova spdeba na vytami kWh 3567,2 38389 42325 3630,6
Spoteba na TUV kWh 60999 39765 59717 57824
Spoteba TUV na préku a mygku  kWh 12537  219,0 Tov o™ M e
Celkova spatba tepelné energie kwh 10 920,88 034,4 10204,2 9413,0
Celkova spdeba el. energie na
vytapsni na i a rok kWh/(r.a) 9,0 9,1 7,8 7,6

Vyvoj spoteb energie na fmplochy za rok v pibéhu let 2009 — 2011 ukazuje graf na
obrazku 5.

Spotieba energie na vytapéni objektu za rok na 1m? za obdobi 2009 - 2011
kwhod/m2.a

12,0

= 2009
m 2010
2011

10,0

8,0 1

6,0 1

4,0

2,0

0,0 -

RD1 RD2 RD6 RD7

Obr. 5 Vyvoj spateby energie na vyt&pi na 1 mM za rok v obdobi 2009 - 2011

U dvou donii probiha podrob$Si mgieni u rozdleni spoteby teplé vody. V domech jsou
instalovany dva okruhy teplé vody. Do umyvadelchpidezu a druhy okruh je pro piku a
mycku.

V porovnani se stejnymi &titky grafii na obrazku 6 jsou patrné zisky a $pby energie pro
jeden dim v ramci celého gfeného obdobi.

188



RD 2 - Spotieba energie na vytapéni - VZT
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RD 2 - Celkové spotfeba tepelné energie na vytapéni a ohfev TV
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RD 2 - Celkova spotieba tepeiné energie na ohfev TV

RD 2 - Celkova spotfeba tepelné energie na ohfev TV - pro pracku a mycku
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Obr. 6 Spoteby energii v RD 2
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zpasoby uzivani tégt shodnych objekit vyplyvajici z fiznosti obsazeni (2 dodpse d¥ma
détmi — rodite v préci a &i ve Skole nebo Skolce u prvniho domu a 3 dbsptrvalym

celodennim vyuzivanim objektu, viz obrazek 7).

RD1 - Procentudlni rozloZeni spotfeby tepelné energie - 2009 - 2011

M Primérna % spotieba na
vytapéni z celkové spotfeby
-2009-2011

M Primérnd % spotfeba na
TUV z celkové spotteby -
2009 - 2011

Priimérna % spotfeba TUV
na pracku a mycku z
celkové spotieby - 2009 -

RD2 - Procentualni rozloZeni spotieby tepelné energie - 2009- 2011
2,5

M Primérna % spotieba na
vytapéni z celkové spotieby
-2009-2011

M Primérna % spotieba na
TUV z celkové spotieby -
2009-2011

Primérna % spotfeba TUV
na pracku a mycku z
celkové spotieby - 2009 -

2011 2011

Obr. 7 Procentualni spagtba tepelné energie

RD 1 - Zisk energie z krbovych kamen do IZT
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Tepelna energle (kWhiden)
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RD 2 - Zisk energie z krbovych kamen do IZT

Tepelna energie (kWhiden)
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Obr. 8 Zisky z krbovych kamen RD 1 a RD 2

RD 1 - Spotfeba energie na vytap&ni - VZT

&

&

B oo

Tepelni energie (Whiden)

[T m

RD 2 - Spotfeba energie na vytapéni - VZT

Tepelna energie (kWhiden)

Obr. 9 Spoteba energie v topném systému VZT

Raznost vyuzivani energie Ize také dokladovat vyudivakrbovych kamen nebo ziskavanim
tepelné energie pomoci elektrdetiu v integrovaném zasobniku v zimnim obdobi (vefyg
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na obrazcich 8 a 9). Z gtafyplyva, Ze pro zisk tepelné energie se v d&D1 vyuziva vice
energie z krbovych kamen, kdezto v doRD2 se vice vyuziva energie z akuntnianadoby
a tedy i elekiny.

Grafy na obrazcich 10 a 11 ukazuji mikroklimatigi@dminky v dom za rok 2011. Jsou to
jak primérné teploty, maximalni a minimalni daného dne,tet€ ptimérna denni relativni
vlhkost a maximalnéi minimalni toho dne. # podrobrgjSim zkoumani nap velké odchylky
maximalni teploty od gmeéru (velka odchylka od gméru znamena, Zze maximum bylo po
kratkou dobu) rizeme zjistit, Ze &Sinou toto nastalofppouzivani krbovych kamen, které
byly patizeny kratce po nadtovani a neodpovidaji svoji konstrukci a vykonem asivni
domy. Do dnedniho dne stale jesha trhu neni vylr vhodnych krbovych kamen
s teplovodnimi vyraniky, které by byly uteny pro pouzivani v pasivnich domech.

RD 2 - Teploty interiéru (pod stropem)

~ : A
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Teplota interiéru (oC)
W
]
3
8

Obr. 10 Prumérna, maximalni a minimalni teplota daného dne \er@f11

RD 2 - Relativni vlhkost interiéru (pod stropem)
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Obr. 11 Prizmérna, maximalni a minimalni relativni vihkost danéhee v roce 2011

RovreZ je nutno si uydomit, zejména u #ieni teploty, Ze teplotni a vlhkostgidlo je
umis€no pod stropem mistnosti.

MERENI CELKOVE SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE A ELEKTRICKE
ENERGIE POUZITE PRO VYTAP ENi A PRIPRAVU TV U VSECH DOM U

U ostatnich dori jsou provadny pouze od&y celkovych energii na vytépi a oltev TV
spol&ng — viz graf fepastenych hodnot na frza rok. V grafu na obrézku 12 je nazbuidst
razny zpisob vyuziti vSech objekt U objekti 3, 7, 8 a 12 je nizsi sgeba dana mensSim
mnoZstvim osob v objektu a mensim vyuzitimégidodin pitomnosti obyvatel). Objekt 6 je
Skolici stedisko, které ma jiny Zisob vyuZziti.
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Pramérna roé&ni spotieba elektrické energie domu a spotfeba elektrické energie na vytapéni a ohfev TV za
obdobi 2009 - 2011
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Obr. 12 Prumerna rocni celkova sp@teba el. energie u jednotlivych objgkta obdobi 2009
—-2011

Rozdil mezi hodnotami v grafu na obrazku 12 (medkavou spateba el. energie a 1ZT)
ukazuje na spéeébu elektrické energie na jirgnnosti v don¢ (oswtleni, paitace, vaeni
atd.). Pokud je jako n&pu domu RD 8 nebo 12 minimélni, znamena to, Zekiljg mélo
vyuZzivany. To odpovida realitDam RD 8 je ukazkovym domem, kde nikdo nebydli a flozd
je dan jen v obasném osstleni domu. @m ¢. 12 je pouze alasré pouzivan. U dor RD 3

a RD 7 byli majitelé delSi dobu v zahraini

Graf na obrazku 13 pak ukazujgepaiet hodnot spaeby elektrické energie v IZT na 1°m
vytapiné plochy.

Prumérna roéni spotfeba elektrické energie na vytapéni a ohfev TV v pfepoétu na m2 za roky 2009 - 2011

‘ BCelkova spotfeba elektrické energie na vytapéni a ohfev TV za rok na m2
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Obr. 13 Primeérna rocni sporeba elektrické energie na vytdp a oh'ev TUV za obdobi 2009
-2011
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MERENI FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU NA SKOLICIM ST REDISKU A

VYHODNOCENI SPOTREB ENERGIi SKOLICIHO ST REDISKA

Jeden z dorin v souboru pasivnich daimKoberovy je Skolici sedisko firmy ATREA s.r.o.
Na jeho dteSe je instalovan fotovoltaicky systém s vykone BN, (64 ks FV pandl

KYOCERA), jehoz celoréni produkce elektrické energie je distribuovanarei@jné si¢ (viz

obrazek 14).
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Obr. 14 Fotovoltaické elektrarna Skolicihorstliska Koberovy

Méteni produkce fotovoltaického systému probihaloabitrd d¢éma zpisoby: pravidelnymi
odeity na elektromiru predavajici energii do wejné si¢ a metenim na fotovoltaickych
panelech.

Tab. 2 Vyroba elektrické energie ve fotovoltaické eleki#ds letech 2008 az 2011

Rok 2008 2009 2010 2011
Obdobi 202.—31.12. 1.1 -3112, 11 -3112. .1 43112,
Vyrobena a fedana 6 682 6 860 6 500 6 003
energie - kWh

Od unora 2008 do 31. prosince 2011 tyto panely hilyca do si¢ dodaly celkem 26 045
kWh elektrické energie. V porovnani s celkovou gglmbu energie objektu v dandmsovém
intervalu, tedy od pstku pouzivani fotovoltaiky do 31. prosince 201lfer& byla 26 222
kWh, se jedna o pokryti 99,3 % veskeré energetspiateby objektu. Jedna se tedy o tzv.
energeticky nulovy objekt. Sgeba energie na vytépi a gipravu teplé vodu za stejné
obdobi¢ini 14 250 kWhod, coz je 54,3 % celkové $pbt objektu. Ostatni energie tj. 45,7 %
je na vrub osétleni, pa@itacu, vareni apod.

w
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Obr. 15 Mesicni vyroba elektrické energie ve FV elektrérnletech 2008 az 2011

193



kWh/m?.mésic Koberovy - Produkce FV za meésic na 1 m? plochy
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Obr. 16 Mésicni vyroba elektrické energie ve FV elektrédmnpepatu na 1mMv letech 2008
az 2011

ZAVER

Z predloZzenych vysledkvyplyva skuténa spoteba energii jednotlivych daima je vidt, Zze
neni shodna u vSech démSkut&na spateba oproti vyp&tovym hodnotam z projektje
dana skutenym paiasim v dané oblasti vité dolE, ale gedevSim skutsaym chovanim
obyvatel daného objektu.

Z meieni také vyplyva, Ze Uspory tepla na vyidp které jsou prezentovany u pasivnich
domi Ize docilit vlastnimi stavbami a jsou tedy realnmadnotou snad névzapa@atého
trendu ve stavebnictvi.

V kazdém pipact se bude v zagatych ngfenich pokréovat a budou se vyhodnocovat
spoteby za delSi obdobi.

Z vlastnich ndieni fotovoltaického systému také vyplyvaji minimaolarni zisky v pibéhu
lonského létadervenec, srpen, %3, kdy byly dokonce na polosmich peimérnych hodnotach
piedchozich let.

PODEKOVANI

Méreni bylo provadno ve spolupraci s vyzkumnym centrem CIDEAS Fakgitavebni
CVUT v Praze. Jmenowtzejména &uji ing. Janu Antoninovi a ing. Petru Haskovi za
zhotoveni nificich systémd a nastaveni celéhodiciho systému i cenné rady Kfani a
vyhodnocovani rrenych dat.
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USPORY ENERGIE V RODINNEM DOME INSTALACI OZE

Jiti Kalina

Regulus spol. s r.o.
kalina@regulus.cz

ANOTACE

Prispevek ukazuje srovnani sgeby tepla v rodinném daimVytapini a iprava teplé vody
byly feSeny v roce 2010 pomoci koneaiho zdroje (elekiny) a nasled& v roce 2011
pomoci tepelnéhgerpadla vzduch-voda a kombinované solarni sestavypipravu teplé
vody a gitapeni. Frispivek tedy pehledré nabizi mezirdni porovnani, zrny, uspory tepla,
i ekonomickeé srovnani.

uUvoD

Novostavba rodinného domu z roku 2009 ve Strakonig@ postavena v nizkoenergetickém
standardu. Jedn& se od dvoupodlazimh & dispozici 4+1 ve svahu s obytnou (vytég)
plochou 120 rh 1.NP tvdi dievostavba s plochouisthou a vytamou plochou 90 f 1.PP

je za&sny obytny suterén 2asti obklopen svahem (zeminou) s obytnou plochoum30Dle
projektu vytagni byly vygisleny teplené ztraty objektu na 6,7 kWi pypoctové venkovni
teplot -15 °C. V celém objektu je podlahové vywap s teplotnim spadem 43/35 °C,
v mistnostech jako koupend WC jeSt doplrtno otopnymi &lesy, avSak navrzenymi
na stejny teplotni spad. &asti roku 2009 a v celém roce 2010 byl objekt vitéa tepla voda
piipravovana vyhradhelekiinou. Koncem roku 2010 (polovina prosince) bylahtemogie
doplréna o tepeln&erpadlo vzduch-voda s vykonem 8,3 kW (A10/W35) &rsd sestavu
pro [itapsni a fpravu teplé vody s kolektorovou plochou cca % @rientace kolektdr je
jizni a sklon 45°. Po celou dobu provozu byl&ema jak celkova spigba elekiny v objektu
(hlavni elektrondr), tak i spoteba pouze zdroje tepla ¢peni na tepelné centrale — viz popis
technologie nize). Separétje od roku 2010 &fen solarni zisk.

POPIS TECHNOLOGIE

Zakladem technologie je tzv. tepelna centrala CT€OHE (viz obrazek 2). Jedna se o
kompaktni jednotku obsahujici akumind nadrz o objemu 2231, a &welektricka topna
télesa. Jedno ve spodiasti nadrze o vykonu 6 kW slouzici jako elektrokotiruhé o
vykonu 9 kW s moZznosti spinani v krocich po 1,5 JaW horni ¢asti. Toto &leso slouZzi
primarre pro pipravu teplé vody, ktera jéeSena pitokow, nebo v pipact pripojeni
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tepelnéhocerpadla k této centrale jako bivalentni zdroj. ppc pripojeni tepelného
cerpadla je spodni topn&éso blokovano.

Obr. 2 Tepelna centréla EcoEl (vpravo verze EcoEISol &alegm vyrnikem pro solarni
systém).

Jak jiz bylo nazngno, v prvnim sledovaném obdobi (rok 2010) byla tapelna centrala
jedinym zdrojem tepla pro vytdpi a ipravu teplé vody. V druhém sledovaném obdobi (rok
2011) byla technologie dopina o tepeln€erpadlo vzduch/voda CTC EcoAir 107 a solarni
sestavu se @ma kolektory Regulus KPW 1, kaZdy s plochou apgr2y37 nf. Schéma
doplnéné technologie je na obrazku 3.

Obr. 3 Ideové schéma technologie.
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POROVNANI SPOTREBY TEPLA NA VYTAP ENi A PRIPRAVU TEPLE VODY
Teorie

Pro ol sledovana obdobi jsou k dispozici gpbly energie zdroje tepla. Je vSak nutné&bidd
spotebu tepla na vytami od spateby tepla na ipravu teplé vody. JelikoZ se obarebwy
odehravaji v kombinované akumétd nadrzi a spdeba samotné TV nenidena, nezbyva
nez ji odhadnout. Jédba upozornit, Ze v tomto odhaduize nastat déi chyba, ktera vSak
nemize zasadh ovlivnit celkovy vysledek, tzn. Wslovanou Usporu energie. Pro stanoveni
spotireby tepla na gFipravu teplé vody se vychazelo z celkové speby vody (dodavatel TS
Strakonice) pro fakturovana obdobi 2010 a 2011, fsbu vidt také rozdily mezi
jednotlivymi roky a postizeny tak ¥j$i vlivy, zvlas€ narozeni potomka. Pro rok 2010 byla
stanovena denni sgeba tepla n&®,1 kWh/den pro rok 2011 n&8,5 kWh/den Ode&tem
spoteby tepla nafipravu TV od celkové spiby zdroje ziskame sgebu tepla na vytani.
Abychom mohli ob obdobi porovnat z hlediska realné Uspory jeigiist spdebu tepla
na vytapéni z roku 2011 fepciitat podle klimatickych dat [1] na stejné klimatickodminky
(venkovni teplotu) jaké panovaly vroce 2010. RoB1@ tedy bude pro néds rokem
referenénim, neba’ veskeré teplo bylo dodano pouze dieiiu. Repaiet vyuziva zavislosti
tepelné energie na rozdilu teplot (¥nita venkovni teploty). Bbi¢ni spoteby tedy byly
piepaitany vztahem:

Quoss = Qoo Eﬁﬁj (1)
ti2010 ~ te2010

kde

Q2011 j€ spoteba tepla na vyt&pi v roce 2011, v kWh;

Q2010 potreba tepla na vyté&pi v roce 2010, v kWh;

tizo10 vnittni teplota v roce 2010, dosazeno 22 °C;

tico11 vnittni teplota v roce 2011, dosazeno 22 °C;

te2010 venkovni teplota v roce 2010, v °C;

tez011 venkovni teplota v roce 2010, v °C.

Vysledky

Prehledné vysledky #teni i dopgitanych hodnot jsou uvedeny v tabulce 1 a grafu na
obrazku 4.

Tab. 1 Spoteby tepla a Uspory v jednotlivychesicich.

2010 2011
celkova ostatni vytépéni jen celkova ostatni vytipéni  solérni pfepocet spotieba Wty
2010 2011 | spotieba spotieba aTv vytapéni spotieba spotieba aTv Jisk dle klim.  vytapéni - sol uspora uspora
elektfiny elektfiny elektfiny elektfiny dat aTv
t.[°C]  t.[°C] kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh %
Leden -3,6 -0,2 2399 210 2189 2000 1393 241 1152 43 1734 1999 1956 847 42%
Unor -1 -0,9 1825 186 1639 1468 1142 238 904 72 1462 1701 1629 797 47%
Bfezen 3,2 4,9 1414 209 1205 1016 862 255 607 98 924 1189 1091 582 49%
Duben 8,6 11,1 649 201 448 265 468 271 197 123 215 471 348 274 58%
Kvéten 11,8 13,9 489 205 284 95 374 268 106 157 75 340 183 234 69%
Cerven 17 17,3 438 165 273 90 310 223 87 166 85 341 175 254 74%
Cervenec 20,2 16,2 452 225 227 38 359 233 126 143 122 387 244 261 67%
Srpen 16,9 18,4 472 182 290 101 325 245 80 232 71 336 104 256 76%
Zari 11,3 15,1 502 205 297 114 360 283 77 160 74 330 170 253 77%
Rijen 6,6 8,4 901 209 692 503 628 279 349 94 444 709 615 360 51%
Listopad 4,8 2,9 1165 221 944 761 887 273 614 46 845 1101 1055 487 44%
Prosinec -4 3,3 2218 245 1973 1784 975 255 720 23 1283 1548 1525 828 53%
celkem 12924 2463 10461 8234 8083 3064 5019 1357 7335 10449 9092 5430 52%
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Obr. 4 Spofeby tepla na vytami a pipravu TV.

Rada ,2010“ ukazuje realnéasicni spoteby na vytapni a gripravu teplé vody v roce 2010,
fada ,2011" ukazuje totéz pro rok 201liada ,2011 teplo” fepaitenou spdebu tepla
pomoci klimatickych dat.

Zajimavosti, ktera ale upimesouvisi s tématem a porovnanim je iglat tepla na vyt@pi
vroce 2010, kter&inila 8243 kWh. Zgtnym prepaiten denostufpovou metodou vychazi
tepelna ztrata pro vygtovou teplotu -15 °C na cca 4 kW, coZ neodpovidaodty z projektu
vytapeni. Rozdil je patrév tepelné ztré@tvetrani. Ackoli je vétrani v objektu firozené, ¥tra
se kratce a intenzi¥npouze na zakladpocitu a hodnot odé&anych z domaciho hygrometru,
ukazujiciho aktudlni relativni vihkost.

Uspory

Prosta uspora (podil speb odétenych na elektrogmu v roce 2010 a 2011) vychazi 38 %.
Toto nizSi¢islo je dano vyraznvySSi ostatni spi#bou danou postupnym zabydlovanim
objektu, resp. pdzovanim daldich domacich spettica. Uspora na vytémi a ipravu teplé
vody je meziréné 52 %. Tato hodnota bude patmelice malo prornna v dalSich letech,
nicméreé rozhodr nebude konstantni. Prétgi usporu v jinych letech rozhaglhovai nizky
solarni zisk Wervenci 2011, ktery poklesl oproti normélu az 090 ale samazjme

v dalSich letech se zase mohou projevit jiné viwgdouci k nizSi Usge, jako nap
dlouhodolsjSi extrémni mrazy (Unor 2012), ve kterych practgeuchové tepelnéerpadlo

s hor§imi parametry a navic ve spolupraci s bivdlen

EKONOMIKA

Investiéni naklady

Ekonomiku provozu lze postihnout ze znalosti cesghhologie a ceny elektrické energie.
Cena instalace ¢etre montaze v prvni fazi, tzn. tepelna centrala EcgBblarni verzi

s pislusenstvim stala 112 tis¢Kicetns DPH 9 %. Doplina technologie tepelnélierpadla

a solarniho systémuetné uchyceni kolektar a zatizeni drzakvysla na dalSich 211 tis.cK
véetns DPH 9 %. Tato hodnota je tedyujici a bereme ji jako investii ndklady na pidzeni
technologie. Lze namitat, Ze technologie elektriekatelektrického bojleru Ize gdit levrgji,
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avSak totéz plati i zakladu technologie solarnipsténu a tepelnéheerpadla. Dala by se
pouzit levigjSi akumul&ni nadrz a kombinovany bojler. Zde vSak investoilikkomfortu,
designu a usge mista zvolil variantu drazsi kompaktni tepelngtiéddy a my srovnavame
pouze ekonomicky finos zaizeni, které vedlo kusporam, tzn. konkrétniiizni

s konkrétnimi ptizovacimi naklady a konkrétni spebou energie, nikoli hypotetickou
elektrokotelnu. Proto jsou rozdilové inveésii naklady pouze naklady na druhou fazi
vystavby systému, tzn. giaeni kolektoil a teplenéh@erpadla. Dale nutno podotknout, Ze na
technologii bylaterpana dotace z programu Zelena usporam v hodrid tis. K, coz byla
jedna z hlavnich motivaci kombinace vzduchovéheltehocerpadla a solarniho systému.
Po odeétu dotace, tedy cena klesne na 56 ti&. K

Provozni naklady

Provozni naklady se odviji od ceny za 1 kWh eleké&ienergie pro dany tarif (D56d). Cena
byla zjiS€na @imo z faktur od distributora (E.On Energie a.s.fo ok 2010 byla cena
2,4 KE/kWh (bez stalé platby za jig)i vroce 2011 se cena zvysSila na 2,431kVh.
Provozni naklady pro rok 2010 pouze technologiémyti a gipravu teplé vody tedy byly
25106 K a vroce 2011 se snizila na 12 201 Rokud cenu z roku 2011 aplikujeme take
na gepaitenou potebu energie vtomto roce, vychazi provozni naklady 25 402 K.
Finanéni isporamezi €mito roky tedycini 13 201 K.

Navratnost

Mezi roky 2010 a 2011 vzrostla cena z 1 kWh elek&ienergie pouze o 1,3 %, nyni vSak
mame jiz ceny pro rok 2012, kde 1 kWh stoji 2,58 tedy nafist o 6 %. Trendustu ceny
pro vypaet navratnosti byl zvolen optimisticky nizky 5 %ogm.: nap. mezi roky 2007 a
2008 vzrostla cena energie v tomto tarifu o 23 %Bsledujici graf tedy ukazuje navratnost
piimo tohoto konkrétniho systému s dotaci a bez ddtaz obrazek 5).
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Obr. 5 Graf porovnani provoznich naklad
Z grafu vyplyva, Ze navratnost systému bez dotade ganych cenach energie

a predpokladaném mim zdraZeni 5 % je 12 let.&8tost programu Zelena Usporam zkrétila
navratnost na pouhé 4 roky!
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ZAV ER

Cely pispsvek reSi porovnani konkrétnich narmanych hodnot na konkrétnim objektu. Jak
bylo popsano a nazéeno, vlivi, které ovlivni celkové vysledky (realné usporyr@arada -
spoteba TV, klimatické podminky, chovani budovy z h#@di akumulacegi tepelrg
izolagnich vlastnosti (skut@a kvalita provedeni stavby)¢tvani atd. Je tedy nutno vysledky
brat jako konkrétni ijpad v definovanéniase a mist Zobecrni vysledki a jejich aplikace
na jiné objekty mze byt bez blizSi znalostt¢hto vliva zavadjici. ZvlaS€ u objekti s WtSi
energetickou natmosti lze dekavat zajimajSi a lepSi vysledky z hlediska Uspor. Dale je
tkeba upozornit na to, Ze jedno mezimbmeieni s ndsicnimi odety je sice piikazné, nedava
vSak absoluth presné vysledky. Hlawn z hlediska solarniho systému a jehielytk

v letnim obdobi, které sice byly dodany do systémikpli vSak efektivi zuZzitkovany.
Z&sobnik tepla byl sice nabijen na vysokou teploi. 80 °C), ta vSak v dany moment
nebyla pateba. Pokud by gieni probihalo v kratSich, naghodinovych intervalech, dala by
se tato energie |épe postihnout a bilance by pakiila jeS€ Iépe ve prosgth vzduchového
tepelnéhaerpadla. Nkolikaleté ngéreni a srovnani by jistbylo také péikazrgjsi. | pres tato
fakta se tato ukazkaiie stat peswdéivym argumentem pro vyuzivani obnovitelnych zdroj
tepla v rodinnych domech ve stalétsi mie, zvlas¢ pokud se tato opani ot dockaji
n¢jaké smysluplné podpory.

LITERATURA

[1] LUBOéV NEMEC Primérna nesicni teplota vzduchu. denostupa suma globéalniho
z&eni.Casopis Toperatvi instalace, 5/2010, 1/2011, 5/2011, 1/2012
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REALNE NAKLADY NA VYTAP ENi DREVNIMI PELETAMI
Zdenék Ly ¢ka
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ling.krnov@centrum.cz

ANOTACE

Prispivek se snazi nazdig jaké jsou realné naklady na vytmp mensich objekt dievnimi
peletami, respektive jak moc se mohou tyto naklagiy od bilartnich vypa@ta. Autor
vychazi ze stanoveni reélné wvgtnosti devnich pelet, na rozboru jednotlivych sloZzek
celkové ztraty kotle definuje skui® dosazitelnou provoznicinnost peletového kotle a také
jakym zpisobem niZe jednotlivé ztraty (kominova, plynny nedopal, treetdcky nedopal,
salani) ovlivnit samotna obsluha kotle. €Zbého rodinného domku sém@ spotebou tepla
80 GJ tak lze spalit aZz o 25 % vice pelet, nez dpyowidal bilagni vypaiet stanoveny na
zaklad ,tabulkovych® predpoklad.

uvoD

Stale ¢asgji se na mne obraceji uZivatelé peletovych kdalproblémem, Ze jejich reélné
naklady na vytai se rkdy i dosti podstath liSi od naklad, které vychazeji zdiného
bilanéniho vypaitu. Resi, kdo je podvedl. Zda dodavatel nekvalitnichowghievnych pelet,
nebo vyrobce kotle. Zpravidla si rigmusgji, Ze chyba mze byt také na jejich stran

Ale jaka je tedy realita? Pravdou je, Z¢Sina vyrobé pelet stale udava vifvnosti, které se
stanovuji laboratokhpro zcela vysusenou hmotu a realnaieyhost pelety s vihkosti 8 % je
znatelrg nizSi. A konaji tak festo, Ze nova evropska norma takto deklarovatewytost jiz
nedovoluje. Pravdou také je, z&nnosti koth udavané vyrobci jsou &wvany i certifikaci

v provoznich podminkéch, kterych ¥mém provozu nelze nikdy dosdhnout. A pravdou také
je, Ze Spath zapojeny a provozovany kotelie pracovat s az o 10 % niz€innosti oproti
realnym moznostem.

VYHREVNOST DREVNICH PELET

Drtiva tSina vyrobd a ,propagatai* pelet uvadi, Ze kvalitnif@vni peleta ma vyevnost
srovnatelnou (i vys3i) s Bdym uhlim, tedy #&kde mezi 18,5 az 19 MJ/kg. A tyto hodnoty se
casto bohuzel objevuji také v ,odborné” literaa vychazeji z nich i mnohé programy pro
provadni bilartnich vypd@ta ve vytagni. OvSem tyto hodnoty nemaji nic spwiého

s realnou vykevnosti konkrétni pelety. Skdtgd vyhevnost konkrétni pelety je zavisla
jednak na kvalit zdroje suroviny, ze které je vyrobena, jednak baabu vody v ni (se
vzrastajici vihkosti vybevnost klesa). # laboratornim utovani vlastnosti igvnich pelet se
stanovuji dva druhy vylevnosti.

* Vyhrevnost suchého vzorkuq (MJ/kg), kterd v podstat definuje absolutni
kalorickou hodnotu paliva danou pouze jeho prvkovystozenim (podilem
jednotlivych hdlavin) bez zapé&teni energie vyparného tepla. Jak z nazvu vyplg/a,
to vyhrevnost stanovena pro zcela ,vysuSenou” suroviraji a¢likost pak vypovida o
kvalité zdroje, ze kterého je peleta vyrobena.

* Vyhievnost v pivodnim stavu Q (MJ/kg) definuje kalorickou hodnotu paliva se
zahrnutim jeho realného stavu (tedy s ohledem rsgatolvody v palivu a energii
pott‘ebnou na jeji odstrani).
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Pred zavedenim jednotnych evropskych norem pro tubgalva [1] byla certifikace pelet
v Rakousku a Bimecku provéagha podle narodnich norem ONORM M 7135, DIN 51731
(resp. DINplus). Ty poZadovalyipdeklaraci vlastnosti pelet na certifikatech alebla uvadt
vyhievnost suchého vzorky Byla tak sice deklarovana kvalita suroviny betedh na jeji
vihkost, v BZné praxi pak ale bylo#p bilan¢nich vyp@tech nutné fepcitavat realnou
vyhievnostQ podle vihkosti paliva. BohuZel velk&st obchodnik s peletami i odborné
verejnosti zabyvajici se bil@énimi vypaity tuto skuténost nevzala naédomi, a proto se @b
vyhievnosti, tedy vytevnost suchého vzorkg a vyhevnost v fivodnim stavuQ bézne
zanenuji. A u nas se takgk i pies to, Ze nova evropska norma, platna speci@ao devni
pelety [2], to jiz neumaiuje.

A jaké je tedy realna vyhvnost devnich pelet &n¢ dostupnych na naSem trhu? Pdriou
dievni biomasu ji Ize dle [4]ipznamé vihkosti paliva stanovit s velkotepnosti (= 1 %) ze
vztahu

Q=187-02IM [MJ/kg] (1)

a @ pramérném obsahu vody uébnych peletM =8 % se tedy dostaneme k hodnot
vyhtevnosti

Q=187-02B8=171 [MJ/kg] (2)

UCINNOST PELETOVYCH KOTL U

Pro provedeni spravného bitmiho vyp@tu spoteby paliva je dlezité stanoveni reélné
provozni @innosti zdroje tepla, tedy v naSentigact peletového kotle. Zde je nutné
zduraznit, Ze hovitime o &innosti zdroje a nikoliv &innosti spalovani, nelige v tom velky
rozdil. Obecs Ize (Einnost stanovit ddma z@soby.

- PFimou metodouy pri které je nutné za prvé znategré vyhievnost a hmotnostni tok
paliva, ze kterych se stanovi tepelnykpn, a za druhé je nutnégsré merit tepelny
vykon predavany teplossmné latce. Tato metoda se pouzivia gertifikaci, tedy
za presrt definovanych a ip zkouSce udrzovanych provoznich podminek a je &nad
v technické dokumentaci kétl

« Neptimou metodou, kdy se pomocnym #tenim sloZeni spalin, rozborem popela a
meienim povrchovych teplot, vyptem stanovi jednotlivé ztraty a z nich se stanovi
celkova w@innost kotle. Pro stanoventianosti touto metodou je nutné znat spoustu
parametii, které jsou zadzného provozu prakticky nezjistitelné. Nicrdése pokusim
naznéit, jak by se za pouziti#ného analyzatoru spalin daly alesgiblizn¢ stanovit
jednotlivé ztraty mimo laborata zarové se také pokusim zjistit, jaka je ,udrzitelna*
hranice dinnosti, tedy maximalni reaindosazitelna &innost za pedpokladu, Ze kotel
jes€ nepracuje v kondenzaim rezimu. Takovyto zjednoduSeny postup Wpoma
zvlase u spalovani fkvnich pelet pogrné velkou vypovidaci hodnotu. Jako palivo jsou
pelety pongrné , citelné”, tedy maji odhadnutelné parametry a peketkotle jsou velice
sofistikovana spalovaci #aeni se stabilnim pbéhem spalovani, takze i miru emisi
z nich Ize s velkouiesnosti odhadnout.

Jednotlivé ztraty stanovené nepimou metodou

Celkovou @innost kotle stanovenou niégmou metodou se zahrnutim jednotlivych ztrat
ziskame ze vztahu
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n =100~ 0p=0s ~dc ~Op [%] (3)
Pomérna ztrata citelnym teplem spaliga

Jinak takékominova ztrata, je béZnymi analyzatory spalin vygdavana dle Siegertova
vzorce:

0. =TT, )(Zlfo + Bj %] @

2

kde jsouTs teplota spalin &, teplota prosedi (spalovaciho vzduchu),,@antfend a CQ
piepaitena objemova koncentrac&iito plyri ve spalinach v procentech,a B konstanty,
které pro devni hmotu maji hodnot% = 0,7 aB = 0,01.

Pokusim se it minimalni teoretickou hranici této ztraty. Pokwihceme najit hranici
Spickového peletové kotle, pak uvazujme limitni hodnaitebytku vzduchu ve spalinach=
1,3, tedy s koncentraci,@ 4,8 %. Dle [3] je mezni teplotou spalirij gteré jeS¢ nedochazi

k jejich kondenzaci v koméy teplota pi jmenovitém vykonu 160 °C nad teplotou presi,
tedy pro uvazovanou teplotu vzduchu 15 °C je téotepspalin piblizné 175 °C. Pokud jeip
certifikaci nand¢fena @i jmenovitém vykonu teplota spalin nizSi, musi e dle normy
v privodni dokumentaci uvést dopdani pro instalaci kawvodu, ktera zajisti dostatey tah

a zabrani vzniku kondenzatu a sazeni v celéem kamimorme citovana limitni teplota
spalin 160 °C nad teplotu prosti je univerzalni hodnotou pro tuh& paliva. Rozljiad je
hodnota teploty rosného bodu spalin, ktera je r@wvia kvalit spalovaciho procesu a slozeni
paliva. Zvlast sira v palivu tuto hodnotu navysuje. U uhliza byt teplota rosného bodu az
120 °C, u deva je to pblizné¢ 50 °C. Dle [5] je limitni hodnotou pro ,nekondekiné
peletovy kotel teplota spalin 145 °Gi Eto teplot tedy jesk u wtSiny komiri méme jistotu,
Ze v jeho usti (vystupu) nedochazi ke kondenzadirsgJvaZzujme tedy idealni provozni stav
a teplotu spalin na hranici kondenzace, pak Izeodilvmezni hodnotu kominové ztraty

q, = (145—15)[@ 07 5+ om} =69 [%] (5)

Jak jiz z ,pomocného” nazvu kominova ztrata vyplypgi velikost je zavisla igdevSim na
teplo€ spalin vychazejicich ze zdroje. Tuto teplotuaze ovlivnit konstruktér
nadimenzovanim ¢étesa vyngniku, ale vyznam# také uzZivatel pravidelnymgistenim
teplosnénnych ploch. Zavisi také na mnozstiepytku kysliku ve spalinach, tedy kvalit
sdizeni spalovaciho procesupouZzivanim vhodného palivaii®é¢zném gebytkun = 1,7 Ize
dle [5] paitat se zminou kominové ztraty o 0,66 %igmene teploty spalin o 10 °C.

P Spatré navrzeném kominu (velky taki) nevycisttném vyngéniku se niZe teplota spalin
navysit i o rkkolik desitek stupi (uvazujme nafiklad 170 °C). B pouZziti nevhodného
palivaci Spatre seizeném htaku dosahujediné hodnota Q ve spalindch 11 %n(= 2,1). Po
dosazeni &hto hodnot do rovnice (5) zjistime, Ze se komin@téata niize zvysit

v nevhodnych provoznich podminkach az na 12,4 %jeoavySeni oproti idedlnimu stavu o
5,5 %. V [@Zné praxi se bohuzel i u sofistikovanych katetkdvam velicéasto s hodnotami
jese vysSimi!

Pomérna ztrata plynnym nedopalergg

Velikost této ztraty je zavisla na mnozstvi nespa@lédlaviny ve spalinach. V biomase je
rozhodujici spalitelnou sloZkou uhlik, proto jeikest plynného nedopalu zavisléedevsim
na koncentraci CO (mira koncentrace CO ve spalin@i@va miru ,nevyhi@ni* uhliku na
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CO,). Spikové kotle pracuji v idealnich podminkach s emis@®i pod hranici 100 ppm,
tedy 0,01 %. Dle [5] plati pro ztratu plynnym nedtgm a peletu sdinou vyltevnosti
17,1 MJ/kg s velkou fesnosti upraveny vztah (pokud reélpiedpokladame dokonalé
vyhateni vodiku)

CcO

=64 ———: % 6
Og €0, +CO [%] (6)
a pro Spikoveé parametry = 1,3 (tedy C@= 15,4 %) a CO = 0,01 %
Os = 64[—!& = 004%

Ovsem piimérné provozni hodnoty se &ptasto pohybuji v jinyckislech. Vyrazné navySeni
ztrat plynnym nedopalem #pobi Spaté sdizeny hdak pro dané palivo. iP certifikace
vétSina vyrobé pouZzivacisté smrkoveé pelety s minimalnim obsahem popelo@vsem pi
pouziti tzv. katrovych pelet iési kiry se spalovaci proces vyra&zmmeni. Az 5x vysSi
obsah popelovin s niZsi teplotou tavenisggbuje u ¥tSiny typl hofdki postupné zanaseni
roStu, coz ma za nasledek omezovaistppu spalovaciho vzduchu k zakladni wgtaliva a
radikalni znénu spalovaciho procesu. Prchavdlénina nedostata¢ vyhaorivd na CQ (jeho
koncentrace se snizuj€d¢ na 8 % a met) a naopak se radikairevySuje koncentrace CO
ve spalinach (0,1 — 0,2 %). ¥chto gipadech dosahuji ztraty plynnym nedopalem hodnot
1,5 % a vice.

Pomérna ztrata mechanickym nedopalemz

Ponerna ztrata mechanickym nedopalem se stanovujekiad¢&ozboru popelovinVelikost
této ztraty udava po#n mezi hmotnostnim podilem uhliku v pevnych zbyicgpalovani
(vztazeny na jednotku paliva) a wgnosti paliva. Tedy zjednodu®ema mnoZstvi
nevyhdelého uhliku v popelovinach. Urel/ni biomasy tvii rozhodujici podil hitaviny jeji
prchavacést (nad 80 % z celkového mnozZstvirlawiny), proto je u "biomasovych" kaitl
nove generace ztrata mechanickym nedopalem minin@i$em opt zalezi na sézeni kotle

a volk¢ vhodného paliva. Zjednodu&etee ,odhadnout” velikost této ztraty pohledem na
popel. Pokud v popeluigvazuji zuheln@té cerné pelety (popeloviny drzi tvar pelet),
dosahuje ztrata velikosti zhruba 4 az 8 %. U tmavpbpele s atasnymi kouskyernych
pelet je ztrata v rozmezi 1 az 2% a u jemnehdlévw popilku je to do 0,5 %. &&i
mechanicky nedopal je zpravidla tgoben opt Spatnym sézenim hddku a volbou
nevhodného paliva.

Pomérna ztrata sdilenim tepla do okadp

Velikost této ztraty se stanovuje z p&non tepla uvolgného povrchem kotle k tepelnému
piikonu. Zavisi tedy na povrchové teglojednotlivych ploch. Vzhledem ktomu, Ze
povrchova teplota konkrétniho kotle se nesniZzuje€ragns jeho vykonem (tedy iffkonem),
je pi provozu na snizeny vykon ztrata sdilenim tepla aoli vySSi nez f vykonu
jmenovitém. Zvlast vyrazré se to projevi zadiného provozu ndjklad v gipacd, kdy kotel
piejde z provozu na vysoky vykon do tzv. Utlumovékdimu. Tedy bd se jeho vykon
vyrazre snizi, nebo se n&s Upl odstavi. Povrch kotlovéheglésa je provozem na vysoky
vykon ,nalfat* a jeho teplota se sniZzuje péme pomalu. Ale pikon v palivu se razangn
snizi, tedy ztrata sdilenim tepla do okoli setkatikanasobg zvysi. Naproti tomu se ale
vyrazre snizi velikost ztraty citelnym teplem spalin, takzelkova ztrata jeifplizné stejna.
TakZe sniZzovani vykonu kotle (ve vztahu k vykonejovitému) znamena sniZzovani teploty
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spalin a tedy i kominové ztraty, ale naopak zvygowératy salanim povrchu kotle. Kvakitn
zaizolovany peletovy kotel vykazujefipustaleném provozu na jmenovity vykon ztratu
sdilenim tepla do okolip na hranici 2 % a u §kove¢ zaizolovaného kotle se tato ztrata
pohybuje do 1 %.

Celkova Winnost peletoveho kotle
Idealni provozni podminky

Pro moderni peletovy kotel, ktery "pracuje” na Iearkondenzace spalin, a ktery je
provozovan za idealnich provoznich podminek Izg tatent&né po dosazeni do rovnice (3)
stanovit horni hranicidinnosti

7=100-q, -, — G — Gy =100- 69— 004-02-1= 9186 [%)] (8)

DalSi zvySovani &innosti I1ze provést pouze na ukor snizovani tepkmglin pod kritickou
hranici (jiz vime, Ze sniZeni "kominové" teplotyl® °C znamené zvySenéianosti pouze o
0,6 — 0,7 %). Takovy zasah vyvola nutnost Upravynik@ na kondenzai provoz a
piedevSim nutnost zajiti nuceného odtahu spalin do komina pomoci odtdiwove
ventilatoru a tedy i jemu odpovidajici sfediu elektrické energie.

Bézné provozni podminky

Idealniho provozniho stavu lze docilit prakticky upe i certifikaci v laboratornich
podminkach. Vymanik je idealg vycisteny, komin méa konstantni tah v idealnim rozmezi (u
vétSiny peletovych kot by nengl presdhnout 20 Pa), kotel spalujgkalik hodin nepetrzit

v idealnim rezimu bez cyklovani (zapinani a vypipatakze vyzdivka kotle je dokonale
nahata a na roStu liéku je stala zakladni vrstva paliva, obsluha keétlila podle zjisné
koncentrace spalin na analyzatoru a také je poy&tivo nejvyssi kvality, takze nedochazi
k zanaSeni a zapékani spalovaci komotak. V redlném provozu se Izgrtto podminkam
priblizit zapojenim kotle do topného systému s akamil nadrzi, pravidelnym servisem a
pouzivanim kvalitniho paliva. V tomtdipact Ize uvaZovat se sniZzenim celkowén@osti o 2

az 4 % oproti tinnosti deklarované vyrobcem.

OvSem v redlném provozute byt (a zpravidla také byva) vSe jinak. Remikakumul&ni
provoz je bohuzel doposud vyjimkou. Nicndém tomto problému se relatigrvi a olgas je
vidét snaha jefeSit. Daleko ¥tSim problémem je napojeni na komin. Spravny odspmalin
ma zasadni vliv na kvalitu spalovaciho procesuudaieni zaji&n dostatény kominovy tah,
dochazi k ,peplhovani“ spalovaci komory spalinami a vyréze tak naruSen cely spalovaci
proces. Radikath se zvySuji hodnoty jinak nevyraznych ztrat plynngmmechanickym
nedopalem. Nedostdiey tah zgisobi jednak newysSteny komin, ale jednak také Spatn
nadimenzovany komin. Pokud je vyrobcem deklarovee@dota spalin $ jmenovitém
vykonu pod hranici 140 °C, je nutnégitat s tim, Ze v&nych provoznich podminkach se
bude pohybovat okolo hranice 100 °C. Pokud k torotelktasto zapina a vypina (neni
akumulace), je u d&&ného komina prakticky nemozné docilit jeho pévha dosazeni
optimalniho tahu. Navic se diky kondenzaci spatiminovy ptiduch rychle zanasi a je nutné
vénovat velkou pozornost jehosteni. Naopak velky tah komina @gobuje zvySeni teploty
spalin. Pokud $ tahu 20 Pa jsou teploty ndklad 160 °C, g tahu 35 Pa (coz ,zvladne*
béZzny komin) se navySi 0 40 — 60 °C a tim se navi®ininova ztrata. Stejnytidledek ma
nevyisteny vymenik. Pokud k tomu vSemufigteme spalovani pelet ,nevalné” kvality,
Spatné gdgzeni a nastaveni vykonu, absencgng 0drzby, pak i Spkovy kotel mize
pracovat s velice nizkou celkovodirinosti. Dosadime-li do rovnice (3) ztraty ,dosalig”

v béZnych provoznich podminkéach, dopracujeme se k h¢dmikové @innosti
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71=100-0, ~ Qg —0c —Gp =100-124-15-4-1=811 [%] 9)

a zvlastni praxe bohuzel vim, Ze&td3ina u nas provozovanych peletovych &ode
dosahovanou provoznéianosti blizi spiSe této hranici nednnosti deklarované vyrobcem.

ZAVER

Pokusme se tedy stanovind spotebu pelem [t] pro vytagni objektu o réni potebs tepla

Qwt =80 GJ. Pokud budeme brat v ivahu hodnoty &wédsyrobci, tedy vytevnost pelet
Qmy = 18,5 MJ/kg a &innost kotley = 92 %, pak z doposudtihr¢ zauzivaného bilamiho

vypoétu ziskame hodnotu

Qe [100= 80 [100= 47t (10)

Q,, @ 185092

Pfi pouziti realné vykevnosti peletQy; =17,1 MJ/kg a &nr¢ ,dosazitelné“ provozni
acinnostiy = 82 % pak ziskame hodnotu

m= Qe EI.OO:iELOO: 5,7t (11)

Qu, 171182

Pokud bychom chkiti hovorit o realnych provoznich nékladech,¢imbychom zapéist
minimalre také spatbu elektrické energie, zvl&ai kothi s elektrickym zapalovanim. Pokud
je kotel provozovan s akumula nadrzi, celkovou dinnost to dle [5] snizi o necelé 1% a
vliv spotreby elektrické energie je relati&zanedbatelny. OvSem pokud je kotel provozovan
bez akumulace (igkolikrat za hodinu se spousti zapalovanirikgnu ¢asto 1,5 kW), pakip
sowasnych cenach eldgity je to znat i na celkovych provoznich nakladeGwsSem to je
téma na samostatné povidani.

m=
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ANOTACE

Celoswtovy trh s peletami dosahuje kazdém® novych rekord a dalSi rozvoj je vSeobetn
predvidany. NejotSim zdrojem poptavky po fevnich peletach bude mimo rychle se
rozvijejici trhy v Asii i nadale Evropa. Vyznammyst vyroby bude déle pokfavat v
Severni Americe, avSak nové zavody pro vyrobu pgetat zakladany celosiové. Do ucité
miry se krond klasické vyroby g&vnich pelet mze roz§iit i vyroba pelet ze ze#aklskych
produkti a dalSi specifické postupy vyroby pelet jako indprrefikace. Skutaost je vSak
takova, Ze Zadny region ani technologie nesetrway@sné pozici lidra celého ogvi. S
témet trojnasobnymirstem do roku 2020 bude mit kazdy region a techi®legé viastni a
do zn&né miry jedinéné podminky pro dalSi rozvoj a dodavatelskopdtelské vztahy.

UvoD

Souwasny celosstovy objem trhu s gbvnimi peletami je asi 16 milidntun za rok. Do roku
2020 se pedpoklada jeho nast az na 46 mil. t/r, cozipdstavuje celkovou trzni hodnotu
okolo 8 miliard USD (pro ceny v roce 2010). Vyuzivdelet je v sotasné dob v mnoha
Castech sita z velkécdasti fizeno politickymi rozhodnutimi, resp. détami pobidkami, a
tento stav se a@kava i pro dalSi roky. Je zde protciitdé mira nejistoty vzhledem k
nepedvidatelnym skutmostem navazanym na politicka rozhodnuti a koncePostouci
vliv ceny fosilnich paliv bude hrat v budoucnu takZnamnou roli.

ZAPADNI EVROPA

Zapadni Evropa bude i nadale nejvyzngjdinoblasti vzhledem ke sgiete pelet (13 mil. t/r).
Velikost mistu spoteby bude v zapadni Evrépm.j. uovana stupém produkce vyroby
elektiny v zemich Beneluxu, v Dansku a ve Velké Britamfrom¢ toho se pedpovida
pokraiujici rist trhi s rezidetinim a kometnim vytagnim ve Skandinavii a dalSictastech
Evropy. DalSi #st je geduken velkym rozdilem mezi tim, n&em je v sotiasné dob
zaloZena vyroba energie z lesni biomasy a timeaovgdeno v Narodnim &kim planu pro
obnovitelné zdroje energie (NREAP) kazdého stafich{@zi podil energie z dendromasy je
230 TWh). Je to danorgdevSim rozdilnymi cili, které vychazeji z podilelgt na vyrob
obnovitelné energie a které ma kazdy stat ve VvilasNREAP definovany.

SEVERNI AMERIKA

V Severni Americe na rozdil od Evropy vycha¥édqpoklad hlavnihotistu z posileni trhu s
rezidegnim vytagnim, které je z velké€asti podporovano rostouci cenou topného oleje ve
srovnani s cenou pelet. Mirny Bér je také pedpovidan v pgrmyslové energetice, ale zde se
piedpoklada jen velmi maly vyznam pro statni pobidigré by jinak mohly vyraznzvysit
objem vyuzivani pelet.

CiNA

Cina se objevila na scérjako vyznamny budouci sgebitel a vyrobce pelet s velkym
mnozstvim projekt na vystavbu zavddna vyrobu pelet. Zabezgeni poZadavku dostupnosti
vétsiny potebnych vstupnich surovin pro vyrobu pelet gedpoklada fedevsim z produkce
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¢inského zerdélstvi a zpracovanim zefklskych zbytkKi jako jsou ryzové slupky.
Neatekava se proto, ze bude mifina zasadni vliv na mezinarodni obchodni toky. Saéno
Cina aekava, ze bude v roce 2020 vyetapres 20 % poptavky ve & ve srovnani se
zanedbatelnym poptdvanym mnoZstvi v ¢smmé dob. i mapovém zobrazeni tak
predstavujeCina vyznamny trh s peletami, ktery viak vyrameovliviiuje mezikontinentalni
obchod.

Miliony tun
w2010
w2015
u 2020

Miligny tun
2010

" 2015

= 2020

Obr. 2 Celosvtova produkce pelet — s¢asny stav a vyhled pro roky 2015 a 2020

MEZINARODNI OBCHOD

Mezinarodni obchod, resp. mezikontinentalni obchqakletamiinil v roce 2010 fblizn¢

2 mil. tun pelet (¥etrg obchodi mezi vychodni a zapadni Evropou) a &#wetSina z tohoto
mnoZzstvi se odehrala mezi Severni Amerikou a zdpB&dropou. Relativéi maly podil
mezikontinentalniho obchodu s&epthoval ze Severni Ameriky do Asie, z Kanady do USA
a z vychodni do zapadni Evropyce€hava se, Ze objemichto stavajicich takbude naistat
souasré s rozvojem obchodnich tadkz Jizni Ameriky a Ruska do zapadni Evropy, stejn
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jako z Australie a Oceanie do Japonska a Korejéko@¢ mezinarodni obchod by mohl
dosahnout v roce 202@gs 18 mil. tun pelet nebdiplizné 40 % celkové produkce.

fr—— |
e B o N

R P Y me Ty

Obr. 3 Mezinarodni obchod s peletami

Za &elem podpory mezinarodniho obchodu s peletami&rdakkopalivy byla v regionech s
vysokou dostupnosti biomasy staa stale ¥tSi z&izeni na vyrobu pelet. Jedny z takovychto
prvnich z@izeni byly spushy na zapagl Kanady za ¢elem vyuziti dobré dostupnostiedni
biomasy z Mountain Pine Beetle. DalSi podniky ndsl@aly na jihovychod USA a byly
uréeny ke zpracovani mérkvalitniho deva a lesnich zbytk Podobné projekty se zrodily
také v Austrdlii pro vyuZiti biomasy ze zbytk plantaZzi eukalyptu. Teprve v nedavné &ob
bylo v Rusku doko¥eno nej¥étSi za&izeni na vyrobu pelet na&w a dalSi podniky viizném
stadiu vyvoje se nachazeji ve vychodni E¥raps Jizni Americe. Velkéast produkceéthto
podniki je ukena pedevSim k uspokojeni rostouci poptavky zapadni [iyraale je
pravdpodobné, Ze tyto kapacity budou v relativolizké budoucnosti séovany také pro
pokryti poptavky severovychodni Asie.

Vyrobci v regionech s nizkymi naklady (vzhledem ftagovni sile, ndklagn na energie,
apod.) na rozvijejicich se trzich se mohou st&orekonkurenci pro severoamerické vyrobce
pelet, kte&i se jiz nyni pohybuji v kategoriich nizkych ziskolt marzi. Je praggodobné, Ze
tlak nabidky pochéazi z jihoamerickych podhikkteré maji vyhody plynouci z vysSi
dostupnosti surovin a druh&st plyne od vychodoevropskych vyrdbpelet, kt& maji

e

mnohem nizSi dopravni naklady.

Narnist poptavky bude i nadalgighazet ze zapadni Evropy, aléekava se, ze se v blizké
budoucnosti pihlasi se svymi poZzadavky také Japonsko a Koreatdvka Japonska a Koreje
bude nejspiSe uspokojovana podniky ze zapadnihtepioBeverni Ameriky, z Australie a
Oceanie. Afrika se takéime zapojit do evropského trhu s peletami, ale hlavzvoj tohoto
odwtvi v Africe se pravépodobre bude odehravat az po roce 2020, tedyékka
predikovatelné budoucnosti.
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Na op&né strag téchto mezinarodnich ttha velkovyroben pelet jsou domaci regionalni
trhy, které jsou velmi ro#Sttny ve WwtSiné oblasti séta. MenSi podniky svym @tem
vyrazre prevysSuji podniky s &Si kapacitou. Malé podniky vyuzivaji zbwtkz pil
nachézejicich se v jejich okoli, nebo jsou integrovgimo s pilou. AvSak vzhledem k velmi
castym vykywim v poptavce tevnich produkt a v dodavkaclieziva pro stavebnictvi a na
jiné trhy, nelszi casto mnoha zthto zdizeni na vyrobu pelet na plnou kapacitu své vyroby.
Tato situace byla velmiasta pedevsim Bhem hospoddkého poklesu viedchozich dvou
letech. V rkterych regionech tento stav trva doposud. Vyrobeck devnich produkt se
snizila, a proto bylo na trhu dostupné menSi mnozievnich zbytk. V kontextu &chto
skut&nosti se v letech 2008 a 2009 dostaloém@amnoZstvi peletaren se z#amim na
domaci trhy do existénich probléni a je Zejmé, Ze v satasné dob mize byt obtizné se v
urgitych regionech na trhu udrzet.

Technologie vyroby, poZzadavky na kvalitu peletnirprostedi i kon€na cena se liSi pro
razné tidy pelet. Domaci trhy s peletami jsou obvykle triegionalnimi a stejné situace se
ocekava i nadale. N&c¢hto trzich se gekava pimérné zvysovani cen zavislé na standardnich
ekonomickych faktorech (inflace), ridti cen vstup i zvySujicich se cen za jiné druhy
energii a paliv. Na evropskych trzich se i nadéigebodehravat nejtsi paet obchod. Ceny
pramyslovych pelet v mnohém kopiruji ceny komodit azdwsi tolik na regionalnich
cenovych fluktuacich. Tyto cenyagtanou relativé stabilni. Redpoklada se, Ze velké
mnoZstvi dodavekifde na trh z novych oblasti, zatimco datapobidky v Evrop spol&né

s €mito dodavkami zvySi poptavku a zarévbudou fisobit jako jakysi strop cen, které
budou spdtbitelé pelet ochotni zaplatit.

Velikost a dalSiist trhu s peletami je sidrzavisla na politické §i EU i jednotlivych stai a
obecné podpe ,zelené” energetiky a na souvisejicich doteh pobidkach. Tyto pobidky
jsou v sodasné dob obzvlast¢ priznivé v zemich, jako je Holandsko, Dansko, Belgie,
Rakousko, Nmecko a Velka Britanie. Krotntoho zavisi poptavka na vysi garantovanych
vykupnich cen, resp. zelenych bof@ua jinych podgrnych systérma pro energii z
alternativnich zdrdj, které ovliviuji konkurenceschopnost tohoto paliva. To je zepnén
piipad zemi, kde velkéast poptavky pelet pochazi z rezideiimo sektoru, napv Némecku a
Spojenych statech.

Existuji také wité naznaky toho, Ze se uZzivateléipyslovych pelet z#naji vymezovat
oproti hlavnimu proudu, tzn. Ze stavi sva vlastaizeni na vyrobu pelet v oblastech s
vysokou dostupnosti biomasy, fiappol€énosti RWE nebo Vattenfall. To jim e zajistit
lepSi kontrolu nad dodavatelskyt@tézci, ale dodavky samotné to nezabe&zpkromeé toho
se mnoho malych vyrolicpelet z&ina integrovat pro lepsi kontrolu vlastni distribuaebo
se spojuji s jinymi vyrobci pelet, aby alegpegionali zvysili svij strategicky podil na trhu.
To ukazuje na zndmky pozitivniho zrani trhu, i kah &tSin¢ trha zatim pelety nedosahly
bodu, kdy se stavajiutezitou energetickou komoditou, vzhledem k rozdiméstupni kvality
a relativie kratkodobé historii vyroby. Producenti se budoulastnim zajmu snazit udrzet
ceny na co nejnizsi urovni. Proto bude i nadaldyie® najit zasoby, jak zlepsit efektivitu a
zvysSit produktivitu na stale vice konkuggrim trhu s peletami.
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ANOTACE

Kotle na biomasu pro uziti v domécnostech hrajirha v Ceské republice dlouhodsisvoji
nezastupitelnou dlohu. Tim, jak jsoiznoroda paliva na bazi biomasy, liSi se i konsteu&c
pojeti spalovacich ¥&eni.

UvoD
V Ceské republice jsou obecunimany 3 kategorie kdtl

» zplynovaci kotle naigvo a brikety z biomasy,
» automatické kotle na pelety a sypké ekopaliva,
» krbova kamna a krbové vlozky.

Zplynovaci kotle naigvo a brikety z biomasy zahrnuji tepelné zdrojeyptdpeni rodinnych
domi, kde byvaji nejasgjSimi palivy dewna polena nebo brikety vyrobené z biomasy a
ojedirgle také devni Stpka. Nejvice klasickych katlna kusové tkvo vyrabi firmy Viadrus

a Dakon, nejvic zplynovacich kbtha kusové fkvo firma Atmos.

Automaticke kotle na pelety a sypka ekopaliva jgine automaticke tepelné zdroje pro
vytapeni rodinnych dom. Kotla na devni pelety se Weské republice zatim vyrabi men
rizné typy peletovych katl nabizeji nap firmy Verner, Atmos, OPOP, Benekov nebo
Ponast.

Krbova kamna a krbové vloZzky jsou naopak tepelnyuioji umisénymi v obytnych
mistnostech, mnohdy se jedna o zajimavé designoxké.pVhodnymi palivy jsou tewna
polena a tewené brikety.

Celkovyv obrat sektoru vyroby, prodeje, distribucgeavisu koth na biomasu se podle odliad
KlastruCeska peleta pohybuje okolo 1,3 midct Ka rok.

Nasledujici tabulky a grafytmaseji podrob&jsi piehled o prodejich katlna biomasu pro
domacnosti \Ceské republice a porovnani s ostatnimi prodejitkadl vykonu 50 kW. Data o
prodejich byla shroméa#da odgleni a z informanich zdrofi CZ Biom, KlastruCeska peleta
a portalu tzb-info.

Tab. 1 Vyvoj prodeje koil na biomasu ¥R [1]

Druh kotle / rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

zplynovaci kotle naigvo

a brikety z biomasy
automatické kotle na pelety
a sypkéa ekopaliva

krbova kamna a krbové viozky 16641 14953 1412D1@3 20089 21181 20212
Celkem 21572 21980 21607 28734 26823 29112 35%

4523 6375 6677 7499 4198 4351 4025

408 652 809 1132 2536 3580 2117
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Obr. 1 Vyvoj prodeje kofl na biomasu ¥R [1]

Tab. 2 Vyvoj prodeje koil na biomasu ¥R [1]

Druh kotle / rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
kotle na uhli 34968 42524 32506 33502 33587 531 28083
kotle na biomasu 21572 21980 21607 28734 26829112 26354
kotle na plyn a topny olej 45727 41908 39083 482 29204 31748 37147
elektrokotle 10207 11896 12939 13973 13554 218 10762
Celkem 112 474 118 308 106 135 108 697 103 168 102 346

Z vyvoje prodejnosti kotl v poslednich letech Ize #igt, Ze porarné stabilni mezironi
prodeje maji pouze elektrokotle. Prodeje kath uhli, zemni plyn a topny olej vykazuji za
dané obdobi sestupnou tendenci. Jedinymi druhyi leotlatistajicimi objemy prodéjjsou
kotle na biomasu. Pokud se podivame na statistikhy kha biomasu bliZze, rostouci prodeje
Ize pozorovat u krbovych kamen, krbovych vioZeler&tjsou v tomto porovnani dominantni,
a také u automatickych kétlna pelety, jejich prodej se od roku 2005 zvedleviez
sedminasobh U zplynovacich kofi na devo a brikety z biomasy dosSlo k vyr&gimu
poklesu proddj mezi lety 2008 a 2009, séasny stav prod@jje na arovni roku 2005.

50000

kotle na plyn a topny

40000 /f\ olej
30000 ﬁ kotle na uhli

kotld / rok

20000 .
kotle na biomasu
M
10 000 —
0 = p|ektrokotle

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Obr. 2 Vyvoj prodeje kotl na biomasu [1]
V tomto vi¢tu je teba zdraznit, Ze kotle na biomasuGeské republice mohou jako jediné,
navzdory celkovému poklesu protlepa trhu tepelnych zdnbj vykdzat rostouci trend.

Vyrobci kotli na biomasu, pelet a ekopaliv spoile komunikuji a kazdoné se potkavaji
na spolénych akcich.
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Obr. 3 Spoleny prestizni stanek 11-ti t&mych firem z oboru biomasa na mezinarodnim
veletrhu Moderni vytami 2012 [1]

VYROBA A SPOTREBA PELET V CESKE REPUBLICE

Ceska republika je v sdasnosti ve vyrob dievenych pelet pedevsim exportérem, domaci
spoteba je oproti vyvolm nizka a nejsou vyuzity vSechny vyrobni kapacity.

160
120
30 H vyroba pelet
M spotfeba pelet
40

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Obr. 4 Vyroba a spoeba pelet \CR (data za rok 2011 jsouasti stanovena odhadem) [1]

Vyvoj v oblasti vyuzivani pelet je pozitivni. V r@e2010 bylo vyrobeno zhruba 145 tisic tun
dievenych pelet, z toho vyvozinil 111 tisic tun, dovoz i@sahl 13 tisic tun. Tuzemska
spoteba se tak pohybuje ve vysi cca 50 tisic tutkoliv mirné poklesla vyroba a poklesl
vyvoz, vzrostla tuzemska speba a to fedevsim v sektoru domacnosti.

Poptavka rostla i po automatickych kotlich na pelet/ roce 2010 se jich prodalégs 4800,
coz bylo gedevSim zaficinéno moznosti narodni dotace z programu Zelena uspaléjich
celkovy pa@et vSak dosud neni nijak vysoky, v domacnosteobdjfgadem 11 tisic kids(ke
konci roku 2010). V prodejich se v poslednich dietach objevuji i krbova kamna na pelety,
nicmér¢ jejich prodej je zatim okrajovy. Perspekivije mozno pedpokladat, ze cela
tuzemské produkce pelet se uplatrfaské republice a Ze se jisté mnozstvi bude dow@et
Slovenska, Polska, Ukrajingi Ruska. Vyvoj dovoi za prvnictvrtleti roku 2011 odpovida
zhruba stejnému obdobi rokiepichoziho.
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Obr. 5 Vyvoj cen paliv z biomasy pro domacnosti [1]

S ohledem na s¢asny propad pitiu prodanych kofl na pelety (konec programu Zelena
asporam) je vSak nepragbdobné, Zedhem par let budéeska vyrobni kapacita vgrpana.

V roce 2010 nastala také pro menSi vyrobce pelenama situace, diky zZmam v
dievozpracujicim gimyslu (veejné tendry statniho podniku Le§ieské republiky) nastal
nedostatek a vysoka cena vstupni suroviny, démguz doslo minimakv jednom pipact k
ukonteni vyroby a v jednomifpac k prechodu na vyrobu rostlinnych pelékeské pelety se
¢im dal hire prodavaji v zahratii. Tradini trhy v Rakousku a Italii obsazuji vyrobci z
Rumunska a Bosny.

Mapa produkce pelet

Enviterm a.s. Zdirec nad Doubravou

Jesenicka Biopaliva Zlaté Hory

{S Mayr-Melnhof Pellets

A
qvf
Zdenék Kulda — Dobfis &

.
EUROPELET GROUP as. Pfib ir/ V-\f&
A, ;; \x

Holzindustrie Pfeifer Trhanov )

\

Ao e EUROCORP s.r.o. Odi
Komterm Bfeznice (Pfibram

Holzindustrie Chanovice = [ :Lato s.r.0. Tabor

Mayr Melnhof paskov 60.000t

Holzindustrie Chanovice 20.000t v

Holzindustrie Pfeifer v Trhanové 15.000t Eco-Vest s.r.0. Uhlifské Janovice 5.000t
EUROCORP s.r.o. Odry 10.000t Latop s.r.o. Tabor 5.000t
Enviterm a.s. Zdirec nad Doubravou 10.000t Zdenék Kulda - Dobfi$ 5.000t
EUROPELET GROUP a.s. Pribram 10.000t Komterm Bfeznice (Pfibram) 5.000t
EURO PELLETS s.r.o. Golciiv Jenikov  10.000t Jesenicka Biopaliva Zlaté Hory 5.000t

Obr. 6 Mapa vyrobé pelet vCeské republice [2]

Leadrem trhu je nefiSi ¢eska pila Mayr-Melnhof v Pask®\ws vyrobou okolo 60 tisic tun.

(kapacita je vSak 100 000 t). Druha ve velikostiHelzindustrie Chanovice v zapadnich
Cechéch (spolmost Haas Fertigbau) s vyrobou okolo 20 00G:tiTje Holzindustrie Pfeifer

v Trhano¥ u Domazlic (cca 15 000 t). Dale nasleduji ryesti vyrobci s kapacitou okolo
10.000 t réné.

e EUROCORP s.r.0., Odry;

214



e Enviterm a.s., Zdirec nad Doubravou;
« EUROPELET GROUP a.s.fiBram;
¢ EURO PELLETS s.r.o., Goélv Jenikov.

Z malych vyrobé okolo 5 000t jsou uvedeny jen ti, Ktenaji rejakou tradici a stabilitu na
trhu:

« Eco-Vest s.r.o., Uhigké Janovice;
» Latop s.r.o., Tabor;
+ Zdergk Kulda, Dol#iSs;

« Komterm, Beznice.

Vyrobci pelet okolo kapacity 2 000 t &i@@ nejsou uvedeni, jejich vyznam je okrajovy a
lokalni.

Obr. 7 Mayr-Melnhof Pellets, Paskov (vlevo), Holzindustriéhanovice (uproged),
Holzindustrie Pfeifer, Trhanou (vpravo)

PredevSim je pdeba si u¥domit, Ze vyroba peletiozere kopiruje silny devozpracujici
pramysl ¢i je idedlr€ jeho sodasti. Dnes stojiadaceskych peletaren na zelené louce a pilina
je dovazena. Tato situacetude byt do budoucna neudrzitelna, logistika prodepelety,
vyrobce pelet nemé jasnou vazbu na surovinu ayghabni stabilita je v zif promenliva.
Vyrobou pelet vyrazh zamicha vybudovani energocentra v pile Stora Emsddirci nad
Doubravou (pgez 1 mil. ni kulatiny raing), kdy od roku 2013 nebude prayadobrE
dostupna surovina pro vyrobce pelet a briket vikvgsocina. Pro vyrobu certifikovanych
pelet je nutn&istd odkorgna smrkova pilina a nelze ji nahradit jako u brikeym druhem.

Pri produkci pelet existuje jasné vymezeni mezi vyaokvalitou a cenou (cca 200 eur/t) pro
pelety do rodinnych dotna budov a pimyslovou peletou, i kdyZrdwenou, ktera nema&si
cenu nez cca 120 eur/t aibe konkurovat tevni Sépce. Kotle na pelety i velkych vykén
prakticky neumi spalovat jiné nez certifikovanégbgla popelnatostéiSi nez 2 % z objemu
spolu s niz8im bodem taveni popela znamena, Zd piopskuje a napéka se naéky.

Budoucnost by mohla vypadat tak, Ze tak jak se tkaieentrovat pilsska vyroba u par
vyrobnich gigant, bude i vyroba pelet pouze uivywdai suroviny. Tato vize iize byt pro
lokalniho prodejce s&ovanych pelet zrimé radikalni, avSak &tSi distributorské firmy se
potykaji s problémem, Ze pokud gtdodat zdkaznikovi pelety komfortrtisternou, palivo
nalozi pouze ve velkych peletarnach, kterych jéegké republice malo. Ostatni nejsou pro
danou dopravu hll pripraveni, nebo nemaji dostat®u kapacitwi zaruenou kvalitu pelet
po cely rok. Tento koncept zpravidla funguje v @izi
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To vS8ak neznamend, Ze pelet bude nedostatekgtiepyrobci svoji produkci fevazre
exportuji (jsou navic vlastni rakouskymic¢i némeckymi devaskymi koncerny). Pokud
stoupne prodej pelet €eské republice, radi zati svij prodej na domaci trh, i progrje
export pro dopravni naklady obtizny. V gasnosti pevySuje gmecka vyroba cca 1,5-krat
némecky domaci trh a zejména severrthy se pro import z &hecka hodi.

DOSTUPNOST PELET

Pokud se podivame na dostupnost pelet v jednotivggionechCR z pohledu koncového
zé&kaznika, je situace uspokojiva. Po letech, kdgtpdyly spiSe osobnim hobby, jsou nyni k
nalezeni v kazdé lokalni prodeéjreziva,ietzcich, u topend a také mali vyrobci se zatiuji

na osobni prodej. Obsluha zdkaznika je problemgt, wtSinou se prodejci spoléhaji na
odber par set kilo osobnimi auty, doprava je realizavamistnim nakladnim automobilem s
nevyrovnanou kvalitou sluzby. Za idealni standaedpsvazuje nékladni auto s terénnim
manipulatorem, které umi paletované zboZzi usklaanitakaznikovi do garaze.

Obr. 8 Nakladni auto s terénnim manipulatorem (vlevo) @&c&dizovana cisterna pro
dodavku pelet (vpravo)[2]

Cisternové dodavky s celorepublikovym pokrytim esgrte rozjizdji, ale jiz funguji. Ostatni
dodavatelé dopravdeSi najmem zeddclskeého pepravniku na krmivati cementovou
cisternou. Kvalita a spibitelské& arove je vSak proranliva, auta nemaji certifikované vahy,
¢imz se vystavuji sankcim obchodni inspekce, netisévat prach ze sklacdhpod. Nicméa
cisternova peprava je vnimana jako klpro roz&feni topeni tevénymi peletami.

LITERATURA

[1] Klastr Ceska peleta, 2012
[2] CDP.cz, 2012
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ANOTACE

Prispivek se zabyva dimenzovanim a volbou tepelnénpadla podle i energetické
bilance a optimalniho préhu v systémech zefrvoda a vzduch-voda. Popisuje i navaznosti
na nizkoenergetické a pasivni domy.

UvoD

Se stoupajicimi cenami zdtognergie vystupuje do ptgdi mj. i maximalni vyuziti jeji
primérni formy pro provoz zdroje s tepelnyfarpadlem. Cena tepelné energie z tepelného
cerpadla je kolem 0,90¢kWh, cena plynu kolem 1,50Wh a cena elekiny pro
vytapEni cca 2,50 K/kWh. Tim stoupa pozadavek nacémd provozni vyuZziti tepelného
cerpadla, coz je proces Zadoucfitd vSak majitel tepelnéhéerpadlac¢asto klade otazku,
jak se tim ovliviuje Zivotnost kompresoru.

Pri masivnim uvedeni kompresoscroll na trh ped cca 10 lety odpovidali vyrobci tepelnych
cerpadel, Ze Zivotnost kompregdsude nejméin 30 000 provoznich hodin. Vime, Ze i@k
instalaci byla tato hodnota jizigkratena a tepelnd&erpadla funguji bez problémdale.
Simulované z&?ové zkousky, které jsme proviidv laboratdi po dobu 6 let, ukazaly mensi
opotebeni, nez bylijpvodni odhad. Domnivame se proto, Zeigahstalované a provozované
tepeln&erpadlo nize mit Zivotnost 50 000 provoznich hodin i vyS&im®zejme¢, nesmi byt
trvale zatZovano na maximalni parametry. Ostasrautem také nejezdime stale na plny plyn.
O optimalni provoz tepelnéh&erpadla a kotelny se stard jeho ekvitermni reguldtiery
vSak nesmime nutit do extrém

V tomto ¢lanku bude popsan postup pro navrh tepelnébrpadla. Sotasti instalace
tepelnéhaterpadla systému zem voda je soustava wirinebo zemniho kolektoru a pro jeho
dimenzovani je nutno také stanovit mj. ¢méprokeh.

NAVRH ZDROJE S TEPELNYM CERPADLEM ZEM E - VODA

Navrh soustavy vrtii nebo ploSného kolektoru

Porovnejme si saasré doposud obvykly zjsob stanoveni tepelného vykonuivprocentem

z vykonu cerpadla a podle tmi energetické bilance. Obvykla prvotni Gvaha vyela
z pramérného topného faktoru idkala, Ze vykon vit musi byt cca 65 az 70 % z vyjpené
tepelné ztraty, hodnota 65 az 70 % je empirickdoeedponduje s uvaZzovanym topnym
faktorem. Zbytek energie dodava kompresor.

Lze uvést piklad, kde vypétena tepelna ztrat®, je 7,2 kW. Patbny vykon vrh je
uvazovan 0,65 Q, = 4,7 kW. Ri uvaZzovaném rrném vykonu fdy 55 W/m se stanovi
pottebna délka vrtu 85 m.

VyuZzijme nyni metodiku podle [1] a stanovme&mbdprokEh vrta na 2 200 provoznich hodin.
K tomuto prokhu jsou totiz v literatte stanoveny grné vykony @dy ve W/m délky vrtu
nebo W/nf plochy plogného kolektoru. Musime tedggevsim vypaitat rasni potebu tepla.
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Pro tepelnou ztratu 7,2 kW bude uvazovano 15 600/kd. Paimérny rocni topny faktor
COP je 4,0. Prace kompresoru tedy bude 3 900 kWhEaoergie poZzadovana pro dodavku
zvrta je 11 700 kWh/rok (15600 — 3 900)ii pozadovaném prahu 2 200 h/rok bude
pramérny vykon vrti

11 700/ 2 200 = 5,32 kW.

Délka vrti pri predpokladaném gmérném nérném vykonu 55 W/m bude 97 m. Bikam
metodou tedy dosgeme k vrfim o cca 13 % aZz 15 % delSim a tuto hodnotu povagzan
spravnou. Opira se totizguevsim o fyzikalni, tj. tepedrtechnické vlastnosti domu a it

Navrh tepelnéhoéerpadla zen® - voda

Ve stejném duchu Ize pokmavat i @i volbé tepelnéhocerpadla zem — voda. Je nutné
piedevsim respektovat i prokeh 2 200 hodin, nelWomusi byt shodny s prébem vrti.
Racni poteba tepla je uvazovanaa@d5 600 kWh/rok. Rmérny vykon tepelnéhdgerpadla
tepelnéhaerpadla bude

15600/ 2 200 = 7,09 kW.

Tepelnécerpadlo nyni musime zvolit podle spravného paramdro jeho vy®r zvolime
tepelny vykon v bo& BO °C/W35 °C. Tento vykon uvadi kazdy vyrobce fépe vystihuje
pramér otopné sezony ve smisSené soustadiatory + podlahové topeni, tj. teplotu otopné
vody na vystupu tepelnéh@rpadla 35 °C a teplotu na vystupuavi °C, coz odpovida spis
horSimu stavu vit nebo ploSného kolektoru na konci otopné sezénybeéWyepelného
cerpadla lze takovymtoiibliZnym prifazenim ukodit.

SpravigjSi je vSak pirazeni konkrétniho tepelnékierpadla podle provoznich hodin. K tomu
potrebujeme vypétovy program, nap podle [2]. Tepelnéerpadlo pak volime tak, abychom
se co nejvice fjiblizili poZzadovanému praiu. Fi tom mimodk zjistime, Ze takto zvolené

tepelnécerpadlo pokryje nejmé&n95% rani poteby tepla praci kompresoru a maxingln
5 % tepelné energie doda druhy zdroj, fildpd elektrokotel. Rtom je to dalSi Zadouci

vysledek: minimalizovat dodavku tepla z bivalenm#uroje.

Priklad

Ukazme si vztah vykonu tepelnéberpadla a réniho prokthu na grafu (viz obrazek 1). Pro
piiklad zvolime tepelnou ztratu domu 20 kWi p12 °C, abychom se s pozZzadovanym

R vl

(viz tabulka 1).
Tab. 1 Volba tepelnéhderpadla zer+voda

Typ WPF 5 7 10 13 16 20 27 40 52 66
vykon v BO/W35 kW] 50 74 10 128 169 215 297 431 558 67,1
prolzh pro -12°C [h] 3459 3459 3387 3160 2876 2297 1743 1152 920 739
bivalence pro -12°C [%] 85,4 77,3 654 43,3 27,9 1 0 0 0 0

Graficky je vztah mezi praimnem a vykonem tepelnéhmrpadla uveden na obrazku 1. Je
vidét, Ze optimalniho praithnu i minimalni spdeby energie z bivalentniho zdroje se dosahuje
pro vykon 21,5 kW tepelnéh@rpadla dané vykonovady.

Zavér

V systému zer — voda volime tepelnéerpadlo, jehoz vykon v bedBO/W35 odpovida
tepelné ztrat pri vypoctové venkovni teplet
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Obr. 1 Vliv vykonu tepelnéhéerpadla na r@ni prokeh

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA VZDUCH - VODA

Pt pouziti tepelnéh@erpadla vzduch — voda se postupuje néapa steji, tzn. nejprve se
stanovi pimérny vykon tepelnéh@erpadla z poZzadovanéhoé¢ndho prokthu. Vychazejme
opct z tepelné ztraty 20 kW. Roi poteba tepla je uvazovana 46 300 kWh/rolkgnmirny
vykon tepelnéhdgerpadla tepelnéhterpadla tedy bude

46 300/ 2 200 = 21,0 kW.

Porekud jiny je postup pirazovani. Jako vztazny bod volime hodnotu A2/W35, venkovni
teplota (na vstupu do tepelnélterpadla) je +2 °C, vystupni teplota otopné vody*’G5
Tepelnacerpadla vzduch — voda jsou vipghu sezony velmi zavisla na teplotenkovniho
vzduchu. Proto v dané vykonovad volime tepeln€erpadlo nejmého jeden stupe veétsi,
nez odpovida tepelné zt¢apii oblastni vypotove teplo¢. Presrji provedeme fifazeni
pomoci vypétového programu, nappodle [2].

Tab. 2 Volba tepelnéhderpadla vzduch-voda

Typ WPL 10 13 18 23 33 34 47 57
vykon v A2/W35 [kW] 6,4 8,1 11,3 15,7 17,7 19,2 26,5 29,9
bivalence pro -12°C [%] 78,6 68,2 44,5 26,6 8,3 12,7 0,5 0,1
probh pro -12°C [h] 3356 3314 3107 2772 2466 2392 1862 1706
bivalence pro -19°C [%] 78,1 68,2 50,5 31,2 14,2 23,3 4,5 15
probsh pro -19°C [h] 5189 4850 4405 3986 3585 3488 2804 2590
Zaveér

Pouziti tepelnychterpadel vzduch - voda, zejména pro nizké oblasypodtové teploty
(nag. -15 °C az -19 °C) o jeden az dva stpyssi, je jednak logické a dale jen minim&aln
zvySuje investici ve vztahu k celému zdroji teplatapné soustav Ostatni pisluSenstvi je
stejné a rozdil v ceéntepelnéhaterpadla o vy3Sim vykonu v ramci typoiedy je obvykle
v tisicikorunach. Navic zdroje primarni energie, tgpla ze vzduchu, je neomezea je
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zdarma. Zejménaitezité je minimalizovat dotop bivalentnim zdrojemmdps % r@né a i zde
je volba ¥tSiho tepelnéhoerpadla synergickyrreSenim.

NAVAZNOSTI V RAMCI ZDROJE S TEPELNYM CERPADLEM

Akumulace tepla u tepelnéhaterpadla vzduch - voda

Zejména tepelnd&erpadla vzduch — voda vyZaduji proagwptimalni provoz akumulator
tepla. Pro stanoveni objemu akumimidno zasobniku je vhodné za vySe uvedené volby
vykonu gFidrZet se vykonu tepelnéh@rpadla a pogru cca 20 lith na 1 kW vykonu. Tzn.
pro tepeln&erpadlo o vykonu 19,2 kW zvolime akumtria zasobnik nejmé&m00 |. Objem
otopné soustavy je pro optimalni provoz tepelnéagpadla mé# vyznamny, protozZe je
obvykle odalen regul&nimi armaturami.

Zajisténi optimalniho priatoku tepelnym ¢erpadlem

Uvedend metodaiffazuje otopné soustayomnerné velky vykon tepelnéhaerpadla. Do
popedi tedy vystupuje i spravné dimenzovani potrubarmatur v kotel®, protoze pro
spravné provozni podminky pebuje tepeln&erpadlo, jakoZto nizkoteplotni zdroj, velky
pratok. Ten musi zajistit teplotni spaxt = 5 K. Pro porovnani se podivejme naipbhé
pratoky s tepelnynterpadlem 4t = 5 K) a plynovou kotelnouf = 15 K), viz tabulka 2. Je
vidét, Ze na propojeni tepelnébierpadla je nutno pouzivat potrubi s dimenzi o PretwyssSi
nez u plynové kotelny.

Tab. 3 Dimenze potrubi agndsSeny vykon praiznat

At [K] 5 7 9 15
KW DN DN DN DN
5 20 16 16 12
7 25 20 16 12
10 32 25 20 16
14 32 25 25 20
20 40 32 32 20
25 40 40 32 25
30 50 40 32 25

Navaznosti v nizkoenergetickych a pasivnich domech

Pfi dimenzovani zdroje s tepelnyderpadlem je v domech s velmi nizkou tepelnou ztrato
tkreba mit na mysli poZzadovanyipsk do otopné soustavy, dany okamzitou tepelncaiair
Tepeln&erpadlo bude mit technologicky poZzadavek niaghr podle tabulky 4.

Tab. 4 Pritok tepelnynaerpadlem praft =5 K

Vykon DN Vv w

[kW] [mMm]  [m3/h] [m/s]
5 20 0,9 0,8
6 20 1,0 0,9
7 25 1,2 0,7
8 25 1,4 0,8
9 25 15 0,9
10 32 1,7 0,6
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Nicmére otopna soustavaiprenkovni teplat +2 °C potebuje piitok podle tabulky 5.

roéni mérna potieba

[KWh/m 2rok] 15 30 50
plocha domu [ pratok [I/h] pti +2 °C
100 103 207 344
120 124 248 413
140 145 289 482
160 165 331 551
180 186 372 620
Zavér

Z porovnani hodnot v tabulce 4 a 5 j&jmé, Ze pitoky tepelnymcerpadlem a otopnou
soustavou se nasabnlisi. Jedinym moznymieSenim je zde akumulace, tj. pouziti
akumul&niho z&sobniku.

ZAVER

Se stoupajicimi cenami energie je pouziti tepelr$gripadel stale vyhodjsi. Je vSakitba
maximalré vyuzivat praci kompresoru a dbat, aby podil n&niobilanci energie
Z bivalentniho zdroje byl nizSi nez 5 %. V tomitanku bylo ukdzano, Ze se takovym

navrhem sokasre i optimalizuje probh kompresoru kolem 2 200 hodircre a je zaji&na
Zivotnost tepelnéhderpadla delSi nez 15 az 20 let.
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ANOTACE

V ¢lanku je podrob& rozebirano téma vytépi velkoprostorovych objekt v kontextu
neustalého Zpsnovani pozadauk na sodinitele prostupu tepla obalek novych budov.
Snizovanim pdtbného mrného instalovaného vykonu (Watt na métrereni podlahové
plochy) klesa i pdtba instalace vysokoteplotniho zdroje tepla pro apgyti
velkoprostorovych objekt Porovnava se tmi poteba tepla na vyt@&pi relativie nové
pramyslové haly s obalkovymi konstrukcemi vyhovujicimorms CSN 73 0540-2:2007 ip
uvazovanictyi riznych zdroj tepla (centralni zasobovani teplem, standardmigpty kotel,
kondenzani kotel a tepelnéerpadlo zertvoda). Otopnou soustavu ve vSeéfppdech tvé
jedna z nejhospodafdich soustav pro velkoprostorové objekty, &né stropni salavé
panely. Pro jednotlivé varianty je zpracovano ekoioé vyhodnoceni navratnosti investice
metodou NPV. V tomto konkrétnim projektu vychazbdmavratnosti investice do nového
tepelnéhaierpadla ze-voda 16 letTato hodnota neni idealni, ale neni zase tak vysaika
se vzhledem k nejistotdm jednotlivych owlijicich faktofi (cena za zdroj teplajist ceny
energie, diskont) nemohla stat varianta s tepel@gmpadlem zajimavou pro cela@du
projekti.

UvoD

Tak, jak se zvySuji pozadavky na snizovani igibtenergie a emisi GOzpishuji se
i pozadavky na sainitele prostupu tepla jednotlivych obvodovych kibnkci staveb.
V ¢eské normalizaci Ize ¥siiovani pozadavk sledovat na vyvoji normy’SN 73 0540-2.
Diky Sirokému uplatovani pozadavktéto normy v praxi se u novych staveb vyragnizuji
tepelné ztraty prostupem. S@asré se zlepSuje iésnost obalek budov a tak vyr&zklesa
i tepelna ztrata atranim, kterd se u velkoprostorovych objekiive realizovala fevazri
infiltraci. Dnes sec¢im dal ¢asgji objevuje i u velkoprostorovych budowétvani nuceneé.
U vétSiny novych velkoprostorovych objeékise vSak $trani vice mé& ngesSi. VSe vede
k vyraznému snizeni pefbného mrného instalovaného vykonu otopnych soustav. Uleazuj
se, ze pro celoploSné rovnédmé vytagni je vyraze lepsi u takovychto novych objekt
instalovat takové otopné soustavy, které pracujiz&mi povrchovymi teplotamginné
otopné plochy. Diky tomu se otevira i u takovychbjekii prostor pro dosud ipis
nevyuzivané zdroje tepla, jako jsou kondenz&otle nebo dokonce tepeldérpadla.

Dulezitym aspektem pro volbu co nejhospo@ihnotopné soustavy se u velkoprostorovych
objekth ukazuje byt zfisob vytagni. Vyhodou salavého vytépi oproti teplovzdusnému je
skut&nost, Ze fi salavém vytagni neolitivame cely objem vzduchu v hale, abychom dosahli
tepelné pohody. Vzhledem k vySStestni radiani teplo€ mohou byt teploty vzduchu az
0 2 az 4 K niz8i, nez ¥ipadt teplovzdusného vyt&pi pii zachovani stejné arowrtepelné
pohody. Tim je spot®¢ s moznosti lokakh odstavovat jednotlivé otopné plochy mozné
dosahnout Uspor az ve vysi 40 % g$pbbvané energie na vytap proti BEZnym nasinnym
teplovzdusnym soupravam [1].
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V piispEvku byla vybrana specificka otopna soustava, ktemédziuje splnit oba fedchozi
body pro dosaZzeni hospodarné otopné soustavy, waaivat maximala princip pgenosu
tepla salanim afjzpiasobovat povrchovou teplotu otopné plochyipht daného prostoru.
Jedna se o vodni sélavé panely.

Zakladem sélavych parigje trubkovy registr, ktery ma roz8hou gestupni plochu o kovové
lamely (negasgji hlinik nebo ocel). Tato otopn& plocha se &aje pod strop a spojuje se do
souvislych pa$ libovolné délky, Ska je u tSiny vyrobd& maximalg 1200 mm (viz
obrazek 1).

Obr. 1 Typické pasy salavych patielytapjicich skladovy prostor

ProtoZe hospodarné otopna soustava samacorezardi optimalni provozni chovani celku,
bylo treba se za#tit i na vyker vhodného zdroje tepla. Krhto &elim byla zpracovana
piipadova studie vyt&@pi praimyslové haly sélavymi panely s vyuZzitim:

a) tepelnéhaerpadla zem-voda T;

b) kondenzé&niho kotle KK;

c) standardniho kotle SK;

d) centralniho zasobovani teplem CZT.

Tyto zdroje se lisi jednakéinnosti vyroby (KK, SK) nebo transformace({TCZT) tepelné
energie a jednak vyptovou vystupni teplotou vody. Konkrétni vyjtové hodnoty jsou
patrné v tab. 1.

METODA CISTE SOUCASNE HODNOTY NPV

Metodacisté sodasné hodnoty NPV (Net present value) [2] &pé v obvyklém vypétu
celkovych néklad za dobu Zivotnosti danéheSeni. Rozdil je, Ze NPV se na cely projekt
diva ze sotasného pohledu. Penize, které budu muset investovaidoucnosti (typicky
provozni naklady) z dneSniho pohledu nemaji takoabsolutni hodnotu, protoZze za to
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obdobi niizu penize, které bych investoval dnes zhodnotgminzpisobem. Procentni
hodnota alternativniho zhodnoceni gese nazyva diskont &igkonzervativnim odhadu se
pohybuje od 2 do 7 %. Vifpadové studii byla pouzita hodnota 3 %.

PRIPADOVA STUDIE

Pro gipadovou studii byla zvolena standardniirpyslova hala o roz#mech 60 x 18 x 6 m
pod vaznik. Na bimich strandch ma prosklena okna a dvoje vratatiréessedlovy silik
(viz obrazek 2). Veskeré obvodové konstrukce odpaji’CSN 73 0540-2:2007, tedy obdobi
vystavby od roku 2007 do fiského listopadu. Vysledné celkové tepelné ztratghayi
75 kW. Pro stanoveni tepelnych ztr&ttrdnim byla uvaZovana intenzitastsani 0,3 H-
Pritom podil tepelné ztraty sranim vySel 30 %. Se zlepSujicimi se tepeabthnickymi
vlastnostmi obvodové konstrukce podil tepelné gtvatranim vyrazg stoupa (B uvazovani
piivodu stejné mnozstéerstvého vzduchu).

Obr. 2 Prumyslova hala vyhodnocovana kigmdové studii

Pro vySe zmiéné parametry, rozény a tizné teplotni rozdily teplonosné latky odpovidajici
jednotlivym zdrofim tepla (viz tabulka 1) byly do haly navrZzeny vod@iavé panely. Ve
vSech pipadech vysly vzhledem kiéé halyctyti pasy, 56 mefr dlouhé, ovSem vzdy jinak
iroké. U CZT od 300 aZ 450 mm aZ po 1200 mmCuzéme-voda. Technické specifikace
a paizovaci naklady jsou patrné z tabulky 1.

Provozni naklady byly u vSech variant stanovenyodamiovou metodou pro Prahu
(tev = -12,0 °C, 225 din otopného obdobite,, = 4,3 °C). Kalkulace byla provedena pro
pétidenni pracovni tyden a 2 gny (g = 0,70, = 0,90,e4 = 0,80). Jednotliva zadani se liSila
pouze ztratami v rozvodech &irinosti zdroje. Winnost rozvod (ztraty v rozvodech) byla
stanovovana pro igdni teplotu teplonosné latkgim vyssi teplota, tim niz3i¢innost.
Pramérné (&innosti jednotlivych zdrdj tepla byly pevzaty z portalu tzb-info [3].

Ceny elektrické energie byly pro vye uvazovany podle sazby D56d pro {istid 3x16A
do 3x20A: 348 Ké/mésic + 2,60779 K/kWh [3]. Ceny zemniho plynu byly uvaZzovany pro
pramysl| 10 K&/m® (7,11 K/m® uvadi pro pimysl Eurostat [4], 15,97 #m® je posledni
sazba pro spteby maloodbrateli do 63 000 kWh/rok [3], zde je &oi poteba
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112 000 kWh/rok). Cena tepla byla uvazovdss0 K&/GJ dle ptimérnych hodnot prcCR

z roku 2011 [5]. Dlezitym faktorem, ktery také vstupuje do vyhodndecgm predpokladany
pramérny rocni naiist ceny energie. Z vyhodnoceni cen elektrické eaaaagemniho plynu
za poslednichd let (Eurostat) [4] a [6] vyplyva pmérna hodnotatrstu ceny zemniho plynu
8,0 % a elektrické energie 7,0 %udR ceny tepla podle dat Teplarenského sdruzenzd5]
stejné obdobi vychazi 7,5 %.

Tab. 1 Porovnani technické specifikace salavych panal poizovacich naklad@ pro
jednotlivareSeni

TC KK SK czT
Vypoctovy teplotni rozdil [°C/°C] 55/45 65/55 90/70 130/70
Otopné plocha [f) 270,0 200,0 115,0 85,0
Mé&rny instalovany vykon [W/Aj 275 395 675 980
Salava dinnost pandl [%0] 73,0 71,0 69,5 71,0
Uginnost zdrojer, [%]* 3,0%* 92,0 80,0 95,0
Uginnost rozvod 7, [%)] 98,0 97,0 96,0 95,0
U¢innost obsluhyy, [%] 100,0 100,0 100,0 100,0
(dgzgszzﬁﬁgaﬂgﬁiﬁgﬁggéK 770 000 630 000 470 000 400 000
Paiizovaci ndklady zdroj tepla
(dodavka, montaz, rozbbvace, 1 020 000 330 000 270 000 185 000
regulace) [K]
Porizovaci naklady celkem [K] 1 790 000 960 000 740 000 585 000
Ro¢ni poteba energie [MWh] 95,1 104,6 121,3 103,2
Primérna cena energie [kWh] 0,91 1,08 1,08 1,98
Ro¢ni provozni naklady [K¢] 86 900 112 600 130 600 204 400

* U¢innost vyroby tepla vztazena ke spalnému teplu

** u tepelnéhaterpadla se jedna otpmérnou hodnotu COP za otopné obdolEOP = 3

VYHODNOCENI

Co se tyka ptizovacich a ronich provoznich néklag vysledky v zasadnegekvapi (viz
stanice tepla, tedy centralni zasobovani teplemT{CKlusime si vSak wdomit, Ze do
vyhodnoceni nebyla zahrnuta cena Zdpgku tepla. Je mozné, Ze ta bude hrazena
dodavatelem tepla. DalSi vigai je varianta s klasickym kotlem, nasleduje ket kotlem
kondenzanim a investiné nejnar@ngjSi (oproti CZT az trojnasoldsh je varianta s tepelnym
cerpadlem. Co se tyka provoznich nakijel vysledek také @ekavatelny, a tofesré opany.

s

Vysledky porovnani jsou nejlépe patrné z grafu gbeazku 2). Vzhledem k tomu, Ze body
zobrazuji aktualnéistou hodnotu investice v daném roce oproti refémémariant (zde byla
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zvolena varianta CZT), je aktu&lmejvyhodrijSi varianta ta, jejiz hodnota NPV je nejvyssi.
Pro rozhodovani o investovani je &odatné, kterd varianta bude mit nejvyssi hodnd@w N
v roce, kdy kogi Zivotnost z#&izeni. Toto téma je u cel@ady projeki klicové. V tomto
piipadt je trend jednotlivych kvek z grafu doke patrny i pro obdobi relati¢rkratké, a to
patnact let. Satasré predpokladame, Ze Zivotnost vSech zénich zdroji tepla bude
priblizn¢ stejnd. Mirnou vyhodu pro dalSi obdobi mé& tepeteépadlo, jehoz vrt se
pravdspodobré po skoweni Zivotnosti vlastniho @ znovu nebude muset realizovat.
Vyhodnoceni zde bude provedeno k 15. roku inveskidg miZzeme jest predpokladat, Ze

vSechna zidzeni (i pravidelnych rénich servisnich prohlidkach budou provozuschopna.

Jak vyplyva z obrazku, nejle dopada referéni varianta, tedy s centralnim zasobovanim
teplem (vzhledem k tomu, Ze se jedna o vztaZznoadtode jeji hodnota NPV stéale rovna 0).
Nevyhodnost této varianty je dangepazi relativre vysokou cenou za energii (teplo). To je
patrné jiz ze srovnani ¢ni poteby energie z tabulky 1.r&stoze CZT nema &ai potebu
energie nejvyssi, v ndkladech ostatid@vysi. Druhé aieti nejhorsSi po patnacti letech vychéazi
spole&n¢ varianta s tepelnynterpadlem a se standardnim kotleniedfoze ma T velmi
nizké provozni néklady,itve nez za 15 let se investice proti ostatnim néeuvkavic je teba
mit na pamniti, jakou nejistotu obsahuji vstupni parametry. mphou totiz cely projekt
posunout bd vyrazré k ziskovyme¢islim, nebo naopak oproti jinym variantam vyrézaio
ztraty. Nejlépe tedy ve srovnani dopadla variankarglenzanim kotlem, ovSem rozdily
vSech i variant (krond CZT) nejsou nijak velké. Investice d& by se podle trenduiiky
vratila az gkde kolem 18. roku investice. Velmi dobry vysledsbou variant s plynovymi
kotli je dan relativl vyhodnou, pro gimysl v&ak realnou cenou plynu (1@/i6°).
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Obr. 3 Vyhodnoceni investic do jednotlivych zdrojetodow'isté sodasné hodnoty NPV
Porovnani proti referedni variang CZT (SK — Bzny kotel, KK — kondenaai kotel,
TC — tepelné‘erpadl|o)

ZAVER

Z pripadové studie vyplyva, Ze relativmizka investice dotfpdavaci stanice tepla (varianta
CZT) je jiz za ti roky kompenzovana vysokymi naklady na provoz av@ioni kratké dob se
piestava vyplacet. Oditdo cca deseti let je nejvyhagsi varianta s klasickym plynovym

kotlem, ktery mé stéle jeStelativre nizké pdizovaci ndklady na kotelnu a ne az zas tak
vysoké naklady provozni. Po deseti leteckirz®a byt nejvyhodgsSi kondenzéni kotel,
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nicmeére, jak je z trendu #vek patrné, Bkde kolem osmnactého roku se do feab dostane
varianta s tepelnynierpadlem. Kdyz si wdomime, jak vyrazh se mohou vysledky énit
jednak s diskontem, odhadem budoucilsiu cen energie a i absolutni cenou energigem
byt varianta s tepelnymcerpadlem naprosto konkurenceschopnou variantou i u
velkoprostorovych staveb, kde seiZze zdat poateni investice do takovéhoto zdroje
odrazujici. @leZité je vSak si wdomit, Ze celé vyhodnoceni bylo provedeno pro kétmir
velikost zdroje tepla, a prdva mize vysledky vyraz# ovlivnit. Na ugitych vykonovych
arovnich totiz dochazi ke skokovym &mém pdizovacich i provoznich naklédJe to dano
konstrukci zdraj i naklady na provoz. VSe jéeba i vyhodnoceni brat v Gvahu.

LITERATURA

[1] KOTRBATY M. Vytamni primyslovych a velkoprostorovych objektaz XIV.Serial
¢lanka na portéle tzbinfo.cz, Dostupné z: <http://www-tafp.cz >, Topinfo, 2007

[2] ZIKMUND M. Hodnoceni investicCistad sodasna hodnota (NPV) stiné a jasre.
Dostupné z: <http://www.businessvize.cz >, srpeh020

[3] TOPINFO. Porovnani naklad na vytagni podle druhu palivaDostupné z: <http://
www.tzb-info.cz>, Topinfo, 2012

[4] EUROSTAT. Gas prices for industrial consumersDostupné z: <http://
http://epp.eurostat.ec.europa.eu>, 2012

[5] TEPLARENSKE SDRUZENICESKE REPUBLIKY.Energetika v tabulkach a grafech.
Dostupné z: <http://www.tscr.cz>, srpen 2010

[6] EUROSTAT. Electricity prices for industrial consumersDostupné z: <http://
http://epp.eurostat.ec.europa.eu>, 2012

228



Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. aZ 12. ¢ervence 2012
Kroméfiz

STOKOVY VYMENIK A JEHO VYUZITi PRO TEPELNA CERPADLA
Petr Horak!, Marcela Patinkova', Adam Bartonik?

Vysoké weni technické v Br¥ Fakulta stavebni, Ustav TZB
ASIO, spol. s r.0.
horak.p@fce.vutbr.cz, pocinkova.m@fce.vutbr.cztdrak@asio.cz

ANOTACE

Odpadni voda je zdrojem tepelné energigigm?z jeji potenciél je dnes témnevyuzivan.
Stokové sit se vyznauji ténmet konstantni teplotou v pbéhu celého roku, u velkych
aglomeraci maji row konstantni pitok. Tato skuténost vybizi k uziti stokovych vyénika
tepla, pro ziskavani tepelné energie ze splaskovgch Vyneniky ve spojeni s tepelnymi
cerpadly nabizi mozZnosti vyuZiti vyrobené energ@bhasti vytagni budovc¢i ohievu teplé
vody. Clanek popisuje experiment, jehoz vystupem je vyngbstokovy vynénik, jenz byl
verifikovan v readlném provozu.

UvoD

Odpadni voda, kterétipéka dogistiren odpadnich vodCQV) je zdrojem velkého mnoZzstvi
energie, odborna literatura uvadi, Ze obsahuje n&&9 x vice energie nez je nutné na jeji
vycisteni [1]. V zahrandi je vyuziti tepla ze stokovych vod podstatma vysSSi drovni nez

v CR, tato problematika méa néklad jiz v Némecku legislativni ramec [2]. Prvni instalace
stokovych vyménika prokehla jiz pred vice nez 25 lety [3]. Teplo z odpadni vody jezm®d
odebirat pimo v budo¥ na domovni kanalizaci, nebo mimo budovu, ve statekoliv na
trase od objektu aZz p6OV, pop. i za COV. V ptipac odbsru tepla ze stoky pomoci
stokového vyniniku, mize schéma zapojeni s tepelnyempadlem (T) principielrs vypadat
jako na obrazku 1.

teplo z TC

I

1y e

Obr. 1 Umiseni stokového vyeniku a napojeni nad
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Odpadni vody maji v fibéhu roku teplotu v rozsahu 10 az 15 °C. V praxi kazuje, z&im

je vySSi poet obyvatel pipojenych na stoku, tim mérne teplota a mnozstvi odpadni vody
variabilni v ¢ase. Tato skutmost je pro vyuZziti odpadniho tepléizniva, a proto je mozné
tuto tepelnou energii vyuzit jako zdroj pro tepelagpadlo [4].

EXPERIMENT

V rdmci vyzkumného projektu byly vyrobeny dva ptgtry stokovych vyminiki. Tyto
vyméniky byly nasleds nainstalovany n&OV a bylo provedeno @veni jejich parametr
Jeden vyminik byl ucen do stoky DN 300, druhy vynik byl vyroben pro osazeni do
¢tythranné jimky, viz obrazek 2.

Obr. 2 Vlevo vyrdnik do jimky, vpravo vyénik do stoky

Numerické modelovani

Vzhledem k tomu, Ze bylddba znat tepelné parametry Wtk pred vlastni vyrobou, bylo
tieba provést navrikehto vynmeéniku. Nejprve byl proveden navityrkomorového vynminiku,
tato varianta byla zvolena zZkolika moznych gipadajicich v Gvahu. V ramci navrhu byl
posléze vytveen matematicky model zvolenéhitytkomorového vyminiku a probhla
numericka simulace v CFD préstli programu Star-CCM+. Cilem simulace bylo zjistit
tepelny vykon vyminiku, aby bylo mozné vybrat adekvatni tepeieépadlo. Mienim bylo
nasledd owvéieno, Ze simulace se ve vysledku liSila oproti &&mym hodnotam v ramci
experimentu jen odkolik procent.

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
047523 0.7143

401492005 2 005242 1IE05  0.00033307 0.29632 0.59230 055528 Lisds 1.45802

Obr. 3 Numericka simulace, vektory pratd teplonosné latky uvrtivvynmeniki

Vyroba prototyp & vyméniki
Jakmile byly znamy vysledky numerickych simulacylytvyrobeny prototypy vyrénika.

X v

Bylo nutné respektovat vysokou hodnotu pH odpadwimih, kterd nize kEZzn¢ presahovat
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hodnotu 7. Pouziti adi bylo z €chto divodi zavrZzeno a jako vyrobni material byla pouZzita
nerezova ocel tl. 2 mm. Vynik do jimky ma rozréry 750750 mm, vyrénik do stoky je
dlouhy 1 m, a je uZjsoben pro uloZeni do stoky DN 300. Kazdy ik je uvnit rozctlen
na 4 komory, tyto komory jsou mezi sebou cik-cakpmjeny malym otvorem, aby doSlo
k pomalému proghi a dosta@nému oliati teplonosné latky proudici skrze wmik. Vstup

a vystup do vyréniku je prostednictvim natrubku DN 25.

Méireni vykonu vymeénika

Jakmile byly prototypy k dispozici, byl sestavenuz&bni okruh, ktery #h oveéiit vykon
vymeénika v redlnych provoznich podminkéch, schéma okruhajebrazku 4. Bylo pouzito
TC voda-voda, vyrobené teplo v ramci experimentu tmdeadno do vzduchem chlazeného
vodniho vyngéniku. Okruh byl propojen pryZovou hadici @vodi snadijSi manipulace.
Bylo sledovano povicero parametvéetrs topného faktoru €. NejdilezitsjSim vystupem
meteni byl tepleny vykon vygmiki. K jeho ugeni byly sledovany teploty aijgpk na straé
stokového vymniku.

metenti teplot

kondenzator

meieni teplot

stokovy vvmenik
Obr. 4 Schéma zapojeni zkuSebniho okruhu

Na obrazku 5 je v levé polovirvidét cast nefici sestavy, kterad byla osazena rfanmsném
prvku. Dale je na obrazku jimkovy vymik, ktery je pipravovan k miieni, zatim neni pt
zaplaven odpadni vodou.
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Obr. 5 Cast n¥rici sestavy, vyemik v jimce

VYSLEDKY

M¢étrenim byly uteny tepelné vykony vyimiki. Zakladni vysledky obou vyénika pro dané
okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 1. Jimkeygénik ma diky ¥tSi teplosminné
ploSe zhruba dvojnasobny vykon. Na obrazku 6 jedemevykon jimkového vysmiku pro
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praitok 1321 I/h v zavislosti na gradientu vstupni atupni teploty z vyrniku a teplat
splaskovych vod 15,8 °C. Obrazek 7 znémge tutéZ charakteristiku pro stokovy vimik a
pratok 1587 I/h.

Tab. 1 Zmeieny vykon vyemik

Typ Objemovy Teplota Teplota Teplota  Vykon
vymeéniku prutok Splaskovych ~ vyménik  vyménik vymeéniku
vod vstup vystup
[l/h] [°C] [°C] [°C] [W]
Stokovy 1587 15,8 9,49 10,82 2,4
Jimkovy 1321 15,8 8,41 11,76 4,9

Vykon pfi pritoku 1321 .
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4 000

3000+

vykon [W]
% o
\
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2 000+

e
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2.00 3.00 4.00 5.00

rozdil teplot na vstupu a vystupu [K]

0.00 6.00

Obr. 6 Namerené charakteristika jimkového vymiku

Viykon p¥i pritoku 1587 I.H*
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Obr. 7 Namerena charakteristika stokového vgmiku
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ZAVER

Je teba si ugdomit, Ze teplo obsazené v odpadnich vodach urekéubiitku po vyisteni do
recipientu. Bitom technologiecistirenskych proceés umoziuje cast&€né snizeni teploty
odpadni vody, aniz by byl naruSen pro¢etni. Na druhou stranu je poZzadavek, aby teplota
vycistené vody vstupujici do recipientu byla co neniZz&ip tskuténost argumentuje pouziti
stokového vyminiku na vystupu £OV. Pokud pouZijeme stokovy vgmik ve wtSich
vzdalenostechiipd COV neni nutné brat ochlazeni odpadni vodiec v potaz, protoze stoka
funguje jako zemni vyimik a dochazi v ni k déavu ochlazené odpadni vody. Pro praxi by
bylo vhodné provéait dlouhodolsjSi meieni stokovych vyrniki. Bylo mozné takto astit
nag. vliv biofilmu vznikajici na povrchu vysmniku vcase, na vykon vyemika.

LITERATURA

[1] SHIZAS I., BAGRY D.M.: Experimental Determination of Energy Content of kwkn
Organics in Municipal Wastewater StreanrdsEnergy Eng., 130, 2, pp. 45-53, 2004.

[2] Merkblatt DWA-M 114 —Energiegewinnung aus Abwasseranlagbdkmecko, 2009.
ISBN 978-3-941089-65-5.

[3] SCHIMD F.:Sewage Water: Interesting heat source for heat guamg chillers
9th International Energy Agency Heat pump ConfeeeB008, Zrich, Schwitzerland
2008. ISBN 9789185829811.

[4] HORAK P.KONARIK M.: Uplatreni tepelnychcerpadel v aktivnich budovach
Konference SHK 2011, Brno 2011, ISBN 978-80-02-@231

Prispevek byl zpracovan ve Spolupraci s firmou Asio spot.0. za pomoci Ministerstva
prumyslu a obchodu z opefho programu Podnikani a inovace — pilotni projekt
»Inovativni akce" — podpora transferu znalosti.
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PRAKTICKA REALIZACIA PLYNOVEHO TEPELNEHO CERPADLA A
JEHO EKONOMIKA
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ESM-YZAMER, energetické sluzby a monitoring s.r.o.
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ANOTACIA

Prispevok sa zaobera plynovym tepelnyarpadlom a jeho praktickou realizaciou
v historickej budove Smolenického zamku. Plynoyeebeécerpadlo AISIN Toyota pracuje
v systéme vzduch/voda, na pohon kompresorov vyusfpdiovaci motor, ktory sgaje
zemny plyn.

uvoD

V siasnosti narasta tlak na aplikaciu takych rieSemblasti vykurovania, chladenia

a ohrevu teplej Uzitkovej vody, ktoré vedu jednakvigSovaniu ginnosti celkového systému

a zarové prispievaju k znizovaniu emisii oxidu ukitého a zvySuja energetické zatriedenie
budov. V slvislosti s uvedenym &araz castejSie do popredia dostava problematika vyuZzitia
plynovych tepelnyclierpadiel, ktoré maju Y&y potencial poskytniitakéto rieSenie.

Plynové tepelnécerpadlo predstavuje vysoko energetickyindy systém nakiko ide

o zariadenie, ktoré vyuziva viaceré zdroje teplam&ne vyuzZiva nizkopotencialne teplo
z vonkajSieho prostredia z nizkoteplotnych zdrokterymi mozu by okolity vzduch, péda,
geotermalne pramene, podzemna alebo povrchovaaspdd. Kd’alSim zdrojom tepla patria
chladiaci okruh motora a produkované spaliny.

Z technického Padiska predstavuje vyuzitie okolitého vzduchu akingrneho zdroja tepla
najmenej komplikovanu alternativu,d&®e pre jeho inStaldciu nie je potrebna ani Kaani
zemné prace ¥8ieho rozsahu ako napr. vrty, zemné kolektorykaega nie je potrebné ani
zvySovanie inStalovaného elektrického prikonu.

TEPELNE CERPADLO POHANANE PLYNOVYM MOTOROM

Vo vSeobecnosti, tepelngerpadla predstavuja alternativne zariadenia nabuwyrepelnej
energie v porovnani s jej klasickou vyrobou praftfetvom spBovania fosilnych paliv.
Plynové tepeln&erpadlo (GHP — z angl. Gas Heat Pump) funguje waalkom principe
termodynamického procesu ako tepekerpadla poh#ané elektromotorom s rovnakymi
chladivami a scroll kompresormi. Rozdiel gp@ v tom, Ze elektricky motor je v pripade
plynového tepelnéhocerpadla nahradeny plynovym motorom. Teplo, ktoréniké
spdovanim zemného plynu v plynovom motore, sa vyuhevaaparovanie chladiva, alebo sa
méze vyuZf priamo na ohrev vody. Teplo zo spalin je odoberagpalinovom vymenniku
a je vyuzivané na ohrev chladiacej zmesi.

Termodynamicky obeh sa v tepeln@earpadle uskut@iuje pomocou pracovnej latky, ktorou
je chladivo. Jeho vlastnosti, a to predovsetkym el a kondenzacie v zavislosti od tlaku,
musia zodpoveda poZzadovanym teplotnym parametrom tepelnych tokov vgiparnika

a z kondenzatora. V &asnosti najvési podiel realizovanych tepelnyclerpadiel pracuje na
principe parného kompresorového chladiaceho obghnigom hlavnymi komponentmi
takéhoto systému su kompresor, kondenzator, exgamentil a vyparnik. ZjednoduSenu
schému zapojenia znazoje nasledovny obrazok.
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Obr. 1 ZjednoduSena schéma zapojenia

Chladiaci okruh sgmvacieho motora je naplneny nemrznldcou zmesou dgtykda).
Riadenie plynového tepelnéhgerpadla rozhoduje pdéd teploty vonkajSieho prostredia
o rozdeleni tepelného vykonu motora medzi napailievahladiva vo vyparniku (priorita)
a odovzdanie vykonu do doskového vymenniku - HOT:KVychladend zmes prechadza
pred vstupom do motora cez spalinovy vymennik, gdeohrieva na pozadovanu teplotu
vratky.

Vyhody plynového tepelnéhderpadla

Plynové tepeln&erpadlo sa vyzraje nizkymi prevadzkovymi nakladmi @aka svojej
sofistikovanej technologii vyZaduje minimalnu GduzbRealizaciou plynového tepelného
cerpadla sa dosahuje nielen zniZenie nékladov,j algrazné zniZzenie emisii a sklenikovych
plynov oproti plynovym kotlom az o 50 %0 je odrazom vysokejdinnosti tohto zariadenia.
DalSou vyhodou plynového tepelnéherpadla je skutmo%’, 7e za &Gelom pohonu
kompresora sgaje zemny plyn, ptiom pomer ceny 1 kW paliva medzi zemnym plynom
a elektrickou energiou sa z dlhodobéhkadiska drzi v pomere 1:3 v prospech zemného
plynu. NavySe sgavanim zemného plynu nevznikaju v Bpeacom priestore valcov
karbonové zlteniny, ¢o ma priaznivy vplyv na Zivotnésmotora. Po cell dobu Zivotnosti
plynového tepelnéheerpadla nie je potrebna generalna oprava motora.

Co sa tyka servisu, ten prebieha v déséc hodinovych cykloch s poziadavkou na vymenu
olejového filtra a sviéok, doliatia oleja a Wistenia vzduchového filtra. Plynové tepelné
cerpadlo méa vysoky tepelny vykon aj pri nizkych vajSkch teplotach vzduchu, ndko
tepelny vykon motora je stabilny aj pri teplote &25 °C. Tieto zariadenia sa vyzuog
pomerne nizkou htimog’ou, su riadené pomocou inteligentného riadiacehstésyu

a ekvitermickej regulacie. Nespornou vyhodou plhétay tepelnéh@erpadla je aj moznés
vyroby teplej vody subeZne s funkciou chladiaceygiénu. Investiciou do tohto zariadenia
ako jediného zdroja tepla a chladu sa zniZuju mBklaa vytvorenie tepelného systému
v porovnani s budovanim dvoch zdrojov pre kureniehladenie, preto sa navrattios
investicie pri celorénom vyuziti jedného zdroja vyrazne skracuije.
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REALIZACIA PLYNOVEHO TEPELNEHO CERPADLA NA SMOLENICKOM
ZAMKU

Smolenicky zadmok sa nachadza na upéati Malych Karpéa 60 km severozapadne od
Bratislavy a sluzi ako Kongresové centrum SAV. figiezdmku sa postupne zmodernizoval
tak, aby sa dal vyuzivana usporaduvanie konferencii, sympozii, odborngeminarov

a inych vzdelavacich podujati. Celkova ubytova@pdcita tohto Kongresového centra je 85
|6Zok. Priestory v zamku sluzia prednostne preeal8AV, ale v pripade Voej ubytovacej
kapacity je mozZzné ju prendja cudzim organizaciam s prioritou pre Statne oizfie,
ministerstva a vysoké Skoly.

Obr. 2 Smolenicky zamok

Ciel'om rekonstrukcie vykurovacieho systéemu zamku botoodernizové energetickd
sustavu zamku ako celku vratane vykurovania, hyitie@ho vyregulovania vykurovacej
sustavy, ako aj pripravy teplej vody a chladenia.

Pbévodné technickeé rieSenie vykurovacieho systémurnéu

Tepelny systém Smolenického zamku preSiel posledesonstrukciou pred dvadsiatimi
rokmi, ¢omu zodpovedal aj technicky stav sustavy. Vykurewamamku bolo pred
rekonstrukciou rieSené teplovodnym vykurovanimyneVej kotolne, kde boli nainStalované
dva kotly s celkovym vykonom 850 k\Wihalej sa tam nachadzali hlavné obehoeépadla
UK 80 NTR-85 a 80 NTV-102, ktoré napajali jednoflistipaky cez lezaty rozvod tepla
vedeny v suterénnych priestoroch zamku. ZloZitétlezrozvody UK boli komplikované
z dévodu niektkondsobnych prerabani azmien koncepcieapo historie Ustredného
vykurovania.

Obr. 3 Pévodny stav kotolne
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Su€asné technické rieSenie vykurovacieho systému zamku

Podstatna ¢ag’ rekonStruknych prac na modernizacii energetickej sustavy zAmk
predstavovala vymena a rekonsStrukcia technologi®lke, ktorej stag’ou je aj plynové
tepelnécerpadlo AISIN AGXP 25 HP pracujice v systéme vzduatia s vykonom 80 kW.
Toto cerpadlo sa vyuZiva celafime na predohrev vody v zasobniku OPV, v pripade
poziadavky akumuluje chlad v akuménaj nadobe s objemom 800 litrov. Chladivovy okruh
tohto plynového tepelnéhoerpadla vyuziva chladivo R410A (t.j. bezfreonovdadivo

s nulovym koeficientom rozpadu ozo6nu), ¢orn okruh je uzatvoreny cez vymennik
chladivo/voda — AWS Yoshi. Tepelrn@rpadlo mdZze pracovaak v rezime dodavky tepla,
ako aj chladu. VonkajSia jednotkarpadla je osadena v blizkosti kotolne pod hradobny
muarom na samostatnom beténovom zakladesa tyka vnutornej jednotky, ta je osadena
v priestore zasobnikov OPV.

Ako nahrada technologicky zastaranych teplovodrkattov PGV 40 bola zvolena inStalcia
kondenzanych kotlov Vitocrosal 200. Kotle su osadené vlastrautomatikou s modulmi
zabezpéujucimi ochranu kotla, regulaciu vykonu hordka akémové radenie kotlov do
prevadzky. Prave kotlova kaskadda a modulacia vykiooraka je zabezpena regulaciou
Vitotronic 333, préom kotle su vzajomne prepojené komuwikau zbernicou. Tepelny
vykon kazdého z dvojice kotlov je 311 kW. Kondetrea kotle zabezgeju pripravu
teplonosného média do vSetkych vetiev vykurovangriestoroch zamku a podegu sa
taktieZ aj na dohreve ohriatej pitnej vody na paXaaU teplotu.

Obr. 4 Umiestnenie zdrojov — GHP Jédkotolne pod hradobnym murom, strojfeés’ GHP,
AWS vymennik v technickych priestoroch zamku

Ako uz bolo spomenuté, v rdmci modernizicie enekgjt sistavy Smolenického zadmku
prebehla aj rekonsStrukcia rozvodov tepla, ktoréezapkuje zonové vykurovanie celého
objektu s modernejSou koncepciou a uspornejSim ahoKvoli poziadavke na zonové
vykurovanie bol objekt zamku rozdeleny na 11 zéri¢ggmm kazda zona bola osadena
vlastnym obehovymierpadlom a trojcestnym zmieSavacim ventilafa, umoiuje riadi’
teplotu obehového média pre kazdu zonu separatgmtol boli vytvorené v podstate
samostatné reguiaé stanice tepla pre kazdua jednu vetvu.

Podstatnoucag’ou prac na rekonstrukcii rozvodov vykurovania badp hydraulické
vyregulovanie vykurovacej sustavy. Na jednotlivétvye rozvodov boli inStalované
vyvazovacie ventily, ktorych Uulohou je dosiahnutimvnakého pomeru zatekania
teplonosného média do jednotlivych vetiev vykurasarei’adom k vykonu telies, ktoré su
na vetvu pripojené. Vykurovacie telesa boli osadengostatickymi hlavicami s dikovym
riadenim.
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Klimatizovanie kongresovych sal a apartmanov

Z modulu AWS Yoshi AWS 25 HP je vyvedeny dvojrurforozvod, na ktorom je osadeny
trojcestny ventil s pohonom, ktory prepina na zdé&laotreby chladu, resp. tepla na ohrev
OPV. Potrubny rozvod chladu je vedeny chodbou eréuinejéasti. Hlavna potrubna trasa je
zaustena do akumulaého zasobnika chladiaceho média (upravenej vodpbjemom
800 litrov s vypuBanim. Rozvod chladiva z plynového tepelnéterpadla do AWS je
vyhotoveny z medeného potrubia spajaného tvrdoykepa Rozvod je vedeny subezne
s potrubim vykurovania na zavesoch pod stropom.vé&bzpotrubia z HOT-KITu je
realizovany z medeného potrubia a vedeny subeaigagivovym potrubim od plynového
tepelnéhaerpadla.

Na sekundéarnejcasti akumul&ného zésobnika pokmaje potrubny rozvod 2 x DN 65
chodbami v suterénneépsti az po vertikalne stupanie daemych priestorov. Zo suterénu
stupaju potrubia do kongresovej saly na poschatipéjaju sa na vertikalne klimatéred
jednotky Fancoily.

Obr. 5 Klimatizacné jednotky

SPOTREBA ZEMNEHO PLYNU AVYHODNOTENIE OSEMMESA CNEJ
PREVADZKY

S&asny vykurovaci systém zadmku bol uvedeny do prdgadzseptembri v roku 2011.
Nasledovny graf zachytava vyvoj spotreby zemnélgowpka obdobia september 2010 — april
2011 (t.j. obdobie pred rekonStrukciou vykurovaoietystému) a september 2011 — april
2012 (t.j. obdobie po rekonstrukcii vykurovacielystému).
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Obr. 6 Vyvoj spotreby zemného plynu za sledované obdobia
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Ako mozno z grafu na obrazku 6 vidjev obdobi september 2011 — april 201®aka
rekonsStrukcii vykurovacieho systému poklesla spmrezemného plynu v porovnani s
predchadzajucim obdobim. V sledovanom obdobi pekdnstrukciou bola spotreba zemného
plynu zadmku 127 204 fnkym za rovnaké obdobie po rekonstrukcii poklesled6 499 ) ¢o

v percentualnom vyjadreni predstavuje Usporu vy, 14 %.

ZAVER

RekonsStrukcia energetickej sustavy Smolenického kmarponukala jedingni moznos
nasadenia novych, progresivnych technolégii, ktoiélenze zabezg@ uspokojenie
energetickych potrieb kongresového centra, aleesitr spotreby primarnych energetickych
zdrojov prispievaju aj k ekonomicky a ekologickydmotnejSej prevadzke. Modernizéciou
energetickej sustavy zamku sa dosiabék@vané predpoklady a poziadavky na zaheape
tepelnej pohody v priestoroch zamku a zatios@ dosiahli aj Uspory energii.

LITERATURA

[1] AISIN. Domovska stranka spaloost aktualizované 25.5.2012. Dostupné z:
<http://www.aisin.com>.
[2] AISIN. GHP outdoor unit installation instructions
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ANOTACE

S ohledem na Zivotni prdetli, ceny energii a legislativu v oblasti enerd@tinar@nosti

budov se tepelnéerpadlo s CQ jevi jako vhodna alternativa kiZaenim se syntetickymi
chladivy. Rispvek si proto klade za cil poskytnout z&kladni inface o
systémech tepelnyaferpadel (dale v textu(l) s CQ.

Typickou aplikaci T sCQ je oltev vody, jelikoz proces ipdavani tepla probiha
v nadkritické oblasti v chladi plynu, kde se vyuZiva maximalniho teplotniho spéa
jedingnych termodynamickych vlastnosti @@Pro rezim pipravy teplé vody (dale v textu
TV) spojeného s davem otopné vody pro vytépi vyuzivaji systémy s COdimysins
navrzeny chladi plynu rozéleny do rtkolika samostatnych sekci kombinujidiedettev a
ohiev vody. T s CQ dosahuji porrné vysoké @innosti, kdy teplota dfivané vody
dosahuje az 80 °C bez dodatého olievu externim zdrojem. Jako zdroj tepla pro praci T
s CQ je mozné pouzit ndiklad teplo z okolniho vzduchdi zem® nebo odpadni teplo
z étrani.

UvoD

CO; byl jako chladivo pouzivan do obdobi kolem rokibQ9kdy byl vytl&en syntetickymi
chladivy (halogenovanymi uhlovodiky). Tato syntkéic chladiva jsou v dneSni dbb
s ohledem na zivotni prdeti postup&é zakazovana a hledaji se vhodné alternativy Rlavn
v podolg piirodnich chladiv. Vede ktomu obava, Ze by dalsvansynteticka chladiva
v budoucnu mohla zidbodi dnes znamychti neznamych negatien pasobit na Zivotni
prostedi. Jako vhodna alternativa se jeviZ@rotozZe je nehtavy, netoxicky, inertni, levny
a vSude dostupny. G@e prirodni chladivo, které se nepodili na naruSovaonozé vrstvy
(ODP =0) a ani na globalnim oteplovani (GWP = Dgale se vyznéuje vybornymi
termofyzikalnimi vlastnostmi vedoucimi k dobrémiestupu tepla, dinnou kompresi a
kompaktni konstrukci systému, a to diky velké olgeénchladivosti.

=

o

= 0'C 20°C 40°C 60°C 80°c
Em | i -~ Oc_h!azeniplyr}_u

T

Vypafovani

MErna entalpie (ki/kg)

Obr. 1 Princip nadkritického odhu s CQ: 1-2: komprese, 2-3: ochlazeni nadkritického
plynu, 3-4: Skrceni, 4-1: vypavani.

Vzhledem k nizké kritické teplotCO, (31,1 °C) pracuje afh TC v nadkritickém obhu. To
Zznamena, Ze vypavani probiha stefnjako u konvetinich systém pii vyparovacim tlaku
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(20 az 40 bar), jenz odpovida podkritické oblastpiedavani tepla u CQdochazi vsak nad
kritickym bodem v nadkritické oblasti (80 az 130)ba@oz je patrné z obrazku 1n8ledkem
toho je, Ze pracovni tlak u tepelnydérpadel s C@je radow 5 x az 10 x vysSi nez u chladiv
typu HFC. V nadkritické oblasti nedochazi ke kormdam, tak jak ji zname, nybrz pouze
k ochlazeni nadkritického plynu v chladivoda/CQ s maximalnim vyuzitim teplotniho
spadu. Uvedeny proces je vyhodnjgevsim pro atev vody a to zejménatigejim nizkém
pratoku.

OHREV VODY TEPELNYM CERPADLEM S CO;

Hlavni charakteristika systému a provedeni

Vzhledem k vysoké energetick&inosti je jednou z nejsli@sich aplikaci pro vyuziti
nadkritického cyklu T s CQ piiprava teplé vody pro doméacnosti. Tento systém higea
vysokych hodnot topného faktoru diky debprizpasobitelnym teplotnim gbéham obou
pracovnich latek C&voda v protiproudém chlatlinadkritického plynu. RedevSim to plati u
praitocnych systémi, kdy je mozno dosahnout nizkych teplot plynného, @@ vystupu
z chladée, coz je Zadouci s ohledem na topny faktor. Dgde o vynikajici termofyzikalni
vlastnosti CQ vedouci k vysokym igstupnim satinitelam a relativé vysokeé izoentropické
acinnosti kompresoru. Ve prosgh tohoto systému hotia schopnost otivat vodu na teplotu
60 °C az 90 °C bez nutnosti pouzit dodafe zdroj k dolievu. Obrazek 2 znazarje
principialns obsh CQ, TC pro gipravu TV z 5 °C na 70 °C.

120 |

100 +

Teplota, t {°C)

\ ————

Mérnd entalpie, h (ki/kg)

Obr. 2 Ob¢h TC s CQ vykreslen v zavislost teploty @mé entalpie.

Na obrazku 3 je vyobrazeno schéma jednasiugho CQ TC pro gipravu TV. Okruh se
sklada z nizkotlakého s&kace (LPR), vyméniku pro vnitni vymenu tepla (VVT) a
protiproudého chlade plynu. Piitok vody je regulovan frekveénim menicem nacerpadle.
Chladk plynu je napojen k zasobniku teplé vody, kterggpajen z vodovodnih@adu.
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Obr. 3 Princip TC s CQ napojeny na zasobnik TUV.
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Béhem spateby vody ze zasobniku je @& voda odebirdana z hortésti nadrze (A)
a nasled& smichana s vodou z vodovodu na teplotu 50 °C &£58a smiSovacim ventilem
(B). Takto tepla voda je vedena ke gpbkim. Vstup studené vody ve spodédsti
zasobniku (C).
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Obr. 4 Principialné znazoreny 4 systémy " urcenych pro okev teplé vody (vlevo)etré
teplotnich pfibéhii v kondenzatoru nebo chlatplynu (vpravo).

Nevyhodou tohoto systému vsak je, Zdndm oltevu dochazi uvnitzasobniku ke zvysSeni
teploty vody. Okivana voda cirkuluje chlaggm.Cim je voda teplejsi na vstupu do chisi

tim vice klesa topny faktor. Proto jéldzité na spodniasti zasobniku (C) instalovat difuzor
za Welem sniZeni rychlosti proadi vody a pouZzit specificky tvar zasobniku, ktery s
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vyznauje malym pomrem paméru vici jeho vysSce, coz slouzi k redukci moznosti
promichavani teplé a studené vody uvmitsobniku.

Termodynamické srovnani tepelnychéerpadel
Na obrazku 4 jsou znazamy 4 systémy T uréenych pro otev teplé vody vetns teplotnich
pribeht v kondenzétoru nebo chlgdplynu [1].

A) R134a: T s kondenzatorem a vyuzitim teplaieatych par (DSH)
B) R134a: T s kondenzatorem a vyuzitim teplaiefatych par a dochlazovgSC)

C) R134a: T s kondenzatorem a vyuzitim tepla ielgatych par a vnihi vymgnou
(SGHX)

D) CO;, - TC s chladéem plynu a optimalizaci vytkaého tlaku

Systémy jsou porovnavany z hlediska dosazitelnélopného faktoru v zavislosti
na vypaovaci tepla¥, jak Ize vidt na obrdzku 5 (vlevo). Z uvedené zavislostiiejme, Ze
TC s CQ dosahuje vy$siho topného faktoru ve srovnaniardsti konvenimi systémy,
piicemZ realné T s CQ by mslo topny faktor dokonce jeStvy3si diky lepsi &nnosti
prestupu tepla ve vyparniku a nizsSim tlakovym ztrataakruhu oproti konvetnimu othu
TC.

Cop (-

COP (-
P
o
5
mo

+10 5 10 15 20

0 25
Vstupni teplota vody (°C)

*5 30
Vypafovaci teplota (°C)

Obr. 5 Vypaiteny topny faktor proizné typy T v rezimu pipravy TV [1].

Obréazek 5 (vpravo) demonstruje zavislost topnéktofa na vstupni tepldtvody. TC s CG
vykazuje znanou citlivost na teplotu vstupujici vody do chkaiplynu oproti systéfim

s R134a. Ztohoto idodu je nutné zajistit relatiénnizkou teplotu vstupujici vody do
chladie, aby byl zaji&n energeticky vyhodny provoz’T

Komeré&né dostupna CO, TC

Prvni TC s CQ vzduch/voda o vykonu 4,5 aZz 6 kWc¢ena pro fipravu teplé vody
v domacnostech byla uvedena na trh v Japonsku potodni zné&ou EcoCute firmou
Denso v roce 2001. TatoCTbyla vyvinuta na zakladvyzkumu a pateft ktery proved!:
SINTEF Energy Research a The Norwegian Univerditgaence and Technology (NTNU),
Norsk Hydro (Norsko). O masové nasazeéghto systém se zaslouzilaigdevsim japonska
vlada svymi Stdrymi dotacemi na podporu provozginnych, energeticky nen&moych
a k zZivotnimu prosedi Setrnych technologii. Do roku 2010 bylo cileapgnské vlady
instalovat piblizné 5,5 milién systéni EcoCute. Fklady systém EcoCute T s CQ
od japonskych firem (Denso, Daikin, Hitachi, Sanjgmu zobrazeny na obrazku 6.
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Obr. 6 Rizna provedeni systému EcoCute od Japonskych filensf, Daikin, Hitachi,
Sanyo).

ZAVER

CGO;, je pirodni chladivo, které maifznivé vlastnosti nejen z hlediska Zivotniho predt.

Systém T pracuje v nadkritickém rezimu, kde g@ekondenzuje, ale ochlazuje se v chiadi
plynu. Tento systém dosahuje az o 20 % lepSihoétopriaktoru nez konveéni systémy.

Z tohoto pohledu se CQevi jako slibna nahradaigdevsSim pro fipravu teplé vody.

Nevyhodou systému je z&r# citlivost na teplotu vstupujici vody do chigliplynu oproti

konvertnim systémim.

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

HJERKINN T. Analysis of Heat Pump Water Heater Systems for Energy Block of
Flats. Master thesis at The Norwegian University of Sceeaod Technology (NTNU),
November 2007. EPT-M-2007-24

STENE J.Residential CO2 Heat Pump System for Combined Saeéing and Hot
Water HeatingDoctoral thesis at the Norwegian University of Tiealogy and Science
(NTNU), ISBN 82-471-6316-0 (printed ver.), ISBN 87Z1-6315-2 (electronic ver.),
2004.

STENE J.Residential CO2 Heat Pumps for Combined Space higand Hot Water
Heating — System Design, Test Procedures and Gdionlof SPESINTEF Report TR
A 6102. ISBN 82-594-2806-7. SINTEF Energy Reseakdrway, 2005.

REULENS W. Natural Refrigerant CO2 EDITED BY WALTER REULERSTOBER
2009 (Leonardo project)

Dostupné z: <http://www.atmosphere2009.com/fileiRRCO2-handbook-2009.pdf>.

245



246



Konference Alternativni zdroje energie 2012
10. az 12. ¢ervence 2012
Kroméfiz

SOLARNI KOLEKTORY A TEPELNA CERPADLA NABYTOVYCH
DOMECH

Milada Matiovska

Quantum, a.s.
milada.matiovska@quantumas.cz

ANOTACE

Clanek pojednava ofjpravované pilotni instalaci solarnich kolektaa tepelnychierpadel
v bytovém domi ve dvou zakladnich variantach. $asticlanku je i ekonomické zhodnoceni
navrhovaného projektu.

UvoD

Bytové druzstvo ve VySkavna Puskino¥ ulici dokortilo v poloviné roku 2008 regeneraci
vSech svych 3 dofns 62 byty, a to nejen vynu oken a zatepleni, ale i modernizaci vSech
vytahi, rekonstrukce vstupdo domii a vybudovani zadvetam, kde nebyla.

Vychozi spoteba tepla na vyté&pi a @gipravu TV z CZT v roce 201dinila 1147 GJ (roni
spoteba teplé vody 1443 In Mé&rna spoteba tepla na dbev TV byla za rok 2011 za celé
bytové druZstvo 0,275 GJina mirna pofeba tepla na vytépi 0,049 GJ/m obesta¥ného
prostoru.

Tab. 1 Stavajici spatby tepla v BD Puskinova

mésic spofeba tepla na vytagni spotreba tepla na Fipravu TV
2009 2010 2011 2009 2010 2011
[GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
leden 225 165 136 48 57 53
anor 184 124 126 50 52 a7
brezen 131 82 77 52 56 50
duben 15 35 17 50 51 a7
kvéten 1 13 6 a7 a7 45
cerven 0 0 0 45 43 39
cervenec 0 0 0 43 38 39
srpen 0 0 0 43 29 34
Z&i 0 15 0 43 42 38
fijen 60 64 48 50 a7 44
listopad 86 70 98 52 46 44
prosinec 132 161 111 56 51 48
Celkem 834 729 619 579 559 528

Primérn& cena za teplo uvazovana v ekonomickych bilanei&75 K/IGJ.

Pokud se potvrdi teoretické vyfig, pak v roce 2013 po realizaci instalace solarrsiystému
s tepelnymicerpadly by spdtba ngla ¢init 202 GJ. Celkové dosazené uUspory tepla Blym
¢init 82 %.
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Obr. 1 BD Puskinova VySkov

Dosavadni zfisob revitalizace panelovych dénspaiva predevsSim v revitalizaci obalky
budovy a ¥tSinou néesi revitalizaci zézeni TZB, tzn. zdroje tepla nebo samotnych rozvod
Souwasna cena tepla v BD Puslinova je 512¢86 bez DPH. Lze fpdpokladat, ze
v budoucnu cena tepla poroste tak, jak se budoaZedat ceny surovin pro vyrobu tepla ve
zdroji CZT. Jiz nyni jsou rni naklady na dodavku teplé vody a vyidpv priméru na
bytovou jednotku tohoto BD 22 000,<Kocng.

Obr. 2 Priklad instalace solarnich kolektbna Sikmé $eSe BD
Jedinym sodasnym a technicky dostupnym zdrojem tepelné enelgierym lze sniZit

spotebu tepla naipravu TV, je vyuziti solarni energie v kombinaciepelnymicerpadly.
V roce 2012 bude firma Quantum VySkov instalovatésy 24 solarnich kolektipQ7-3000-
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FKN s celkovou aperturou 55,0°ra celkovém jmenovitém vykonu 38,5 R\& a 5 tepelnych
cerpadel vzduch/voda MasterTherm BoxAir-45Z-2011 elkavém vykonu 91,0 kW
(A7/W35) pro gredeltev studené vody tené k pipraw TV a vytagni. Po instalaci systému
by v roce 2013 a &init mérna spoteba tepla na dhv TV 0,0495 GJ/fha mérna poteba
tepla na vytagni 0,009 GJ/mobesta¥ného prostoru.

EKONOMIKA PROJEKTU

Bytovému druzstvu byly nabidnuty &warianty projektu. V prvni variaéitpouze instalace
kolektorii slune&niho z&eni, v druhé variatit kombinace obou opani, tedy kolektory
slune&niho zdeni i tepeln&erpadla.

Investini opateni na jednotlivé varianty jsou:
Variantal 1 095,- tis. Kbez DPH,
Varianta2 2 920,- tis. Kbez DPH.

Aby bylo mozné vyhodnotit ekonomiku navrhovanychiaat, byly provedeny energetické
bilance jednotlivych op&tni. Pro vyhodnoceniiimosu solarni soustavy, byl vyuzit postup
stanoveny dle TNI 73 0320 [1].

B Qk,u kWh
O T T T T T T | gk |
14000 L e A S R | —Ossukwh | |
: |
12000 4+ N
10000
=
=
-
o 8000
<2
2
w6000

4000

2000

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

Obr. 3 Energeticka bilance navrhované solarni soustavy

Celkova r@ni energeticka Uspora 123,8 GJ (34 391 kWh), tan.1& % z celkové spaby
energie. To fedstavuje finaéni Usporu 63 400 rok.

Pri uvazovaném r&nim ristu ceny energie 7 % a Urokovéieni4,9 % jecista sodasna
hodnota po 25 letech NPV = 803,4 tig &diskontované doba navratnosti ca. 15,5 let.

! urten jako 0,7 kW/rhapertury
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Obr. 4 Ekonomicka bilance Varianty 1

Bilance tepelnycterpadel byla provedena pomoci softwarového nastkigey je sestaven
na zéklad CSN EN 15316-4-2 [2]

0 OPERACNI PROGRAM Cald EVROPSKA UNIE Pro vodu, 0 OPERACNI PROGRAM Tl EVROPSKA UNIE Pro vodu,
N . . * * N N . * *
v ZIVOTNI PROSTREDI X Fond soudrznosti vzduch a piirodu v ZIVOTNI PROSTREDI By i Fond soudrznosti vzduch a prirodu
% i

Vypoétové getické hod i tav s tepelnymi cerpadly - zadani 1/2| Vypoctové energetické hodnoceni soustav s tepelnymi cerpadly - vysledky 212
Objekt:  [Bytovy dim, Spolecenstvi viastikd, IC: 28261844 Objekt: 'Eytovy dim, Spoleenstvi viastnik(i, IC: 28261844

Adresa: [Puskinova 523, 524, 525; VySkov Adresa: Puskinova 523, 524, 525; Vykov

GPS: 49°16'42.968'N, 16°59'1.440'E GPS: 49°16'42.968"N, 16°59'1.440'E

Klimatické podminky:

VVypoctova venkovni teplota ten -12|°C Poteba tepla
Primémé venkovni teplota v otopném obdobi tez 37|°C na vytapéni Qo 171994|kWh/rok
Doba trvéni otopného obdobi d 229|dni na pfipravu teplé vody Qp1v 112314|kWh/rok
Primérna celorocni venkovni teplota terok 8.5|°C celkem Qo 284308|kWh/rok
Vytapéni / otopna soustava: Teplo dodané tepelnym cerpadlem
Roéni potieba tepla na vytapéni Qo 171994|kWh/rok na vytapéni Qe 171215|kWh/rok
Vypoctova vnithni teplota tin 20[°C na pfipravu teplé vody Qrery 112314k Wh/rok
Primérna vnitini teplota v otopném obdobi tiz 20|°C celkem Qe 283529|kWh/rok
Névrhova teplota pfivodni otopné vody twin 50|°C
Navrhova teplota vrainé otopné vody twan 40|°C Teplo dodané doplitkovym zdrojem
Teplotni exponent otopnych ploch n 1.3 na vytapéni Qo 779 kWh/rok
Piikon pomocnych zafizeni pro vytapéni Pwr 0[wW na pfipravu teplé vody Qq1v 0| kWh/rok
celkem Qq 779|kWh/rok
Pfiprava teplé vody:
Roéni potieba tepla na pfipravu teplé vody Qp1v 112314|kWh/rok Pohonna energie tepelného cerpadla
Névrhova teplota teplé vody trv 50|°C na vytapéni Etewt 50187|kWh/rok
Piikon pomocnych zafizeni pro pfipravu teplé vody Py 0[wW na pfipravu teplé vody Eterv 46893|kWh/rok
celkem Etc 97080 kWh/rok
Tepelné cerpadlo:
Druh tepelného ¢erpadla vzduch-voda E Pomocna icka energie y s tepelnym ¢
Piikon pomocnych zafizeni nizkopotenciélniho zdroje tepla Per na vytapéni E pomwyT 104{kWh/rok
Minimalni pocet hodnot podle EN 14511 Pmin na pfipravu teplé vody E pomTv 104|kWh/rok
celkem E pom 207|kWh/rok
Vykon tepelného ¢erpadla K
t1\ b -10 2 7 20 Doba provozu tepelného &erpadla
35 65.0 82.5 99.5 120.0 na vytapéni E pom T 2076|kWh/rok
40 63.8 80.0 97.3 117.5 na pfipravu teplé vody E pomTv 1294{kWhirok
45 62.5 775 95.0 115.0 celkem E pom 3370{kWh/rok
50 62.5 75.0 90.0 110.0
Sezonni topny faktor soustavy s el. pohanénym TC
Topny faktor Iného Cerpadla COP na vytapéni SPFwr 3.40|kWh/rok
t1\ b -10 2 7 20 na pfipravu teplé vody SPF v 2.39|kWhirok
35 3.6 4.5 5.4 6.0 celkem SPF 2.91{kWh/rok
40 32 39 4.7 54
45 2.7 33 4.0 48
50 2.1 25 3.0 38 Zpracovatel: [ ]

Obr. 5 Energeticka bilance tepelnyclerpadel u Varianty 2
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Vysledna spdtba elektrické energie po atieni Uspor ze solarni soustavy je 98 066 kWh.
Celkové r@ni energetickd Uuspora 794 GJ (220 630 kWh), tzn68&6 z celkové spieby
energie. To fedstavuje finatni Gsporu 323 200 &rok. Fi uvazovaném rmnim ristu ceny
energie 7 % a urokové mi4,9 % jetistd sodasnd hodnota po 25 letech NPV = 6 627 tis. K
a diskontovana doba navratnosti ca. 8,8 let.
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Obr. 6 Ekonomicka bilance Varianty 2
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Obr. 7 Porovnani obou variant vzhledem ke stavajicimuus&f@arianta 0)

ZAVER

Zda je obdobny projekt realizovatelny z ekonomiakéthediska (z technického hlediska je
realizovatelny prakticky vzdy), zalezi na mistnpddminkach, tzn. na aktualni ¢eenergie
pro stavajici zdroj tepla (CZT, ZP atd.) a na nog& za elektrickou energii. Zalezi také na
tom, jakéd kritéria zadavatel nastavi (dobu navmtinotyp financovani ap.). V tomto

251



konkrétnim pipact byl zadavatel s vyptenou dobou navratnosti spokojen a projekt bude
realizovan.

LITERATURA

[1] TNI 730302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych sousta¥jednoduseny
vypaitovy postupUNMZ 20009.

[2] CSN EN 15316-4-2 Tepelné soustavy v budovach - V@ metoda pro stanoveni
energetické poeby a @innosti soustavy €ast 4-2: Vyroba tepla pro vytépi, tepelna
serpadlaCNI 2011.
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NEJCASTEJSI CHYBY V OBLASTI NAVRH U A MONTAZi SOUSTAV
SE SOLARNIMI TERMICKYMI KOLEKTORY

Marek Bezouska

Viessmann spol. s r.o.
bzu@viessmann.com

ANOTACE

Prisptvek se zabyva problematikou chyb v projektovani,nt@di a nasledném servisu
termickych solarnich systérhv Ceské republice z pohledu vyrobce a dodavatelesinitai,
ale i externimi proSkolenymi a autorizovanymi semimi techniky.

UvoD

V Ceské republice i diky dotaim systémim jsou solarni termické systémy pouzivany jiz
velmi dlouho. Z toho plyne dit4 zkuSenost i navrzich a montazickkasto pro¥iena praxi

a také zkuSenostmi napz ostatnich, pro nas podobnychiedbevropskych tihn
NejcastjSi pouziti solarnich systénje na rodinnych domech, které byly v minulostivieg
podporovany.

CASTE PROBLEMY PRI NAVRHOVANI SOLARNICH SYSTEM U

V CR se v posledni délrozstuje trend aplikovat solarni systémy komptebez projektu. Je
faktem, Ze sestavyétSiny vyrobd@ vychazi z osédéenych ploch kolektdr a jednotlivych
slacénych sodasti (tak aby ploSe/gtu kolektoi odpovidala velikost zasobniku/teplasmé
plochy spiraly, upewni, ¢erpadlova skupina atd.). Zde &kesto neni vkeSen spravny objem
membranové expanzni nadoby- v sestavach se vyskytuje velkoryse dimenzovaigno
expanzni nadoby,ipsto by odpotdna osoba #a vzdy zkontrolovat fepaitem vhodnost
pouziti na dané aplikaci. Nepsanym pravidlem jep b&co WtSi expanzni nadoba je v solarni
sousta¥ spiSe vyhodou.

Zvétseni objemu pfi ohfevu zafizeni | Poéet kolektoru |
=Vp+p

B - koeficient roztaznosti = 0,13

Bezgg;“::rzstni —\
N P AT AT AR

V, — objem systému V =

Objem kolektoru
[dm’]

V, = min. 3 [dm’]
p.-p,+ 05
Dovoleny konecny pretlak J ‘ Pretlak dusiku
=pgi - 0,1+ pg; foar] membranové expanzni
. L i nadoby
P, — odfukovy tlak pojistného systému
[bar] =1+0,1xh par

h — staticka vyska zarizeni [m]

Obr. 1 Ukézka vypétu objemu expanzni nddoby:zvpdnich projeknich podklad.

! zde je pouzivan vyraz solarni systém, ve firenenintnologii se jedna o taka kompletni dodavku vech
potiebnych komponent = uceleny systém
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Pro jednodusSsi a rychlejSi navrh a také kontrolwgée k dispozici excelovska tabulka
SOLSEC pomoci které rize navrh i kontrolu objemu expanzni nadoby zvladnaacinajici
projektant nebo odborna montazni firm@asto Wibec neniie$eno pdebné opaeni pro
ochranu membrany expanzni nadoby proti vniknutké@dapaliny nebo péaryfpstagnaci a to
bud’ v provedeni jako neizolované potrubfegifazené nadoby a nebo chiaglis patebnym
vykonem. Spravé nadimenzovana a nastavena membranova expanzrbangle solarnich
systémech zakladnim prvkem pro automaticky provo2ii vykyvech teploty

a tlaku, zvladt pak @i stagnaci, pomaha k ¢@vnému navraceni solarni soustavy do
provozu bez zasahu zv@nV projektech se &tSinou fesné hodnoty tlaku, jak v expanzni
nadol&, tak i provozni tlak neobjevuji. Pojistny ven# y solarnich soustavach uvazovan az
jako ,posledni bezpmostni prvek* (pokud ventil zareagujél$ brzy, musi skdo ogt cely
systém uvest do provozu).

SOLSEC - Solar Safety Equipment Calculation

Program k wypottu dimenze potrubi. expanzni nadoby. mnoZstvi kapaliny a hodnoty zvétSeni objemu v systému
verze 2.0

28.3.2010

Viessmann spol. s r.o.

Vibér jazyka Casky - |

Spatné nebo neipiné zadani oviivfiuje visledné hodnoty vipoitu

Frosime o pochopeni, 22 5 ohledem na princip tohoto vipo&iu nepfebirame Zadné pravni zaruky za vyskedek

1. Zakladni udaje k projektu

Frojekt RD Wykouk

Datum 3. April 2012

2. Udaje — kolektorové pole

Plocha apertury kolektoru Plocha kolektoru brutto
Poget kolektori Typ a orientace kolektoru
A [md] A [m?]

Pole 1 5 Witasol 300-T 5P (3 m3) hd

Pole 2 A4 ] ]

Celkem plocha apertury A_Apertur [m] 18,15
Celkem plocha brutio A_Brutto [m?] 2180

Specificky objemovi tok Literi(h*m) 25,00

Staticka vifSka — rozdi horni hrana kolektoru / exp. Nadoba Hm 60

Obr. 2 Ukazka z programu SOLSEC ver.2_1 pro stanoveni rardda objemu expanzni
nadoby a npléicelé soustavy, dimenze potrubi a chtadi

DalSim ¢asto se opakujicim nedostatkem jsou chybné dimana®terialy potrubi. Velmi
¢asto se potkdvame s dimezi potrubi Cu @ 22 mn#tsi,vpro nejasejSi sestavu 2 ks
plochych kolektol (@ 22 mm vSak odpovid&ipojovaci dimenzi kolektoru). Jednoduchym
vypostem lze zjistit Spikovy vykon 2 kug kolektori = cca 4,6 x 650 W = 3 kW — pro
které utité i pii vétSim objemovém toku nervieba velkych dimenzi. Zde je peba dét, Ze
kolektory je mozné spojovat datgich poli a tato dimenze odpovida moznosti spogeni
12 ks do jednoho pole. Diky pouzitétgiho paméru piéivodnich potrubi dochazi ke ¢wma
chybam:

- zbyten¢ se prodrazuje zakazka (potrubi, fitinky, izolagee provozni kapaliny -ifp.
muze znamenatdiSi expanzni nadobu).

« diky witSi dimenzi se také zpomali rychlost prénidv potrubi pod dopotienou
hodnotu 0,4 m/s, nad kterou dochazi ke strhavdmii@ nejvyssiho mista (kolektory) a
tim i spravné funkci oditovate plyni (spirovent — jeho spravna pozice je réavgdu
pied vymenikem tepla/spiralou zdsobniku).
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V projektu by nél byt vzdy
popsan typ potrubi a jehd
zpisob  spojovani, ktery
odpovida vzdy fedpisim
vyrobce (tvrdé pajeni,
lisovani, s¥rna Sroubeni) a
taktéZz vhodné izolace jako
kawuk, minerdlni izolace
atd., které musi byt odolné
teplotam, vihkosti, UV z&ni

a mechanickému poskozeni

(ve vrgjSim prostedi). Obr. 3 Ukdzka nevhodnprovedenych izolaci na potrubi

UPEVNOVANI KOLEKTOR U

Pro upevini kolektofi ma tSina vyrobé v této dok velmi dolie vyfeSeno — @ je to
kvalita materidl nebo statické vlastnostifipadré odolnost proti po&trnostnim vlivim.

Podcaéovany jsou body upe¥ni a to v pipact Sikmé stechy nejastji s krytinou z vinitych
taSek i samotné vlastnosti materialu taSelel{kost). V pipact menSich skloin sttechy a
v lokalitach s ¥tSi srghovou pokrykou je nutno gat s nejslabSinilankem upevéni a tim
je pra¥ ,kiehka“ stesni taSka. Tento bod byehwvzdy feSit projektant fip. statik a dinit

pottebna opdatni v konstrukci $echy — jako nejjednodusSi se nabizi zgaifpodlozeni
streSni tasSky v migtopreni upeviovacich hak (viz obrazky 4 a 5).

(&) Kolektor

Montazni lat

(C) Stiesni hak

(@ Montazni profil

(E) Montazni plech (jen u Vitosol-F)

Obr. 4 Detail upevini plochych kolektar Obr.5 Ukazka poSkozené 7ebni taSky
vliivem extrémniho mnoZstvi ¢bn
a nizkého sklonu7gchy

Obecrt je statika ¥tSiny stech v pdadku, i zde by v8ak odbornik/projektantlnproveit
mozné komplikace a mozna ofmti. Pokud dojde naixlad k prasknuti sesni tasky diky
extrémnimu mnozstvi shu, je to pojistnA udalost a pajg/na Skodu uhradi.
V lokalitach, kde je obe@nvice skhu, je nutno najklad doplnit EZné upetiovaci prvky,
aby doSlo k lepSimu rozneseni vahy na viceubodXesto se mize stat, Ze neodbornou
montazi nebo zasahem do konstrukce a izoldaeictsy dojde ke ztrétzaruky. \EtSim
problémem je riziko zjigni defektu/zatékani az po delSi dpkdy jsou Skody jiz rozsahlé.
Proto se dopokiuje vZdy sotinnost se zhotovitelemisichy.
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Dulezitou ¢asti projektovani a montaZze solarnich soustav,aktm opt naeSi je vliv
kolektor na steSe jako potencialniho prvku pro svedeni bleskbuB@e jedna o montaz na
Sikmé steSe ve vnihim prostoru sechy je nutno dodrzet minimalni odstupy od okraj
strechy a vedeni bleskosvodu. Zde jsou kolektory sahéva nejvyssi body jsou ofmié
bleskosvodem. Problémy mohou nastat, jakmile kokgkty¢nivaji mimo obrysy budovy,
nag. na ploché gese. V &échto gipadech je nutné investora minimélmpozornit na nutnost
revize stavajiciho systému ochrany proti blesku.

n Bleskova koule (polomér podle tfidy ochrany pfed bleskem) H Svodna tyé

Obr. 6 U montaZze kolektdrje Obr. 7 Svodné te musi byt tak vysoko, aby se bleskova
nutno zachovat bezgreostni koule nemohla dotknout kolektor
vzdalenost od bleskosvodu

V praxi se také nachazi nedostae uzemani jednotlivych sotéasti. Kazd vedeni by milo
byt pospojeno a svedeno na zemnicistek k odvedeni tzv. bludnych praudUzemréni
pouze na zemnicim Sroubku na oplaBihag. zasobnikového divate nic néeSi. Samotna
ochrana smaltovaného zasobniku v pédoiagnesiové anody nesta- tako anoda vifpads
bludnych proud nevydrzi ani sezénu. Musi se také kazdo¥okontrolovat — mifenim.

V piipac chybné montaze dochazi ke &ami zasobniku. Alternativni moznosti je pouziti
elektricky napajené anody.

Obr. 8 Ukazka prorezadlé topné spiraly Obr. 9 Pohled grescistici otvor
u smaltovaného zdsobniku
(bez ochrany proti bludnym proiiah)

Obecny problém také vznika fip pouziti kombinaci materia) u kterych vznika

elektrochemickytlanek. Casto se jedn& o spojeni pivka stede ve venkovnim prasti.
Takto mize byt ohroZzena nejen fuirhost, ale i bezpmost celé solarni soustavy.
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Pro ochranu uZivatele a hlavjeho dti je nutné vzdy -
pouzit termostaticky séSovaci ventil, ktery zatwije, e
Ze se p piekrateni teploty zasobniku nad 50 °C nikc @@
neopdi. Tyto ventily ot nejsou vzdy pouzivany ©

Navic @i pouziti ve spojeni s cirkutaim okruhem TV = ©
dochazi ke Spatnému zapojeni, které neumjez
funkci cirkulace az s moznym vyslednym defekte E@ [Z[@
ob¢hového cirkuldniho cerpadla. Spravné je zapojel
tzv. tii zpstnych klapek* (viz obrazek 10

|

(&) cirkulaéni Zerpadio
Termostaticky smé&Sovaci automat
© Zpétna klapka
(D) Vratna vétev cirkulace v lété ®
Potfebna vedeni pro zabran&ni nadmérné teploty v lété.
@ Vratna vétev cirkulace
Max.vystupni teplota 60 °C.
@ Privod k termostatickému sméSovacimu automatu
Nejkratsi mozné vedeni, protoZe v ném v zimé nedochazi k pro-
udéni. - _‘

M,

/7

Obr. 10 Zapojeni cirkulace TV

VYSLEDKY
V tomto gispivku neni mozné dostat se do Uplnych détajyiSe popsanych chyliipmavrzich

a montazich. Faktem je, Ze z dlouhodobého hlediklchazi ke zlepSeni kvality instalaci
solarnich termickych systédma to diky ¥tSimu roz&eni a informovanosti odborné
verejnosti. Resto je pi uvadEnich solarnich systéirdo provozu cca 60 % aplikaci miniméln
s drobnou chybou nebo zapisem servisniho techrelgaoziujicim provoz. Diky doténim
systénim jako byla Zelena Usporam,se v branzi objevilo mnoho novych solarnich
specialish. Casto prosli pouze obecnym 3kolenim a nejsou schapjistit jak kvalitu
montaze, tak Zzivotnost a hlavrfunkénost systému, ktera je spohg se slibovanymi

MriviN s

asporami to nejileZitejSi.

LITERATURA
[1] Viessmann GmbHRrojekeni prirucka — Solarni termické systénan09
[2] Technické podkady a provozni servisni materiélgssmann
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PRAKTICKE POZNATKY Z PROVOZU VELKYCHOSOLARNTCH
SOUSTAV A JEJICH MONITORING U

Stanislav Némec

Regulus, spol. s r.o.
stanislav.nemec@regulus.cz

ANOTACE

Clanek se zabyva praktickymi poznatky a probléniyn@vrhu, instalaci a provozu velkych
solarnich soustav, jejich monitoriinga vyhodnocovani nattenych dat. Detaikkji rozebira
dulezité funkce solarnich regulaci, vymezeni jejiclifiti a moznost jejich aplikace pro velké
solarni soustavy.

uvoD

Béhem rékolika minulych let u nas doslo k velkému @stu instalaci velkoploSnych solarnich
soustav, zejména pro bytové domy. Program Zelepéram, & jiz byl jakkoliv kritizovany,
bezesporu UsBne nastartoval revitalizaci bytovych ddmu nds a mnohde doslova &mi
tvar Sedé mistské zastavby. | kdyzétdina objekdi logicky pristoupila nejprve k zatepleni,
které obyejné prinese nejutSi Uspory na provozu objektu, bylo i h@dwch, kteéi zarove
investovali do rekonstrukce vytém ¢i pripravy teplé vody. Ty objekty, které pouze zategplil
a byla jim vyplacena dotace, nynisbmisponuji finagnimi rezervami a zdnaji hledat dalSi
prostor pro aspory v provozu objektu. Prvni ,naéfge obyejné priprava teplé vody, ktera
je WwtSinou po vytapni tim druhym nejvysSim vydajem. Zatimco stavelmmiy provadjici
zatepleni maji nyni bohuzel nouzi o prace, oblatitych solarnich soustav bez vyragich
zpomaleni pokré&uje v nastoleném trendu rychlého rozvoje.

BohuZel, pouze zlomek nainstalovanych velkoploSnysiblarnich soustav je osazen
systéni a jejich vyhodnocovani, podle naSich zkuSenosizenvytvait dalSi prostor pro
aspory v objektu, které nemusi byt zanedbatelnéylBgi se v rozmezi 2 -5 % zdamich
solarnich zisk a jsou i pipady, kdy Uspora dodatsou optimalizaci narostla o vice nez 10 %.
Nemusi jit o podstatné 2zmy nebo zasahy, mnohdy &tgpouze posunoultidio o nikolik
centimetfi, zmeénit spinacii vypinaci teplotu o ¢kolik °C a systém rize Finést dalSi trvalé
aspory. Je jasné, ze vzhledem k vySSimizovacim nakladm systému s monitoringem a
relativre velkému konkuretnimu prostedi v tomto oddtvi, neni mozné ani do budoucna
pocitat s filiSnym nasazovaningéthto zaizeni, kkdy ovSem ke Skadveéci samotné - mnohé
systémy tak nevyuziji pthsvého potencialu. Mozna v budoucnu, v souvislestijakym
dotatnim programem, s#émici pro velkoploSné solarni soustavy, oditych vykoni?
Uvidime ...

Vzhledem k mnozstvi systé&m které jsme jiz i moznost instalovat a monitorovat,
uvadime &kolik postehi, vyplyvajicich z dlouhodafjgich sledovaniéchto systéra. Clanek

si neklade za cil zahltiten&e riznymi grafy, tabulkaméi schématy, ale pouze jednoduse a
snad srozumitethpopsat skolik problémi spojenych s velkoploSnymi solarnimi soustavami,
jejich navrhu a provozu. Vhodj$i vSak bude zdt praw problematikou monitorinig
samotnych.
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MONITORING - VYZV EDNA SLUZBA, NIKOLIV POLICIE

Asi takhle Ize piblizn¢ definovat rozdil mezi systémemiizeni zajiujici skér dat a jejich
piehledného up@dani (monitoring) a Z&enim, které zabezpge chod samotné solarni
soustavy, fipravy teplé vodyi vytapeni (regulace). Od monitoringu samotného neni mozné
ocekavat, Zze automaticky zoptimalizuje systém do j&tealnich provoznich podminek.
Témei kazda solarni soustava je svymugpbem unikatni,éfko by se dal najit ,levny
strojek” s tak dobrou udtou inteligenci, aby vyhodnotil mnoZstvi dat na &abriznych
situacich jinak zavislych. Toto #iaeni vSak mize jednoduSe nahradit inteligendérgeena -
¢loveék se zakladni znalosti problematiky, ktery po vymmceni dat zadarislusné zrnany do
regulace. Jako ve vSem i zde platijé®z bude tak silny jako je jeho nejslabiinek - miZze

byt presny, podrobny atphledny monitoring, zaskolena obsluha, ale pokudagesystému
osazen regulator se zékladni diferencialni funkégah a zlepSeni nebude mozné, v lepSim
piipadt bude mozn&ast&né, pokud bude vyhodnocena chyba v nastaveni m@wnaci a
vypinaci diference. Jako jedno z prvnich @i tedy vyplyva: monitoring Ize rozumn
vyuzit pouze tam, kde bude alespw prvnim roce provozu dochazet k pravidelnému
vyhodnocovani nasttenych dat a kde bude nasazen takovy regulatoy kifaozni pruzgsi
chovani soustavy néjlad tim, Ze disponuje alespominimalni rezervou vokgi
programovatelnych vystup

INTERNET - SOLARNI SYSTEM VZDY PO RUCE, ALE...

Internet, vzdaleny istup, tablet, jednim dotykem...to jsou moderni zwdia, kterymi
spousta firem doslova ¢arovava“ zajemce o instalaci solarni soustavy. Kojsou to jist
mocna, &Zko jim odolat. Je vSakidba gipomenout Bkolik problémi, které je nutné pro
dolre fungujici vzdaleny monitoringtg@konat. Tim prvnim problémem je samotritp@eni
monitorujiciho z&zeni Kk internetu - &Sina ceno¥ dostupnych monitorujicich Haeni
vyZaduje pro volnou komunikaci seé¢sem pevnou (vieejnou) IP adresu. Ta je vSakt$inou
poskytovatel pripojeni k internetu nabizena pouze za Uplatuésitni poplatek se dzn¢
pohybuje wadech stokorun, cenaipojeni je tak obyejné¢ dvakrat vysSi nez za obvyklé
piipojeni. Druhy problém ii¥e nastat v zabezfEni Fipojeni regulatoru. Situaci iieme
piirovnat ke kléi a zamku od kotelny. EFeme nastavit vysokou Uravezabezpe&eni
piistupu, pipojeni a datové komunikace - zamek, ale poktstanou nezinéna tovarni
piistupova hesla (k) uvedena oldejné na internetu ve volhpristupném navodu gaeni, je
to jako bychom ktie od kotelny po&sili na ulici vedle dv& kotelny. Obec# vzité hledisko,
Ze kde nic neni, neni ani co odcizit zde neplatileko &tSi ¢ast spolénosti wnujici se
podvratnym IT¢innostem to nedla pro penize, ale &@sté radosti z Usfghu @i akci samotné.

A treti problém souvisi také s ochranou, tentokratikakic sama sebe. Vzdalené ovladani
muze znamenat rizika, zejména pokud se jedna o #@statznych konfiguraci, manualni
spinani jednotlivych vystup apod. Zadnéifpojeni neni stoprocentrstabilni, pokud dojde

k jeho gerusSeni Bhem rizikowjSiho zasahu, fizeme systém dostat do situace jako letadélko
na dalkové ovladani, jehoz vysika pestane fungovat #dba je nasgfovano dobe a rjak
pristane, teba mjde do vyvrtky, teba ale ma zakladniho autopilota, ktery ho peryseni
spojeni ®jak navede na zem. S tim by k tomglynpiistoupit i firmy a uZivatelé, vyuZivajici
monitoring a vzdalenyipstup. Funkce ovlitwujici zasadnim Zisobem chovani a bezpest
systému zfistupnit pouze administratorovi, nebo je rovhowzdaleného fistupu vylowit.
Pred kazdou zrmou konfigurace fes vzdaleny fistup je vhodné se vzdy nezapomenout
zamyslet nad tim, co se stane, poku@mranselze. Pokud je odp#i ,prasvih“, Ize obyejné
najit sctidn¢jSi feSeni - domluvit se s uzivatelem aby byl v tu defaumist k piipadné
korekci, nebo ty nejzavaZ$i zmeny, které mohou Zjsobit kolaps systému provéd
takzvare ,nakratko“, @imo na mist instalace. K zahozeni rozhadmejsou softwarova

260



feSeni, kteréip selhani regulace provedou restart do tovarnitstanani. To mize byt kEhem
delSi doby provozu systému jiz pdme odliSné, ale je &Sinou zdravé natolik, Ze zajisti
piechodny provoz systému do doby, kdy obsluha proyed&nou napravu. Monitoring a
vzdaleny pistup do ovladani systému je nutné zabé&tpstejré jako domaci pétac,
hierarchie jednotlivych istupa (U¢ta) musi byt striktd dodrZzena: administrator - servis -
uzivatel - host a veSkeré vzdalené zasahy Bly iyt zajiS€ny z hlediska mozného selhani
obsluhyci pripojeni, bul’ jejich omezenim, nebo softwarovou ochranou.

REGULATOR - VOLBA VELIKOSTIH RISTE SOLARNIHO SYSTEMU

Je pravdou, Ze na regulaci se mysli vzdy aZz nagpoBlegulace se obgjn¢ snazi ,vtl&it“ a
natvarovat do navrzeného hydraulického zapojenioldy se tak po republice potuluje
poptavka na regulaci typického systému s tak nekypn schématem zapojeni, Ze po
ukonieném koleku po &tSirg firem zabyvajicim se regulacemi je nutné systéadibs/olrg
programovatelnym regulatorem s celkovou cenowkolikanasobt vySSi nez jsou ceny
standardnich regulaci. Volba vhodného regulétorujegnou z podminek smyslupiného
provozu monitoringu - tedy aby bylo mozné dociliininé z@tné vazby a provézt korekci
nastaveniéi funkci systému. Regulator duje manipuléni prostor pro jednotlivé koréki
ukony a volbou nevhodného nebo i magontevieného” regulatoru iZeme znesnadnit nebo
Uplné omezit budouci koreki zasahy a optimalizaci systému. Velkyfinpsem kdmto
ukomim jsou regulatory, které maji¢kolik vystupi ,volngji* programovatelnych. Tim
volngjSim programovanim je mySlena moznost nastaverladdich spinacich a vypinacich
podminek sepnutié¢thto vystuf. PIne vyhovi funkce termostatu, teplotni diference a
piipadré ¢asovde. Volnou kombinaciéthto #i trivialnich zakladnich regutaich funkci na
vystupu regulatoru Ize obgjn¢ dosahnout jakékoliv poZzadované Upravy systémuj.nap
vypnuti dolfevu v zavislosti na provozu nebo teploty solarnussavy, snizeni teploty
dohfevu (# provozu solarni soustavy, dodé&té sepnuti cirkulace pro dochlazeni akumulace
tepla,ci predani tepla, atp. To jsou funkce, které @ge regulator ve svém standardu nema
a pokud by ne®i volné programovatelny vystup, systému by se nadalo baztdwie dalSich
regulanich prviki pomoci. Ve ¥tSir¢ piipadh také regulator zaji¥ije samotny monitoring.
Do k&Znych standarid a cenovych hladin se jiz dostavaji regulacéimpm gipojenim na
internet, SD kartou pro ukladani dat, vestaim webserverem s definovanym grafickym
provoznim schématem na konkrétni schéma zapojemilise gehledem teplot, ftoka a
vykoni. Souwdsti byvaji i jednoduché tablety uniofici uzivateli okamzity fstup

k informacim o stavech systému s moznosti rychi&sahu, saméejme se vSemi dsledky,
které z toho plynou - vizipdchozi kapitola. Navratnost vySSi investice deligéntrgjSi
regulace mze byt v gipadt zpetné vazby vysledk monitoringu velmi kratka, rozdil v cén
z&kladni a voldji programovatelné regulace f@dow 10 000 K, coz byva asi 0,5 % celkové
investice. Ovliveni ro¢niho zisku optimalizaci se e ptmérné pohybovat kolem 5 %,
takZze u ¥tSich solarnich soustav strdm ziskem kolem 50 000 KWh tthe byt dosazeno
aspory iblizné 2500 kWh - tedy # cerg cca 2 K/kWh asi 5 000 K - navratnost 2 roky. |
pii Uspde optimalizaci 1% bude navratnost této investiaskrnebo fiblizné stejna nez
navratnost samotné solarni soustavy.

UZITNA HODNOTA DAT - VELKE MNOZSTVIi DATV ETSINOU PRITIZi

Je-li rozhodnuto o instalaci monitoringu, je nuta&é stanovit co gfit. Zvazit by se nil
hlavre G¢el monitoringu, kterych rize byt rkolik. K t¢ém zakladnim, jako jiz zmibvany
uzivatelsky pehled a optimalizace tothe byt napiklad propagace, ktera ciksmsiuje na
konkrétni okruh potencialnich zakazkikve &tSin¢ pripadi neni nutné osadit v podsiat
kazdou trubkuwi vétev merenim teplotyi pratoku. Naopak, $izlivejsi pristup k pétu cidel a
praitokomeria vede k pehlednosti monitoringu, pigbna velikost datového Ulozist
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nantienych dat je nizSi - le¢si, a nakonec, lewyBi je samoejm¢ i cena samotného
monitoringu. V propagmim monitoringu toto plati dvojnasob. MnoZstvi tplvykon,
energii a jejich vzajemnou provazenost nelgenmi silami v kkolika vétach zakaznikovi
vyswtlit. Zakladni body msieni, které ob§ejné post&uji ke kvalitnimu monitoringu
solarniho systému jsou patrné na obrazku 1.
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Obr. 1 Schéma solarni soustavy pro BD s bodyeni

Solarni soustava

Z hlediska solarniho okruhu Iz€ar¢ vyst&it se temicidly a jednim péitokomérem. Z nich
se d& stanovitipsré vykon a energie dodavana solarni soustavou a taehzi relativré
piesré vyhodnotit tepelnou ztratu solarni soustaviipéjenimcidla méticiho aktualni vykon
sluneg&niho svitu Ize odhadnout i okamzitodinnost solarni soustavy, i kdyZz dle naSich
zkuSenosti je zobrazeni tohoto stavu zejména v& istupnécasti monitoringu zavagici.
Cidlo osvitu n#fi aktualni hodnotu, ale vykon solarni soustavy $# e zpozéhim - nez
dojde kapalina z kolektoru do dficiho bodu na vstupu do spelbice, navic je pdtba
kalkulovat s tepelnou set&aosti kolektodt a potrubi. Tento odhactiganosti by byl mozny
pouze v ustalenych podminkach. Prot@igéo osvitu pouziva prakticky pouze jako indikator
aktuélniho vykonu slugeaiho z&eni na plochu kolektéra ve vystupu monitoringu pro
propagéni ely je nutné hodnotu ipvést do jednoduché informace jasno, polojasno,
oblatno, mnohdy i pomoci jednoduchych grafickych vysdtufslunce, mrak). Velmi
zajimavou hodnotou, zejména pro dodavatelské farsynpirické Gely je hodnota tepelnych
ztrat solarni soustavy. Z obrazku 1 vyplyva, ¥espg métime pouze jednu jeji polovinu - na
piivodni (teplém) potrubi z kolektoru (rozdil mesdlem tKOL a cidlem tSVY). Jedna
polovina je to vSak pouze dowiia. Je teba brat v Gvahu teplotni spad solarniho okruhu,
takZze pro Uplné zjednoduSeni je mozné si stanaeitjréiime cca 60 % tepelnych ztrét,
zbylych 40 % je ve vratném chlag&im potrubi. Pro soustavy low - flow bude tentalipo
jisté vyssi, klidrg i 70 % ku 30 %, teplotni rozdil low - flow soustayva Ezn¢ 30 - 40 K,
rozdil mezi tepelnymi ztratami potrubi tedy budo$si. UZ z gkolika téchto informaci Ize
ponerné presré zjistit stav, zhodnotit provoz a bezchybnost stl&oustavy, takze wisiny
jednodusSich nebo menSich solarnich aplikaci tatiemn zcela postalje. Pro propagmi
Gcely jsou tyto hodnoty velmi d@b pochopitelné i pro neptéenou osobu a hla¥nsolarni
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soustavu opravdu ,propagujici, nebgou ukazovany pouze ,vySsSi“ zisky systénkipmavy
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TV ze solarni soustavy, neberou se totiz v potdgi ddaraty solarni akumulace, rozvod
vymeéniki, apod. Samdejme existuji systémy, ve kterych je vhagi metit a uvadt spis
spotebu energii dativaciho zdroje - v fipadech, kde je mal&innost doliivaciho zdroje, je
uspora energie vysSi nez solarni zisk (palivo sgezhe nepromrhd v neinném zdroji),
jedna se podle naSich zkuSenosti zejména o s&lk& plynové kotelny, kde je i pro relativn
maly potebny vykon do TV spinan kotel o¢kolikanasoby vy3Sim vykonu. Udchto
systéntit miZe byt Uspora v letnim provozu i dvojnaselmyssi nez samotny solarni zisk a je
samozejm¢ Skoda to v prezentaci monitoringu nevyuZzit igopn navic nelhat, nelvose
opravdu jedna o ,asporu provozem solarni soustavy".

Piiprava teplé vody

M¢éteni a monitoring samotné&ipravy teplé vody je instalovdn m&gasto, zejména Kii
podstatnému navyseni celkové ceny monitoringu. &hdnin k nutnosti séSovani vystupu
teplé vody kwli vysoké teplot solarni akumulace je nutné pouZzit miningéhpratokomngry,
které oproti solarnimu okruhu @aok relativré rovnonerny) musi byt pesrgjSi a pruzgjsi
(kvuli ¢castym a skokovym zémam pfitoku odiEra TV) a to v celém jejich rozsahu, ktery
navic musi zachytit i maly odb teplé vody (myti rukou) i #fit velké veerni odigrove
picky o velikosti rékolika m/h, aniz by do rozvoduiimasel podstatnou dodat®u tlakovou
ztratu. Problém nastava i v samotnéngieni, respektivecetnosti zaznamenavanych dat.
Bézne pouzivané&etnosti kolem 10 s, uZ mohou v tomtiigadt piinaSet chyby - odiys TV
muze byt jist kratSi nez 10 s. VyS&etnost ovSem znamend podstatné zvySeni famak
tloZznou velikost m‘fenych dat a samégimé i naroky vypdetni jednotky na jejich
zpracovani (online vykresleni géafpcsitani nesicnich bilanci, apod.). &ny denni ,log*
vétSiho systému solarnifipravy teplé vody zabergipietnosti zaznaf 10 s i kolik MB.
Pokud se ale ifjstoupi i na mifeni @ipravy teplé vody, vznika dalsi, mnohdy podstatny
prostor pro dalSi optimalizaci a navySeni Usporgtéyu. Je mozné vysledovat denni a
meésicni charakteristiku odisu TV a adekvaté casow i teplotrg ,naladit* dohrev, ¢imz Ize
zvetSit manipulé&ni prostor pro solarni soustavu, aniz by byjak naruSen komfort v
distribuci teplé vody. Aby mohl byt &en podil jednotlivych zdrdjna gipraw teplé vody je
nutné ngiit teplotu TV vzdy ped a za jednotlivym stupm ohrevu, pitok zistava stejny.
Odlisny pftok je aZz za sisovacim ventilem a ten je zachycen samostatnyiokomirem,
na obrazku 1 se jedna oipskoner SVc. Pfitokonmer SVs néti pritok vody ges zdroje, déle
jsou vyuzity teploty tSV a tTV pro stanoveni celkospoteby teplé vody, tSV a tTVs pro
stanoveni energie dodané do teplé vody v solarrtireva, tTVs a tTVd pro stanoveni
energie dodané deévem. Tuto stanovenou hodnotu Ize porovnavagiemim spateby
paliva ¢i energie na dalev a stanovovat okamzitowianost oftivaciho zdroje, pokud je
mozné hodnoty spravedéivporovnavat v jednom daném okamziku, jinak je dapemo
pouzivat spiSe integralni hodnoty zaitér obdobi.

Velice dilezitou hodnotou z hlediska bilancovani systemucdjenost rozvod, rep. tepelné
ztraty rozvod a cirkulace. U velkych bytovych ddnmohou tyto ztraty tvigt zasadni podil v
celkové spdeb: energie na ifpravu teplé vody, vyjimkou dbec nejsou bytové domy
bohuzel i relativé nove, ve kterych je energie na hrazeni tepelnyi@t zvod stejreé velka
jako poteba energie na samotnyiefa spotebované teplé vody. Tato ztrata se saejox
sama nabizi ke svému sniZeni a prostor zdeé jist jen je teba upozornit na dkolik
problemattéjSich bodi. Samotné snizeni tepelné ztraty se kralmdaténého zaizolovani da
fesit teba inteligentninfizenim spinani ahvovéhocerpadla cirkulace. To ovSemitte byt
oSidna ¥c hned z ikolika davodi. Je teba brat v Uvahu alespazakladni hygienicka
hlediska systémuffpravy TV zejména moznosttdiho roz&eni bakterii Legionell, které
maji i teplotach kolem 35 az 45°C idealni podminky prooieni. Pokud tedy uZivatel
snizuje teplotu cirkulace (montéazni firma je nuceirulaci nastavit dle norem na teplotu o

263



5K niz8i nez je vystupni teplota TV), émby teSit jeji nejlépe kazdodenni cyklické
prehrivani, aby zamezil usazovani a mnoZefthto bakterii a v objektech citlivych na
hygienu (nemocnice, domovyichoddi) vibec nepouzivat nizké teploty TV a cirkulace.
DalSi potize, které&Sinou nastanou, kdyz se u systému s trvalym prewvoeirkulace zéne
nahle cirkulaceidit, jsou s vyvazenim jednotlivych stowed cirkulaniho potrubi. BohuZzel
u téch bytovych dom, které byly osazeny naSim solarnim systémem & Kwame ndli
moznostiesSit, néla jen zhruba desetina vyvazené stalyecirkulace. B trvalém provozu
cirkulace se tato chyba mnohdy ani neprojevi, teplda obyejné ,néjak" dojde i do &h
nejvzdalegjSich stoupéek - sice za delSi dobu a ¢co chlad®jsi, ale obyvatelé si na tento
stav zvyknou a domnivaji se, zZe takto funguje ithigte teplé vody v celém objektu. Jakmile
se vSak zéne cirkulaceridit, coz mize fyzicky znamenat néjglad 5 minut provozu a 10
minut zastaveni, cirkulujici tepla voda dichto odira bytového domu #bec nedotée,
respektive cirkulace funguje dle obrazku 2, kdyldepacejici se voda z blizSich stotek
ohteje ¢idlo cirkulace na dostataou teplotu a cirkulace vypina, aniz by byla za&jiatteplota
na vsech vystupech v bytovém dom
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Obr. 2 Graf teploty cirkulace v nevyvazené a vyvazenéaaus

Stav se takto cyklicky opakuje, az se dostane Wase - zlomu, kdyigvazi objem a nizka
teplota vracejici se vody z chladnych (méalo protdkh) stoup&ek nad vyssi teplotou
protékanych stougak, teplota cirkulace poklesne a arfi gelSim provozu neni mozné
dosahnout poZadované teploty, cirkulace tak postuphrivd jednotlivé zanedbavané
stoup&ky, z nichZ se postugrzatne vracet teplejSi voda a cirkulace sétoypina. Koncové
stoup&ky tak obyejné nedosahnou pozadovanych teplobec. RPed jakymkoliv pokusem o
fizeni cirkulace, je tedy nutné zajistit vyvazenjcje jednotlivych ¥tvi. Pokud k gmu
nedojde, natizeni cirkulace je po marném pokusu a stiZznosteoyvaiel nutné bdi
rezignovat, nebo zajistit dovyvazeni cirkulace dett®&, coz se 8e ve &tSin¢ pripadech.
Rizenim cirkulace na miniméalni bezpeé teploty, skdy i jejim trvalym vypnutim na 1 - 3
hodiny v noci (pokud v daném druhu provozu hygikaidegislativa umakuje) a jejim
vyvazenim, lze dosahnout i vyraznych Usporiip@aw TV, ne Zidka to byvaji Uspory
v fadech jednotek i desitek procent oproti stavajicitamu.

Dohiev

M¢éfeni a monitoring ddtivaciho zdroje je u solarnich soustav pridpgavu TV spiSe
vyjimecna zélezitost. Dalev je ve ¥tSing pripadi ponechan stavajici, obsjre je jiz osazen
méifenim za Gelem fakturace energie, toto éfani vSak neni kompatibilni s nbv
instalovanym nsfenim a dublovani tohoto deni neni ekonomicky ifnosné - mtenim

spoteby zdroje nedostdvame informace, podle kterychbylp mozné korigovat provoz
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solarni soustavy nebdipravy TV, pouze rize poukazat na nizstianost nebo nestabilnost
tohoto zdroje. To vSak Ize dovodit také z porovngtdivajiciho réfeni zdroje a @renim
energie, kterou zdroj do TV dateSeni nizké d&innosti zdroje obvykle bohuzel znamena jeho
vymeénu.

SPECIALNIi FUNKCE REGULATOR U POMOHOU

Velké solarni soustavy se z hlediska provozu adnfch malych odliSuji. Smito
odliSnostmi je nutné pdtat @i navrhu soustavy, a to vhodnym zapojenim a vohldoodné
regulacec¢i komponent. Pokud si gdomime, Ze tyto soustavyipasSeni uspory ¥adech
desitekei spiSe stovek tisic korun za rok, jakakoliv mdiglza nebo nedostatek, kter§inese

sy s

Rizeni pritoku solarnim okruhem

Bézreé pouzivané funkcéizeni pfitoku solarnim okruhem pro zamezeni jeho cyklovgakio
nagiklad klasické vynechaniasti sinusoid v napajeni étovehocerpadla nelze ve&tsSine
piipadi pro velké solarni soustavy vyuZzit. Relativeelky pritok v kombinaci s vyssi
tlakovou ztratou okruhu, znamena velké razy @&zpto okthovécerpadlo, spojené mnohdy
s vyraznymi zvukovymi projevy. Jak tedy zajistitkimualrgjSi provoz solarniho okruhu, bez
n¢kolikaminutovych zastaveni a zbytetho chladnuti kili piekonani teplotniho rozdilu
mezi spinaci a vypinaci diferenci kolektoru? MoZinostale existuje ¢kolik, tou
nejjednodussi je vyuziti jiz vcelkuébné funkce solarnich regulaci — funkce deskového
vyméniku. Phatok tlakow ,narocného” primarniho okruhu je mozné ponechat stale
maximalni a reguluji se atiy sekundarnihaterpadla v teplé vad mezi vyneénikem a
zasobnikem. izpisobuje se tedy odb energie z vyréniku, teplota primarniho okruhu se
nesnizuje a kolektor tak nema moznost vychladnoad pypinaci diferenciCerpadio
sekundéarniho okruhui@konava pouze tlakovou ztratu vgmiku a rekolik metmi potrubi,
jednoduchéizeni jeho oté&ek je tedy ob§ejn¢ mozné. Podle naSich zkuSenosti je vSak mozné
pouZit tento postup i befzeni otéek sekundarnihéerpadla.Cerpadlo je moznéidit ON-
OFF a udrzet tim nebo dokonce regulovat poZzadovasplotu primarniho okruhu, kterou
v nékterych gipadech zapojeni poZadujeme. Zabrani se tim roakinieploty v primarnim
okruhu zejména ve vice spebicovych solarnich soustavach, kdy jednotlivé sgute
mohou mit vyrazé odliSnou teplotu a iip kratkém gepnuti z teplejSiho do studgsiho
dojde k vychlazeni primarniho okruhu. Ten jiz nemd@staténou teplotu pro nabijeni
teplejSiho spaebice. Pokud k takové situaci dojde, necha se primagknih ,proplachnout”
bez sepnutych sekundarnigrpadel, po kratké détbez nutnosti feruseni dojde k navyseni
teploty okruhu a riZe se zahajit alv teplejSiho spétbice. Pokud v dob prepnuti nedojde

k onomu ,proplachnuti* derpadlo primarniho okruhuugtava vypnuté), dojde k ngstu
teploty v kolektoru také a jisti rychleji, ale v cel&asti vratného potrubitustava chladna
kapalina o objemu igkolika desitek lith jeS& ze studeného spgebice. Po spughi okruhu se
tato kapalina nestihne v kolektorurat) coz vede ke skokovému snizeni teploty na vystup
z kolektoru a vypnuti okruhu v horSinfipact prepnuti zgt do stude#jSiho neprioritniho
spotebice a cely cyklus se pak opakuje — teplota v prigritrzasobniku neroste nebo jen
velmi pomalu a naopak dochézi kietu neprioritniho spégbice.

DalSi a samazjm¢ daleko lépe vyuZitelnou moZnosti je instalace agpci okkhovych
cerpadel, jejichz otky lze spojit regulovat. Dobac¢thto Uspornych aihnovych cerpadel
vSak teprve fichazi, na trhu se teprvedte&inaji v SirSi mie objevovat regulace s moznosti
funkénihotizeni piitoka solarnich okruth pomoci ,chytrych‘cerpadel.
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Rizeni dohrevu TV s ohledem na provozni stav solarni soustavy

Aby byla zajiStna co nejvysSi vyuzitelnost solarni soustavy, jedvié v gkterych aplikacich
piihlédnout viizeni dollevu TV na aktualni stav solarni soustavy. SniZeejioty dolievu
dochazi k rychlejSimu monovalentnimu vyuZziti sol&oustavy a Uspory na spet energie
bivalentniho zdroje tedy mohou byt vysSitep fakt Ze solarni zisk neni navySen. Lecktery
investor, klidrg i bytovy dim velmi rad snese kratkod®bizsi teploty TV (mysleno ale stale
komfortni a na pocit horké, tedy kolem 40 az 45 R@YzZ vi, ze té chvili za dhv této vody
témei neplati. Obyejn¢ sta&i pouze tento stav obyvabeh jednoduse vysilit a hledisko
nulovych naklad vétSinou zvitzi. V techto gipadech nejsou na mésani obavy z mozného
vyskytu bakterii Legionell — tato funkce trva pour&olik hodin ¢i pouze desitek minut, poté
je jiz zajiSena Ezna teplota TV, @&jiz ze solarniho systému, nebo z tlu, ktery regulace
zapina hned, jakmile je jasné, Ze solarni soust&ve schopna pozadovanou teplotu teplé
vody svym vykonem zajistit.

Rizeni cirkulace

Casové a teplotriizeni cirkulace jiz pat do standardniho vybaveni solarnich regulaci.i®ob
se oswdcil teplotni forméttizeni na komfortni a Utlumovou teplotu &kolika dennich
casovych intervalech, ve kterém jsou mozné i rettivelké Uspory na ztratach cirkulace
v dokg, kdy jsou pouze minimalrii nulové odisry TV v objektu, teplota vody v rozvodech
se udrzuje pouze na pohotovostnich teplotach @sénmmi tepelnymi ztratami. Jedna sesop
pouze o hodinové zélezZitosti, které by ggmmit vyrazny vliv na hygienickou bezgmeost
rozvodi vody v objektu. Resto je dobré &dét, Ze \&tSina regulaci ma k dispozici nasledujici
funkci.

Termicka ochrana proti bakteriim

Legislativa u nas neni v tomto ohledu takspa jako nafklad u naSich zapadnich sousged
pokud je ovSem systénxipravy teplé vody ,zatizen“aeznymi teplotnimi utlumy, rezimy
shizovanim teplot, apod., tthe v rekterych gipadech vzniknout poZadavek na cyklickou
termickou dezinfekci systémuiipravy TV. WtSina regulétar je touto funkci vybavena,
vétSina ale také nedokaze s touto funkci vikogracovat. B termické dezinfekci je nutné
ohtat cely systém ifipravy TV, doslova kazdy jeji kouRizeni této funkce by #o byt
logické a pizpusobitelné ¥tSiné béZznych schémat zapojeni. Jednoduchy postup, kdy se
pouze sepne dodv na vyssi teploty oldgjné U¢innou termickou dezinfekci nezajisti. Deb
naprogramovana funkce&e jiz odéidel a jejich napiklad tydennich zaznairteplot. Pokud
byl solarni systém v provozu a vSechna zvolgdi dosahla poZzadovanych teplot, funkce se
nevyvola. Pokud za cely tyden nedosahiatera zvolen&idla bezpénych teplot, zahaji se
funkce sepnutim ddbvu na teploty kolem 65 °C. Po dosazeni této tgmetzéne dottivaci
zasobnik promichavat se solarni akumulaci a naslegmelo dojit i k sepnuti sekundarnich
solarnich obhovychc¢erpadel, neltbzejména v zimnim obdobite v solarnich vygnicich
byt delSi dobu stale stejna voda o tepleichnické mistnosti, pokud se jedna o ¥gfkovou
stanici, mohou se tyto teploty pohybovat i kolem°80- tedy idedlni podminky pro tvorbu
bakterii Legionell. Na zayv je nutné spustit i cirkulaci. Zdetrhe nastat komplikace v podbb
termostatického sé8ovaciho ventilu na vystupu TV, ktery vysSi tepldturozvodu nepusti.
Toto IzeteSit jeho by-passem s motorickym ventilem,&sich objekli kde se pouZivaji na
smsSovani motorické ventily, regulace teplotu ve seikpch automaticky navysi. Po
dosazeni dostaieé teploty v celém systemdipravy TV by n€l systém je&t néjakou dobu
na vysSich teplotach setrvat. Satmpxmé je poteba dodat, Ze tato funkceieba jen

v tydennich cyklech, podstdtrzvySuje spdebu energie na doév, ktera je jist v mnoha
piipadech vysSi Ze Uspory snizovanim teplotidah a cirkulace, ki kterym se funkce
aktivuje. Je proto na projektantovi stanovit jalgZzim je pro danou aplikaci Uspéj$i.

V systémech, kde je didv trvale nastaven na bezpeu teplotu, nebyva obvykle funkce
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termické ochrany vyuzita. Termickéa dezinfekce pnabV dolievu, pokud je zjigho, Ze jim
vSechna voda ze zasobiiknusi projit — ne vzdy to tak je, &tanagiklad chybnym
zapojenim studenou vodu ze solarnich akumulaciipaugro smSovani v TSV.

STRATIFIKACE - MOZNOST MONOVALENTNIHO VYUZITi SOLAR U

U vétSiny nejen velkych solarnich soustav je pozadaabl, (¥ jejich provozu bylo mozno
co nejdive vypnout dofev — bivalentni zdroj. Jistse mohou vést odborné diskuse na téma,
zda to vedeci nevede ke snizeni solarnich Ziskuvedu vsSak klasicky fiklad

Zz monitorovanych soustav. Prvni soustava je zapojednoduse do paral€lrzapojenych
zasobnik bez ohledu na dodrZeni teplotnich stratifikécirozdéleni na rkolik sériow
zapojenych zasobnik druha je zapojena do kaskady zasobnHi rozbhu soustavy trva
prvni sousta¥ prakticky cely slunény den, nez dosahne pozadovanych teplot ve vSech
zésobnicich, druhd dosahne poZadovana teplotyokitpfin zdsobniku éhem druhé hodiny
sveho provozu a tuto teplotu je schopna postupngijehim tohoto zasobniku udrzet a
piitom je jeS¥ schopna fipravit zasobu teplé vody v neprioritnickegfazenych zasobnicich.

V prvnim p@ipact musi byt kdispozici dakev cely den, vdruhém soustava pracuje
v monovalentnim provozu, s tim Ze jeji celodenskzinize byt vzhledem k pt#bné vysSi
teplot€ prioritniho zasobniku nepatrmizsi.

Zajistni co nejrychlejSiho monovalentniho provozu byvas&t8iné soustav standardem, neni
vSak vzdy jednoduché tohoto docilit a zajistit meadentni provoz trvaleji. Pro lepsi
pochopeni problému je dobré provést &edi na samotny rozh solarniho soustavy a na
naslednou schopnost vyuziti naakumulovaného teplaepernich Spikovych odirech bez
nutnosti sepnuti bivalence.

Rozbéh soustavy

Existuje rekolik typi hydraulickych zapojeni, které umozni rychlé vyusiblarni soustavy
pro monovalentni provoz, ét8inou je nutnd i spoluprace s vhodnym regulatorési.
nejtypictéjSim prikladem je kaskadové zapojeni solarnich zasdbrikkly solarni systém
rychle oflteje relativk maly objem prioritniho zasobniku, potéepina do sekundarnich
z&sobnik, kde solarni energii akumuluje. Jedn& se o syssdativre jednoduchy, naroky na
regulaci nejsou velké. Je pozadovano pouze logisginani solarnich spebici, obyejne

je nutné i ¥jakym vySe popsanym apobem zajistit trvalejSi provoz solarniho okruhaz be
cyklovani — viz. pedchozi kapitola fjzeni pitoku“. Ideoveé feSeni je znazo#émo na
obrazku 3.

w001 | |
| ——>— flohievTV
—=— sekundami | 3001
solami :
SoL zasobnik | —==1 ot
SOL | ;zcommik
B N
L. . _ |
sV

Obr. 3 Klasické kaskadové zapojeni solarnich zasabpii& rychly monovalentni provoz
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DalSi, trochu efektivgsi, ale reguléen¢ nara@ngjSi moznosti je sifovani vystupu ze
solarniho vyminiku primo do vystupu ze solarni akumulace (viz obrazekZdle je nutna
piesna sotinnost se solarni regulaci, kterd musi vzdy #ayiat minimalni pozadovanou
teplotu TV, nejastji fizenim otdek sekundarnich @hovychcerpadel. JelikoZz neni solarni
vymeénik zapojen k odiru TV striktrg paralel, mize dochazet k protékani vodiep solarni
vymeénik i ve chvili, kdy neni solarni systém v provazye tedy obyejné¢ nutné instalovat
zonovy ventil na sekundarni okruh solarnihorestn. Toto ieSeni je vzhledem k vyssi
narainosti na regulator pouzivano spiSe sporadicky, mnv vS8ak mozné spavat ugity
potencial do budoucnosti. Druhd nazea varianta na obrazku 4 je prakticky vylena,
vzhledem k velkym vykym teplot givadéné studené vody do solarniho wmiku viivem
odkerd TV, neni mozné regula¢ zajistit konstantni a dostéteu teplotu vystupu TV
z vymeniku.

—_——— = —>— dohiev TV — < —>—1—-—>— dohiev TV
i i
3001
SoL 3001
— |
zasobnik zasobnik
SoL
—_—
T 1] . — —Sl

Obr. 4 Zasobnik s imym zapojeni TV a SV do solarniho &yiku

Vyuziti naakumulovaného tepla

Pokud se us@re vyreSi rychly nabh monovalentniho provozu solarniho systému,
neznamena to, Ze se pdttavyiesit co nejdelSi monovalentni vyuZiti i pybijeni solarni
akumulace. Velkym problémem je zde fakt velkychadheplé vody ve v&rnich hodinach,
ktery zpisobuje neckné promichavani solarnich zasolingk givadknou studenou vodou.
Zasobniky, i kdyZz maji dostateou teplotu, aby ddabv nemusel byt aktivovan, velmi rychle
tuto teplotu ztraceji a déév je nutné zahy sepnout. RelativiednoduchymieSenim je
rozc&leni neprioritniho akumuémiho zasobniku doékolika menSich (viz obrazek 5).

..... L.
[ ] ;
10001 10001 I
| |—>— dohiev TV
_>_ sekundarni —>— sekundami ! 300 I
solami solarni
SoL zasobnik SOL zasobnik I — —
| SoL |2
— — P ———]

L —— T L]

Obr. 5 Rozaleni neprioritnich zasobndkpro zajiséni teplotni stratifikace
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Velky pritok studené vody da@thto zasobnik je rovnongrné rozclen a ve ¥tSin¢ pripad

jiz neni schopny akumuiai zdsobniky promichat.ugtava zachovana stratifika hladina,
kdy podle monitoringy i v ramci rekolika vysSkovych centimetr miZze byt teplotni rozdil az
40 °C. Start bivalence je tak mozné oddalit, pokeidsolarni soustava navrzena na celé
pokryti poteby energie naifpravu teplé vody, ize zasoba TV o dostéte teplot vydrzet

az do druhého dne. UdrZeni teplotni stratifikaée yybijeni podstaté zlepSuje vhodné
umisgni vstup studené vody do zasobiila jejich osazenitznymi defenzory, omezujici
rychlost vstupu SV do zasobniku &egngrovani proudni na horizontalni / tangencialni.
Priklad vstug na uvedenych ideovych schématech Ize povazovaejersi moznéeSeni,
které nadtsti wWtSina sériow vyrabsnych zasobnik nepouZziva.

ZAVER

VelkoploSné solarni soustavy jsou specifické sygtéke kterym je nutnéifstupovat vzdy
individualng, zejména ve fazi projektovani. Daleko vice a é¥ekji se zde vyuZivaji
specialni funkce solarnich regulaci, které mohoma@m optimalizovat provoz systému.
Vzhledem k relativé velkym ranim solarnim ziskm, které se pohybuji tddech desitek i
nékolik set tisic korun, se vzdy vyplati alegppakladni sledovani systému, kazdé procento
dodaténych uspor znamena dodatg zisk viadech tisié korun. To samé samiggme plati i
opané jakakoliv mala chyba nebo opomenutiize znamenat ty samé ztraty. Tak jak se
postupi vyviji solarni regulace, bude nasazovani moniggridasejsi, vzdy' zakladni
monitoring solarni soustavy jsou schopny zajistit tegulace s cenou do 10 000.K
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SOLARN{ FOTOTERMALNI SYSTEMY S TEPELNOU
TRANSFORMACH

Dalibor Skacel

SkacelSolar, Alfaprojekt, s.r.o.
info@skacelsolar.cz

ANOTACE

Prisptvek se zabyva problematikou vyuZziti solarnich fetotalnich systéin zejména

v kombinaci pro ﬁpravu teplé vody a vyté&pi v naSich klimatickych podminkach za pouziti
tepelné transformacé® jako hlavniho optimalizmiho opateni zvysujiciho efektivitu
solarnich systétn pro vytagni. Vramci provedeného experimentu bylo navrzeno a
vyzkouSeno konkrétni systémovieSeni a Zdzeni zlepSujici solarni zisky zejména
v extrémni zimni polovi&iroku, kdy jsou naroky na tepelnou energii nejvyssi

uvoD

Jak zvysit efektivitu solarnich systémpro vytdgni v extrémnich klimatickych podminkéach
je velké téma, na kterém pracuji vSichni zainterasddo oboru solarnich technologii. Vedle
optimaliza&nich gistupa zlewviujicich solarni technologie a zvySovarininosti vyvijenych
technologii se nabizi kombina¢ast&né znamych technologii a novy aktivnfigtup, ktery
muze vyraz® naplnit @dekavani.

TEPELNA TRANSFORMACE

Kombinace dvou uslechtilych technologii pro ziskdvi@pelné energie Zipody, tepelnych
cerpadel a solarnich systém narazi na racionalni ekonomické mantinely. Sdélarn
fototermalni systémy v naSich klimatickych podmictkdnemohou ekonomicky zajistit
pievazujici podil tepelné energie pro vyidpbez sezénni akumulace a nadstandardnich
feSeni. Tepelnéerpadla vSech typa zdrojfi, pii dostaténém dimenzovani, naopak mohou
slouzit jako monovalentni zdroje tepla pro vyidp Zejména diky charakteru tepelnych
cerpadel (T) a mér omezenému ziskavani disipovaného tepla fedstna rozdil od
solarnich kolektar, které vyuzivaji skuta¢ jen a pouze s@asné slunéni z&eni bez
piirozené akumulace wpodnim prosiedi. Pokud se dnes realizuji a kombinuji tyto
technologie, je to spiSe ¥ipadt skut&ného zajmu investora, dostatku fidafth prostedki

a shaze maximalniho nasazeni obnovitelnych #denergie. Ekonomickd navratnost
solarniho systému pro vytém, porovnavana s cenou tepelné energie #edgoacujiciho
tepelnéhaerpadla, je velmi vysoka.

Vyhody kombinovanych systénTC - SOL:

 Uspora provoznich hodin kompresord; T
 lepsi regenerace primarniho zdrojé @ systému zedivoda;
» u sofistikovawjSich zapojeni (obrazek 1B, 1C) vyS8ininost obou zdzeni.

Nevyhody kombinovanych syst&C - SOL:

» zdvojena investice;
» $patna ekonomika solarniho systému;
» pretechnizovanost, vzajemna konkurence obdizeni u zapojeni na obrazku 1A.
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Kombinovat tyto technologie Ize podle obrazkudnti zakladnimi zfisoby. Podle schématu
A na obrdzku 1 oba zdroje pracuji prakticky nedéyigyuZivaji svych primarnich podminek
a pozadavk spoteby, vzajem# nejsou nijak provazany a oba zdroje nabiji koname
nebo oddlené zsobniky TV a topeni. Podle schématu 1A jgacétSina kometnich
zapojeni kombinovanych systéna jejich potencial tim neni maximélwyuzit, protoze se
vzajemr nepodporuji.

A

PROCES
VYBIJENI

AKUMULACE

-VZDUCH
- ZEME PROCES
-VODA NABIJENI
- ODPADNI
TEPLO

—>

PROCES
VYBIJENI

=VZDUCH
- ZEME
-VODA
- ODPADNI

PROCES
NABIJENI

AKUMULACE

PROﬁES, PROCES
NABIJENI VYBLEN
TUV

TOP:

AKUMULACE

-VZDUCH
- SLUNECNI
ZARENI

Obr. 1 Zakladni principy kombinovanych systéntepelnych cerpadel se solarnimi
fototermalnimi kolektory

Na schématu B v obrdzku 1 je znazom vazba mezi solarnimi kolektory a tepelnym
cerpadlem, ktera fite byt realizovanaugnymi zpisoby, napiklad je mozné solarnimi
nizkoteplotnimi pebytky, které by jinak nebyly vyuZity, regenerovptimarni okruh
tepelnéhocerpadla zervoda nebo zajivat navySeni teploty primarniho okruhieg
vstupem do vyparniku. Dale je mozZnéhpivat vzduch ped nasavanim do vyparniku
tepelného cerpadla systéemu vzduch/vodaielim zmsobem je vyuZziti solarniho tepla
ohtevem chladivafymo v chladicim okruhu mezi vyparnikem a kompresore

Schéma C na obrazku 1 ukazujvﬁrr[é vyuziti solarniho kolektoru nebo absorbéru jako
jediného zdroje primarni energieCT Absorbér pak rize pracovat vigmém kontaktu se
vzduchem jako vyrnik-vyparnik TC vzduch/voda a zaroxige ohrivan slunénim z&enim.

272



Varianta na obrazku 1C e byt realizovana ovSem také Uplnezavisle prosednictvim
tepelného transformatord™, ktery primars slouzi pouze solarnimu systému aze mit i
nestandardni technickéSeni. Jeho cena byéla byt vyrazi nizSi ve srovnani s klasickou
konstrukci tepelnéh&erpadla.

N > —
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DL <«
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TEPELNY
TRANSFORMATOR

PROCES
NABIJENI

PROCES
VYBIJENI

Obr. 2 Schématické znazamm riuznych uspfadani systémovych/eSeni s tepelnym
transforméatorem

SPOTREBA

Zamerné pouziti pojmutepelny transformator™, je snahou vymezit se timto pojmem
dosavadnim zvyklostem z hlediska systémového zapajekonstrukniho pojeti z#zeni,
které ma primard zvysit vyg€znost solarnich systé&npro vytagni. Tepelné transformatory a
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navazujici systémovéesSeni budou imasSet a vyzadovat Upravy zasohnik nové funkce
regulatofi. Investice do tepelného transforméatoru musi bytgna adekvatnim navySenim
solarnich zisk. Druhym divodem zavedeni termirtapelny transformator je snaha oprostit
se od jednozrimého pouziti typického kompresorového chlazeni @hého vykonového
plnohodnotného tepelnéhterpadla jako primarniho zdroje tepelné energie.oNeazku 2

jsou uvedenadkteraieSeni.

A — b¢Zny solarni systém

Uginnost solarniho kolektoru a jeho tepelné ztratyujsselmi zavislé na stupni nabiti
zasobniku a zejména na teplotach vratné vody métgpustavy. Faktické vyuZiti solarnich
systéni pro vytagni v extréemnich podminkéach je tim do Zné miry omezeno.

B — solarni systém s tepelnym transformatorem nargrnim okruhu
Dochazi ke zvySeni ¢innosti na kolektoru a ke sniZeniiextni teploty na kolektoru,

N 41

akumulace je vSak vyuzivana ve vysSi teplotni higds mensi tepelnou kapacitou &3Simi
tepelnymi ztratami. Tepelného transformatoru Izeaiyjen v redlnéntase solarnich zisk

C — solarni systém s tepelnym transformatorem nlaselarnim okruhu

Dochazi ke zvySenicinnosti kolektoru stejh jako u varianty B, systémovieSeni v3ak
umoziuje vyuziti akumulace také samotnym tepelnym tramsétorem, ktery pak nemusi
kopirovat aktualni chovani solarniho systému wwal case. Vykon tepelného
transformatoru a jeho nasazeni neni zavisly nanyell potebach a moznostech solarniho

systému.

D — solarni systém s tepelnym transformatorem &mda zasobniky

Toto feSeni uvaZzuje sfgpoustnim tepla mezi nizkopotencialnim a vysoko-poteméral
zasobnikem, tento systém maétsi kapacitu akumulace s optimélnim vyuZzitim sdldmn
kolektori za fiznych podminek za cenu vyssi investice.

Charakteristiky kolektor
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30,00 \/ \.

20,00 -

10,00

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
X=(Tm-Ta)/1000

Obr. 3ZvySeni dinnosti solarnich kolektdraplikaci tepelného transformatoru
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E — tepelny transformator jako integrovanéigaeni

Vedle integrace do kolektoru si lzerepstavit integraci ifmo do zésobniku, ve kterém
chladime spodnéast a ofivame horni. Tepelny transformator by palegstavoval jakysi
aktivni stratifikator, kterym by mohly byt vybavesgfistikovarjSi solarni zasobniky.

Cilem aplikace tepelného transformatoru je zvydginosti solarniho kolektoru a vyrazné
snizeni redukovaného teplotniho rozdilti, € T)) Vv extrémnich zimnich #sicich (viz
obrazky 3 a 4).

ENERGETICKA BILANCE
/\ /\\

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

Obr. 4Energeticka bilance solarniho systému s tepelremstormaci

KONKRETNI ZAPOJENI KOMBINOVANYCH SYSTEM U

Ne¢ktera ze zapojeni jsou uvedena na obrazcich 5 Bia dbrazku 7 je zndzafna varianta
predstavujici nové pojeti a mozné konstnik feSeni tepelného transformatoru druhé
generace. Tento transformator nepracuje s klasidkgmpresorovym chladicim strojem, ale
kombinuje princip tepelné trubice s absorn chlazenim, vSe integrovano v jedné
kompaktni trubici nebo jinak tvarovaném prvku vyejicim kyzeny efekt a funkci.
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Obr. 5Tepelny transformator mezidhaa zasobniky
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Obr. 6 Tepelny transformator s integrovanymi \niky v rdmci jedné nadrze
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Obr. 7 Tepelny transformator na bazi:,Double T

TEPELNA TRANSFORMACE ANEB PERPETUM MOBILE ?

Zakladni otazkou stava, zda ma smysl uvazovat o vyuZziti tepelnétamsformatoru”
v riznych konstruknich podobach, o kterych jéec v predchozich odstavcich. Tato
implementace iinasi:

* navyseni Ginnosti solarnich kolektdr
» z toho pramenici navySeni solarnich #jsk
» dalSi investici do aktivniho prvku, nagkompresorového chladicihotfzeni;
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e provozni naklady tepelného transformatoru.

Tepelny transformator miaze mit WtSi piikon neZz samotné navySeni solarnich ziéka
piesto mize byt smysluplné jeho vyuzZiti. Solarni systém pro vytdpi je pevazr
doplkovym zdrojem energie a v extrémnich podmink&chajgotebi dalSiho zdroje energie
pro zabezp&ni tepelnych péeb, kterym je v naSemiipad cast€né i ptikon naseho
tepelného transformétoru. Energii, kterou $glotje tepelny transformator, bychom stejn
museli systému dodat.

Konve_ncm Konvencni energie
energie >
9 s tepelnym
transformatorem

Obr. 8 Vliv tepelného transformatoru na &nu pon@ru primarnich energetickych zdibj
VvV systému

Na obrazku 8 lze pozorovat stéle stejnou energmiickotebu standardniho rozloZeni
primarnich zdraj pred a po Upray u které je utité mnozstvi bivalentni konveéni energie
pouzito pro zlepSeni ¥sich podminek a navySeni efektivity solarnich kel a tedy i
jejich zvySeného podilu na celkové bilantiipouziti tepelného transformatoru.

DIMENZOVANI TEPELNEHO TRANSFORMATORU

V zasad je nezbytné posuzovat potencial kolektorového polextrémnich podminkéach,
chladici vykon tepelného transformatorufikpn tepelného transformatoru, nezbytny
poZzadovany topny vykon a akuméhd kapacitu tepla a chladu. Lze rozliSovat dva adkl
piistupy aplikovani tepelného transformatoru, kteotijznazorény na schématu 1B a 1C.

V prvém gipadt (schéma 1B) tepelny transformator, respektive lhgpéerpadlo, vyuziva
jako primarni zdroj energie dalSi priegti a jeho vykon je dimenzovan podle poZadaak
tepelné ztraty domu, chladici vykon pak zpravidigesphuje uUrouve solarnich zisk

v extréemnich podminkach. Ve druhéniipadt (schéma 1C) je obtizné zajistit fizeni

s optimélnim chladicim vykonem, protoZze se solamsky vyuZitelné k poZzadované
transformaci znan¢ liSi v extrémnich podminkach. Chladici vykoriza proto pesahovat
kapacitu solarniho systému itém casovém obdobi a podminka vyplyvajici ze vztahu (1)
pak nemusi platit.

[RylWr<[R,Ur 1)
[Py [T < [Pygex Ty (2)
kde

Pez Je piikon tepelného transforméatoru (tepelné€bgadia) [kKW];

Pxz [kW] vykon konvergniho zdroje energie [KW];

Pch [kW] chladici vykon tepelného transformatoru (fleghocerpadla) [kKW];
Pss [kW] aktualni vykon solarniho systému [kW].
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Prr = Ry + Py 3)

Prr = T (Ass Vss Fropiv) (4)
kde

Prr [kW] vykon tepelného transformatoru (tepelnébgpadia) [kKW];

Ass [m?]  kolektorova plocha [f);

Vss [m’] akumul&ni kapacita zasobnikepla [n];

Prop+Tv [KW] pozadovany topny vykon pro zafiif vytd@ni a gipravy TV [KW].

Prace
== .Tr
rencni | ‘ —>
Chladici Extra
Konvencni energie v solarni
energie zisk

Pohon TT <= Konvencni energie
Chladici energie TT <=

Obr. 9 Zakladni biladni vztahy mezi toky energiéi pyuZziti tepelné transformace

Vztahy (1-4) a obrazek 9 vyjagdi zakladni podminky pro dimenzovani tepelnych
transformatak, zejména p pouziti tepelného transformatoru auton@ntrez dalSiho zdroje
energie podle schématu 2C. Jak tedy dimenzovatpoaay vykon tepelného transformatoru
(tepelnéhocerpadla)? Odpasd budeme znat az po dalSich experimentalnich zks$ecto
Dosavadni zjigni ovSem ukazuji na fakt, Zeizzeni klasické konstrukce (tepeltérpadlo)
bude ¢asto nevyuzité a jeho potencial pracovat s dalpovanou energii zifgody bude
nevyuzit. Proto se nabizi dalSi techni¢k8eni nazr@né na obrazku 10, které kombinuje
tepelné ¢erpadlo vzduch/voda se vzduchovymi solarnimi kaekt ¢cimz se eliminuji
nevyhodyfeSeni ze schématu 2B,C.

PROCES PROCES
NABIJENI VYBIJENI
TUV

AKUMULACE

TEPELNE

CERPADLO
- VZDUCH - |

Obr. 10Kombinovany systém vzduchovych solarnich kolelstdt” vzduch/voda

Reseni z obrazku 10 by bylo vhodné dimenzovat tai, \akon tepelného transforméatoru a
kapacita akumulace systému umovaly vyuZziti zdizeni pouze 8 hodin de&rnv doke
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s maximalnimi solarnimi zisky pro zabezpri celkového mnozstvi tepelné energie. Tim by
dochazelo k maximélnimu vyuZziti solarniho potencialrojnasob& dimenzovany vykon
tepelnéhocerpadla (3 x 8 = 24 hodin) by pak znamen&kgn odpovidajici zjednodusen
vykonu potebného pro fimotopné elektrické vyt&pi a vysSi investici do technologie, proto
bude optimalni navrh gitym kompromisem a bude také zaviset na velikoséfektivite
solarniho vzduchového kolektorového pole.

ZPUSOBRIZENi TEPELNYCH TRANSFORMATOR U

Kdy tepelny transformator spostt piipadré na jaky vykon, bude zaviset na velikosti
kolektorového pole, chladicim vykonu tepelného gfarmatoru, kapacitakumulace tepla a
chladu a samotnémeseni celého systému.

Jak je vidt na obrazku 11 v zasage nezbytné wit zda budou ufednostgny nizsi absolutni
solarni zisky s vysSi ziskanou teplotou a kvalémergie nebo vysSi absolutni solarni zisky
diky tepelnému transformétoru, avSak za cenu higlity tepelné energie. Solarni systém
muze nabijet nafklad dw hladiny jedné nadrze nebo dva samostatné zasabN&iizeni
lze aplikovat klasické dvouvystupové diferenciatagulatory s nastavitelnou prioritou, tak
jak se dnesdZre vyuzivaji. Jedinou odlisSnosti je fakt, Ze niz§bpta akumulatoru chladu je
zde také vyuZivana pro vyt&g a gipravu TV diky tepelné transformaci a priorita jekp
zavadijici. Pokud je v dany okamzik poZzadavek po tepa&nérgii z konveéniho zdroje a
neni dostatek solarniho tepla, ma smysl aktivoeaelhy transformator s@dnosti ped
konvertnim zdrojem a vychlazovat akumulator chladu az maimalni hodnoty omezené
pouzitym médiem a moznosti zamrznuti. V tomtipad ma zarove vyznam zninit prioritu
solarniho okevu, protoZze s akumulatorem chladu bude solarrtésygpracovat s mnohem
vySSi innosti.

AKU
TEPLA

AKU
CHLADU

. TEPELNA

TRANSFORMACE

Obr. 11Rizeni tepelné transformace aigpbu nabijeni solarnim systémem

Vazby mezi &mito rozhodnutimi Ize roz8t o predikci pé&asi s pedpokladdanymi solarnimi
zisky ze solarnich kolektdr a predpokladem sptgby tepelné energie, ktera vychazi
z tydenniho a denniho rezimu spojeného s venkephdtou a chovanim uZzivatele.

ZAVER - OVERENI HYPOTEZY

Do stavajiciho solarniho systému byla navySenaowdlkabsorpni plocha na 13,92 fa
ke kombinovanému zasobniku tepla o kagac8O litni byla gifazena sekundarni beztlaka
akumul&ni nadoba o kapa¢ite50 litmi a k systému bylo ffpojeno malé tepelnéerpadlo
voda/voda o fikonu 750 W a nominalnim vykonu 2,5 kW. Celéizaeni je provozovano jiz
tieti sezénu podle principialniho schématu na obr&zkidokud by Zdzeni a optimalizéni
opateni stalo cca 50 000,-¢K bylo by mozné éekavat pamérné efektivni snizeni tmi
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pramérné stedni teploty na kolektorliy o 35 K a tim docilit navySeni solarnich Ziskiz
obrazek 12). Navratnost takovéhoto déeat se pak pohybuje reélokolo 6 az 8 let.

1400
PR . G dopadajici zareni
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PONDELI 22.3.2010
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Obr. 12 Energetické bilance bez a s pouzitim tepelného sfeamatoru
Tk [°C]-stredni teplota na kolektoru
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Obr. 13Energetické bilance bez a s pouzitim tepelnéhwsfaamatoru v [KWh/rok]

Obr. 14Experimentalni zazeni pro og¥reni hypotézy o tepelné transformaci
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Obr. 15Mé¢reni efektivity optimalizaniho opateni

SEZNAM OZNA CENi

*1 - Tepelny transforméator (TT) — Timto pojmem nazyvam aktivni vykonovy prvek
solarnich systéfy ktery napomaha aktivni stratifikaci zasohink navySuje jeho kapacitu,
snizuje stedni teplotu na kolektoru a nemusi mit charakteorestrukci klasického tepelného
Cerpadla, tepelny transformator je pak prickammc¢en navySeni dinnosti a efektivity
solarnich systéinpro vytagni. V zéasad se jednd o chladici #aeni, kterym zvySujeme
acinnost solarnich kolektéra zarové navySujeme &innou teplotu spaeby.

*2 — ,Double TT“ — Hipravovany prototyp tepelné trubice nové generaombknujici
absorgni chlazeni s principem tepelné trubice v jedné pakini jednotce. Takovyto prvek
by mohl feSit aktivni stratifikaci v solarnich systémech wySovat tim dinnost solarnich
systént
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TERMICKE KOLEKTORY A TEPELNE CERPADLA, KONKURENCIA
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Milan Novak

THERMO/SOLAR Ziar s.r.o.
novak@thermosolar.sk

ANOTACE

V prispevku su popisané dva typy spoluprace tepeldérpadla s termickymi slgaymi
kolektormi. V prvom pripade sa nizkopotencialnynplaen zo slnénych kolektorov
regeneruje zemny Kkolektor tepelnéhierpadla. V druhom pripade jedinym zdrojom
nizkopotencialneho tepla pre tepelf@¥padlo su slimé kolektory. V oboch pripadoch sa
pouzivaju ploché vakuové kolektory TS 4Q0m sa vyl@&i kondenzacia vodnych par v
interiéri kolektorov pri ich podchladeni pod rosbhgd. V prispevku su uvedené praktické
vysledky, vyhody a nevyhody takto pracujucich sygie zasobovania teplom.

UvoD

Znizova’ naklady za energie a zardgvenizova' svoju zavislos od energetickych monopolov
je v Eurdpetoraz popularnejSie. \fka cas’ novostavieb su v nizkoenergetickom a dokonca
aj v pasivhom Standarde. Tento trend je v krafinBt) podporeny i legislativne, pretoze
vSetky novopostavené budovy od r. 2018 a od r. 2¢2%atne by mali métakmer nulova
spotrebu energie.

Existuja vSak miliony starSich budov, kde z rézngdvodov je zniZenie ich tepelnych strat
na nizkoenergeticky resp. pasivny Standard mimoeatechnicky i ekonomicky nanmeé. V
pripade pamiatkovo chranenych budagto takmer nezrealizovéited. V takychto pripadoch
zmysluplnym rieSenim moéze Hkombinéciaciastainého znizZenia tepelnych strat budovy
spojené s vlastnou vyrobou tepla z obndwifeh zdrojov energii. Na tentaiél sa daju s
vyhodou vyuzi termické sinéné kolektory a tepeln&rpadla.

Energeticky zisk a dinnog’ termickych slnénych kolektorov i tepelnychlterpadiel ma
podobny charakter. S rastdcim rozdielom teplét tnhane zdroja a na strane spotreby klesa
efektivnos ich prace. Preto zTlhdiska investinych nakladov a energetickych ziskov
nezavisla paralelna praca kolektorov a tepelrdgrpadiel nie je priliS zmysluplna. Situacia sa
vSak zmeni v pripade, Ze oba energetické zdrojevaijomne previazané tak, Ze
prostrednictvom kolektorov sa zlepSuje efektivhmsce tepelnéhéerpadla a naopak.

Vyuzitie tepelnych¢erpadiel (s podstatne jednoduchSou akumulaciola o v pripade
akumulacie elektrickej energie) bude stale atralgjSie aj v savislosti s rastom inStalovaného
vykonu nestabilnych zdrojov elektrickej energietdfmltaika, vietor). V Nemecku je uz dnes
mozné z regukmych dévodov odpdji fotovoltaické elektrarne od rozvodnych sieti. A
zuzZitkovavad prebyt@nu elektrickl energiu na ohrev vody pomocou eiekjch
odporovych telies na jednosmerny alebo striedanyd e malo efektivne.

Vo vSetkych pripadoch sme na spolupracu tepelnpadla so slrimymi kolektormi
pouzivali ploché vakuoveé kolektory. Ichlkeu vyhodou je, Ze aj pri podchladeni absorbéra
pod rosny bod nekondenzuje v interiéri kolektoradajoresp. je vylkkené pokryvanie
absorbéra vrstvoladu. V prispevku sa rozoberie ni€ko prikladov z praxe.
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SYSTEMY TEPELNE CERPADLO ZEM/VODA — PLOCHE VAKUOVE
TERMICKE SLNE CNE KOLEKTORY

Vystupna teplota z kolektorov na Urovni cca 5 a?@%a neda efektivne vytizani na ohrev
vody ani na solarnu podporu vykurovania. Da s& d&dbre vyuzi paias dia na regeneraciu
zemného kolektora tepelnékierpadla. A v dobe vyhodnej tarify elektrického quls
vySSou @dinnog’ou, toto teplo akumulo¥aro vodnom zasobniku tepla.

Najviac takychto systémov mame zétrmmontovanych vo Svaarsku a hlavne v Nemecku.
NajcastejSie sa projektuju na vystupny tepelny vykaa? 20 kW. Nie su vSak zriedkavé aj
podstatne w&ie systémy. V siasnej dobe sa projektuje systém s tepelnym vykonom
400 kW. Na obrazku 1 je hydraulickd schéma tal@&bgstému.

Obr. 1 Hydraulicka schémad zem/voda a sl@eych kolektorov TS-400

V obdobi vyS3ej intenzity slirého Ziarenia a teda aj vySSich vystupnych tepliibhosnej
kvapaliny sa ohrieva vodny akumulator tepla prisstm&nymi kolektormi. V pripade nizkej
intenzity sinéného Ziarenia (v zime) sa nizkopotencialnym sol@ngplom regeneruje cez
den zemny kolektor tepelnéh&erpadla,co priaznivo vplyva na zvySenie tepelného vykonu
slne&nych kolektorov i tepelnéhgerpadla. V dobe, k& je k dispozicii lacna elektricka
energia, sa tato vyuziva na pohon tepelnébgadla taktiez pracujuceho s vySSou
acinnog’ou.

Na obrazku 2 je strojada takého systému s 1000 | hygienickym akumulatotepla a
12 kW tepelnynterpadliom.
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Obr. 2 Strojovia systému

Vyhody:
» velkd akumulana kapacita zeme + pridavné zemskeé teplo;
« Ziadlci¢asovy posun prace solarneho systém@ gdei — noc);
» vylicené postupné premanie pody v okoli zemného kolektora;

» zemny kolektor v lete je mozné vydzaj ako lacny zdroj chladu na klimatizaciu
interiérov (v pripade stenového alebo stropnéhargikacieho systému).

Nevyhody:

« potrebny dostatme véky pozemok (aj ké& vyrazne men3ej vymery ako prCTbez
slneinych kolektorov);

e narana realizacia, ak su ukéené sadové Upravy;
* pomerne VEKy prikon obehovéhoerpadla zemného kolektora;
* investine nargné.

Jeden z najstarSich takychto systémov postavesd/\pac ako 13 rokmi je v obci Lutila pri
Ziari nad Hronom. Obytna vykurovana plocha vratpaekrovia je 240 rh Tepelnéserpadio
s vykonom 12 kW a 28 fiplochych vékuovych kolektorov TS 400 su rozhodsjadroje
tepla na karenie, pripravu teplej vody a sezonmgwlv exterierovom bazéne. Podlahové a
stenové vykurovanie umadju vysoko efektivnu pracu sléeych kolektorov i tepelného
cerpadla. Spotreba elektrickej energie na pohorriépecerpadla a obehovyadterpadiel sa
meria zvlag a pohybuje sa gas zimného polroka na Urovni 2400 kWh. Napriek tpéau
dom nema rekuperaciu tepla a izolacia hesgtandardy pasivnych domowaka vlastnej
vyrobe tepla, mernou spotrebou nakupovanej emenga UGrovni 10 kWh za rok na’m
vykurovanej plochy, limit pre pasivne domy (15 kWify vyrazne podkraje.
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KOMPAKTNE SYSTEMY TEPELNE CERPADLO - PLOCHE VAKUOVE
KOLEKTORY TS-400

Ide o stavebnice, kde jedinym zdrojom nizkopotdneldo tepla pre tepeln&erpadlio su
slneiné kolektory. Hydraulickd schéma takého systéntapsinyméerpadlom s nominalnym
prikonom 0,7 kW a 6 ks vakuovych kolektorov TS 4#®@a obrazku 3

Pri dostatonej intenzite singného Ziarenia sa teplonosnou kvapalinou ohrievani
hygienicky akumulény zasobnik tepla. Tento sluzi pre pripravu teptejy i vykurovanie
objektu. Pri nizkych intenzitach skreého Ziarenia sa ohrieva nizkopotencialnym solarnym
teplom mensi zasobnik, na ktory je pripojené tepékrpadlo. V dobe priaznivej tarify
elektrickej energie tepeln&rpadlo ohrieva vodu v akumdleom zasobniku.

Kolektory

Obr. 4 Tepeln&erpadlo s malym z&sobnikom tepla

Na 6-tich solarnych systémoch, kazdy so 6 kolekiquiz obrazok 5) bolo 5 vybavenych
tepelnymi cerpadlami (T). Za obdobie od 10.1.2012 do 15.5.2012 bol enelgetzisk
solarneho systému bezZ_Tha drovni 1 490 kWh a s tepelnygerpadlami sa pohyboval na
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arovniach 3 220 + 65 kWh. To znamend, Ze tepeledadla prispeli za toto obdobie k
zvySeniu energetického zisku systémov na viac abndsobok.

V chladnych zimnych mesiacoch sa COP tepelnyetpadiel najastejSie pohyboval v
rozmedzi od 3,8 do 4,8. V testoch hodnotime aj @OP systému, v ktorom je zahrnuty aj
tepelny vykon kolektorov a spotreba elektrickej rgie na pohon ostatnych obehovych
cerpadiel a merania. Ten bol oproti COP tepelnyetpadiel vyssi o 0,2 az 0,5 jednotiek.
Samozrejme s prichodom letného obdobia a rastugkonom sinénych kolektorov je chod
TC stéle zriedkavejs&o ma priaznivy vplyv na rast COP systému.

V zimnom obdobi sa vyrobené teplo spotrebovalo odppru kdrenia priemyselnych hal
nizkoteplotnym vykurovacim systémom. V lethom oldedo vyuZiva na pripravu TUV, pri
vyrobe selektivnych konverznych vrstiev a pri odfoaani kolektorovych vatiek.

Kolektory v takychto systémoch su inStalované oleylod uhlom 60° (viz obrdzok 5). Ma
to ti vyhodu, Ze sa do ditej miery zvySi zimny a znizi letny energetickyskia zarovie sa
ulahti samovdné skzavanie snehu z povrchu kolektorov v zime.

—

Obr. 5 Testovacie kolektrové polia
Vyhody:

+ jednoducha realizacia (kompaktné jednotky) a tovaji TC zem/voda (zemny
kolektor) a voda/voda ftané studne);

+ vy3Sie COP oproti systémom § Tzduch/voda;
 nizSie investiné naklady oproti variante A, (Tzem/voda — kolektory TS-400) ;

e znizenie letného a zvySenie zimného merného enekgbdb zisku kolektorov
(prehrievanie solarneho systému);
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* niekd’konasobné zvySenie energetického zisku v zimnbdoloi oproti rovnako
vel’kému Standardnému solarnemu systému. Je tu stélerpe véky potencial na
zvySovanie energetickej i ekonomickej efektivngséinova a vykonova optimalizacia
jednotlivychc¢asti systému, univerzalna teplonosna kvapalinadg po

Nevyhody:

* i ked iba niekdko dni v roku, stale je potrebnjalsi energeticky zdroj na 100%
pokrytie energetickych potrieb RD (snezenie... );

» potreba vySSieho sklonu kolektoro¥p mobéze by architektonicky problém na
niektorych typoch Sikmych striech.
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ANOTACE

Kombinace tepelnycherpadel a solarnich soustav umgig v riznych zapojenich (paralelni,
sérioparalelni, sériové) zvysit sezonni topny fak8PF celé soustavy oproti instalaci
samotného tepelnélierpadla. Eispivek se snaZi kvantifikovatimosy jednotlivych zapojeni
pacitatovou simulaci provoznich chovani takovych soustav.

uvoD

Tepelnécerpadla vyuZivaji obnovitelnou energii okolniho gifedi (vzduch, voda, zefho
nizké teplotni Urovni f@cerpanim na teplotni Uroievyuzitelnou nafiklad pro vytagni a
piipravu teplé vody v budovach. Proreferpavani tepla tepeln&erpadla vyuZivaji
vysokopotencialni energii, r@stji elektrickou energii pevedenou postugn na
mechanickou energii pro kompresor, ktera ¥habpostupt degraduje az na teplotni Graéve
(potencial) pecerpaného tepla dodavaného tepelrdgrpadlem. Efektivita fgéerpavani tepla
se vyjaduje topnym faktorenCOP (coefficient of performangedefinovanym jako posr
mezi teplem dodanym tepelnyterpadlem k elektrické energii spetbovane. Jelikozast
tepla dodaného tepelnyterpadlem je femenéna elektricka energie, obnoviteln@asti je
pouze (1 — XZOP) z dodaného tepla. Pro celou tepelnou soustaepedrtymcerpadlem se
vyjadiuje také tzv. sezonni topny faktor soust@RF (seasonal performance fac)piktery
zahrnuje i paebu elektrické energie dodané zalozniniivatem a pomocnou energii vSech
prvka soustavy

Q
Er+Ep; +Ep;

kde Q je teplo dodané soustavou s tepeln$grpadlem (mdeno za zasobniky teplage je
elektricka energie spi@bovana tepelnymerpadlemEp; je elektricka energie spebovana
dodatkovym zdrojem tepla (elektricky ivec) a Epz je elektrickd energie na provoz
pomocnych zézeni (olghovacerpadla, regukami prvky, apod.). Hodnot8PF tedy nezavisi
pouze na efektivit tepelnéhocerpadla, ale na celkovém navrhu soustavy, tj. nahod
velikosti vykonu tepelnéhderpadla vici potrebs tepla budovy, tepelnych ztratach zasobnik
energetické speebe dalSich prvk, apod. Z hlediska zvySovaSiPF jsou proto vyhodgsi
monovalentni soustavy bez pety elektrického zalozniho zdroje. HodnocSRF je z
principu definice mozné pouze u soustav, kde dadgtk zdrojem je elektricky koteti
ohtivat.

SPF=

(1)

Elektrick& energie spi#bovavana kompresorovymi tepelnygerpadly ma \Ceské republice
puvod zejména v neobnovitelnych zdrojich energie. |®@ém k dinnosti vyroby elektrické
energie z primarnich paliv a jeji distribucgposovou soustavou je pdnmezi spatebou
primarni energie a elektrickou energii vyrobenodatmu do budovy, tzv. konverzni faktor
primarni energie pro podminkyeské republiky roven hodrioB,0 [1]. Zavedenim faktoru
vyuziti primarni energi®ER (primary energy ratip pro hodnoceniigmeny primarni energie
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PE na vyuZzitelnou energii, v tomtdipad na teploQ pro vytagni a gipravu teplé vody, Ize
hodnotit vliv pouziti @znych energonositél v riznych zdrojich tepla na bilanci
neobnovitelné primarni energie. Faktor vyuziti @i energie Ize zapsat jako
PER= PE_F 2)

Q »#

kde F je konverzni faktor daného energonositele7 g¢ provozni dinnost zdroje tepla.
Uginnosti se zde rozumicinost vyuZiti energetického obsahu energonosi(pldiva),
napiklad v gipad plynovych kotti se jednd o stugievyuZiti spalného tepla. \ffpad
tepelnych cerpadel je provozni dnnost vyjadena sezénnim topnym faktorer8PF

V tabulce 1 jsou porovnany hodnoBER pro mizné zdroje tepla a energonositele. VysSi
hodnoty znamenaji vysSi gebu primarni energie. Pouzité konverzni faktory jptevzaty z
[1], konverzni faktor pro solarni soustavu je vetak vyrobenému teplu.

Tab. 1 Hodnoty PER pro:tzné zdroje tepla.

Zdroj tepla / energonositel F n PER
[-] [-] [-]

Elektricky kotel / elektina 3,00 1,00 3,00
Tepelné&erpadlo / elekina 3,00 2,90 1,03
Plynovy kotel BZny / zemni plyn 1,10 0,75 1,47
Plynovy kotel kondenzai / zemni plyn 1,10 0,95 1,16
Kotel na pelety / tevni pelety 0,15 0,80 0,19
Solarni tepelna soustava / slaneenergie 0,05 1,00 0,05

Ztabulky 1 je patrné, Ze tepelngrpadla oproti jinym obnovitelnym zdfop tepla
spotebovavaji nezanedbatelné mnozstvi primarni endogidi elektrickému pohonu. Na
provozni @innost tepelnychierpadel jsou proto kladeny dité pozadavky jako ndfklad

v Evropskeé srérnici o podpde OZE [2]

SPF> 115+ (3)
e

kde 77 je celkova dinnost vyroby elektrické energie uvaZzovana jakoopsky ptmér
(7e = 0,4). Potom pozadovany minimalni sezénni topaktdr SPF soustav s tepelnymi
cerpadly je 2,875. Pro samotn@R by hodnota byla vyraznyssi SPF> 3,45).

S ohledem na gekumy realnych hodndBPF provozovanych soustav s tepelnyéerpadly

v Evrops [3-5] Ize konstatovat, Ze dosaZeni poZzadovanyamndioje mozné, nicménvelka
cast soustav pracuje s efektivitou horSi, zpravidli@em investéné Usporného navrhu
(podcerny nizkopotencialni zdroj tepla, vysoky podil @é®bu dodatkovym zdrojem, apod.)
nebo podcetni tepelnych ztrat pruk ¢i potreby pomocné energie. Cilem snah v oblasti
tepelnychéerpadel je maximalizace Uspor primarni energie,desazeni hodn@PFvyrazre
lepSich nez 3,0 a zvl&tv podminkachCR. To je obtizné j@devsim v novostavbach
s vyznamnym podilem pi@by tepla na fipravu teplé vody oproti vytépi, nebd rocni
topny faktor tepelnéhd@erpadla v rezimu fpravy teplé vody na pozadovanych 55 °C je
nizky, pohybuje se okolo hodnoty 2,6. Jednou z rastinak zvysit hodnotyPF (efektivitu
provozu soustavy s tepelny&erpadlem) a snizit hodnoBER (dopad na pdebu primarni
energie) je kombinace se solarni tepelnou soustakterd vykazuje velmi vysoké hodnoty
SPF (> 100) a nizké hodnotiER (0,05). V gipadt tepelnychéerpadel zevoda nize
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solarni soustava navic snizit feginou délku zemnich vt piipadré zvysit regenerai
schopnost stavajicich a poskytnout ochrafad ppostupnym werpavanim tepelného obsahu
podlozi @i nevhodném navrhu. NiZze uvedena siminiaanalyza se dnuje energetickému
hodnoceniiznych kombinaci zapojeni solarnich tepelnych seustapelnymterpadly.

ANALYZOVANE VARIANTY

Vliv pouZziti solarni soustavy na zvySeni sezénnityoného faktoruSPF byl zkoumén na
n¢kolika moznych variantach zapojeni kombinované redlaoustavy s tepelnyerpadlem
pro vytagni a gipravu teplé vody v rodinném dénmo kEZné energetické nafoosti s
jmenovitou tepelnou ztratou 8,5 kWii(prenkovni teplat -12 °C) obyvaném 4 osobami s
pramérnou spatebou teplé vody 50 I/(os.denii peplotni Urovni 55 °C. Teplota studené vody
byla celoréné¢ uvazovana konstantni 15°C. @dbteplé vody byl uvazovan s
charakteristickym profilem (ranni &iia, ve&erni Sptka, letni pokles o 25 % oprotijpnéru).
Otopna soustava je uvazovana nizkoteplotni s tephospadem 40/30 °C. Reba tepla na
vytapsni je 15550 kWh/rok (cca 100 kWh?rok), poteba tepla na dhv vody je

3 416 kWh/rok.

. ZASOBNIK
G-HP TEPLE VODY

@ I 1501

TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10KW (BO/W35)

Obr. 1 Zapojeni z&kladni varianty tepelnéterpadla pro gipravu teplé vody a vytépi

Z&kladni variantouGS-HP (ground source — heat pumpe tepelnd soustava s tepelnym
cerpadlem zemvoda pro vytapni a gipravu teplé vody. Ve vSech variantach bylo pouzito
tepelné cerpadlo zer+voda s vykonem 10 kW a topnym faktorem 45 podminkach
BO/W35. Primarni okruh je t¥en zemnim vrtem o pméru 150 mm a délce 110 m v podlozi
s tepelnou vodivosti 2 W/m.K a objemovou tepeln@pdcitou 1500 kJ/fK. Tepelné
cerpadlo pracuje do dvou akumétéch zasobnilk zasobnik otopné vody 150 | a zasobnik
teplé vody 300 |. Oba zasobniky maji tepelnou @oacm. Tepelné ztraty akumuldch
zasobnik teplé vody a otopné vody jsou vyhodnocovany v iasmmulaniho vyp@tu.
ZjednoduSené schéma zapojeni sirfnilao modelu je uvedeno na obrazku 1. Tepelné
cerpadlo priorit& pripravuje teplou vodu na pozadovanou teplotu (na&staermostatu
57 °C, hystereze 5 Kidlo v hornic¢asti zasobniku TV) vysmikem o @innosti sdileni tepla
0,75. Zasobnik otopné vody seifivtd na teplotu o 5 K vysSi nez je poZzadovana ekwité
teplota otopné vody v hornéasti zasobniku (hystereze 5 K). Dodatkovy zdrojlaep
(elektricky doltivac) kompenzuje aktuatnnedostatény vykon na obou okruzich. Na vystupu
ze zasobniku teplé vody tepelnéberpadla je uvaZzovan termostaticky &mvaci ventil
(55 °C). Na vystupu ze zasobniku otopné vody teeterpadla je uvazovan sovaci
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ventil pro gesné nastaveni ekvitermni teploty otopné vody. dArdwlického zapojeni,
parametit zasobnik a regulace vychazeji ostatni varianty.

GSHP-SOLHW | zisomi GS-HP-SOLICONBI | zisome

TEPLE VODY TEPLE VODY

SOLARNI N SOLARNi v
KOLEKTORY KOLEKTORY
5m2 r4r-————-— i * gm | e AL\
3
/1 J 2501 v sV

A

A%—f% ; N i ' %

TEPELNE CERPADLO Zhs0BNiK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10KW (B0/W35)

TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZEME-VODA OTOPNE VODY
10KW (B0/W35)

VRT110m VRT110m

Obr. 2 Zapojeni variant paralelni kombinace tepelneleopadla se solarni soustavou: pouze
solarni olrev vody (vlevo) a kombinovana pro‘ehn vody a vytami (vpravo)

Druhou a teti variantou je tepelna soustava sdruZujici sbléonuistavu pro ipravu teplé
vody a vytapni s tepelnynierpadlem v paralelnim zapojeni. Varianta se soléonstavou
pouze pro fpravu teplé vodyGS-HP-SOL/HW ma plochu kolektdr 5 nf, varianta pro
kombinaci s vytagnim GS-HP-SOL/COMBI ma plochu kolektdr 8 nf. Schéma zapojeni
obou variant je uvedeno na obrazku 2. Solarni Kkotgk prioritné ohtivaji solarni
piredelfivaci zasobnik teplé vody (objem 250 I) do tep&iy’C (v zing), resp. 85 °C (v I€),
potom soustavaippina do solarnihofedeltivaciho zasobniku otopné vody (objem 150 I,
max. teplota 65 °C, provoz pouze v ZimDohrev teplé a otopné vody zdjife tepelné
cerpadlo, pipadré spina dodatkovy zdroj tepla (el.idlec). Tepelnéterpadlo pracuje stein
jako ve variant GS-HP s prioritou fipravy teplé vody.

Solarni zasobniky jsou pro simulaci uvazovany jalealre stratifikatni. Fivod studené vody
je napojen do solarniho zasobniku teplé vody aupystapojen do zasobniku teplé vody
tepelnéhaterpadla. Fivod vratné vody z otopné soustavy je napojen dérsilno zasobniku
otopné vody a vystup napojen do zasobniku otoprdy wepelnéhocerpadla. Zapojeni
zasobnik (predelfev-dottev) simuluje jediny zasobnik se zénou proved solarniho tepla
do dolni¢asti a z6nou proifvod tepla z tepelnéhterpadla v horni ddfvacicasti.

Ctvrtou variantou je soustava s ozeaim SOL/GS-HP-SOL/COMBI, ktera vychazi

z varianty GS-HP-SOL/COMBI, nicmémmozné pebytky tepla jsou vyuzity proipdeltev
vystupu ze zemniho vrtuifprovozu tepelnéhoderpadla) a pro regeneraci vrtu (mimo provoz
tepelnéhaerpadla). Zapojeni varianty je uvedeno na obr&kuevo). Pata variant8OL-
AKU/GS-HP-SOL/COMBI namisto regenerace zemnichiakumuluje pebyte&né teplo ze
solarni soustavy do akumuategho zasobniku na primarni stéatepelnéhocerpadla (objem
400 |, propylenglykol ve stejnénedni jako v zemnich vrtech, teplota tuhnuti -15 °C).
Tepelnécerpadlo v pipac, Ze v zasobniku je vyssi teplota nez ve vrtu g Bekto zasobnik
vychlazuje. Maximalni teplota v primarnim zésobnikiZe byt az 85 °C, nicménpro
ochranu tepelnéhderpadla ped vstupem kapaliny o teptonad 25 °C do vyparniku je
uvazovan sisovaci ventil. Schéma zapojeni je uvedeno na obrd4kpravo). Ob uvedené
varianty pracuji v sérioparalelnim zapojeni soldmistavy s tepelnyderpadlem.
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| SOLGS-HP-SOLICOMBI | zisomi | SOL-AKUIGS-HP-SOLICOMBI | - zisosi

TEPLE VODY TEPLE VODY

SOLARNI SOLARNI

KOLEKTORY v KOLEKTORY
m /w000 | rlremm 8m2

TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZEMEVODA OTOPNE VODY
10KW (B0/W35)

TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZEMEVODA OTOPNE VODY
10KW (B0/W35)

—/
VRT110m VRT110m

Obr. 3 Zapojeni solarni kombinované soustavy s tepeléigrpadlem s regeneraci zemnich
vrtiz solarnim teplem (vlevo) a akumulaci solarniho depl zasobniku priméarniho
okruhu (vpravo).

DalSi varianty pedstavuji sériové zapojeni solarni soustavy s tgpeterpadlem, kde solarni
soustava dodava teplo pouze do akuknitzo zasobniku na primarni stéamepelného
cerpadla. Solarni soustava nedodava teploifirgvy teplé vody ani vyté@pi. Zangrem je
ziskat informaci o vlivu pouziti solarnich kolekior jednoduchych tepelné soustavy s
tepelnymi cerpadly bez pouziti specidlnich solarnich zasabnila odirové strag
(rekonstrukce soustav s tepelnytarpadly, kompaktni soustavy s tepelnymipadly, vyuZziti
sttech jako absorbérpro primarni okruh tepelnyaterpadel). Sesta varian®OL-AKU/GS-
HP uvaZuje solarni soustavu s 8 molarnich kolektar. Tepelnécerpadlo pepina mezi
primarnim zasobnikem (400 I, propylenglykol) a zé&mnrtem podle stejné strategie jako u
predchozi varianty SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI. Schémadaani je uvedeno na obrazku
4 (vlevo). Sedma variant8 OL-AKU-HP je provozi extrémnim pipadem, kdy nejsou
vabec pouzity zemni vrty. Dodatea plocha solarnich kolekfoje uvazovana pouze v cen
,uspaeného“ zemniho vrtu (cca 17”)ncelkem je tedy plocha kolektorového pole 25 Rro
akumulaci solarnich ziskna primarni strantepelnéhaterpadla je v této variahtuvazovan
akumul&ni zasobnik o objemu 1250 | (propylenglykol). Schémapojeni je uvedeno na
obrazku 4 (vpravo).

SOL-AKU/GS-HP Zsomic SOLAKUHP TR

SOLARNI
KOLEKTORY
5m

SOLARNI
KOLEKTORY
8m2

@ I 1501
|

TEPELNE CERPADLO ZhsoRNiK TEPELNE CERPADLO ZASOBNIK

ZENEODA OTOPNEVODY ZENEODA OTOPNE VODY
10K (B0/W35) 10K (B0/W35)

Obr. 4 Zapojeni tepelnéhcéerpadla s akumulaci solarniho tepla pouze na prim&trare.

Analyza variant byla provedena v simtiém prostedi TRNSYS [6] umaiujicim modulové
propojovani komponent (tepeldérpadlo, solarni soustava, akundémiezasobniky, regulace).
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VYSLEDKY
Z&kladni varianta ,GS-HP*“

Tepelné&erpadlo v zakladni variahkryje potebu tepla naifjpravu teplé vody, tepelné ztraty
akumul&niho zasobniku teplé vody, pebu tepla na vytani a tepelné ztraty akumuglaiho
zé&sobniku otopné vody. Zbyl4 peba tepla vlivem nesoasnosti paeby vytagni a gipravy
teplé vody je kryta elektrickym déévem (cca 1,5 % z dodané energie pkond Graficke
znazorrni energetické bilance je uvedeno na obrazku 4elhépztraty zasobniku teplé vody
se pohybuji okolo 16 %, tepelné ztraty zasobnikypmé vody do 1 %.

Na obrazku 5 (vpravo) jsou uvedenyilpfhy topného faktoru samotného tepelnébgpadla
(COP) a topného faktoru celé tepelné soustaSPR) behem roku. Reéni provozni topny
faktor COP samotného tepelnéhterpadla je 3,76, zatimcaipzohledrgni tepelnych ztrat
zasobnik, pofeby dolitevu elektrickou energii se sezonni topny fal®@ celé soustavy
pohybuje na udrovni 3,5. Lze konstatovat, Ze tepednéstava je vhodnnavrzena, aby
spliovala smdrnici kladené pozadavky na minimalni topny faktao plosazeni Uspory
primarni energie. Je to danéedevsim nizkoteplotni otopnou soustavou (40/30a°@odrié
navrzenou délkou zemniho vrtGOP tepelnéhcterpadla v lethim obdobi ifjprava TV) se
pohybuje mezi 2,8 a 2,9, hodn&PFjsou mezi 2,3 a 2,4.

GS-HP

3500 - kWh/més 45
B ziraty tepla zasobniku OV

potfeba tepla na vytapéni
W ztraty tepla zasobniku TV

3000 1=

4,0 —

potfeba tepla na TV - \/\\ R
2500 4 . 35 y —

<11 o\

1500 41— — — — — 25 \‘ /
000+ — — — — ————— — — 2,0
04+ — — — - 154 — COP
Ferem === — SPF
0 T T T T T T T T T T T 110 T T T T T T T T T T T
N T Y2 VAR V/ Y/ VT R G G (I ([ Lo VoV Ve VI VI X X XX

Obr. 5 Energeticka bilance soustavy vy#éap a pripravy teplé vody v zakladni vari@gna
prizbeh topnych faktar COP a SPF.

Varianta ,GS-HP-SOL/HW*

Paralelnim zapojenim solarni soustavy s tepeldgnpadlem (slouzi jako dodatkovy zdroj
tepla solarni soustavy) se vyrézziepsi letni provoz vlivemifsunu tepla do zasobniku teplé
vody bez paeby pohonu kompresoru. Zatimco viastOP tepelnéhocerpadla Bhem
letniho obdobi klesa, nebalohriva jiz predeltatou teplou vodu od solarni soustavy, celkovy
meésicni hodnotySPF vyrazreé rostou (mezi 7 a 10). Vzhledem k relativnizkému podilu
potieby teplé vody na celkové pebs tepla se vSak letni provoz na¢mnd hodnot SPF
neprojevi natolik vyrazh Oproti zakladni variadt SPF vzrostl na hodnotu 3,94. Roi

294



provozni COP samotného tepelnéhmerpadla je na urovni 3,85. Mirny it je zmisoben
mirn¢ vyssi teplotou podloZi vlivem zvySené regeneracézéni letni z&Fe vrii). Celkové
vyuZité zisky solarni soustavy se pohybuji okol® 8Wh/nt.rok.

GS-HP-SOL/HW GS-HP-SOL/COMBI

25 25

— COP — COP
— SPF — SPF

21 21 /
17 17

AN

M

e vooveoovEvIEvIE X X XE X LoV veovE vIE e IX X XE X

Obr. 5 Priubeh COP a SPF pro varianty s paralelnim provozem rsol&oustavy GS-HP-
SOL/HW (vlevo) a GS-HP-SOL/COMBI (vpravo).

Varianta ,GS-HP-SOL/COMBI*

Zvysenim plochy solarnich kolekfona 8 nf typickych pro kombinovanou solarni soustavu a
zapojenim i pro fedelfev otopné vody se v podstaliminuje giprava teplé vody tepelnym
cerpadlem v letnim obdobi admi hodnotaSPF se zvySila na 4,15. Letni hodnoSPF
soustavy se pohybuji mezi 14 a 24. Podomko v pedchozi variart pracuje tepelné
cerpadlo vlivem pedeltevu teplé vody a otopné vodyivysSich (dokivacich) teplotach.
Celorani hodnotaCOP samotného tepelnéh@rpadla je na stejné urovni jako te@chozi
varianty (3,85). Celkové vyuzité zisky solarni kamdvané soustavy se pohybuji okolo
325 kWh/nf.rok.

Varianta ,SOL/GS-HP-SOL/COMBI*

Pro variantu, kterd vychazi z paralelniho zapojeminbinované solarni soustavy (&m
s tepelnym ¢erpadlem, avSak umidje pebytky vyuzit pro primarni okruh tepelného
cerpadla (pedeltev vstupu do vyparniku, regenerace vrtugnioprovozniCOP tepelného
cerpadla mira vzroste na hodnotu 3,93. PodébinSPF se mirg zvySi na hodnotu 4,23
vlivem dodavky tepla pro primarni stranu tepelnéfespadla. Produkce tepla solarnimi
kolektory se zvySila 0 21 % a teplo je vyuzito wnpirnim okruhu tepelnéhgerpadla.

Varianta ,SOL-AKU/GS-HP-SOL/KOMBI*

Z vysledki predchozi sérioparalelni varianty lze usuzovat nayrany vliv solarnich zisk
pii jejich piimém pouziti k ofevu kapaliny z vrtu na vstupu do tepelné€eopadla, pipadré
pro (el regenerace. Proto byla simulovana moznost viysiiing&ni energie v primarnim
okruhu pro nabijeni primarniho zasobniku tepla, kterého tepelnécerpadlo nize
pirecerpavat energii akumulovanou z nadiéygch solarnich zisk nevyuzitych na odivové
strare. Vysledky ukazuji oproti variaéitbez primarniho zasobniku zvySeni hod@dP
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tepelnéhaerpadla iSPFcelé soustavy (viz obrazek 6) zejména v letninpbbgro gipravu
teplé vody. Letni topné faktory tepelnéterpadla se zvySily z&inych hodnot okolo 2,6 na
3,2. R&ni hodnoty se pohybuji pt@OP na urovni 3,98 a pr8PF4,3. Vzhledem k nizkému
podilu gipravy teplé vody na energetické bilanciSIieF oproti ¢isté paralelni variart GS-
HP-SOL/KOMBI zvysil pouze o 0,15.

SOL/GS-HP-SOL/COMBI SOL-AKU/GS-HP-SOL/COMBI
29 29
— COP — COoP /
b5 || — SPF b5 || — SPF

21 /| 21 /

L L

—_— T

Lo v veovE vIE e IX X XE X Lo veovE vIE e IX X X X

Obr. 6 Prizbeh COP a SPF pro varianty s vyuzitim solarnichzisk primarni i sekundarni
strar¢ tepelnéhocerpadla: pedelfev vystupu vit (vlevo) a akumulator tepla na
primarni strare (vpravo).

Varianta ,SOL-AKU/GS-HP*

Varianta zjednodusujici fedchozi moznosti dodavky solarniho tepla na pouhlgijeni
zasobniku na primarni stranepelnéhocerpadla nevyuzivaifmého nabijeni odiovych
zasobnik (TV, vytageni) s vysokym viivem n&PF, ale grispiva ke zvyseni provoznil@OP
tepelnéhocerpadla. Veskery vyuzitelny zisk solarni soustaey pecerpava pes tepelné
cerpadlo do odérovych zasobnik Mésicni hodnotyCOP tepelnéhaterpadla jsou relativin
vyrovnané (viz obrazek 7 vlevo), celord COP je 3,71. NevyuZziti imé dodavky energie do

odkeru znamena oproti vSentgmichozim ,solarnim* variantam nejnizsicnd hodnotuSPF
na urovni 3,49.

Varianta ,.SOL-AKU-HP*

SpiSe pro zajimavost byl simulovan i provoz kombéaolarni tepelné soustavy s tepelnym
cerpadlem bez zemniho vrtu. Solarni zasobnik teglB01 na primarni strantepelného
serpadla je spolu s plochou kolekid?5 nf jeho jedinym zdrojem nizkopotencialniho tepla a
v pripadt vycerpani energetického obsahu zasobniku se tepetpadlo vypina a vyté&pi a
piipravu teplé vody kryje elektricky ddiac. | presto, Ze vysledky ukazuji velmi vysoke
provozni COP tepelnéhocerpadla s réni hodnotou 4,26, jde o velmi ngdnou tepelnou
soustavu vlivem vyznamnému podilu elektrickéhotdot se sezonnim topnym faktorem
SPFokolo 1,69. Pokryti p#eby tepla tepelnynierpadlem je pouze 56 %. Solarni soustava
ma omezeneé vyuziti, zvl@&w letnim obdobi, kde dochazi detnym periodam stagnace.
VyuZité solarni zisky pro tepeli@rpadlo jsou na Grovni 220 kWhimrok.
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Obr. 7 Priibeh COP a SPF pro varianty s vyuzitim solarnich zigkuze na primarni stran
tepelnéha‘erpadla: akumulace v kombinace s vrty (SOL-AKU/G%-¥Hevo) a pouze
akumulace solarnich zisKSOL-AKU-HP, vpravo).

ZAVER

Zvysovani reénich hodnot SPF tepelnych soustav s tepelnymierpadly je téma, které
Vv sowasnosti z&ind hrat vyznamnou ulohu v minimalizaci fety primarni energie pro
vytapini a @ipravu teplé vody v budovach. Simété analyza pro &ny dim ukazala, ze
vyuziti solarnich tepelnych soustav v paralelnilgp@ci s tepelnymierpadly umoituje
zvySeni SPF o cca 19 %. DalSi zvySovarbPF pro rizné sérioparalelni kombinace
s odiErovym nebo zdrojovym okruhem tepelnéterpadla ukazuji na dodétey piinos okolo

4 %. Varianty kombinace solarnich soustav se o@ $6bvelmi malo pedevsim v dvodu
znan¢ prevazujici patby tepla v otopném obdobi pro vy¢ap Vyznamné finosy solarni
soustavy na provozr@OP tepelnéhaerpadla neb&PF celého systému v letnim obdobi se
tak vyrazi neodrazeji v celkové bilandlisté sériova zapojeni solarnich soustav s tepelnymi
cerpadly nefindSeji z celkového pohledu na soustavu kyZzenytefiggstoze topné faktory
samotného tepelnélierpadla jsou &hem jeho provozu vysoké.

Na zéklad uvedenych vysledk bude provedena navazujici simura analyza provozniho
chovani tepelnyckierpadel pro pasivni domy, kde feita tepla nafjpravu teplé vody hraje
daleko vyznamgSi roli a je z&rovie velmi obtizné splnit minimélni poZzadované topné
faktory soustavysPF

Je dilezité na tomto misttaké konstatovat, Ze z hlediska teaudho ekonomického hodnoceni
je kombinace solarni soustavy s klasickym tepelr@gmpadlem jako dodatkovym zdrojem
tepla problematicka. Vyvoj se vSak prapddobré bude ubirat cestou kompaktnich jednotek
kombinujicich oba zdroje v leggich, a samostaintieba i mén efektivnich variantach
individualnich prvk, avSak se znasobenou efektivitdaodsted performangepra jejich
vhodnou kombinaci.
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SEZNAM OZNA CENI

COP topny faktor tepelnéhderpadla [-]
SPF sezonni topny faktor soustavy s tepelnsgmpadlem [-]
PER faktor vyuZziti primarni energie [-]
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VARISOL HP — NOVA GENERACE VAKUOVYCH KOLEKTOR U
Vaclav Frolik

Brilon CZ a. s.
v.frolik@brilon.cz

Brilon CZ a.s. pinasi na trh novinku Varisol HP od vyrobce vakudvywlektofi Kingspan
SOLAR ze Severniho Irska (U.K.). Trubicové vakudk@ektory Varisol diky unikétni
segmentové konstrukci, kterd umiaie kolektor sestavovat po jedné trubici, garantuji
snadnou montaz fené dimenzovani a moznost rdegi (z\w¥tSeni plochy kolektoru).

Po UspgSném modelu vakuového kolektoru se segmentovyeénad&m Varisol DF (direct
flow - pfimy pnitok) coz znamena, Ze kazdou trubi¢inpo protéka solarni kapalina, které
jsou na trhu jiz dva roky,fmasime na trh novinku Varisol HP.

Trubicové vakuové kolektory VARISOL maji unikatnégsnentovou konstrukci, ktera uniage
kolektor sestavovatifgdvanim po jednom segmentu, tedy po jedné trubfelikost kolektoru je
odspoda ohraténa jedinou trubici, tedy plochou apertury 0,108 Iforni hranici pétu trubek v
jednom kolektoru VARISOL je 150 ks.

Instalace nemuze byt jednodussi

1 nasunte trubici 2 sklopte trubici 3 zaklapnéte trubici

Moznost pouziti dvou typli vakuovych trubic - \VARISOL HP jsou kolektory s tepelnymi trubicemi. kadni

HRdlg-gmesouacieplay podminkowinnosti kolektofi VARISOL HP, ale obeahviech
se aktivuje pfi dosazeni 95°C, s . .. TR . .
HP450 - omezovat teploty kolektori s tepelnymi trubicemi je vertikalni az Sikmé urénst
e (vrozmezi 20-79). To umozni prouthi odpdenych par

pracovni latky v tepelnych trubicich nahoru, do demzatoru,
kde predaji teplo solarni kapabintim se ochladi, zkondenzuji a
piirozenou cestou stékaji dol Zde se zase tgobenim
slune&niho zd&eni odp#i a proces probiha dokola.

Tepelné trubice i@naSejici teplo z absorbéru kolektoru
VARISOL HP do cirkulujici solarni kapaliny jsou Zae
uzavenym prvkem od ni oadtenym. Solarni kapalina protéka
pouze segmentovym &acem. V kazdém segmentu je
vytvoreno tsné, tlakoe odolné pouzdro, do kterého sé& p
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montéZi kolektoru zasune kondenzéator tepelné teulfidle€ek). Toto feSeni, kdy rozvod solarni
soustavy mze byt natlakovan a provozovan bez ohledu na @ jedgktera z trubic vyjmuta, je po
segmentovém uspéadani druhou velmi vyhodnou vilastnosti VARISOL HP.

U solarnich kolektar a zejména u vysoce vykonnych trubicovych vakuovkolektori je dilezity
piesny navrh velikosti plochy apertury kolektoru. Bokse odbratelé tepla, népstji teplé vody
piipravované solarni soustavou¢mau chovat nestandaréinnagiklad na gkolik dni opusti dm,
nebo se nestandardrzatne chovat péasi a Slunce od svého vychodu do zapadu trvaléujeza
kolektor bez jakéhokoliv zastini rekolik dni po sols, naplni se solarnim teplem napojeny
akumul&ni zasobnik tak, Ze jiz Zadné teplo nepojme. Olgolldrniho systému se zastavi, teplota
v kolektoru stoupne nad bod varu solarni kapalkigra se odpg& Presnou volbou peiu trubic Ize
tyto neZzadouci stagtiai stavy minimalizovat.

Odpaeni solarni kapaliny z hlediska okamZzitého provozoustavy neni problém, spré&vn
vyprojektovana solarni soustava se s nim dokazeragpt. Kazdé odpani solarni kapaliny vSak
znamena jeji &Si ¢i mensi znehodnoceni &@lgiZzeni terminu, kdy bude nutné ji vymit.

Tepelné trubice vakuovych trubicovych kolektov ARISOL HP jsou osazeny omeza@vaeploty
(Snap Disky). Toto mechanicky péme jednoduché zZézeni umisiné v hornic¢asti tepelné trubice,
na vstupu do kondenzatoru, pracuje na principu tailuea uzavira vstup param pracovni latky, pokud
teplota v kondenzatoru rgkrodi danou mez. Pokud se pary pracovni latky nedostado
kondenzéatoru, nemohourqulat teplo solarni kapatina ta je chr&ma ed nadnirnym tepelnym
zatizenim. V nabidce jsou tepelné trubice s meeplotou 95 °C a 135 °C. Mohlo by se tedy
konstatovat, Ze s kolektory VARISOL HP nehrozi %zsiagnanich staw a znehodnocovani solarni
kapaliny. Snap Disk nema kompenzovat iigyisobeni vykonu solarniho kolektoru skirtému
odbiru tepla, pouze zahfavat ojediglym stawim stagnace. Je togeo navic, co jiné kolektory
nemaji, co zvySuje uzitnou hodnotu a prodluZujeothiest solarni kapaliny. Trvale vSak nigra
nahradit spravny projekt. Adaziujeme, Ze tuto bezpeostni pojistku nenajdete u jiného vyrobce
slune&nich kolektot.

Snap Disk ) ] Prestoze jsou skl@né vakuové trubice vyrobcem
ochrana kolektoru pfed stagnaci velmi piisné testovany na mechanickou odolnost,
predevsim uci krupobiti, nelze absolutnhvylouwcit

A\ | rozbiti nskteré z nich.

Napriklad ne$astnou nahodouipjinych pracich

na steSe nebo vandalskym zasahem. Ale to se
obecrt tyka i plochych kolektar.

Zatizeni je oteviené a tepelny pienos probiha, PoSkozeni trubice neznamena okamzité t&nh
dokud teplota kondenzatoru nedosahne 95 °C provozu celé solarni soustavy a ¢ami celého
(HP400) nebo 135 °C (HP450). kolektoru.

Vyména poSkozené trubice VARISOL HP
probthne bez nutnosti solarni soustavu vypétist
zakaznika a jehostsi spokojenost.

Mechanicky zrinéjSi zakaznik, ma-li zaji8h
Disk se aktivuje, uzavre zafizeni a tim prerusi bezpeény pristup ke kolektoru, si vy#ému trubice
pienos tepla do kondenzatoru. maze provest i sam.

; Tento argument mohou c¢ktefi  zakaznici
povaZovat za velmi pozitivni, pokud zivibdu
negativnich  zkuSenosti s mechanicky én
odolnymi kolektory (i z doslechu) pochybuji o
odolnosti skla vakuové trubice VARISOL HP. |
Jakmile teplota klesne pod 95 °C nebo 135 °C, kdyz tuto praci v fipad potieby stejid swri
zafizeni se opét otevie a spusti tepelny prenos.  profesionaim.
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Vérime, Ze Vas tentdlanek zaujal a vifipads jakéhokoli dotazu kontaktujte naSe odborné
konzultanty. Kontakty na naSe pracovniky a vicenmiaci o naSich solarnich systémech

najdete navww.varisol.cz

Technické udaje

Rozméry (délka x Sitka x vyska)
Hmotnost

celkova plocha

pocet trubic (v serii)

Primeér trubic

Vodni obsah

Doporuceny objemovy pratok
Plocha apertury

Optickd ucinnost®

a*

a*

Doporuceny pracovni pretlak
Maximalni pracovni pretlak
Pripojovaci rozmér/material
Maximalni klidova teplota
Minimalni sklon/maximalni sklon
Teplotni omezovac (HP400/HP450)
Absorptivita (a)

Emisivita (e)
* Optickd ucinnost, a, a a, jsou vztaZeny k apertufe
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mm

I/hod

%
W/m?K
W/M?K?

Mpa
Mpa

mm/material

°C
°C
%

%

1955 x70.9x 70.9

2;13

0,14 x pocet trubic

1=150
65

0,05 x pocet trubic
6 x pocet trubic
0,108 x pocet trubic

75
1,18
0,0095
0,3

0,6
22/CU
166
20-70
95/135
95
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&} klastr ¢eskd peleta

Chcete-li se seznamovat s nejnovéjsimi trendy Setr-
ného vytapéni biomasou v souladu s respektovanim
prirody, vyuzivejte pravidelné informaci z Klastru
Ceska peleta. Podporujeme rozéifovani vytapéni do-
macnosti drevem, drevénymi peletami i briketami.

www.ceska-peleta.cz

Zakladni desatero o nasem klastru:

® Dynamicky se rozvijejici oborové sdruzeni vyrobct kotld na
biomasu, producentl a distributort pelet a dalsich biopaliv.
® Zastupujeme pies 30 firem z obort pelety, brikety, biopa-
liva a kotle na biomasu vsech typd.

® Mezinase cleny patfi predni hraci na ceském trhu — firmy
Atmos, Ponast, CDPcz, Benekov, Verner, Biomac, Schiedel,
OPOPR, Mayr-Melnhof Pellets a mnoho dalsich.

® Aktivné se vénujeme osveté a vystavnictvi formou, ktera
zaujme a je vidét.

® Spolupracujeme s fadou renomovanych novinafd a
s vysokou frekvenci publikujeme dllezité zpravy z oboru
a déni ve firmach.

® Prinasime kvalitni statistiky o vyvoji cen a prodejich sou-
visejicich s nasi cinnosti.

® Vydavame prestizni ¢asopis Komfortni teplicko, radu bro-
zur, informacnich letdkl a kazdé 3 mésice online zpravodaj.

® VVénujeme se védecko-vyzkumnym projektdim a inovacim,
spolupracujeme s univerzitnimi pracovisti, certifika¢nimi
a inspekénimi spole¢nostmi.

® Ucastnime se jednani se statni spravou a politickou repre-
zentaci ve vécech legislativnich zmén, dotacnich néstrojd,
statnich strategii a koncepci.

® Poradame konference, odborné programy veletrhd, semi-
nare a exkurze.

Kontakt: Klastr Ceské peleta, Ruska 294, 252 29 Dobtichovice,
telefon: 724 611 316, e-mail: predseda@ceska-peleta.cz

EVROPSKA UNIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNi ROZVO)
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI
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