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PRAKTICKE ZKUSENOSTI S VYSOKOTEPLOTNIMI TEPELNYMI
CERPADLY ECOCUTE S CHLADIVEM CO:

Marek Blaha

GT Energy s.r.o.
blaha@ivtcentrum.cz

ANOTACE

Vyuziti tepelnych ¢erpadel s chladivem CO; zasadnim zpisobem rozsifuje moznosti aplikace
obnovitelnych zdroji energie pro ptipravu teplé vody, ktera u dnesnich kvalitné zateplenych
obytnych budov tvoii nadpoloviéni &ast celkové spotieby tepla. Clanek piinasi praktické
informace ziskané pii instalaci a provozu téchto tepelnych cerpadel a upozornuje na specifika
chladicich okruhii s COx.

UvOD

EcoCute je oznaceni tepelnych ¢erpadel pro piipravu teplé vody s prirodnim chladivem COs..
Technologie byla vyvinuta v Japonsku a od roku 2001 se v této zemi instalovalo vice nez 5
milionti tepelnych cerpadel EcoCute. Nadkriticky chladici obéh umoznuje i u tepelnych
¢erpadel vzduch/voda ohfivat vodu na teplotu az 90 °C s vysokym topnym faktorem a to v
rozmezi teplot venkovnich vzduchu -25 °C az +43 °C. Tato tepelna Cerpadla tak mohou
celorocné zajistit dodavku teplé vody bez potieby instalace bivalentniho zdroje tepla.

SPECIFIKA TEPELNYCH CERPADEL ECOCUTE

Chladici ob&hy s chladivem CO: se chovaji velmi odlisné od tepelnych Cerpadel s HFC
chladivy a pfi ndvrhu je nutné brat na tato specifika ohled.

Ohfivané medium

V tepelnych cerpadlech EcoCute, se pfimo pritokové ohfiva pitnd voda. Neni zde zadny
meziokruh s otopnou vodou a zasobniky teplé vody nemaji zadné vyméniky. To znamena, ze
nastavena vystupni teplota vody z tepelného Cerpadla je zéaroven i teplotou teplé vody
Vv zasobnicich. U béznych tepelnych cerpadel je teplota vody v zasobniku o 3 az 5 °C niZ§i nez
vystupni teplota otopné vody z tepelného cerpadla. Vyménik v EcoCute tepelnych Cerpadel je
dvouplastovy, aby v pfipadé jeho poSkozeni nedoslo ke kontaminaci teplé vody olejem
z kompresoru.

Teplotni spad na kondenzatoru

Zasadnim parametrem urcujicim topny faktor je rozdil vstupni a vystupni teploty teplé vody
na vyméniku (chladi¢i par) tepelného Cerpadla. Na rozdil od béznych tepelnych cerpadel
s HFC chladivy zde plati, Ze velky rozdil teplot znamend vyssi topny faktor! Proto tepelné
¢erpadlo pracuje nejlépe pii vstupni teploté vody 5 az 10 °C. Pokud je jiz zasobnik teplé vody
nahtaty a do tepelného Cerpadla se vraci teplejsi voda (20 az 30 °C) topny faktor se zhorSuje.

Vystupni teplota teplé vody
Vystupni teplotu teplé vody Ize obecné u tepelnych cerpadel EcoCute nastavit v rozmezi 60
az 90 °C. Ridici jednotka upravuje pratok vody a vzduchu tepelnym cerpadlem tak, aby byla



vzdy zachovana nastavena vystupni teplota. Prakticky to znamena, ze bez ohledu na teplotu
vstupni vody a teplotu venkovniho vzduchu, je vystupni teplota vzdy konstantni (naptiklad
70 °C). I kdyz je zasobnik teplé vody zcela vychlazeny, dodava tepelné ¢erpadlo do jeho
horni ¢asti vodu o vysoké teploté a tu je mozné okamzité odebirat (bez cekéani nez se postupné
ohteje cely zasobnik).

PROVEDENI A PARAMETRY

Tepelna Cerpadla EcoCute jsou doddvana jak ve venkovnim, tak i1 vnitfnim provedeni, ve
vykonech od 3 az do stovek kW. Kompresor, ventilator i obéhové Cerpadlo jsou frekvencné
fizené. Vykon a dosahovany topny faktor typického predstavitele EcoCute pii rtznych
teplotnich podminkach ukazuje tabulka 1.

Tab. 1 Topny faktor a vykon pri vystupni teploté vody 65 °C (MHI Q-ton ESA 30E-25)

Teplota vzduchu  Vstupni teplota Vykon Topny faktor
vody

[°C] [°C] [kW] [-]
20 10 30 4,8

7 10 30 3,9

7 30 30 3,5

-15 10 26 2,4

PRIKLAD VYUZITI I

Nahrada plynového ohievu teplé vody v kancelaiské budové

Tepelné ¢erpadlo SANDEN Aquaeco, o vykonu 3,5 kW, odebirajici teplo z VZT potrubi za
rekuperatorem tepla, nahradilo pfi ptipravé teplé vody kondenzaéni plynovy kotel o vykonu
170 kW.

Obr. 1 Tepelné cerpadlo SANDEN Aquaeco: odebirajici teplo z VZT potrubi.

Néklady na ptipravu TV plynovym kotlem byly 55 700,- K¢ (spotfeba plynu, spotieba
elektrické energie na vétrani kotelny). Diky relativné nizké spotiebé teplé vody a nevhodnému



technickému fteSeni (celorocné je nutné provozovat velky zdroj tepla), pracoval systém
s velmi nizkou G¢innosti.

Po prvnim roce provozu, dosahl novy systém topného faktoru 3. V méfeném obdobi byla
spotfeba teplé vody vyrazné podprimérna a vysledny topny faktor je znacné ovlivnén
vysokymi ztratami V cirkulaénim potrubi, které zptsobuji zvySeni vstupni teploty vody do
tepelného Cerpadla. Ve dnech s vyssi spotfebou teplé vody, kdy nebyl systém tolik ovlivnén
ztratami v cirkulaci, se topny faktor dostaval k hodnoté 4,3. Vyménou a snizenim ptikonu
cirkulaéniho Cerpadla z 380 W na 50 W, doslo k dodate¢né uspotfe nakladti na elektfinu
3900 K¢&/rok.

Spotieba energie se celkové snizila 0 93 % a naklady na pfipravu teplé vody klesly pod
9 000 K¢/rok.

PRIKLAD VYUZITI I1

Nahrada vyménikové stanice pro pripravu teplé vody v panelovém domé

V ptipravovaném projektu nahrady dodavky TV z externi vyménikové stanice, jsou pouzita
ti1 tepelné cerpadla MHI Q ton o celkovém vykonu 90 kW, umisténa na stfeSe objektu. Tim je
panelovy diim s 13 nadzemnimi podlazimi a 500 obyvateli. Denni spotieba TV je 15 m®a
ro¢ni platba za ohiev vody 1,3 mil K¢. Instalaci tepelnych cerpadel dojde ke snizeni plateb o
650 000 K¢, pti¢emz v provoznich nakladech tepelnych Cerpadel jsou jiz obsazeny naklady na
pravidelnou udrzbu a repasi kompresorti. Investiéni naklady za kompletni dodavku
technologie jsou 3,1 mil. K¢.

Obr. 2 Tepelnd cerpadia MITSUBISHI HEAVY Q ton. Vykon 60 kW.

ZAVER

Tepelnd Cerpadla EcoCute je mozné relativné snadno nasadit jako nahradu za elektrické,
plynové, nebo centralni zdroje tepla pro ptipravu teplé vody. Pii jejich ndvrhu je ale nezbytné
respektovat specifika této technologie a pfizplsobit jim schéma zapojeni i zplisob provozu
zdroje tepla.

V ramci zmény zdroje tepla je vhodné vénovat pozornost i kvalité tepelnych izolaci rozvodu
teplé vody i cirkulace a optimalizovat provoz cirkula¢niho cerpadla.
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VELKOPLOSNE SOLARNI SOUSTAVY V KONTEXTU KONCEPCNICH
ZMEN DANSKE ENERGETIKY

David Borovsky
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d.borovsky@seznam.cz

ANOTACE

Clanek shrnuje vyvoj v oblasti velkoplo$nych solarnich soustav dodavajicich teplo do soustav
centralizované¢ho zasobovani v Dansku. Prvni projekty byly realizovany v roce 1988. Na
pozadi koncepcnich zmén danské energetiky je sledovan postupny piechod od pilotnich
projekti k cist¢ komerénim realizacim, které jsou plnohodnotnou soucésti energetickych
systémd.

UvoD

Instalovana plocha solarnich kolektord v danskych soustavach centralizovaného zasobovani
teplem prekrocila na konci roku 2015 hodnotu 750 000 m?. Solarni soustavy jako zdroj tepla
vSak pfedstavuji pouze c¢ast komplexniho energetického systému, ktery se v poslednich
40 letech v Dansku vyvijel. Jednim s urcujicich faktor narodniho energetického konceptu je
stabilni, ¢i v poslednich letech spiSe klesajici celkova spotieba energie.
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Obr. 1 Vyvoj hrubé spotieby energie v Dansku vcetné podilu jednotlivych zdrojii

Dalsim kli¢ovym prvkem pfemény danské energetiky, byl postupny ptechod z centralizované
vyroby elektrické energie, jejimz zakladem byly velké zdroje spalujici uhli k decentralizované
vyrobé, v niZ je podil uhelnych zdrojli na trovni 35 % a nadale se snizuje.
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Obr. 2 Vyvoj vyroby elektrické energie dle zdroju

PREROD DANSKE ENERGETIKY V RAMCI ZAJISTENI DODAVEK TEPLA
Zasadnim impulsem pro pfeménu danské energetického systému byla ,,prvni ropnéd krize™
v roce 1973. Danska vyroba tepla pro vytapéni a piipravu teplé vody, v té dobé orientovana
predevsim na ropné derivaty (topné oleje), utrzila vyznamny ekonomicky zasah, ktery vétsina
obyvatel pocitila téméf okamzité. Soucasti souvisejicich opatfeni bylo naptiklad omezeni
provozu tovaren, vefejného osvétleni ¢i zakaz provozu motorovych vozidel ve vybranych
dnech. Skokova a razantni zména ceny jednoho z hlavnich paliv ptivedla Celni politické
predstavitele k rozhodnuti o zméné koncepce danské energetiky smérem k vyssi efektivité
a maximalni moZzné mife sobéstacnosti.
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Obr. 3 Vyvoj ceny ropy
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Jednim z hlavnich bodii nového energetického konceptu byla legislativni podpora soustav
centralizovaného zasobovani teplem jdouciruku vruce svyuzivanim odpadniho tepla
a nasazovanim kombinované vyroby elektrické energie a tepla. Podil dodavek tepla z CZT,
tak v soucasnosti dosahuje 63 % z celkové spotfeby na vytapéni a piipravu TV a nadale
vznikaji nové nizkoteplotni soustavy, jejichZz hlavnimi vlastnostmi jsou minimalni tepelné
ztraty a maximalni komfort (technicky i ekonomicky) pro jejich uzivatele.

IMPLEMENTACE VELKOPLOSNYCH SOLARNICH SOUSTAV

Prvni realizace solarnich soustav dodévajicich teplo v radmci systéma centralizovaného
zdsobovani teplem byly uvedeny do provozu ve Svédsku na konci 70. let 20. stoleti.
V Dansku byla prevzata zakladni koncepce soustav véetné licencované vyroby specialnich
velkoplosnych kolektort (12,5 m?).

] existing
. Planned

Unit: m?

Total collector area:
5044 m?

Obr. 4 Solarni soustavy v CZT —rok 1990

Vliv na rozvoj solarnich soustav v ramci CZT ale i na rozvoj CZT jako celku mély nékteré
legislativni Upravy:

- Povinné uspory energie na stran¢ dodavatele (obdobny model ptfevzala evropska
smérnice). V Dansku jsou povinné ro¢ni uspory na trovni 1,5 % dodavek. Odpoveédny
za usporu je dodavatel tepla. Solarni tepelné soustavy se v ramci systému zahrnovaly
jako uspora primarni energie, ale pouze do konce roku 2015.

- Zéakaz lokalniho vyuziti zemniho plynu pro vytdpéni novych budov v piipade, ze je
technicky dostupna alternativa.

-V aktualnim konceptu je biomasa vedena jako piechodné palivo do roku 2035.
Postupné ma byt nahrazena elektrickou energii z obnovitelnych zdrojii ¢i teplem
z CZT, které obnovitelnych zdroji vyuziva.
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- Dénské firmy provozujici soustavy CZT funguji pifevazné jako ,,neziskové
organizace® / spolky / sdruzeni a nemohou vytvaret zisk, coz ma vliv na konecnou
cenu produktu (tepla).

- Sluneéni zafeni zatim neni v Dansku zdanéno

Planned new & New plants &
expansions expansions in operation
#  |Plant Collector area {m2) # | Plant Collector area (m2)
13 | Strandby (8019)+4000 16 |Gram {10073)+34851
17 | Tarring (7284)+8000 39 | Skarping {2000)+5292
33 | Grasten (19024)+10000 42 | vojens {17500)+52492
54 | Toftlund (11000)+15000 72 | Aulum 16000
68 | Lggstor (15208)+7000 77 | Haderup 4234
73 | Bredsten - Balle 7800 80 | Hundested 14465
74 | Egtved 12000 81 |lerslev) 4612
75 | Fuglebjerg 12000 82 |Jetsmark 15183

78 [ Hadsund 20513 23 | kvarndrup 6200
79 _[Hiallerup 21546 86 | Logumkloster 14000
21 [Kolkar 2800 29 | skuldelev 3742

Langi 8505 91 [snedsted (Thy) 6000
Logumkioster (14000)+36000 34 [Taars 10011

Padborg 13961 96 |vra 13200

Stege 14505 98 | gster Hurup 3225

Tommerup 15000

Brum 6000

ster Toreby 20000

@stervang {Harlev) | 14000

Als (Mariagerfiord) | 5347

Ejsing 1800

farse 12000 . In operation

Hammershaj 5000

Haslev 6400 . Planned / planned expansion
Hedensted 11000

Holsted 12500 Total collector area (in operation):759 005m?
Jelling 15000

Jyderup 10000 Total collector area (planned):529 095m?
Logstrup 7000

Lakken 12000
Nykebing Mors 15000
Silkeborg 150000
skarup (Sydfyn) 5418
Trustrup-Lyngby 7000

October 2015

F’IanEmergi'
Obr. 5 Solarni soustavy v CZT —rok 2015

VICEZDROJOVA SOUSTAVA CZT VYUZIVAJiCi POHYBLIVYCH CENOVYCH
TARIFU ELEKTRICKE ENERGIE

Jak je patrné z Obr. 2, vykazuji po roce 2000 vétrné elektrarny nejvyznamnéji rist bilanéniho
podilu vyroby elektrické energie ze vSech sledovanych zdroji. Danskd elektrizacni soustava
se tak musi vypotradavat se vSemi souvisejicimi negativnimi vlivy.

Jednou z moznosti jak ¢elit rozdilim mezi poptavkou a nabidkou elektrické energie v siti je
model skladby zdrojové zakladny realizovany ve mésté Braedstrup. Puvodni soustava
centralizovaného zdsobovani teplem doznala v poslednich letech vyznamnych zmén, které
jejim uzivatelim (vlastnikim) umoziuji bezpecny odbér tepla za pfijatelné ceny 1 pii
vysokém ro¢nim bilan¢nim podilu obnovitelnych zdroji energie.

Zakladnim zdrojem tepla pro soustavu CZT byly kogeneracni jednotky na zemni plyn
v kombinaci s plynovymi kotli. Prvnim rozsifenim zdrojové zakladny byla realizace solarni
tepelné soustavy s 8000 m? solarnich kolektortl a narazovym vodnim zasobnikem o objemu
2000 m?3. Tato solarni soustava dodavala do CZT zhruba 10 % roéni potieby tepelné energie.

Po nékolika letech spolehlivého provozu a dal§im ristu ceny zemniho plynu, bylo rozhodnuto
o dalsich tpravéch zdrojové zéklady soustavy CZT. Zde je nutné zminit, ze danské politicka
reprezentace pouziva k prosazovani narodnich cili obvykle danovou soustavu a ceny
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komodit, tak zdaleka nejsou zavislé pouze na trzni cené, ale v mnoha piipadech jsou
zasadnimi polozkami obdoby spotiebni ¢i ekologické dané. Uvedené rozsifeni zdrojové
zakladny pak spocivalo v realizaci dalsi solarni soustavy (10 600 m?), instalaci tepelného
Cerpadla a elektrokotle a zejména ve vystavbé sezonniho zasobniku tepla se zemnimi vrty.

Nov¢ koncipovana soustava tak umoziuje odebirat elektrickou energie v dob¢ jejich piebytka
v distribuéni soustavé a vyrdbét tak prostfednictvim tepelného cerpadla levnou tepelnou
energii, kterd je bud rovnou spotfebovavana v soustavé CZT, nebo akumulovéana
v zasobnicich pro pozdé¢jsi vyuziti. Naopak v Casovych usecich svyssi poptavkou po
elektrické energii je mozné tuto vyrabét v KVET a za vyhodnych podminek dodavat do sité.
Teplo pak mize byt vyuzito/akumulovano stejné jako v predchazejicim piipad¢é. Dodavky
tepla ze solarni soustavy jsou pak uzivany/akumulovany dle potieby tepla v soustavé.
Elektrokotel je pak spoustén v piipadech sextrémné nizkou cenou elektrické energie
a funguje jako regulacni prvek distribu¢ni soustavy elektrické energie (kompenzace kladné
systémové odchylky).

‘ Bradstrup Fjernvarme

“Solvarme g nerow»u/ajrbg"
- Mmﬁﬁnmmem‘gt

18.600 w? solvarmeanieg /

Obr. 6 Schéma zdrojové zakladny — CZT Braedstrup

Nizka teplota zpétného potrubi soustavy CZT umoziiuje snadn€j$i implementaci
obnovitelnych zdrojii energie a také znamena niZsi tepelné ztraty rozvodl. Provozovatel
soustavy tak zavedl motivacni tarif odbéru tepla, ktery je zavisly na teploté vody ve zpétném
potrubi kazdého konkrétniho uZivatele. ZjednoduSené feceno, ¢im niZ§i teplota vratné vody,
tim niz$i jednotkova cena tepelné energie.
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Tab. 1 Viiv teploty zpatecky na cenu tepla

Primérna teplota zpétného = Bonus/Malus k cené

potrubi tepla za kazdy K
[°C] [€/MWh]
vétsi nez 35 °C 0,55
30az35°C 0,00
mensi nez 30°C -0,55

ZAVER

Velkoplosné solarni tepelné soustavy jsou jednim z prvk stile probihajici komplexni
pfemény danské energetiky. Vyvoj v oblasti centralizovaného zasobovani teplem a jeho
tésnéjSi provazani se zdroji elektrické energie pfineslo SirSi vyuziti sezonnim zasobnikim
tepla, puvodné koncipovanym pouze pro pieneseni letnich ptebytkll solarniho tepla do
pfechodného a zimniho obdobi. Interakce vSech prvkl systému s kratkou reakéni dobou
umoznuje ekonomicky efektivni provoz systému pii zachovani resp. zvySeni bezpecnosti
dodavek tepla. Nedilnou soucasti konceptu je i nizké energetickd naroc¢nost spotiebitelskych
(budov) a distribu¢nich (rozvody) systémd, ktera umoziuje snadnéjsi nasazeni obnovitelnych
a alternativnich zdroji tepla.
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ANOTACE

Aktivované betonové jadro je dobrym systémem pro vytdpéni a chlazeni budov, pokud
chceme pouzit teplo s nizkym potencidlem, naptiklad z geotermdlniho zdroje (v literatufe se
takovy systém oznacuje jako GEOTABS). Nevyhodou je velmi pomald dynamika systému,
kterou vSak muze usp&$né fesit regulace MPC (Model-based Predictive Control). Nejprve
uvedeme prehled soucasného stavu, jak se fesi regulace systémtt GEOTABS v teorii i1 v praxi,
a prehled hlavnich vyzkumnych projektii na toto téma. Stru¢né vysvétlime princip regulace
MPC a proc€ je vyhodna praveé ve spojeni se systémy GEOTABS. Nakonec uvedeme praktické
poznatky z provozovani kombinace syst¢émiit GEOTABS a MPC, ve kterych se ukazuje, Ze
uspory oproti ekvitermni regulaci nebo podminkovému fizeni (regulace typu ,,if-then-else®)
dosahuji vice nez 15 %, systém dobie sleduje referencni teplotu a sniZzuje amplitudu
energetickych Spicek.

UvoOD

Princip aktivovaného betonového jadra (TABS) je velmi stary, dalo by se fici, ze jiz stafi
Rimané pouzivali silavé vytapéni (hypocaustum), ovem nejstarsi znamy systém je doloZen
jiz v roce cca 2000 pf. Kr. v Mohendzodaro (dnes$ni Pakistan), tradi¢n¢ hojné je vyuzivan
v Koreji (ondol). OvSem tyto tradi¢éni metody nevyuZivaly vytapéni hmoty piimo, to se
objevuje az v roce 1911 patentu autort Richard Godfrey Crittall a Joseph Leslie Musgrave
[1]. Kombinace syst¢émti TABS, které umoziiuji nizkoteplotni vytapéni a vysokoteplotni
chlazeni, a tepelného Cerpadla s geotermalnim zdrojem (které je povazovano za obnovitelny
zdroj energie), piedstavuje eko-inovativni technologii, ktera mize dle publikovanych odhadi
1 realnych méteni uspoftit 15-71 % energie ve srovnani s tradi€nimi systémy vytapeni [2,3,4].

Avsak soucasnd teSeni, kterd jsou na trhu dostupnd, se teoretickym Uc¢innostem zatim pfili§
nepfiiblizuji. Navic jsou Casto povaZovana za pftili§ draha a neni pfili§ zndmy vliv GEOTABS
systémtl na zdravi, tepelnou pohodu a produktivitu obyvatel budovy. Hlavni problémy, které
bréani §ir§imu nasazovani systémi GEOTABS, jsou hlavné nasledujici.

o Problém 1: Reieni GEOTABS je &asto zavrzeno, protoze naklady na instalaci jsou
typicky zhruba o 20 % vysSi, nez pro jiné systémy vytapéni a chlazeni. Diky
nespravnému dimenzovani (které je ¢asto zpisobeno napftiklad tim, Ze se pouZiji normy
na radiatory, které maji Gpln€ jiné energetické Spicky béhem 24h cyklu) vychazeji
investice casto i 0 40 % vyssi. V klasickém investicnim schématu nese investor veskeré
investi¢ni naklady a koncovy uzivatel veSkeré provozni naklady, takze investor se snazi
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budovu postavit co nejlevnéji, aby ji mohl na trhu nabidnout za konkurenceschopnou
cenu. Zlepseni lze Castecné dosahnout tim, ze se peclivé optimalizuje dimenzovani
systému. Stale vSak zlistavd na investorovi, aby nizsi provozni naklady proménil na
svoji obchodni vyhodu.

e Problém 2: Za hrani¢nich podminek nejsou schopny TABS systémy rychle reagovat,
protoze maji velmi dlouhé casové konstanty. Proto je potfeba TABS feSit jako hybridni,
tzn. vyzaduji sekundarni systém (napf. ventilaci, konvektory, ...) které reaguji na nahlé
vykyvy pozadavklli na topeni ¢i chlazeni. Dimenzovani sekundarnich systémi je
relativné slozité a neexistuji spolehliva doporuceni, kterd by feSila soubézny provoz
TABS a sekundarniho systému. Vypocty se musi provadét individudlng a to samoziejme
vyrazné zvySuje naroky na projekci. Vysledkem je Casto neimérné pfedimenzovani jak
TABS, tak sekundarniho systému, coz opét zbytecné zvysuje investi¢ni naklady.

e Problém 3: Pro regulaci HVAC systému se vétSinou pouziva podminkové fizeni (rule
based control, RBC). To vSak neuvazuje dynamiku systému a nevyuziva tak vysokého
potencidlu, ktery TABS pfinaSeji. Pokud se snazi dynamiku néjak zohlednit, d&je se tak
na zakladé inzenyrského odhadu, v lep§im piipadé systémem pokus-omyl. Casto se tak
stava, ze se jednotlivé regulacni smycky napt. dostavaji do rezonance a efektivita
systétmu klesa. Zvlast¢ u modernich fidicich systémt jsou RBC regulatory velmi
komplexni a jejich sprdvné odladéni v prvnich letech provozu budovy je vysoce
nakladné, takze se vétSinou neprovadi. Pies pouziti adaptivnich algoritmii v poslednich
letech u TABS budov k vyraznému zlepseni regulace nedochazi.

e Problém 4: Existuje fada studii, které se soustfedi na vliv zmény vnitinich teplot na
tepelnou pohodu obyvatel a zpracovavaji vysledky vlivu na tepelnou pohodu, zdravi a
produktivitu obyvatel. To je dulezité pro kancelaiské budovy, protoze mirny pokles
produktivity zaméstnancli snadno vyvazi energetické Uspory sebelepsiho systému. Pro
obytné budovy je zase dulezité studium vlivu na zdravi, zvlast¢ u starnouci populace,
protoze stafi lidé travi v budové casto témét 100 % svého ¢asu. Pro TABS budovy
takovéto validované studie zatim chybi.

SOUCASNY STAV REGULACE SYSTEMU GEOTABS

GEOTABS systémy se pouZzivaji poslednich né€kolik desetileti a vykazuji celou fadu
provedeni — rizné lokality, typy budov, geometrie, systémy zdroji energie a energeticka
narocnost na chlazeni a vytapéni (ptiklady lze nalézt naptiklad na strankach projektu EraSME
Geotabs: www.geotabs.eu/Database). Témito systémy se zabyva nebo v minulosti zabyvala
cela fada projektl, kterd se soustfedila na proveditelnost, optimélni nadvrh nebo optimalni
fizeni stfedn¢ velkych az velkych budov. V soucasnosti jsou tedy tyto systémy velmi dobie
prozkouméany a napiiklad projekt MPC-:GT (z programu H2020) se zabyva celkovym,
integrovanym navrhem (1) jednotlivych komponenti (geotermalnich a ostatnich
obnovitelnych zdroja, tepelného cerpadla, sekundarnich systémt, TABS a sekundarnich
emisnich systémi, regulatorti) a (2) vSemi fadzemi procesu vystavby (stavebni program,
projekt, stavba, zprovoznéni a provoz).

Na Obr. 1 jsou uvedeny hlavni projekty zabyvajici se GEOTABS systémy a jejich vzajemné
souvislosti. Poznamenejme, Ze drtiva vétSina projektd se zabyva kancelaiskymi budovami,
pfestoZe napf. nové postavena ZS Libeznice je také postavena na principu GEOTABS a jeji
regulaci zajistuje MPC (implementace firmy Feramat Cybernetics). Klicové projekty, které
feSily nebo fesi systétmy GEOTABS, se zabyvaly nebo zabyvaji zejména nasledujicimi
tématy:
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e Metody a nastroje pro zjisténi geotermalniho potencialu pro budovy (GROUND-
REACH, IWT-VIS SmartGeo-therm, EU-THERMOMAP, Repowermap),

e Kiritické zhodnoceni soucasné praxe (Interreg IVC GEO.POWER, EraSME GEOTABS,
IWT-VIS SmartGeo-therm), ,,best practices (ReoGeoCities) a skoleni a certifika¢ni
programy pro zajisténi vysoce kvalitnich instalaci (GEOTRAINET),

e Me¢feni nebo vypocet energetické ucinnosti ve stavajicich budovach (EU-FP7-
GROUNDMED, SEPEMO, EraSME GEOTABS, Wirmepumpen Monitor, EnOB,
IWT-VIS SmartGeotherm),

e Optimalizace komponent a tepelnych vyméniki ve vrtnych polich (EU-FP5-
GEOCOOL, EU-FP6-GROUNDHIT, EU-FP7-NxtHPG, H2020 GEOTECH),

e Webovy nastroj pro zjisStovani komfortu ,,Comfortmeter“ (EraSME GEOTABS),
REHVA Guidebook (EraSME GEOTABS) ,

e Posouzeni dulezitosti dlouhodobého chovani geologického podlozi pro MPC (FWO
Black-box MPC, IWT-PhD MPC),

e Prvni vysledky MPC aplikovaného na TABS budovy (KUL-PhD CCA, EraSME
GEOTABS, OptiControl, EnergoKlastr MPC),

e Pouziti grey-box modelovani pro MPC (IWT-PhD MPC, KUL-PhD CCA, EraSME
GEOTABS, OptiControl, EnergoKlastr MPC, H2020 GEOTECH),

e Hardwarové a softwarové prostiedky pro MPC (EnergoKlastr MPC).

Commissioning
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7. OptiControl 14. EU-FP7-GROUNDMED 21. ReGeoCities

Obr. 1 Graficky prehled projektii, které se zabyvaji GEOTABS systémy. © J. Laverge

PRINCIP REGULACE MPC

Vytapéni budov je velmi konzervativni oblasti, kde se novinky prosazuji jen velmi zvolna.
V soucasnosti maji stale drtivou pifevahu systémy zaloZzené na ekvitermnich kiivkach,
podminkovém fizeni nebo klasickych termostatech. Nevyhodou téchto systémdi je ladéni ,,ad
hoc®, tj. bez hlubsi znalosti fyzikdlnich souvislosti regulované budovy. Proto tyto systémy
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nejsou schopny napi. pocitat s piedpovédi pocasi nebo akumula¢ni schopnosti budovy.
Pouziti systému regulace vytapéni, ktery by mél znalost o budové jako takové (na zakladé
matematicko-fyzikalniho modelu), pfinesou vyrazné uspory. OvSem tyto tspory nebudou
usporami v klasickém smyslu, jaké pfinasi naptiklad zatepleni fasady — uspora dokonalej$im
fidicim systémem vlastné nespofi, ale doslova zabranuje plytvani, protoze se snazi vyuzit
vSech fyzikalnich a stavebnich vlastnosti budovy k tomu, aby se s energii nakladalo
hospodarné a netopilo se zbyte¢né. Jednou z moznosti je pouzit regulaci typu MPC (Model-
based Predictive Control).

Nas tym v nedavné dobé piisel s novym typem regulace budov, tzv. MPC (Model-based
Predictive Control). MPC se v primyslu bézn¢€ pouziva od Sedesatych let 20. stoleti, kdy tento
regulator vznikl na zéklad¢ pozadavku fizeni ropnych plosin. Dnes je rozsifeny piedevSim v
chemickém primyslu, energetice, ale i v automobilech (napf. systém ESP je zalozeny na
MPC regulaci). Jelikoz je zakladem tohoto reguldtoru model fizené soustavy, bylo v minulosti
obtizné¢ MPC nasadit na budovy, nebot’ jejich ptfesné, dynamické modely, které je zaroven
mozné v redlném Case spocitat, se velmi Spatné ziskavaji.

MPC je ze své podstaty dynamicky, vicerozmérny regulator. Jeho regulace je zaloZena na
znalosti regulované soustavy, u které optimalizuje fidici vstupy — nejedna se tedy o klasicky
regulator, ktery by bylo mozné reprezentovat napft. elektrickym obvodem (jako lze napt. PID
regulator postavit z odport, kondenzatori a operacnich zesilovaci), ale spiSe o algoritmus
fizeni, ktery ke své funkci potiebuje dostatecné vypocetni kapacity. Vypocetni narocnost
MPC regulatoru je dosti vysoka, i kdyz je v poslednich letech stale oblibenéjsi jeho explicitni
forma, ktera sice poskytuje suboptimalni fizeni, na druhou stranu je mozné ji implementovat

napiiklad do béznych primyslovych pocitact typu PLC.

—>! Systém'
~ MPC$
——3> Model'
/
4

== Op/ malizace'[€

Obr. 2 Zdkladni princip MPC regulatoru. Podle systému (v naSem pripadé budovy) se
nalezne model, ktery pak slouzi jako podklad pro optimalizaci, ktera hleda takové
Fizeni, aby byla spotieba budovy minimalni a zaroven byl zachovan tepelny komfort.

Mezi hlavnimi vyhodami prediktivni regulace typu MPC je moZné jmenovat schopnost fidit
systém jako celek se vSemi jeho vstupy a vystupy najednou (napfi. vSechny métené teploty a
ovladané ventily), moznost principidlné zahrnout technologickd omezeni fizeného systému
(napt. dorazy ventilii nebo omezeni vykonu kotle) a schopnost efektivné potlaCovat ndhodné
signaly, at’ uz Sumy nebo poruchové signaly (napft. pocasi je z hlediska regulace poruchovym
signalem). Nevyhodou je pak vysokd vypocetni narocnost a hlavné ¢asova naroCnost syntézy
regulétoru, kterd je dand zdlouhavym procesem hledani modelu regulovaného systému.

V roce 2009 pouzil na§ tym pro vytvoteni modelu budovy metody statistické identifikace,
konkrétné tzv. subspace identifikace, kdy se model nesestavuje na zakladé jednotlivych
fyzikédlnich vlastnosti, ale komplexné¢ na zakladé realnych méfeni. Tato procedura je
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jednodussi nez tvorba modelu od teoretickych, fyzikalnich zékladl, navic ziskdme model,
ktery dobfe odpovida redlné budové. Takto vytvoreni statisticky model jsme poté pouzili jako
zéklad pro MPC regulator, ktery jsme v zimé¢ roku 2010 uvedli do provozu na testovaci
budové. Diky vyuziti predikce pocasi a znalosti dynamiky budovy jsme dosahli energetickych
uspor cca 27 % oproti stavajici ekvitermni regulaci. Vysledky projektu OptiControl ze stejné
doby, provadéného ve spolupraci ETH Ziirich a Siemens, pfedpovidaji regulaci MPC dokonce
15 az 40 % tuspory oproti klasickym regulacim, dnes se zd4, Ze dolni hranice uspor je realné
minimalné 20 %.

Diky své prediktivni povaze dokdze MPC velmi dobie regulovat TABS budovy a vyuzit
potencialu jejich tepelné akumulace dlouhych Casovych konstant. Zajimavym problémem,
ktery dokdze MPC fesit, je také predimenzovani TABS instalaci. TABS jsou typicky
projektovany na RBC regulatory, ale post hoc testovani a simulace ukazuji, Ze vzhledem ke
specifické schopnosti MPC vyuzit tepelné akumulace budovy mohou byt TABS projektovany
saz 50% investi¢ni usporou, nez v pripadé¢ RBC regulatort [9]. Nevyhodou dosavadnich
MPC instalaci je jejich relativné vysoka investi¢ni cena, avSak orientacné lze fici, Ze pro
budovy s ro¢nim uétem za energie vétsim nez 1 mil. K¢ jsou investice potiebné na MPC niZzsi,
nez investice do zbyte¢né¢ ptredimenzovaného systému HVAC. V praxi je vSak velkym
problémem, ze se investi¢ni ndklady na MaR (kam rozpoctové MPC patii) jevi vyssi, nez je
obvyklé, zaroven si ale investor neuvédomuje uspory v ostatnich rozpoc¢tovych kapitolach.

PRAKTICKE VYSLEDKY Z PROVOZOVNI SYSTEMU GEOTABS S REGULACI
TYPU MPC

Tab. 1 ukazuje ptehled MPC instalaci na realnych budovach, které jsou v literatufe popsany.
Kromé uvedenych piikladi existuji i dal$i instalace, ktera vSak maji Cist¢ experimentalni
charakter, a komer¢ni instalace, kter¢ se z divodu obchodniho tajemstvi do literatury
nedostaly. Autorim jsou znamy minimalné tfi dal$i komercni instalace, které v prehledu
uvedeny nejsou.

Z tabulky je zfejmé, Ze ve vSech piipadech MPC regulace ptinasi provozni uspory, zaroven se
potvrzuje teoreticky zavér projektu OptiControl (ETH Zirich, [7]), ze MPC dokaze
v budovach usettit 1540 % energie (ve spojeni s tepelnym Cerpadlem a TABS dle nekterych
zdroju [2,3] dokonce az 71 %). Kromé uspory energii dochazi k lepSimu sledovani tepelného
komfortu a v neposledni fad¢ plynulejsi chod regulace Setii zivotnost technologii, naptiklad
projekt GEOTABS ukazal na piikladu budovy v Hasseltu az tddové snizeni regulacnich
zasahli do dvoucestnych ventilii regulujicich TABS. Do budoucna je zajimava také moZnost
zohlednit rizné ceny energii, napiiklad v souvislosti s pouzitim obnovitelnych zdroji energie
— prvni takovy piiklad mizeme vidét na dostavbé ZS Libeznice, kde MPC regulace bere
Vv uvahu aktuélni (dynamické) ceny energii a jejich predikci.

Ptiklad prubéhu akéni veliciny je vidét na Obr. 3, kde je zobrazen rozdil mezi teplotou topné
vody a zpatetky v topném okruhu budovy CVUT v Praze — Dejvicich (odpovida energii
dodané do systému). Je zietelné¢ vidét, ze RBC (v naSem piipad€¢ doplnéné ekvitermni
regulaci) dava do systému daleko vyssi energetické Spicky a prudké regulacni zasahy, naopak
MPC zdaleka nedosahuje takovych Spic¢ek a pribéh regulované veli¢iny je velmi pozvolny.
Béhem tohoto komparativniho experimentu zaroven v sousednim, stavebné identickém bloku
budovy probihala opacna regulace (vZidy MPC proti RBC) a vzijemnym porovnanim byla
Vv tomto obdobi spocitana tspora MPC proti RBC 23 % energii. Celkem ocekavané je
pozorovani, ze MPC Setfi pfedev§im v ptfechodovych obdobich (podzim, jaro), kdy dokaze
spolecné s TABS ucinné vyrovnavat vykyvy vnitinich teplot, 1 kdyz absence sekundéarniho
systému v budové CVUT neumozituje vyrovnavat ptispévky piimého oslunéni mistnosti.
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Tab. 1 Shrnuti implementace MPC regulaci pro redlné budovy, stav dle verejné dostupné

literatury.
Misto, rok  Partnefi projektu  Typ budovy Systém Vysledky Reference
Praha, 2010 CVUT, Univerzitni Parovod, Testovano pouze na [4], [5]
Energocentrum budova, 70 tis. stropni salavé  vytapéni. Uspory 17-
Plus, Energoklastr, —m? topeni a 24 % dle pouzité
Feramat clazeni metodiky na zakladé
Cybernetics (TABS) celosezonnich dat.
Snizené energetické
$picky, pozvolné pohyby
ventilll (prodlouzeni
zivotnosti). Proménné
ceny energii. Nejdéle
fungujici MPC v budove.
Merced University of Univerzitni Chladici véZe, Testovano pouze na [6]
(USA), California knihovna FCU chlazeni. Na zakladé 5-
2010 denniho provozu odhad
vzrustu COP 0 19 %.
Allschvil OptiControl: ETH  Kancelafe, Plynovy kotel, Experimentalné [7]
(CH), 2012 Ziirich, Siemens, 6 000 m? chladici véze,  zpracovana tepelna
Gruner, adiabatické pohoda. Ro¢ni
MeteoSwiss, chlazeni, energetické uspory (na
Energocentrum TABS, CAV  zakladé simulaci) 20 %
Hasselt GEOTABS: Kancelafe, Tepelné Uspory 17 %, vyrazné [8]
(BE), 2012 KU Leuven, 7 500 m? erpadlo zvyseni komfortu, fadové
AirDeck, s geotermalnim sniZeni ak¢nich zasaht
Energocentrum zdrojem, (prodlouzeni Zivotnosti)
Plus, Feramat zalozni
Cybernetics plynovy kotel,
TABS
Brusel (BE), Performance Plus:  Kancelafe, Tepelné Na zakladé dennich [9]
2015 KU Leuven, 3E 960 m? cerpadlo hodnot: uspory nakladii
vzduch-voda, 34 az 40 % (podle
FCU, radiatory metodiky), snizeni
spotieby primarni energie
> 20 %
Libeznice,  Feramat Skola, 1000 m?>  Tepelné Objekt stavén od zacatku
2016 Cybernetics, Cerpadlo, jako MPC GEOTABS,
NanoEnergies geotermalni proménné ceny energii,
vrty, TABS vysledky zatim
nevyhodnoceny.
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Obr. 3 Zaznam pribéhu rozdilu teploty topné vody a zpdtecky béhem komparativniho
experimentu na budove CVUT (unor 2010) Od roku 2011 budova funguje vyhradné
s regulaci MPC.
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ZAVER

Na zékladé¢ vyhodnoceni fungovani MPC regulace, zejména v kombinaci s GEOTABS
systémy, ukazuje jasné vyhody ve smyslu uspor energii potfebnych pro provoz budovy, navic
TABS systémy jsou diky nizkoteplotnimu vytapéni a vysokoteplotnimu chlazeni vhodné pro
pouziti spolecné s tepelnymi Cerpadly, které pak dosahuji vyssich COP, nez u jinych systémii.
Zakladnim problémem tak zlstava presveédcCit investory, ze instalace téchto systémil nejen ze
piinasi provozni Uspory, ale pii spravném nastaveni parametr ve fazi projektu neptedstavuje
ani vyrazné vys$si investi¢ni naklady.
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ANOTACE

V ramci dotaénych programov na Slovensku (Zelena domacnostiam) i v Ceskej republike
(Zelena usporam, Kotlikové dotace) patria medzi podporované technolédgie aj fototermické
a fotovoltické solarne systémy. Jednym zo zasadnych argumentov pre ich predaj
je ekonomickd navratnost’ tychto technoloégii. Pravidelne sa, ¢i uz v marketingovych
materidloch, prispevkoch v médidch ina roznych vystavich mozZeme stretnut’
s argumentaciou, pri ktorej sa zamiena zelanie za skuto¢nost. Investori, resp. kone¢ni
zakaznici st presviedCani o tom, ze navratnost tychto technoldgii je ndsobne kratSia, nez
je redlne. Stymto javom sa stretdvame predovSetkym v oblasti vyuzitia fotovoltickych
panelov, kde je este stale velky priestor na zahmlievanie reality a uvadzanie zakaznika, ¢i uz
vedome alebo z dévodu neznalosti, do omylu. Ciel'om tohto prispevku je jednoduchou formou
vysvetlit, aké su limity ndvratnosti uvedenych technologii a aké argumenty a ,,argumenty*
sa Vv praxi pouzivaju.

UVOoD

K zostaveniu tohto prispevku nas motivoval ¢lanok uverejneny v slovenskom denniku Pravda
dna 12.1.2016 (viz Obr. 1), ktory bol jednym z prvych obdobnych materialov, dostupnych
v médiach, na internete a bohuzial’ aj na r6znych konferenciach.

Investicia do fotovoltického panela
sa vrati uz za styri roky

mar, Pravda | 12.01.2016 06:00

Za 25 rokov mozno na 2,5 kW fotovoltickej elektrarni so zapocitanim Statnej
dotéacie usetrit az 9 000 eur, hovori Peter Chochol, konzultant pre energetiku zo
spolocnosti Atos.

Obr. 1 Unikdtna navratnost fotovoltickych systémov/panelov v slovenskych podmienkach.

Z textu tohto prispevku nie je jasné, ¢i autor hovori o navratnosti celého systému, alebo
iba fotovoltickych panelov, ktoré tvoria zvy€ajne 35 — 50 % ceny on-grid systému, resp. 25 —
40 % ceny hybridného systému s batériami. V kazdom pripade tvrdenie 0 4 ro¢nej navratnosti
je skor zavadzajlce, ako odvazne. V d’alSom sa budeme venovat' jednoduchym schémam
urcenia navratnosti pri najpouzivanejSich fotovoltickych a termickych solarnych systémoch.

Dal§im dblezitym aspektom je znizovanie vykonu pouzitych technoldgii v ase, pretoze
predovsetkym pri fotovoltickych paneloch sa zvy€ajne neuvazuje so stratou vykonu pocas
ich zivotnosti napriek tomu, ze aj kvalitné fotovoltické panely stratia pocas 25 — 30 rokov
aj viac ako 20 % vykonu. Pri fototermickych paneloch je tento pokles vykonu vyrazne mensi.
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Pre urCenie navratnosti potrebujeme poznat predovsetkym ceny nadobudanej technolégie,
jej realny energeticky zisk a Vv pripade termickych systémov aj cenu energii, ktoré tento
systém nahradzuje. Podstatné je aj to, Ze sa musia porovnavat’ a vyhodnocovat’ technologie
tak, ako sa predavaju, nie akési nerealne teoreticky zostaviteI'né, avSak nepredavané resp.
nepredatelné systémy.

NAVRATNOST FOTOVOLTICKYCH SYSTEMOV

V pripade fotovoltickych systémov je potrebné vziat’ do tivahy cenu predavanych systémov,
realnu vyrobu elektriny systémom, stupen vlastného vyuzitia vyrobenej elektrickej energie
a cenu nakupovanej elektrickej energie, ktort systém nahradza. Nie je dolezité, kol'ko energie
vyrobi samotny panel, ale cely systém, pretoze

e fotovoltické panely st zataZzené nasledovnymi stratami: vplyvom teploty
(cca 0,5 %/°C), vplyvom odrazu (do 3 % celkového vykonu panelu), vplyvom
znecistenia (naklonené az 10 %, vodorovné do 25 %)

e kabeldaz fotovoltického systému medzi panelmi a striedaom je zatazend stratou
do 3 % celkového vykonu pola

e solarny regulator ma stratu 15 — 25 %, resp. MPPT menic do 5 % celkového vykonu
pola

e straty akumulatora st na Grovni priblizne 10 %. vyrobenej energie

Pausdlne je mozné uvazovat, Ze v pripade pouzitia solarneho regulitora su straty
fotovoltického systému do 33 %, v pripade pouzitia MPPT meni¢a do 18 % vyrobenej
energie. V pripade priameho pripojenia fotovoltickych panelov do ohrievaca teplej vody
mozu tieto straty za istych okolnosti dosiahnut’ aj viac ako 40 %.

Navratnost’ fotovoltickych systémov na vyrobu elektriny — priame pripojenie do siete
(on-grid)

Tieto systémy patria medzi najCastejSie v sucasnosti inStalované, pripade slovenského
programu Zelend domacnostiam tvoria viac ako 90 % inStalacii. Poc¢itajme spolocne:

Tab. 1 Nespravne urcené parametre navratnosti on-grid systému

Spotreba elektriny domu 5000 kWh
Instalovany systém 2,5 kW on-grid
Cena vratane DPH: 4.980 EUR
ZdruZena cena EE (EUR/kWh)! 0,118 EUR/KWh
Vyroba elektriny (bez uvazenia znizenia vykonu panelov) 2 750 kWh
Vlastna spotreba 100 %
Teoreticka uspora 324,50 EUR
Teoretickd minimalna navratnost’ 15,35 roka
Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 2550,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 2490,00 EUR
Névratnost’ po zaratani podpory 7,67 roka
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Udaje vTab.1 si 2 - 4-nasobkom hodndt uvedenych v spominanom ¢lanku, su vsak
predovsetkym nerealistické a na rodinnom dome nedosiahnutel'né, pretoze uvazuju s vlastnou
spotrebou na trovni 100 %. Prave v ureni miery vlastnej spotreby objektu spociva vicSina
nepresnosti resp. zavadzajucich tvrdeni o skutocnej navratnosti tohto typu systémov.
V Tab. 2 su uvedené realistické dostupné udaje o skuto¢nej miere vlastného vyuZitia
vyrobenej energie a k nim prisluchajicej navratnosti.

Tab. 2 Parametre navratnosti on-grid systému podla udajov z roznych internetovych zdrojov

Vlastna Zdroj Navratnost  Navratnost’
spotreba bez podpory s podporou
(roky) (roky)
20 % www.viessmann.de 76,75 38,35
33 % www.eon.de 46,52 23,24
40 % www.sma.de 38,38 19,18
60 aviac % beZzne dostupny udaj na internete v SR a CR 25,58 12,78

Pokial' neberieme do uvahy hodnoty okolo 20 %, ktoré sa vztahujii na systémy
bez akejkol'vek optimalizacie spotreby a zmeny navykov, najblizsie sa realite priblizuju udaje
nemeckého koncernu E.ON, pochadzajice z realnych merani vyroby a spotreby elektrickej
energie typovych domov osadenych fotovoltickymi systémami.

Je mozné sa dostat’ aj k lepSej ndvratnosti on-grid systémov, pokial' dojde k radikdlnemu
prispésobeniu sa spravania uzivatelov vyrobe elektriny, nielen instalaciou spotrebi¢ov
s odloZenym S§tartom, ale aj ,,Zitim so slnkom* t.j. aj neprogramovatelné energeticky narocné
spotrebiCe sa vyuzivaju v ase pritomnosti obyvatelov v stlade s intenzitou slne¢ného
Ziarenia napr. pecenie a varenie vtedy, ked je dostatocné slnecné Ziarenie. Ani takymto
sposobom vSak nie je mozné dostat’ sa s vlastnym vyuzitim vyrazne cez 50 %.

Argument, Ze klimatizované domy ,,vSetko vyrieSia“, tiez nie je Uplne spravny — pomozu,
ale v pripade zvysenia teploty panelov o 40 °C klesne ich vykon o priblizne 20 % a nie je
isté, Ze v pripade potreby vicSieho prikonu pre klimatiza¢né zariadenie bude vykon systému
postacujuci.

Z hl'adiska vyuZitia jednofdzovych on-grid systémov, €o je najvicsia skupina instalovanych
systémov, su dve zasadné, niekedy vel'mi malo zdéraznované prekazky:

e Clenovia S$tandardnej rodiny s@i minimalne pocas piatich dni v tyzdni v praci resp.
v Skole a inStalovany prikon spotrebicov s trvalou spotrebou resp. odloZzenym Startom
nie je dostato¢ny na to, aby spotreboval vyrobenu energiu

e pri jednofazovom systém cCasto dojde k situdcii, Ze vo faze, do ktorej systém vyrdba,
je prebytok, t.j. vyrobena energie preteka do siete a d’alsimi fazami te¢ie do domu, t..
nakupuje sa. Tomu sa da vyhnut', pokial’ je nainStalovany elektromer so zapocitavanim
medzi fazami v realnom case, ale nie kazdd distribu¢na spolo¢nost’ ich Standardne
montuje. Alternativnym, vel'mi nepohodlnym a obmedzujiicim rieSenim je zapojenie
maximalneho mnozstva spotrebicov (podl'a dimenzie istica) pomocou predlzovacich
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kablov na fazu, do ktorej fotovoltika vyrdba elektrinu. Toto by vSak urobil naozaj
iba malokto.

Z horeuvedenych argumentov vyplyva, ze redlna ndvratnost on-grid systému v naSich
podmienkach je bez uvazenia doticie okolo 40 rokov as uvazenim dotacie priblizne
20 rokov, ¢o je priblizne 5 krat viac ako uvadza spomenuty clanok.

Navratnost’ fotovoltickych systémov na vyrobu elektriny — hybridné systémy (systémy s
batériou)

Pokial budeme postupovat’ analogicky ako V predchadzajucej kapitole, dostaneme
sa k ¢islam uvedenym v Tab. 3.

Tab. 3 Nesprdvne urcené parametre navratnosti hybridného systému

Spotreba elektriny domu 5000 kWh
Instalovany systém (Pb akumulatory) 2,5 KW /5 kWh
Cena vratane DPH: 8.140 EUR
Zdruzena cena EE (EUR/kWh)?! 0,118 EUR/KWh
Vyroba elektriny (bez uvaZenia znizenia vykonu panelov) 2 750 kWh
Vlastna spotreba 100 %
Teoreticka uspora 324,50 EUR
Teoretickd minimalna navratnost’ 25,08 roka
Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 3450,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 4690,00 EUR
Névratnost’ po zaratani podpory 14,45 roka

Opit’ je potrebné vziat’ do Givahy udaje o redlnej vyske vlastnej spotreby, pouZzité su udaje
z rovnakych zdrojov ako v pripade on-grid systému s nasledovnymi vysledkami:

Tab. 4 Parametre navratnosti hybridného systému podla udajov z réznych internetovych

zdrojov
Vlastna Zdroj Navratnost ~ Navratnost’
spotreba bez podpory s podporou
(roky) (roky)
50 % www.viessmann.de 50,16 28,90
60 % www.eon.de 41,80 24,08
75 a viac % bezne dostupny tidaj na internete v SR a CR 33,44 19,27

Tu by bolo na mieste zhodnotit’, ako redlnu navratnost’ systémov ovplyvni cena a zivotnost’
akumulatorov. V Tab. 3 uvedeny systém je osadeny lacnej$imi Pb akumulatormi, v pripade
pouzitia LiFePO akumulatorov by sa vyrazne zvySila jeho cena i uzitkové vlastnosti,
nezvysila by sa vSak vySka podpory. Skusenosti bohuzial hovoria, Ze sa zvycajne inStaluju
systémy lacnejSie, bez ohl'adu na ich skuto¢né UiZitkové vlastnosti.
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Navratnost’ fotovoltickych systémov na ohrev vody

Vzhladom k tomu, ze k najjednoduchS$iemu zapojeniu tychto systémov nie st dostupné
nezavislé merania akreditovanych skasobni, ale iba viac ¢i menej relevantné merania resp.
marketingové materialy vyrobcov, posudime ich analogicky s fotovoltickymi systémami.
Pre jednoduchost bude uvazované so 100% ucinnostou premeny energie vstupujuce;
do bojlera na teplo.

Tab. 5 Nesprdvne urcené parametre navratnosti systému ohrevu vody

Instalovany systém 2kw /1201
Cena vratane DPH: 4,200 EUR
Zdruzena cena EE (EUR/kWh)! 0,118 EUR/KWh
Vyroba elektriny (idaj vyrobcu) 2400 KWh
Vlastna spotreba 100 %
Teoreticka uspora 283,20 EUR
Teoretickd minimalna navratnost’ 14,83 roka

Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 2100,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 2100,00 EUR
Navratnost’ po zaratani podpory 7,41 roka

Na hore uvedenej kalkulacii je zjavné, Ze je precenend vyroba elektrickej energie (1200 kWh
z 1 KWp rocne) a vObec nie su uvazované straty v kabelazi a MPPT resp. solarnom regulatore.
Tieto zanedbania zlepSili navratnost teoreticky o 15 — 20 %. Problém je vSak v nie€om inom,
VvV tomto pripade je predovSetkym ddlezité, kol’ko z vyrobenej energie je mozné spotrebovat’
na ohrev vody. V letnom obdobi bude vyrobené viac energie, ako vieme vyuzit, v zimnom
obdobi zas menej a hodnotit’ rocny priemer je preto zavadzajice a nepresné.

Tab. 6 Parametre navratnosti fotovoltického systému na ohrev vody podla udajov z réznych
internetovych zdrojov

V_yuiitel’né Navratnost’ bez Navratnost’
en?li%/l;lhifosk})]sffinu Sposob zapojenia podpory s podporou
(roky) (roky)
1325 s MPPT 26,86 13,43
803 bez MPPT 44,32 22,16
1000 s MPPT, predohrev zo siete 35,59 17,79
435 bez MPPT, predohrev zo siete 81,82 40,91

Zuvedeného vyplyva, Ze realna navratnost je minimalne 3 - 5 krat dlhsia ako sa uvadza
v marketingovych materidloch. O tom, Ze to nie je nerealne, svedCia aj udaje uvedené
na Obr. 2. Vyroba energie systémom s 2 kWp panelmi je dimenzovana na lokalitu Slia¢ (SR)
s vysledkom 2209 kWh/ro¢ne. Potreba na ohrev teplej vody je 2610 kWh/ro¢ne. Pokial
by bola voda hriata iba fotovoltickych systémom, boli by prebytky energie vo vyske 346 kWh
a potreba na ohrev zo siete 616 kWh. Ak je vsak prioritnym zdrojom siet’, voda sa zo siete
nahrieva na 45°C (o 30 Kz 15 na 45 °C) apotom sa dohrieva energiou z fotovoltického
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systétmu (0 30 Kz45°C na 75°C), spotreba zo siete je 1305 kWh a prebytok vyroby
z fotovoltiky je 1007 kWh. Vlastna spotreba je potom iba 54,40 % a pokrytie potrieb tepla
na ohrev na trovni 46,04 %.

Vyroba - realne Virtualny stav - ide to podla prospektu Redlny stav - 15°->45°- 230, 45°->75°FV

FVZ 2 kWp - Fronius{ Potreba Nedostatol Prebytok | PouZitelné |Potreba siet |Potreba PV|Nedostatok |Prebytok|PouZitelné
Jan 84 3.80% 217.50 -133.50 84.00 108.75 108.75 -24.75 84.00
Feb | 122 5.52% 217.50 -95.50 122.00 108.75 108.75 13.25 108.75
Mar| 194 8.78% 217.50 -23.50 194.00 108.75 108.75 85.25 108.75
Apr | 249| 11.27% 217.50 53.03 217.50 108.75 108.75 140.25 108.75
Mai | 269| 12.18% 217.50 74.76 217.50 108.75 108.75 160.25 108.75
Jun 279| 12.63% 217.50 85.62 217.50 108.75 108.75 170.25 108.75
Jul 282| 12.77% 217.50 88.88 217.50 108.75 108.75 173.25 108.75
Aug | 237| 10.73% 217.50 39.99 217.50 108.75 108.75 128.25 108.75
Sep | 204 9.23% 217.50 4.14 217.50 108.75 108.75 95.25 108.75
Okt | 150 6.79% 217.50 -67.50 150.00 108.75 108.75 41.25 108.75
MNov 71 3.21% 217.50 -146.50 71.00 108.75 108.75 -37.75 71.00
Dez 68 3.08% 217.50 -149.50 68.00 108.75 108.75 -40.75 68.00
2209|100.00% 2 610.00 -616.00 346.43 1994.00 1 305.00 1 305.00 -103.25(1007.25| 1201.75
Vlastna spotreba: 90.27% Vlastna spotreba: 54.40%

Pokrytie: 76.40% Pokrytie: 46.04%

Obr. 2 Vyroba aspotreba energie fotovoltického systému urcend na ohrev teplej vody
(PV-Sol, T-Sol)

Z hore uvedenych cisiel sa priklaname k ndzoru, ze redlna ndvratnost’ akychto systémov
po zapocitani dotacie 18 - 22 rokov, ¢o je v sulade s idajmi uvedenymi v Tab. 6.

NAVRATNOST SOLARNYCH TERMICKYCH SYSTEMOV
V pripade solarnych termickych moézeme postupovat’ obdobne, s prihliadnutim na zavislost’
medzi spotrebou a vyrobou tepla tymito systémami.

Tab. 7 Navratnost soldrneho termického systému (nahradzany zdroj elektrina)

Instalovany systém: 3 x TS300 + 300 1 bojler 4050,00 EUR 4050,00 EUR
Energeticky zisk: 3200 kWh 2 740 kWh
Zdruzena cena EE (EUR/kWh)?! 0,118 EUR/kWh 0,118 EUR/kWh
Vlastna spotreba 100 % 100 %

Uspora 377,60 EUR 323,23 EUR
Navratnost’ bez zaratania podpory 10,73 roka 12,53 roka

Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 1750,00 EUR 1750,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 2300,00 EUR 2300,00 EUR
Navratnost’ po zaratani podpory 6,09 roka 7,12 roka

V Tab. 7 je uvedené porovnanie navratnosti solarnych termickych systémov s vyrobou
energie 3200 kwWh/rok a 2740 kWh/rok t.j. 525 kWh a 450 kWh na m? kolektorovej plochy.
Spravne navrhnuty termicky systém by sa mal bez problémov pohybovat’ medzi tymito
dvoma hodnotami. Pokial by sme vsak systém poddimenzovali auvazovali s dennou
spotrebou teplej vody o0 100 litrov vysSou, dostali by sme sa krocnej vyrobe energie
3500 kWh a navratnosti 9,8 / 5,6 roka. Ani tato hodnota nie je v pripade viacpocetnej rodiny
nedosiahnutel'na.
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V pripade solarnych termickych systémov je spotrebovana vsetka vyrobena energie, zasadnou
otazkou je vSak, aky je rozdiel medzi vyrobenou a vyrobitelnou energiou, t.j. ¢i bol systém
spravne navrhnuty, ¢i nie je zbytocne predimenzovany (horSia navratnost’), alebo
nie je nevedome poddimenzovany (lepSia navratnost’, nizsi celkovy energeticky zisk).

3xTS’}D

Celkova plocha:6.09 m2

Azimut: 0° O
Inkl.: 35°

250 Liter/Den

T
(=T
@
Plynovy kotol - 9
9 kW
Vysledky ro¢nej simulacie
Vykon inStalovanych kolektorov: 4.26 kW
Celkova plocha indtalovaného kolektora: 6.09 m2
Plocha oZiarenia kolektora (absorpéna plocha): 7.34 MWh 1 373.61 kWh/m2
Energia ziskana z kolektorov: 3.43 MWh 642.40 kwh/m2
Energia ziskana z kolektorového okruhu: 3.20 MWh 599.99 kWh/m2
Dodévka energie na pripravu TV: 5.49 MWh
Energia zo solarneho systému na ohrev vody: 3.2 MWh
Energia z pridavného vykurovania: 2821.73 kWh
Uspora Zemny plyn H: 479.0 m3
Zamedzenie emisiam CO2: 1012.95 kg

Obr. 3 Vypocet vyroby energie a uspory v programe T-Sol (Valentin Software GmbH)

V pripade solarneho termického systému, nahraddzajuceho plynovy ohrev, je mozné pocitat’
navratnost’ na zaklade Gspory zemného plynu (Tab. 8) alebo cez ekvivalent vyrobenej energie
vcene plynu (Tab.9). V Nemecku sa bezne pouziva prvy spdsob, nam sa vSak javi
ako korektnejsi sposob druhy, napriek tomu, ze dava horsie vysledky.

Tab. 8 Navratnost soldarneho termického systému (nahradzany zdroj plyn - m®)

Instalovany systém: 3 x TS300 + 300 1 boiler 4050,00 EUR
Energeticky zisk: 3200 kWh
Zdruzena cena plynu (EUR/kWh)? 0,059 EUR/kKWh
Uspora plynu 479,0 m?
Priemerné spal'ovacie teplo kWh/m?® 10,55

Vlastna spotreba 100 %

Uspora 298,15 EUR
Navratnost’ bez zaratania podpory 13,58 roka

Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 1750,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 2300,00 EUR
Navratnost’ po zaratani podpory 7,71 roka
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Tab. 9 Navratnost solarneho termického systému (nahradzany zdroj plyn - KWh)

Instalovany systém: 3 x TS300 + 300 1 boiler 4050,00 EUR
Energeticky zisk: 3 200 kWh
Zdruzena cena plynu (EUR/KWh)3 0,059 EUR/kKWh
Vlastna spotreba 100 %

Uspora 188,80 EUR
Navratnost’ bez zaratania podpory 21,45 roka

Vyska podpory (Zelena domacnostiam — max. 50 %) 1750,00 EUR
Cena systému po zaratani podpory 2300,00 EUR
Navratnost’ po zaratani podpory 12,18 roka

ZAVER

Fototermické a fotovoltické solarne systémy st jednou z mala investicii, ktoré sa vratia.
V niektorych pripadoch aspoii Cast, vinych, ako bolo ukazané, aj ndsobok vlozenych
investicii. Stale vSak medzi nimi existuji zasadné rozdiely.

Ekonomika je jednoznac¢ne na strane soldrnych termickych systémov, ktoré st schopné
V optimalnom pripade priniest usporu vo vysSke az 4 -5 ndsobku vlozenej investicie.
Na druhej strane vSak produkuju ,,iba*“ teplo. Pri fotovoltickych systémoch je potrebné ratat
S tym, Ze prinesu usporu priblizne vo vyske investovanych prostriedkov. Na druhej strane
vSak produkuju ¢ist energiu vo forme elektriny a zabezpecuji vac¢siu nezavislost’ investorov
na monopolnych dodavateloch energii. NajhorS$ie z porovnania ndvratnosti vychadzaju
systémy na fotovolticky ohrev teplej vody, ¢o je do znacnej miery logické — produkuji
elektrinu s cca 5 nasobne niz$ou u¢innostou ako fototermické systémy a premienaja ju opat’
»iba“ na teplo. Tomuto rozumie nielen odborna, ale ilaicka verejnost, ¢o je zrejmé
z podielov instalacie jednotlivych technologii v ramci podporného programu Zelena
doméacnostiam, kde fotovoltickd priprava teplej vody tvori nepodstatny podiel realizécii.

Na druhej strane dochddza eSte stale k precenovaniu relativne mladej fotovoltickej
technologie, ¢o moze byt v priebehu dalSich rokov problémom, predovSetkym v pripade
vlastnikov on-grid systémov. Problém podl'a ndSho ndzoru vznikne v priebehu buduceho roka,
ked’ obdrzia vyuctovacie faktiry za dodavku elektrickej energie a zistia, aké je naozaj redlna
miera vlastnej spotreby, skutocna Uspora atym padom aj ndvratnost’ takejto investicie.
Bohuzial’ je vysoko pravdepodobné, Ze bude vyrazne niZ§ia, nez argumentovali predajcovia
a inStalatéri, ked’ ziskavali tychto zédkaznikov.

Myslime si ze kym neddjde k d’alSiemu vyraznému znizeniu cien fotovoltickych panelov
a predovsetkym akumulatorov, stale bude platit’ rokmi overena rovnica:

Fotovoltika = Nezavislost’ Termika = Uspora

ODKAZY

[1] MATUSKA, T., SOUREK, B. Detailni analyza ohfevu vody fototermickymi a
fotovoltaickymi kolektory, In: iDB Journal. 2015, ro¢. V, ¢. 5, s. 34-37. ISSN 1338-
3337.
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UvoOD

V oblasti primarnich okruhti tepelnych Cerpadel typu zemé-voda se zemnimi vrty dochazi ke
zvysenému z4ajmu ze strany investor o vyuziti téchto systému obnovitelnych zdroji v rameci
vétsich staveb. Jedna se zejména o piipravu projektové dokumentace at’ jiz privatnich
developerskych projekti, tak i vefejnych budov, financovanych hlavné z evropskych penéz
V ramci operacnich programi. Nejen v Praze vznikaji zaméry, které obsahuji vice nez 100
hlubinnych vrti na jedné lokalité. Tento trend jde v souladu S ozivujici se ekonomikou
a zvysujici se stavebni ¢innosti Jde vSak o to, aby tento zvysujici se zajem nezlstal pouze na
papife ve form¢ nenaplnénych studii, mnohdy z divodu nedostatecné¢ odborné piipravy
projektu. Zajem o ziskavani tepla a chladu pomoci vrti je mozno podpofit zejména kvalitni
projektovou piipravou a dostatecnym geologickym prizkumem lokality jiz v ramci pfipravy
akce véetné méfeni tepelnych vlastnosti hornin pfimo na miste.

TEPELNE VLASTNOSTI HORNIN A VLIV NA VYUZITI ZEMNIHO TEPLA

Tepelnd energie vyzafovana sluncem a tepelna energie, kterd je preddvana do atmosféry
zemskym povrchem, je rozhodujici pro teploty do tzv. indiferentni hloubkové urovné, tj. do
hloubky cca 15 m pod povrchem terénu. Pod touto Urovni se jiz na teploté neprojevuje vliv
rocnich obdobi a rozhodujici je zde pfisun vnitfniho tepla Zemé, pficemz plati, Ze minimalné
pro kontinentalni ktru je hlavnim producentem tohoto tepla rozpad radioaktivnich prvki.
Zatimco v hloubce kolem 20 m pod terénem je teplota cca 10 °C, smérem do hloubky teplota
kazdych 30 m stoupa o cca 1 °C. Mluvime o tzv. geotermickém gradientu. Znamena to, Ze
V hloubce kolem 100 m je teplota ptiblizné€ o 3 °C vyssi, nez je stfedni ro¢ni teplota krajiny.

Hlavni parametry hornin dualezité pro ziskavani zemniho tepla uvadi tabulka 1 a rozsah
hodnot vybranych parametrii podle métfeni provadénych firmou SG-Geosan ukazuji Obr. 1 a
Obr. 2

Tab. 1 Hlavni tepelné parametry horninového masivu

Parametr Jednotky
Tepelna vodivost hornin 1 [W.m™.K?]
Priimérma teplota horninového masivu [°C]
Teplotni profil na lokalité/gradient [°C /100 m]
Tepelny odpor vrtli Ry [m.K.W7]
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B maximalni hodnoty

B minimalni hodnoty

2.5 1

Tepelna vodivost [W/(m*K)]

zula bfidlice  pisek suchy pisek vihky vCR
nejcastéji

Obr. 1 Rozsah hodnot tepelné vodivosti riiznych hornin v CR (zdroj: Stavebni geologie-
Geosan s.r.o.)
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Obr. 2 Typické teplotni profily hornin z méreni v CR (zdroj: Stavebni geologie - Geosan s.r.0.)

Nejcastéji pouzivané systémy tepelnych cerpadel k ziskavani zemského tepla jsou zemni
tepelné sondy (s vestavenymi vertikalni kolektory). Zemni tepelné sondy mohou byt pouzivany
K vytapéni a chlazeni budov, popf. k ukladani tepelné energie. Tyto sondy Se instaluji do vrtt
o hloubkach ptevazné 50 — 150 m, vyjimecné mohou byt ukladany i v hloubkéach mensich nebo
vétsich. Obvykly primér vrtd ve svrchni ¢asti horninového souboru v oboru nezpevnénych
sedimentt je cca 160 - 180 mm, v nize lezicich skalnich nebo podskalnich horninach cca 120 az
140mm. Nejcastéji pouzivanym typem sondy je dvojitd sonda ,U“ skladajici se ze
spojené dvojice umélohmotnych potrubnich smycek ve tvaru ,,U“. Bézné€ jsou pouZzivany
I jednoduché sondy ,,U“, které se skladaji pouze zjedné smycky umeélohmotné trubky.
Podminkou dobrého pienosu tepla na jedné stran¢ a pottebou oddélit od sebe jednotlivé
zvodnélé polohy horninového souboru a stabilizovat stény vrtu je Uprava zaplastového

32



prostoru, tj. vyplit mezikruzi mezi sténou vrtu a vertikdlnim kolektorem vhodnym materidlem.
Obvykle se pouzivd smés bentonitu a cementu, v zavislosti na mistnich geologickych
podminkach je na vypli mezikruzi mozné i pouZiti jinych typt materialti, zejména v kombinaci
S ptipadnou potfebou etazového vrstveni zaplastovych vrstev. Ojediné€le jsou zatim pouzivany
a koaxidlni sondy, které se skladaji z vnitini a vnéjsi trubky ¢i jiné typy kolektorii. Specidlni
pripad vrtanych tepelnych sond ptedstavuji tzv. energetické piloty. Jedna se o zékladové piloty,
které jsou vystrojeny uvniti ulozenymi plastovymi trubkami, které slouzi jako tepelné vyméniky.

Systém zemé x voda Systém voda x voda
&
Lr
s 5 —
& ool B
= §
& ¢ j

£ . 3
- Vliv geologie -
i

Ruzné typy hornin
Porovitost

Vihkost
Rozpukanihornin
Ulozné poméry

Hladina podzemni vody
Smeéra rychlost proudén

Morfologicka pozice

Obr. 3 Vliiv geologickych podminek na zemni vrty pro tepelna cerpadla

GEOLOGICKE PRUZKUMY A MEREN{
Ve vztahu K ucelu vrtl je tfeba v nékterych ptipadech ovéfit podminky vytéznosti zemského
tepla formou teplotnich testi, nebo vydatnosti odbérového objektu.

Nejsou-li dostateéné znamy tdaje o vyskytu podzemni vody, vlivu vrti na okoli nebo udaje
0 vytéznosti zemského tepla dostatecné znamy, je tieba pied projekci vrti provést ve smyslu
vyhlasky ¢. 501/2006 Sb. geologicky prizkum. V daném ptipadé predstavuje tento prizkum
¢innost provadénou dle zadkona ¢. 62/1988 Sb. a zahrnuje zpravidla vrtnou sondaz a soubor
doprovodnych praci jako jsou teplotni testy, Cerpaci zkouSky, rezimni méfeni hladiny
podzemni vody, apod. Pti vrtné sondazi se buduji prizkumné vrty, které jsou uréeny pouze
Kk ucelu definovanému zakonem ¢. 62/1988 Sb., tj. pro geologicky vyzkum nebo geologicky
prizkum. Jejich projektovani, provadéni a vyhodnocovani musi byt plné v souladu s timto
zékonem a provadécimi vyhlaSkami uvedenymi v tivodu tohoto doporuceni. Po ukonceni
priazkumu se vrty odborné likviduji nebo zabezpecuji, a to na zékladé projektu likvidacnich
nebo zajistovacich praci.
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Pouze v ptipad¢, Ze vrty provedené v rdmci geologického prizkumu jsou pfihodné umistény,
maji vyhovujici technické parametry a vytéznost zemského tepla se ukaze byt dostatecna, je
mozno tyto prizkumné vrty zabezpecit a upravit k dalsimu vyuziti. K dal§imu vyuziti je nutné
uzemnim projednani, stavebni povoleni a povoleni k nakladani s vodami. Tato moznost musi
byt uvedena jiz v projektu prizkumnych praci.

Obr. 4 Méreni tepelnych parametrii hornin v terénu tzv. TRT test (zdroj: Stavebni geologie -
Geosan s.r.o.)
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Obr. 5 Vysledky terénnich méreni
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Obr. 6 Kontrola injektdize vrtit pro tepelnd cerpadla, méreni tepelnych odpori vrtit (zdroj:
Stavebni geologie - Geosan s.r.0.)

STANOVENI MERNEHO VYKONU JIMANI

Pro navrhové parametry zemnich tepelnych sond pro tepelné ¢erpadlo systému zemé-voda je
dilezitou veli¢inou tzv. mérny vykon jimani. Ten udava kolik W vykonu lze ziskat
z jednoho metru délky vrtu. Je vyznamné zavisly na charakteru prostfedi, v némz jsou zemni
sondy vybudovany a pohybuje se v Sirokém rozmezi od 30 do 100 W/m. Konkrétni hodnotu
meérného vykonu jimani voli projektant podle vysledkt geologického prizkumu.

Odhady mérného vykonu jiméni je mozné pouzit pouze pro jednoduché aplikace, tj. pro
mensi zafizeni s topnym vykonem do 30 kW bez chlazeni. U vétSich aplikaci se pouzivaji

konkrétni hodnoty tepelné vodivosti hornin na pozemku zjiS§téné geologickym
prizkumem a méfenim popsaném v piedchozich kapitolach.
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Plosny kolektor

mozny odbér

Podlozi pro 1.800 hodin pravozu | pro 2 400 hodin provozu
sucha nesoudrZna zemina 10 Wim® 8 Wim’
soudrzné zeminy vihke | stérky a pisky) 20 - 30 Wim® 16 — 24 Wim®
protekajici spodni voda stérky a pisky 40 Wim® 32 Wim®
Smérné hodnoty pro navrh zemniho ploiného kolektoru dle némecké smérnice VDI 4650
Vrt s geotermalni vertikalni sondou
mozny odbér
podloZi i
pro 1.800 hodin provozu pra s}ﬁg;.ﬂdm
obecné smérmé hodnoty:
horsi podloZi (suché sedimenty)(% < 1.5 W/(m . K)) 25 Wim 20 Wim
normélni pevna hornina nebo vodou nasycena 60 Wim 50 Wim
sediment (i = 1.5=3.0W/im . K))
pevna hornina s vysokou tepelnou vadivasti (A > 1.5-3.0 84 Wim 70 Wim
Wiim . L))
horniny:
suche Stérky a pisky < 25 Wim < 20 Wim
zvodnélé stérky a pisky 65 — B0 W/m 55 — 65 Wim
protékajici spodni voda stérky a pisky 80 = 100 W/m 80 = 100 W/m
vlhky jil 35 =50 Wim 30 =40 Wim
masivni vapenec 55 = TO Wim 45 = 60 Wim
piskovec 65 — 80 W/m 55 — 65 Wim
kysele vywieliny (Zula) B85 — 85 W/m 55— 70 Wim
zasadité vieliny (Cedig) 40 - 65 Wim 35-55Wim
Rula 70 =85 Wi/m 60 =70 Wim

Smérné hodnoty pro navrh hlubinného dle némecke smémice VDI 4650
Hodnoty se mohou vyrazné ligit na zakladé lokalniho ztvarnéni horniny jako pukling a zvétrani.

Obr. 7 Orientacni iidaje mérného vykonu jimani jednotlivych litologickych typit hornin v CR

MATEMATICKE MODELOVANI PRENOSU TEPLA V HORNINACH
Pti projektovani a zejména pfii legislativnim procesu povolovani zemnich sond pro tepelna
cerpadla ¢asto vyvstdva nutnost posouzen a piesné kvantifikace zmén proudéni podzemnich

v v

vod a Sifeni teplotnich zmén do SirSiho okoli. To je slozity tkol, ktery vétSinou neni mozné
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fesit pouze odbornymi odhady. K tomuto ucelu se u vétsich aplikaci pouzivaji komplexni 3D
matematické modely proudéni podzemnich vod a pienosu tepla na vymezeném bloku
zvodnénych hornin. Vystupy téchto modeli mé vyznam z hlediska feSeni riiznych strett
zajmi a dopadu na zivotni prostfedi a z hlediska dlouhodobého zajisténi spravné funkce
zemnich sond.

vrtv2-2

Teplota ['C)
hloubka [m]

THSm  TmM  Tmeo  Tm e

120

TEPLOTA ['C]
EPLOTA['C]

minmaini roéni teplota primémd teplota

Obr. 14 Matematické modely proudéni podzemnich vod a prenosu tepla. Ukdzky vystupii
(zdroj: Stavebni geologie - Geosan s.r.0.)

ZAVER

Pestré geologické a hydrogeologické poméry CR maji vliv na vyuziti geotermalnich zdroji na
nasSem uzemi. Provadéni geologickych prizkumi a méfeni tepelnych vlastnosti hornin pfimo
na lokalité, at’ jiz ve fazi navrhové nebo realizacni, vyrazné pfispiva K eliminaci rizik pfi
provadéni a ke spravné funkci primarniho okruhu tepelnych cerpadel. Vysledkem
geologickych pruzkumt je podklad pro projektanta s doporu¢enim vhodného typu a umisténi
zemnich sond, jejich hloubkové omezeni a nejvhodnéjsi technické parametry s ohledem na
mistni podminky. Soucasti geologického posouzeni je i vyporadani rizik spojenych
S provadénim zemnich vrtd.
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VLIV TEPELNYCH CERPADEL A SOLARNICH SYSTEMU NA
PROVOZ A UCINNOST TEPLARENSKYCH SITi

Vaclav Helebrant

ANOTACE

V ptispévku  se autor zamysli nad moznostmi spoluprace teplarenskych soustav
a obnovitelnych zdroji energie. MliZe byt energeticky i financné prospésna?

UvVoD

Ceska republika se prostfednictvim EU pfipojila k zavére¢nému protokolu konference COP
21 a zavazala se snizovat produkci sklenikovych plyni. NaSe energetika je znacné
orientovana na hnédé uhli a proto naplnéni zavazkli Ceské republiky se musi opirat
1 0 vyuzivani OZE.

Zkusme tedy porovnat rizné pohledy na OZE v téchto souvislostech.

VZTAHY V CZT A TEPELNYCH SITiCH.

V budovach vytapénych dalkovym teplem je obvykle solarni systém vyuzivan pro piedehiev
teplé vody (TV). Jeji dohiev na pozadovanou teplotu je zajistén bud’ stavajici vyménikovou
stanici nebo, pokud se cely dim odpoji od CZT, jinym zdrojem tepla (napt. plynovy kotel,
tepelné Cerpadlo). Solarni kolektory jsou pak obvykle dimenzovany podle ptipravy TV tak,
aby ani pii oslunéni, které umozni vykon 1000 W/m? nestagnovaly nebo stagnovaly co
nejméng, tzn. jejich plocha je vzhledem k energetické potiebé budovy relativné mala.

Lakavé by tedy bylo spolupracovat s CZT a ptebytky tepla ukladat do vratné vody v tepelné
siti. Tim by se solarni pfebytky zprostiedkované pies Uspory v teplarné distribuovaly jinym
odbératelim a zejména kryly tepelné ztraty sité. Narazime vSak obvykle na slozitou
vlastnickou strukturu a riizné zajmy subjekti, pfipojenych do soustavy CZT a teplovodi:

e odbératelé se snazi Setfit, proto instaluji solarni soustavy a tepelna cerpadla

e teplarna pottebuje 1 v 1ét€ minimalni technologicky odbér. Pokud navic vyrabi
elektfinu, potfebuje uplatnit, de facto odpadni, teplo za turbinou. V kazdém ptipadé
je jeji snahou vyrobit prodat co nejvice elekttiny a tepla.

e tepelnd sit miZe mit dal$iho, nezavislého, majitele, napiiklad obec. Tento majitel/
provozovatel tepelné sit¢ bude nepochybné také chtit podil na solarnich ziscich, které
dopravuje zpét do teplarny. A bude je nepochybné vyjadiovat finan¢né.

e dodavatel primarni formy energie (uhli, plyn) usiluje o stabilni, nebo Iépe rostouci,
dodavky co nejrovnomérnéji rozlozené v pribéhu roku. Takze v 1ét€ mize byt paliva
relativni nadbytek, bonifikujici vSak zimni cenu. Soucasti kazdé tivahy tedy musi byt
I uzaviené smlouvy a vliv snizeného odbéru na jednotkovou cenu paliva, aby tspora
Vv GJ odebrané energie, tj. predev§im uhli nebo plynu, nezpiisobila ro¢ni zvyseni
nakladi v K¢.

MOZNOSTI AKUMULACE SOLARNICH ZISKU

Presto se pokusme, i u védomi téchto souvislosti, zamyslet nad moZnostmi akumulace
a dalSiho vyuziti solarni energie. Jako zakladni uvazujme soustavu centralniho zdroje
na klasicka paliva, ktery je vyuZzivan k technologickym ucelim a vytapéni ptilehlého sidliste.
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Tab. 1 Vstupni udaje pouzité pro iivahu

veli¢ina velikost rozmeér
priprava teplé vody

letni provoz pro TV 90/70| °C

pocet zasobovanych bytl, jsou po revitalizaci 1500 | bytd
pocet domi, resp. piedavacich stanic 60| stanic
pramérna velikost zasobnikli TV u jedné stanice 1500| |
celkovy objem zasobnik TV (60 ks x 1500 I) 90000| |

tepelna ztrata — vykon pro vytapéni na byt 2| kWi/byt
tepelna ztrata — zbyla infrastruktura (Skoly, restaurace apod.) 2000 kw
mérna potieba teplé vody 50| I/byt/den
celkova potieba teplé vody (1500 ks x 50 I/den) 75000| I/den
dodavka tepla pro TV, vetné ztrat v rozvodech TV, ohtev 0 55 K 7370 kWh/den
prepocéteny vykon pro TV,

ohtev za 4 hodiny 1808 kw
primérny mérny vykon kolektorti po dobu 12 hodin ve dni, kdy je

dosazeno G = 1000 W/m? (hruby vypocet) 05| kw/m?
z toho potiebny podet plochych kolektorti plose 2,41 m? 1500| ks
objem sité

celkova délka rozvodu tepelné sité 5200 m
pramér potrubi sité 0,25 m

objem rozvod 510| m®
objem pro akumulaci celkem (v¢etné objemu zasobniki TV

v predavacich stanicich) 600 m?
ztraty v siti

pramér potrubi s izolaci (D = 0.25 + 2 x 0.1 m) 045 m
mérna ztrata potrubi - odhad 113| Wim
celkova tepelna ztrata potrubi - odhad 588 | kw
energetické ztraty v rozvodech tepelné sité 14107 | kWh/den

Vidime, Ze objem vody v potrubi je cca 510 m? a ztrdtu v rozvodech vezméme na 590 kW,

objem TV v zasobnicich cca 90 m3, ztratu ve vnitinich rozvodech TV uvazujme pro tento
ptiklad 50 %.

Stanoveni plochy solarnich kolektoru

Nyni zkusme stanovit optimélni plochu solarnich kolektorfi. Solarni kolektory maji smysl
predev§im pro pfipravu teplé vody a kryti ztrat. Pfitom chceme, aby stagnace byla co
nejmensi.

Pouzijeme-li napiiklad 1 500 kolektori s celkovou plochou 3615 m2 (1500 x 2.41 m?), které
budou pracovat stalym pramérnym vykonem 0,5 kW/m? po dobu 12 hodin, vyrobi za 12
hodin 22590 kWh, tj. pak za 4 hodiny pokryji potfebu tepla pro TV 7370 kWh/den a za
dalsich 8 hodin ztraty v rozvodech 14107 kWh/den, celkem 21477 kWh. Takto koncipovana
soustava kolektorli tedy témer nebude stagnovat, resp. pii sofistikovaném fizeni nebude
stagnovat vibec.
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CENTRALNi NEBO DECENTRALN{ PRIPOJENI SOLARNiCH KOLEKTRU
Solarni kolektory je tfeba nékam umistit. V ivahu piipadaji dvé zakladni usporadani:
e centralné v prostoru teplarny, s napojenim na centralni ptivod vratné vody

o na jednotlivych objektech, kde jsou ptedavaci stanice

Centralni pripojeni

To ma vyhodu regulace velké soustavy, moznosti fizeni prutoku solarni kapaliny a tak
udrzovani vysoké vystupni teploty i pii nizkém vykonu (matched flow), resp. slabém
oslunéni. Jsou zde i jednodussi vlastnické vztahy a tedy i vycisleni ziski. Dale je zde lakava
moznost vyuzit tepelné cerpadlo pro vytézeni solarni soustavy v nizkém vykonu.

Pouditi tepelného Cerpadla

Piedpoklddejme vyuzitelny vykon solarnich kolektord pii nizké trovni ozafeni 150 W/m? a
vystupni teplotu do 30 °C. Celkovy vykon uvaZované soustavy 1 500 kolektorli bude cca
540 kW. Pii pouziti upraveného tepelného ¢erpadla o vystupni teploté napt. 90 °C mizeme i
tuto energii pievést do vratné vody. Piedpokladem je provoz tepelné sité s vratnou vodou
max. 80 °C (1épe 70 °C).

Tab. 2 Jakd viastné miize byt prosta navratnost tepelného cerpadia?

1 A B C D E

2 |"zimnivykon" plosného kolektoru W/m2 150

3 |[plocha kolektrou m2 2,41

4 |[pocet kolektrord ks 1500

5 |vykon pole kolektrr( kw D2*d3*d4 542

6 [teplota média °C 35

7 |topny faktor pri B+35/W90 - 3,1

8 |vykon tepelného ¢erpadla kw d5*d7/(d7-1) 800

9 [pfikon kw 258

10 |ro¢ni probéh hod/ rok 300 1000
11 |rocni vyroba tepla kWh/ rok [d10*d8 240 139 800 464
12 |cena tepla prodaného Ké/ GJ 600 600
13 |cena tepla prodaného Ké/kWh 2,16 2,16
14 |cena tepla prodaného celkem Ké/ rok d11*d13 518 701( 1729003
15

16 |investice do vysokoteplotniho tepelného Cerpadla  [K¢ 4806 000| 4 806 000
17 [cena elektfiny Ké/ kWh 0,7 0,7
18 |naklady na provoz tepelného cerpadla K¢/ rok d9*d10*d17 54225 180 750
19 [rocni zisk K&/ rok di14-d17 464 476| 1548253
20 |ndvratnost prosta rokd 10,3 3,1
21

22 (cena elektfiny Ké/ kWh 2,1 2,1
23 |naklady na provoz tepelného Cerpadla K¢/ rok d9*d10*d22 162 675 542 250
24 |rocni zisk K¢/ rok d14-d23 356 026| 1186753
25 |navratnost prosta roka 13,5 4,0

Odhadovany prob¢h 300 hod/rok je velmi nizky. Je dilezité si uvédomit, Ze zvysit teplotu
tepelnym Cerpadlem Ize vzdy, kdyz je niz§i, nez teplota nutnd pro provoz vymeéniku solarni
kapalina/ vratna voda, napt. 70 — 75 °C. Spotiebovat vyrobenou elektiinu timto zptisobem

je vZdy vyhodnéjsi, nez ji prodat, tzn. probéh muZe byt vyrazné vyssi. Navratnost se tim
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pfimétené zkrati — viz sloupec E pro probéh 1 000 hod/ rok. I v pfipad¢ elektiiny nakupované,
napft. za 2,10 K&/ kWh je navratnost vice zavisla na prob&éhu nez na cen¢ elektfiny.

Tab. 3 Jakd je ekonomika provozu samotného pole soldarnich kolektorii?

A B C D
1 |pocet kolektor( 1500 ks
2 |plocha 1 kolektoru 2,41 m2
3 |cena 1 kolektoru, véetné podilu na montazi celého systému |odhad 20000,--| K¢
4 |investice celkem C1*C2 30 000 000,--
5 |vyrobené teplo vypocltem 1738390 kwh/ rok
6 |vyrobené teplo vypoctem 6 258 GJ/rok
7 |pfikon obéhovych Eerpadel, MaR a dalsiho pfislusenstvi odhad 50 kw
8 |probéh obéhovych ¢erpadel, MaR a dalsiho pfislusenstvi odhad 1300 hod/ rok
9 |vlastni spotieba c7*c8 65 000 kWh/ rok
10 |cena elekttiny nakupované odhad 2,10| K&/ kWh
11 |cena tepla se zahrnutim Ucinnosti vyroby tepla v kotlich viz Tab. ... 1,04 K¢/ kwh
12 |cena tepla se zahrnutim ucinnosti vyroby tepla v kotlich 287,76| KE/GJ
13 |vyhfevnost paliva - uhli viz Tab. .... 14,00( GJ/tuna
14 |cena tepla prodaného predpoklad 600,--| K¢&/GJ
15 |cena tepla prodaného c6*cl15 3754 922,--| K&/ rok
16 |Uspora primarniho paliva - hnédé uhli c5*cll 1800873,--| K&/ rok
17 |Uspora primarniho paliva - hnédé uhli c6/c13 447 tuna/ rok
18 |Uspora CO2 c17*2,76 t CO2/ t uhli 1234 tuna/ rok
19 |cena vlastni potieby c9*c10 136 500,--| K&/ rok
20 |zisk celkem c16-c19 1664 373,--| K¢/ rok
21 |prostéd navratnost 18,0 rokd
22 |prosta navratnost pfi dotaci 50% 9,0 roku

Tento vysledek mizeme nazvat ptijemné prekvapivym.

Principialni schéma centralniho pripojeni:

vystup ze solaru do 75°C vystup ze solaru nad 75°C — |

o [t )

davaci stanice
@ @ pre

Q&

— ]

Decentralni pripojeni
Solarni kolektory jsou v tomto piipadé instalovany na objektech, ve kterych jsou piedavaci
stanice. Pfedavaci stanice a jejich MaR musi byt uzplisobeny pro predavani piebytka tepla
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ze solarnich kolektorti do vratné vody v tepelné siti. Vyhodou je piimy ohtfev TV v misté,
tteba do stavajicich zasobniki, nevyhod je vice:

e slozité smluvni vztahy;

e nemoznost vyuziti tepelnych Cerpadel pro zvyseni solarnich ziskl; technicky to mozné
je, ale v nasem piikladu by to znamenalo instalaci 60 malych tepelnych cerpadel, tedy
investici n€kde kolem 20 mil. K¢. Ta by byla téZko navratna;

e pokud by méla byt celd soustava centralné regulovana také ve prospéch optimalniho
provozu CZT, slozité MaR.

MOZNY PRINOS ZVETSENI AKUMULACE

Zvoleny priklad je vyvazena soustava solarnich kolektorii a potieby tepla pro TV a kryti ztrat.
Miuzeme ale uvazovat také o zvySeni akumulace. Zakladni uvaha je jednoducha. Na ohiev
mnozstvi vody 75 m®den a kryti ztrat v siti potfebujeme celkem 21 477 kWh/den (7370 +
14107 kWh/den). Pak je tfeba stanovit funkci, tj. zasobu tepla v akumulaénim zasobniku.
Moznosti jsou dve¢:

e V letnim obdobi mizeme provozovat solarni systém az do pracovni teploty 130 °C a
teplo akumulovat do rozvodné sité — ta je stavéna na zimni provoz az 130/90 °C.
Muzeme tedy zvysit teplotu v rozvodné siti oproti maximalné pouzitelné teploté pro
ohfev vody 80 °C celkem o 50 K. Tim Ize ziskat 510 x 1.163 x 50 = 29 656 kWh/den,
tj. vice jak jednodenni potiebu tepla. Tim lze dobfe pokryt nasledujici dny s niz§im
oslunénim.

e Miuzeme nainstalovat dalsi akumulator tlakovy nebo netlakovy. Zde ale je tieba Si
uvédomit, ze v takovém piipad¢ musime také rozsifit sestavu kolektorii a miizeme
tedy ocekavat, ze ve vrcholném 1ét¢ bude systém stagnovat. Vzhledem k nutnym
investicim a relativné nizkému vyuziti je takovy umysl nutno propocitat podle
konkrétnich mistnich podminek a kvalifikovan¢ diskutovat.

DALSI MOZNE SMERY ZKOUMANI PROBLEMATIKY

e Bude dobré zpfesnit bilanci kolektoru v realném provozu vhodnym modelem, zejména
v zim¢ a lépe pak dimenzovat tepelné cerpadlo.

e Bude dobré zkoumat provozni podminky a poZadavky teplarenskych siti poté, co byly
bytové domy zatepleny. Pokud by bylo mozZzné je provozovat pii nizSich teplotach,
mohla by se 1 zménit technologie potrubi ve vyménikovych stanicich a pfejit na
plastova

e Lze zkoumat i vliv snizeni teplot sit€¢ na Gc¢innost kotli i G¢innost prenosu tepla z OZE.

ZAVER

Vyuziti velkych solarnich systémt a tepelnych cerpadel u centralnich zdroja tepla se ukazuje
jako vyhodné finan¢né€ i1 energeticky. Zakladd i mozZnost Cerpani evropskych dotaci pro
zvyseni ucinnosti zdroju tepla vzhledem k vyuziti primarni formy energie, resp. snizeni emise
sklenikovych plynii.

CR mé v tuto chvili vii¢i EU, mimo jiné, jednu strategickou nevyhodu: jednim z aktualnich
dotac¢nich programi je nikoli nahrazovani zdroji na fosilni paliva OZE, ale nahrazovani
starych kotll na fosilni paliva moderné;jsimi kotli na fosilni paliva. Pfinasi to sice jistou malou
usporu sklenikovych plynt, ale ne principialni zménu.
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Ta by vyzadovala vétsi podporu OZE tak, aby 1 pro méné majetné vlastniky domt a byta byla
atraktivni. A pravé rozsiteni centralnich zdrojii o obnovitelnou ¢ast by mohla byt zajimavou
metodou pro vSechny zacastnéné 1 napliiovanim ASEK a NAP pro OZE
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ANOTACE

Prispévek fesi problematiku zlepSeni konstrukce kombinovanych zasobniki pro akumulaci
tepla pro vytapéni a ptipravu teplé vody (dale jen TV) zapojenych v soustavach s tepelnym
cerpadlem. Cilem je poukdzat na nyni zndmé problémy stavajicich a bézné pouzivanych
»akumulaénich® soustav s tepelnymi cerpadly a piedlozit nékterd doporuceni vedouci k vétsi
efektivite¢ hlavné ptipravy TV pomoci tepelného cerpadla. Piispévek budiz privodcem
konstruovanim konkrétniho kombinovaného zasobniku tepla.

UvoOD

Na zacatku je potieba polozit si nekolik zasadnich otazek a okamzit¢ tyto otazky
konstruktivné zodpovédét. Zasadni otazkou je, zda vibec potiebujeme zasobnik tepla
pro vytapéni. U ptipravy TV tepelnym cerpadlem zpravidla uvazujeme zasobnikovy ohiev
z divodu omezené maximalni teploty vystupu tepelného cerpadla (max. 65°C) a
nedostateénym vykonim tepelného cerpadla v dobé odbérovych Spi¢ek. Ma vsSak smysl
Cerpadel s fizenym vykonem (invertor)? Odpovédi mize byt nékolik. V prvni odpovédi, ktera
souvisi s aktudlni situaci na trhu, se domnivam, ze tepelnd cerpadla bez fizeni vykonu (n¢kdy
nazyvana ,,s konstantnimi otd¢kami kompresoru‘ nebo ,,tepelné cerpadla ON/OFF*) jsou stale
dominantnim produktem. ,,.Doba invertorova“ zkratka jeSt¢ nenastala. Pro pouZiti akumulace
s tepelnym Cerpadlem ,,ON/OFF*“ hovoti né€kolik dobrych divodi uvedenych v dalS§im
odstavci. Druhou odpovédi na polozenou otazku ,Pro¢ nadrz“ je i silici poptavka
po kombinovanych soustavach, ve kterych je tepelné cerpadlo provozovano spolecné s dalsim
zdrojem tepla vyzadujicim akumulaci. Typicky krbovd kamna (¢i vlozka) s teplovodnim
vyménikem, ale také solarni soustavy (termické i fotovoltaické). Tretim diivodem je obava
z nové tarifni struktury. Navrh, ktery sice neprosel legislativou a bude Regulatorem (ERU)
prepracovan, pocital s dobou trvani nizkého tarifu (NT) pro tepelna Cerpadla na urovni 18 az
20 h. Pozadavek na maximalni spotfebu elektfiny ve vysokém tarifu (VT) na Girovni max. 9 %
z celkové spotieby velmi ¢asto povede k blokovani tepelného erpadla v dobé VT. Reenim
tohoto 4-6 hodinového vypadku tepelného cerpadla mize byt bud’ urcité ,,predimenzovani*
vykonu invertorového tepelného cCerpadla tak aby i1 po této nucené odstdvce pracovalo
S optimalnimi otdCkami kompresoru atudiz i nejvy$$im topnym faktorem. U vétSiny
kompresort, které jsou nyni na trhu se ,,optimum‘ nachdzi na Grovni 50 ot/s. V piipadé
maximalnich otacek (100-120 ot/s) klesa topny faktor (COP) za stejnych teplotnich podminek
na primarnim okruhu a vystupu z tepelného Cerpadla (zndmé hodnoty A/W, B/W, W/W podle
druhu primarniho zdroje) i 0 hodnotu 1 a je celkem jedno, zda se jedna o ,klasicky* rota¢ni
kompresor, nebo rotacni spiralovy (scroll). Takze, pokud z divodu ceny tepelného Cerpadla
nechceme zvySovat navrhovany vykon, neni vhodnou alternativou néjaka ,,malicka™
akumulace i pro invertory?

Vyhody pouziti akumulac¢ni nadrze s tepelnym cerpadlem ON/OFF jsou uvedeny prakticky
V jakémkoli odborném (napt. [1]), 1 popularnim clanku o tepelnych cerpadlech, takze je
zminime pouze stru¢né a pro ndzornost si pomtizeme s vyobrazenim na Obr. 1.
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Obr. 1 Vyhody (ditvody) pouziti akumulacni nadrze s tepelnym cerpadlem.

Na obrazku jsou zminéné nékteré veli¢iny charakterizujici jednotlivé vyhody (divody) vyuZiti
akumulaéni nadrze v kombinaci stepelnym cCerpadlem. Asi nejzasadnéjSim ddavodem je
modulace mozného nadbytku vykonu tepelného cerpadla oproti aktudlni tepelné ztraté
objektu. Akumulace v tomto piipadé omezi hlavné pocet startd tepelného Cerpadla a zamezi

tzv. cyklovani, coZ se projevuje na delSi Zivotnosti tepelného cCerpadla. Veli¢ina Qodmraz
reprezentuje hodnotu vykonu potfebného k odmrazovani vyparniku tepelného cerpadla
vzduch/voda. O vykonu potfebném pro vykryti odstavky tepelného Cerpadla v dobé vysokého
tarifu jiz byla fe¢ v predchozim textu. Na obrazku je uveden jako QHDO . Hodnoty prutok
a rozdilt teplot poukazuji na akumula¢ni nadrz jako na hydraulicky vyrovnavac. Lze tvrdit,
ze vlivem rozdilnych teplotnich spadt (a casto i samotnych vykoni QTC a QUT) budou

priatoky vétSinu Casu rozdilné, navic pritok otopnou soustavou byva proménny vlivem
regulace (napf. termostatické ventily). V pfipad€ vySsiho rozdilu teplot na kondenzatoru
tepelného cCerpadla (nizSiho prutoku) je zpravidla vyhldSena tepelnym cerpadlem porucha
vysokého tlaku chladiva.

STAVAJICI PODOBA KOMBINOVANYCH SOUSTAV PRO VYTAPENI
A PRIPRAVU TV TEPELNYM CERPADLEM

Duvody pro akumula¢ni nadrz i pro zasobnikovy ohifiva¢ TV v kombinaci s tepelnym
cerpadlem mame. Nyni se pojdme podivat na dva nejstandardnéj$i zpisoby zapojeni
akumulace k tepelnému cerpadlu. Budou pro nas referen¢nimi systémy pii konstruovani
kombinovaného zasobniku. Cilem je samoziejmé v co nejvys§i mife vyuzit vyhody
jednotlivych zpiisobli zapojeni.

Pfi hodnoceni vyhod a nevyhod systémi budeme sledovat nejen poklesy a nartsty
jednotlivych dil¢ich energii doddvanych nebo naopak odebiranych soustavou, ale také
hodnotu celkové efektivity soustav vyjadienou pomoci tzv. sezomnniho topného faktoru
soustavy SPF (seasonal performance factor). Jeho obecné matematické vyjadieni mizeme
zapsat takto:
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Zrovnice (1) je patrné, Zze se jednd o podil celkovych energii odebranych ze soustavy
zaurceny cas (vnasem piipadé sezonu, neboli jeden rok), reprezentovanymi tepelnymi
vykony vytapéni a ptipravy teplé vody za dany cas, vaci celkové energii spotfebované
na celkovy provoz soustavy. Ta je vtomto piipad¢ reprezentovana elektrickym ptikonem
(samoziejmé opét za dany Cas, aby se jednalo o energii), avSak obsahuje 1 hodnotu ptikonu
bivalentniho zdroje, kterym nemusi byt vzdy elektfina. My vsSak pro nazornost budeme
Vv nésledujicich soustavach uvazovat jako bivalenci elektrickou energii.

Zapojeni referen¢ni soustavy RS1: Samostatna akumulace pro vytapéni, priprava TV
V samostatném zasobnikovém ohrivaci

Standardni soustava vyuzivajici samostatné akumulace pro vytapéni a samostatny
zasobnikovy ohtiva¢ TV je uk4zéna na Obr. 2 véetné uvedeni jednotlivych energii.

Qea’, ¢ Qef, TC pom Qea’, UTpom

Obr. 2 Soustava RS!: Samostatnd akumulace a priprava TV.

Sezonni topny faktor SPF mizeme vyjadiit pomoci energii uvedenych na obrazku:

Qr +Qyr

SPF, =
QeI,TC + Qel ,TC,pom + Qbiv,TV + Qbiv,UT

[] )
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Pomocnou energii na pohon otopné soustavy, tedy jejiho obéhového cCerpadla, ptipadné
sméSovaciho ventilu Qel,v7pom zdmérné v hodnoceni SPF zanedbavame. Pro teoretické
porovnavani budeme uvazovat tuto hodnotu stejnou pro vSechny soustavy. Srovnavacim
predpokladem bude i stejné tepelné Cerpadlo a stejné potieby tepla, tedy hodnoty Qtv a Qur.

Hodnota Qur zahrnuje veskerou energii dodanou do otopné soustavy, tedy na systémové
hranici vystupu z akumulacni nadrze. V této hodnot¢ je obsazena jak uc¢innost distribuce, tak
ucinnost sdileni tepla. Pfedmétem posuzovani tedy neni kvalita otopné soustavy, ¢i jeji
regulace.

Hodnota Qrv zahrnuje veskeré teplo nutné k udrzeni komfortu dodavky TV. Tedy i tepelné
ztraty rozvodi TV a piipadné energetické naroky cirkulace TV. Pfipadnou pomocnou
elektrickou energii na pohon cirkula¢niho ¢erpadla TV zanedbavame, resp. viibec nefeSime.

Zapojeni referencni soustavy RS2: BéZny kombinovany zasobnik tepla
Na Obr. 3 je opét zapojeni s vyobrazenim dil¢ich energii.

Our
—
L u
ng, ¢ Qe.-,', TC pom Qo1 UTpom
Obr. 3 Soustava RS2: Bezny kombinovany zdasobnik tepla (tank-in-tank).
Hodnoceni SPF je v tomto ptipadé dano rovnici:
QTV + QUT
SPFgs, = [-] C)

QeI TC + QeI,TC‘,pom + Qbiv,l.'JT,TV

Ptiprava TV na vyobrazeném zapojeni je sice feSena pomoci vnoieného zasobniku TV (tank-
in-tank), ale prozatim tuto problematiku nechme v obecné roviné. Zpisobem ptipravy TV se
budeme zabyvat v samostatné casti.

Dalsi predpoklady pro posuzovani a pouzZité komponenty
Uvazovat budeme kvalitni komponenty (stejnou kvalitu izolaci u vSech pouzitych nadrzi).

Déle uvazujeme podobné navrzené objemy. Tvoifime kombinovany zasobnik pro tepelné
cerpadlo do bézné aplikace v rodinném domé. Tzn. referen¢né, by se mohlo jednat o dim
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s tepelnou ztratou 10 kW a ctyt¢lennou rodinu se spotiebou TV na trovni 160 I/den o teploté
55 °C. Tepelné Cerpadlo budeme uvazovat kvalitni (nejlépe opatfené znamkou kvality Q-
label) s vystupni teplotou az 65 °C a vykonem 8-10 kW pii A2/W35, nebo BO/W35, tedy
doporucené dimenzovéani vykonu dle [1] a [2]. Objem akumula¢ni nadrze (RS1), nebo jeji
¢asti (RS2) pro vytapéni uvazujeme 100 az 200 1. Objem zasobnikového ohtivace (RS1), nebo
akumulaéni ¢asti pro TV (RS2) uvazujeme 200 az 300 |. Nelekejme se relativné velkého
rozmezi uvazovanych objemi. Zatim pouze teoretizujeme v obecnych hodnotach pro navrh
optimalizovaného kombinovaného zdsobniku a hleddme jeho pfiblizny celkovy objem.
Ptesnou specifikaci pouzitych referenc¢nich vyrobku provedeme v budoucim méieni, které by
mélo definitivné ovétit v tomto prispévku uvedené predpoklady. Pfesné parametry (rozméry)
optimalizovaného zasobniku vyplynou z dalSich podminek, které pti vlastnim konstruovani
budeme muset splnit (viz ¢ast Velikost a zakladni koncepce optimalizovaného zasobniku).

OPTIMALIZOVANY ZASOBNIK TEPLA

Jak jsme jiz zminili, budeme se snazit vzit si z referen¢nich systémut ty dobré vlastnosti
a pokusime se vyhnout tém Spatnym, ale které to jsou?

Vyhody a nevyhody referen¢nich systémi

V ptipadé oddélené piipravy TV (RS1) je zjevnou provozni nevyhodou umisténi dvou nadrzi
a to i pokud pomineme prostorovou naro¢nost. Tepelné ztraty Qz1v a Qzaku budou v souctu
vyrazné vysSi neZ ztraty Qzaku kombinované nadrze (RS2), byt bude celkovy objem
srovnatelny. Rozdilovym parametrem je samoziejmé povrch nadrzi, €ili teplosménné plocha
s okolim nadrzi. Vyss§i hodnota tepelnych ztrat je logicky pfimo navazéna na dodavku tepla
od zdroji. ZvySuje tedy hodnoty Qelr¢ @ Qbiv, které uz ptimo ovliviuji, snizuji, efektivitu
soustavy (jmenovatel vypoctu SPF).

Naopak vyhodou oddélené¢ho systému je moznost samostatného ovladani ohievu zasobniku
TV, nebo vytapéni a do znacné miry ovlivnit vyslednou spotfebu soustavy. Tato vyhoda
zvySuje svou vahu hlavné pifi pouziti zasobnikového ohfivace s dostate€né velkou
teplosménnou plochou (doporucena méra plocha 0,3 m¥kW jmenovitého vykonu tepelného
erpadla). Pouziti takového zasobniku, v naem piipadé tedy s plochou alespoii 3 m? bereme
jako predpoklad pro RS1, i kdyZ vime, ze realita na trhu je jind a stale bohuzel existuji
dodavatelé¢ nabizejici tepelné Cerpadlo pouze pro piedehiev TV. Mala piestupni plocha
vymeéniku samoziejmé znamena vysoky nartst Quiv,1v a tedy razantni sniZeni vysledného SPF.
To je nutno pii obecné se zvySujicim podilu TV na celkové energetické naroc¢nosti budovy
mit stale na zieteli!

Nejveétsi bolesti soucasnych kombinovanych zasobnik tepla je velmi S$patna teplotni
stratifikace. Vlivem pratoku okruhu tepelného cerpadla dochazi k témét dokonalému
promichani uvnitt zadsobniku. Tento prutok, jak jsme jiz v tvodu popsali, je zpravidla vétsi
nez prutok samotnou otopnou soustavou. Z tohoto divodu v nasem konstruovani vynechame
nesmyslné pokusy o uklidnéni zpatecky otopného systému v néjakych stratifikac¢nich valcich,
nebo podobnych ,,vychytavkach®“. Ty se hodi do velkych, téméf sezonnich, akumulaci
pro oblast solarni termiky, coz neni nase nynéjsi pole plsobnosti. BohuZel fada dostupnych
kombinovanych zasobnikii ani nedovoluje zapojit tepelné Cerpadlo do uvazovanych vrstev
podle Obr. 3. Vstupl a vystupll do zasobniku je prost¢ malo. V tom piipadé prakticky mizi
hodnota Qr¢.ur a je nahrazena pouze celkovou dodavkou tepla od tepelného Cerpadla (asi
bychom ji oznacili Q7¢) na jedné teplotni urovni (zpravidla 60 °C) v celém objemu z4sobniku.
Vysoké vystupni teploty rozhodné zvysi hodnotu Qel,7¢ a tim zhors$i SPF. Vyznam stratifikace
potvrzuji 1 zavéry nezédvislého vyzkumu [3], ktery dokonce piikladd vétsi vyznam teplotni
stratifikaci nez kvalit¢ izolace zasobniku. Dokladda to na experimentalnim ovéfeni toho, ze
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kvalita izolaci (v naSem piipad¢ hodnota Qzaxu) vzdjemné nekoreluje s hodnotou spotieby
elektiiny tepelného Cerpadla (Qel,7¢’), kdezto teplotni stratifikace ano. Je to logické, nebot
zamichany zéasobnik bude vyzadovat vice dodaného tepla od zdrojii a to hlavné na teplotni
uroven potiebnou pro piipravu TV. Diky hor§imu topnému faktoru (COP) tepelného cerpadla
pii vySSich vystupnich teplotach se tak zvysi hodnota Qe rc.

Velikost a zakladni koncepce optimalizovaného zasobniku

Souhrnem piedchozich myslenek tedy tvofime zasobnik o objemu 300-500 litrd s dobrou
teplotni stratifikaci mezi ¢asti urCenou pro vytapéni a ¢asti pripravy TV. Zajisténi komfortu
TV musi byt samoziejmosti. V této chvili je konstruktér nucen volit z dostupnych materiald,
tak aby sériova vyroba zdsobniku mohla byt zahajena bez vétSich problému v kratké dobé.
Nadrz je tvofena hornim a spodnim dnem, které ma zpravidla standardizované (vyrabéné)
praméry. Mezi nimi je pak stoceny plech do valcového tvaru. Jeho vySka by opét méla mit
standardizovany rozmér. Plati obecna rovnice ,,Vice prace + vice odpadu = vyrazné drazsi
vyrobek®. Zohlednénim vSech téchto aspekti dochdzime k rozmérim zésobniku: Primér
(bez navarkd a izolace) 550 mm a vySka 1905 mm. To je vzhledem k rozmérim dveinich
otvorll a svétlé vySce mistnosti v rodinném domé velmi piijatelné. Celkovy objem pii pouziti
standardizovanych ,,dynek* a plechu bude na trovni cca 400 litrt. Pfesné ¢islo bude zaviset
na tom ,,kolik zeleza* umistime uvnitf. Nejvétsi dopad na kone¢ny objem kapalin bude mit
zpuisob piipravy TV.

Piiprava teplé vody

U standardnich kombinovanych zasobniku tepla rozliSujeme tfi zpusoby pfiipravy TV,
uvedené na Obr. 4

A B C

Obr. 4 Zpisoby pripravy TV: A — integrovany zdsobnikovy ohrev (tank-in-tank), B —
priitokovy ohrev v integrovaném vymeniku, C — prutokovy ohiev v externim deskovéem
vymeniku.

Nasim ukolem je optimalizovat, nikoli vymySlet nové zpiisoby ptipravy, takze logicky
sahneme po nékterém z uvedenych typl. Vyuzijeme zkuSenosti z predchozich métfeni [4].
Ptiprava TV v externim deskovém vymeéniku (na Obr. 4C) by byla pii velikosti naseho
objemu problematicka hlavné z diivod ceny vyménikové stanice s regulatorem, navic tento
zpiisob pfipravy TV stile nemd na Ceském trhu tradici a zatim spiSe budi nediivéru. Zkusime
tedy pripravovat TV zpusobem A a B. Vyrobime prototypy a ... uvidime!
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Vysledna podoba zasobniku

Uvidime hlavné na zdkladnim méfeni, pfi kterém budeme provadét ohfev zasobniku tepelnym
Cerpadlem (a nasledné€ i kotlem). Pro co nejlepsi teplotni stratifikaci vyuzijeme poznatki
z vyvoje zasobniku pro evropsky projekt MacSheep [5], ktery jsme jako primyslovy partner
Vv lofiském roce Uspésné ukoncili. Vysledkem je instalace vodorovné, tésné de€lici prepazky,
ktera nadrz rozd¢luje na dva objemy v poméru cca 60/40 % ve prospéch objemu pro piipravu
TV.
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Obr. 5 Vyslednd podoba zdsobnikii. Vievo akumulacni nddrz s vnorenym zdsobnikem —
DUO 390/130 P [6], vpravo akumulacni nadrz s integrovanym vyménikem HSK 390 P

[7].

ZAKLADNI MERENI MNOZSTVi DODANE TV A TEPLOTNI STRATIFIKACE
Provedeme né¢kolik zékladnich méfeni pro zjisténi mnozstvi dodané TV pii riznych pritocich
odebirané TV, konkrétn¢ 8, 12 a 20 I/min. Pfitom zaroven ovéfime teplotni stratifikaci
Vv jednotlivych ¢astech nadrze (pribchy teplot). Jelikoz hodlame nadrze vyuzit univerzalné,
tedy nejen pro tepelné Cerpadlo, provedeme Ctyfi méfeni simulujici rizné provozni stavy:

1. Me¢feni dodané TV pii nahiati celého objemu na 60 °C s povolenym dohfevem horni
¢asti pomoci tepelného cerpadla 10 kW - maximélni zimni provozni stav provozu
S tepelnym cCerpadlem, nebo stav pii provozu se solarnim systémem s povolenym
dohfevem.

2. Mgéfeni dodané TV pii nahtati celého objemu na 60 °C s blokovanym dohfevem horni
Casti — Cisty energeticky obsah v této teplotni hladin€, nebo stav pii provozu se
solarnim systémem s blokovanym dohfevem!

3. Méfeni dodané TV pii nahtéti celého objemu na 80 °C s blokovanym dohfevem horni
¢asti — provoz s kotlem na rucni piikladani (krbova kamna s vyménikem).
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4. Méfeni dodané TV pii nahiati objemu nad délicim plechem na 60 °C s povolenym
dohfevem horni ¢asti pomoci tepelného cerpadla 10 KW — letni provoz s tepelnym
Cerpadlem.

Vysledky, tedy hodnoty mnozstvi dodané TV jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Tab. 1 Méreni mnozstvi dodané teplé vody (10/40 °C) - nadrz HSK 390 P.

Ohfivany objem [1] cely cely cely nad délicim plechem
Teplota v nadrzi [°C] 60 60 80 60

Dohtev [-] 10 kw bez dohtevu bez dohfevu 10 kw
Pritok [1/min] 8 12 20 8 12 20 8 12 20 8 12 20
Objem teplé vody [1] | 534 359 268 | 321 290 266 | 567 528 516 | 253 235 208

Tab. 2 Méreni mnozstvi dodané teplé vody (10/40 °C) - nadrz DUO 390/130 P.

Ohiivany objem [1] cely cely cely nad délicim plechem
Teplota v nadrzi [°C] 60 60 80 60

Dohfev [-] 10 kW bez dohfevu bez dohifevu 10 kW
Pratok [I/min] 8 12 20 8 12 20 8 12 20 8 12 20
Objemteplé vody [1]| 325 219 175 | 267 230 195 | 543 511 392 | 152 132 124

Z porovnani hodnot z méteni 1-3 vli¢i méfeni 4 je patrné, Ze zasobniky dobfe vyuzivaji pro
dodavku TV 1 energii naakumulovanou ve spodni €asti, coZ miZeme brat jako pifidanou
hodnotu tohoto zplisobu akumulace, nebot’ mizeme piedpokladat v pfipadé tepelného
¢erpadla praci s vyssim COP do spodni ¢asti béhem otopného obdobi. Tim lze vyuzit jakési
dvojstupniové piipravy TV otopném obdobi, ktera nam vyrazné snizi hodnotu Qr¢1v a dojde
tim k isporam na Q. r¢. Pro problematiku feSenou v tomto ptispévku je vSak nejpodstatné;jsi
méteni €. 4. Z n¢j je patrné, Ze nadrze HSK bez problémil zajist'uje vysoky komfort dodavky
TV, vyménik o velikosti 6 m? je opét odrazem zkusenosti z projektu MacSheep [5]. Oproti
tomu vnofené zasobniky maji obecné malou ptestupni plochu. U tohoto konkrétniho typu
(nddrz DUO) jsme naStésti vytesili vénou bolest podobnych nadrzi a tou je natok studené
vody do zasobniku, ktery Casto vede k jeho zamichani, rychlému snizeni teploty a omezeni
dodavky TV na hodnotu niZsi, nez jaka tvofi samotny objem vnoiené¢ho zasobniku. Z méteni
je patrné, ze zasobnik je schopen dodat dostacujici mnozstvi vody, zvlasté pokud bude odbér
rozlozen do n€kolika cykla, jak tomu v redlném provozu byva. Vyrazné€ polehcujici okolnosti
je rozhodné nizsi cena kombinovaného zasobniku tank-in-tank, ktera se dokonce velmi blizi
cené samostatného zasobnikového ohfivace se zvétSenou plochou vyméniku ze soustavy RS1!

Pro ovéteni dobré teplotni stratifikace, vyuzijeme pravé méteni €. 4 a budeme sledovat prabéh
teplot pii ohfevu pouze horni Casti zasobniku. Pfi vlastnim méfeni jsme zasobniky a
ptislusenstvi vybavili jedenacti teplotnimi ¢idly. Pro nazornost ukazeme v grafu na Obr. 6
pouze ty nejdilezitéjsi hodnoty.
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Ukonéeni ohieva

Teplota [*C]

Obr. 6 Prubéehy teplot pri méreni nadrze HSK 390 P (méreni 4, pritok 8 [/min).

Na pritbé¢hu teplot je vidét, Ze ani ohfev ani odbér TV neovliviiuje spodni ¢ast nadrze. Teplota
ts, ktera je tésné pod plechem je ovlivnéna nepatrné; teplota ts neni dokonce ovlivnéna vibec.
SméSovaci ventil na vystupu byl nastaven na 40 °C a predstavoval termostatickou vanovou
baterii. Spinaci bod dohfevu byl nastaven na 45 °C a fidicim cidlem pro spindni a vypinani
ohfevu byla teplota ts. Snad je to z obrazku patrné, ale pro upiesnéni: Teploty t1 az t3 jsou
teploty studené a teplé vody, teploty ts az ts jsou teploty otopné vody v nadrzi.

ZAVER

Vysledkem optimalizace jsou dva modely nadrzi, které maji velky potencial pro vyuziti
s dal§imi druhy OZE. Nadrze jsou diky dostate¢né dodavce TV 1 pii nizkych teplotach
ptipraveny pro jakoukoli kombinaci zdrojii vCetné solarniho ohfevu. Pro solarni termicky
ohfev je kdispozici model (oznaceni PR) s vyménikem ve spodni casti, pro ohiev
fotovoltaikou hrdlo v nejniz§im misté nadrze (piedstaveny model P). Pfedstavovany objem
3901 poklada zéklad cel¢ tad¢ dalSich objemil. Posledni mali¢kost, kterou v ramci
optimalizace zbyva dodélat, je ovéfovaci sezoénni meéteni, nebo alesponi simulace vSech
popsanych systémil, tedy RS1, RS2, HSK a DUO pro stanoveni konkrétnich hodnot SPF
jednotlivych soustav. Pro tento poc¢in nas ¢ekd jediné — sehnat dostatecné mnozstvi Casu,
penéz a entuziazmu.
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ANOTACE

Vyuziti odpadniho tepla z chladicich systémil je ¢astym tématem mnoha diskuzi. Typickym
piikladem nevyuzivani odpadniho tepla jsou technologie pro chlazeni potravin
Vv supermarketech, kde je celorocné relativné stald potieba chladu pro chladici boxy, vitriny
a pulty. Odpadni teplo z chladiciho zafizeni je odvadéno do vzduchu vétSinou na stfese
supermarketu. Moznosti jeho vyuziti jsou totiz omezeny sezonnim nesouladem mezi pottebou
tepla na vytdpéni v zimnim obdobi a vyuzitelnymi teplotami odpadniho tepla (pfi vysokych
venkovnich teplotach) v letnim obdobi. V pfispévku bude na ptikladu celoro¢ni simulace
modelového supermarketu s teplovzdusnym vytdpénim a prodejem masnych vyrobkli ukdzéna
moznost pouziti sezonni akumulace tepla pro vytapéni a ptipravu teplé vody.

UvVoD

Chladici zafizeni jsou nedilnou soucasti kazdé prodejny potravin. SlouZi k bezpe¢nému
skladovani potravin pii pozadované teploté. Pfi jejich navrhu se bere v vahu piedevsim
bezpecnost a bezporuchovost provozu, cena skladovaného zbozi totiz ¢asto i mnohonasobné
prevySuje cenu zafizeni. Ztoho divodu se nové technologie do oblasti chlazeni
v supermarketech dostavaji jen obtizné. Ekonomie provozu je az na druhém misté. Presto
predevsim z ekologickych diivodli je mozné najit provozovatele s vizi snizovani provoznich
nakladii. Zfejmou moznosti uspory energie je vyuZiti odpadniho tepla z chladiciho zatizeni.

U bézné velkého samostatné stojiciho supermarketu (Lidl, Billa, Penny apod.) se chladici
vykon pohybuje okolo 50 kW pro chlazeni a 10 kW pro mraZeni potravin. Vlastni potieba
chladu miize vyznamn¢ ovlivnit pouzity chladici nabytek. Pouziti nabytku opatieného dvefmi
(kryty) miiZe potiebu chladu vyznamné snizit.

Potfeba chladu je celoro¢né pomérné stala hodnota, protoze hrazené tepelné zisky zlstavaji
pii neménné teploté uvnitf konstantni. Instalovana zatizeni odvadi tepelné zisky + piikon pro
chlazeni kompresorti bez uzitku do venkovniho prostiedi. Nabizi se tak moZnost vyuziti
tohoto odpadniho tepla pro vytapéni objektu a piipravu teplé vody (dale TV). Odpadni teplo
je mozné pfimo vyuzit pro predehiev teplé vody (TV). Jeho pfimé vyuziti pro vytapéni by
vetsinou vyzadovalo zvySeni kondenzacni teploty, které by mélo za nasledek zvySeni spotieby
elektrické energie.

Jednou z moznosti, jak hospodarné vyuzit odpadni teplo z chladiciho zafizeni, je jeho
akumulace ve vyrovnavacim zasobniku tepla a nasledné vyuziti tepelnym cEerpadlem pro
vytapéni a piipravu TV. V nasledujicich pasazich budou pomoci simula¢nich modelt
vyhodnoceny moznosti vyuziti odpadniho tepla v supermarketu.

CHLADICI ZARIZENI V SUPERMARKETU

Chladici zatfizeni musi obstarat dvé chladici potifeby — pro chlazeni a mraZzeni — o rozdilném
chladicim vykonu i1 poZzadované teplotni hladiné. Existuje né€kolik uspotfddani chladiciho
zatizeni — dvoustupiiové zafizeni, kaskadni, s chladivem CO,, atd. Jako reference bylo
pouzito bézné pouzivané usporadani technologie podle Obr. 1.
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Obr. 1 Schéma chladiciho technologického chlazeni v supermarketu

Chladici zafizeni je rozdéleno do dvou kaskadné uspotfadanych okruhli — chladici a mrazici
okruh. Chladivo v chladicim okruhu je nasavano blokovou kompresorovou jednotkou,
stlaeno na kondenza¢ni tlak a odvedeno ze strojovny chladivovym potrubim do
kondenzatoru vzduch chladivo ve venkovnim prostiedi (vétSinou na stfeSe objektu).
V kondenzatoru odevzda teplo a jako mirné podchlazend kapalina pokracuje v prostoru
supermarketu k chladicimu nabytku, pultim atd. Cast chladiva je odvedena i ke kondenzatoru
mraziciho okruhu. Kazdy spotfebi¢ chladu mé vlastni expanzni ventil fidici pritok chladiva
achladici vykon. Po odvedeni tepelnych ziskii a vypafeni chladiva ve vyparnicich
jednotlivych zatizeni chladivo pokracuje v plynné fazi zpét do kompresorii. Mrazici cyklus
vyuziva jako kondenzator deskovy vyménik mezi chladicim a mrazicim okruhem, pracuje
tedy na nizSich teplotach. Chladici vykon chladicich kompresorti musi byt dimenzovan na
celkovou potiebu chladu chlazeni i mrazeni. Je uvazovano s chladivem R404a pro oba
okruhy. V uvazovaném objektu bylo pocitano s celkovou potiebou chladu 40 kW, z toho
20 % tvofil mrazici vykon a 80 % vykon chladici. Mimo oteviraci dobu obchodu bylo
uvazovano s poklesem potieby chladu na 28 kW. Vyssi potieba chladu v oteviraci dobé méla
zohlednit castéjsi ptistup do chladiciho a mraziciho nébytku i do skladli v zazemi, a s tim
souvisejici vyssi tepelnou vymeénu. Kompresory chladiciho okruhu musi pokryt nejen potifebu
chladu chladiciho nabytku, ale 1 kondenza¢ni vykon mrazici ¢asti. Pro mrazeni neni potieba
modelovat kompresor (kondenzacni i vyparovaci teplota se témét neméni). V modelu bude
uvazovano, ze kompresor dodd potiebny mrazici vykon s chladicim faktorem 3.5. Chladici
vykon pro dimenzovani chladicich okruhil se ur¢i jako:

Qun = Qe tecn +§”é~(3.5+1)=40+31-4.5:50.3 kW 1)

kde je
Q.  navrhovy chladici vykon chladiciho okruhu [kW7;
Ques chladici vykon technologie [kWT;

Q,  chladici vykon mraziciho okruhu [KW].
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Pro kompresorovou blokovou jednotku byly vybrany pistové tiivalcové kompresory 3DA-
75X, které maji, pfi teploté vyparovaci -10 °C a teploté kondenzacni 45 °C, chladici vykon
20 KW. V blokové jednotce budou pro bezpecné zajisténi pozadovaného chladiciho vykonu
3 ks. Na zajisténi potieby chladu dohlizi regulace spindnim jednotlivych kompresor. Pro
model chladiciho zafizeni je tfeba urcit zavislost chladiciho faktoru na kondenzacni teplote,
respektive teploté venkovni. V rovnici (2) je popsana pouzita rovnice (podminky na strané
vyparniku se béhem roku neméni).

COP,, =9.578-0.381-t,, +7.05-10° -t} =5.1.107° -t} @)
kde je

COPch chladici faktor chladiciho zafizeni [-]

t venkovni teplota nebo teplota vody na vstupu do kondenzatoru [°C], (min. 10 °C).

Spotieba elektrické energie pro pohon kompresortt Pkom (KW) pro chlazeni technologie se
stanovi podle vztahu (3). Topny vykon odvedeny v kondenzatoru chladiciho okruhu Q¢ (kW)
je popsan vztahem (4).

Qch Qm
P, = +—
“m T COP,, 35 3)
: : Q.
=Q, +
Q, =Qq coP, (4)

MODEL BUDOVY SUPERMARKETU

Pro potieby této studie byl pouzit modelovy objekt supermarketu. Jedna se o jednopodlazni
objekt s prodejni plochou 0 velikosti 900 m? (50 x 18 m, svétla vyska 3.7 m) a plochou
zazemi 600 m2. Tepelné parametry obvodovych konstrukci byly uvazovany v doporuéenych
hodnotach dle CSN 73 0540. Objekt je vytapén teplovzduinym vytapénim. Vétrani bylo
uvazovano jako nucené s rekuperaci. V objektu dochazi ke zpracovani a prodeji masa a také
ke konec¢né tepelné upraveé vybranych druhti pe¢iva. Objekt spolu se systémem byl modelovan
v programu TRNSYS [1] za pouziti klimatickych dat (TMY) pro Hradec Kralové. Hlavni
parametry budovy a provozu pouzité v modelu jsou nasledujici:

e oteviraci doba, PO az NE od 7:00 az 21:00,

e dvouzonovy model budovy (prodejni plocha a zazemi), Casteéné prosklena pouze
vychodni (40 m?) a jizni fasada (15 m?), propustnost zaskleni g = 0.6, bez stinicich
prvkd,

o maximalni pocet zakaznikl 140 (rozlozeni dle denni doby), max. pocet zaméstnancti 12,

e mnozstvi Gerstvého vzduchu na osobu 25 m%hod., vyména vzduchu netésnosti obalky
budovy n=0.1,

e ucinnost zp&tného ziskavani tepla 70 %, v provozu pii teploté exteriéru pod 13 °C,

o teplota v interiéru pii vytapéni 21 °C (noc¢ni Gtlum 18 °C), max. teplota 25 °C,

e teplotni rozdil pro systém vytapéni 38/34 °C, bez ucinnosti sdileni a distribuce (nH = 1),

« Vnitini tepelné zisky, osvétleni 6 W/m?, ostatni 2 W/m?, dopékani peciva 8 kW, veskery
chladici vykon pfedan do interiéru objektu,

« denni spotieba TV 4 m? (55 °C), uvazovano s kiivkou odbéru,

o celkova ro¢ni potieba tepla pro piipravu TV 79.1 MWh (vcetné ztrat cirkulace),

e ro¢ni potieba tepla na vytapeéni 253.9 MWh, max. potieba tepla 71 kW,
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e ro¢ni potieba technologického chladu 306.6 MWh.

POPIS HODNOCENYCH VARIANT

Celkem byly v programu TRNSYS hodnoceny 3 varianty energetického systému. Sledovany
byly celkové potieby tepla, ptipadné elektrické energie. Vypoctovy ¢as simulace byl 2 min.

Varianta 1

Jedna se o nejjednodussi variantu. Zdrojem tepla pro systém piipravy TV a vytadpéni je
plynovy kondenzacni kotel (kaskdda). Pro systém chlazeni bylo v modelu pouzito
kompresorové chladici jednotky podrobné popsané v predchozi ¢asti ¢lanku. Odpadni teplo
Z chlazeni kondenzatoru bylo mareno na stfeSe objektu. Systém zdroje tepla nebyl podrobné
modelovan, ucinnost zdroje byla zjednodusené uvazovéana jako 100 %. TV je stejné jako
u nasledujicich variant pfipravovana v zasobniku TV o objemu 2 m®. Systém je vybaven
cirkulaci. Cirkulace byla modelovana tak, aby jeji tepelné ztraty tvotily cca 20 % z vlastni
potieby tepla na ptipravu TV. Spotieby ob¢hovych ¢erpadel byly u vSech variant zanedbany.

Varianta 2

Oproti piedchozi variant& tvoii zdroj tepla TC (kaskada) vzduch - voda. Pro potieby simulace
bylo pouzito TC bé&zné dostupnych parametrti [2] (topny faktor COP = 3.0 a vykon 110 kW
pii A2/W35, dimenzovano na max. potiebu tepla). TC podle potieby nabiji pohotovostni
zasobniky vytapéni (PHZ) o celkovém objemu 3 m? a zasobnik TV o objemu 2 m®.

Varianta 3

Oproti pfedchozim variantdm je umoznéno vyuziti odpadniho tepla z chlazeni. Kondenzaéni
teplo je mozné ukladat do teplovodniho akumula¢niho zdsobniku. Nizkoteplotni zasobnik
Castecné zlepsuje chladici faktor systému. Jeho hlavni ptinos je vSak v tom, Ze umoziuje dalsi
vyuZiti odpadniho tepla. V zasobniku dochézi k pritoénému predehievu TV. Déle je zdsobnik
vyuzit jako zdroj tepla pro TC (voda - voda). Pouzito bylo TC s COP = 6.2 a vykonu 85 kW
pti W10/W35 [2]. TC, jako v piipadé predchozim, nabiji PHZ vytapéni a zasobnik TV.
Modelované schéma systému je patrné z Obr. 3. Zasobnik o objemu 60 m® je uvazovan jako
podzemni s Zelezobetonovou konstrukci. Soucinitel prostupu tepla U jeho plasté dosahuje
hodnoty 0.30 W/m2.K (odpovid4 cca 140 mm extrudovaného polystyrenu). Teploty zeminy
Vv okoli zasobniku byly uvazovany pro jednotlivé mésice proménné s hodnotou 7 az 12 °C.

KONDENZATOR AKUMULACNI ZASOBNIK ZASOBNIK TV
VZDUCH /CHLADIVO —H 2000L

[MMMMM 60 m’

55°C TV

]

= |
= L |
= [ |2x1500L| |
CHLAZENI = A , !
Kol = |
= T T | |
= | Lo L I
©_ = Y T | |
=4 L1
KONDENZATOR =
VODA /CHLADIVO STUDENA VODA

Obr. 2 Zjednodusené schéma systému pro variantu 3.
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Vlastni fizeni nabijeni zasobniku v priabéhu roku probihalo podle nasledujiciho schématu.
V zimnich mésicich (prosinec az tnor) je odpadni teplo ptfednostné predavano do zasobniku.
Je zde u dna udrzovana nastavena teplota 13 °C. V piipadé vzestupu venkovni teploty nad tuto
hodnotu je teplo mafeno v kondenzatoru na stfeSe objektu. V ostatnich mésicich je odpadni
teplo odvadéno do kondenzatoru s nizsi (z hlediska chladiciho faktoru vyhodné;jsi) teplotou.

V no¢nich hodinach je tak teplo pfevazné¢ mareno na stfeSe objektu, ptes den pii vzestupu
teplot vzduchu je ukladano do zasobniku. Jediné omezeni pro toto obdobi je to, Ze teplota
U dna zasobniku nesmi klesnout pod 10 °C. V tom ptipad¢ je zasobnik nabijen i1 pii vné&jsi
teploté vzduchu pod 10 °C.

VYSLEDKY
V nasledujicich obrazcich a tabulkach jsou stru¢né shrnuty vysledky celoro¢ni simulace pro
jednotlivé varianty.

Tab. 1 Prehled vysledkii pro resené varianty (rocni potreby)

poti‘eba tepla (kWh) poti‘eba elektrické energie (kWh)
varianta o héni  pripravaTy  KOmpresory TC TC
ytap prp chlazeni vytapéni  priprava TV
Variantal 253 046 79 061 79018 - -
Varianta2 253 892 79119 79018 81621 36 639
Varianta3 253 887 79 017 77769 40 085 18 382
35
——T_hlad.
T_stfed
T dno

teplota (°C)

5 1 T T T T T T T T T T T
— N ™ < T} © ~ © o o — o~
- - i - — i - - —i - -~ -~
—l — —l

Obr. 3 Rocni pritbeh teplot v zdsobniku
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Obr. 4 Prubeh teplot v zdasobniku (dno) a teplot vzduchu koncem kvétna
Tab. 2 Podrobné vysledky pro variantu 2
potieba potieba potieba el en. el. en. el.energ. maiené odpadni tepelné  teplo pro
¢ teplana teplana chladu, proTC proTC kompres. odpadni teplo do ztraty  predehiev
vytapéni piip. TV  tech. vytap. prFip. TV  chlaz. teplo  zisobniku zasobniku TV
(KWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh)

led. 31197 6839 26040 13502 4711 6 137 32177 0 0 0
tmor 26342 6219 23520 10546 3934 5545 29065 0 0 0
bfez. 25324 6885 26040 8622 3674 6154 32194 0 0 0
dub. 18702 6685 25200 4915 2619 6401 31601 0 0 0
kve. 17199 6915 26040 4351 2594 6786 32826 0 0 0
Cerv. 13929 6006 25200 3326 2118 7145 32345 0 0 0
Cerve. 12891 6211 26040 3015 2155 7664 33704 0 0 0
srpen 13638 6209 26040 3199 2163 7671 33711 0 0 0
zaii 16808 6695 25200 4000 2369 6929 32129 0 0 0
fijen 22123 6907 26040 50913 2770 6 442 32 482 0 0 0
list. 24815 6670 25200 7497 3072 6008 31208 0 0 0
pros. 30922 6878 26040 12735 4461 6 137 32177 0 0 0
celk. 253892 79119 306600 81621 36639 79018 385618 0 0 0

celkova potieba elektrické energie (kWh):

197 277
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Tab. 3 Podrobné vysledky pro variantu 3 (s akumulaci tepla)

potfeba potfeba potieba el en. el.en. el.energ. mafené odpadni tepelné  teplo pro
mes, feplana teplana chladu, pro TC proTC kompres. odpadni teplo do  ztraty  piedehiev
s vytapéni piip. TV  tech. vytap. pr¥ip. TV~ chlaz. teplo  zisobniku zasobniku TV
(kwWh)  (kWh)  (kWh)  (kwh)  (kwh) (KWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
led. 31199 6854 26040 5309 1798 6 355 643 31 796 12 407
Gnor 26347 6225 23520 4164 1471 5873 2144 27 274 55 630
biez. 20325 6882 26040 4280 1830 6141 6 094 26 265 26 353
dub. 18700 6670 25200 2971 1633 6 152 10312 21145 76 595
kv, 17195 6894 26040 2633 1594 6 486 12316 20304 85 787
Gerv. 13926 6003 25200 1939 1173 6 850 14382 17715 161 1127

12887 6199 26040 1660 1089 7404 16793 16812 192 1408
13637 6197 26040 1782 1120 7307 15760 17533 163 1342

i 16807 6667 25200 2466 1423 6560 12323 19417 88 1002
Hien 22123 6885 26040 3583 1741 6260 8764 23643 25 509
list, 24817 6660 25200 4150 1763 5951 5407 25887 5 355
oros, 30924 6881 26040 5147 1746 6431 1601 30925 22 507
celk 253887 79017 306600 40085 18382 77769 106540 278716 910 9021

celkova potteba elektrické energie (kWh): 136 236

DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledku vyplyva, ze celkové ro¢ni mnozstvi odpadniho tepla je vyssi (cca 386 MWh) nez
vlastni potfeba objektu (334 MWh). Pouze v zimnich mésicich potieba tepla prevySuje
dostupné mnozstvi odpadniho tepla. Vzhledem ke konstrukci objektu a pouzitym okrajovym
podminkdm (pomérné nizké wvnitini tepelné zisky) nebylo tfeba objekt v letnim obdobi
chladit. Nastavena max. teplota v objektu (25 °C) nebyla piekro¢ena.

Vysledky dale podle ofekavani ukazuji, Ze vyuZiti odpadniho tepla mize vyznamné snizit
potiebu energie. Varianta 3, u které je vyuzivano odpadniho tepla, vykazuje potiebu
elektrické energie pro pohon TC pouze 58.5 MWh/rok. Varianta 2, vyuzivajici TC vzduch
voda ma potiebu vyrazné vyssi (118.3 MWh/rok). Hlavnim divodem niZ8i potieby el. energie
u varianty 3 jsou pro TC piiznivéjsi teplotni podminky v zasobniku tepla. | v zimnim obdobi
se teploty v zasobniku pohybuji okolo 15 °C. U piipravy TV ma pozitivni vliv také vyuziti
predehievu TV v zasobniku (pfimo vyuzito cca 9 MWh). U Varianty 2 je vysoka zejména
potieba el. energie pro piipravu TV v zimnich mésicich. Diivodem tohoto stavu je to, ze TC
neni schopno zajistit piipravu TV pii nizkych venkovnich teplotach. V téchto pripadech bylo
pouzito elektrického dohfevu. Varianta 2 vykazuje celkovy sezonni topny faktor soustavy
(SPF) 2.82, u varianty 3 vzroste SPF na hodnotu 5.69.

Mnohem mensi vliv mé na pokles spotieby el. energie pro technologické chlazeni pouzity
systém akumulace tepla (pokles z cca 79 MWh na 77.8 MWHh). Potieba je u varianty 3
(s akumulaci) niz8i zejména v letnim obdobi, kdy se pfiznivé projevi nizsi kondenzacni
teploty v zasobniku. Toto je dobie patrné z Obr. 4. Zde lze pozorovat, ze odpadni teplo
z kondenzatoru je do zasobniku odvadéno pies den (vysoké teploty vzduchu), kdy je to
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Z hlediska chladiciho faktoru vyhodné&jsi. Naopak, v noci je teplo maieno. Spotieba el. energie
pro technologické chlazeni u systému s akumulaci je v zimnich mésicich vyssi a to vzhledem
k vyssim kondenza¢nim teplotam v zasobniku oproti teplotam vzduchu.

Na Obr. 3 jsou znazornény prubehy teplot v zasobniku. Teploty se v zimnich mésicich u dna
zasobniku pohybuji okolo nastavené hodnoty (13 °C). Pouze ve dvou kratkych obdobich
(prosinec a leden) teploty u dna zasobniku klesaji az k 5 °C. V tomto obdobi potieba tepla
vyrazné prevysuje mnozstvi odpadniho tepla. Vyssi teplota v zasobniku byla pouzita pravé
s ohledem na tyto situace. V ostatnich mésicich, kdy se neofekava nenadala velka spotieba
tepla, je minimalni teplota v zdsobniku nastavena na 10 °C a vyuziva se z hlediska chladiciho
faktoru vzdy vyhodnéjSich teplotnich podminek na kondenzétoru (mateni tepla, ukladani do
zéasobniku).

Tepelné ztraty zdsobniku jsou z diivodii nizkych teplot v zdsobniku malé a dosahuji hodnoty
0.9 MWh/rok. Tloustka tepelné izolace (140 mm) by pravdépodobné mohla byt u realného
systému zmenS$ena, ptipadné by mohl byt feSen pouze jako castecné izolovany.

Vyuziti a akumulace odpadniho tepla snizily potiebu el. energie systému oproti varianté
s vzduchovym TC o cca 61 MWh. Pfi uvazeni nejdrazs§i polozky systému, zasobniku o
objemu 60 m? (cena cca 430 000 K¢) [3], se zda byt systém i z ekonomického hlediska realny.

ZAVER

Vyuziti odpadniho tepla ztechnologického chlazeni prodejen potravin se zda ucelné.
Mnozstvi odpadniho tepla je Casto vyssi, néz je vlastni spotieba tepla objektu. Odpadni teplo
je vhodné akumulovat ve vyrovnavacim teplovodnim zasobniku, ktery slouzi jako zdroj
nizkopotencialniho tepla pro TC. Systém s TC mitize dosahovat vysokého sezonniho topného
faktoru SPF (zde cca 5.7). Akumulace tepla negativné neovliviiuje technologické chlazeni
objektu, chladici faktor mize za ur€itych podminek naopak nepatrné vzrust.
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PROBLEMATIKA STAGNACE SOLARNICH ZARIZENI

Solarni termicky kolektor generuje teplo vzdy, kdyz na jeho absorbér dopadne slunecni
zafeni, a to nezavisle na aktualni potiebé. Neni-li v soustavé mozny nebo vhodny odbér tepla,
dojde k rustu teploty v kolektoru az na maximalni teplotu (tzv. klidova teplota), nastane
stagnace, pii které energeticky zisk a ztrata udrzuji vzajemnou rovnovahu. V kolektorech se
pritom dosahuje teplot, které piekro¢i bod varu teplonosné kapaliny. VEtSina vyrobetd pouziva
teplonosnou kapalinu na bazi propylenglykolu, u spole¢nosti Viessmann je to kapalina s
nazvem Tyfocor LS. Tvofi ji smés vody s glykolem a dopliikové inhibitory na ochranu proti
korozi a starnuti. V ptipad¢ casté stagnace dochazi k vy$§imu zatiZeni teplonosné kapaliny a
jeji postupné degradace. Molekuly glykolu se rozkladaji pfiblizné pti teplotach od 170 °C,
vznikéd oxidacni reakce a zacnou se tvofit kyseliny (vzrista nebezpeci koroze). Pokud klesne
pH teplonosné kapaliny pod hodnotu 7, je nutné kapalinu v soustavé vymenit (viz Obr. 1). Pi
dlouho trvajicim jevu stagnace, muze dochazet az ke vzniku pevné inkrustace (viz Obr. 2).

0d 14d 28d 42d

—
i
|
b - ! —

Obr. 1 Degradace teplonosné kapaliny (test kapaliny Tyfocor LS pri 235 °C)

Obr. 2 Vznik pevné inkrustace v teplonosné kapaliné
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Diusledkem tohoto posSkozeni ztraci teplonosna kapalina schopnost ptedavat teplo, dochazi
zneCisténi teplosménnych ploch, inkrustaci potrubi a mtize také dojit k poSkozeni obéhového
Cerpadla. To vSe znamend sniZzeni ucinnosti a nezadouci dodate¢né naklady na udrzbu a
provoz systému.

CHOVANI KOLEKTORU PRI STAGNACI
Procesy, které se v kolektoru odehravaji pii stagnaci, miizeme rozd¢lit na pét fazi.

Faze 1: Zvétseni objemu kapaliny
Bez odbéru tepla z kolektoru v dobé piijmu slune¢niho zéafeni se zvétSuje objem teplonosné

kapaliny a tlak v systému stoupa o pfiblizné¢ 1 bar, dokud neni dosazeno bodu varu (viz
Obr. 3).

Faze 1
Stagnace zating vypnutim
terpadla solarniho okruh.

i8] 125°C o T4
90 °C
[ 3.5bar

Obr. 3 Prvni faze procesu stagnace

Faze 2: Odparovani teplonosné kapaliny

Pti teploté varu se v kolektoru tvofi para, ktera zacne vytlacovat kapalinu z kolektord. Tlak
V systému stoupne jesté o piiblizn¢ 1 bar. Teplota média se nyni pohybuje okolo 140 °C (viz
Obr. 4).

Faze 2
Po cca 10 minutach dosahuje

kolektor teploty varu a produkuje
paru.
140 °C o1

i3 90c°c
[0 45bar

Obr. 4 Druha faze procesu stagnace
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Faze 3: Bod varu teplonosné latky v kolektoru

Dokud je v kolektoru teplonosna kapalina, produkuje se para. Smés glykolu a vody se pfitom
nafedi, bod varu stoupa. Tlak v systému stoupa a dosahne svého maxima, kapalina se zahieje
na teplotu az 180 °C (viz Obr. 5).

Faze 3
Po dalsich 30 minutach se para
maximalné roztahla.

180 °C
90 °C
[ 5.0bar

Obr.5 Treti faze procesu stagnace

Faze 4: Prehiati

Natedénim kapaliny se mlize odpafovat stdle méné vody. Dale stoupne bod varu a tim i
teplota v kolektoru. Zmensuje se vykon kolektoru a mnozstvi pary v systému ubyva. Tlak
klesa, teplota v kolektoru dosahuje stagnacni teploty. Tento stav pietrvava, dokud uz nestaci
zafeni, aby kolektor udrzelo na stagnacni teploté (viz Obr. 6).

Faze 4
A7 do odeznénl zarenl(
ma kolektor stagna&nl teplotu.

200 °C
A socc
[0 45bar

Obr.6 Ctvrtd fize procesu stagnace

Faze 5: Opétovné naplnéni kolektoru

V piipadé¢ ubytku solarniho zateni klesa teplota kolektoru a tlak v systému. Para kondenzuje a
teplonosna kapalina se tlaci do kolektoru. Kdyz dojde ke styku kapaliny s ptfehfatymi
kolektory, mohou se jesté objevit lehké parni razy (viz Obr. 7).

65



Faze 5
S ubyvajlcim zarenim teplota
klesa a para kondenzuje.

130 °C 5Ty
50 °C
[[] 35bar

Obr. 7 Pata faze procesu stagnace

RESENI PROBLEMU STAGNACE

Zvyse uveden¢ho je ziejmé, Ze stagnace neni v soustavé zadouci. Dulezité je tedy
minimalizovat riziko stagnace. To lze docilit naptf. spravnym dimenzovanim soustavy,
pouzitim chladice, pouzitim Zzaluzii pro zakryti kolektori, upusStenim zasobniku TV,
ukladanim prebytki tepla do bazénu nebo otopné soustavy atd.

Spolecnost Viessmann nahlédla na problematiku eliminace stagnace z jiného uhlu. Hlavni
myslenkou bylo, fesit pfi¢inu stagnace, nikoliv jeji néasledky. Proto se vyvoj soustiedil na
misto, kde problém stagnace vznika, tedy na absorbcéni vrstvu. Vysledkem dlouholetého
vyvoje a testovani je zcela nova patentovand absorbéni vrstva ThermProtect. Vyvinout
takovou vrstvu umoznil 1 fakt, Ze spolecnost Viessmann ma vlastni vyrobni technologii pro
vyrobu a nandSeni absorb¢éni vrstvy.

ThermProtect je selektivni vrstva absorbéru, kterd v zévislosti na teplot€¢ méni své optické
vlastnosti (krystalickou strukturu). Odevzdavani energie (emisivita & Se automaticky
prizptisobuje podminkam v soustaveé. S rostouci teplotou kolektoru se od teploty 75 °C
zvySuje emisivita (viz Obr. 8).

e (%)
od 75°C ¢

Teplota Provoz Emise
kolektoru soustavy € G

5 Zasobnik
az75°C 9

nenabity &%
od 75 °C Zasobnik 6% az
nabity pres 40 % 5
T (°C)

Obr. 8 Zavislost emisivity na teploté kolektoru

V normalnim rozsahu teplot solarniho zafizeni maji kolektory s vrstvou ThermProtect tytéz
vykonnostni parametry a optickou t¢innost jako bézné solarni kolektory. Jakmile vSak solarni
zasobnik dosahne pozadovaného stavu nabiti, pisobi nadbytek solarni energie nartist teploty
kolektorti. Pokud teplota kolektoru prekroc¢i vypinaci teplotu absorbéru, ptizptsobi se vykon
automaticky snizenému odbéru tepla. Pfi zastaveni zatizeni dosahuje teplota v kolektoru max.
klidové teploty 145 °C. Jakmile teplota kolektoru klesne, dojde opét k narGstu vykonu.
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Solarni zafizeni s plochymi kolektory s funkci vypinani umoziiuje bezpecné zamezeni tvorby
pary pii souCasném pfizptsobeni tlaku v zafizeni. Tento zplisob je proto Setrny jak k
soucastem zafizeni (Cerpadlu, zpétnym klapkam, expanzni nadob¢ atd.), tak k teplonosné
kapaling. Vysledkem je vyssi spolehlivost, Zivotnost systému a vyuziti celého systému.

K zabranéni jistého odpafovéani solarni kapaliny je tfeba u solarniho zafizeni s novymi
kolektory zvysit jeho plnici tlak. Tlak v nejvyssim bodé¢ solarni soustavy (kolektor) musi mit
hodnotu 3,0 bar (v soucasnych instalacich je tlak v nejvyssim bodé 1 bar) . Pii plnéni solarni
soustavy museji byt rovnéz zapocitany statickd vyska solarniho zafizeni, tlakova zaloha pro
ztraty odvzdusnovanim a pfirdzka pro vyskovy rozdil mezi expanzni nadobou a pojistnym
ventilem. Vstupni tlak expanzni nddoby musi byt nastaven na konkrétni konfiguraci zafizeni.
Vstupni tlak expanzni nddoby se nastavuje vzdy pied plnénim solérni soustavy.

A
2004 °C
Maximalni teplota cca 145 °C

% Klidovy stav od 130 °C //,/
2

@ [|Tepelné zafeni od 75 °C

o

o

|_

°c >

Solarni zéafeni / Teplota zasobniku

Obr. 9 Zavislost teploty soldarniho kolektoru na solarnim zdreni a teploté zasobniku

Zékladem ThermProtect je vrstva Thermochrom, ktera je mimojiné tvofena oxidy vanadia.
V zavislosti na teploté se nasledné méni krystalicka struktura vrstvy a jeji emisivita.

Vrstva Thermochrom T<Te

! \  Standardni vrstva 0>94% et 5<6%

‘o 0>94% et e<5%

R (%)

Vrstva Thermochrom T>Te c

0>94% et € > 40% t b
a @
.

v

Tyng < 145-150°C

VInova délka (nm)

Obr. 10 Zmeéna krystalické struktury vrstvy Thermochrom
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Obr. 11 Rozdil emisivity na i ktandardni a novou vrstvou Thermod

TESTOVANI A PROTOTYPY

Prvni prototypy nové absorbéni vrstvy byly implementovany do kolektort jiz pted rokem
2010. Vysledkem byla série dlouhodobych testil, které provétili parametry a funkénost nové
vrstvy. Testy byly zaméfené zejména na vysoké teploty (T = 240 °C), vysoké vlhkosti
vzduchu (T =40 °C, 95% RH) a cyklické zatézovani pii teplotach 40 - 140 °C a vice jak 7000
cyklech.

Parametry teploty stagnace a prevence odparovani v zavislosti na ¢ase byly porovnavany na
identickych instalacich.

Tiiag Standard ~ 190°C 18

Ap>1,2 bar

——ThermProtect

Ap (bar)

——Standard

— ThermProtact 06

——Standard
o 04 e

Temperature (C)
8

Tiao ThermProtect ~ 150°C

Kein Verdampfung

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Cas (s)
o 5000 10000 15000 20000 25000
Time (a.u.)

Obr. 12 Pribéh teploty stagnace a prevence odparovani

ZAVER

Kolektory s vrstvou ThermProtect fesi zakladni problém stagnace solarnich soustav, zejména
pii jejich pfedimenzovani. Lze tedy pokryt vyssi procento potieby tepla bez rizika poSkozeni
systému a znehodnoceni teplonosné kapaliny. Solarni kolektory lze pouzit nejen pro ohiev
TV, nebo jako podporu vytapeni, ale také jako primarni okruh pro adsorp¢ni tepelné Cerpadlo,
nebo jako regenerani soustava pro tepelna Cerpadla se zasobnikem ledu. Spolecnost
Viessmann oficialné predstavi kolektory nové generace béhem nasledujicich tydnd. Tato nova
technologie nenavysuje vyrobni ndklady, cenova hladina kolektord se tedy také nezméni.
Souhrnné srovnani s dnes nabizenymi kolektory je uvedeno nize (viz Obr. 13).
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Standardni kolektor Novy ThermProtect kolektor

a > 94% o > 94%
€ < 6% pro nizkou T° € < 6% pro nizkou T*
€ < 6% pro vysokou T° € > 40% pro vysokou T°
Stagnace T° ~ 190°C Stagnace T° < 145-150 °C
Tlakové razy: Vysoké (>1 bar) Tlakové razy: Zadné
VVykon: Vysoky \/ykon: Vysoky
Problém stagnace: Ano Problém stagnace: Ne
Spolehlivost: Variabilni Spolehlivost: Stale vysoka
Pfedimenzovani: Ne Predimenzovani: Ano

Obr. 13 Porovnani rozdilit standardnich kolektorii s kolektory nové generace
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PRO UNIVERZITNi BUDOVU

Milo$ Lain
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov, CVUT v Praze
milos.lain@fs.cvut.cz

ANOTACE

Prispévek se zabyva provozem tepelného Cerpadla, které slouzi jako zdroj tepla a chladu pro
historickou univerzitni budovu s laboratofemi. Jsou provedeny analyzy teplot a vyhodnoceny
topné a chladici faktory. V ¢lanku je oteviena i problematika hodnoceni zafizeni pii paralelni
piipravé tepla a chladu.

UvoD

Potfeba chlazeni u stavajicich budov méa obecné rostouci tendenci. Stdle §ir§i pouzivani
modernich elektronickych technologii vede k potiebé chlazeni a klimatizace. Zajimavym
ptikladem tohoto vyvoje je budova Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze
na Albertové. Potieba chlazeni technologickych zafizeni instalovanych v této budové vedla k
rozhodnuti instalovat centralni zdroj tepla a chladu tepelné cerpadlo se zemnimi vrty.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o univerzitni pracovisté, byl od samého pocatku projektu
kladem velky diraz na monitorovani provozu. Proto jsou k dispozici velmi podrobna data
nejen ze strojovny ale 1 z vlastniho pole vrti.

POPIS BUDOVY A SYSTEMU

V fesené univerzitni budové se nachdzi pomémeé velké mnozstvi laboratornich pfistroji jako
napt. mikroskopy, lasery atd. VétSina z téchto pfistroji vyzaduje bud’ ptimé chlazeni vodou,
nebo nepiimé vzduchem z mistnosti o pozadované teploté. Takové mistnosti jsou pak osazeny
ventilatorovymi konvektory. Toto technologické chlazeni je pro vétSinu aplikaci v provozu
celoro¢né. Jednd se puvodni zdénou budovu bez zatepleni proto ma budova i1 znacné
pozadavky na vytapéni v zimnich mésicich.

Vrty

Systém jimani tepla pro tepelna Cerpadla ze zemé je zaloZen na hlubinnych geotermélnich
vertikdlnich vrtech (GVS). Bylo realizovano 27 vrtl o hloubce 135 m ve dvou vrtnych polich.
Horizontalni vedeni od jednotlivych vrti vede do sbérné jimky, kde je umistén rozd€lovac a
sbérac. Z rozdelovace a sbérace vychazi paterni vedeni k tepelnym cerpadlim.

Zdroje tepla a chladu

Plvodni zdroj tepla byla plynova kotelna o vykonu 1360 kW. K tomuto zdroji tepla se ptidaly
v roce 2012 dvé tepelna cerpadla zemé/voda Viessmann 300-G PRO o celkovém jmenovitém
topném vykonu 270 kW a celkovém jmenovitém chladicim vykonu 200 kW. Pro 0 °C je
celkovy tepelny vykon 250 kW a je to zéroven bod bivalence. Zapojeni tepelnych cerpadel je
paralelni.

Teplonosnou latkou priméarniho okruhu je 30% roztok ethylenglykolu a sekundarniho okruhu
voda. Jsou pouzity dva deskové vymeniky Alfa Laval CB76-501 a Alfa Laval CB200-801 a tfi
akumula¢ni nadoby Regulus PS-1000, kazda o objemu 1 m®.

Zapojeni umoznuje 4 rezimy provozu tepelného cerpadla:
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e V prvnim rezimu slouZi tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla pro akumulaéni zésobnik
topné vody a na primarni strané odebira teplo z vrti.

e V druhém rezimu slouzi tepelné Cerpadlo jako zdroj tepla 1 chladu a pfecerpava téplo
mezi zasobniky topné a chladné vody.

e V tfetim rezimu je mozné volné chlazeni ze zemnich vrtl a teplené cerpadlo je mimo
provoz.

e Ve ctvrtém rezimu slouzi tepelné cerpadlo jako zdroj chladu pro akumulacni zasobnik
chladné vody a ptebytecné teplo odvadi do vrta.

0]

[

Obr. 1 Pole vrtii situace (vlevo) a fotografie stivajici situace (vpravo nahore)a tepelné
cerpadlo (vpravo dole).

Méieni a Fizeni

V celém systému je asi 140 senzorl. Tyto senzory snimaji piedev§im teploty (ve vrtu
v riznych hloubkach, otopné a chladici vody apod.) dale pak tepelné vykony (ziskavany
z vrtu, vykon spotiebovany na vytapéni a chlazeni) a spotfebu elektrické energie. Senzory pro
snimani teploty jsou ve Ctyfech vrtech a z toho ve dvou vrtech probihd pouze méfeni bez
odbéru tepla nebo chladu.

Technologie je fizena digitalnim fidicim systémem TRONIC 2000. Ridici systém zajistuje
optimalni piepinani mezi provoznimi rezimy. Ridici systém je pomoci Ethernetu p¥ipojen
k nadfazenému centralnimu dispecinku, ve kterém je vizualizacni a bilanéni software
operatorského tfizeni. Naméfend data jsou ukladdna do SQL databaze.
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VYSLEDKY MERENI

Byla provedena analyza naméfenych dat z obdobi roku 2013 a 2014. Z pohledu provozu
zdroje tepla/chladu je zdsadnim ukazatelem chladici/topny faktor. Je otazkou jak pfistoupit
k vyhodnoceni topného a chladiciho faktoru v ptipadé, Ze zdroj slouzi paralelné pro vytapéni i
chlazeni. V sledovaném obdobi vychazime-li z 15-minutovych dat, byla ¢etnost provozu
tepelného Cerpadla pouze pro vytapeéni 27 %, pro paralelni vytapéni chlazeni 16 %, pro volné
chlazeni 3 % a pro pouze chlazeni 54%. Pii provozu vsak Casto dochazi k ptepinani rezimt a
Vv ramci celého dne je témeét vzdy Cast provozu pro chlazeni, takze ve vysledku je stfadavé, ¢i
paralelni vytapéni chlazeni pouzivano celé zimni a pfechodové obdobi. Proto je vhodné
vyhodnocovat celkovy topny a chladici faktor, zde oznaCovany COP, definovany jako pomér
souc¢tu dodaného tepla a chladu k elektrickému ptikonu tepelného Cerpadla. V fesené budové
vsak neni méfen piikon vyhradné tepelného Cerpadla, ale celkovy ptikon strojovny zahrnujici
i pomocné energie ob&hovych cerpadel a prvkii métfeni a regulace. Pfi vyhodnocovani
detailnich (15 minutovych) dat, je tfeba zohlednit i zpozdéni vzniklé diky hydraulice okruhu a
setrvacnosti ¢idel.

v

Pro celkové hodnoceni zdroje tepla/chladu je vhodné pracovat s dlouhodobégj$imi hodnotami,
sttedni mési¢ni hodnoty vypocitané z mésicni vyroby tepla chladu a spotieby el. energie jsou
znazornény v nasledujicim grafu na Obr. 2.

N 2013 72014 /

Obr. 2 Mesicni hodnoty celkovych topnych/chladicich faktorii.

V grafech na Obr. 3 jsou znazornény pribéhy celkovych topnych + chladicich faktorG pro
typickych 9 dni riznych obdobi. Ve vSech piipadech ¢tvrthodinové hodnoty COP (v grafu
zelen¢) vyrazné kolisaji, to je zplisobeno jak piepindnim rezimi, tak zpozdénim cidel. Pro
vyhodnoceni prabéhu jsou vhodnéjsi klouzavé pribéhy vynesené plnou ¢arou.
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Obr. 3 Prubéehy celkovych topnych/chladicich faktori pro typickou zimu, prechodové obdobi
a léto.
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V zimnim obdobi je v provozu vytdpéni i chlazeni pribéh a klouzavych primért kolisaji
mirng a faktor se pohybuje casto kolem 4.

V piechodovém obdobi na druhém grafu je kolisani vyraznéjsi vétSinou s dennim cyklem ale
ne spravidelnym vyskytem minim a maxim. Celkové topné/hladici faktory dosahuji i
pomérné vysokych hodnot.

V letnim obdobi, jak ukazuje tteti graf, jsou hodnoty vétSinou pomérné stabilni, zatizeni
pracuje jako zdroj chladu s chladicim faktorem kolem 3.

Byla provedena i analyza zavislosti celkového faktoru na rozdilu teploty vody na vyparniku a

vvvvvv

faktorem, diky vysokému kolisani zplisobenému zpozdénimi, nelze jednoznacnou zavislost
prokazat. Ani vypocteny celkovy topny/chladici faktor vypocitany z namétenych teplot pro
idealni Carnottiiv cyklus nevykazuje podobnost s namétenymi hodnotami.
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Obr. 4 Priubehy celkovych topnych/chladicich faktorii vypoctenych z namérenych hodnot
vykonii a prikonii a vypoctenych pro Carntitv cyklus z namérenych teplot.

ZAVER

Z vysledki méfeni a vyhodnocenych celkovych topnych/chladicich faktorli teplenych
Cerpadel v feSené budove jednoznacné vyplyva, ze pro budovu s celorocni potiebou chlazeni
je volba tepelného Cerpadla se zemnimi vrty jako zdroje tepla a chladu velmi vhodna.

Analyzy namétfenych dat napomaéhaji dalSi optimalizaci provozu. V roce 2015 doSlo ke
zvyseni kapacity akumulace teplé a studené vody a pracujeme na analyze dat z roku 2015/16.
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ANOTACE

Snahou provozovatelll zimnich stadiond je snizovat mnoZstvi spotfebovanych energii a zajistit
tak ekonomicky vyrovnany provoz. Mezi zasadni spotiebitele energie patii chlazeni ledové
plochy, ohfev vody pro rolbu, ptiprava TV, vytdpéni, systétmy VZT a uprava vzduchu,
osvétleni ledové plochy. Nejvétsim spotiebitelem energie je jednoznacné chlazeni ledové
plochy, jehoz dopad lze eliminovat vyuzitim tepla, které pfi chlazeni vznikéd jako vedlejsi
produkt. Zapojenim vyméniku k vyuziti prehfatych par chladiva chladiciho cyklu je jiz
roz§ifenou aplikaci, vyuziti kondenzac¢niho tepla nikoliv. Na pfipadové studii zimniho
stadionu v CR, kde je vyuzivano teplo z pfehtatych par chladiva, bude analyzovana spotfeba
energii jednotlivych technologii za sezénu. V zimnim stadionu byla méfena spotieba zemniho
plynu v kotelné a spotieby vody pro rolbu a teplé vody Vv $atnach. Poté bude ovéfen mozny
piinos vyuziti nizko-potencialniho kondenzacniho tepla v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem.
Vyuziti kondenzacniho tepla bude posouzeno z hlediska dosaZitelnych tspor a investicnich
nakladi.

UvoOD

Vynalozend energie k chlazeni ledovych ploch zimniho stadionu miZe byt ve formé
odpadniho tepla vyuZita pro pokryti potieb tepla k ohfevu vody a vytapéni v jeho aredlu.
Kondenzaéni teplo se uvoliiuje ve vice teplotnich urovnich, jako teplo ptehfatych par
a latentni teplo kondenzace. V posuzovaném zimnim stadionu je vyuZivano teplo piehfatych
par k ohfevu vody pro rolby, k tani ledu ve snéznych jamach a k temperovani podlozi pod
hraci plochou. Clanek posuzuje moznost vyuziti kondenzaéniho tepla pomoci tepelného
Cerpadla, které ma potencial, vzhledem Kk rozsahu teplot vyuzivaného tepla, dosahnout
vysokych energetickych, ekonomickych a ekologickych parametrt.

PARAMETRY ZIMNIHO STADIONU

Aredl zimniho stadionu, ktery hosti 1. hokejovou ligu, zahrnuje hlavni ledovou plochu,
tréninkovou plochu, administrativni ¢ast pro vedeni klubu a restauraci s kavarnou. Na hlavni
ledové ploSe je led od cervence do konce dubna, dva mésice v roce je plocha vyuzivana
K jinym acelim napf. in-line brusleni. Rozmér ledové plochy je 26x59,5 m a je zde kapacita
pro 5200 divakl. Provoz stadionu zacind v pracovni dny v 6 hodin a kon¢i mezi 21 a 23
hodinou. Primérné je ledova plocha upravovana rolbou 12 krat za den. Druha ledova plocha
slouzi k tréninkiim a jeji provoz je krat$i nez provoz hlavni plochy. Druha ledova plocha je
upravovana rolbou primérné 8 krat za den.

Zdroj energie pro chlazeni ledovych ploch

Zdrojem chladu jsou tfi kompresorova zafizeni, ktera jsou zde v provozu od roku 2002. Dva
kompresory jsou ¢tyfvalcové o chladicim vykonu a 252 kW pii teplotach -12/35 °C, tieti
kompresor je Sestivalcovy o chladicim vykonu 378 kW pii teplotach -12/35 °C, piikon
Sestivalcového kompresoru je 90 kW, ctyfvalcového 70 kW. Pti kondenzacni teploté 35 °C je
teplota chladiva na vytlaku kompresoru 128 °C a izoentropicka Uc¢innost dosahuje hodnoty
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0,84. Systém chlazeni ledové plochy je piimy, neboli ledova plocha je vyparnikem chladiciho
okruhu. Chladivem je R717 (¢pavek) a jeho celkovy objem v systému je 9 tun.

Odpadni teplo z pirehiratych par kompresorového chladiciho cyklu

Z chladiciho systému je vyuzivano teplo piehiatych par NHs k odtavani ledu ve snézné jameé
hlavni ledové plochy, kterd ma objem 23 m?, k tani ledu ve druhé sn&zné jamé o objemu 4 m3,
k ohfevu teplé vody pro upravu ledu rolbou a také k temperovani podlozi ledové plochy.
Pozadovana teplota vody pro rolbu je 50 °C a objem pro jednu tGpravu ledu 9 m®. Schéma
zapojeni vyméniku predavajiciho teplo prehiatych par do akumula¢niho zasobniku, ktery ma
objem 5 m?, je na obrazku 1 vlevo. Teplota vody v akumulaéni nadrZi se pohybuje mezi 50 a
70 °C. Na Obr. 1 vpravo je vidét prub¢h teploty HN3 na vstupu a vystupu z vyméniku ze dne
28. 7. 2015.
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Obr. 1 Schéma zapojeni vymeéniku pro vyuziti tepla prehratych par na akumulacni zasobnik a
graf pritbéhu teplot NH3 7 28. Cervence 2015.

Chladici systém produkuje teplo, které¢ se rovnd souctu chladiciho vykonu a absorbované
spotiebé elektrické energie kompresoru. Teplo odvadéné z chladiciho zafizeni gk neni na
jedné teplotni urovni, ale je rozdéleno na teplo v piehiatych pardch gp a skupenské teplo
kondenzace Ik.

Teplo v piehiatych parach tvoii max. 15 az 20 % z celkového odpadniho tepla z chlazeni
a jeho mnozstvi zavisi na vytlatné teploté [1]. Teplota na vytlaku z kompresoru je zavisla na
kondenzacni teploté chladiva, termodynamickych vlastnostech chladiva, vypatovaci teplotg,
na pifehfati nasavanych par a typu kompresoru. Teoretické maximalni mnozZstvi tepla
v prehfatych pardch je dano ochlazenim par az na kondenza¢ni teplotu. Pfi zvySeni
kondenzacni teploty odpovida narist pohonné energie zvySeni mnozstvi tepla v piehratych
parach a také se zvySuje jeho teplota a tudiz i vyuzitelnost.

Chladici cyklus jednotlivych kompresori byl vymodelovan v programu CoolPack (viz
Obr. 2). V CoolPacku bylo stanoveno celkové mnozstvi kondenzacniho tepla a podil tepla
v pfehfatych parach. V daném chladicim cyklu na tomto zimnim stadionu tvofi teplo
v piehratych parach 17,7 % z celkového kondenzaéniho tepla.
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Obr. 2 Chladici cyklus ctyrvalcového kompresoru chlazeni v programu CoolPack.

Pro stanoveni mnozstvi tepla v piehfatych parach a skupenského tepla kondenzace byla
zjisténa doba provozu jednotlivych kompresori. Sestivalcovy kompresor —pracuje
2500 motohodin.rok®, prvni ¢&tyivalcovy kompresor 3080 motohodin.rok® a druhy
Stytvalcovy 2750 motohodin.rok®. Maximalni mnozstvi tepla z prehiatych par chladiciho
cyklu je celkem ze t¥i kompresorti 516 MWh.rok™.

Vyuzitim tepla z piehiatych par nedochazi v tomto pfipadé K ovlivnéni procesu chlazeni
a vyraznému snizeni chladiciho faktoru, protoze kondenzac¢ni teplota je vyrazné pod vystupni
teplotou z vloZzeného vymeéniku. Za vyménikem dale pary ¢pavku odchazeji do odpafovaciho
kondenzatoru o celkovém vykonu 1350 kW.

Zdroj tepla

Zdrojem tepla pro vytapéni jsou tii plynové teplovodni kondenzac¢ni kotle o vykonu kazdého
330 kW. Plynové kotle slouzi k vytapéni administrativni ¢asti a Saten, K ohfevu TV, k ohfevu
vody pro vyménik VZT jednotky v tréninkové hale, k vafeni v restauraci a pti nedostatku
tepla z piehtatych par slouzi jako nahradni zdroj tepla. Spotieba plynu je na zimnim stadionu
méfena po tydnech. Na Obr. 3 je graf se spotfebou plynu v roce 2013.
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Obr. 3 Graf spotreby plynu na zimnim stadionu v roce 2013.

VYUZITI KONDENZACNIHO TEPLA Z CHLADICIHO CYKLU V AREALU
ZIMNIHO STADIONU

Kondenzaéni teplo tvofi nejvétsi ¢ast odpadniho tepla z chlazeni, ale je na nizké teplotni
urovni. Kondenzacni teplota chladicich zafizeni pracujicich se ¢pavkem v I1ét€¢ dosahuje
35 °C, v zimnim obdobi neklesd pod 25 °C. Uvazovana teplota vody ohiivané pfes vlozeny
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vyménik ¢pavek/voda je v rozmezi 20 az 24 °C. Voda bude akumulovana v zasobniku, aby
mohla byt dale ptivedena do tepelnych ¢erpadel voda-voda. Voda o teploté 60 °C na vystupu
tepelnych Cerpadel bude pted distribuci do objektu akumulovéna Vv zasobniku. Moznosti
vyuziti tepla z kondenzace po zvySeni jeho teploty tepelnymi Cerpadly jsou (technologie,
které jiz vyuzivaji teplo piehfatych par, nejsou uvazovany):

e Teplovodni vytapéni,
e Piiprava TV,
e VZT jednotka v tréninkové hale.

Vzduchotechnika a systém odvlh¢ovani vzduchu o vykonu 50 KW je v tréninkové hale
vyuzivan narazové a jeho potieba tepla je ve srovnani s vytapénim a piipravou TV
zanedbatelnd, nebude proto v bilanci dale uvazovana.

Roc¢ni spotieba plynu pro vytapéni v roce 2013 byla 985 MWh a pro piipravu TV 121 MWh.
Celkové mnozstvi nizkoteplotniho kondenzaéniho tepla bylo vypoctové stanoveno
2400 MWh.rok™. V grafu na Obr. 4 je vidét, ze téméf polovina dostupného kondenzaéniho
ledovou plochu. Moznost vyuziti kondenzac¢niho tepla v letnim obdobi, kdy neni potieba
vytapéni, je v arealu zimniho stadionu pouze k piiprave teplé vody.
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Obr. 4 Bilance potreby plynu na UT a pripravu TV v zimnim stadionu a mnozstvi dostupného
nizkoteplotniho kondenzacniho tepla.

Z mésicni bilance energii vypliva, Ze potifeba energie na piipravu TV bude pokryta
kondenza¢nim teplem ze 100 % ve vSech mésicich krom¢ kvétna a ¢ervna, kdy kompresory
chlazeni nejsou v provozu. Potfeba tepla na vytapéni bude kondenzac¢nim teplem pokryta
vlednu ze 46 %, vunoru z60 %, vbieznu, dubnu, zafi, fijnu a listopadu ze 100 %
avprosinci z 34 %. V celoro¢ni bilanci energii je mozné v arealu zimniho stadionu vyuzit
32 % nizkoteplotniho kondenzacniho tepla.

Navrh tepelného ¢erpadla

Teplota vody z nizkoteplotniho akumulaéniho zasobniku bude navysena tepelnymi Cerpadly
voda-voda o vykonu kazdého 58 kW pii W10W35. Podrobnéjsi vykonové charakteristiky
zatizeni jsou na Obr. 5. Tepelna ¢erpadla budou zapojena dvé v kaskade.
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Obr. 5 Charakteristika hodnoceného tepelného cerpadla prevzata z podkladii vyrobce.

Bilance energii tepelnych cCerpadel byla provedena intervalovou metodou. Teplota vody
z kondenzatoru tepelnych cerpadel byla uvazovana 60 °C, elektricky pifikon obé&hovych
¢erpadel byl uvazovan celkem 0,5 kW. Teplota vody na vstupu do tepelného cerpadla byla 20
az 24 °C. Vysledkem hodnoceni je maximalni vyuzitelné mnozstvi dodaného tepla
772,4 MWh.rok? pfi¢emz mnozstvi spotiecbované elektrické energie na pohon TC je
192,6 MWh.rok™ a spotieba elektrické energie pro pohon pomocnych zatizeni 6,2 MWh.rok®.

Aby bylo omezeno cyklovani tepelnych cerpadel, je navrzena zasobnik kondenzacniho tepla
objemu 4,5m® pro nabijeci teplotu vody 24 °C, teplotu zpétné vody 14°C. Objem
akumulacniho zasobniku na vystupu tepelnych &erpadel byl navrzen 5,0 m® pro teplotu
nabijeci vody 60 °C. Ob¢h vody na obou stranach tepelnych Cerpadel je zajistén ob&hovymi
Cerpadly, jejich regulace bude propojena s provozem tepelnych cerpadel.

Na Obr.6 je schéma zapojeni stavajiciho chladiciho okruhu s doplnénym vlozenym
vyménikem NHs/voda, akumula¢nimi nadrZzemi a tepelnymi Cerpadly. Stavajici stav zapojeni
komponent chladiciho systému a vyuziti piehfatych par je zndzornén Cernobile, navrhované
vyuziti kondenza¢niho tepla barevné.
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Obr. 6 Schéma zapojeni stavajiciho a navrhovaného okruhu s tepelnymi cerpadly.
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Ekonomické hodnoceni instalace
V Tab.1 je uveden vysledek vypoltu prosté navratnosti investice systému k vyuziti
kondenzacéniho tepla. Ve vypoétu byla uvazovana cena za elektrickou energii 1910 K& MWh!
a 1537 K& MWh zemniho plynu.

Tab. 1 Vstupy a vysledky vypoctu prosté ndavratnosti investice pro vyuZziti nizkoteplotniho
kondenzacniho tepla.

Skuteéné dodané teplo TC do systému 772,4 MWh.rok*
Energie pro pohon TC 192,6 MWh.rok™*
Energie pro pohon pomocnych zatizeni 6,2 MWh.rok™
Zvyseni spotieby elektrické energie 379708 K¢
instalaci TC

Uspora energie na pifpravu TV 121 MWh.rok™!
Uspora energie na vytapéni 667,5 MWh.rok!
Uspora plynu celkem 1211925 K¢.rok?
Investi¢ni naklady 2 350 000 K¢
Prosta navratnost investice 2,8 rok
ZHODNOCENI

Na zimnim stadionu, kde jsou zdrojem chladu tfi kompresory, bylo vypocitdno mnozstvi
odpadniho tepla v pfehfdtych pardch chladiciho cyklu a mnozstvi nizkoteplotniho
kondenzacniho tepla. Nyni je v komplexu vyuzivana energie piehfatych par k temperovani
podlozi ledové plochy, k tani ledu ve snéznych jaméch a k ohfevu technologické vody pro
rolbu.

Aby mohlo byt vyuZito nizkoteplotni kondenzaéni teplo, byl do systému vloZen vymeénik
¢pavek/voda a akumulaéni nadrz, které umoZzni zapojit dvojici tepelnych cerpadel a ta budou
slouzit ke zvySeni teploty vody na vyuZitelnou uroven. Tato energie bude vyuzivana
K vytapéni a ohievu teplé vody. Navrzené feSeni bylo analyzovano z hlediska soucasnosti
odbéru a dodavky tepla. Téméf 50 % nizkoteplotniho kondenzac¢niho tepla je k dispozici
v Cervenci a v srpnu, kdy je potieba tepla na vytdpéni nulovd. V zimnich mésicich je
v objektu mozné kondenzaéni teplo vyuzit, ale pro pokryti potieb tepla budou castecné
vyuzivany i stavajici plynové kotle. V prechodném obdobi budou potteby tepla na UT a TV
pokryty kondenzaénim teplem ze 100 %.

Ptestoze toto technicke feSeni vyuzije jen 32 % kondenzacniho tepla, nizké investi¢ni naklady
na instalaci a velka Uspora zemniho plynu vede ke kratké prosté dobé navratnosti, kterd je
krat§i nez Zivotnost vlozenych zatfizeni. Vyuzitim nizkoteplotniho kondenzacniho tepla je
mozné snizit spottebu plynu o 73 216 m3.rok™.

Vyuziti kondenzaéniho tepla z chladiciho cyklu mimo areal zimniho stadionu

Poté co jsou veskeré potteby tepla v aredlu zimniho stadionu souvisejici s vytapénim,
temperovanim podloZi a ohfevem teplé a technologické vody pokryty v technicky mozné mite
odpadnim teplem z chladiciho cyklu, je k dispozici stale 68 % nizkoteplotniho kondenza¢niho
tepla. Jedna se celkem o 1,6 MWh tepelné energie za rok. V zimnich mésicich je vesSkeré
odpadni teplo vyuzito v aredlu zimniho stadionu, dostupnéd tepelna energie je k dispozici
Vv mésicich biezen, duben a Cervenec az listopad. Kondenzacni teplo miZze byt v letnich
meésicich akumulovano v podzemnim zasobniku tepla nebo mize byt vyuZito v sousednim
objektu, naptiklad k ohievu vody v bazénu.
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ZAVER

Predmétem c¢lanku je zhodnoceni moznosti vyuziti tepla, které vznika pii kompresorovém
chlazeni ledové plochy na zimnim stadionu. Kondenza¢ni teplo se sklada z Casti energie
Vv prehtatych parach a z nizkoteplotniho skupenského tepla kondenzace. V zimnim stadionu je
vyuzivano teplo piehtatych par. Analyza moznosti vyuziti nizkoteplotniho kondenzac¢niho
tepla v kombinaci stepelnymi Cerpadly prokazala, ze na tomto zimnim stadionu je
ekonomicky vyhodné dostupnou energii pokryt potfebu tepla na vytdpéni a piipravu teplé
vody. Roé¢ni tispora zemniho plynu miZe dosihnout az 73 216 m®. Zejména v letnich
mésicich se nabizi moznost akumulace nebo dalsiho vyuziti kondenza¢niho tepla napiiklad
k ohfevu vody na plaveckém bazénu.
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ANOTACE

Evropska unie piedpoklada v ramci svych strategickych dokumentd z oblasti energetiky
pfechod soucasného energetického systému na tzv. Smart Grids. Principem Smart Grids je
vzdjemnd obousmérnd komunikace mezi lokdlnimi vyrobnimi zdroji elektrické energie
a spotiebici. Bude-li se i nadale zvySovat tlak na snizovani produkce CO2 a na zvySovani podilu
obnovitelnych zdrojii energie v energetickém mixu, bude muset Ceska republika intenzifikovat
vyuZiti biomasy v lokélnich zdrojich. Biomasa je jedinym tzv. tvrdym obnovitelnym zdrojem,
tedy zdrojem dostupnym dle potieby bez piimého vlivu pocasi. Jednou z klicovych vyhod, které
mikrokogenerace ve srovnani s centralnimi systémy piinasi, je moznost jednoduse a levné
kombinovat teplené cykly s cilem zvysit celkovou elektrickou t¢innost zafizeni. V piispévku
je blize popsana jedna z perspektivnich cest kombinovani kondenzac¢nich tepelnych cykli, ktera
navazuje na vyzkum a vyvoj unikatni ORC technologie nizkého elektrického vykonu z biomasy
v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT v Praze. Jde o jejich sériové fazeni
do systému oznacovaného DORC (double ORC).

ORC NA CVUT

Ustav energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze se zabyva problematikou vyvoje jednotky
na biomasu nizkého elektrického vykonu na bazi organického Rankinova cyklu (ORC) jiz
od roku 2008. Po ekonomickych analyzach nasledoval navrh a realizace prvni experimentalni
jednotky ORC, jejimz zakladem byl modifikovany ocelovy kotel o tepelném vykonu 25 kW.
Zatizeni bylo koncipovano jako model pro ovéteni teoretickych predpokladll a poskytovalo
piiblizné 0,5 kW hrubého elektrického vykonu. Po vystavbé Univerzitniho centra energeticky
efektivnich budov (UCEEB) CVUT se sidlem v Bustéhradu byla oteviena moderni Laboratof
organickych Rankinovych cykli a jejich aplikaci (LORCA). V poloving roku 2014 byl uveden
do provozu laboratorni prototyp II. generace ORC, které slouZi jako technologicky zaklad pro
dalsi aplikace. Vyznamnym milnikem v historii projektu byl zisk ocenéni E-ON Energy Globe
Award CR, tzv. ,ekologicky oskar v roce 2015, v kategorii Napad. Pfedmétem vitézného
projektu byla ,,Mikroelektrarna WAVE na vyrobu elektiiny a tepla z biomasy*. Technologie je
modifikaci laboratorniho zafizeni II. generace, ve kterém je jako zdroje tepla vyuzito teplo
spalin ze spalovani dievnich §tépek. V poloviné roku 2014 byla zapocata vystavba prototypu
této ocenéné jednotky, ktery je interné ozna¢ovan nazvem CHP (Combined Heat and Power).
Jeho tepelny vykon je 50 kW a elektricky vykon ¢ini po ode¢teni vlastni spotieby 1,5 KW. Jako
pracovni médium se zde pouziva silikonovy olej — hexamethyldisiloxan (MM). Generator
na vyrobu elektfiny je pohdnén lamelovym expandérem s unikédtni konstrukei, kterd je
vysledkem vyvoje na UCEEB CVUT v Praze. V soudasné dobé je prototyp podrobovan prvnim
testim, jejichz vysledky napliiuji o¢ekavani a zatizeni dosahuje navrzenych parametri. Jednou
z cest budouciho vyzkumu a vyvoje smérem k vyssi elektrické ucinnosti je kombinovani
kondenzacnich tepelnych cykla.

ANALYZA DORC

Klicovou vyhodou mikrokogenerace oproti centralnim systémim je moznost levného
arelativné snadného kombinovani kondenzacnich tepelnych cykli. Jednou z perspektivnich
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cest kombinovani kondenzac¢nich tepelnych cykll je sériové fazeni ORC cykli do systému
oznadovaného jako DORC (Dual ORC, Double ORC). Na UCEEB CVUT v Praze,
ve spolupraci s Ustavem Energetiky CVUT v Praze, byla zpracovana prace [4], ktera méla
zacil urcit perspektivu DORC. Jako vychozi pro dalsi aplikace byla zvolena kombinace
Rankinova cyklu (RC) a Organického Rankinova cyklu (ORC), ktera je popsana v praci [1].
Tento systém pracuje s pracovnimi latkami: voda / chladivo R123 a byl vybran k podrobné
analyze na zaklad¢ nasledujicich kritérii:

e systém pracoval ve vykonovém pasmu do 50 kW, proto spada do kategorie
mikrokogenerace a vykonov¢ odpovida zatizeni CHP;

e v praci Je k dispozici dostatek vstupnich dat a dal$ich informaci pro kompletni
zpracovani analyzy;

e praci bylo mozné analyzovat s pouzitim dostupnych pocitacovych programd;

e konfigurace nebyla pfili§ komplikovana a bylo mozné ji modifikovat pro jiné pracovni
latky;

e k dispozici byly i pfedeslé prace autorti na t¢éma DORC [2, 3].

Haiy | voda g
VAYAY &
VAYAY: e 7
8 B B
[T 4
o q'l’n g /1 \
1] £ R123
% Cur
VOdﬁ|

entropie

Obr. 1 Schéma obéhu DORC vievo, vpravo obecny pritbéh procesii v systéemu na T - S
diagramu, prevzato z [1] a upraveno

Schematicky je kombinace ob&hil znazornéna na Obr. 1 vlevo. V pravé Casti obrazku jsou
zobrazeny prub&hy tepelnych ob&hti pro obé ¢asti v T-s (teplota — entropie) diagramech. Kazdy
z ob&hu se sklada z turbiny, napajeciho ¢erpadla, spalinového vyméniku tepla a kondenzatoru.
Vyména tepla zac¢ind v prvnim vyméniku tepla spaliny/voda (Hwnt), kde se vyuziva jesté
pomérné vysokych teplot (spaliny) pro ohfev RC parniho obéhu s konanim prace na turbiné
(ThT). Odvedené teplo v kondenzatoru RC ¢asti (CHr) slouzi jako vyparné teplo pro druhy obéh
ORC (Hz.LT), pficemz dalsi dodatecny ohtev chladiva ORC obé&hu probiha ve druhém vymeéniku
tepla spaliny/chladivo ORC (Ha,.7). Dalsi uzite¢nou praci vykona ORC turbina (T.t) a odvod
tepla z celého kombinovaného cyklu zabezpecuje kondenzator ORC chladivo/chladici voda
(CLt). Autofi [1] vyhodnotili pravé navrhovany obéh DORC voda/R123 z hlediska
sledovanych parametri (uZitecny vykon, tepelnd a exergeticka Uc¢innost atp.) jako nejlepsi
a tedy 1 nejperspektivnéjsi pro uvazovanou aplikaci.
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Zakladnim cilem prace [4] bylo vytvofeni matematického modelu, podle kterého by bylo mozné
hodnotit parametry systému. Tento model byl pfevzat z [1] a pfi jeho tvorbé se vychazelo
Z nasledujicich zakladnich ptedpokladi:

e vSechny procesy probihaji za ustalenych stavii;

e tlakové a tepelné ztraty vSech komponent a spojovacich potrubi jsou zanedbany;
e Rankintiv parni cyklus pracuje pti podkritickych parametrech;

e Rankintiv organicky cyklus pracuje pti podkritickych parametrech;

Tv w7

V Tab. 1 jsou uvedeny vstupni parametry vypoctu, které byly pievzaty z realného spalovaciho
motoru, na ktery byl systém v [1] navrzen.

Tab. 1 Parametry kogeneracni jednotky zdroje tepla z [1]

Motor — ¢tyfdoby dieselagregat

Parametr Hodnota Jednotka Oznaceni ve schématu (Obr. 1)
Elektricky vykon 235,8 kWe
Teplota vystupnich spalin 519 °C A

Hmotnostni tok spalin 0,2752 kals

Dalsimi veli¢inami, které musely byt definovany, byly parametry pro komponenty RC a ORC
¢asti, konkrétné pro tepelné vyméniky a tocivé stroje. Tyto jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry RC a ORC casti

Oznacdeni ve schématu

Parametr Hodnota Jednotka (Obr. 1)
Termodynamicka ucinnost erpadel 80 %
Termodynamicka ucinnost turbin 75 %
Teplota vstupni chladici vody 20 °C D
Vyparny tlak RC obéhu 6 MPa 2
Kondenza¢ni teplota RC obéhu 97 °C 1
Vyparna teplota ORC ob&hu 92 °C 6
Kondenzaéni teplota ORC ob¢hu 30 °C 5

Postup matematického modelovani je detailné popsan v praci [4]. Za G¢elem ovéfeni funkénosti
modelu pouzitého v [1] byla v praci [4] provedena kontrola vysledkid formou vypoctu
se stejnymi hodnotami jako v [1]. Vysledky byly nasledné porovnany. Z tohoto porovnani byl
zjistén nesoulad, ktery je zplsoben nerespektovanim minimalniho teplotniho piibliZzeni
(PP_spal) ve vyparniku RC ¢asti (Hut na Obr. 1). To zasadnim zptisobem ovliviiuje vysledky
matematického modelu. Tyto problémy by mohly byt vyfeSeny pomoci kontroly minimélniho
teplotniho pfiblizeni (PP_spal) ve vyparniku RC ¢asti (Hut na Obr. 1). Prestoze tato kontrola
Vv publikované studii [1] chybi, byla zafazena do matematického modelu v [4].
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NAVRCH ZJEDNODUSENE KONFIGURACE SYSTEMU DORC

Zakladni motivaci pro zjednoduseni konfigurace DORC byla moznost jeho aplikace na zatizeni
CHP. Po kontrole a nasledné modifikaci matematického modelu bylo v praci [4] navrZeno
zjednoduSeni a nasledné porovnano S pivodnim systémem za stejnych vstupnich podminek.
Novy zjednoduSeny systém je znazornén na Obr. 2. V porovnani s ptuvodni variantou na Obr. 1
zde chybi spalinovy vyménik tepla na ORC ¢asti (Hz,L1) a tedy vypatrovani organické pracovni
latky probiha vyhradné ve vyméniku RC/ORC (oznaéeni KOND rc = VYP orc). Jako vstupni
parametry byly pouzity hodnoty z Tab. 1 a 2. Oba kombinované obéhy DORC tedy pracovaly
pii stejnych vyparnych, kondenzac¢nich a vstupnich tlacich (a teplotach), a také pii stejnych
termodynamickych ucinnostech komponent. Pro zjednoduSeni bylo pfistoupeno k tprave
uspotadani vymény tepla ve zjednoduSeném navrhu DORC, ktera spocivala ve specifické
zméné koncové teploty spalin za vyménikem tepla VYP rc a v Gipravé hmotnostniho toku spalin
tak, aby byla zabezpe€ena stejna mnozstvi piivedeného tepla do obou systémi. Diky tomuto
ptedpokladu je mozné porovnat Gi€innosti samotnych cyklt a nikoliv u¢innosti celych zafizeni.
S ohledem na cil prace, kterym bylo dosazeni maximalni celkové elektrické ti¢innosti, je tento
ptedpoklad pfijatelny. Porovnani vstupnich parametrt je v Tab. 3.

Tok spalin
= |~ 5
g| ORCob&h (7 eer. 3| G
b 1 RC obéh
Kond_orc / - 4
a Y |
{
5 6 7

Obr. 2 Ndvrh zjednodusené konfigurace DORC

Postup vypoctu pro zjednodusenou variantu DORC byl proveden pomoci stejného
matematického modelu jako u ptivodniho DORC s pouzitim stejnych pracovnich latek voda
/ R123. Dosazené hodnoty sledovanych veli¢in jsou zobrazeny v Tab. 4.

Celkova elektricka u¢innost #_an je definovana vztahem

W rc+W orc

1)

N_au Q pat
kde W rc je prace RC cyklu, W orc je prace ORC cyklu a Q p an je celkové privedené teplo do
DORC. Z porovnani lze konstatovat, ze vyhodnéjsi konfiguraci z hlediska celkové elektrické
ucinnosti je zjednodusend varianta DORC. V porovnani s pivodni konfiguraci dokaze
zjednodusena varianta DORC produkovat v RC ¢asti vic uzite¢ného vykonu W rc vzhledem k
tomu, Ze veskeré piijaté teplo (ptivodné piivadéné do VYP rc a VYP orc) je dodano jenom do
vyméniku VYP rc. To znamen4, 7e RC &ast o stejnych parametrech dokaze z vétsiho mnoZstvi
tepla vyprodukovat vic uzitecného vykonu, coz ma kladny vliv i na celkovou elektrickou
ucinnost DORC. ZmenSeni vykonu na ORC ¢asti bylo ve zjednoduSené varianté jenom
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nepatrné. Na zakladé téchto skute¢nosti byl pro dalsi optimalizaci zvolen zjednoduSeny navrh
DORC, ktery je z hlediska dosazitelné nejvyssi celkové elektrické G€innosti vhodnéjsi.

Tab. 3 Vstupni parametry pro oba systémy

Parametr Hodnota Jednotka Oznadeni ve
schématu (Obr. 2)

Ptivedené teplo do obou systémul 122,571 kw
Vstupni teplota turbiny RC 480 °C 3
(turb_rc)

Parametry DORC podle [1] (Obr. 1)

Hmotnostni tok spalin 0,2752 kg/s
Teplota spalin na vstupu do VYP_rc 519 °C
Teplota spalin na vystupu z VYP rc 223 °C B

Parametry navrhu zjednoduSeného DORC (Obr. 2)

Hmotnostni tok spalin 0,400 kg/s
Teplota spalin na vstupu do VYP_rc 519 °C
Teplota spalin na vystupu z VYP_rc 250 °C B

Tab. 4 Porovnani dosazenych parametrii obou systémii

Parametr Pivodni  ZjednoduSeny Jednotka  Absolutni Relativni
DORC DORC rozdil hodnot rozdil v %
Uzite¢na 21,170 28,110 kW +6,940 32,783
prace RC
UziteCna 10,879 10,135 kW -0,744 6,842
prace ORC
Celkova 32,049 38,244 kW +6,196 19,332
uzitecna prace
Celkova 26,147 31,201 % 5,054 19,330
elektricka
ucinnost
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ANALYZA PRACOVNICH LATEK ZJEDNODUSENEHO SYSTEMU DORC

Rozsiteni studie [4] o dalsi pracovni latky mélo za cil zjistit, jak se zméni celkova elektricka
ucinnost zjednoduseného systému DORC pro riizné kombinace v RC a ORC casti. Vypocty
byly provedeny pro kombinaci vody a organické latky nebo dvou organickych latek. Byla
piijata podminka, Ze expanze par za turbinou kon¢i v oblasti ptehtaté pary. Béhem konani prace
neprobihaji skupenské zmény, které by ptindsely problémy na lopatkach readlného expanzniho
zafizeni. Kromé vody bylo celkem posuzovano dalSich 7 pracovnich latek ze tii zakladnich
kategorii: Chladiva (R1234yf); Siloxany (MM, MDM); Uhlovodiky (Isobutan, Propan,
Etanol, Metanol). Chladivo R123 nebylo dale posuzovano, jelikoz jeho pouziti je zakazano
Montrealskym protokolem [5] o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu. Pro dosazeni
€0 mozna nejvyssi elektrické ucinnosti pro CHP bylo zkoumano pouziti vys$ich admisnich
(tlakovych a teplotnich) parametrii nez bylo v praci [1] a hledala se optimalni teplota pro
kondenzaci 1. obéhu. Jako zdroj energie byly uvazovany spaliny o vstupnich parametrech, které
jsou uvedeny v Tab. 5. Tyto parametry byly vybrany tak, aby se co nejvice blizily parametrim
v zatizeni CHP, které¢ bylo v té dobé& projektovéno.

Tab. 5 Vstupni parametry zdroje tepla

Parametr Hodnota Jednotka Oznaceni ve schématu (Obr. 2)
Teplota spalin na vstupu 650 °C A
Teplota spalin na vystupu 200 °C B
Hmotnostni tok spalin 0,2752 ko/s

Dostupna tepelnd energie spalin 142,528 KWt

Na Obr. 3 je zachycena zavislost celkové elektrické ucinnosti (7_all) na kondenzaéni teploté
RC obéhu, kterd byla definovéana tlakem 10 MPa. Parametr kondenzacni teploty RC ob&hu mél
znacny vliv na zménu celkové tepelné ucinnosti DORC a tento vliv je zndzornén na obrazku 3
pro kombinaci voda / MM. Diky tomu bylo nutné najit pro kazdou kombinaci médii optimalni
kondenzacni teploty tak, aby byl zajistén konec expanze RC ob&hu v oblasti prehfaté pary.
Vychozim systémem pro budouci aplikaci DORC je CHP, ve kterém se vyuziva médium MM.
Z tohoto diivodu je na obrazku 3 znazornéna kombinace médii voda / MM.

Pracovni latky propan, R1234fy a isobutan byly posouzeny jako nevhodné pro aplikaci na 1.
stupeit DORC vzhledem k velmi nizkym hodnotam maximalni vyparné teploty. Celkem byla
provedena komparace 36 kombinaci pracovnich latek, vysledky jsou uvedeny ve [4]. Pro
srovnani vysledkl byly pro v§echny kombinace pouzity stejné vstupni parametry tepla (Tab. 5)
a technické omezeni komponent (Tab. 2). Hlavnim sledovanym parametrem byla elektricka
ucinnost systému DORC. Porovnani posuzovanych DORC ve smyslu celkové elektrické
ucinnosti je na obrazku 4. Nejvyssich hodnot elektrické ti¢innosti dosahovala kombinace voda
/ R1234yf a voda / MM. U C¢isté organickych kombinaci to byly metanol / R123 a metanol
/ isobutan.
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Obr. 3 Zavislost celkové ucinnosti DORC na kondenzacni teploté RC obéhu
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Obr. 4 Elektricka ucinnost sledovanych kombinaci pracovnich latek DORC

ZAVER

Na zaklad¢ provedenych analyz je mozné dospét k zavéru, ze aplikace DORC je perspektivni
cestou pro zvyseni elektrické u¢innosti ORC cykli vyuZzivanych v zatizeni CHP na UCEEB
CVUT v Praze. Po porovnani kombinaci osmi druhti médii bylo zji§téno, Ze u¢innost systému
voda / MM se pfili§ nelisi od maximalni G¢innosti vSech zkoumanych kombinaci. Z tohoto
divodu je pokracovani vyzkumu a vyvoje ORC s MM perspektivni cestou. Na zaklade

provedenych analyz byl navrzen systém DORC, ktery by vyhledové mohl dosahnout celkové
elektrické ucinnosti na hranici 30 % pro aplikace v decentralizované energetice.
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ANOTACE

Prispévek se zabyva simulaéni analyzou energetického systému, ktery kombinuje
fotovoltaicky systém s tepelnym cCerpadlem a sezénnim akumulatorem vytvorenym
V podzakladi rodinného domu. Vysledky ukazuji, ze vyuzitim pokroCilého fizeni muze
energeticky systém vyrazn€ sniZzit spotiebu elektrické energie a zvysit vyuziti OZE v budové.
Rodinny diim tak mtize splnit i ambicidzni kritéria hodnoceni témét nulovych budov.

UvoOD

Novela Evropské smérnice o energetické narocnosti budov [1] pfinesla jasnou vizi a
prilezitost k promén¢ vystavby budov sméfujicich K tzv. energeticky nulovym budovam.
Clenské staty pfistupuji k nastaveni legislativnich podminek riiznym zpiisobem a s réiznou
rychlosti. Prakticky dopad nastaveni podminek pro téméf nulové budovy v Ceské republice
[2] je tristni, nebot’ téméf nulovou budovou miize bézné byt v oblasti rodinnych a bytovych
domt budova bez jakéhokoli vyuziti OZE [3], v pfipad¢ administrativnich budov dokonce
budova vytapéna neobnovitelnou elektiinou [4]. Jiny (nelegislativni) pfistup, daleko vice v
proudu snah evropskych statii skutecné sniZovat energetickou narocnost budov predstavuje
naptiklad informativni p¥iloha A normy CSN 73 0540-2 [5]. V oblasti rodinnych domi jsou
tzv. téméf nulové budovy definovéany jako budovy s mérnou potfebou neobnovitelné primarni
energie (na vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody a pomocné energie) menSi nez
30 kWh/m2.rok, coz je poloviéni (ptisngjsi) hodnota oproti eskému pozadavku na
energetickou naro¢nost pasivniho domu [6].

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov spolupracuje od roku 2015 v ramci feSeni
projektu TA04021243 se spolecnosti Regulus na vyvoji energetického systému pro témét
nulové budovy. Cilem feSeni projektu je vyvinout ekonomicky konkurenceschopny
energeticky systém s vysokym podilem vyuZiti obnovitelnych zdroji energie (nad 70 %) pro
vytapéni a pripravu teplé vody v budoveé, ktery umozni maximalné vyuzit produkci mistniho
FV systému.

KONCEPT

Koncept energetického systému pro zvySeni vyuziti OZE pro vytapéni a piipravu teplé vody
vrodinném domé je zaloZen na kombinaci fotovoltaické technologie a technologie
pokrocilého tepelného Cerpadla. Vyvijeny systém zaroveil nema mit vyssi naklady (investicni
a provozni v ¢asovém horizontu 10 let) nez tradicni kombinace FV systému a bé&zného
tepelného Cerpadla (se zemnim vrtem), nicméné ma vyrazné zvysit podil OZE pro dodavku
tepla v rodinném domé spojenim se stavebné jednoduchou a levnou sezénni akumulaci v
podzékladi domu a tepelnym cerpadlem s pfizplisobovanim elektrického piikonu aktualni
vyrobé FV systému a zarovenl ma sniZit naro¢nost budovy na odbér energie pro vytapéni a
pfipravu teplé vody z elektrické sité.
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Zakladem takového systému (viz zjednoduSené schéma na Obr. 1) je tepelného cerpadlo
sestavajici z vyparniku (5), kompresoru s regulaci otacek (1), kondenzatoru (3) doplnéného
chladic¢em prehratych par (2) pro zvyseni vyuzitelnosti piecerpavaného tepla a tim celkové
efektivity, dale elektronicky fizeného expanzniho ventilu (4) a integrovaného regulatoru
(16). Otacky kompresoru tepelného Cerpadla jsou fizeny integrovanym regulatorem podle
externiho pozadavku vychdzejiciho z aktudlniho elektrického vykonu mistniho FV systému
(14) tak, aby ptikon kompresoru véetné dalSich pomocnych prvkii (obéhova Cerpadla, pohony
ventild, regulace) neptekrocil elektricky vykon aktualné generovany FV systémem. Pokrocily
regulator vyuziva matematického popisu provoznich parametrii tepelného ¢erpadla a podle
aktuidlnich podminek predikuje jeho elektricky pfikon a podle poméru mezi aktudlnim
elektrickym vykonem FV systému a predikovanym elektrickym ptfikonem systému s tepelnym
Cerpadlem prizpisobuje otacky kompresoru tepelného cerpadla vykonu FV systému.
Zaroven ale regulator udrzuje kompresor v jeho pracovni oblasti, kterd se méni se zménou
otacek a s teplotou na primarni a sekundarni stran¢ tepelného Cerpadla [7].

Obr. 1 Schéma konceptu tepelného cerpadla: provoz v lété (vievo), provoz v zimé (vpravo)

Soucasti technického fteSeni energetického systému je spojeni tepelného cCerpadla se
zemnim zasobnikem tepla v podloZzi domu pro sezénni akumulaci tepla prostiednictvim
vyméniku tepla z plastovych trubek. Tepelné cCerpadlo v piipadé dostatecné produkce
elektrické energie FV systémem v letnim obdobi ptizpisobuje sviij elektricky ptikon a podle
potieby piecerpava teplo z okolniho prostfedi chladi¢em venkovniho vzduchu (6) do budovy
pro piipravu teplé vody prostfednictvim kombinovaného vodniho zasobniku tepla (8) nebo ho
ukladd do zemniho zéasobniku tepla (7), anebo soucasné - teplo z kondenzéatoru na nizké
teploté 25 az 35 °C se uklada do zemniho zasobniku, zatimco teplo z chladic¢e piehiatych par
chladiva s vysokou teplotni trovni 60 °C se ukladd do kombinovaného vodniho zasobniku, a
to bez pouziti elektrické energie z konven¢ni elektrické sité.
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V pripad¢ odbéru tepla budovou pii podminkach snizené produkce elektrické energie FV
syst¢tmem pod minimalni hodnotu sniZzeného elektrického piikonu kompresoru tepelného
Cerpadla, tj. zejména v zimnim obdobi nebo v noci, se vyuziva pro pohon tepelné¢ho Cerpadla
automaticky 1 elektrické energie z konvencni elektrické sit€. Tepelné Cerpadlo pak odebira
naakumulované teplo ze zemniho zasobniku o vyznamné vyssi teploté (10 az 35 °C) nez je
teplota okolniho prostifedi a pracuje tak s vyznamné vyssi efektivitou pii dodavce tepla do
budovy. Tim dochézi k uspore elektrické energie z konvenéni sité a zaroven celorocné k
maximalizaci vyuziti dostupné obnovitelné elektrické energie z FV systému. Schéma funkce
systému je uvedeno na Obr. 1 pro letni obdobi (vlevo) a zimni obdobi (vpravo). Schéma je
znazornéno zjednodusené bez respektovani odliSnych teplonosnych latek v okruzich. Jejich
definice bude soucasti dalsiho vyvoje.

Oproti konven¢nimu feSeni ma navrzené feSeni energetického systému nékolik zasadnich
vyhod:

e vyuziti chladice prehfatych par pro pripravu teplé vody na vysoké teploté bez zvySeni
spotieby elektrické energie kompresoru — zvyseni efektivity samotného tepelného
cerpadla;

e kombinovany vodni zdsobnik tepla s optimalizovanou polohou pfipojovacich natrubkil
a vhodné navrzenou plochou vnitiniho vyméniku ptipravy teplé vody — vétsi plocha
vyméniku v zoné pripravy teplé vody snizuje potiebny rozdil teplot mezi vodnim
objemem a vystupujici teplou vodou) a umoziuje efektivni provoz tepelného cerpadla
1 pro pfipravu teplé vody;

e vyuziti prebytecné obnovitelné elekttiny pro tepelné cerpadlo k nabijeni zasobniku
teplé vody na vyssi teplotu a tim zvySeni jeho akumula¢ni schopnosti pro pieklenuti
odbérovych S§picek — Vv letnim obdobi vyrazné zvySeni pokryti potfeby tepla na
ptipravu teplé vody z OZE;

e vyuZiti pfebytecné obnovitelné elektiiny pro nabijeni zemniho zdsobniku a akumulaci
tepla — snizeni energetické naro¢nosti provozu tepelného Cerpadla v zimnim obdobi
vyuZzitim zemniho zasobniku;

e moznost fizeni elektrického ptikonu tepelného Cerpadla podle vykonu FV systému (20
az 100 %) — moznost provozovat tepelné Cerpadlo vyraznou dobu Vv roce zcela bez
potieby vné&jsi elektrické energie;

e snizeni investicnich ndkladi — provedeni zemniho zasobniku a chladi¢e venkovniho
vzduchu bude levnéjsi nez naklady na provedeni zemni sondy;

e moznost provozu zemniho zasobniku s otopnou vodou namisto nemrznouci kapaliny —
bude provétfeno pocitacovou simulaci, mozna dalsi ispora nakladu.

BUDOVA

Pro ovéfeni funkce systému nejdiive simulaci a posléze realizaci demonstracniho zafizeni byl
zvolen rodinny dim v Hamrech u Hlinska. Rodinny diim je dvoupodlazni stavba (viz Obr. 2)
s obestavénym prostorem 935 m® a celkovou obytnou plochou 190 m?. Rodinny dim je
stavebné koncipovan s velmi nizkou energetickou naro¢nosti. Soucinitele prostupu tepla
konstrukci spliuji hodnoty doporucované pro tzv. pasivni domy. Zaklady jsou provedeny
systémem ztraceného bednéni opatienym polystyrenem EPS tl. 16 cm. Podlaha piizemi je ze
stropnich betonovych panelt Goldbeck, svrchni tepelnd izolace podlahy je provedena v tl.
24 cm, izolace mezi panely a zemnim zasobnikem je 10 cm polystyrenu (celkem 34 cm
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izolace mezi zasobnikem v podloZzi a vnitfnim prostorem). Dim je postaven v systému
Porotherm Profi 30T s vnéjsim kontaktnim zateplovacim systémem tloustce 18 cm na bazi
mineralni viny. Sedlova stie$ni konstrukce se sklonem 40° je tvofena tesafskym krovem
vaznicové soustavy s tepelnou izolaci z mineralni viny 24 cm.
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Obr. 2 Pohledy na rodinny diim

Obr. 3 Vystavba zemniho vyméniku v podzakladi
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Navrhova tepelna ztrata objektu je 4.5 kW. Potieba tepla na vytapéni je 3400 KWh/rok,
potieba tepla na ptipravu teplé vody je 3060 kWh/rok. Vytapéni domu je navrzeno podlahové,
pro koupelny jsou zvolena trubkova otopna télesa. Navrhova teplota otopné vody je 40/35 °C.
Pro vétrani je navrzena vétraci jednotka s maximalnim vétracim pritokem 275 m3/h.

Jiz v ramci vystavby rodinného domu byl realizovan zemni zasobnik s trubkovym vyménikem
(viz Obr. 3) v prostoru 14.4 m x 8.0 m mezi zéklady domu, které jsou hluboké 1.5 m a
zaroven opatieny vnéjsi tepelnou izolaci o tl. 16 cm. Vnitini obvod zemniho zasobniku je
jesté navic tepelné izolovan od zakladd do hloubky cca 0.5 m. Navrzeny zemni vyménik je
tvotfen plastovym potrubim DN32 ulozenym na odhrabanou ornici do ryhy v hloubce cca 30
cm a zalitym cementovou smési s kiemicitym piskem pro zlepSeni kontaktu s rostlym
terénem. RozteC jednotlivych potrubi vymeéniku je 0.6 m. Vymeénik je realizovan ve dvou
okruzich, kazdy v délce cca 100 m. Dva okruhy byly zvoleny pro sniZzeni ndro¢nosti na
¢erpaci praci pii provozu. Tepelnou izolaci mezi zemnim vyménikem a podlahou piizemi
tvoti izolacni hmota (polystyren, aj.) v tloust’ce 10 cm.

SIMULACNI ANALYZA SYSTEMU

Pocitacova simulace energetického systému, ktery byl navrzen a je vyvijen v rdmci projektu,
byla provedena v simulaénim prosttedi TRNSYS [8]. TRNSYS umoznuje pocitacové
modelovani chovani dynamickych systémi, zejména komplexnich energetickych (tepelnych,
elektrickych) soustav budov. Pocitacovd simulace meéla piedev§im prokazat funkcEnost
navrzeného konceptu tepelného Cerpadla ve spolupraci s ostatnimi ¢astmi systému (vodni
akumulacéni zasobnik, zemni vyménik v podzékladi stavby, FV systém) a porovnat vysledky s
definovanym referen¢nim (konven¢nim) systémem. Pro modelovani jednotlivych komponent
byly pouzity bud’ modely dostupné v bézné verzi simulac¢niho prostiedi TRNSYS nebo
modely nestandardni (vyvinuté a ovéfené v jinych projektech), ptipadné modely vlastni [9].
Pocitacové simulace systémt byly provadény s cCasovym krokem 2 min a byly vzdy
simulovany dva roky po sobé (vzhledem na vyuziti zemniho masivu v obou piipadech) a
vysledky pro vyhodnoceni byly vzdy ptfevzaty z druhého roku.
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Obr. 4 Bilance potieby elektrické energie navrzeného energetického systému
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Byl vytvofen matematicky model referen¢niho (konvenc¢niho) systému s tepelnym cerpadlem
se zemnim vrtem, standardnim kombinovanym zasobnikem tepla s vnitinim vyménikem pro
piipravu teplé vody a FV systémem. Celkova spotieba elektrické energie referenc¢niho
systému (tepelné Cerpadlo, obéhovéa cerpadla, dodatkovy zdroj, i s odectenim elektrické
energie, kterou pokryje FV systém) je 2200 KWh/rok a systém pracuje s ro¢nim topnym
faktorem SPF = 2.9. Na podobné trovni se pohybuji i mési¢ni topné faktory systému.

Hlavnim divodem nizké efektivity provozu referen¢niho systému je velky podil potieby tepla
na piipravu teplé vody v celoro¢ni bilanci spojena s nutnosti nabijeni horni ¢asti zasobniku na
teplotu 55 °C pro omezeni dohfevu teplé vody elektrickou topnou vlozkou. Na vysoké potiebé
elektrické energie se podili i nizké vyuziti FV systému vlivem Casové¢ se rozchazejicich Spicek
odbéru teplé vody (rano, vecer) a Spicek odbéru tepla pro vytapéni (zimni obdobi, no¢ni doba)
s produkci FV systému. Pouze 420 kWh/rok z celkové ro¢ni spotieby elektrické energie
systému 2620 kWh pokryva FV systém, prestoze jeho $pi¢kovy vykon je 6 KWy s rocni
vyrobou elektrické energie okolo 6020 kWh.
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Obr. 5 Priibeh teploty v zemnim zdsobniku v podlozi budovy (teplota v horni vrstvé) ve 2. roku
simulace

Byl vytvofen matematicky model navrzeného systému a byly provedeny pocitatové simulace
jeho chovani. Celkova spotieba elektrické energie (tepelné cerpadlo, ob&hova cCerpadla,
dodatkovy zdroj, chladi¢ venkovniho vzduchu s odectenim elektrické energie, kterou pokryje
FV systém) je 1370 kWh/rok a systém pracuje s rocnim topnym faktorem SPF =4.7. Na
Obr. 4 je znazornéna energeticka bilance systému a je patrna velice nizka spotieba elektrické
energie ze sit¢ mimo otopné obdobi, mési¢ni topné faktory SPF celého systému dosahuji
hodnot vétsich nez 10. Nicméng, i v nejnepiiznivéjsich mésicich otopného obdobi se mésicni
topné faktory celého systému pohybuji mezi hodnotami 3.5 a 4.7 vlivem ptiznivych teplotnich
podminek v zemnim zasobniku, odkud je odebirano teplo (viz obr. 5). Na obr. 6 je znazornén

pribéh nabijeni zdsobniku v podloZi budovy (podélny fez).

V celkové bilanci navrzeny energeticky systém umoznuje vyuzit téméf 80 % energie
z obnovitelnych zdroji. Potfeba mémé primarni neobnovitelné energie dosahuje hodnoty
22 kWh/m?.rok, coz je nakonec vyrazn& méné nez cilené kritérium. Navic se v tomto piipadé
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nejednd o vysledek bilanéniho hodnoceni budovy vyuzivajici fiktivniho vypoétu ro¢ni
bilance, v¢etné odecitani exportu fotovoltaické elektiiny do nadiazené sité.
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Obr. 6 Nabijeni a vybijeni zemniho vyméniku v prithéhu 2. roku simulace

ZAVER

Navrzeny energeticky systém prokazal (zatim pouze) simulaci moznost vyznamného vyuziti
mistniho FV zdroje a tspory elektrické energie ze sité pro vytapéni a piipravu teplé vody
oproti konven¢nimu systému s tepelnym cerpadlem zemé-voda. Tim umoznuje i podle
realistického pfistupu k hodnoceni budovy dosdhnout téméf nulového standardu. Dalsi ¢ast
projektu je v€novana navrhu a optimalizaci jednotlivych komponent: tepelné cCerpadlo
s chladi¢em piehfatych par a kompresorem s fizenim ptikonu podle externiho signalu,
kombinovany zasobnik pro vytdpéni a piipravu teplé vody a pokrocily regulator. Po
laboratornich testech budou komponenty nasazeny v uvazovaném rodinném dom¢ v Hamrech
u Hlinska.

LITERATURA

Smérnice 2010/31/ES o energetické naro¢nosti budov, Brusel, 2010.
Vyhléaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti budov, MPO 2013.

URBAN, M., KABELE, K. Vliv legislativnich pozadavka kladenych na energetickou
narocnost budov vzhledem k vyuziti alternativnich zdroji energie. Shornik konference
Alternativni zdroje energie 2014, str. 213-219, 2014.

URBAN, M., BEJCEK, M., WOLF, P., VODICKA, A. Koncept administrativni budovy

jako budovy s témér nulovou spotiebou energie. Shornik konference Alternativni zdroje
energie 2016, 2016.



[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky, UNMZ 2011.

TNI 73 0329 - Zjednodusené vypoctové hodnoceni arklasiﬁkace obytnych budov s velmi
nizkou potiebou tepla na vytapéni - Rodinné domy, UNMZ, 2010.

MATUSKA, T. Tepelné cerpadlo s vyuZitim obnoviteln¢ho zdroje elektfiny a sezonniho
zéasobniku, Uzitny vzor 29082, Utad primyslového vlastnictvi, 2016.

Transient System Simulation Tool - TRNSYS 17.1, The University of Wisconsin,
Madison, http:// http://sel.me.wisc.edu/trnsys.

SEDLAR, J. Type260 — Variable Speed Ground Source Heat Pump with Desuperheater
and Subcooler, UCEEB CVUT, 2016.

Vyvoj energetického systému pro témér nulové budovy probihd s financéni podporou TA CR
V ramci projektu TA04021243 Udrzitelny energeticky zdroj pro témér nulové budovy.

100



Konference Alternativni zdroje energie 2016
21. a 22. ¢ervna 2016
Kromé&fiz

KONSTRUKCE TERMICKEHO SOLARNIHO KOLEKTORU S
PODUSKOVYM ABSORBEREM A JEHO VARIANTY

Libor Mriia*?, Jan Riha¢ek', Kamil Podany’, Eva Peterkova’

Wysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Brno
2Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Brno
mrna@fme.vutbr.cz

ANOTACE

Konstrukce stavajicich plochych solarnich kolektorti je ustalena do podoby zakladniho
nosného ramu (vany) s vlozenym solarnim absorbérem, nad kterym se nachazi kryci sklo a ve
spodni ¢asti pak tepelna izolace. Clanek popisuje novou konstrukci solarniho kolektoru, kde
je zékladnim nosnym prvkem solarni absorbér poduskové konstrukce disponujici pfimo
protékanou meandrovou strukturou, kterd umoziluje fizeny prutok teplosménného média skrze
celou plochu absorbéru. Ten spoleéné s obvodovym ramem a krycim sklem tvofi integralni
tuhou konstrukci. Pfivodni trubky pro pfipojeni kolektoru jsou prabézné pro snadné
propojovani kolektorti do vétSiho systému. V soucasné dobé¢ je realizovan solarni kolektor s
rozmérem 1000 x 1000 mm. Je rozpracovana varianta harmonikového absorbéru.

UvOD

Solarni kolektory pfedstavuji jednu z moznosti ohfevu vody pro ptipravu TV a ohfev bazént.
Jejich vyvoj se v pribéhu mnoha let jejich uZivani rozvinul do mnoha variant s cilem
absorbovat co nejvice slunecni energie. Asi nejrozsifenéjSim v dnesni dob€ je plochy solarni
kolektor, ktery absorbuje zafeni pomoci tenké hlinikové absorpéni desky opatiené spektralné
selektivnim absorbérem. Teplo je odvadéno registrem Cu trubek pfipojenych na zadni stranu
absorp¢ni desky. Celek je zasazen do ramu z Al profild, které umoziuji vsazeni kryciho skla
snizujiciho tepelné ztraty na horni stran¢ a vlozeni tepelné izolace ze spodni strany absorbéru
[1]. U této konstrukce existuje urcita technologicka tézkost pii spojovani Cu trubky s Al
absorpéni deskou a vlastni absorbér ma principialni problém piedavani tepla s Al desky pouze
tecnym dotykem mezi trubkou a absorbérem viz Obr. 1 (vlevo). Tato skuteCnost zvySuje
tepelny odpor systému, coz ma za nasledek snizeni tepelné ucinnosti.

Obr. 1 Prestup tepla u absorbéru s trubkovym registrem (vlevo) a u poduskového absorbéru
(vpravo)

PODUSKOVY SOLARNI ABSORBER

Vyse popsany problémy fesi poduskovy solarni absorbér. V principu jde o duty kvadr, jehoz
jeden rozmér je vici ostatnim dvéma rozmérim fadoveé mensi. Pokud jeho plochu opatiime
absorp¢ni vrstvou, pak se predava absorbované teplo do teplosménné kapaliny pouze pies
tenkou sténu a v celé ploSe absorbéru, viz Obr. 1 (vpravo). V tomto ptipadé je ovSem nutné
pro rovnomérny odvod tepla zajistit pokud mozno rovnomérné proudéni kapaliny ptes celou
plochu absorbéru. Toho lze dosdhnout vytvofenim meandrové struktury zajistujici potiebné
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proudéni. Dalsi véci je odolnost viici vnitfnimu ptetlaku teplosménné kapaliny, ktera je pro
poduskovy solarni absorbér obecné nizsi. Dulezitou je téZ technologie vyroby poduskového
solarniho absorbéru. V literatuie [2, 3] je popsdno feSeni navrhu a vyroby poduSkového
solarniho absorbéru pomoci technologie laserového svafovani, kterd umoziuje jednoduché
vytvofeni meandrové struktury i sité vyztuznych pravart zajist'ujicich zvyseni odolnosti proti
pretlaku.

KONSTRUKCE SOLARNIHO KOLEKTORU ZALOZENA NA PODUSKOVEM
SOLARNIM ABSORBERU.

Vzhledem k samonosnosti vyvinutého poduskového soldrniho absorbéru bylo rozhodnuto
ptizpusobit konstrukei celého solarniho kolektoru. Vlastni poduskovy soldrni absorbér (1) ma
okraje za svarem ohnuté do pravého uhlu vzhledem k roviné absorbéru. Timto opatienim se
jednak ztuzi jeho konstrukce a umozni snadné spojeni s konstrukci rdmu. Druhou casti je
obvodovy ram tvofeny c¢tyfmi specidlnimi profily (4), (5) a (8). Ke sténdm profila je
technologii odporového bodového svarovani piivareny solarni absorbér (2). Jednotlivé ¢asti
absorbéru jsou opét spojeny bodovymi svary. Celek tvoii integralni tuhou konstrukci. Princip
konstrukce je popsan na Obr. 2 v jeho horni ¢asti. Detaily konstrukce jsou ve spodni ¢asti
Obr. 2. Profil ramu ma v horni ¢asti osazeni, do kterého se vlepi ¢elni ochranné a izola¢ni sklo
(4) pomoci silikonového tésniciho tmelu (13). Tato koncepce dale zvysuje celkovou tuhost
konstrukce solarniho kolektoru. Vlepenim celniho skla se zarovenn dosahne tésnosti solarniho
kolektoru proti vlhkosti a srazkové vodé.

Ve spodni ¢asti vSech profilti ramu jsou vytvoreny lemy, za které se zasune zadni kryci plech
(5), ktery je pojistén proti vysunuti upevnénim bud’ Srouby, nebo nyty. Systém lemu je
usporadan tak, aby nedochazelo k pronikani vlhkosti do solarniho kolektoru. Mezi zadnim
plechem a solarnim absorbérem je umisténa tepelna izolace bud’ z desek mineralni viny, nebo
z organické PUR pény (6). Bo¢ni profily maji rozSitené spodni okraje se systémem ovalnych
dér pro upevnéni kolektoru (10) ke stfesni konstrukci budovy.

Na bocich profilu jsou vytvoteny technologii lisovani kruhové pritaze (9), kterymi prochdzi
trubky (3) pro pfivod a odvod teplosménné kapaliny do solarniho absorbéru. Prostor mezi
trubkou a sténou pritaze je findln€ utésnén vstiiknutym tésnicim tmelem (13). Vyhodou je
jednoduchost utésnéni trubky bez nutnosti pouzivani Sroubovacich prichodek. Byl vyvinut a
v n€kolika postupnych krocich odladén a odzkouSen lisovaci pfipravek na vytvéareni téchto
prutazi ve vytvofeném otvoru.

Kvili moznosti propojovat solarni kolektor do vétSich celkli byly pfivodni Cu trubky
koncipovany jako priibéZzné, solarni kolektor je na né pfipojen svym vstupnim hrdlem jako
odbocka. Pro vytvoifeni propojeni mezi piivodni trubkou a hrdlem deskového absorbéru (7)
byla pouzita technologie vyhrdlovani trubky (8) pomoci specialniho rota¢niho nastrojem s
obchodnim nazvem T-Drill, pfi kterém odpada nutnost pouzit dodate¢nych tvarovek (kolena,
T-kusy). To snizuje pocet spojii v hydraulickém okruhu solédrniho kolektoru. Spoj mezi obéma
hrdly se vytvotil pomoci pajeni (11) tvrdou Ag pajkou. Situace pii vyhrdlovani trubky
nastrojem T-Drill na konzolové frézce je zobrazen na Obr. 3a, detail pajeného spoje mezi
odbockou na trubce a hrdlem v solarnim absorbéru je na Obr. 3b.
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Legenda: 1 — kryci sklo, 2 poduskovy soldrni absorbér, 3 — tepelna izolace, 4 - horni celo, 5-
bocnice, 6 — spodni kryci plech, 7 — Cu trubka, 8 — spodni celo

13 11 4 1

Obr. 2 Konstrukce solarniho kolektoru s poduskovym absorbérem. Legenda: 1 - poduskovy
solarni absorbér, 2 — bocni ram, 3 — Cu trubka D18 mm, 4 — kryci sklo, 5 — spodni kryci
plech, 6 — tepelna izolace, 7 — vystupni hrdlo, 8 - vyhrdleni trubky, 9 — priitaz pro trubku, 10
— otvory pro upevneni kolektoru, 11 — tvrda pajka, 12 — bodovy svar, 13 — tesnici silikonovy
tmel

103



Obr. 3a Vyroba vyhrdleni na trubce Obr. 3b Zkouska pdjeni mezi vyhrdlenim
nastrojem T-Drill trubky a hrdlem na absorbéru

Obr. 4a Solarni kolektor pred tlakovou
zkouskou

Obr. 4c Princip méreni vyduti  Obr. 4d Detail mista poruseni  Obr. 4e Deformace bocnic po
solarniho absorbéru V pajeném spoji testu
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Vysledkem je solarni kolektor s integralni konstrukci, ktery se vyznacuje vysokou celkovou i
torzni tuhosti, malym poctem dild, dobrou odolnosti proti vlhkosti a jednoduchou technologii

vyroby.

Jeden sestaveny solarni kolektor poslouzil na test tlakové odolnosti. V ptipadé tohoto kusu
proto nebyl aplikovan absorpéni natér a kryci sklo mélo tloustku jen 3 mm. Na konce trubek
byly pfipajeny standardni koncovky se zavitem G1/2%, dvé byly uzavieny zaslepkami, na
jeden byl pfipojen kulovy ventil pro odvzdusnéni a na zbyvajici pfivod k tlakové pumpg.
Solarni absorbér se naplnil vodou a odvzdusnil se. Poté byla provedena tlakova zkouska, pfi
které byl testovany kolektor polozen sklem na stil a pii tlakovani se méfil priahyb stfedu
absorbéru, mnozstvi ptfiddvané vody a tlak v systému. Test skoncil pifi poruseni tésnosti
soustavy a ztraté tlaku. Na Obr. 4a-e jsou uvedeny nékteré momenty z tlakové zkousky.

102.0

100.0 r A2
98.0

96.0 /

94.0 f
92.0 /

90.0

88.0 T T T 1

Narhst objemu [I]

Obr. 5b Graf zavislosti vyduti tabulky 5a

Narust Pietlak Vyduti
objemu [I] [bar] [mm]
0 0,0 90,0
0,43 0,0 90,1
0,86 0,0 95,3
1,29 0,0 97,2
1,72 0,0 98,4
2,15 0,0 98,8
2,58 0,0 99,0
3,01 0,4 98,8
3,44 0,5 98,8
3,87 1,0 98,8
4,3 1,0 98,9
4,73 1,2 100,1
5,16 1,5 99,6
5,59 1,9 100,5
6,02 2,1 99,7
6,45 2,5 100,3

6,67 2,8 poruseni

12,4 mm
9,1 mm

A=
P

Obr. 5a Tabulka zavislosti vyduti
solarniho absorbéru na narustu objemu

Obr. 5¢ Zmeren prithyb kolektor po tlakové
zkousce
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Pro vytvoteni spektralné selektivni absorpcni vrstvy byly pouzity natéry na organické bazi,
které jsou komeréné dostupné:

e Rabsorb 5 (Slovensko) [4], emisivita 0.96
e SOLKOTE HI/SORB-II (USA) [5], emisivita 0.79

Podobn¢ jako v predeslém piipadé byl podklad z nerezového plechu XS5CrNi 18-10
tl. 0,5 mm. Po ocisténi a otryskani stejnymi postupy jako v predchozich ptipadech byly
nastfikdny na povrch tfi vrstvy kazdého typu barvy. Poté bylo provedeno méfeni emisivity
podle stejného postupu uvedeného vyse. Vysledek méfeni emisivity jsou uvedeny vyse v
odrazkéach. V obou piipadech je absorbance na urovni 92 % (dle firemnich udajti). Z hlediska
emisivity je jasnou volbou barva Solkote HI/Sorb2. Navic vyrobce uvadi jeji tepelnou stalost
do 530 °C, kdezto Rabsorb5 ma zaruceny tepelny rozsah do 400 °C. Na zaklad¢ téchto méfeni
a udaju bylo proto rozhodnuto pouzivat jako absorbér barvu Solkote HI/Sorb2. Jeji aplikace
formou stfikani je navic jednodussi nez s barvou Rabsorb5 (tato mé tendenci k seddni béhem
aplikace a je nutné s ni neustale michat).

SOLARNI KOLEKTOR S HARMONIKOVYM ABSORBEREM

Dalsi cestou, jak zvysit celkovou tepelnou bilanci je snizit zavislost absorpce na uhlu dopadu,
tedy na dennim chodu slunce vzhledem k plose kolektoru. Toho se da dosahnout vhodnou
upravou povrchu tak, aby na ném dochazelo k vicenasobnému odrazu zafeni na absorp¢ni
plose. Krom¢é moznosti popsané v [2] Ize uvazovat o konstrukci, jejiz princip je na Obr. 6
Vyhodou takové konstrukce je jeji relativni vyrobni jednoduchost, nebot lze vyjit z
poduskového solarniho absorbéru a z n¢j vhodnou technologii ohybani vytvofit ohybany
solarni kolektor, ktery je pracovné nazvan harmonikovym solarnim absorbérem.

Byl proveden technologicky test ohybani deskového solarniho absorbéru na ohranovacim lisu,
jehoZ princip umoziiuje ohybani pravé takovychto struktur. Dosazeny vysledek je na Obr. 7.
Ohyby jsou prozatim 900, pocita se se snizenim uhlu na 600. Princip konstrukce solarniho
kolektoru pak bude stejny jako pro vySe popsany solarni kolektor s integralni konstrukci,
pouze obvodovy ram bude vyssi.

Obr. 6 Princip harmonikového solarniho absorbéru s naznacenymi uhly dopadu slunecniho
zareni a vicendasobnym odrazem

ZAVER

V ¢lanku je popsana konstrukce solarniho kolektoru vyuZzivajictho vyhody poduskového
solarniho absorbéru s meandrovou strukturou. Diky jeho tuhosti mlze konstrukce solarniho
kolektoru jednoducha a vlepenim skla se jeho tuhost dale zvysi. Je diskutovan harmonikovy
solarni absorbér vznikly na zakladé¢ poduskového soldrniho absorbéru. Divodem pro tuto
konstrukci je zvySeni tepelné ucinnosti kolektoru. Prezentované moznosti konstrukci
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solarnich kolektort piedstavuji dalsi mozné sméry vyvoje solarnich termickych kolektort.
Jsou cestou ke zvySeni ucinnosti, nasazeni modernich a efektivnich vyrobnich technologii a
zvyseni celkové robustnosti konstrukce.
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ANOTACE

Cilem ovéiovani bylo hledat a analyzovat moznosti zvySeni energetické ucinnosti vertikalnich
horninovych vyménikti ve funkci nizkoteplotnich zdroji energie pro tepelna cCerpadla.
Sledovany byly teploty horninového masivu, mérmé tepelné vykony a mérné energie
odvedené horninovému masivu dvéma typy vertikalnich vyménikl, jednoduchym
U vyménikem (Ul) a dvojitym U vyménikem (U2). Hodnocen byl rovné€z druh proudéni
teplonosné kapaliny a vliv koncentrace teplonosné kapaliny na vykon vymeéniku. Vysledky
oveéfovani prokazaly vyhodnost vyuzivani dvojitétho U2 vymeéniku jak z hlediska jeho vlivu
na topny faktor tepelného cerpadla, tak i z hlediska mérnych tepelnych vykonti a mérnych
energii odvedenych horninovému masivu. Primérné denni teploty teplonosné kapaliny
ve vyméniku U2 byly vyssi o 4,5 %, mémé tepelné vykony o 26,8 % a mérné energie
odvedené horninovému masivu o 25,6 % nez ve vymeéniku Ul.

UvoOD

Geotermalni energie je odvozena z neustalého tepelného toku pochazejiciho ze Zemé&. Tato
tepelnd energie je produktem mnoha zdroji. Nejvyznamnéj$imi zdroji je ptuvodni teplo
zemského télesa, které zbylo z vesmirné etapy jeho vzniku a rozpadu radioaktivnich minerald.
Dalsimi zdroji tepelné energie Zemé je sluneCni zafeni, energie vznikajici transformaci
kinetické energie pfi tektonickych pohybech v zemské kiife, energie vznikajici stlacovanim
podloZnich vrstev vahou nadloZi a ndhlym uvolnénim tlaki, energie pohlcenych seizmickych
vin, fyzikdlnéchemické exotermni reakce, energie uvolilujici se pfi dopadu meteoritl, energie
slapovych sil produkovana vzajemnym tfenim vodnich mas a o pevny zemsky povrch [1].
Myslil a kol. [1] uvadi hodnotu tepelného toku na zemském povrchu v rozmezi
30-120 mW-m™, stfedni hodnotu 70 mW-m™2. V Evropé je pod svrchnimi 10 az 15 metry
masivu teplota v pribéhu roku relativné stabilni. Od této hloubky do hloubky 100 metru,
teplota masivu stoupd. Svisld vzdalenost, na niZ stoupne teplota pfi sestupu pod zemsky
povrch o 1 K, byva oznacovana jako geotermicky stupen. Pro stfedni Evropu je primérny
geotermicky stupefi uvadén ve vysi 33 m K1 [1].

Geotermalni energii je mozné vyuzit pro piimé vytapéni, vyrobu elektrické energie a jako
nizkoteplotni zdroj energie pro tepelnd Cerpadla. Energetické systémy pro pifimé vytapéni
a tepelna Cerpadla jsou vice rozsifeny, protoZze nevyzaduji energii o vysokém potencialu. Pro
ziskani energie z horninového masivu se vyuzivaji vertikalni vymeéniky tepla. V téchto
vymeénicich, v Evropé€ instalovanych nejcastéji v hloubkach 50 az 150 m, se ohtiva teplonosna
kapalina, kterd na vyparniku tepelného cerpadla ptedava pottebnou energii o nizkém
energetickém potencialu.

U téchto relativné investicné nakladnych zdrojii energie byva ptredpokladana vyuzitelnost
a zivotnost v fadu desitek let. To znamen4, Ze po ukonceni Zivotnosti jednoho energetického
systému tepelného Cerpadla bude na vertikdlni vyménik pfipojen novy, moderngjsi. Tato
koncepce zvysi efektivnost celého systému z hlediska névratnosti investice na realizaci
vyméniku. Tyto diivody nas vedly k provoznimu ovéfovani vyménikl, jehoz cilem bylo
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monitorovat a analyzovat rozdily parametri vymeénikli a specifikovat jejich zlepSeni.
Sledovany byly teploty a zmény teplot horninového masivu v topném obdobi a v obdobi
stagnace vyménik. Rovnéz mérné tepelné toky a mérné energie odvedené horninovému
masivu v topném obdobi.

MATERIAL A METODY

Vertikalni vyméniky Ul a U2 jsou zdroji energie pro tepelna cerpadla 1 x IVT PremiumLine
EQ E13 a 2 x GreenLine HT Plus E 17 vyuzivana pro vytapéni administrativni budovy
a provoznich hal firmy VESKOM s. r. 0. se sidlem v Praze Dolnich Mécholupech. Tepelna
Cerpadla byla pouzivéana pouze pro vytapéni objektd, nikoliv pro jejich chlazeni.

Me¢fteni byla uskuteénéna na 2 typech vyménikli umisténych ve vrtech o hloubkach vrti
113 m. V jednom vrtu je jednoduchy U vymeénik (U1) z polyetylénového potrubi PE 100RC
2x40x3,7 mm odolného proti bodovému zatizeni a vzniku trhlin. Vné&jsi plocha vyméniku
vztaZzend na 1 m délky ¢ini 0,2512 m2-m2, vnitini 0,2047 m?>m™. V druhém vrtu je umistén
dvojity U vymeénik (U2) z polyetylénového potrubi PE 100RC 4x32x2,9 mm. Vnéjsi plocha
vyméniku vztazend na 1 m délky ¢ini 0,4019 m?.m, vnitini 0,3291 m?.m™.

V obou vrtech je umisténo mezi potrubi 5 teplotnich ¢idel Pt1000 A v hloubce 0,2 m, 9 m,
20 m, 50 m a 100 m. Teplota vzduchu byla zaznamenavana ¢idlem typu ATF 2 KTY 81.210
umisténym ve vysce 2,5 m nad zemi. Na vstupnim a vystupnim potrubi vrtd byla instalovana
teplotni ¢idla Pt100 méfici teplotu teplonosné kapaliny. VSechny teploty byly zaznamendvany
ve Ctvrthodinovych intervalech. Tepelné vykony vymeéniki a hodnoty energie odvedené
horninovému masivu byly stanoveny elektronickym méficem spotifeby tepla MTW 3.
Teplonosnou kapalinou protékajici vertikalnimi vyméniky byla smés 33 % etylalkoholu
a 67 % vody.

Vrchni ¢ast geologického profilu horninového masivu vrti je tvofena navazkami, jejichz
mocnost se pohybuje v rozmezi 4,0-9,5 m. V podlozi navazek se nachazi sedocerné jilovité
bridlice. V hlubsich partiich jsou horniny masivni a misty silné¢ rozpukané, cemuZ nasvédcu;ji
siln¢ pritoky podzemni vody do vrti. Z vysledki testi teplotni odezvy vyplyva primérna
hodnota soucinitele tepelné vodivosti horninového masivu Arm= 2,9 W-m*-K* a celkovy
tepelny odpor vrti 0,137 K-m-W,

Ovétovani vyménikd probihalo v topném obdobi (19. 9. 2012-22. 4. 2013, 216 dni) a v
obdobi stagnace vymeéniki (23. 4 2013-17. 9. 2013, 148 dni), nasledujicim po topném obdobi.

VYSLEDKY

Teploty horninového masivu v oblasti vyméniki

Pribéh primérnych dennich teplot horninového masivu v topné sezén€ vyjadiujeme rovnici
vychazejici z rovnice pro volné netlumené kmitani hmotného bodu [2]:

ter = o + Aty SIN(QT + ) (1)

Jedna se o nelinearni regresi y na X, proto je pouzit pro stanoveni miry tésnosti zavislosti mezi
obéma néghodnymi veli¢inami index determinace 12 (-), [3].

V Tab. 1 jsou shrnuty teploty horninového masivu v jednotlivych sledovanych hloubkach a
teplota okolniho prostfedi v topném obdobi.

Vysledky ovétovani ukazuji, Ze teploty horninového masivu ve vSech sledovanych hloubkach,
byly v topném obdobi kladné. To je dulezity moment z hlediska topného faktoru i provozu
tepelného Cerpadla. Rovnéz bylo zjisténo, ze primérné denni teploty jsou u jednoduchého
vyméniku U1 niz§i nez u dvojitého vyméniku U2.
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Tab. 1 Primérné denni a minimdlni teploty horninového masivu a teploty vzduchu v topnych
obdobich.

Teplota v hloubce
Vyménik Teplota 9m 20m 50m 100 m tc te
[°C] [°C] [°C] [°C] [’C1  [°C]
U1 to 6,26 +2,98 6,27 +2,78 6,24+245 6,48+241| 6,31 5,34
tmin. 0,53 0,31 0,71 0,65 - -15,80
U2 to 6,96 +2,86 6,42+2,69 6,34+246 6,60+233| 6,58 5,34
tmin. 0,59 0,75 0,49 0,78 - -15,80

V grafu na Obr. 1 jsou znazornény naméfené hodnoty a regresni kiivky prib&éhu primérnych
dennich teplot horninového masivu tc a teploty okolniho prostredi te v topném obdobi.
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Obr. 1 Priimérné denni teploty horninovych masivii v topném obdobi a teploty okolniho
prostiedi.

Od pocatku topného obdobi primérné denni teploty horninového masivu tc v oblasti
vymeénikl shodné klesaji s ohledem na zvySujici se tepelny vykon odvadény vyménikem
v disledku klesajici teploty okolniho prostfedi. Pokles teplot probiha ptiblizné¢ 150 dni
s intenzitou 1 K za 18,36 dne (vyménik Ul) a 19,20 dne (vyménik U2). V nasledujici fazi
dochazi diky zvysSeni teplot okolniho prostiedi a snizeni odbéru tepla k nartistu teplot masivu
se stejnou intenzitou jako dochazelo k jeho poklesu. V zavéru topného obdobi (216 den)
prumérné denni teploty horninového masivu dosdhnou hodnoty 60,40 % (U1), respektive
62,81 % (U2) teploty masivu na pocatku topného obdobi. Primérné denni teploty
horninového masivu byly v pribéhu topného obdobi vyssi nez primérné denni teploty
okolniho prostfedi u vyméniku Ul v 59,72 %, a u vyméniku U2 v 62,96 % topného obdobi.
Pribehy primérnych dennich teplot tcru horninového masivu ve sledovaném topném obdobi
1ze vyjadiit ve smyslu rovnice (1) rovnicemi (2) a (3).
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terur = 8,072 +4,399-sin(Qu.7 +2,179) 2 ,,=0,897 )

CRU1™

terua = 8,241+4,216-sin(Q.7 +2,241) 12

CRU2

= 0,888 (3)

Schopnost regenerace energetického potencialu horninového masivu Vv pribéhu stagnace
vyménikli hodnotime teplotami masivu na zacatku a konci po sobé nésledujicich topnych
obdobi. V Tab. 2 jsou shrnuty pramérné denni teploty horninového masivu na zacatcich
a koncich topnych obdobi I. (19. 9. 2012-22. 4. 2013) a obdobi II. (18. 9. 2013-23. 5. 2014).
Na zaklad¢ uvedenych vysledkt lze predpokladat, ze vertikdlni horninové vyméniky jsou
stabilnimi zdroji nizkoteplotnimi zdroji energie s dlouhou zivotnosti. K obdobnym zaveérim
dospéli pii provoznim ovéfovani vertikalnich vyménikt Lua a kol. [4] a ve své studii Darkwa
a kol. [5]. Vétsi rozdily teplot na konci topnych obdobi 1. a II. vyplyvaji z nizsSich teplot
okolniho prostfedi v topném obdobi I. a tedy zvySenému odbéru tepla z obou vymeénikd.

Tab. 2 Primérné denni teploty horninového masivu na zacatcich a koncich topného obdobi.

Topné Teplota v hloubce
Vyménik obdobi 9m 20m 50 m 100 m tc te
[°C] [°C] [°C] [°C] | [°C] [°C]
l. 13,06 12,31 11,02 10,89 | 11.82
Ul -0,61
1. 12,28 11,60 10,41 10,53 | 11.21
13,43 12,04 10,94 10,72 | 11.78

U2 ' -0.49
. 12,67 1151 1053 1044 | 11.29

Zacatek
topného obdobi

l. 6,90 7,13 7,12 7,40 7,14
Ul 2,98
1. 10,67 10,41 9,60 9,80 | 10,12

. 7,38 7,30 7,28 7,64 7,40
U2 2,78
1. 10,87 10,32 9,72 9,80 | 10,18

Konec
topného obdobi

V grafu na Obr. 2 jsou znazornény pribéhy prumérnych dennich teplot tc horninového
masivu v obdobi stagnace vyménikt, nasledujici po topném obdobi. Z grafu je patrné, Ze
rozdily pramérnych dennich teplot tc v oblasti vyménikd U2 a U1 nejsou v obdobi stagnace
vyznamné. Teploty horninového masivu stoupaji pifiblizné¢ do 120. dne obdobi stagnace
sintenzitou 1Kza 40 dni. Pak teplota masivu mirné klesa. Prudky pokles teploty
horninového masivu (39-42. den) je reakci na sniZeni teploty okolniho prostiedi te a uvedeni
otopného systému do provozu.

Pribéhy primérnych dennich teplot horninového masivu tcrus v obdobi stagnace vyméniki
1ze vyjadtit ve smyslu rovnice (1) rovnicemi (4) a (5).

teruts =9,725+1692 - sin(Qr +5,774) 12,,=0,948 @)
teruzs = 9:885+1538-sin(Qu.r +5,715) 12,,=0,958 (5)
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Obr. 2 Pritmérné denni teploty horninovych masivii v obdobi stagnace a teploty vzduchu.

Mérné tepelné vykony a mérné energie odvadéné vyméniky

V Tab. 3 jsou zpracovany tepelné vykony, mérné energie odvadéné vyméniky za den a
celkové energie odvedené 1 m délky vyméniku v topném obdobi pii primérné teploté
okolniho prostiedi te = 5,34 °C.

Tab. 3 Priimérné a maximdlni mérné tepelné vykony a mérné energie odvedené horninovému
masivu.

Vyménik O Q. max q Qmax b
[W-m] [W-m?1]  [Wh-mlden] [Wh-mi.den] [kWh-m]
Ul 6,46 £ 2,19 20,66 125,48 + 72,17 262,77 27,16
U2 8,19+ 2,73 26,57 157,54 + 90,73 353,16 34,10

Vysledky ovétovani shrnuté v tab. 3 ukazuji, Ze mérné tepelné vykony Qr, Qcmax. vyméniku U2
1 mérné energie g, gmax., gz odvedené horninovému masivu jsou vyssi nez u vymeéniku Ul.
Vyssi mérné tepelné vykony i mérné energie odvedené horninovému masivu vyménikem U2
vyplyvaji z jeho vétsi teplosménné plochy. Vnéjsi teplosménna plocha vztazend na 1 m délky
vyméniku U2 je o 60 % vétsi nez u vyméniku Ul. Vysledky ovétovani také prokazaly, Ze
maximalni mérné tepelné vykony vymeénikli - max. a celkové energie odvedené horninovému
masivu gz nedosahuji meznich hodnot, které uvadi Banks [6] a VDI [7]. Tepelné vykony
asnimi i odvedené energie jsou v naSich ovéfovanich limitovany nizkou hodnotou
soucinitele prestupu tepla @ mezi vnitini sténou trubky vyméniku a teplonosnou kapalinou,
vyplyvajici z ryze laminarniho proudéni teplonosné kapaliny. Vypocty a analyzy ukazaly,
ze snizeni koncentrace teplonosné kapaliny by mélo vyrazné pozitivni vliv na Reynoldsovo
kritérium a soucinitel pfestupu tepla ¢, ale rychlosti proudéni teplonosné kapaliny jsou v obou
vyménicich nizké. Pohybuji se vrozmezi w=0,03 az 0,34m-s! u vyméniku Ul
aw = 0,02 az 0,32 m-s u vymeéniku U2. Termokineticky vyhodného turbulentniho proudéni
(Re > 2 500) by bylo dosazeno pii koncentraci 20 % a rychlosti proudéni teplonosné kapaliny
w > 0.39 m.s?t ve vyméniku Ul a w > 0.49 m.s? v U2. Podle Bankse [6] neni dosaZeni
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turbulentniho proudéni nezbytn€ nutné. Laminarni proudéni vSak neni z hlediska sdileni tepla

efektivni.

Ve sloupkovém grafu na Obr. 3 je znazornéna mérna tepelna energie odvedena vyméniky
Vv jednotlivych dnech celého topného obdobi. Reakce provozu vyméniku na teplotu okolniho
prostiedi je, z pribéhu mérnych energii odvedenych horninovému masivu v jednotlivych

dnech, ziejma.
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Obr. 3 Mérné energie odvedené horninovému masivu v topném obdobi.

ZAVER

Naplnéni cili oveéfovani umoznilo ziskat poznatky naznacujici moznosti zlepSeni parametrii a
zvySeni U€innosti vertikalnich horninovych vyménikli. Monitorovani teplot, tepelnych vykoni
a tepelnych energii odvedenych horninovému masivu prokazalo, ze:

e  Ochlazeni horninového masivu v oblasti vyméniku U2, bylo mensi nez u vyméniku Ul.
Teploty horninového masivu v oblasti obou vyménik byly kladné;

e  Pribéhy primérnych dennich teplot horninového masivu tc v topném obdobi a v obdobi
stagnace lze s vyhovujici presnosti vyjadfit jednoduchymi rovnicemi (2), (3) a (4),(5).
Znalosti prab&hu teplot masivu, spolu se znalostmi jeho tepelnych charakteristik a teplot
okolniho prostfedi jsou dulezitymi podklady pro regulaci energetickych systému
S tepelnymi Cerpadly;

e Primérné denni teploty horninového masivu byly u obou vyménikii po veétsi Cast
topného obdobi vyssi nez teploty okolniho prostiedi (59,72 % u Ul; 62,96 % u U2 )
Oveétovani potvrzuje vyhody vertikdlnich vyménika jako nizkoteplotnich zdrojl energie
tepelnych Cerpadel oproti venkovnimu vzduchu;
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Rozdily teplot horninového masivu v oblasti vymeénikli na poc¢atcich a koncich topnych
obdobi nejsou vyznamné. Vysledky ovéfovani tak naznacuji, ze vertikdlni horninové
vymeéniky lze povazovat za stabilni nizkoteplotni zdroje energie s dlouhou Zivotnosti;
Mérné tepelné vykony a mérné energie odvedené horninovému masivu vyménikem U2
byly vyssi nez u vyméniku Ul;

V obou typech vyméniki Ul i1 U2 bylo dosazeno pouze laminarniho proudéni
teplonosné kapaliny. Vyznamnou pfic¢inou nevyhodného laminarniho proudéni je
vysokd koncentrace etylalkoholu, kterda neodpovida zjiSténym pracovnim
teplotam teplonosné kapaliny;

Snizeni koncentrace etylalkoholu ma pozitivni vliv na druh proudéni teplonosné
kapaliny a soucinitel pfestupu tepla mezi teplonosnou kapalinou a sténou potrubi
vyméniku.

Cilem dalSich naSich praci bude analyza a ovéfeni moznosti zvySeni mérnych tepelnych
vykoni vyméniki dosaZenim alespont piechodného — turbulentniho proudéni teplonosné
kapaliny. Dale pak ziskani poznatkii o vlivu vyuzivani vertikalnich horninovych vyménika
pro vytapéni a chlazeni objektl na teplotni pole, tepelné vykony a mérné energie odvedené
masivu.
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SEZNAM OZNACENI

tcr teplota horninového masivu [°C]

to prumérna denni teplota horninového masivu [°C]

tmin minimalni teplota [°C]

tc prumérna denni teplota horninového masivu v celé délce vrtu  [°C]

te teplota okolniho prostiedi [°C]

t. stfedni teplota horninového masivu [°C]

Aty amplituda oscilace kolem teploty f [K]

T pocet dni od pocatku méteni [den]

17 pocatecni faze kmitu [rad]

0 uhlova rychlost (2 - w/ 365) [rad-den™]

0 primérny tepelny vykon vyméniku [W-m]

Or,max maximalni tepelny vykon vyméniku [W-m?]
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q prumérna energie odvedena vyménikem [Wh-m.den]

(max maximalni energie odvedena vyménikem [Wh-m.den]
o) celkova energie odvedend vyménikem za topné obdobi [kwh-m™]
I index determinace [-]

Dékujeme vedeni firmy VESKOM spol. st.o. se sidlem v Praze - Dolnich Mécholupech
za vSestrannou vstricnost pri realizaci nasich sledovani na experimentdalnim pracovisti firmy.
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HISTORIE SOLARNICH TERMICKYCH KOLEKTORU A SOUSTAV
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ANOTACE

Piispévek piiblizuje zatatek a vyvoj solarni fototermiky v byvalém Ceskoslovensku a
okolnich statech a na obrdzcich dokumentuje zkouSené a pirevzaté koncepce solarnich
kolektori, nosnych konstrukci a solarnich soustav. Upozoriiuje na chyby, které by se mohly
stat zaCinajicim soldrnim firmam 1 v pfitomnosti. V uvedenych souvislostech se vyvinula
nova profese se sou¢asnym nazvem ,,instalatér solarnich termickych soustav®.

UvoOD

Vyspélejsi zdpadoevropské staty zacaly s intenzivnim vyvojem zafizeni pro aktivni vyuzivani
sluneéni energie hned po roce 1973, kdy vznikla prvni svétova ropna krize. V. CSSR se zaéalo
az o n¢kolik let pozdéji, presnéji ve 2. poloving 70. let. Boom byl po celé 80. 1éta. Pro rodinné
domy se témét nic nenavrhovalo, protoze navratnost byla 50 — 70 let, ale navrhovala se hned
velka solarni zafizeni pro zeméd¢€lstvi a primysl, kteréZto resorty to mély zadany Statnim
cilovym programem pro uspory paliv a energie. Vybrané obrazky v rozsahu pfispévku
dokumentuji historii pouze velmi omezeng.

SOLARNI KOLEKTORY

Lze konstatovat, Ze s vyvojem zac¢inali nejen sdlo nadSenci, nékteré zemé&délské a primyslové
podniky, ale i oblast sluzeb. Koncepci bylo mnoho od rtiznych velikosti, materiald, druht
ramu, zaskleni, izolace, absorbéri, s rGznou nutnou udrZbou, spojovanim sériovym i
paralelnim atd. Panovalo rceni, ze kdo umi vyrobit slune¢ni kolektor, umi vyuzivat slunecni
energii, coz nebyla pravda, viz dale. Na Obr.1 jsou uvedeny napf. malé celozelezné
kolektory, detail styku ramu, ukazka zakryti vypouklym plexisklem s PE folii proti omezeni
cirkulace vzduchu nad absorbérem, samoziejmé se Zivotnosti jedno léto, s krytem na zimu,
detaily ze Svédska, kusova vyroba v dilné a vyroba svépomoci na zafizenich zaptjéenych
Rakouskem. Velikost se znac¢né¢ lisila od 90/120, 80/160, 100/200, 100/300, ale i 100/400 cm.

NOSNE KONSTRUKCE NA TERENU

Prvni konstrukce byly pevné, typové, prefabrikované. Pozdéji se volila koncepce sklapéni pro
letni a celoro¢ni provoz, ale ta se téméf nevyuzila. Ze zahrani¢i byly znamy obrazky
sklapénych a natacecich kolektorti, coz se u nas feSilo pouze pro koncentrani kolektory.
Vlivem nadmérné hmotnosti, ochrané pied vétrem a nutné tdrzbé také skoncily. Konstrukce
ma zivotnost vzdy delsi nez kolektory, pro nové moderni typy uz nemusi v detailu vyhovovat.
Nepodafilo se realizovat ,,Svédskou* koncepci velkoplo$nych kolektorti na terénu, viz Obr. 2.

ZAPOJENI KOLEKTOROVYCH POLI

O Tichelmannové smycce se veédelo, ale prvni prospekty vyrobct kolektorit s ni viibec
nepocitaly, viz Obr. 3. Kdyz se s ni zacalo uvazovat, tak se nékteré chyby objevovaly delsi
dobu, napt. ze ,,smycku je vhodné navrhnout na teplém vyvodu z kolektorti nez na chladném
pfivodu®. U aplikaci na Sikmych stfechach je opét zZadouci uschovat ji pod stfeSni plast a
nenechavat ji ochlazovat nad stfeSnim plastém.
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Obr. 1 Slunecni kolektory vseho druhu

NOSNE KONSTRUKCE NA STRESE

Stfesni instalace provazely neznalosti dalSiho zatizeni nosnych prvka stfechy, konstrukéni
detaily kotveni do Sikmych stfech (nékteré kolektory vyzadovaly samostatnou ocelovou
nosnou konstrukci), problémy poskozeni stteSniho plasté u plochych stfech, nevyzkousené
zatizeni vétrem, snéhem, samovolné sjizdéni sn¢hu z kolektoru atd., viz Obr. 4.

SOLARNI SOUSTAVY

Koncepce rozvodll byla od zacatku ve stylu kusové atypické dodavky. Pozd¢ji se zacala
pouzivat deska, na kterou se upevnilo obehové Cerpadlo a n€které armatury nebo automaticka
regulace. Pozdéji se na desku umistilo veSkeré mozné technické zatfizeni a potrubim se uz
jenom pftipojila ke kolektorim a solarnimu ohtivaci. Nasledné bylo vSe zakapotovéano izolaci,
viz Obr. 5. Nekdy se nenamontoval zpétny ventil a teplo z ohfivace unikalo v noci do
kolektorti. Nedostavalo se vhodnych solarnich ohtfivacd, které potiebovaly vétsi
teplosménnou plochu. Objevily se i prvni tuzemské vyrobky protiproudych vyménika tepla.
Posuzovaly se koncepce viceokruhovych primarnich kolektort fizenych trojcestnymi ventily s
pohonem nebo dal$imi obéhovymi cerpadly. Misto ru¢niho odvzdusnéni kolektorii se zacaly
pozivat automatické odvzdusinovaci ventily a musely byt kovové.
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Obr. 3 Umisténi Tichelmannovy smycky.

NEVHODNE NEBO NAHRADNI KOMPONENTY SOUSTAV

Projektanti neméli k dispozici vhodné solarni ohfivace. Ty, které byly trochu vhodné, mély
pro ohiev vody pro vysokopotencialni zdroj tepla malou topnou vlozku. Deskové vyméniky
tepla pro solarni soustavy byly jesté ,,neznamé“. Novi vyrobci se teprve ucili, viz Obr. 6 a
vyvoj postupné reagoval na pozadavky az po vhodny kombinovany ohtiva¢ s dostatecnym
vyménikem(ky) a elektrickou vlozkou. Cilem vyvoje byly solarni ohfivace v dnesni podobé.
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Obr. 5 Solarni soustavy.

DIMENZOVANI KOLEKTOROVE PLOCHY

Specifickym problémem bylo dimenzovani kolektorové plochy. Aby se ziskalo co nejvice
slunecni energie, pocitalo se ,,jarni a podzimni* zafeni, tzn. plocha byla o néco vétsi, nez
kdyby se uvazovalo vétsi , letni* zafeni. Logicky z toho vyplyvé béZzné letni piehiivani, které
se projevovalo vyteCenim uz nemrznouci kapaliny do zasobni nadrze s ru¢nim docerpanim.
Takovy stav byl normdlni, tkony nového docerpani byly pfedepsany v provoznim fadu a
kazda soustava byla vybavena ru¢nim (né€kdy i elektrickym) ¢erpadlem, viz Obr. 7.

AUTOMATICKA REGULACE
Zékladni ovladani ob€hového Cerpadla zapnuto/vypnuto (nebyla jesté tfiotaCkova cerpadla)
bylo brzy ptekonano fizenym obtokem cerpadla, viz obr. 8. Regulator TRS se ZPA Usti n. L.
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Navic se navrhoval tzv. maly a velky okruh. Maly slouzil pro prohtati kolektorli a primarniho
okruhu. Velky se potom otviral do vlozky ohtivace. Pozd¢ji se pteslo na jediny okruh.
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Obr. 7 Beézné rucni docerpavani kolektorii.

Obr. 8 Dvoji primarni okruh, zména pritoku kolektory a kapotovand pohonnd jednotka.
Ukazka typové dodavky solarnich soustav. Ve skiini je téz solarni ohrivac 300 1.

Na Obr. 8 nahoie jsou tii TRSy, které ovladaly ¢erpadlo, piepoustéci elektroventil a pohon
trojcestného ventilu. Velikost regulatorii se neustdle zmensovala, viz Obr. 9. Regulatory se
postupné vyvijely od analogového systétmu k digitdlnimu, byly vybavovany rucnim
ovlddanim a dalSimi nastavitelnymi funkcemi. Dnes miize byt regulace solarni soustavy
zahrnuta do celkového energetického ovladani domu i energetické bilance domu s moznosti
ovladani pfes PC. Dne$ni vybér je velmi velky, nékteti vyrobei solarnich komponenti si
dodavaji i1 své vlastni regulatory.
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Obr. 8 Zmensovani skiini MaR.

VYZNAMNA SOUVISLOST

Znacny odpor proti realizacim solarnich soustav vznikal tam, kde se slunecni kolektory
umist’ovaly na plochych stfechach a pfitom ji pfi montazi poskodily. Zatékani bralo iniciativu
dal$im z4jemctim. VSe se feSilo ochranou stfeSniho plasté jako soucasti solarni dodavky. Od
nejdrazsi, kterd se stfeSniho plasté vibec ,,nedotkla™ neboli vSe bylo ,,ve vzduchu®, az po
nejjednodussi pomoci polozenych dlazdic nebo piilepenych gumovych pasu, viz Obr. 10.
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Obr. 9 Ochrana stresniho plaste.

OCENENI VEDCE

Na minulé konferenci v roce 2014 jsem vzpomnél izraelského védce Harryho Zvi Tabora,
ktery v tom roce oslavil 97 let svého plodného Zivota. Byl to on, ktery v roce 1955 vyvinul
zpusob, jak vyrazné zvysit G€innost primitivnich soldrnich absorbéri a tim i solarnich
kolektorti. Jedna se o spektralné selektivni vrstvu na absorbéru, ktera se pouziva dodnes.
Vyrobu vrstvy v dnesni slovenské firmé Thermosolar Ziar upfesnil a zavedl Ing. Jindfich
Baloun, CSc. Kolektory s touto vrstvou se nazyvaly kolektory druhé generace. Dnes uz maji
tuto vrstvu na absorbéru vSechny solarni kolektory. H. Z. Tabor zemfel 15. 12. 2015 ve véku
98 let.
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ANOTACE

Polni energetické plodiny (PEP) jsou produktem slune¢ni energie, i kdyZz nepfimym.
Z jednoletych se jedna napi. o €iroky, které se jako zdroj energie pouzivaji spi§ pro vyvin
bioplynu, nez pro suchou biomasu. Ze svétlice barviiFské je pro vytipéni vhodna sldma po
vymlaceni semen. HorF¢ice sareptska ma vyhodu ve snadném a levném péstovani. Konopi
seté je vyznamna plodina pro technické i 1ékatské ucely. Pro spalovéani se vyuZzivaji brikety ¢i
pelety lisované z pazdeti. Z viceletych a vytrvalych PEP se nejlépe osvédcil krmny Stovik,
vyuzivany pro piimé spalovani suché biomasy a pro bioplyn. Vyhodny je i pro krmeni zvifat,
kde zvySuje jejich uzitkovost. Pomémé znama je ozdobnice ¢inska — Miscanthus, ale trpi
v 1. roce vymrzanim, proto se doporucuje jen pro teplejsi oblasti. Dalsi plodinou je
topinambur hliznaty, vhodny i pro technické ucely. Samostatnou skupinou jsou
tzv. energetické travy. Vyhodné jsou travy vysoké s dostateCnymi vynosy, napi. chrastice
(lesknice) rakosovita, svefep bezbranny, ovsik vyvySeny, psinecek veliky, kostrava
rakosovita aj. Vyse uvedené plodiny jsou jiz ovéfeny v provozu, proto je lze doporudit
K plosnému péstovani. Perspektivni jsou i dalsi plodiny, napi. muzak prorostly, vlaken
oboupohlavna (sida) nebo jestiabina vychodni aj., které je nutné v provoze ovéfit.

UVOoD

Biomasa pro energetické ucely je nepfimym produktem slune¢né energie a také jednim
pro zajiSténi potieby energetické biomasy, a proto je tfeba biomasu zajiStovat piimo,
zamérnym péstovanim vhodnych druhd rostlin. Vedle bézné¢ zndmych dievin jsou stejné
vhodné polni plodiny popsané v tomto piispévku. Za energetické vyuziti biomasy je obvykle
povazovano piimé spalovani, nové pak pro vyvin bioplynu v bioplynové stanici (BPS).
Slunecni energii vyuZzivaji rostliny také k produkci krmnych picnin a pii jejich nédsledném
krmeni hospodaiskych zvifat to je vlastné dal$i zplsob nepiimého alternativniho zdroje
energie. Biomasa mé vedle pfimého zdroje alternativni energie také velmi dulezity vyznam
nepiimy, nebot’ omezuje vyskyt sklenikovych plynit v atmosféfe, coZz je v zajmu trvale
udrzitelného zplisobu zivota na Zemi, pozadavek stale naléhavé;jsi.

Polni energetické a technické plodiny (PEP) lze pro ptehled rozdélit na jednoleté, viceleté az
vytrvalé a na samostatnou skupinu tzv. energetickych trav. Pro produkci biomasy jsou
dilezité hlavné viceleté a vytrvalé druhy, vysoce vzristné, které vytvareji dostate¢né vysoké
vynosy. Jednoleté plodiny jsou vyznamné hlavné pro moznost jejich zafazovani do fadného
osevniho postupu, coz pfispivad k zddoucimu rozsSifeni sortimentu péstovanych plodin na
zemedelské pude.

JEDNOLETE POLNI ENERGETICKE PLODINY

Tento typ plodin je vedle pfimého energetického zdroje vyznamny také jako relativné novy
druh rostlin, coz pfispiva k $irSi biologické diversifikaci. V soucasné dobé se totiz péstuji
V podstaté jen 3 druhy hlavnich plodin (obili, kukufice, fepka), coz je pro trvale udrzitelny
rozvoj nepiijatelné. Pro jejich zésadni rozsifeni se ale v soucasném trznim hospodafstvi t€zko
argumentuje, nebot’ se zemé&délci orientuji na plodiny s jistym a stdlym ziskem. To je sice
pochopitelné, ale vzhledem ke zminénym obecnym potiebam by bylo Zadouci posilit i tento
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jednoleté plodiny.

Ciroky

Ciroky piedstavuji skupinu vice druhd, z nichZ je nékolik vhodnych i pro energetické vyuziti.
Jedna se napf. o Cirok zrnovy, cukrovy ¢i kombinovany a také o sudansky, zvany téz sidanska
trava. Vyuziva se zpravidla cela jejich nadzemni hmota. V posledni dobé se jako alternativni
energie uplatni spi§ v bioplynovych stanicich jako substrat k doplnéni ¢i nahrazeni tradi¢ni
kukufice. Nové¢ se zkousi i nékteré druhy s genetickou modifikaci - zatim pokusné. Zelena
hmota se pro BPS zpravidla sildzuje a v této formé se pfidava do fermentoru. Lze k tomu
pouzit vSechny uvedené druhy cirokti, véetné sudanského. Pro vytapéni budov se vyuziva
rovnéz cela nadzemni hmota, a to nejéastéji z Giroku stidanského (viz Obr. 1). Ciroky jsou
plodiny teplomilné, vyzadujici pozdni seti a navic mivaji dlouhou vegetacni dobu. To je
ptic¢inou pozdni sklizng, kdy byva suseni ¢asto problematické, proto se v posledni dobé Ciroky
pouzivaji pfevazné silaZované pro vyrobu bioplynu.

Obr. 1 Sudanska trava pred sklizni na zeleno ~ Obr. 2 Porost svétlice barvirske pred sklizni
V plné zralosti na Zatecku

Svétlice barvifska — saflor

Svétlice barvitska je olejnatd plodina, kterd je tudiz energeticky velmi bohata. U nas se ale
vyuziva hlavné pro krmeni drobného ptactva a pro vyrobu specidlnich oleji. Pro energetické
potieby je ve formé celkové nadzemni hmoty samoziejmé rovnéz vhodna. Bylo to zjisténo pii
jejim spalovanim piimo v provoze teplarny, kde byla potvrzena i jeji vysokd vyhtevnost.
Z ekonomického hlediska je to ale zplisob méné efektivni. Lépe je proto vyuzivat pro
spalovani jen slamu po vymlaceni semene svétice barviiské, které se vyhodné proda pro jiné
ucely. I v tomto piipad¢ je slama pro vytapéni vhodnd, diky olejnatym sementim, ktera jsou
V ni jeSté ve zbytcich obsazena. VyuZivani slamy safloru pro vytapéni pak zalezi uZ jen na
dostate¢né vysokych vynosech, aby bylo efektivni slamu pro tyto ucely sklizet.

Svétlice barvifskd se u nas uspeSné péstuje hlavné v teplejSich oblastech, snasi dobie i
vysusné lokality. Dobré zkusenosti s ni maji napf. na Zatecku (viz Obr. 2), nebo v nékterych
oblastech na jizni Moravé.

Hofr¢ice sareptska

Sareptska hofcice patii mezi plodiny brukvovité, u nas se péstuje hlavné pro vyrobu kremzské
hoic¢ice. Pro energetické Ucely byla ovéfovana v provoznich podminkéach proto, ze je to
plodina nenaro¢na, péstuje se snadno a také levné. Ma pomérné kratkou vegetacni dobu, takze
se sklizi v 1ét¢ zpravidla za suchého pocasi. Vyuzivat se mlize pro piimé spalovani a to jak ve
formé celkové hmoty véetné semen, tak jako sldma po vymléceni. Je rovn€z velmi vhodna pro
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zpestteni sortimentu péstovanych zemeédélskych plodin, coZ ma nesporné znacny vyznam
ekologicky.

Konopi seté

Tato vysoce vzristna mohutna rostlina mé celou fadu vyznamnych vlastnosti, postupné
zjistovanych a vyuzivanych, zvlast¢ v posledni dob€ u nas i ve svété. Pro energetické ucely
bylo technické konopi zkouSeno v provoze jiz pted vice nez 15 lety, hlavné pro tcely suché
biomasy k vytapéni. Dosazené vysledky byly pfi spalovanim ptiznivé, ale vyskytovaly se
problémy se sklizni. Vldkna obsazena v této pfadné rostlin¢ zptisobovala poruchy skliziiovych
stroji namotavanim na htidele a dal$i mechanické soucastky. Postupné se tento problém sice
vyteSil zajiSténim specidlni mechanizace, ale mezitim pokroc¢il vyzkum vyuzivani této
rostliny k jinym ucelim natolik, ze je v souCasné dobé podle nazoru odborné vefejnosti
konopi ke spalovani Skoda. Byla totiz zjiSténa cela fada odvétvi, véetné lékatstvi, kde lze
technické konopi s velkym tspéchem zuzitkovat. Pro energetické ucely je proto uspésné a
efektivni vyuZziti napf. pazdeti po zpracovani vlakna, z kterého se lisuji pelety nebo brikety
(viz Obr. 3 a4). Tato tvarovana paliva se dobie uplatni zejména v domacnostech nebo jinych
mensSich topenistich.

.:;"‘-"}\“-\ 7
|- v ,‘,"rﬁi‘f ; I \"3‘ ~ T o
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Obr. 3 Lisovani briket z pazderi v Kacové Obr. 4 Brikety pro vytapéni z konopného

VICELETE A VYTRVALE ENERGETICKE PLODINY

Ze skupiny téchto plodin jsou popsany hlavné druhy, které byly jiz ovéfeny pii pestovani
Vv provoznich podminkéch. To je totiz pro praktické vyuziti rozhodujici, protoZe vysledky
Z pokusti pro zemédé€lskou praxi nestaci. Pfedem je tfeba vypracovat fadné a spolehlivé
agrotechnické zasady, coz vyZaduje viceleté zkuSenosti. V zavéru této kapitoly jsou pro
uplnost stru¢né uvedeny 1 druhy, které jsou pro energetické vyuziti potencialné perspektivni,
ale v provoze zatim ovéfeny nebyly.

Krmny $tovik — Rumex OK 2 (shavnat)

Krmny $tovik je dlouhodobé vytrvald polni energetickd plodina a také vynikajici kvalitni
picnina. Ze vSech viceletych a vytrvalych PEP se osvédcil nejlépe a to jak pro energetické
ucely, tak pozdéji pro krmeni. U nas se v provoze péstuje uz témet 20 let, takze jsou jiz
bohaté zkuSenosti s jeho péstovanim i vyuzivam. Pivodné byl péstovan téméf vyhradné pro
suchou biomasu k pfimému spalovani. To se osvéd¢ilo zejména proto, ze se sklizi uz
zaCatkem léta, v plné zralosti a neni potieba jej susit. Pouze se necha na poli doschnout tak
jako sldma, pak se slisuje do balikli pro naslednou piepravu bud’ piimo do kotelny, nebo se
z ngj vyrabé&ji tvarovana paliva — brikety nebo pelety (viz Obr. 5, 6).
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Obr. 5 Sklizen krmného stoviku-osmy rok vegetace Obr. 6 Lisovani suché stovikové biomasy

Krmny $tovik je vyhodny i proto, ze vydrzi v plné vegetaci 10 i vice let od zaseti a také proto,
ze zaloZeni jeho porostu je relativné levné. Osivo stoji jen cca 4.000 K¢/ha, coz je oproti
rychle rostoucim dfevindm (RRD) n¢kolika nasobné nizsi a také kultivacni prace jsou fadoveé
levngj$i, protoze se porost zaklada jednoduchym setim. Vynosové jej lze srovnat s vynosy
z RRD (v pfepoctu na rok) a také jeho vyhtevnost se blizi dievinam. Sklizi se kazdym rokem
a to jiz od 2. roku vegetace, coz je dal§i vyhoda, protoze neni nutné c¢ekat nékolik let, az

vyroste do uzitkové sklizné.

Nevyhodou $tovikové biomasy pro vytapéni je jeho nizka vykupni cena, ktera se v praxi
odviji vétSinou od vykupni ceny sldmy. To je ale vedlejsi produkt zemédélstvi, kde naklady
na péstovani se hradi sklizni zrna. Proto se v soucasné dobé §tovik na trhu s biomasou
nemiiZze uplatnit a tak se péstuje jen pro vlastni spotiebu. U nas je ted’ n¢kolik péstitelt, ktefi
jej uspésné vyuzivaji pro vytapéni svych provoznich budov, nebo rodinnych domd.

V posledni dobé se krmny Stovik osveéd¢il pii ziskavani alternativni energie také pii vyrobé
bioplynu v bioplynovych stanicich (BSP). Lze jim uspé$né¢ nahradit nebo doplnit bézné
pouzivanou kukufici, coz ma nékolik vyhod a to nejen ekonomickych, ale i ekologickych.
Daii se mu dobie i ve vysSich polohach, kde byva chladno, coz kukufici nesvédci a také jej
1ze péstovat i1 na vétSich svazich, kde spolehlivé ochrani ptidu proti erozi. To je vyhoda zcela
zasadni, nebot’ tim pfispiva i k pfimému udrzeni ptidni trodnosti. Sklizi se v Cervnu na
zacatku kveteni (viz Obr. 7) a pak se silaZzuje. Po této hlavni sklizni znovu obrista a béhem
1éta a podzimu vytvoii jesté 2 tzv. dopliikové sece, vhodné rovnéz pro vyuziti v BPS (nebo ke
krmeni). Oproti kukufici je vyhodny i proto, ze jeho péstovani je vyrazné levnéjsi: naklady na
péstovani 1 ha jsou mén¢ nez poloviéni (viz Graf. 1).

Obr. 7 Krmny $tovik pri sklizni - 3. rok vegetace
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V posledni dob¢ se zvysuji osevni plochy pro BPS a pro krmeni, ale pro suchou biomasu se
jeho péstovani naopak omezuje, disledkem jeho nizké vykupni ceny (jak bylo jiz uvedeno).
Vedle zminéného ptinosu stoviku pro ekologii je tieba zvlast zdliraznit jeho zésadni vyznam
pro udrZeni a zlepSeni piidni Urodnosti. Vytvaii velké mnozstvi organickych zbytkli (zdroj
humusu) a svymi mohutnymi hlubokymi koteny pronika az do spodnich profili pidy, tim ji
prokypiuje a biologicky ozivuje. Proto je tfeba uvitat jeho péstovani pro jakykoliv zpisob

W

jeho vyuziti a osevni plochy co nejvice rozsifit.

Ozdobnice ¢inska — Miscanthus sinensis

Tato vysoka statnd trdva je u nds jiz pomérné znama, zaCala se péstovat hlavné pro jeji
dlouhodobou vytrvalost i pomérné vysoké vynosy suché hmoty. V nasich podminkach dortsta
obvykle do vysky nejméné 2 a 3 m, jak je zfejmé z Obr. 8. Porost na fotografii je z druhého
roku vegetace. Péstuje se v klimaticky vhodné lokalité nedaleko Prahy, proto se zaloZeni
porostu podafilo a spliiuje tak i o¢ekavané vysledky s dostateCnym nartstem biomasy.

Obr. 8 Ozdobnice cinska béhem zimy Obr. 9 Pole koncem kvétna s vysadbou
ozdobnice po prvnim prezimovani
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Nevyhodou ozdobnice Cinské je dlouha vegetacni doba, takze je ke konci roku jeji biomasa
malo vysusSena a proto se nechava pies zimu vymrznout. Sklizeni se pak provadi az na jafe,
coz byva mnohdy nesnadné, pokud je jaro ,,mokré®, s Castymi srazkami, coz ale v posledni
dobé nehrozi, naopak byva jaro suché, pak tento problém odpadd. Sklizi se zpravidla
pojizdnou fezackou a z fezanky se lisuji tvarovana paliva, obvykle pelety pro moznost jejich
automatického ptikladani.

Ozdobnice ¢inska je teplomilna rostlina, proto je nutné zakladat jeji porosty jen v oblastech,
kde neni nebezpeci jejiho vymrzani. Zaklada se zpravidla vysadbou oddénkt, protoze u nds
nedozrava a neni proto mozné ziskat osivo. Cena 1 oddénku se pohybuje od cca 3 az po 7 K¢
a kdyz je jich tfeba 10 tis./ha, tak se cena jen za sadbu pohybuje od cca 30 az do 70 tis. ha.
Nebezpeci vymrznuti vysadby neni jen teoretické, ale zcela realné, jak se stalo nedavno pii
vysadb¢ rozsahlych plantazi — pies 170 ha a kde tak jen za nakup oddénkti vznikla Skoda pies
cca 12 mil. K¢ Béhem prvni zimy po vysadbé zmrzla v podstaté celd vysadba. Rostliny
ozdobnice ¢inské se na jafe nasledujiciho roku vyskytly pouze ojedinéle a na poli prevladal
plevel — viz Obr. 9. Proto je velmi dulezité zvolit pro jeji péstovani jen takovou lokalitu, kde
vymrznuti nehrozi a zbyteéné tak neriskovat ptipadné Skody. V soucasné dob¢ neni jesté
dostatek praktickych zkuSenosti se stanovenim takové spolehlivé lokality, proto lze pro
ozdobnici ¢inskou doporucit zodpoveédné jen teplejsi oblasti, predevsim na jizni Moravé nebo
v okoli Prahy ¢i v Polabi apod.

Topinambur hliznaty

Topinambur je dal$i z viceletych az vytrvalych polnich plodin pro energetické vyuziti, ktery
je vhodny i pro jiné technické ucely. Jedna se o nenarocnou plodinu, ktera snasi i chladngjsi
oblasti. Jeji vytrvalost je dana bohaté se tvoficimi podzemnimi hlizami, které i po sklizni
zustavaji v urCitém mnozstvi v pid¢é a tak zajisti obrlstani porostu v nasledujicim roce.
Sklizené hlizy obsahuji inulin, a proto jsou vhodné v potravinaistvi i pro vyzivu zvifat (véetné
lesnich).

Pro energetické Gcely jej 1ze vyuzivat k vytapéni budov, ve form¢ suché nadzemni hmoty (viz
Obr. 10). Sklizi se béznou mechanizaci, necha se na zemi doschnout a pak se lisuje do balikd,
nebo se rozfeze na fezanku a mize se dale zpracovat, nebo spalit pfimo ve vetsi kotelné jako
stépka.

Pti sklizni na zeleno lze topinambur vyuZzit 1 jako dopln€k substratu pro BPS k vyrobé
bioplynu, ale to je potfeba pfedem nalezité ovetit v provoznich podminkéch.

Obr. 10 Porost tupinamburu — po doschnuti Obr. 11 Zraly porost chrastice rakosovité
vhodny ke sklizni na suchou biomasu pred sklizni
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Energetické travy

Pro energetické ticely jsou samostatnou kapitolou i tzv. energetické travy. Lze je pouzivat
jak tradi¢né€ pro krmeni, tak pro suchou biomasu, nebo pro vyvin bioplynu v BPS. K tomu se
hodi hlavné travy vysokého wvzristu, které poskytuji dostateéné vysoké vynosy, napft.
chrastice (lesknice) rakosovita, svefep bezbranny, ovsik vyvySeny, psinecek veliky,
kosttava rakosovita aj. Z ekonomickych divodi je vhodné péstovat travy na semeno a pro
energii vyuzit pouze vymlacenou slamu (napt. pro vytapéni budov).

V posledni dob¢ se pro vytapéni pouziva Casto travni seno, zejména proto, Ze je bézné
k dispozici, nebot’ péstovani trav je u nas tradicné dobie znamé. Vyuzivaji se hlavné porosty
trav starSich, které nemaji zpravidla vysokou krmnou hodnotu. Takové seno se drti a lisuji se
z n¢j pelety (i brikety). Vyrabé&ji se ze sena hlavné proto, Ze je relativné snadno dostupné, ale
kvalita pelet byva horsi, ne vzdy se spravné slisuji (mohou se dfive rozpadat) a také
vyhfevnost byva nizsi. Pro snadnou dostupnost tohoto materidlu je ale u nas jejich vyroba
dost rozsifend a to i1 pro Casty nedostatek jiného kvalitngjSiho materialu, napt. dievni hmoty.
Ptikladem vhodné travy, ucelové péstované pro energetické vyuziti suché biomasy k vytapéni
budov je chrastice (lesknice) rakosovita — viz Obr. 11.

V posledni dobé¢ se trava vyuziva k energetickym uceliim i pfi vyrobé bioplynu, ve formé
zelené hmoty ¢i nejcastéji jako travni silaz. Tento zplsob je rovnéz znacné rozsifeny, proto se
jim u nds podrobné zabyvaji specializované instituce a to jak pii jejich péstovani (napt. Oseva
pro, Zubii), tak pfi raznych technologickych zptsobech vyuZivani v BPS (napt. VUZT Praha
aj.), aby se tak zajistil co nejvetsi efekt. Blizsi podrobnosti je proto mozné ziskat na téchto ¢i
podobnych specializovanych pracovistich.

ENERGETICKE PLODINY POTENCIALNE VHODNE, ZATIM V PROVOZE
NEOVERENE

Vyse uvedené energetické rostliny jsou popsany vyhradné podle zkuSenosti z provozu a proto
je lze pro jejich plosné péstovani jiz spolehlivé doporucit (v ramci stanovenych parametri).
Perspektivni jsou 1 dal§i druhy vytrvalych rostlin, které je ale nutné napfed ovéfit
V provoznich podminkach.

Muzak prorostly

Muzak je mohutna vytrvala rostlina, dortistd vysky 2 az 3 m. Je u nds zatim méné znamy, ale
svymi vlastnostmi si v posledni dobé zaslouZil pozornosti pro energetické vyuzivani. Vytvari
velké mnozstvi zelené hmoty, proto by bylo vhodné jej pouzivat pfedev§Sim pro vyrobu
bioplynu v BPS. Je to plodina velmi rana a vydrzi na stanovisti 20 az 25 let. Z tohoto hlediska
je povazovan za velmi perspektivni plodinu. Vyplyva to z vysledki dlouhodobych pokusii,
kde jsou porosty dostate¢né narostlé, plné zapojené - viz Obr. 12,

Pro plosné praktické péstovani je ale tieba jej u nas jesté ovétit v provoze. Jeho perspektivu
1ze doloZit mimo jiné i tim, Ze se jim uZ podrobné zabyvaji v Némecku, v riznych lokalitach a
to i v provoze.
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Obr. 12 Muzdk prorostly na pokusné parcele

Sida vytrvala - vlakei oboupohlavna

Jedna se rovnéz o velmi perspektivni dlouhodobé vytrvalou rostlinu, podobnou bavlniku,
nebot’ obsahuje také textilni vlakna - proto i nazev vlaken. V pokusech s péstovanim sidy
(vlakn€) jsou u nas dobré vysledky a tak je ji vénovana potfebna pozornost. Dorusta do vysky
kolem 2 m, coz je dostacujici pro jeji vyhodné vyuzivani i pro energetické ucely. Zatim se ale
jedna jen o vysledky z pokust, kde vytvatri pékny porost — viz Obr. 13. Sida je v jarnim
obdobi §tavnata a poskytuje kvalitni pici 1 pro krmeni dobytka. Proto by byla k energetickym
uceltim vhodné ptedevsim v BPS pro vyrobu bioplynu.

Obr. 13 Sida vytrvala v polnim pokuse Obr. 14 Sida vytrvald v provoznich
podminkdach

K plosnému péstovani je ale nutné sidu v provoze nalezité ovértit, nebot’ vysledky z pokust se
mohou diametralné liSit od vysledkl z drsného zemédélského provozu, jak to bylo bohuzel jiz
v realu potvrzeno. V prvnim roce po zaseti vzesSla sida na poli jen ojedin€le a rostliny dosahly
vysky jen cca 10 az 20 cm. Podobné tomu bylo i ve druhém vegeta¢nim roce, jak je ziejmé
z Obr. 14. Pfi¢inou byla zfejmé nevhodna pomérné chladna lokalita pro jeji péstovani a také
nedostatek vyzivy rostlin, zpisobeny ziejmé neznalosti potfebné intenzity hnojeni. Proto neni
mozné bez provozniho ovéfeni tuto plodinu zodpovédné doporucit k péstovani v provoznich
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podminkach (ostatn¢ tak jako jiné, nepfili§ znamé rostliny), ale je nutné¢ pfedem ziskat
praktické zkusenosti s produkci této biomasy i jejim vyuzivanim.

Jestrabina vychodni

Za stru¢nou zminku ze skupiny perspektivnich, ale jesté v provoze neovéfenych rostlin stoji
také jestrabina vychodni. Je to relativné skromnd plodina, dafi se ji dobfe i na méné irodnych
pudach a na sussich stanoviStich. Urcitou péstitelskou vyhodou je i1 jeji schopnost poutat
vzdusny dusik, nebot’ se jednd o rostlinu bobovitou. Podoba se ¢asteéné vojtésce, ale je
mnohem mohutnéj$i a vzrostlejsi a je také dlouhodobéji vytrvala. Z tohoto divodu by se
hodila hlavné pro vyuzivani ve form¢ zelené hmoty nebo sildZze pro vyrobu bioplynu. Pro
praktické vyuziti v provoze je ale rovnéz nutné ji predem ovéfit.

ZAVER

Biomasa z polnich energetickych plodin (PEP) je dilezitou slozkou pro obnovitelné zdroje
energie. Vyuziva se pro vytapéni budov, podobné jako biomasa dievni. Oproti péstovani
dfevin je péstovani polnich plodin levnéj$i a navic se biomasa ziska dfive, jiz od 2. roku.
Pfesto se na trhu s biomasou PEP téZzko uplatiiuji, pro nizkou vykupni cenu, odvozenou
zpravidla od ceny slamy. Proto se vyplati hlavné pro vlastni pottebu k vytapéni podnikovych
budov nebo rodinnych domi. Lzeje pouzivat také jako zelenou ¢i silazovanou hmotu
k vyrob¢é bioplynu. Z polnich energetickych plodin jsou dulezité hlavné viceleté a vytrvalé
druhy, v¢etné lu¢nich porosti. Nejvyznamnéjsi je krmny $tovik — Rumex OK 2 (shavnat).
V BPS jim Ize nahradit nebo doplnit kukufici. To je vyhodné i pro ekologii, protoze Stovik
omezuje erozi pudy a zlepSuje trodnost. Jednoleté energetické plodiny maji vyznam i pro
rozsifeni sortimentu péstovanych plodin. Novéjsi méné zndmé druhy rostlin musi byt pred
jejich zavedenim do praxe ovéfeny v provoznich podminkdch a pro péstitele musi byt
k dispozici spolehlivé vypracovana agrotechnika. Podrobné informace o jednotlivych druzich
rostlin jsou uvedeny v nové publikaci [1].

ZAVER
[1] PETRIKOVA, V., WEGER, J. Péstovdni rostlin pro energetické a technické vyuziti,
ProfiPress, Praha 2015.
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ANOTACE

Prispévek se vénuje problematice vyvoje a vyzkumu zaskleného kapalinového fotovoltaicko-
tepelného (FVT) kolektoru. Popisuje vytvoreny matematicky model FVT kolektoru, na
zaklad¢ kterého bylo mozné provést optimalizaci konstrukce kolektoru. Dale pak ptispévek
pfedstavuje nasazeni FVT kolektorli na experimentélni instalaci soldrni soustavy pro piipravu
teplé vody, aby bylo mozné potvrdit jejich energeticky piinos.

UvoOD

Problematika hybridnich FVT kolektort za¢ina byt v poslednich letech pfedmétem vyvoje
mnoha vyzkumnych instituci. Hybridni FVT kolektor kombinuje technologii fotovoltaickych
(FV) panelt a solarnich termickych kolektort. Vzhledem ke snaze o zvySeni energetického
vyuziti obalky budovy je hybridni FVT kolektor diky kombinované vyrob¢ tepla a elektiiny
(solarni kogeneraci) vhodné efektivni feSeni. Hybridni FVT kolektory existuji v mnoha
konfiguracich. Je mozné je rozdélit na kapalinové a vzduchové poptipadé¢ zasklené a
nezasklené. Vzhledem k omezenému vyuziti ohtatého vzduchu v budovach v letnim obdobi,
jsou vzduchové kolektory v sou€asnosti ponékud stranou zdjmu. Nezasklend varianta FVT
kolektoru je vhodna zejména pro aplikace, u kterych je prioritou produkce elektrické energie a
vyuZiti nizkopotencialniho tepla je pfidanou hodnotou. VétSina komeréné vyrabénych FV
panell je schopna pfeménit dopadlou slunecni energii na elektrickou s ti€innosti okolo 15 %,
zbyla Cast slunecni energie se pfemeéni na teplo, které bud’ odchazi do okoli ve formé tepelné
ztraty, nebo ohiivd FV c¢lanky a tim sniZuje jejich ucinnost. Narlst produkce elektrické
energie je diky chlazeni FV moduld vyrazny pouze v oblastech s vy$§imi uhrny dopadlé
slune¢ni energie. V oblasti stfedni Evropy vSak neni narist produkce elektrické energie diky
chlazeni FV modulti znac¢ny, pokud nejsou vyznamné integrovany do obalky budovy,
zejména stiechy. Vyvoj zaskleného kapalinového FVT kolektoru je zaméfen na zvySeni
produkce tepelné energie V takové mife, aby mohl FVT kolektor konkurovat konven¢nim
termickym kolektorim na trhu. Zaskleny kapalinovy FVT kolektor bude mit diky sekundéarni
produkci elektrické energie konkurencéni vyhodu. Celkovy energeticky piinos zaskleného
FVT kolektoru by tak mél byt vyssi nez u oddéleného feSeni FV panelt a solarnich tepelnych
kolektord. Velky potencidl pro zasklené kapalinové FVT kolektory se nachazi zejména u
staveb s omezenou plochou sttechy.

Dosud bylo vyvinuto nékolik prototypt zasklenych i1 nezasklenych kapalinovych FVT
kolektorti, n¢které z nich jsou b&€zné dostupné na evropském trhu. Nevyhodou soucasnych
zasklenych kapalinovych FVT kolektori je omezena teplotni odolnost béZzné
etylenvinylacetatové (EVA) laminace. Deklarovand odolnost EVA laminace je zpravidla do
85 °C. Vyssi teploty zptsobuji degradaci, termicky rozklad a korozi kontakta FV ¢lanka v
kyselém prostredi laminatu [8]. Zaroven degradace snizuje i propustnost laminacni vrstvy.
Vyzkum se proto ubird smérem k nalezeni vhodného fesSeni snizeni tepelnych ztrat FVT
kolektoru béhem stagnace, nebo k vyuziti teplotn¢ odolnych materiali pro nahrazeni EVA
laminace. Teplota stagnace pro zaskleny FVT kolektor se miize pohybovat okolo 150 °C.
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Ptispévek popisuje matematicky model zasklené¢ho kapalinového FVT kolektoru, na zéklade
kterého je mozné analyzovat a optimalizovat konstrukci kolektoru. Matematicky model byl
implementovan do simulaéniho prostiedi TRNSYS jako nova komponenta. Simulace
zaskleného kapalinového FVT kolektoru lze v prostiedi TRNSYS provést pomoci
komponenty type 50b [7]. Model je vSak zna¢né zjednoduSeny, soulinitel tepelné ztraty
kolektoru uvazuje konstantni. Déle jsou V pfispévku prezentovany vysledky méfeni
hybridnich kolektord na experimentalni instalaci.

PROTOTYP HYBRIDNiHO KOLEKTORU

Vramci vyvoje a vyzkumu hybridniho zaskleného kapalinového FVT kolektoru
V Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov (UCEEB) bylo vytvofeno nékolik
prototypt. VSechny vyvinuté prototypy hybridnich kolektorti spojuje pouziti technologie
zalévani FV ¢lankt do polysiloxanového gelu. Nahrazeni EVA laminace polysiloxanovym
gelem ssebou piinasi fadu vyhod [6]. Gel je pruzny a umoziiuje kompenzovat teplotni
roztaznost absorbéru a FV ¢lankd. Gel vykazuje oproti EVA laminaci mirn¢ vyssi propustnost
slune¢niho zateni, zasadni vyhodou polysiloxanového gelu jako zapouzdfovaciho materialu je
vsak teplotni odolnost v rozsahu -50 az 250 °C.

Dosud bylo vytvoteno nékolik variant prototypi FVT kolektord s riznymi typy absorbért a
odlisnymi povlaky na zaskleni. Byla provedena optimalizace konstrukce podle vysledkt
ro¢nich simulaci solarniho systému s FVT kolektory [4]. Sledoval se vliv nékterych
konstrukénich parametrii (tlouStka izolace, povlak na FVT absorbéru) na energeticky ptinos
FVT kolektoru. Z energetického hlediska byla vybrana konstrukce kolektoru skladajici se
z dvojitého zaskleni (24 mm mezera mezi zasklenim), médéného trubkového registru (rozte¢
trubek 50 mm), izolace (30 mm na zadni stran¢) a ramu, viz Obr. 1.

Dvojité zaskleni
FV Clanky
Trubky

Ram kolektoru

Obr. 1 Prototyp zaskleného hybridniho FVT kolektoru

V pocatcich vyvoje bylo pro prototypy hybridnich kolektori s nizkoemisivnim povlakem
vyuZito komeréné dostupné dvojité zaskleni s nizkoemisivnim povlakem, diky kterému byly
snizeny tepelné ztraty salanim z absorbéru do okoli. Nevyhodou komer¢né dostupnych
zaskleni s nizkoemisivnim povlakem je nizkd slunecni propustnost slune¢niho zafeni,
zejména pak v oblastni blizkého infracerveného zéfeni. Pro zatim posledni prototyp FVT
kolektoru bylo vyuZito dvojité zaskleni Snizkoemisivnim povlakem vysoce propustnym
(z=0,86) vcelém spektru slune¢niho zafeni s emisivitou 0,3 vyvinutym ve vyzkumném
institutu v Némecku [2]. Analyza vtomto piispévku se vénuje pouze neselektivnimu
zasklenému FVT kolektoru.

134



MODEL ZASKLENEHO KAPALINOVEHO FVT KOLEKTORU

Matematicky model zaskleného kapalinového FVT kolektoru byl vytvoien podle teoretického
popisu popsaného v [1]. Detailni popis matematického modelu implementovaného do
simulac¢niho prostfedi TRNSYS jako novy type 223 je popsan v [3]. Funkce FVT kolektoru
1ze popsat energetickou rovnovahou, ktera se stanovi na zékladé¢ dopadajiciho slunec¢niho
zateni, které je ¢astecné odrazeno od zaskleni a absorbéru, zbytek se pohlcuje na povrchu FV
¢lankd a méni se v tepelnou a elektrickou energii. Cést tepla, ktera se neodvedla teplonosnou
kapalinou, se akumuluje v téle kolektoru nebo odchazi do okolniho prostiedi ve formé
tepelnych ztrat. Vnéjsi energeticka bilance FVT kolektoru tesi pfenos tepla z povrchu FVT
absorbéru vodiveé spojeného s chladicim registrem do okoli. Vnitini energeticka bilance fesi
pienos tepla z povrchu FVT absorbéru do teplonosné kapaliny.

Validace matematického modelu FVT kolektoru byla provedena na solarnim simulatoru
v UCEEB CVUT (viz Obr. 2). Vysledky simulace byly porovnany s experimentalné uréenou
kiivkou tepelné a elektrické u€innosti. Experimentalni ovéfeni bylo provedeno podle EN ISO
9806. Experimentalni métfeni bylo provedeno ve dvou variantich, s otevienym (bez odbéru
elektrické energie) a uzavienym elektrickym okruhem (s odbérem elektrické energie).
V ptispévku je uvedena validace s uzavienym elektrickym okruhem. Vysledky validace bez
odbéru elektrické energie jsou obdobné.

Obr. 2 Testovany prototyp zaskleného FVT kolektoru v solarni laboratori UCEEB (vlevo) a
V experimentdalni instalaci na strese Fakulty strojni (vpravo) CVUT v Praze

Experimentalni méfeni bylo provedeno se sledovacem maximalniho bodu vykonu (mpp) FV
¢asti kolektoru. Okrajové podminky pro méfeni byly nasledujici: slune¢ni ozareni na plochu
kolektoru 931 W/m?, hmotnostni priitok 123 kg/h, sklon kolektoru 45°, okolni teplota 17 °C.
Na obr. 3 jsou vyneseny kiivky tepelné a elektrické ucinnosti stanovené experimentem a na
zakladé modelu FVT kolektoru. Kiivky elektrické a tepelné ucinnosti uvedeny na obr. 3 jsou
vztazeny k celkové ploSe kolektoru. Pro kiivky tepelné a elektrické G€innosti stanovené na
zaklad¢ matematického modelu je vyneseno pasmo nejistoty modelu. Meze byly stanoveny z
nejistot vstupnich parametru, napiiklad nejistota hodnoty tepelné vodivosti izolace, pro kterou
neni znama méfena hodnota, mize byt az 10 %. Na druhé stran¢ nejistota vlastnosti zaskleni
(propustnost) a absorbéru (emisivita) je podle podkladi dodavatele znama a ¢ini okolo +2 %.
Kazdy z parametrii ma rozdilny vliv na kiivku tepelné a elektrické ucinnosti. Pro kazdou
simulaci kombinace zadani parametrti Vv mezich rozsahu vyplyva jedna kiivka (viz Obr. 3).
V plose mezi dvéma meznimi obalovymi kfivkami (¢arkované cary) se potom pro validaci
musi nachazet naméiend data. Na obr. 3 je patrné, ze kiivka elektrické ucinnosti vyrazné na
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téchto parametrech nezavisi, rozsah meznich variant je nepatrny. Z vysledku validace 1ze
vyplyva, ze méfené body lezi v danych mezich modelu a matematicky model FVT kolektoru
umoziuje reprezentovat testovany kolektor. Je vSak nutné uvést, ze model neuvazuje vliv
difizniho slune¢niho zafeni nebo vliv tepelné setrvacnosti kolektoru (testy byly provedeny
pro stacionarni podminky, solarni simulator). V dalsi kapitole bude provedeno porovnani i pro
tepelny a elektricky vykon za redlnych podminek.

1 X Nameétfeno-FV mpp (elektrickd ucinnost)
¢ Naméteno-FV mpp (tepelnd Gi€innost)
081 L Model FV-T kolektoru -FV mpp (elektrickéd u€innost)
~ao ===-Model FV-T kolektoru -FV mpp (tepelna ucinnost)
N’ = - -
0.6 4 S~o < S -
: N \g =~ ~
= = So =~ S
04 N \\\\: \\\s
~ ~ < \: < ~ < -
0.2 sl S
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D I TTTTTTTTTTTTTTT P IR TTT T T Doveonnsecsennnsanns Poveosennncssnnns \\% ...... .\..\.‘ .........
S \\
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Obr. 3 KFivky tepelné a elektrické ucinnosti testovaného FVT kolektoru

Kromé toho byl proveden test elektrické ¢asti FVT kolektoru. Méteni bylo provedeno pfi
standardnich testovacich podminkach dané normou (G = 1000 W/m?, t = 25 °C, AM1,5).
Méfeni voltampérové charakteristiky FV modulu bylo provedeno na FEL CVUT. Vysledky
meéfeni jsou nasledujici: Uoc = 40,7V, Isc = 5,1 A, Uwee = 31,4V, lvrr = 4,81 A, Pvpp =
151 W, #stc = 8,8 % (¢innost je vztazend k hrubé plose 1.71 m?, FV ¢lanky zaujimaji pouze
60 % hrubé plochy kolektoru).

SOLARNI SOUSTAVA S HYBRIDNIMI KOLEKTORY

V ramci vyvoje pokro€ilych FVT kolektorti byl vytvofen funkéni vzorek experimentdlni
solarni soustavy pro ptipravu teplé vody [5], na kterém lze hybridni FVT kolektory testovat
za redlnych podminek. Ugelem instalace testovaci trati je zkouseni prototypt hybridnich
kolektori za proménlivych klimatickych podminek a vyhodnoceni jejich potencialniho
pfinosu pro domécnost ve srovnani s konven¢nim provedenim solarni soustavy. Testovaci trat’
Ize vyuzit i pro validaci modelu FVT kolektoru za realnych podminek.

Dva hybridni kolektory instalované na stieSe Fakulty strojni CVUT v Praze (viz Obr. 2)
produkuji jak tepelnou energii, ktera se uklada v zasobniku teplé vody, tak elektrickou
energii, kterou se nabiji dvé baterie. Vnitinim okruhem (Obr. 4 a 6) je simulovan odbér teplé
vody v domécnosti. Elektromagneticky ventil instalovany na vnitinim okruhu otevira okruh
pro ptipravu teplé vody podle zvolené¢ho odbérového profilu. Jsou zde instalovéna teplotni
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¢idla (S1 az S7) a pritokomeéry (P), diky kterym je mozno vyhodnotit celkovy ptinos solarni
soustavy s FVT kolektory.

2 x FVT kelekter
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Obr. 4 Schéma zapojeni tepelné casti

Solarni soustava je ur€ena pro piipravu teplé vody v centralnim zasobniku tepla (400 1), ve
kterém jsou instalovany paraleln¢ dva trubkové vyméniky. Cely objem zasobniku slouzi jako
akumulace ohtaté vody z FVT kolektort. Hybridni kolektory jsou propojené se zasobnikem
napifimo, coz v praxi neni zvykem. Hlavnim ucelem instalace bylo otestovat kolektory za
realnych podminek. Solarni soustavu tvofi dva zasklené kapalinové FVT kolektory (celkova
plocha je 3,42 m?), zakladni ovladaci prvky (ob&hové &erpadlo, uzaviraci a pojistné armatury,
snimace teploty a tlaku) a potrubni rozvody s tepelnou izolaci. Solarni kolektory jsou
instalovany na kovové konstrukci s orientaci na jih se sklonem 45°. Pritok teplonosné latky
solarni soustavou je 180 I/hod a je nastaven na sefizovacim ventilu. Provoz solarni soustavy je
ovladan centralnim reguldtorem. Regulace pracuje na zakladé porovnavani teploty v
zasobniku tepla (¢idlo S4) a kolektoru (¢idlo S2). Regulator sepne ob&hové Cerpadlo, pokud
teplota v kolektorech dosdhne hodnoty vySs$i nez v zdsobniku o nastaveny teplotni rozdil.
Zaroven regulator umoziiuje ménit otaCky ob&hového cCerpadla. Pfi pfekroceni nastavené
maximalni teploty zasobniku, piipadné pokud je na snimaci teploty kolektorti prekrocena
hodnota 130 °C, je obéhové Cerpadlo vypnuto.

FVT kolektory byly elektricky zapojeny do série na hybridni stiida¢ s instalovanym
sledovacem maximalniho bodu vykonu (viz obr. 6). Elektrickd energie z akumulatori je
odebirana kontinudlné, aby nedoslo k odstaveni odbéru elektrické energie z FVT kolektorii
z ditvodu plného nabiti akumulétori.

Odbeér teplé vody byl uvazovan 200 I/den s nastavenym prutokem 5 I/min. Profil odbéru teplé
vody byl nastaven ve ¢tyfech periodach v priabéhu dne v délce 5 az 10 minut. Termostaticky
sméSovaci ventil byl nastaven na pozadovanou teplotu 50 °C. Dohtev teplé vody nebyl
uvazovan, aby bylo mozné monitorovat konkrétni piinos FVT kolektort do zasobniku teplé
vody. Vzhledem ke skuteCnosti, ze teplota za termostatickym sméSovacim ventilem v
monitorovaném obdobi neptesahla teplotu 50 °C, byl tepelny zisk soustavy se zasklenymi
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neselektivnimi FVT kolektory stanoven na zdkladé tepla dodaného do odbéru za sméSovacim
ventilem.

2 X FVT kolektor
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Obr. 5 Schéma zapojeni elektrické casti véetné fotografie
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Obr. 6 Zapojeni pro simulaci odbéru teplé vody

POROVNANI SIMULACE S REALNYMI ZISKY

Analyza naméfenych dat byla provedena pro 5 dni od 19. 5. 2016 do 23. 5. 2016. Ptestoze se
nejedna o typickou solarni soustavu odpovidajici béZné praxi, pro otestovani funkénosti
novych prototyptt FVT kolektori je experimentalni zafizeni dostaCujici. Na Obr. 8 je
vyneseno porovnani prubéhu naméifeného a experimentdlné stanoveného tepelného a
elektrického vykonu béhem jasného dne. Pro validaci modelu za realnych podminek byly
vybrany pouze dva dny, kdy nedochazelo k ¢astému spinani ¢erpadla béhem dne. Rozdil mezi
naméfenym a teoretickym tepelnym vykonem ve chvili, kdy sepne cerpadlo je zna¢ny, nebot’
matematicky model zatim neuvazuje tepelnou setrva¢nost kolektoru (viz vykonové $picky pfi
spousténi Cerpadla na Obr. 8). Obdobi pro validaci modelu bylo uvazovano od 10.00 do
16.00, aby nebyl bran vuvahu nartst tepelného vykonu vlivem cyklovani ob&hového
Cerpadla.
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Obr. 8 Priibeh tepelného a elektrického vykonu behem jasného dne (22.5.2016)

Srovnani simulace s naméfenymi daty je uvedeno v Tab. 1. Odchylka teoretického denniho
elektrického zisku od naméfeného byla maximalné 1,5 %, v ptipadé denniho tepelné¢ho zisku
4.4 %.

Tab. 1 Srovnani modelu s namérenymi daty za zkrdcené obdobi 6 hodin (pro plochu 3,42 m?)

Datum Qe, model Qe, naméfeno Qt, model Qt, naméreno
[ KWh] [ KWh] [ KWh] [ KWh]
22.5. 2016 1,29 1,31 7,94 7,60
23.5. 2016 1,01 1,01 5,21 5,30

V Tab. 2 jsou uvedena naméfena data s experimentalniho méfeni po dobu péti dnii. Byl méten
tepelny a elektricky vykon FVT kolektoru, dale pak odebrand energie ze zasobniku. Na
zaklad¢ potieby energie na piipravu teplé vody a realn€ odebrané energie bylo mozné stanovit
solarni pokryti, viz Tab. 2.

Tab. 2 Namérend data na soldrni soustavé s FVT kolektory (pro plochu 3,42 m?)

Datum Qe, nameteno  Qt, nameno  Qs,naméeno QpTv Qdod, TV Solarni
[kWh/den] [ kWh/den] [kWh/den] [kWh/den] [kWh/den] pokryti
19. 5. 2016 1,2 5,8 17,4 2,5 36 %
20.5. 2016 1,2 5,0 16,6 2,9 41 %
21.5. 2016 1,4 6,5 19,3 7 3,3 50 %
22.5. 2016 1,8 9,0 24,3 4,1 59 %
23.5. 2016 1,2 5,8 16,7 4,2 60 %
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ZAVER

Bylo

zkonstruovany dva prototypt zaskleného neselektivniho FVT kolektoru, které byly

nasazeny V experimentalni instalaci solarni soustavy pro tucely ohievu vody. Tepelné a
elektrické chovani zaskleného FVT kolektoru v redlnych podminkéch mélo slouzit k ovéteni
validovaného matematického modelu a analyze vyuziti FVT kolektorii v typické aplikaci.
Monitoring instalace pokracuje a bude slouzit zejména pro vyvoj komplexniho modelu FVT
kolektoru, ktery bude odpovidat realité. Model v soucasné dobé neodpovida naméfenym
datim zejména v obdobi cyklovani obéhového cerpadla v rannich a vecernich hodinach.
Rozsiteni modelu o difuzni ¢len a tepelnou setrvacnost bude predmétem dalsi prace.
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SEZNAM OZNACENI

Qs denni davka dopadlé slunecni energie [ kwh]

Qdod,Tv energie dodana do systému [ kWh]

Qe elektricky zisk FVT kolektoru [ kWh]

Qp.1v potieba tepla pro pfipravu teplé vody [ kWh]

Qt tepelny zisk FVT kolektoru [ kWh]

Te elektricka uc¢innost [-]

Tt tepelna ucinnost [-]

Tento prispévek vznikl v ramci projektu Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
CVUT. Cast tykajici se simulace odbéru teplé vody byla FeSena v ramci projektu
SGS16/212/0HK2/3T/12.
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ANOTACIA

Prispevok sa zaobera experimentalnym porovnanim tepelného vykonu vakuového
trubicového soldrneho kolektora s autormi vyvinutym zberatom na baze penovych kovov
(MF) a kolektorom so zberacom Standardnej konstrukcie. Data pouzité pri porovnavani boli
ziskané skusobnou subeznou prevadzkou dvoch navzajom prepojenych solarnych systémov v
Centre obnovitelnych zdrojov energie, KoSice, Slovensko pocas mesiacov april a maj pri
réznych poveternostnych a klimatickych podmienkach. Navrhnuty zbera¢ kolektora s
kons$trukénym prvkom na béaze penovych kovov ciastocne odstrafiuje niektoré nedostatky
Standardnych zberacov zmenou vedenia pradu k jednotlivym kondenzitorom, zmensenim
vnutorného kvapalinového objemu a zavedenim nového prvku v podobe teplovymenne;j
komory z MF, ktora zvicsuje teplovymennt plochu kondenzatora. Prezentované data tvoria
vyber zo stuboru uskuto¢nenych merani, pocas ktorych takto upraveny kolektor vykazoval
zvySenie vykonu priblizne o 25% a zniZenie tepelnej zotrvacnosti kolektora pri zmene
intenzity insolacie absorpcnej plochy kolektora ¢o viedlo k celkovému zlepSeniu funkcie
solarneho systému.

UvoOD

Tepelna trubica je konStruk¢ne jednoduché zariadenie bez pohybujtcich sa Casti, ktoré dokéaze
efektivne transportovat’ velké mnoZstvo tepla na relativne vel'ké vzdialenosti bez externého
energetického zdroja [1]. Vyuzitie tepelnych trubic je rozSirené v chladiarenskych
aplikécidch, solarnej technike ¢i v elektrotechnike [2]. Vyuzitie tepelnych trubic v solarnej
tepelnej technike predstavuji aplikdcie v podobe soldrnych vakuovych trubicovych
kolektorov. Solarne vakuové trubice su zlozené z tepelnej trubice, absorbéra slne¢ného
ziarenia a sklenenej vonkajSej trubice. Tepelnd izolacia je tvorend vakuom v celom objeme
solarnej vékuovej trubice, alebo vadkuom medzi vonkajSim a vnutornym zasklenim
dvojplast'ovej sklenenej trubice.

Solarne vakuové trubicové kolektory su v stucasnosti technicky najdokonalej§im spdsobom
konverzie slnecného Ziarenia na vyuzitelné technické teplo, ¢o dokazuje jednak ich znacné
nasadenie v praxi tak aj ich porovnanie s kolektormi s plochymi absorbérmi, kde méze byt v
niektorych aplikaciach ich energeticky zisk podla [3], [4] vyssi az o 63 % oproti kolektorom
s plochym absorbérom. V porovnani so solarnymi kolektormi s plochymi absorbérmi
s registrom, sa vyznacuju konstrukéne jednoduchs§im hydraulickym okruhom, ktory ma nizsiu
tlakovl stratu a taktieZ redukuje neZiaduce uUCinky stagna¢ného prehrievania solarneho
kolektora. Vyuzivanie tepelnych trubic pri transformacii slne¢nej energie pomocou solarnych
vakuovych trubicovych kolektorov predstavuje konStrukéne jednoduch$i a ekonomicky
vyhodnejsi spdsob prevadzky.

ZBERAC SOLARNEHO VAKUOVEHO TRUBICOVEHO KOLEKTORA

Pri komeréne dostupnych zberacoch méze byt teplo z absorbérov vakuovych trubic solarnych
kolektorov odvadzané do teplonosnej kvapaliny priamo U potrubim, alebo prostrednictvom
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tepelnej trubice. Kondenzatory trubic m6zu byt’ zasunuté do zbera¢a priamo (mokré spojenie),
alebo prostrednictvom puzdier kondenzatorov (suché spojenie). V doteraz znamych
konstrukciach zberacov su jednotlivé puzdra kondenzatorov hydraulicky zapojené sériovo za
sebou. Z pohladu podmienok prenosu tepla je kazdé¢ puzdro kondenzéitora v kontakte
s teplonosnou kvapalinou s inou teplotou, ¢o znamena, Ze kazda trubica ma iny tepelny vykon
a ucinnost’. Ak sa posudi priebeh ohrevu vakuového trubicového kolektora v smere od vstupu
teplonosnej kvapaliny do zberaca smerom k vystupu, tak teplota kvapaliny postupne narasta.
Narast teploty teplonosného média pozostava z parcidlnych prirastkov teplot, ktorych vel'kost
sa v smere k vystupu zo zberaca postupne zmensuje. To stvisi so znizujucim sa teplotnym
spadom medzi teplotou kondenzatora trubice a teplotou teplonosnej kvapaliny
a faktom, ze ucinnost’ solarneho absorbéra klesa nepriamo tmerne s narastom teplotného
gradientu.

Jednotlivé trubice pocas celej doby prevadzky pracuju pri inych teplotach, ¢im dochadza k ich
nerovnomernému opotrebovaniu (resp. namahaniu). Pri autormi navrhnutom zberaci
s paralelnym prietokom média je kazdy kondenzéitor tepelnej trubice obmyvany
teplovymennym médiom s rovnakou teplotou, z ¢oho vyplyva rovnaky teplotny prirastok
a rovnakd ucinnost’ absorbéra.

Prezentovany zbera¢ vakuového trubicového solarneho kolektora s konstrukénym prvkom na
baze MF bol navrhnuty za ucelom elimindcie, v sucasnosti identifikovanych, konstrukénych
nedostatkov a slabych miest existujucich zberacov solarnych vakuovych trubicovych
kolektorov (nerovnomerny odber tepla z kondenzatorov, relativne vel’ky kvapalinovy objem
zberaca, sériové zapojenie kondenzatorov a pod.). Predmetné rieSenie Ciastoéne odstraiuje
disproporcie sériového ohrevu zabezpecenim rovnakych tepelnotechnickych podmienok
prevadzky trubic. V navrhu sa uvazovalo s kombinaciou nového hydraulického usporiadania
a pouzitia porovitych materidlov s réznymi vlastnostami (tepelné vodiCe a izolanty).
Podstatnym evoluénym znakom ndvrhu je spdsob vymedzenia prietokovych kanélov
kombinaciou priepustnych a nepriepustnych penovych materidlov za sucasného vzajomného
tepelného oddelenia jednotlivych parcidlnych vymennikov tepla — konStrukénej skupiny
puzdier kondenzatorov.

Navrh vychadzal z ciela dosiahnut' rovnomerny odber tepla z kondenzatorov a zéaroven
zvagsit teplovymennt plochu pouZzitim penového kovu a tym zlepSit' transfer tepla do
teplonosnej kvapaliny. Novym konstrukénym prvkom tvorenym penovym kovom su
teplovymenné komory obklopujice puzdrd kondenzatorov. Tieto umoziuji uskutociovat
vymenu tepla v celom svojom objeme. V suCasnych zberaCoch predstavuji puzdra
kondenzatorov sériovo zapojené miestne hydraulické odpory, ¢im tlakova strata v zberaci
postupne narastd. Pri pouZziti teplovymennych komor tvorenych penovym kovom by doslo
k vyznamnému nérastu hydraulického odporu zberaca, preto sa pri navrhu uvazovalo s ich
paralelnym zapojenim. Pri paralelnom zapojeni pracuju vsetky trubice pri rovnakej teplote
a s rovnakou ucinnostou. Z pohl'adu hydraulického je prad teplonosnej kvapaliny rozdeleny
na parcidlne prudy pre kazdi jednotlivi teplovymennu komoru. Zakladné casti zberaca
s paralelnym prietokom s konStrukénym prvkom na baze penového kovu (B) a jeho
porovnanie so Standardnou konstrukciou (A) je zobrazené na Obr. 1, ktory zaroven
zjednodusSenou grafickou formou zobrazuje jeho zakladné Casti (1 - puzdro kondenzétora
tepelnej trubice, 2 - kondenzator tepelnej trubice, 3 - telo zberaca, 6 - teplovymenna komora
z penového kovu, 7 - hydrofobne izolacné piliere) a smer a Clenenie prudenia teplonosného
média v zberaci (4 - zjednodusené zobrazenie prudenia teplonosného média v Standardnom
zberaci, 5 - zjednoduSené zobrazenie prudenie teplonosného média v zberaci s paralelnym
prietokom).
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A) STANDARDNY ZBERAC B) ZBERAC S PARALELNYM PRIETOKOM

Obr. 1 Porovnanie rozdielu v komponentovej skladbe standardného zberaca a zberaca
s paralelnym prietokom s teplovymennymi komorami z penového kovu

Teplovymenna komora kondenzatora solarnej vakuovej trubice je vyhotovena z penového
kovu s otvorenou Struktirou porov, ktora umoziuje volné prudenie média. V tepelnej
technike nachadzaju uplatnenie najmai v oblasti tepelnych vymennikov, kde sa v sucasnosti do
popredia dostavaju prave tepelné vymenniky vyhotovené z penovych kovov [5],[6].
Vyhodnost'ou pouzitia penovych kovov ako teplovymennej plochy sa zaoberali viaceré stadie
[71,[8], ktoré potvrdili vysoka u¢innost’ teplovymenného procesu v samotnej Struktire, ktorou
pradi teplonosné médium. Specificka plocha penového kovu, teda plocha, ktora sa z(dastiiuje
na teplovymennom procese medzi priudiacim médiom a penovym kovom modze mat pri
roznych konfiguraciach penového kovu od 500 do 10 000 m?.m [9]. Pérovitost penového
kovu, pomer volného priestoru k objemu pevnej latky, dosahuje hodnoty
v intervale 0,3 az 0,95, to znamena pouzitie malého objemu zdkladného materialu, teda kovu
v teplovymennej komore, ktord je vac¢Sou ¢ast'ou tvorend prazdnym priestorom. To znamena
znizovanie spotreby samotného zdkladného (priméarneho) materidlu pri sucasnom zvyseni
jeho schopnosti vymienat’ teplo s okolitym prostredim. Matrica penového kovu je pri
aplikaciach v tepelnej technike vyrobend najcastejSie z vysoko teplo vodivého kovu, napr.
hlinika alebo medi, ta svojou pritomnost'ou v objeme prudiaceho média zvysuje jeho tepelna
vodivost’.

METODIKA

Autormi navrhnuty a zhotoveny zbera¢ s konstrukénym prvkom na baze penového kovu bol
stcastou solarneho kolektora SEIDO 1-8 vyrobcu Sunda Solar, kde nahradil vyrobcom
dodavany zbera¢. Ako porovnavaci solarny kolektor sluzil rovnaky kolektor SEIDO 1-8, ale
s vyrobcom doddvanym Standardnym zberacom. V d’alSom texte bude tato dvojica kolektorov
oznacovana ako SK-1 (STAND) a SK-2 (MF), tieto solarne kolektory maju zhodnu absorbénu
plochu 2,23 m? a zhodny typ vakuovych tepelnych trubic, lisia sa iba v pouzitych zberadoch.
Oba kolektory (so standardnym zberacom, resp. so zberacom na baze penovych kovov) boli
sucastou experimentalneho solarneho systému, ktory umoznoval ich subezni prevadzku.
Subezna prevadzka zabezpecila rovnaké insolacné podmienky, ale aj klimatické
a poveternostné podmienky v celom procese merania. Experimentdlny solarny systém bol
inStalovany v Centre obnoviteI'nych zdrojov energie v KoSiciach, Slovensko a prevadzkovany
pocas mesiacov april a mdj. Obr.2 znazorfuje experimentdlny meraci systém, ktory
pozostaval z dvojice posudzovanych soldrnych kolektorov (1) a (2), nosnej konstrukcie
a hydraulického okruhu, ktory bol pre tento ucel navrhnuty a zostaveny. Solarne kolektory
mali pocas vSetkych merani sklon 75° a smerovali na juh (sklon bol dany priestorovym
obmedzenim Centra obnovitel'nych zdrojov energie).
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Obr. 2 Schematicky diagram experimentdlnej meracej aparatury s vyznacenou polohou
teplotnych sond a zakladnymi konstrukcnymi castami

Hydraulicky systém experimentalnej solarnej ststavy je zloZeny z rozvodu teplonosného
média, elektrického obehového cerpadla (7), expanznej nadoby (6), prietokomerov,
regulacnych a odvzdusnovacich ventilov (8), protipradneho $piralového vymennika tepla (3),
teplotnych sond prepojenych s dataloggerom (9) a PC (10). Vzhladom k ulahceniu
manipulacie sa experimentalny systém skladal z dvoch prepojenych casti, ktoré boli prepojené
pomocou dvoch konstrukénych skupin (4)(5) skladajicich sa zo ststavy uzatvaracich
a odvzdusnovacich ventilov.

Hydraulicky okruh bol doplneny o meracie zariadenia v podobe Styroch teplotnych sond
a dvoch prietokomerov. Teplotné sondy KIMO TTKE-363 (type K, rozsah od -40 °C do
+400 °C) boli nainstalované pred a za zberacom v Specidlnom ulozeni pomocou metrického
zavitu M8. Ucelom teplotnych sond bolo zaznamenavanie rozdielu tepldt teplonosného
média. Signal z teplotnych sond bol zaznamenavany pomocou zariadenia KIMO AMI 300
s dataloggerom, ktory bol nasledne prepojeny s osobnym pocitacom, kde bol vystup v podobe
databazy dalej spracovany. Prietok teplonosného média bol sledovany pomocou dvoch
mechanickych prietokomerov (pre kazdy zbera€ zvlast). V rdmci merania prietoku boli
pouzité prietokomery SMART+ JS-02 s upravenym Srubenim pre polypropylénové rarky.
Regulécia prietoku prebiehala pomocou jednopalcovych regulacnym ventilov.

18,
L]

Obr. 3 Experimentdlny soldrny systém v priestoroch Centra OZE, TU v Kosiciach

Porovnanie tepelného vykonu solarnych vakuovych trubicovych kolektorov prebiehalo
v jarnych, resp. skorych letnych mesiacoch poc¢as kvazi dynamickej skusky, s meniacimi sa
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hodnotami teploty okolia, rychlosti pridenia vzduchu a intenzity slne¢ného ziarenia, od jasnej
oblohy az po oblohu s rychlo sa meniacou obla¢nost'ou. V ramci merania bolo vykonanych
Sest’ 150 minutovych merani (s intervalom zdznamu dat 10 s), ktorych reprezentativna vzorka
(TEST 1 - 4) je prezentovana v tomto prispevku. Popisované solarne kolektory boli
porovnavané pri rozdielnych hmotnostnych prietokoch teplonosného média. Ako zakladny
hmotnostny prietok bola zvolena hodnota 0.033 kg.s™, ktor za odporacani udéva vyrobca
kolektorov SUNDA SOLAR, v rdmci testovania funkcie prototypu zberaca boli este kolektory
posudzované pri hmotnostnom prietoku poloviénom teda 0.016 kg.s™* a takmer dvojnasobnom
0.061 kg.st. Ako teplonosné médium bola pouzita voda.

Za vystupny parameter porovnania predmetnych kolektorov bol zvoleny tepelny vykon
kolektora SK-1(STAND) podl'a rovnice (1) a vykon kolektora SK-2(MF) podl'a rovnice (2).
Vo findlnom vztahu vystupuju hodnoty rozdielu teplot (AT), hmotnostného prietoku ()
a Specifickej tepelnej kapacity teplonosného média (C).

R, =MCAt, (1)
PtMF = M.C.Atye )

V procese merania boli zaznamendvané teploty teplonosného média pred vstupom do zberaca
tmr,1 (resp. ts,1) a po vystupe zo zberaca tmr,o (resp. ts,0). Tieto teploty sluzili k uréeniu narastu
teploty teplonosného média Atmr, resp. Ats podl'a rovnice (3) a (4) .

Aty = tye o - tvr, (3)
Ats =t50 15 (4)

Hodnoty hmotnostného prietoku (#2) boli zaznamenavané pre kazdy test zvlast, velkost
Specifickej tepelnej kapacity bola urena s vyuzitim korekéného teplotného faktora.
Zohladnenie nepresnosti meracich pristrojov a propagacie chyby do celkového vysledku
hodnoty tepelného vykonu vztiahnutého na jednotkovi plochu absorbéra bolo vykonané
pomocou Kline-McClintock metddy [10] podla rovnice (5). V ramci tejto chyby bola
zohladnend nepresnost’ teplotnej sondy, ktora je podla vyrobcu =+0,01 °C spolu s
nepresnostou zariadenia na urovni +0.8 °C. Dalsim faktorom ovplyviujicim chybovost
vysledku bola presnost’ od¢itania a regulacie hmotnostného prietoku pomocou mechanického
prietokomeru, suma tychto nepresnosti je podla vyrobcu stanovena na Grovni +5 % z
odcitanej hodnoty.

U J(éf {@fﬂm% 6
t m

Z vysledkov analyzy nepresnosti vyplyva, ze priemernd chyba hodnoty tepelného vykonu
vztiahnutého na jednotkovl plochu je £1.7 % s maximalnou hodnotnou £2.6 %. Kolektory
neboli porovnavané z hladiska vypoctu ucinnosti solarneho zariadenia, kedze neboli
jednoznacne definovatel'né insolaéné podmienky. Zohl'adnenim faktu, ze i¢elom merani bolo
vzdjomné porovnanie odlisSnych konstrukénych rieSeni zberacov pri zachovani rovnakych
ostatnych casti kolektora (solarne vakuové trubice, izoldcia a obal zberaca atd’.) a faktu, ze
okolité podmienky vplyvali na oba kolektory rovnako, mézeme konstatovat’, Ze prezentovana
forma merania bola pre dany ucel vhodna. Pre dosiahnutie reprezentativnych vykonovych
parametrov oboch zariadeni, pre Gcel ich porovnania, sme zvolili vysSie popisovani metodu
vyuzivajucu sucasnu prevadzku oboch kolektorov a nie metdodu porovnavania ucinnosti
zariadeni, ktord je determinovana okolitymi podmienkami, pretoZe ich dostato¢né obsiahnutie
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je naro¢né na pocet meranych veli¢in a d’alSich operacii, ktoré v konecnom ddsledku mézu
viest’ k mensej presnosti dat.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Porovnanie kolektorov SK-1 (STAND) a SK-2 (MF) prebehlo porovnanim ich tepelného, ako
najefektivnejSieho (najjednoduchsieho) sposobu kvantifikovania prinosu popisovanej inovacie
na celkové tepelné zisky. Prezentované vysledky predstavuji reprezentativny vyber
zo vSetkych uskutocnenych merani. Redukcia dat je vykonand s cielom zvySenia
zrozumitel'nosti vysledného porovnania. Pre ucely kvantifikdcie su preto vyselektované Styri
kompletné sety merani oznaCené¢ ako TEST 1 az 4, ktoré boli uskutocnené pri réznych
klimatickych podmienkach a s réznymi pouzitymi hmotnostnymi prietokmi teplonosného
média v solarnom okruhu.
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Obr. 4 Porovnanie tepelného vykonu posudzovanych kolektorov pri réznych hmotnostnych
prietokoch teplonosného média

Prvé meranie, oznacené ako TEST 1 bolo vykonané s najvysSim prietokom teplonosného
média 0.061 kg.s1. Tento najvyssi prietok, takmer dvojnasobny oproti doporuéenému
optimalnemu prietoku vyrobcom, bol zvoleny s cielom otestovat vyhotoveny prototyp
zberaca aj za hranicou beznych prevadzkovych podmienok. V tomto merani dosahoval SK-2
(MF) vyssiu hodnotu tepelného vykonu oproti SK-1 (STAND), v priemere 2227 W oproti
1829 W, t.z. narast vykonu bol 0 18,2 %.

Druhé meranie, oznacené ako TEST 2, bolo vykonané s prietokom 0.033 kg.s?, ktory
predstavuje beZzne vyuZivany prietok teplonosného média pre podobné typy solarnych
kolektorov. V tomto merani dosahoval SK-2 (MF) vyssiu hodnotu tepelného vykonu SK-1
(STAND), v priemere 1574 W oproti 1382 W, t.z. narast vykonu bol 12,8 %

Tretie meranie, oznaéené ako TEST 3, bolo vykonané s prietokom 0.016 kg.s™, ktory
predstavuje polovicn hodnotu bezne vyuzivaného a vyrobcom doporucené¢ho prietoku
teplonosného média. V tomto merani dosahoval SK-2 (MF)vyssiu hodnotu tepelného vykonu
vztiahnutého na jednotkovi plochu kolektora oproti SK-1 (STAND), v priemere 1256 W
oproti 981 W, t.z. narast vykonu bol o 21,8 %.

Stvrté meranie, oznatené ako TEST 4, zobrazuje prevadzku oboch kolektorov pocas dia
s premenlivou intenzitou slne¢ného ziarenia sposobenou zmenou vel'kosti oblacnosti. TEST 4
bol vykonany s prietokom 0.033 kg.s. V celom trvani merania dosahoval SK-2 (MF)vyssiu
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hodnotu tepelného vykonu vztiahnutého na jednotkova plochu kolektora oproti SK-1
(STAND), v priemere 455 W/m? oproti 222 W/m?, t.z. nérast vykonu bol o 51 %. AKo je aj z
Obr. 4 mozné odvodit, interval merania za¢inal v ¢ase ked’ intenzita slne¢ného Ziarenia
dosahovala

v dosledku zvicsenej oblacnosti nizSie hodnoty, v takychto podmienkach SK-1 (STAND)
dosahoval nizke hodnoty tepelného vykonu, naopak SK-2 (MF) uz aj v tychto nepriaznivych
podmienkach dokazal dosahovat” hodnoty vysSie. Po zvySeni intenzity slnecného Ziarenia
vykon oboch kolektorov rovnomerne stipal az do doby kedy opét intenzita slne¢ného
ziarenia vplyvom oblacnosti klesla (v Case 75. minuty). Pri realnej prevadzke solarnych
systémov by v tomto momente doSlo k odstaveniu obehového Cerpadla, o by spdsobilo
zastavenie cirkulacie ochladeného teplonosného média v solarnom systéme. Z tohto dovodu
doslo k manualnemu odstaveniu obehového cerpadla aj v hydraulickom okruhu
experimentdlneho meracieho aparitu. Zastavend cirkuldcia a nizka hodnota intenzity
slnecného ziarenia sposobili pokles vykonu oboch kolektorov. Vyrazny rozdiel v poklese
vykonu je spdsobeny nielen nizSou pociatocnou teplotou teplonosného média v kolektore
SK-1 (STAND) ale najmé pouzitim teplovymennych komor z penového kovu v kolektore
SK-2 (MF), ktorych naakumulované teplo dokaze udrzat’ vyssiu teplotu teplonosného média
aj po znizeni intenzity slnecného Ziarenia, t.z. teplota teplononsého média neklesne v takej
miere ako je to pri kolektore SK-1 (STAND). Po opdtovnom zvySeni intenzity slne¢ného
ziarenia, a teda aj zacati cirkuldcie teplonosného média doslo k zvySeniu vykonu oboch
kolektorov, pricom rychlej$i narast vykonu v prospech kolektora SK-2 (MF) je mozné
pripisat zmene vnutornej skladby zberaca, ktord je okrem in¢ho charakteristicka aj redukciou
kvapalinového objemu zberaca. Mens$i kvapalinovy objem zberaca dokaZze pohotovejsie
reagovat’ na zmeny insolacie kolektora vd’aka niz$ej hodnote tepelnej zotrvacnosti.

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Zze solarny kolektor s inovovanym zberatom dosahoval
vysSiu hodnotu tepelného vykonu v kazdom popisovanom merani. Narast vykonu z tychto
Styroch prezentovanych reprezentativnych merani je v priemere 0 2595%+1.7% v
prospech kolektora s autormi navrhnutym a vyhotovenym prototypom zberaca s paralelnym
prietokom s konStrukénym prvkom na baze penového kovu. Tento narast vykonu je
sposobeny niekolkymi faktormi vyplyvajucimi z konStrukcie zberaca a z pouZitych
materidlov, menovite penového kovu. Po prvé, implementovanie teplovymennej komory z
penového kovu zvysSuje teplovymennu plochu medzi kondenzatorom tepelnej trubice a
prudiacim teplonosnym médiom, t.z. plochu, cez ktora sa uskutoc¢fiuje teplovymenny proces.
Po druhé, unikatna pérovita Struktira meni parametre pradu z lamindrneho prudenia na
turbulentné prudenie, ktoré taktieZ zvySuje celkovu efektivitu teplovymenného procesu. Po
tretie, tepelna akumulacnd schopnost penového kovu prispieva k zvySovaniu teploty
teplonosného média v podmienkach nizkej hodnoty intenzity slne¢né¢ho Ziarenia. Po Stvrté,
pouzitie blokov z penového skla, ktoré vytvaraju prietokové kanaly v ramci paralelného
vedenia prudu k jednotlivym kondenzatorom zmenSuje kvapalinovy objem zberaca, ¢o taktieZ
zvysuje efektivitu teplovymenného procesu a v neposlednom rade zlepSuje prevadzkoveé
podmienky celého kolektora. Prezentované merania preukazali funkénost’ novej koncepcie,
resp. vyhotoveného prototypu zberaca a jednoduchym sposobom dokézali kvantifikovat’ jej
prinos na celkové tepelné zisky kolektora.

ZAVER

Navrhnuty zbera¢ s paralelnym prietokom s konstrukénym prvkom na baze penového kovu
predstavuje nové technické rieSenie, ktoré odstraiuje v siicasnosti identifikované nedostatky
Standardnych zberacov solarnych vakuovych trubicovych kolektorov, ktoré riesi zmenou
vnutorného usporiadania jednotlivych Casti zberaca, ¢im sa zmenila nielen celkova filozofia
vedenia pradu teplonosného média k jednotlivym kondenzatorom vakuovych tepelnych
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trubic, zo sériového na paralelné vedenie prudu, ale aj celkovy objem zberaca. Zasadnym
prinosom tohto technického rieSenia je vytvorenie teplovymennej komory z penového kovu,
ktora zvacsuje teplovymennu plochu kondenzatora. Pre overenie funk¢nosti a kvantifikdciu
prinosu tejto koncepcie bol navrhnuty experimentdlny solarny systém, na ktorom prebiehalo
porovnania tepelného vykonu dvoch solarnych vakuovych trubicovych kolektorov, pricom
jeden kolektor obsahoval Standardny zbera€, druhy zbera¢ s paralelnym prietokom
s konsStrukénym prvkom na baze penového kovu. Experimentdlna subezna prevadzka
kolektorov zabezpecCovala rovnaké podmienky (klimatické podmienky, okolitd teplota,
intenzita slne¢né¢ho ziarenia) pre oba kolektory v celom procese merania, pri ktorom boli
pouzité hmotnostné prietoky 0,016; 0,033 a 0,061 kg.s®. Merania sa uskutochovali pocas
jasnej oblohy a pri oblohe s premenlivou oblacnostou. Vysledky jednotlivych merani
preukazali funkénost koncepcie zberaca s paralelnym prietokom, ktora sa odrazila na
navySeni tepelného vykonu o priblizne 25 % voci kolektoru so Standardnym zberacom,
a znizenim tepelnej zotrva¢nosti tohto zberac¢a. Navrhovany zbera¢ s paralelnym prietokom je
patentovo formou udelenych dvoch uzitkovych vzorov UV 6323[11] a UV 7002 [12].
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c Mmerna tepelna kapacita [J.kgt.K?]
t teplota [ °C]
1 hmotnostny prietok [kg.sY]
Pt tepelny vykon [W]
Up miera nepresnosti tepelného vykonu [%]
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ANOTACE

Na tepelnd Cerpadla jako moderni zdroje tepla pro piipravu teplé vody a vytdpéni jsou
V soucasnosti pravem kladeny vysoké naroky na provozni efektivitu. Té mize byt dosazeno
nejen pouzitim kvalitnich komponent a technickou optimalizaci konstrukce tepelného cerpadla.
Zakladem optimalizace je matematicky model popisujici chovani tepelného cerpadla a urcujici
nejvyhodnéjsi méfené body pro méteni ve zkuSebné, tak aby provozni energeticka efektivita
naméfena a vypoctena v souladu s normou CSN EN 14825 byla co nejvyssi.

UvOD

Tepelnd Cerpadla jsou stejné jako ostatni ohiivace vnitinich prostort fazena do jednotlivych
tiid energetické ucinnosti podle Natizeni Komise 811/2013 [1]. Hodnoceni zavisi kromé jejich
typu predev§im na vypoctu sezénniho topného faktoru SCOP [-], ktery je urCen vypocétem
z namé&fenych hodnot podle CSN EN 14825 [2]. Do vypoétu vstupuje nékolik proménnych
ovliviyjicich jak méfeni, tak nasledny vypocet. Vyrobce (objednatel méfeni) stanovuje napft.
jmenovity tepelny vykon Prated [KW] (navrhovou tepelnou ztratu objektu hrazenou tepelnym
¢erpadlem), tomu odpovidajici bivalentni teplotu thiv [°C] nebo mezni provozni teplotu TOL
[°C]. Vysledek méfeni a naslednych vypocti lze tedy ,,optimalizovat™ pro maximalni SCOP a
energetickou t¢innost.

Tento prispévek si klade za cil ukazat pomoci matematického modelu tepelného Cerpadla vliv
nastaveni teplot, ndvrhové hrazené tepelné ztraty a fizeni vykonu pomoci modulace otacek
kompresoru na SCOP a sezonni energetickou téinnost #s [-] tepelného ¢erpadla. Hodnoceni
bude provedeno jak pro tepelnda cerpadla zemeé-voda, tak i vzduch-voda pomoci
zjednoduSeného matematického modelu.

VYPOCET SEZONNI ENERGETICKE UCINNOSTI TEPELNEHO CERPADLA

Tepelna Cerpadla pro vytapéni jsou stejné jako ostatni ohfivace vnitinich prostor fazena do
jednotlivych tfid pomoci sezénni energetické Géinnosti #s [-]. Nafizeni Komise 811/2013
stanovuje postup vypoctu #s. Pro tepelna ¢erpadla je #s funkci SCOP, ktery se stanovi postupem
podle CSN EN 14825. Postup méfeni, vyhodnoceni a vypoéty podle souéasné legislativy a
norem jsou komplexné popsany v [3], vtomto piispévku neni pro popis problematiky
dostatecny prostor.

Pro zjednoduseni vypocti a rychly vypocet hodnoty sezénni energetické ucinnosti byl vytvoren
software [4], ktery je volné k dispozici. V nasledujicich kapitolach budou ptinosy k energetické
efektivite tepelného cerpadla hodnoceny pomoci uvedeného softwaru.

TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA BEZ MODULACE VYKONU

Jako reference je zvoleno tepelné Cerpadlo zemé-voda s chladivem R410a a kompresorem
scroll Copeland ZHO6K1P-TFM. Model kompresoru vychazi zjednoduché zavislosti
izoentropické uCinnosti a dopravniho soucinitele na tlakovém poméru mezi tlakem
kondenza¢nim a vypafovacim [5]. Pfesnost modelu vi¢i vyrobcem udavanym je na Obr. 1.
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Obr. 1 Porovndni topného vykonu a elektrického prikonu kompresoru Copeland ZHO6K1P-
TEM vypocteného z modelu a udaveného vyrobcem.

Model dokazal pomémé piesné popsat vyrobcem udavané hodnoty ve vSech provoznich
stavech. Model kompresoru 1ze pouzit v simulacnim nastroji popsaném v [6]. Simulacni model
tepelného Cerpadla zemé-voda na zakladé znalosti modelu kompresoru a vlastnosti vymeénikt
tepla predikuje provozni chovani tepelného cCerpadla. Referenéni tepelné cerpadlo je
dimenzovano v pracovnim bodé B/W — 0/35 °C podle CSN EN 14511. Piedpokladany topny
vykon tepelného Cerpadla je v tomto provoznim stavu 6,3 kW.

Vyhodou pouziti simula¢niho modelu je moznost dimenzovani vyménikt tepla ve vazbé na
kompresor. U referenéniho tepelného Cerpadla je vybran vymeénik tepla s velikosti, aby se
kondenzaéni teplota v bodé B/W — 7/35 podle normy CSN EN 14511 rovnala vystupni teploté
vody za kondenzatorem (tedy 35 °C). Piikladem takového vyméniku je napt. SWEP B25x30.
U vyparniku je dimenzovani jednodussi. Expanzni ventil udrZzuje v modelu idealn¢ stale stejné
prehrati chladiva na vyparniku. V matematickém modelu je u vyparniku nastaveno piehiati 3
K, které je udrzitelné pii idealni naplni chladiva v okruhu (nebo pouziti sbérace chladiva) a
elektronickém expanznim ventilu. Pro vyparnik byl vybran softwarem vyrobce [7] vyménikt
tepla stejny deskovy vymeénik tepla jako v pfipadé kondenzatoru. Teplotni profily na obou
vyménicich tepla jsou na Obr. 2.
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Obr. 2 Teplotni profil na kondenzatoru (vlevo) a vyparniku (vpravo).
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Pro referencni tepelné cerpadlo byla zjiStovana zdvislost sezonni energetické ucinnosti
vytapéni na zvolené teploté bivalence tviv. Bivalentni teplota je venkovni teplota, pfi niz je topny
vykon tepelného Cerpadla roven uvazované tepelné ztrat¢ budovy. Jestlize je venkovni teplota
nizs8i nez teplota bivalentni, tepelné Cerpalo neni schopno dodat pozadovany topny vykon a
chybéjici energii musi dodat doplitkovy zdroj tepla (ve vypoctu elektricky odporovy ohtivac).
Pti vyssich teplotach naopak tepelné Cerpadlo pretapi vystupni vodu z kondenzatoru, coz vede
k vyssi teploté kondenzaéni a zhorSenému topnému faktoru. Navic je vypoctovy topny faktor
dale ponizen vlivem cyklovani podle ztratového soucinitele Cg.

Postup vypoctu pomoci modelu odpovida postupu ve zkuSebné, kdy je tepelné ¢erpadlo nejprve
prométeno pii standardnich podminkach pro vysokoteplotni aplikaci BO/W55 (B/brine - teplota
nemrznouci smési na vstupu do vyparniku; W/water - teplota vody na vystupu za
kondenzatorem). Méteni slouzi k nastaveni jmenovitych prutokd vody a nemrznouci smési,
které jsou nasledné¢ udrzovany i pii zkouSce pii CasteCném zatizeni. Vysledky modelovani
standardnich podminek jsou v Tab. 1. Nasledn¢ je tepelné ¢erpadlo prométeno v bodech podle
Tab. 2. Vyrobce zafizeni ptfitom musi udat jmenovity tepelny vykon Prateq, bivalentni teplotu
toiv @ mezni provozni teplotu TOL. Pokud topny vykon pfi thiv neodpovidd vypoctenému
topnému vykonu pfi ¢aste€ném zatizeni, méfeni se opakuje s korekei Prated.

Tab. 1 Vysledky modelovani standardnich podminek v bodé BO/\W55

Topny vykon . Pritok vody kondenzatorem
Bod [KW] COP [] [kg/s]
0/55 6.86 2.73 0.21

Diky moznostem matematického modelovani je mozné predikovat vysledky méfeni a nastavit
spravné teplotu bivalentni a jmenovity tepelny vykon. Jako ptiklad lze uvést nastaveni
S Prated = 8 kW, thiv=-3 °C pro vyse popsané tepelné Cerpadlo pii vysokoteplotni aplikaci a
pramérnych klimatickych podminkach. V Tab. 2 jsou vysledky z modelu, které by byly
pravdépodobné namétfeny na zkusSebné.

Tab. 2 Vysledek modelovani zkousky tepelného cerpadla pii Prated = 8 KW a thiv = -3 °C.

NaméFeny Venkovni t(oefivcient Vniti'ni vyménik Model
bod teplota ¢asteéného | Vstup | Vystup | Qxpoz Qk COP
[°C] zatiZeni [°C] [°C] [kW] | [kKW] [-]

A —7 0.88 44.0 52 7.1 6.5 2.80

B 2 0.54 37.1 42 4.3 6.6 3.23

C 7 0.35 32.9 36 2.8 6.6 3.54

D 12 0.15 28.6 30 1.2 6.7 3.90
E-TOL -10 1.00 45.9 55 8.0 6.4 2.69
F - thiv -3 0.73 37.9 45 5.8 7.0 3.41

Pti venkovni teploté —3 °C (odpovidajici bivalentni teploté) je dostupny topny vykon tepelného
¢erpadla 7,0 kW a pozadovany 5,8 kW, coz neodpovida a méfeni je nutné opakovat pro jinou
thiv Neb0 Prated. Model umoziuje najit odpovidajici kombinaci bivalentni teploty a Prated. Pro
uvedeny piiklad jsou pozménéné vysledky v Tab. 3. Pro thiy =—3 °C je to Prated = 9.6 KW.
PoZadovany topny vykon pfi teploté thiv se rovna vykonu dostupnému.
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Tab. 3 Vysledek modelovani zkousky tepelného cerpadla pri Praed = 9.6 KW a toiy = -3 °C.

NaméFeny Venkovni | Koeficient Vnitini vyménik Model

bod teplota ¢astecného | Vstup | Vystup | Qkpoz Qx COP

[°C] zatiZeni [°C] [°C] [kW] [kW] [-]
A 42.4 0.88 42.4 52 8.5 6.5 2.80
B 36.1 0.54 36.1 42 5.2 6.6 3.23
C 32.2 0.35 32.2 36 3.3 6.6 3.54
D 28.3 0.15 28.3 30 15 6.7 3.90
E-TOL 44.1 1.00 44.1 55 9.6 6.4 2.69
F - thiv 36.5 0.73 36.5 45 7.0 7.0 3.41

Hodnotu SCOP je mozno urcit postupem uvedenym v [3] nebo s vyuzitim softwaru [4]. Pro
jeho vyhodnoceni je tfeba zadat hodnotu spotieby elektrické energie v jiném nez aktivnim
rezimu. Hodnoty uvazované v piikladu jsou v Tab. 4. Pfislusné pocty hodin jsou uvedeny
v Natizeni Komise 811/2013. Posledni hodnota nutna pro vypocet SCOP je koeficient ztraty
energie Cq [-]. Pokud neni zméfen, je jeho hodnota ptedepsana na 0.9, vétSina tepelnych
¢erpadel ma tuto hodnotu prométenu a blizi se k 1. V piikladu budeme uvazovat Cq = 0.97.

Tab. 4 Spotieba energie v jinych rezimech nez aktivnim.

Ptikon jednotky ve vypnutém stavu termostatu Pro 0.017 kw
Piikon jednotky v pohotovostnim rezimu Pss 0.017 kw
Ptikon ve vypnutém stavu Porr 0.017 kw

Ptikon v reZimu zahtivani skiin€¢ kompresoru Pck 0.017 kw

Vysledky z ptikladu véetné zatazeni do tfidy energetické efektivity jsou v Tab. 5. Vysledna
hodnota sezonni energetické ti¢innosti, podle které se uruje energeticka tfida, je 1.17. Vysledek
plati pro zvolenou teplotu thiy (& k tomu ptislusnou hodnotu Prateq). Pro jiné hodnoty tniv Se budou
lisit jak hodnoty Prated (pfi nizsich bivalentnich teplotach se bliZi topny vykon naméfeny pfi
bivalentni teploté Prated), tak i SCOP a #s. V Tab. 6 jsou shrnuty vysledné hodnoty #s pro
jednotlivé bivalentni teploty a piislusné Prated.

Tab. 5 Vysledné hodnoty sezonni energetické efektivity tepelného cerpadla pri toiv = -3 °C a

Prated = 9.6 kW.
Sezonni topny faktor v aktivnim reZzimu SCOPon 3.19 -
Sezoénni spotieba elektrické energie QHe 6344 kWh
Sezoénni topny faktor SCOP 3.13 kWh
Sezonni energeticka ucinnost #s 1.17 -
Ttida energetické efektivity A+
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Tab. 6 Vysledné hodnoty sezonni energetické efektivity tepelného cerpadla pri ménici se tov.

thiv Prated SCOPon | SCOP s Energeticka
[°Cl | [kW] [] [] [] tiida
-10 6.85 3.23 3.13 1.17 A+

-9 7.18 3.25 3.16 1.18 A+

-8 7.48 3.27 3.18 1.19 A+

-7 7.91 3.31 3.23 1.21 A+

-6 8.67 3.34 3.26 1.23 A+

-5 8.67 3.38 3.29 1.24 A+

-4 9.10 3.37 3.23 1.21 A+

-3 9.60 3.19 3.13 1.17 A+

Z vysledku je zfejmé, ze optimalni sezénni energetickd Gcinnost je pfi toiv = -5 °C. Vyrobci
tepelnych cerpadel zemé-voda udavaji Casto bivalentni teplotu -7 °C, aby nebylo nutné ve
zkuSebn¢ samostatné métit bod A a F — thiv. POSun toiv a zména #s nemaji v tomto piipadé vliv
na zafazeni do tfidy sezonni energetické ucinnosti.

TEPELNE CERPADLO ZEME-VODA S MODULACI VYKONU

Pro tepelné Cerpadlo zemé-voda byl stejné jako v predchozim piipadé vytvoiren matematicky
model. Pro simulace byl pouzit ovéfeny model kompresoru Mitsubishi ANB33FBDMT [8] a
vymeéniky tepla stejné jako v predchozi kapitole. U tepelnych cerpadel s kompresorem
s regulaci vykonu se SCOP stanovuje stejnym postupem jako v pfedchozim ptipad€. Protoze
ale neni mozné bez urceni otaCek kompresoru naméfit pritok odpovidajici standardnim
podminkam podle CSN EN 14511, je mozné si pritok vody kondenzatorem v modelu zvolit.
Vyhodou tepelnych cerpadel s regulaci je moznost ptizptisobeni topného vykonu aktudlni
potiebé. Z toho diivodu je vhodné volit pfi testu thiv = TOL. MoZnost optimalizace vysledkl
zkousky tepelného Cerpadla pii ¢astecném zatizeni lze hledat piredev§im ve stanoveni Prated,
pfiemZ jedné hodnoté Prated odpovidaji jedny otdcky kompresoru. Pro predikci optimalniho
topného vykonu tepelného ¢erpadla byl pouzit model napojeny na software [4]. Vysledky jsou

v Tab. 7.

Tab. 7 Vysledky modelu tepelného cerpadla zemé-voda s regulaci otacek kompresoru.

Prated Otacky thiv SCOPon | SCOP ns Energeticka
[kW] vV bodé E [s7] [°C] [-] [] [] tfida
4 28 -10 3.36 3.19 1.20 A+
6 42 -10 3.53 3.40 1.28 A++
8 56 -10 3.61 351 1.32 A++
10 72 -10 3.72 3.64 1.37 A++
12 87 -10 3.67 3.60 1.36 A++
14 102 -10 3.63 3.58 1.35 A++
16 113 -10 3.57 3.52 1.33 A++
18 120 -8 3.49 3.44 1.30 A++
20 120 -5 3.38 3.35 1.26 A++
22 120 -4 3.27 3.24 1.21 A+
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Z Tab. 7 je patrné, ze nejlepsi hodnotu sezonni energetické uc¢innosti bude mit tepelné Cerpadlo
S Prated 10 kW. Pfi Praeed vy$Sim nez 16 kW by vzrostly otacky kompresoru nad maximalni
povolenou hodnotu 120 s pokud by byla zachovana podminka tyiy = - 10 °C. Proto hodnota
thiv musi imérné vzrist.

TEPELNE CERPADLO VZDUCH-VODA BEZ MODULACE VYKONU

Postup zkousky tepelného ¢erpadla vzduch-voda bez modulace vykonu se nelisi od zkousky
tepeln¢ho Cerpadla zemé-voda. Model tepelného Cerpadla vzduch-voda je pro jednoduchost
stejny jako u tepelného Cerpadla zemé-voda — stejna velikost vymeénikd tepla, stejny kompresor,
zanedbany vliv kondenzace a namrzani vzdusné vlhkosti na vyparniku. Modelové tepelné
erpadlo ma pii standardnich podminkach A7/W35 vykonnostni parametry podle CSN EN
14511 v Tab. 8.

Tab. 8 Vysledky modelovani standardnich podminek v bodé AT/\W55

Bod Topny vykon [KW] COP [] Prutok Vod)[fkl;?gdenzatorem

7155 8.0 3.16 0.24

Podobné jako u tepelné¢ho Cerpadla zemé-voda lze modelovat zavislost sezonni energetické
ucéinnosti na teploté bivalentni. Vysledky jsou v Tab. 9. Se snizujici se thiy klesa Prated. Optimalni
thiv je stejné jako u systému zemé-voda okolo -7 °C. Rozdil v s se neprojevi prechodem do jiné
tiidy energetické efektivity. V Tab. 9 je zobrazena i teplota po kompresi v bot¢ TOL, ktera

......

pracovat mimo pracovni obalku a regulace jej vypne.

Tab. 9 Vysledné hodnoty sezonni energetické efektivity tepelného cerpadla pri ménici se toiv.

Dodano teplota po
thiv | Prated | QHE tepla SCOPon | SCOP s kompresi | Energeticka
[°C] | [kW] | [kWh] [-] [-] [-] vV bodé E tiida
[kwh] [°C]
0 115 | 8114 23771 3.00 2.93 1.09 111 A+
-1 | 105 | 7101 21778 3.15 3.07 | 115 113 A+
-2 | 9.7 | 6336 20074 3.26 3.17 | 1.19 114 A+
-3 | 88 | 5634 18265 3.35 324 | 122 116 A+
-4 | 83 | 5218 17111 3.40 3.28 | 1.23 117 A+
-5 | 7.6 | 4764 15665 3.42 329 | 1.24 118 A+
-6 | 7.3 | 4446 14598 3.42 3.28 | 1.23 119 A+
-7 7.1 4447 14601 3.42 3.28 1.23 119 A+
-8 | 6.0 | 3901 12445 3.35 3.19 | 1.20 121 A+
-9 | 56 | 3650 11468 3.31 3.14 | 1.18 122 A+
-10 | 5.1 | 3418 10555 3.26 3.09 | 116 123 A+

TEPELNE CERPADLO VZDUCH-VODA S MODULACI VYKONU

Pro model tepelného ¢erpadla vzduch-voda s modulaci byl pouzit stejny model kompresoru
jako u tepelného Cerpadla zemé-voda s regulaci vykonu a stejna zjednoduseni jako v predchozi
kapitole. Tepelné cerpadlo s modulaci vykonu ma vyhodu v moznosti pfizptisobeni vykonu
pozadavku, proto bude nejlepsich parametri dosahovat, pokud se bude tniv pohybovat blizko
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TOL (viz Tab. 10). Omezeni moznosti modulace je v limitu vytlaéné teploty chladiva po
kompresi. Pokud teplota po kompresi pfesahne limit, musi regulace kompresor odstavit. V Tab.
10 jsou vysledky modelovani tepelného ¢erpadla s thiv = -10 °C pro ménici se Prated, respektive
otacky kompresoru pii TOL.

Tab. 10 Vysledky modelu tepelného cerpadla vzduch-voda s regulaci oticek kompresoru.

Prated | Otacky | SCOPon | SCOP s Energeticka kor;(?)ﬁ‘lg;avpl?o e
Wl | 57| [ [ | [ | tida E o0

4 34 3.73 3.52 1.33 A++ 120

6 52 3.91 3.75 1.42 A++ 119

8 70 3.95 3.83 1.45 A++ 126

10 89 3.98 3.88 1.47 A++ 131

Ackoli se zvySujicim se Prated I0Ste 7s, roste i teplota po kompresi. Pro dany ptipad je ptipustny
pouze topny vykon Praed 6 KW, kde se teplota po kompresi v bodé E (pii venkovni teploté a
hrazeném tepelném vykonu odpovidajicim -10 °C) drzi mirné€ pod 120 °C. Toto chovani je dano
zavislosti izoentropické u¢innosti kompresoru na otackach, kdy je optimum pti 50 s [8].
ZAVER

Legislativa a systém méfeni tepelnych Cerpadel ptinesly moznost optimalizace méfeni pro
dosazeni optimélnich provoznich ucinnosti. Ackoli jsou vSechna modelovand zatizeni
z hlediska kvality komponent srovnatelna, dosahuji vlivem rozdilné metodiky méfeni
rozdilnych sezonnich G¢innosti. Tepelna Cerpadla s modulaci vykonu dosahuji ptfiblizné o 15 %

vys$$i ucinnosti. V ¢lanku bylo na ptikladech ukazano, jak ovlivni volba thiv & Prated hodnotu
ucinnosti.
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ANOTACE

Prispévek predstavuje energeticko-ekonomickou optimalizaci konstrukce plochého solarniho
kolektoru na zaklad¢ analyzy vlivu hlavnich konstrukénich parametrti (Sitka vzduchové
mezery mezi absorbérem a sklem, rozte¢ mezi trubkami absorbéru, emisivita absorbéru a
tloustka tepelné izolace) na vykonnost plochého solarniho kolektoru. Jako referencni varianta
byl vybran kvalitni plochy solarni kolektor. Cilem analyzy je ukézat, do jaké miry je mozné
upravit tyto parametry smérem ke snizeni doby navratnosti po¢ate¢ni investice.

UvoD

V oboru vyvoje plochych solarnich kolektort lze sledovat trend zvySovani jejich energetické
kvality rtiznou konstrukci a pouzitim novych materidlii. ZlepSovani ucinnosti plochého
kolektoru vede vzdy v zdsadé¢ dvéma cestami: zlepSovanim procesu pohlceni slune¢niho
zafeni a odvodu tepla z absorbéru a snizovanim tepelné ztraty celého kolektoru. ZvySovani
,,optické™ ucinnosti je mozné zajistit vyssi propustnosti zaskleni kolektoru naptiklad aplikaci
skel s antireflexnimi povlaky, vyssi pohltivost absorbéru naptiklad pohltivéjsim povlakem
pfipadné lepSim odvodem tepla z povrchu absorbéru naptiklad pouzZitim pln€ smacivého
registru namisto konstrukce trubka-lamela. ZvySovani mnozstvi tepla odvadéného
teplonosnou latkou Ize dosdhnout snizovanim rozte¢e mezi trubkami. SniZeni tepelné ztraty
kolektoru se dosahuje ptfedevS§im nizkou emisivitou povrchu absorbéru a tloustkou tepelné
izolace (zadni strany a bokll). Méné se pouzivaji nizkoemisivni povlaky na zaskleni
kolektoru, nebot’ s sebou pfinaSeji i sniZzeni propustnosti slunecniho zatfeni. Tepelnou ztratu
piedni ¢asti kolektoru je mozné do jisté ovlivnit 1 Sitkou vzduchové mezery mezi absorbérem
a zasklenim, pfipadné jeji vyplni jinym méné vodivym plynem nebo dokonce jeho absenci
(ploché vakuové kolektory).

Kazdé zlepSovani smérem k vyssi efektivité kolektoru s sebou nese naklady. Pouziti povlaki s
vy$si  selektivitou vyrabéné novymi technologiemi je draz$i nez pouziti starych
elektrochemickou cestou nanaSenych povlakl. Také antireflexni povlaky zatim znamenaji
vyznamné zdrazeni ceny kolektoru. ZvySeni tloust’ky tepelné izolace a snizovani rozteCe mezi
trubkami se imérné nardstu mnozstvi materidlu promita do ceny kolektoru. I zvolena $itka
vzduchové mezery mezi absorbérem a krycim sklem ma vliv na cenu kolektoru, nebot
ovlivituje stavebni vysku kolektoru a tedy mnozstvi materidlu pouzitého na ramovou
konstrukci. Na druhé stran¢ solarni kolektory proddvané na trhu v dnesni dobé jsou drahé a
nezleviuji.

Predmétem analyzy je optimalizace konstrukce solarnich kolektorti pro dosazeni krat$i doby
navratnosti, avSak pifi zachovani obdobné energetické kvality, spolehlivosti a Zivotnosti.
Energeticko-ekonomicka optimalizace konstrukce musi vzdy vychazet z konkrétnich
podminek a z planovaného vyuziti solarniho kolektoru. Nasledujici analyza je provedena
nejprve obecné a potom detailnéji pro oblast nejcastéjsi aplikace: solarni ptipravy teplé vody.
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KONSTRUKCE REFERENCNIHO KOLEKTORU

Referencni variantou (RK) pouzitou v analyze je kvalitni plochy kolektor se solarnim sklem a
selektivnim absorbérem. Detailni parametry solarniho kolektoru jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Parametry soldarniho kolektoru

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Sitka 1175 mm Plocha absorbéru 2.185 m?
Vyska 2017 mm Material absorbéru Hlinik
Hloubka 87 mm Tloust'ka absorbéru 0.4 mm
Ptipojovaci potrubi Cu22x1mm Emisivita absorbéru 0.05
Material krytu Solarni sklo Pocet trubek 11
Tloustka krytu 4 mm Rozte¢ mezi trubkami 100 mm
Plocha apertury 2.25 m? Tloustka izolace 50 mm
Tloustka vzduchové 30 mm Izola¢ni material Mineralni vina
mezery

V ramci analyzy jsou pro jednotlivé varianty jako proménné uvazovany Ctyti parametry:

Tloust’ka tepelné izolace (10 az 50 mm s krokem 10 mm)

Tepelnou izolaci se rozumi izolace spodni a bo¢ni strany absorbéru jako soucast ramové
konstrukce. Izolaéni materialy pro solarni systémy musi vyhovovat pfedepsané normé CSN
EN 12 975 (Tepelné solarni soustavy a soucasti - Solarni kolektory) a dalsim zakonnym
pfedpisim. Tepelna izolace by méla snaSet teploty az do 200 °C, které mohou nastat pfi
stagna¢nich podminkach, kdy z kolektoru neni odebirano zadné teplo.

Bocni izolace neni pro svou omezenou plochu tak podstatna jako izolace na zadni strané
kolektoru, proto zpravidla postacuje tloustka 15 az 20 mm. Vétsi tloustka bocni tepelné
izolace nepfinese vyrazné zlepSeni tepelnych vlastnosti, naopak by zbytecné narostl hruby
rozmér kolektoru.

1.0
— d=50mm
— — d=40mm
08 -+ = d=30mm
- == d=20mm
. 06 — "~ %Y. T ==—— d=10mm
=04
0.2
==
0.0 S~ 0°S
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

(ty - t)/G [M?K/W]
Obr. 1 Ucinnost kolektoru pro uvazované konstrukcni varianty

Tepelnd izolace zadni strany ma vliv vétsi, nicméné muiZe nastat praveé otazka, jaka tloustka
izolace jest€é dava smysl a jaka uz ne? Na Obr. 1 je porovnana ucinnost pro 5 solarnich
kolektort se stejnymi geometrickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, av§ak s rtiznou tloustkou
zadni 1zolace.
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Tloust’ka vzduchové mezery (10, 20 a 30 mm)

Dulezitou roli v energetickém chovani solarniho kolektoru hraje vzduchova mezera mezi
absorbérem a krycim sklem, nebot’” zvySuje tepelny odpor piedni stranou kolektoru a tim
padem zvySuje ucinnost kolektoru. Otazkou je, jestli opravdu dava smysl mit tloustku
vzduchové vrstvy 30 mm, nebo v nasich klimatickych podminkach postacuje tloustka mensi?
Na Obr.2 je znazornén soucinitel piestupu tepla prfirozenym proudénim v uzaviené
vzduchové vrstvé mezi absorbérem a zasklenim Vv zéavislosti na tloustce vzduchové mezery.
Vysledky modelovani ucinnosti solarniho kolektoru jsou uvedeny na Obr. 3. Varianty
kolektord maji stejnou konstrukci. Lisi se pouze tloustkou vzduchové mezery: 10, 20 a

30 mm.
6 .
tin =25 °C
. — — tin=50°C
\
g NN - =-- tin=75°C
NN .
_ SN e tin =100 °C
! \ \\ \\\
& N e
= 4 \ s ~S o R ot P
E \ It D P
- ~ i e D T
= ~—~ —_ T T == ___ T
%— _——_— —_ T TT==-
E‘ 3 T e ——
\\
2
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L [mm]
Obr. 2 Soucinitel prestupu tepla volnym proudénim v uzaviené vzduchové vrstvé mezi
absorbérem a zasklenim v zavislosti na tloustce vzduchové mezery
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0.0
0.00

(t. - 1)/G [M2K/W]

Obr. 3 Porovndni ucinnosti kolektoru pro uvazované tloustky vzduchové mezery

159

0.16



Rozte¢ mezi trubkami (50 a 100 mm)

Absorbér dnesnich solarnich kolektorii byva vyroben Vv naprosté vétsSin€ jako celoplosny, na
ktery je zespodu pfivaien trubkovy registr. U plochych solarnich kolektorti jsou pro
konstrukci zasadnimi parametry tepelna vodivost absorbéru, tloustka absorbéru a rozte¢ mezi
trubkami, které vyznamné ovliviiuje u¢innost. Snizovani rozteée vede ke zvySeni ucinnosti
zebra F, tcinnostniho soucinitele kolektoru F' a u¢innosti kolektoru samotného # (viz Obr. 4 a
5). Z toho diivodu je v analyze uvazovano mozné snizeni roztece ze 100 mm na 50 mm.

1.00
—_— F (W =100 mm)
0.95
\
— - — - F'(W=100 mm)
T T T e ———— o —
H I ———  F(W=50mm)
085 +——  — == ===aa -
- == F(W=50mm)
0.80
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

(., - )/G [M2K/W]

Obr. 4 Ucinnost zebra, ucinnosti cinitel pro uvazované varianty kolektoru
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(t - t.)/G [Mm2K/W]

Obr. 5 Ucinnost kolektoru pro uvazované varianty kolektoru

Emisivita absorbéru (0.05 a 0.12)

Absorbéry mohou mit rzny typ povrchu. Ten potom uréuje moZznosti vyuZiti kolektoru, ale
také jeho cenu. Kvalitu povrchu ur€uje nanesena vrstva a jeji optické vlastnosti. Pro vyuziti v
solarni technice je urcujici spektralni zavislost pohltivosti o a emisivity ¢ resp. jejich pomér
ale. Spektralni zavislost selektivniho povlaku zajistuje vysokou pohltivost v oblasti
kratkovinného zareni, kde dopada prevazna Cést energie slunecniho zafeni, a nizké vyzarovani
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v oblasti dlouhovinného zateni (snizeni tepelnych ztrat zafenim). V Tab. 2 je uveden pichled
ruznych druhti selektivnich povrchu.

Tab. 2 Absorpcni schopnost a emisivity selektivnich poviakii

Selektivni povlak  Material absorbéru Metoda Pohltivost Emisivita
[-] [-]
Nikl, oxidy niklu hlinik naprasovani 0.96 0.05
tfgflr)zltfflz)}\]/ ;‘lgéi?;k hlinik vakuové napafovéni  0.94 0.05
Sfreurlitrﬂ :,;kg I-EkF(Q) I\\]/IOI;'T' med’ napraSovani 0.95 0.05
Cerny chrom na niklu med’ galvanicka 0.95 0.12
Vrstva S)t(?g_mmd_ med’ vakuové naparovani 0.95 0.05

Plgn;i?éohvl?ﬁymkh hlinik galvanicka 0.90-0.96  0.15-0.20

Za tucelem energeticko-ekonomické analyzy je uvazovany povrchy ve dvou variantach:
moderni napafovany PVD povlak s emisivitou 0.05 nebo starsi a levnéjsi elektrochemicky
(galvanicky) povlak s emisivitou 0.12 avsak se stejnou pohltivosti 0.95. Obr. 6 ukazuje kiivky
ucinnosti variant kolektoru jako vysledek komplexniho modelovani.

1.0
£=0.05
----- =0.12
0.8 e=0
0.6 S
= TSR
0.4 S
0.2 NI
0.0 BN
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

(t, - t)/G [M?K/W]
Obr. 6 Ucinnost kolektoru pro varianty kolektoru s emisivitou absorbéru e = 0.05 a e = 0.12

VYSLEDKY ENERGETICKE ANALYZY

Pro analyzy kolektort byly vyuzity dva zékladni pfistupy, které hodnoti celoro¢ni produkci
tepla z kolektoru simulacnim vypoctem. Pro obecnou analyzu je pouzit pfistup hodnoceni
vypoctem vykonnosti solarniho kolektoru nezapojeného do soldrni soustavy, avSak s
definovanou a celoro¢né stalou provozni teplotou. Druhym zptisobem je porovnani ro¢niho
mérného zisku soldrniho kolektoru zapojeného do definované solarni soustavy pro piipravu
teplé vody. Klimatické udaje pouzité v obou simulacnich analyzach byly ptevzaty z typického
meteorologického roku TMY (Meteonorm) pro Prahu. Klimatické udaje TMY vykazuji thrn
dopadajici sluneéni energie na vodorovnou rovinu 1096 kWh/m?.rok a ro¢ni primérna teplota
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venkovniho vzduchu je 8,9 °C. Solarni kolektory uvazované ve vsech variantich maji sklon
45° a orientaci k jihu.

Pomoci simula¢niho prostfedi TRNSYS byla modelovana vykonnost srovnavanych variant
solarniho kolektoru pii provozni teploté 25, 50 a 75°C s vyuzitim detailniho modelu
plochého solarniho kolektoru, ktery umoziuje zohlednit zmény konstruk¢énich parametra [1].
Vykonnost je zde definovéana jako ¢isty rocni tepelny zisk kolektoru pti celoro¢né konstantni
teploté kapaliny [2]. Vysledky simulace jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Porovnani tepelnych ziskii srovndvanych variant solarniho kolektoru (vztazeno k hrubé
plose kolektoru) v zavislosti na tloustce izolace, tloustce vzduchové mezery, emisivité
absorbéru a rozteci mezi trubkami, RK — referencni kolektor

Tepelny zisk 25 50 75
[kKWh/m?.rok] [°C] [°C] [°C]
RK 527 308 165
tloustka izolace [mm]
40 519 (-1 %) 297 (-4 %) 155 (-6 %)
30 507 (-4 %) 280 (-9 %) 139 (-16 %)
20 485 (-8 %) 249 (-19 %) 112 (-32 %)
10 432 (-18 %) 183 (-41 %) 61 (-63 %)
tloustka vzduchové mezery [mm]
20 522 (-1 %) 300 (-3 %) 158 (-5 %)
10 512 (-3 %) 287 (-7 %) 145 (-13 %)
emisivita absorbéru [-]
0.12 513 (-3 %) 288 (-7 %) 145 (-13 %)
rozte¢ mezi trubkami [mm]
50 554 (+5 %) 324 (+5 %) 175 (+6 %)

Z vysledkt simulace je patrné, zZe optimalni hodnota tloustky izolace se pohybuje mezi 30 a
40 mm. Dalsi navySovani tloustky izolace az do 50 mm vede pouze k nepatrnému zvySovani
zisku. Snizovani tloustky tepelné izolace pod 20 mm vede k vyznamnému snizovani
tepelnych ziski. Rozdil ve vysledcich v uvazované oblasti tlouStky vzduchové mezery je
pouze v fadu procent. Rozdil ve vysledcich Vv ptipadé zvySovani emisivity nepiesahuje 7 %
pfi stfednich pracovnich teplotich okolo 50 °C. SniZzovani roztee mezi trubkami vede
k zvySovani tepelnych ziskit o 5 % napfic¢ vSem pracovnim teplotam, nebot’ pfili§ nesouvisi
S tepelnymi ztratami.

Pro zohlednéni vlivu konstruk¢nich zmén na celoro¢ni tepelny zisk solarniho kolektoru byla
uvazovana solarni soustava pro piipravu teplé vody. Definice parametrii solarni soustavy a
okrajovych podminek byla pfevzata z pravidel pro vypocet kritéria ro¢ni produkce energie
podle smérnice RAL-UZ 73 (Modry Andél, Némecko) [3]. Vysledky simulace jsou uvedeny v
Tab. 4. Pro vypocet srovnavanych variant se voli vzdy takova plocha solarniho kolektoru, aby
solarni pokryti potteby tepla bylo 40 % (v rozmezi 39.5 az 40.5 %). Z vysledkli simulace
provozu solarniho kolektoru v systému solarniho ohfevu s nizkym pokrytim (bez stagnacnich

162



stavll) je patrné, ze oproti piedchozi analyze vykonnosti pfi konstantni teploté¢ se rozdily mezi
uvazovanymi variantami vyznamné smazavaji.

Tab. 4 Vysledky simulace celorocniho chovani soldrni soustavy podle metodiky Modry andél

. Mérny tepelny zisk . Mérny tepelny
Varianty kolektoru Varianty zisk kolektoru
[kKWh/m?.rok] [KWh/m?.rok]
RK 503
tloustka izolace [mm] tloustka vzduchové mezery
40 499 (-1 %) [mm]
30 492 (-2 %) 20 499 (-2 %)
20 481 (-4 %) 10 492 (-1 %)
10 459 (-9 %)
emisivita absorbéru [-] rozte¢ mezi trubkami [mm]
0.12 492 (-2 %) 50 517 (+3 %)

VYSLEDKY EKONOMICKE ANALYZY

Dale bylo provedeno ekonomické porovnani v§ech variant solarniho kolektoru zapojeného do
solarni soustavy pro pfipravu teplé vody. Na zadkladé spoluprace s vyrobcem solarnich
kolektor byla stanovena referenéni cena kolektoru a vyhodnocen vliv zmény jednotlivych
parametra na cenu kolektoru (viz Tab. 5).

Tab. 5 Viiv zmény jednotlivych konstrukcnich parametrit na cenu kolektoru (vztazeno k hrubé
plose kolektoru)

Varianty Rozdil ceny Varianty Rozdil ceny
[K&/m?] [K&/m?]
RK X
tloustka izolace [mm] tloustka vzduchové mezery
40 -46 [mm]
30 -91 20 -135
20 -137 10 -27
10 -183
emisivita absorbéru [-] rozte¢ mezi trubkami [mm]
0.12 -151 50 +164

Pro vyhodnoceni ekonomické navratnosti jednotlivych zmén konstrukce byla uvazovéna
prumérna cena tepelné energie 2 K&/kWh s tempem rocniho rastu 5 % [4]. Diskont, jako cena
penéz zaplacenych za danou variantu soldrniho kolektoru, byl uvazovan na urovni 0,1 %
(ptedpokladu pouziti vlastnich financnich prostfedkl ulozenych v bézné bance na bézném
uctu).

Na zakladé vysledku simulace celoro¢niho tepelného zisku solarniho kolektoru zapojeného do
systému pro piipravu teple vody (Tab. 4) a vlivu zmény ceny kolektoru pii jednotlivych
zméndch byla provedena analyza ekonomické névratnosti odivodnénych zmén konstrukce.
Vysledky ekonomického porovnani jsou uvedeny graficky na Obr. 7. Doba hodnoceni je 20
let.
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Obr. 7 — Ekonomické porovnani uvazovanych variant kolektoru

Z grafu ekonomického srovnani vyplyva celkem zietelné, Ze jedinou ekonomicky
opodstatnénou zmeénou konstrukce plochého solarniho kolektoru je zména rozteCe mezi
trubkami z piivodni hodnoty 100 mm do 50 mm, pficemz Cista soucasna hodnota investice po
20 letech provozu je 700 K¢&/m? a diskontovana navratnost takové zmény je 5 let. Zbyvajici
konstrukéni zmény vykazuji zaporné hodnoty bilance, coz ukazuje na ekonomickou
nevyhodnost zmény konstrukce.

ZAVER

Pomoci simulacniho prosttedi TRNSYS byly teoreticky porovnany rtzné konfigurace
plochého solarniho kolektoru. Pro porovnani byly vyuzity dva odlisné pfistupy. Vysledky
simulace pro uvazované varianty poukazaly na moznost navrhovani solarniho kolektoru
s vyssi pofizovaci cenou, avsak s diskontovanou dobou navratnosti dodate¢nych nakladu na
zménu konstrukce 5 let. Snizovani rozteCe mezi trubkami do 50 mm by bylo jak spravnym
krokem k sniZzeni doby navratnosti solarniho kolektoru tak i snizeni doby navratnosti celého
kolektorového systému pro piipravu teplé vody. Zbyvajici konstrukéni zmény jsou
z ekonomického pohledu nevyhodné.
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ANOTACE

Ptispévek popisuje vyuziti akumulace energie ve formé tepla a chladu pomoci specifického
zafizeni termalniho panelu sloZzeného z PCM (phase-change material). Akumulace tepla je
moznd s vyuzitim termalniho panelu, jez je napojen na solarni tepelné kolektory, které slouzi
k ohfevu vody v trubkovém vyméniku ulozeném uvnitt termélniho panelu. Jako zdroj energie
pro ohfev vody bylo vyuzito solarnich kolektorti a také tepelného Cerpadla. Nizka teplota
ohiivané vody je vhodna pravé pro pouziti v aplikaci s PCM panely, které maji teplotni
omezeni vlivem fazové zmény v materialu. Akumulace energie ve form¢ chladu do tepelné
akumulac¢nich panelt lze provést pomoci chladici kapaliny ziskané z chladiciho rezimu
tepelného cCerpadla, nebo pomoci elektrickych peltierovych c¢lankl. Dal$im specifickym
vyuzitim zdroje energie pro tepelné akumulacni soustavu je vyuziti fotovoltaickych panelt.

UvOD

Jednou z nevyhod modernich lehkych konstrukei je nedostatek tepelné hmoty, coz mize
v 1été vést k prehfivani, ¢i problémim s udrzenim tepla v zim¢. Tento problém je mozné fesit
vyuzitim akumulace tepla, kterou lze definovat jako doCasné ulozeni tepelné energie.
ZjednoduSené jde o nahromadéni tepla v urcitém télese, konkrétné€ ve stavebni konstrukei, kde
pii poklesu teploty v okolnim prostoru dochazi k pfedavani tepla do mistnosti. Pti planovani
budov 1ze minimalizovat pouZiti chladicich zatfizeni, nebo dokonce se jim vyhnout Uplné, a to
predevsim diky dobrym akumula¢nim vlastnostem konstrukénich materiali.

Teplo lze akumulovat prostiednictvim citelného tepla, kde je dilezitym parametrem mérna
tepelna kapacita. Déle l1ze teplo akumulovat prostiednictvim latentniho tepla, zde zavislost
souvisi s mnozstvim tepla skupenské premeény daného materidlu. Specifickou metodou jsou
PCM materialy, které kombinuji jak teplo citelné tak teplo latentni.

Stézejnim parametrem akumulace citelného tepla je mérna tepelna kapacita, kterd predurcuje
mozné mnozstvi tepelné energie, které¢ je materidl schopen pojmout v zavislosti na zméné
teploty akumula¢niho média. Vyhodou tohoto procesu je schopnost téméf tplné navratnosti
béhem procesu vybijeni a nabijeni a tedy i s neomezenou Zivotnosti téchto cykli.

Q= ijTf c,dT 1)

V ptipadé akumulace latentniho tepla dochazi ke stavu, kdy latentni teplo je prave to, které se
spotfebovava nebo uvolituje béhem zmény skupenstvi daného materialu. Tato zména probiha
za téméf konstantni teploty a pravé béhem ni dochdzi k moznosti materialu akumulovat velké
mnozstvi energie, avSak muize dochazet k nepatrné objemové zmeéné. Vysledné mnoZstvi
akumulované energie je dano zménou entalpie. Urcuje se tedy z hodnoty entalpie béhem
procesu tani, v pevném stavu a v kapalném stavu.

AQ=m-Ah 2

Obr. 1 znazoriuje princip akumulace energie ve formé tepla a chladu u PCM materialu.

165



4
OHRIVACH CYKLUS CHLADICI CYKLUS
&L S & ~
- Faw >
) (=} _—
T £ Q=
]
£F Tz
[TANI) (TUHNUTI)
ﬁ Latentni teplo Latentni teplo
[-%
L $ 3
-] Lo
TL %%
¥ LA
S5 %2
eF %%
(PEVNA LATKA)
Citelné teplo

ENERGIE VSTUPNi [OHREV) — ENERGIE VYSTUPNI (CHLAZENI)

Obr. 1 Citelné a latentni teplo pri ohievu a chlazeni PCM materiali [1]

V podstaté lze vSechny materialy chapat jako PCM. Nicmén¢, pozadované charakteristiky pro
efektivni a predvidatelné ukladani tepelné energie vylucuje velké mnoZstvi materiald.
Vhodnymi PCM materialy pro oblast domacnosti jsou parafiny, ptip. hydraty soli. PCM
materidly zaloZzeny na bazi parafinového vosku se smési polymeru etylenu, vyuzivaji
molekularni zapouzdieni, jez je ddno vysokou koncentraci polymerni slouc¢eniny materialu.
Molekuly jsou navrzeny tak, ze spojeni jednotlivych molekul vosku vytvari homogenni smés.
Takto vytvofena struktura, pfedstavuje vysoce odolny materidl v Sirokém provoznim
teplotnim rozsahu 0 az 40 °C a to s moznosti material fezat, ¢i vrtat bez jakéhokoliv Gniku
materialu béhem zmény skupenstvi. [2]

Dnesni klasické chladici systémy se pouzivaji k chlazeni mistnosti, aby zajistily, Ze pokoje se
ochladi na pfijemnou teplotu ve vSech klimatickych podminkach okolniho prostedi. Tyto
systémy jsou ucinné, nicméné mohou mit i vyssi energetickou Gc¢innost v ptipadé, kdy vyuziji
pfirozené teplotni rozdily mezi dnem a noci pro Ucely chlazeni. Zde se uplatiuji PCM
materialy, jez slouzi k omezeni nadmérnych vychylek teploty pomoci ukladani prebyte¢ného

tepla béhem dne a jeho uvolnénim v noci.

PCM materialy mohou byt pouzity S vyuzitim ptirozeného zdroje tepla a chladu, naptiklad
solarni energie pro vytapéni v prib&hu vecera nebo noci, pfip. pouziti no¢niho chladu pro
chlazeni béhem dne. Dale 1ze PCM pouzit s umélymi zdroji tepla nebo chladu. Kromé toho
jsou i rizné moznosti pouziti PCM. V budovach mohou byt umistény ve stavebnich prvcich,
jako jsou stény nebo stropy, nebo mohou byt usporadany do samostatnych zasobniki tepla
nebo chladu. V budovach jsou PCM materialy nejCastéji vyuzivany jako pasivni systémy.
V chladirenskych nebo tepelnych ulozistich slouZzi jako systémy aktivni, kde je teplo ziskano
z externich zdroju tepla, je ukladano mimo budovu a jeho dodani je na vyzadani. Zajimavou
moznosti je zkoumana a méfena technologie zaloZena na aktivnim systému v kombinaci
s obnovitelnymi zdroji energie. [3]

TECHNOLOGIE

Technologie aktivniho systému pro ohfev a chlazeni s akumulaci tepla nebo chladu, na niz
jsou provadéna méteni, je umisténa v laboratoii na Fakulté aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zling. Zakladem aktivniho systému jsou dva akumulacni panely o rozmérech
1,25 x 0,083 x 2,07 m, které jsou slozeny z 6 vrstev termalnich panelt DuPont Energain.
Mezi druhou a treti vrstvou téchto panelil se nachazi tepelny vyménik napojen na zasobniky
teplé a studené vody, pfip. na okruh termoelektrickych ¢lankt. Systém je v daném slozeni
mozno vyuzivat jak pro ohiev, tak i pro chlazeni PCM panel. Mezi vrstvami akumula¢niho
panelu jsou déle umistény tfi elektrické topné folie.
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Hmotu termalnich panelt tvoii smés polymeru etylenu a organického PCM parafinového
vosku. Pii teploté¢ pod 18 °C zlstava parafin v pevném skupenstvi. Jakmile teplota panelu
vzroste, zaéne se parafin zkapaliiovat a absorbovat teplo az do 515 kJ-m™ pii 18 az 24 °C.
Primérny bod tani je 22 °C, coz odpovida standardnim teplotnim podminkam v domécnosti.
Tepelna kapacita akumulaéni hmoty je udavana vyrobcem na 70 kJ-kg™ a vice. [4]

Vyménik 1opna folie

DuPont

Studena voda

Obr. 2 Schéma akumulacniho panelu a pouzité technologie [5]

Na Obr. 2 je znazornéno schéma hydraulického zapojeni celého systému, ktery vyuziva rizné
zdroje tepla, v¢etné vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Systém je primarné napajen
z distribucni sité 230 VAC a soucasné jej lze napajet také z fotovoltaickych paneld, které
ziskanou elektrickou energii pomoci ménic¢e dodavaji do elektrickeé site.

Pro dany systém je vyuzito 11,25 m? polykrystalickych fotovoltaickych paneld, pficemz
Technologie je dale vybavena termoelektrickymi ¢lanky, které mohou byt také napajeny
fotovoltaickymi panely, pfip. elektrickou energii z distribucni sité. Ohfev zasobniku teplé
vody je mozné provadét pomoci solarnich kolektorti, pfip. pomoci tepelného cCerpadla
vzduch/voda. Dané tepelné Cerpadlo je také vyuZivano pro vychlazovani zasobniku se
studenou vodou. [6]

PROVOZ TECHNOLOGIE
Technologie systému pro akumulaci tepla nebo chladu Ize provozovat v né€kolika rezimech,

pasivni systém, ktery akumuluje teplo nebo chlad, coz zmensuje teplotni Spi¢ky a udrzuje tak
stabilngj$i pribéh teplot v kontrolované mistnosti béhem dne a noci. Pii provozu v aktivnim
rezimu je mozné teplotni parametry mistnosti v omezenych rozmezich ovlivnit, pomoci
akumulace tepla ¢i chladu dodaného z externich zdroji, ptfip. odvedeni akumulované energie.
V nésledujicich bodech textu jsou popsany zakladni rezZimy aktivniho provozu.

e Ohfrev termalnich panelii pomoci topnych félii
Elektrické topné folie jsou instalovany mezi jednotlivé vrstvy panelu a jsou rozdéleny do tii
sekci, kde kazda disponuje vykonem 600 W. Spinadni jednotlivych sekci je zavislé na teploté
panelu, pfip. i na vykonu fotovoltaickych ¢lanku. [5]
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e Ohfev termalnich paneli ze zasobniku teplé vody
Slozeny termalni panel je opatfen trubkovym vyménikem pro predavani tepla z hydraulické
¢asti technologie, kde jako teplonosna latka vyuzita voda. Tepla voda v zasobniku muze byt
ohfivana jakoukoliv jinou instalovanou technologii, ktera je k dispozici. Pro danou instalaci je
mozné pouzit tepelné Cerpadlo, solarni kolektory 1 elektrokotel.

e Chlazeni termalnich paneli ze zasobniku studené vody

Podobné jako u zasobniku s teplou vodou je technologie opatiena zasobnikem se studenou
vodou. Vodu v zasobniku lze chladit pomoci chladiciho reZzimu tepelného ¢erpadla.

e Chlazeni termalnich paneli pomoci termoelektrickych ¢lanki

Peltierovy ¢lanky jsou pouzity pro rezim chlazeni, pficemz jsou schopny dosdhnout nizkych
teplot, avsak je nutné zajistit chlazeni druhé strany téchto ¢lankd, jelikoz produkuji velké
mnozstvi odpadniho tepla. Pro instalovany systém je vyuzit hydraulicky okruh pro odvod
chladu z ¢lankt do termalnich paneltt a okruh pro odvod odpadniho tepla z peltierovych
¢lankl. Teplotu termélnich paneld Ize regulovat pomoci poctu zapnutych termoelektrickych
¢lankt. Pocet zapnutych c¢lankti je rovnéz zavisly na mnozstvi dodavané energie
z fotovoltaickych paneld. [5]

¢ QOdebirani tepla, ptip. chladu z termalnich panela
Systém lze také pouzivat bez aktivniho chlazeni ¢i ohfevu, pfip. 1ze akumulovanou energii
Vv panelech odevzdat do zasobniku s teplou, pfip. studenou vodou.

MERENI

Cilem méfeni bylo zjistit pribéh teplot v rezimu ohfevu i chlazeni. Méfeny byly rizné
jejich povrcht, pritok teplonosného média a jeho teploty na vstupu a vystupu z vyméniku
uvniti panelil. Déale byla métena teplota ve sledované mistnosti a teplota vnéjSiho prostiedi
pomoci vlastni meteorologické stanice umisténé na stieSe budovy fakulty.

Povrch jednoho panelu je natfen matnou ¢ernou barvou, ktera zvysSuje emisivitu povrchu a tim
také soucinitel ptestupu tepla. V piedchozim vyzkumu byl primérny soucinitel piestupu tepla
pro neupraveny povrch stanoven na hodnotu 4, Wm2K™ a na hodnotu 8,29 Wm2K? pro
panel s povrchovou upravou. Dalsim dilezitym parametrem je také ¢asova konstanta, jez ¢ini
6,8 hodin pro neupraveny povrch a 5,5 hodiny pro povrch upraveny. Jeden samostatny PCM
panel DuPont Energain ma ¢asovou konstantu rovnu 75 minutam. [7]

[y | gy ] | ¥

Obr. 3 Sestava povrchové upraveného a neupraveného akumulacniho panelu
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Z métfenych parametru technologie, které zahrnuji pritoky a vstupni a vystupni teploty
teplonosného média, bylo mozné zjistit mnozstvi tepla, ptip. vykon, ktery byl predavan nebo
odebiran akumulacnim panelim pomoci tepelného vyméniku. Teplo a aktualni pfedavany
vykon lze stanovit pomoci rovnice (1) a rovnice nasledujici.

P=m-c,-A0 3)

VYSLEDKY MEREN{

Mg¢feni ohifevu PCM materialti bylo jiz mnohokrat zkoumano, dal$im specifickym vyuzitim je
pouziti akumula¢nich materialti formou chladiciho prvku. Dulezitym parametrem samotné
akumulace materialu je mérna tepelna kapacita. V oblasti nizkych teplot 10 az 21 °C dosahuje
u tohoto PCM materidlu hodnoty kolem 6800 Jkg'.K?. U chladicich zafizeni je hlavnim
omezujicim faktorem riziko kondenzace vodni pary. Je tak nutné zajistit teplotu ptivodni
vody do chladiciho zatizeni takovou, aby teploty povrchu byly minimalné o 1 K vyssi, nez je
teplota rosného bodu proudiciho vzduchu v mistnosti.

V nésledujicim obrdzku 4 jsou zobrazeny vysledky métfeni samostatného PCM materidlu,
ktery byl vychlazen v Sokové komote na teplotu 9 °C a nasledné byl umistén do mistnosti
s teplotou vzduchu 23,5 °C. Jednalo se o zkuSebni vzorek materialu o rozmérech 0,5 x 0,5 m
tloustky 5 mm. Z grafu je patrné chovani tohoto materialu a to predevsim z hlediska doby, za
kterou materidl dosahl teploty okoli. Tento materiadl tak ptedstavuje atypickou mozZnost
vyuziti v chladicich zafizenich s teplotnim rozsahem pod oblasti zmény skupenstvi, to
ptedevs§im diky svym dobrym parametriim.

Rezim chlazeni PCM

Teplota [°C]

o 100 2000 1000 4000 5000 6000 7000

Cas [s]

Povrchova teplota PCM Teplota okoli
Obr. 4 PCM materidl s pocatecni teplotou 9 °C umistén v Mistnosti se stalou teplotou 23,5 °C

Na instalované technologii byla provedena tfi rizna méfeni. Prvni méfeni predstavovalo
pouziti technologie v aktivnim rezimu ohfevu, viz Obr. 5. Nasledujici méfeni znazoriiovalo
standardni pasivni rezim provozu, viz Obr. 6. Posledni méfeni se zamétilo na aktivni rezim
chlazeni, viz Obr. 7. Pro pfipravu teplé a studené vody v zasobnicich bylo vyuzito solarnich
kolektori a tepelného Cerpadla.
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Rezim aktivniho ohfevu, viz Obr. 5, zobrazuje pribeh ohievu akumulacnich paneli, piic¢emz
je mozné pozorovat nejdiive pomalejsi rust povrchové teploty, pozdé€ji také rychly nartst
teploty. Tento jev nastal ve chvili, kdy se uz se pfestdva akumulovat latentni teplo, ale
material absorbuje pouze teplo citelné. Akumulac¢ni panely byly schopny navysit teplotu
vzduchu v mistnosti a udrzovat ji i béhem nasledné chladnéjsi noci. Energie dodana do paneld
byla 1,9 kWh. V pasivnim rezimu, kdy nejsou v provozu jiné aktivni ¢asti systému, byly
akumulaéni panely schopny udrZovat stabilni prubéh teploty vzduchu v mistnosti, viz Obr. 6.
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U aktivniho rezimu chlazeni, viz Obr. 7, je mozné sledovat prabeh teplot akumulacnich
panelti a teploty vzduchu v mistnosti. Je mozné vidét, ze vliv upravy povrchu panell je
znatelny. Zména povrchové teploty neupraveného panelu z 21,2 °C na 17,7 °C a zména pro
upraveny povrch z 22,4 °C na 19,8 °C trvala téméf shodné¢ cca 9 hodin. Pfi tomto chlazeni
byla z akumula¢nich panelti odebrana celkova energie o hodnoté 3,7 kWh. Odebirani tepelné
energie z mistnosti, tj. zpétny ohiev akumulaénich paneld, trvalo cca 24 hodin.
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ZAVER

Clanek se zabyval moznosti vyuziti PCM akumulaénich materiali v aktivnim reZimu provozu
S moZznosti vyuZiti riznych zdroji energie ve formé tepla nebo chladu. Pasivni systémy jsou
pouzitelné predevSim k eliminaci teplotnich Spicek. Instalovand technologie umoZznuje, na
rozdil od pasivnich systém, také omezené zmény tepelnych parametri prostfedi sledované
mistnosti. Problematickym faktorem akumula¢nich paneld je zejména nizky energeticky tok,
coz vychazi z nizkého soucinitele prestupu tepla. Nicméné i tak je mozné dany aktivni systém
vyuzivat, pro dosaZeni lepSich hodnot tepelné pohody v mistnosti. V dalSich fazich vyzkumu
je mozné zvysit piestup energie pomoci nucené konvekce.
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UVOD

Piispévek se zabyva novou legislativou pro praci s F plyny, platnou od roku 2015. Z nového
nafizeni EK ¢. 517/2014 vyplyvaji nové pozadavky a povinnosti pro provozovatele chladicich
zafizeni a nové povinnosti certifikovanych osob. Dopady zakazii a omezeni na trh s chladivy,
vyhled do budoucnosti. V soucasné¢ dobé probihd implementace tohoto nafizeni do Ceské
legislativy a do konce roku 2016 je tzv., pfechodné obdobi, kdy soucasné¢ plati predesla
legislativa i nové natizené EK.

NARIZENI EK C. 517/2014

Naftizeni vstoupilo v platnost 1. 1. 2015, nahrazuje Natizeni ES ¢. 842/2006, hlavni body
regulace zustavaji v platnosti. Kromé prevence zavadi nové nafizeni EK 517/2014 zakazy a
omezeni.

Spolecny zdklad:
Opatieni zavedeni Nafizenim 842/2009 zGstavaji v platnosti:
e Povinné vedeni zaznami

e (znacovani zarizeni
e Pravidelné kontroly tésnosti
e Certifikace osob

Zakon ¢. 73/2012 a vyhlaSka ¢. 257/2012 zlstavaji dal v platnosti, dokud nebude hotova
jejich novelizace (asi v roce 2016). Stavajici eviden¢ni knihy a Stitky zdstavaji beze zmény.

Nové povinnosti provozovatelii — kontrola tésnosti:
e Provozovatel je povinen zajistit znovuziskani chladiva a kontaminovaného oleje a
deinstalaci zafizeni certifikovanou osobou.

e vyfazeni z provozu a o dalSim nalozeni s chladivem a olejem musi byt proveden
zaznam.

Zustavaji podminky pro kontroly tésnosti urcitych zarizeni, kontroly zarizeni se provadéji.
e Piiuvadéni zatizeni do provozu
e V pravidelnych intervalech (1x12m/1x 6m/1x 3m)
e Do jednoho mésice po oprave
e Pouze certifikovanou osobou

Kontroly tésnosti se tykaji:
e Stacionarni chladici zafizeni

e Staciondrni klimatizacni zatizeni
e Stacionarni tepelna Cerpadla
e Nov¢ - chladici jednotky chladirenskych nékladnich vozidel a ptivést

173



Podle nového narizeni EK 517/2014 se méni systéem stanovovani limitiu pro kontroly tésnosti z
kg se prechdzi na:

TUNY EKVIVALENTU OXIDU UHLICITEHO (xx tCO2eq)

Zména limit:

3kg — 5tun CO2-eq (6 kg —10 t CO2-€Qq)

30kg — 50 tun CO2-eq

300kg — 500 tun CO2-eq

Clanek 2, §7 definuje ekvivalent jako: “Mnozstvi sklenikovych plymi vyjddiené jako soucin
hmotnosti sklenikovych plynii v metrickych tundach a jejich potencidalu globdlniho oteplovani”.
Hmotnost chladiva v tunach x GWP chladiva = t CO2 eq

Limitni hodnoty se 1i8i podle hodnoty GWP kazdého chladiva
Priklady limitii pro bezné pouZivand chladiva:

R134a = 3,50 kg

R404A = 1,27 kg

R407C = 2,82 kg

R410A = 2,39 kg

R507 =1,25kg

R32 =7,41kg

Hodnoty GWP jsou v pfiloze N. 517/2014

Prechod na t CO2 eq
e 1.1.2015 pro zafizeni s min. obsahem 3kg (stavajici spodni hranice v kg, ztistava do
31.12. 2016)

e o0d1. 1.2017 pro zatizeni s min. 5 t CO2 eq

e (4. 1pro zafizeni, kterd maji méné jak 3 kg chladiva)
e Zafizeni s mén¢ jak 5t CO2 eq se nadale kontrolovat nemusi

Noveé povinnosti certifikovanych osob - vedeni zaznamui
e Nov¢ musi certifikovand osoba uchovavat kopie zaznamt po dobu péti let!

o Na zékladé konzultace s MZP by méla stacit i kopie zaznami poiizena
fotoaparatem mobilniho telefonu a poté vytisknutd a uchovana v papirové
podobg.

o Na zacatek zdznamu doporucujeme uvadét evidenéni Cislo zatizeni

e Uvazuje se o digitalni podob¢€ zaznamd, kde by tato povinnost odpadla.

e 0d1.1.2015 je prodej F-plynii za i¢elem instalace, servisu, udrzby nebo opravy
zafizeni, povolen pouze podnikiim, které jsou drZiteli ptislusného certifikatu ¢i
osvédceni!!!

o (plati pro certifikaty dle 303/2008 a 307/2008)

e Distributofi chladiv musi kontrolovat a zaznamendvat Cisla certifikat osob, kterym F-

plyny prodavaji
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Dopady zdkazii a omezeni — Phase-down
Phase-down znamena postupné snizovani celkového mnozstvi F-plynt na trhu v EU. V
roce 2015 doslo ke zmrazeni celkového mnozstvi a ptisti rok dojde k redukei o 7%, Cilem
je dosahnout v roce 2030 hodnoty 21% v porovnani s referen¢nimi roky 2009-12, viz
obr. 1.

Phase-down

93
63
45
31
:

2015 2016-17 2018-20 2021-23 2024-26 2027-29 2030

Obr. 1 Graf postupného snizovani mnozstvi F-plynit na trhu v EU

Dopady zakazli a omezeni budou piedevsim v rostouci cené chladiv s vysokym GWP a od
roku 2017 mohou byt zavedeny poplatky. Narlst cen je patrny jiz v roce 2014 az 2015.

» R410 vroce 2014 = 125 K¢/kg
» R410 vroce 2015 = 158 K¢&/kg a dalsi rist na cca 170 Ké/kg

Dopady zakazii a omezeni — chladiva s nizkym GWP

cvwr

Nejprve F-plyny s GWP do 2000 jako nahradu za R22 a R404A

R134a konc¢i do 2017 v autoklimatizacich

Na trh prichazeji smési HFO s velmi nizkym GWP, zatim malo dostupné a drahé
Vice aplikaci s ptirodnimi chladivy (CO2, uhlovodiky, ¢pavek, voda)

v v v v Vv

Vyhled do budoucnosti a hledani idedlniho chladiva spliujici poZzadavek nizkého GWP a
ostatnich fyzikdlnich a chemickych vlastnosti nutné pro ideélni chladivo. Vlastnosti chladiv
jsou vyobrazeny na obr. 2.
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Obr. 2 Vlastnosti chladiv — Aledani idedlniho chladiva

Vlastnosti chladiv
Pokud se pozaduje u chladiva nizké GWP, za¢ina chladivo spadat do malo hotlavych chladiv
(viz Tab. 1). Pro tyto chladiva byla vytvofena nova tiida hoflavosti a to A2L.

Tab. 1 Vlastnosti chladiv dle ISO 817 (ASHRAE 34)

Al Bl

Nehoflavé

Malo hoflavé < 10cm/s A2L B2L
Hoflavé =10cm/s A2 B2
Vysoce hoflavé A3 B3

Priklady hovlavosti nekterych chladiv:

A2L R32-6,32 cm/s, R1234yf - 1,5 cm/s
A2 R152a-23cm/s

A3 R290(propan) — 43 cm/s

B2L R 717 (amoniak) — 7,7 cm/s

ALTERNATIVNI CHLADIVA PRO TEPELNA CERPADLA

V soucasné dobé se pro tepelna Cerpadla vyuzivaji chladiva R407C = 2,82 kg (GWP = 1774)
a R410A = 2,39 kg (GWP = 2088). Pro uzivatele tepelnych cerpadel to znamena od obsahu
2,82 kg pro R407C a 2,39 kg pro R410A, provadét povinné kontroly tésnosti. Provoz
tepelnych Cerpadel zvlasté systému vzduch—voda, vzduch—vzduch byva pii velmi velkém
rozsahu vypafovacich teplot. Nalezené vhodné alternativy splilujici pozadavky tepelnych
Cerpadel 1 splnéni pozadavku NK 517/2014 je velmi obtizné.

Dostupné potencidlni alternativy k R134a a R410

R744 — COz (vysoké tlaky, naro¢na konstrukce)

R32 — bezpecnostni tiida A2L, jednoslozkové, nizka cena
R1234yf — A2L, zatim moc drahé
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Novinky (zacatek vyroby/testy)
R447A

R450A

Opteon XL41

R450A — Solstice® N-13

e Nahrada za R134a, tepelna Cerpadla, chillery, chlazeny nabytek, chladice napojt,
vysokotlaky stupen kaskad CO2

e GWP STR =547

e Zeotropni smés R134a/R1234ze 42%/58%

e Vyparovaci teplota: -23,1 °C pii pbar

e Zarazeni: Al, nehoflavé
e Olej: POE

R32 — Daikin

e Nahrada za R410, klimatizace

e R410 =50% R32 + 50% R125

e GWP=675

e Vypatovaci teplota: -51,65 °C pfi P

e Zarazeni: A2L, hoflavé, téZce vznétlivé
e Olej: POE

R447A — Solstice® L-41
e Nahrada za R410, klimatizace, tepelna Cerpadla

e GWP STR =583

e Zeotropni smes R32/R125/R1234ze

e Zarazeni: A2L, horlavé, t€zce vznétlivé
e Olej: POE

Opteon XL41
e Nahrada za R410 pro TC, klimatizace

e GWP 460

e Bezpecnostni tfida A2L
e Vyrobce — DuPont

Ve vyvoji dalsi nahrady jako chladiva R134a a R410A.
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R134a Arkema ARM-41a R-32/R-134a/R-1234yf

Arkema ARM-42a R-134a/R-152a/R-1234yf

Daikin D4Y R-134a/R-1234yf
DuPont XP-10 R-134a/R-1234yf
Mexichen AC5 R-32/R-152a/R-1234ze(E)

R410A Arkema ARM-70a R-32/R-134a/R-1234yf

Daikin D2Y-60  R-32/R-1234yf
DuPont DR-5 R-32/R-1234yf
Mexicherr HPRID  R-32/R-744/R-1234ze(E)

ZAVER

SpInéni nového natizeni EK ¢. 517/2014 vyplynou nové pozadavky a povinnosti pro
provozovatele chladicich zafizeni a nové povinnosti certifikovanych osob. Zaroveil splnéné
pozadavky omezi produkci sklenikovych plyni v oblasti chladici, klimatiza¢ni techniky a
tepelnych cCerpadel. Omezeni produkce sklenikovych plynt a zpomaleni globdlniho
oteplovani je celosvétovou prioritou v ochrané zZivotniho prostiedi.
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plynii v metrickych tunach a jejich potencialu globéalniho oteplovani
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ANOTACE

Aktudlné vydana ptirucka pro vystavbu sil a skladovani dievnich pelet popisuje pozadavky na
ochranu kvality paliva a tim zajiStuje bezpecné skladovaci podminky pelet pro obé¢
zuCastnéné strany — instalacni techniky i spotfebitele. Jsou zde zahrnuty jak technické
pozadavky na sklady s peletami, tak informace ohledné bezpe¢ného a hospodarného provozu
téchto skladu.

UvoOD

Vytapéni dfevnimi palivy posiluje v ¢eskych domécnostech, firmach i statni sprave. Svédei
0 tom tisice instalaci i spokojenych uzivateld. Kdo dfevnimi peletami vytapi, Setii nejen
zivotni prostfedi, ale 1 svoje finance. Nemusi slevovat z navyklé pohody, kdy kotel fidi
termostat umistény v obyvacim pokoji a vydava kotli pokyny: ted’ se zapal, ted’ si ptidej
palivo, ted’ se vypni. Doba i naroky na komfort se zna¢né¢ posunuly a automatické kotle na
pelety naSe oCekavani s prehledem spliuji.

Pokud ma vSe fungovat zcela automaticky, je dilezité dbat i na spravnou instalaci a péci
0 palivové sklady na pelety — peletova sila. Ty musi spliiovat fadu pozadavk, které zajist'uji,
aby byla zachovana vysoka kvalita pelet a zarucena bezpecnost provozu.

Ptiruc¢ka nenahrazuje pfesné technické pokyny pro pouzivani podéavacich zatizeni ani pokyny
vyrobct peletovych kotlt, ale ma prednost pied doporuc¢enimi distributorti pelet a projektanti.
Pii vystavb& a provozu peletového sila musi byt kazdopadné pouZivany vyrobcem urcené
dily, pomucky pro konkrétni peletové kotle, dodrzovany ptfedpisy zavozu paliva a systémy
skladovéni.

Profesionalni instalace je zdkladnim stavebnim kamenem uspé$ného provozu peletovych sil.

Peletové skladovaci systémy

Dnes je bézné vybudovat sklady pro pelety ve stavajicich mistnostech nebo sklepech, ¢asto
zbudovanych majitelem nemovitosti. AvSak mezi vyhody na zakazku stavénych a sériové
vyrabénych skladii patfi napt. dobré vyuziti prostoru a snadny pfistup k plnicim ptirubam.
Spatné navrzené sklady, postavené svépomoci, zpiisobuji znaéné problémy a rizika.

Sériove vyrabéné skladovaci systémy nabizeji provétené feSeni, zahrnujici vhodné plnici

a odsavaci potrubi, které zajisti, ze je dodrZovdna pozadovana kvalita a bezpecnost provozu.
Z tohoto divodu je doporuceno pouzivat tyto skladovaci systémy.

Sklady postavené svépomoci musi byt navrzeny, postaveny a vybaveny kvalifikovanymi
profesionaly.

Kapacita skladu — kolik je poti‘eba mista?

Celosezonni sklady pelet pro spotiebitele (jmenovity vykon kotle < 70 kW) musi pojmout
rocni spotiebu pelet. Doporu¢ovana kapacita skladu se odviji od narokii budovy na vytapéni.
Naroky na vytdpéni mohou byt spocitany odbornikem, nebo stanoveny odhadem podle
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spotfeby paliva predchoziho topného systému. Pokud je topny systém piebudovan z olejového
nebo uhelného na peletovy, spotieba pelet v kilogramech bude oproti spotiebé oleje v litrech
dvojnasobnd, resp. obdobna se spotiebou hnédého uhli (ptivodni rucné plnény HU kotel).
Hodnoty uvedené v Tab.2 jsou zalozeny na modernim olejovém topném systému
S hodnotami podobnymi modernimu peletovému systému. Pokud jsou vymeénovany starsi
neefektivni olejové topné systémy, mize byt spotieba pelet a doporucend kapacita skladu
zredukovéna o 20 %.

Tab. 1 Doporucend kapacita skladu pro peletové kotelny

Naroky na topeni v kWh/rok 5000 10 000 20 000 50 000

Spotieba oleje v 1/rok 625 1250 2 500 6 250
Pozadavky na pelety v kg/rok 1250 2 500 5000 12 500
Doporuéen4 kapacita skladu v m® 2,5 5 10 25

Reélna kapacita skladu je vzdy mensi nez teoreticky celkovy objem mistnosti. Kapacita se
zmensSuje s dvojitou nebo Sikmou podlahou. Pelety se nenaplni viSe, nez nad spodni hranu
plnicich pfirub.

hladky povrch stén zabrariuje

poskozeni pelet pfi pinéni sila plnici potrubi odsavaci potrubi

1
|
|
|
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vyuzitelny prostor = |
2/3 objemu mistnosti 1
1
1
[
1
1
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Zlab $nekového dopravniku

Obr. 1 Kapacita skladu

Pti planovani skladii pro velky topny systém (jmenovity vykon kotle > 70 kW) musi byt
zvazeny 1 jiné faktory. Kapacita skladu musi byt dimenzovédna tak, aby pojala vice nez
maximum kapacity nejvétsiho pfepravniho vozidla, které bude mozné k dodévce pouzit.

Jelikoz je potieba mit kapacitu skladu vetsi nezZ je kapacita ptepravniho vozidla, mohou byt
uplné dodavky pfijimany, aniz by musel byt sklad pokazdé vyprazdnén. Ptistup k silu bude
urCovat nejvetsi auto, které muze pelety dodat. Doporucuje se spojit se s vybranym
dodavatelem voln¢ lozenych pelet pfed tim, nez je vybaveni pro peletové silo objednéno
a podle kapacity nejvétSiho vozidla naprojektovat velikost skladu.
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Dodavka pelet na sklad

Voln¢ lozené dievni pelety mohou byt dodavany cisternovymi vozidly, které foukaji pelety
dovniti do skladu. Je potfeba co nejvice zkratit transportni délku foukani, omezit zmény
sméru (Casté ohyby) a vySkovy rozdil mezi vozidlem a skladem. To vSe zvySuje mechanické
opotiebeni pelet béhem foukani a zvySuje podil jemnych castic. Plnici hadice a instalované
plnici potrubi musi byt co nejkratsi (celkovd délka by neméla ptesdhnout 30 m). Chytry
projekt plnici trasy mtize pomoci vzdalenost zkratit a tim zajistit takové podminky foukéani,
které neohrozi kvalitu pelet.

Je potieba vzit v ivahu nasledujici:

o Pfistup musi byt vhodny pro vSechny typy peletovych cisteren, Siika cesty pro piijezd
musi byt min. 3,5 m a bez vySkového omezeni (min. nad 4 metry), které by mohlo
ztézovat pristup k mistu vykladky. Zvazte také sklon a povrch pfistupové cesty v zimé,
nebo omezeni jinymi vozidly parkujicimi podél silnice.

e Musi byt brana v potaz celkova hmotnost vozidla a jeho polomér otaceni.

e Vozidlo musi byt schopno spravné a bez zbyte¢nych priatahti zaparkovat, doba vykladky
muze trvat i ptes hodinu.

e Plnici a odsavaci cesty by mély vést venkovnim trvale ukotvenym potrubim. Pokud neni
mozné pouzit toto trvale instalované potrubi, musi byt blizko peletového sila
oteviratelné prostory s okny nebo dveimi. Pfipojné armatury na koncich potrubi nesmi
byt piili§ blizko rami dvéfi/oken, kviili nemoznosti pfipojeni plnicich hadic.

e VSechny zmény sméru potrubi musi byt realizovany s co nejméné ohyby a s co nejkratsi
vzdalenosti mezi pfijmem a vydejem. Je potfeba se vyhnout kolenim nad 90 stupni.
Pokud to neni mozné, doporucuje se vnitini prumér potrubi zvétSit na minimalné
200 mm.

e Plnici pfipojky by mély byt maximalné¢ 1,8 m vysoko, aby mohly byt plnici hadice
jednoduSe zapojeny. V opacném piipadé musi byt zajiStén bezpecny ptistup pro rampu
nebo plosinu.

e Potrubi, hadice a pfipojky by mély mit vnitini primér 100 mm a byt vyrobeny
Z pevnych a uzemnénych materiald.

e Pokud neexistuji z4dné zpfestujici narodni normy, musi byt pouZity plnici ptipojky
STORZ typu A (100 mm).

e Trvale instalované plnici potrubi musi byt vodivé a uzemnéné dritem (4 mm?)
k zemnicimu bodu kvalifikovanym elektrikarem.

PoZzadavky na sklady pelet

Skladovaci mistnosti maji obvykle obdélnikovy tvar. Ob¢ ptipojky (plnici i odsavaci) by mély
byt instalovany na krat§i strané mistnosti a k obéma piipojkdm musi byt zajiStén snadny
pfistup. Ve skladovacich mistnostech by neméla byt zadna elektricka zafizeni, ani rozvody
vody a vzduchotechniky. Naraz foukanych pelet do stén skladovaci mistnosti musi byt tlumen
ochrannymi zavésy (rohozemi) proti rozbijeni pelet. Stropy a stény by mély byt konstruovany
tak, aby nebyly pelety zneciStovany odpadajicim materidlem (napt. omitkou).
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Obr. 2 Obecné rozmisténi prvkii ve skladech viastni konstrukce

Vsechny svislé plochy ve skladovaci mistnosti musi mit hladké povrchy, aby se zabranilo
ulpivani prachu. Vodorovné plochy nejsou vhodné. VSechna potrubi i vodivé ptipojky musi
byt uzemnény profesionalnimi elektrikari.

Pozadavky na zatéz

Podlahy, stény a stropy musi unést statickou i dynamickou zaté€z zptisobenou pohybem pelet
(hustota 750 kg/m®) a zménami tlaku (plus 500 kg/m? navic k vlastni zatézi pelet)
vznikajicimi transportem pelet béhem plnéni.

Nemohou byt pouzity stény vyrobené z porobetonu. Dale nemohou byt instalovana sklenéna
okna nebo velké plastové okenni tabule s vyjimkou ptfipadi, kdy jsou pfimo uréeny k
vyrovnavani tlak. VSechny spoje vedouci do zdiva, rohli a propusti ve sténach, musi byt
vzduchotésné. Vystavba vétSich skladii musi byt konzultovana s odborniky z pozemniho
stavitelstvi a pozarni ochrany.

Pro plynulost provozu a prace ve skladovacich mistnostech s kapacitou nad 10 tun a vyskou
nad 2 m musi byt konstrukce stén provedena nasledovné:

« Zelezobetonova sténa: tloustka min. 10 cm

e Cihlova sténa: tloustka min. 17,5 cm, zdénd, omitnutd po obou stranach, zpevnéné rohy
a napojeni na strop

o Dievénd konstrukce: nosniky s hranou min. 12 cm, rozestup max. po 62 cm, pokryté
Z obou stran min. tfivrstvymi stavebniky deskami nebo vicevrstou pieklizkou, pevné
spojenych se stropem, podlahou a zdmi. V zavislosti na provedeni konstrukce miiZze byt
nezbytné pouziti ocelového kotveni.

Plnici systém

Skladovaci mistnost potfebuje nejméné jednu plnici pfipojku pro piijem pelet a jedno
odsavaci potrubi. Jejich tcel musi byt jasné a viditelné uveden na potrubi a na uzavérech.
Ptipojky musi byt namontovany alesponl 15 cm pod stropem sila (méfeno od stropu po vrchni
hranu plniciho potrubi). Potrubi musi byt pevné ukotveno a zajisténo objimkami (maximalné
po 50 cm).
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Obecn¢ uznavanym standardem pro vnitini primeér trubek je primér 100 mm (s “hasi¢skymi”
koncovkami STORZ typu A). Toto plati jak pro plnici, tak odsavaci potrubi. Pfipojky by mély
byt instalovany na dobie piistupném misté, hadice by mély po napojeni pokracovat bez
zbytecnych ohybii pifimo k cisterné. Spojky by mély byt instalovany tak, aby se nemohly
behem plnéni protacet a kroutit.

5-10cm max. 50 cm

!

15-20 cm

“hasi¢ska” spojka
STORZ typA I ]
35-40 cm \ \ ukotveni potrubi

potrubi DN 100 (ocel)

uchyceni ve zdi

/\,
. in. 60 max. 50 cm
. N min. 60 cm >
|| 2
15-20 cm

‘ U |
\ \ ukotveni potrubi
potrubi DN 100 (ocel)

uchyceni ve zdi

Obr. 3 Doporuceni pro instalaci plnicich prirub umisténych nad i pod zemi

Plnici systém by mél spliiovat nasledujici podminky:

Vsechny piipojky (plnici i odsavaci) by mély byt “STORZ typ A” (nebo ve stejném
provedeni), veskeré potrubi prumér 100 mm.

Potrubi musi byt vyrobeno z kovu a odolné vii¢i tlaku nejméné 1 baru.

Trubky musi mit hladky povrch, aby se zabranilo obruSovani pelet. Nytovani ani Srouby
nesmi zasahovat do trubek. Pokud jsou trubky svatfované, je potieba zkontrolovat hladké
provedeni spoji jind poSkozeni na vnitini stran€ potrubi a ve svarech. Hrany ocelovych
trubek po fezani musi byt zacistény.

Potrubi by mélo byt co nejkratsi. Je potfeba vyhnout se Castym zméndm sméru.
V piipadé€ ohybl by potrubi mélo mit primér min. 200 mm.

Plnici potrubi by mélo mit u zakonceni rovny dil v délce min. 30 az 50 cm, aby se
zabranilo turbulencim v proudu foukanych pelet, které mohou vést k negativnimu
rozptylu pelet po vystupu z koncovky.

Plnici systém musi byt uzemnén kabelem 4 mm? k zemnicimu bodu.

Plnici 1 odséavaci piipojky musi byt jasné¢ oznafeny a popsany. Je potieba se vyhnout
foukéni pelet skrze saci potrubi, pokud k tomu neni plnici systém pfizpisoben. Pelety
mohou odsévaci potrubi zablokovat.

Kolem pftipojek musi byt udrzovan min. 40 cm volny pracovni prostor k bezpecnému
napojeni koncovek.
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e Odsavaci ventilator potfebuje nedaleko ptipojek elektrickou zasuvku (230 V, 16 A).
Musi byt ptistupna pro fidice cisternového vozidla.

e Piistup k pfipojkam a jejich okoli musi byt dostupny i v zim¢, za snéhu a ledu.

e Po skonceni plnéni musi byt ptipojky uzavieny ventilacnimi uzavéry, které mohou byt
uzamykatelné. Kli¢e musi byt pro fidice cisterny dostupné.

45° koleno 90° koleno

© Deutsches Pelletinstitut Quelle: Deutsches Pelletinstitut (DEPI)

Obr. 4 Modely foukdni pelet skrz riizné ohyby bez pouziti vhodného rovného stabilizacniho
dilu

Odstfediva sila v ohybech trubek zplsobuje tfeni, které zvySuje podil jemnych castic
Vv peletach. Tlak a proudéni plniciho vzduchu se v riznych segmentech potrubi lisi. Pocet
ohybul v plnicim potrubi by mél byt snizen na minimum. Pokud je to mozné, je tieba se
vyhnout ohybim (kolentim) s obloukem >45°. Po kazdém kolenu musi nésledovat
stabiliza¢ni rovny dil trubky s prifezem nejméné 30 cm. V opacném piipad¢ se budou pelety
V tomto misté rozbijet.

Sklady pelet musi byt odvétravany. Pti kapacité skladu do 40t s potrubim vedenym vné
budovy a kratS$im nezZ 2 m poskytuji dostatecnou ventilaci samotné ptipojky a ventilacni
koncovky. Ve vSech ostatnich ptipadech jsou zapotiebi instalovat samostatné ventilacni
potrubi.

ZAVER

Narodni pokyny pro spravné skladovani pelet a vystavbu peletovych skladi lze nalézt
Vv elektronické verzi na www.ceska-peleta.cz v sekci ,,Moznosti vytapéni pod rubrikou
,Kotelny a sklady*.
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ANOTACE

Prispévek se zabyva ndvrhem algoritma pro ziskani pfedpovédi kratkovinného dopadajiciho
slunecniho zafeni pro ucely fizeni malych hybridnich fotovoltaickych systéma. Diky
dostatecné presné predikci je mozné naplanovat fizeni nabijeni bateriového ulozisté do hodin
s nizkym tarifem elektrické energie za ucelem snizeni jeji spotfeby. Predikce slunec¢niho
zateni mize byt dale vyuzita pro ziskani predikce vyroby velkych fotovoltaickych elektraren
(FVE), coz muze v budoucnu slouzit distributorim elektrické energie ke stabilizaci a zvySeni
efektivity distribu¢ni sité. Tento systém je potom dobrym zakladem tzv. chytrych siti Smart
grids a systéml Demand response. Soucasti pfispévku je i vyhodnoceni ptesnosti predikce
v&etnd porovnani s realné zméfenymi daty slune¢niho zafeni na dvou mistech v Ceské
republice.

UvoD

S rapidnim nartstem FVE po roce 2010 je také zvySeny zajem o akumulaci energie v podobé
bateriovych ulozist. FVE ve spojeni s bateriovym uloZistém dokaze flexibilné reagovat na
pozadavky centralni energetiky. Nevyhodou klasickych velkych elektraren (uhelné, jaderné)
je jejich velmi omezena schopnost regulace a nevyhodou FVE je nerovnomérné rozlozeni
vyroby béhem dne a jeji velmi obtizné predikce. V piipad¢ dostatecné presné predikce vyroby
FVE je moZzné efektivné fidit nabijeni a vybijeni bateriového uloZisté, coz vede ke sniZeni
nakladu na elektrickou energii a celkové stabilizaci energetické sité. Ke konci roku 2013 ¢inil
instalovany vykon FVE v CR 2132,4 MWp [1], coZ piedstavuje 8. piicku mezi staty Evropské
unie [2]. Na zéakladé odhadut [3], bude mit v roce 2026 trh s bateriovymi tlozisti hodnotu 8
miliard dolari a bez integrace FVE s bateriovym ulozistém se provoz FVE ekonomicky
nevyplati. Hlavni smysl budou mit bateriova uloZisté po roce 2023 z diivodu klesajici ceny
solarnich panelt. Predpovéd’ intenzity slunecniho zéfeni a nasledné¢ vyroby FVE bude
nezbytnou soucasti chytrych algoritmi pro efektivni fizeni nabijeni bateriovych tlozist’.

POPIS PREDPOVEDNIHO ALGORITMU

Obecny popis algoritmu

Cilem algoritmu pro pfedpovéd slunecniho zafeni je zptesnéni dostupné predikce na zakladé
redln¢ zmétenych dat slunecniho osvitu. Navrzeny algoritmus vyuziva nékolika zdrojh
ptedpovédnich dat, pti¢emz cilem je vybrat co nejspolehlivéjsi zdroj, a to nejenom z hlediska
kvality pfedpoveédnich dat, ale také s ohledem na dostupnost predikce (frekvence aktualizace
dat, Cetnost vypadkt, lokality, pro které je predikce poskytovana, atd.). Zméiena data
slune¢niho osvitu poskytuji zpétnou vazbu pro samoucici algoritmus, ktery zptesiiuje
predikci, ziskanou z dostupnych predpovédnich dat. Obecné schéma algoritmu je zobrazeno
na Obr. 1. Jednotlivé ¢asti algoritmu jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 1 Zjednodusené schéma zpétnovazebniho algoritmu pro predikci slunecniho zdreni.

Piedpovédni zdroje

V soucasné dob¢ algoritmus vyuziva tfech volné dostupnych zdroji, které poskytuji predikci
kratkovlnného slune¢niho zafeni (intenzity zafeni v jednotkach W/m?). Jedna se o nasledujici
zdroje:

« ERDDAP NOAA Server [4]
o NOAA, GEFS Reforcast v2 Server [5]
e 100S Server [6]

Vsechny dostupné zdroje pocitaji predikci podle vlastnich modelii, avSak vSechny modely
uvazuji pocateéni podminky ze serveru NOAA [7]. Vystupem jednotlivych zdroju je predikce
intenzity slune¢niho zafeni pro danou lokalitu (s rozliSenim 0,5° v zemépisné Sitce 1 délce) na
obdobi 0-72 hodin dopiedu ve vybranych hodinach (obvykle 0, 3, 6, 9, ... 72 hodin). Tato
predikce je v schématu na Obr. 1 vyznacena symbolem lraw.

Preprocessing dostupné predikce

Tato Cast algoritmu zajistuje upravu vystupu piedpovédnich zdroji (veli¢iny lraw) pro
nasledné vyuziti v dalSich ¢astech algoritmu. Preprocessing zabrani neo¢ekavanym hodnotam
v predikci slune¢niho zafeni. Ze zkuSenosti pouziti téchto zdroji vime, ze se v pfedpovédnich
datech Casto vyskytuji neocekavané hodnoty intenzity slune¢niho zafeni (napf. nenuloveé
hodnoty intenzity zafeni po zdpadu nebo pied vychodem slunce). V nékterych ptipadech data
dokonce chybi. Preprocessing dale =zajistuje pievzorkovani dat s periodou 1 hodina,
vysledkem jsou tedy upravena data predikce slunecniho zafeni (ve schématu oznacena lprim)
pro jednotlivé zdroje na Casovy horizont 0-72 hodin se vzorkovanim 1 hodina.

Postprocessing zmérenych dat

M¢etena data slune¢niho zafeni poskytuji dilezitou informaci pro interpolacni algoritmus.
V soucasnou chvili vyuZivime méfend data intenzity sluneéniho zafeni ze tfech
meteorologickych stanic — budova UCEEB CVUT v Bustéhradé a méfici stanice firmy
Fiedler v Domaniné a Novém Liskovci [8]. Vystupem zméfenych dat je kratkovinné
dopadajici zafeni na vodorovnou plochu v jednotkach W/m2. Tato data jsou ve schématu na
Obr. 1 oznaceny symbolem In. Data jsou méfena s minutovymi (UCEEB), resp.
s desetiminutovymi intervaly (Domanin, Novy Liskovec) a pro ucely interpola¢niho
algoritmu je nutné tato data filtrovat a pievzorkovat se vzorkovaci periodou 1 hodina, tj.
stejné jako predpovédni data z jednotlivych zdroju. Vzhledem ktomu, Ze interpolacni
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algoritmus vyuziva pouze historicky méfenych dat, je mozné pro filtraci pouzit tzv.
nekauzalni klouzavy pramér, jehoZ vypocet popisuje vzorec (1)
. 1 i+n/2
L (@) == 2 1.(k), 1)
k=i-n/2

Ukéazka métenych dat v€etné vystupu postprocessingu je zobrazena na Obr. 2.

Data namé&fena meteorologickou stanici Uceeb dne 01.02.2016

T T I T I T
350! —— Hodinova filtrovana data (If) : : :

— Pavodné zméfena data (Im)

300 — Data po aplikovani klouzavého filtru
S

g 200

Wim

...
T S — —
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Obr. 2 Ukazka mérenych dat intenzity dopadajiciho kratkovinného zareni v lokalité UCEEB
CVUT v Buitéhradu. Modra kiivka reprezentuje mérend data bez jakékoli vipravy (ve
schématu na Obr. 1 o0znacena In), Zelend kiivka méFena data po aplikovani
nekauzalniho klouzavého pruméru a cervend kiivka vysledna data It se vzorkovanim 1
hodina.

Interpolac¢ni algoritmus

Interpolaéni algoritmus ve schématu na Obr. 1 vyuziva dvou vstupd. Prvnim z nich jsou
filtrovana méfena data slune¢niho zafeni z piedchozich 14 dna (lf). Toto ¢islo je jednim
Z parametr, kterym se interpolac¢ni algoritmus naladi. Druhym vstupem jsou upravena
predpovédni data z jednotlivych zdrojui (lprim). Interpola¢ni algoritmus je mozné popsat dvéma
kroky:

1. Vytvofeni interpolacni miizky — algoritmus vytvoii celkem 24 interpolacnich miizek
na zaklad¢ historickych métenych dat slune¢niho zateni a historickych predikovanych
hodnot slune¢niho zéatfeni ze vSech zdroji za poslednich 14 dni. Kazdad z24
interpolacnich mfiZek reprezentuje danou konkrétni hodinu béhem dne. Pro kazdou
hodinu k je sestaveno celkem 14 dvojic hodnot [lprim(k), 1¢(k)]. Osa x reprezentuje
predikovana data slune¢niho zafeni a osa y méfena data slune¢niho zafeni. Data jsou
potom sefazena vzestupné¢ podle osy X. Pfiklad interpolacni mfizky je uveden v Tab. 1.

2. Interpolace dat — V druhém kroku algoritmus interpoluje data, za ucelem ziskani
zptesnéné predikce slunecniho zafeni na dal$i den. Pro interpolaci je vzdy vybran
zdroj, pro né&jz vychdzi ptesnost predikce pro danou lokalitu nejlépe, viz Cast
VYHODNOCEN] PRESNOSTI PREDIKCE.
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Tab. 1 Priklad vytvoreni interpolacni miizky pro 13. hodinu z historickych mérenych a
predikovanych dat slunecniho osvitu za poslednich 14 dni pro ruzné predpovédni
zdroje. Vsechny hodnoty jsou v jednotkdach W/m?.

Predikovana Predikovana hodnota Predikovana Méiena
hodnota (Reforcast v2) hodnota hodnota
(ERDDAP) (100S)

80,50 62,15 105,25 100,18
85,02 70,36 109,41 100,40
93,99 100,77 117,93 96,54
122,81 101,87 119,16 125,06
186,61 139,32 122,24 123,71
206,21 158,41 150,24 171,32
207,38 159,98 177,03 162,99
256,36 190,01 186,87 184,61
323,44 196,11 201,83 212,67
365,52 231,25 226,74 236,59
368,36 235,44 245,56 297,47
370,74 236,75 300,07 300,47
395,01 242,18 303,31 287,30
427,00 296,86 352,59 353,13

Implementace algoritmu prostiednictvim webové sluzby

Cely algoritmus pro =ziskani piedpovédi slunecniho zafeni je nyni implementovan
prostiednictvim webové sluzby, ktera zajistuje béh algoritmu Vv redlném case. Algoritmus
vypocitava predikci slune¢niho zafeni vzdy 2x denné, a to v 11 a ve 23 hodin a poskytuje
pfedpovéd’ az na 48 hodin dopfedu. SluZzba je urCena primarné pro lokalni instalace PLC,
které formou HTTP dotazu obdrzi hodinovou predikci slunecniho zateni pro svoji lokalitu.
Webova sluzba zajistuje predikci pro celkem 77 bodti v Ceské republice a jejim nejblizsim
okoli. Vzdalenost mezi dvéma nejblizs§imi body je cca 55 km v zemé&pisné Sifce a asi 25 km
Vv zemépisné délce. Jednd se o placenou sluzbu, kterou je moZné objednat na
http://www.pvforecast.cz.

VYHODNOCENI PRESNOSTI PREDIKCE

Na Obr. 3 je zobrazen prabéh ptivodni predikce, vysledné predikce upravené interpolacnim
algoritmem a naméfenych dat slune¢niho osvitu z obdobi 1. az 7. 2. 2016 pro lokality UCEEB
CVUT v Bustéhradé (horni graf) a Domanin (dolni graf). Pro vyhodnoceni piesnosti predikce
byly pouzity relativni chyby, které Ize vypocitat nasledujicimi vzorci:

_ |Sp ~ S |
r, =——"-100, @)
Sm
_ |Sp — S |
r=—"—"".100, (3)
St
_ |Sp —Sn |
o = ————-100. (4)
3800
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Pro vyhodnoceni ptesnosti predikce pro soubor vice dni je vhodnéjsi pouzit veliciny RMSE
(sttedni kvadraticka chyba) a MAE (angl. mean absolute error). Tyto veli¢iny lze vypocitat
vzorci (5) a (6).

RMSE =\/%i(sp(i)—sm(i))2 | (5)
MAE =< [, (i) =, (i) |. ©)

Presnost predikce byla vyhodnocena pro kazdy zdroj predpoveédi — I00S, ERDDAP NOAA,
Reforcast v2 a pro finalni predikci vypoétenou interpola¢nim algoritmem pomoci vzorcu (2)-
(6) za obdobi 10.1 az 27. 4. 2016, pti¢emz relativni chyba byla vyhodnocena pro kazdy den
v tomto obdobi a z téchto chyb byl posléze vypocitan praimér. Grafy vypoctenych chyb jsou
uvedeny na Obr. 4 a 5 a vysledné chyby jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Tabulka vyjadrujici presnost jednotlivych zdrojii predikce a vysledné zpresnéné
predikce predpovedniho algoritmu vypocitanou podle jednotlivych metrik (2)-(6).

Zdroj predpovédi m It r's00 RMSE MAE
[%0] [%0] [%0] [Wh/m?]  [Wh/m?]
ERDDAP 47,5 21 12,5 922 715
Reforcast v2 46 19 13,5 1066 781
1I00S 51,8 22 12,5 951 696
Vysledna predikce (Ip) 29.8 13,7 7,46 663 471
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Obr. 3 Porovnani piivodni predikce (Iprim), vysledku interpolacniho algoritmu (Iy) a mérenych
dat (Im) slunecniho osvitu v lokalitach UCEEB a Domanin. Obdobi 1. az 7. 2. 2016.
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Daily intensity sums (10-Jan-2016 to 27-Apr-2016) - average
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Obr. 4 Vyhodnoceni presnosti predikce pomoci relativnich chyb (2), (3) a (4) v lokalite
UCEEB CVUT Bustéhrad za obdobi 10.1 az 27. 4. 2016.
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Obr. 5 Vyhodnoceni presnosti predikce pomoci RMSE a MAE (5), (6) v lokalit¢ UCEEB
CVUT Bustéhrad za obdobi 10.1 az 27. 4. 2016.

ZAVER

Cilem c¢lanku bylo popsat zpétnovazebni algoritmus pro zpifesnéni predikce kratkovinného
slunecniho zéafeni pro potieby fotovoltaickych systémi s bateriovym tlozistém. Ackoli je
predikce slunec¢niho zéafeni velmi obtizna, autorim se podafilo vyvinout jednoduchy
interpolacni algoritmus, ktery zptesiiuje predikci, ktera je voln€ dostupna z meteorologickych
serverti. Vysledky algoritmu jsou uspokojivé, viz Tab. 2 a Obr. 4 a 5. Algoritmus je
vV soucasnou chvili provozovan jako webova sluzba, kterd poskytuje piedpovéd intenzity

190



zéafeni v redlném case pro lokalni PLC s instalaci FVE. Dalsi informace o sluzbé je mozné
nalézt na webovych strankach http://www.pvforecast.cz.
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SEZNAM OZNACENI

Iraw originalni neupravena ptredpovéd’ intenzity slune¢niho zareni [W.m?]

Iprim upravena predpovéd’ intenzity sluneéniho zafeni z jednotlivych zdrojia  [W.m?2]

Im méfena intenzita slunecniho zareni [W.m?]

It
Ip

Sp
Sm
St
S800

I'm
I't
I'soo

filtrovana méfend intenzita sluneéniho zafeni v hodinovych intervalech [W.m]
zptesnéna predikovand intenzita slune¢niho zafeni v hodinovych intervalech

[W.m?]
denni suma predikovanych hodnot slune¢niho zareni Ip [Wh.m?]
denni suma namétenych hodnot slunecniho zéteni I [Wh.m?]
denni suma teoretickych hodnot slune¢niho zafeni, viz pozn. 1 [Wh.m?]
denni suma teoretickych hodnot slune¢niho zafeni s maximalni hodnotou 800 W/m2,
viz pozn. 1 [Wh.m?]
relativni chyba vztazend k denni sumé namétenych hodnot [%0]
relativni chyba vztazena k denni sumé teoretickych hodnot [%]
relativni chyba vztazena k denni sumé teoretickych hodnot dne s maximalni
hodnotou 800 W/m?, viz pozn. 1 [%]
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RMSE root mean square error (stiedni kvadraticka chyba) [Wh.m?]

MAE  mean absolute error [Wh.m?]
N pocet dni, pro které se vyhodnocuje presnost predikce [-]

n celkovy pocet vzorkl, ze kterych se pramér pocita, v nasem piipadé n=60

(i) filtrovana hodnota intenzity zafeni v dané hodiné, i=0, 1, ... 24

In(k)  méfena hodnota intenzity zafeni v danou minutu

Tato prdce vznikla z projektu Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov (UCEEB)
CVUT v Praze a interniho grantu CVUT SGS16/232/0OHK3/3T/13.
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ANOTACE

Predmétem piispévku je stavebné — technické feSeni administrativni budovy s diirazem na
vliv hybridniho fotovoltaického systému ve smyslu splnéni poZzadavki na budovu s téméf
nulovou spotfebou energie. Budova vyuziva ke svému provozu pouze elektfinu ze sité a
elektfinu a elektfinu z hybridniho fotovoltaického systému, ktery bude umoznovat efektivni
provoz budovy ale také mozné vyrovnavani distribu¢ni sité. Budova ma spliovat nejen
legislativni pozadavky ve smyslu pozadavkd na budovy s téméf nulovou spotiebou, ale
soucasné napliiovat technicky smysl tohoto terminu. Uéelem specifického technického feseni
budovy je ovétit spolupraci hybridniho fotovoltaického systému a distribuéni chytré sité tak,
aby byla prokazana vyhodnost tohoto feSeni pro provozovatele energetické soustavy i pro
uzivatele. Pfedpokladané dokonéeni budovy je v ¢ervnu 2016.

UvoD

Objekt je umistén ve vyrobnim aredlu firmy v Jeseniku a bude slouzit k administrativnimu
ucelu a demonstraénimu ucelu — predvedeni vyrobkil firmy v podobé elektrickych topnych
systémii. Budova je Koncipovana jako tfipodlazni nepodsklepeny objekt. V prvnim
nadzemnim podlazi bude situovana expozice vyrobki, ¢ast pracovnikl technické podpory a
hygienické zazemi. Druhé nadzemni podlazi pokryvaji oddélen¢ kanceldfe a hygienické
zafizeni. V tetim uskoCeném nadzemnim podlaZzi je situovana zasedaci mistnost a technické
mistnost.

Cilem investora je:

« realizovat budovu s téméf nulovou spotiebou energie ve smyslu ¢eské legislativy,

e na vSechny ¢innosti v budové vyuzivat pouze elekttinu,

o zajistit vytapéni budovy pouze piimotopnym elektrickym systémem,

e osadit budovu hybridnim fotovoltaickymi systém umoziujicim odbér z distribu¢ni sité
a dodéavku do distribucni sité z hybridniho FV systému.

Stavebné - konstruk¢ni FeSeni

Konstrukéné-stavebni feSeni budovy piedstavuje zelezobetonovy skelet s vypliovym zdivem
z vapenopiskovych cihel. Budova je nésledné zateplena. Parametry obvodovych konstrukci
jsou na urovni lepsi, nez doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla podle
CSN 73 0540:2011. Zakladni parametry soucinitele prostupu tepla byly pfedmétem vlastni
nakladové optimalizace konceptu budovy.

Technické systémy budovy

Vytapéni budovy je zajiSténo kombinaci elektrickych ptimotopnych a plosnych elektrickych
otopnych ploch. Celkovy elektricky piikon systému pro vytapéni budovy je 11,1 kW,
vytapéni venkovnich ploch ma elektricky ptikon 1,6 kW. Regulace lokélnich prvki otopného
systému je pomoci syst¢tmu BMR, kdy v mistnostech jsou umistény senzory teploty, doplnéné
o senzory relativni vlhkosti. Systém vytapéni je ovladéan a fizen po jednotlivych mistnostech.
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Chlazeni vnitfnich prostor zajiSt'uji vnitini cirkulacni jednotky ve vybranych prostorech, kdy
centralni kondenzaéni jednotka multisplit systému je umisténa na stfeSe. Soucasné je chlazen
piivadény vzduch ve VZT jednotce pomoci piimého vyparniku. Kondenzacni jednotka je
umisténa na stfese objektu.

Obsluhované prostory jsou vétrany centralnim VZT systémem s VZT jednotkou. Jednotka je
umisténa ve strojovné v 3.NP. Maximdlni objemovy pritok jednotkou je 1400 m3h,
hygienické minimum piedpoklada objemovy pritok vétraciho vzduchu 390 m*/h. Jednotka je
osazena pfimym vyparnikem chlazeni a elektrickym ohfivacem. V jednotlivych podlazich je
vétraci vzduSina distribuovana pomoci plochych kandlii. Rozvody jsou rozdéleny na tfi
vykonnostni samostatné oddélené rezimy po jednotlivych podlazich, kdy kazda cast je
osazena regulacni a uzaviraci klapkou.

Ptiprav teplé vody je zajiSténa lokaln¢ pomoci elektrickych ohtivaca teplé vody.

Na stieSe budovy je osazen hybridni fotovoltaicky systém o vykonu 7,8 kW, propojeny
s akumulatorovym tulozistém o kapacité 26,96 kWh a max. dosazitelném vykonu 15 kW.
Akumulatory umozni zvysit podil vyuziti energie z FV systému pro vlastni spotifebu — budou
nabijeny v dob¢, kdy je vykon FV systému vyssi nezli spotfeba Vv objektu, a vybijeny v dobé,
kdy spotieba objektu piesahuje aktudlni vyrobu FV systému. Dale mohou byt akumulatory
vyuzity pro spolupraci s distribu¢ni siti a sousedni budovou. Bude uvazovan rezim tizeni dle
aktualniho 4 hodinového maxima a mozné potencialni rozsifeni pro vyuziti tarifni struktury —
at’ jiz fixnich hodinovych sazeb energie ¢i flexibilnich vnitrodennich sazeb, podrobné viz
prispévek Petra Wolfa v tomto sborniku.

HODNOCENI ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY V REZIMU NZEB

Pokud ma byt podle soucasné legislativy budova v rezimu NZEB, musi spliiovat poZadavky
dané narodni legislativou [1], [2]. Budovou s t¢ém& nulovou spotiebou energie, dale jen
nZEB, se rozumi ,, budova s velmi nizkou energetickou narocnosti, jejiz spotieba energie je
Ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdrojii* [1]. Praktickou stranku a provedeni
tohoto pozadavku fesi [2], kdy hodnota pozadavku ukazatele energetické naro¢nosti —
neobnovitelné primarni energie — bude ponizena o procentualni podil viz Obr. 1. Filosofie
tohoto opatfeni je zalozena na predpokladu, Ze potom hodnocend budova musi zptisnény
pozadavek dosahnout zvysSenim podilu systémi vyuzivajicich OZE, a soucasné zlepSenim
parametrd obalky budovy.
120

100 o
80

S 60 ‘[
40 ‘
20 l
0 L |5 e 5
2012 2013 2015 NZEB
® Uem 100 80 80 70
A ep-RD 100 100 90 75
A ep-BD 100 100 90 80
A ep-Ostatni 100 100 92 90

Obr. 1 Vyvoj pozadavkii na ukazatele energetické narocnosti budov podle platné legislativy —
vyjadruje vyvoj pozadavkii k nZEB

Z vyse uvedenych pozadavkll je patrné, Ze ponizeni neobnovitelné primarni energie je

nejvyssi u rodinnych a bytovych domil, zatimco pro budovy ostatni, tedy i1 tuto budovu,
je ponizeni pouze o 10 %.
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Pozadavky na energetickou naro¢nost

Pro uvedeny objekt jsou nastaveny minimdalni legislativni pozadavky, tyto pozadavky
predstavuji minimalni standard pro novostavby, soucasné se pozadavky na tento minimalni
standard v Case zpfisnuji. Minimalni legislativni pozadavky pro jednotlivé ukazatele
energetické naro¢nosti reprezentuje Tab. 1.

Tab. 1 Minimalni legislativni poZadavky pro ukazatele energetické narocnosti budovy

Ukazatel energetické Nova administrativni | Administrativni budova v
narocnosti budova po 1.1.2015 rezimu nZEB
Uem,R [W/mZ.K] 0,37 0,33
Qfuelr [KWh] 28 117 26 419
Qnper [KWh] 59 414 56 923

Vzhledem k vyse uvedenym piedpokladim byly obavy o splnéni pozadavku Qneer, Kdy
v piipadé¢ bytovych objektl, zejména rodinnych domi, vyuzivajicich pouze -elektiinu
na vSechny c¢innosti je velmi obtizné splnit pozadavky uvedené v Tab. 1. Vyse uvedené
pozadavky vychézeji z referencni budovy, kterd je geometricky a provozné totoznd, pouze
se lisi v kvalit¢ obalky, technickych systémech a konverznich faktorech neobnovitelné
primarni energie.

Referen¢ni budova ma kvalitu obalku budovy nastavenou na pozadovanou uroven podle [3]
a vysledné Uem ponizené na troven, viz Obr. 1, ¢ili tomu odpovida Uemr V Tab. 1. Technické
systémy maji svoji kvalitu v podobé celkovych ucinnosti nastavenou podle [2] a soucasné
jsou pro jednotlivé ¢innosti nastaveny referencni konverzni faktory pro Qnper, Viz Tab. 2.
Na zakladé uvedenych pozadavkli bylo nutné provétit splnéni/nesplnéni pozadavki
energetické narocnosti a stanovit minimalni podil produkce energie z FV systému pro piimé
vyuziti v budové.

Tab. 2 Konverzni faktory na neobnovitelnou primarni energii

Typ Cinnosti Referen¢ni budova Hodnocena budova
frPER [-] frre [-]
Vytapéni 1,1 3,0
Chlazeni 3,0 3,0
Vétrani 3,0 3,0
Priprava teplé vody 1,1 3,0
Osvétleni, ostatni spotieba 3,0 3,0
Produkce energie z FV systému - 0,0

Obalka budovy

Z pohledu obalky budovy byla provéfovana fada 55 moznych kombinaci zakladnich
parametr obalky budovy — okna, sténa, podlaha, stfecha. Varianty sefazené podle vyslednych
Uem obalky budovy jsou prezentovany na vodorovné ose na grafech dale, viz Obr. 2 az 6.
Kombinace parametrii obalky budovy €. 1, viz Tab. 3, pfedstavuje pozadované hodnoty podle
[3], ostatni kombinace jsou logickymi kombinacemi, které mohou nastat.

Podrobné pak byly provérovany nekteré kombinace parametri obalky budovy tak, Ze byla
meénéna tloustka tepelné izolace na stieSe, podlaze, st€énach v kombinaci s riznou kvalitou
oken a hledalo se technicky nakladové optimum, ve kterém rozhodovala cena velkych vyplni
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otvort. Tato optimalizace probihala v pfimé vazbé s projektanty stavebni casti tak, aby byl
zvolen co nejoptimalnéjsi koncept stavebné technického fteSeni. Nejvyhodné€jsi varianta
obalky budovy tak byla stanovena kombinace ¢. 35, viz Tab. 3.

Tab. 3 Vyber kombinaci reseni obdlky budovy, cervené zndzornéné podrobné proverované

varianty obalky budovy
Stény Podlaha | Stiecha | Okna Budova
kombinace J v J v d Uen
[Wim2K] | [Wim?K] | [WImiK] | [W/m2.K] [-] [W/m?K]
1 0,20 0,45 0,24 1,50 0,75 0,441
Kvalitativni limit pro novou budovu po 1. 1. 2015
6 | 014 | o038 | 018 | 132 | 075 | 0,368
¢ dil¢i kombinace
8 0,21 0,28 0,14 1,05 0,75 0,339
14 0,20 0,29 0,15 1,03 0,75 0,334
Kvalitativni limit pro novou budovu s téméf nulovou spoti‘ebou energie
2 | o019 | o026 | o013 | 098 | 070 | 0315
¢ dil¢i kombinace
52 0,11 0,24 0,14 0,73 0,65 0,237
35 0,11 0,24 0,14 0,73 0,63 0,236
42 0,11 0,24 0,10 0,73 0,63 0,234
18 0,11 0,24 0,14 0,70 0,63 0,233
48 0,11 0,24 0,10 0,70 0,63 0,230

Reseni technickych systémii byly danost, pouze byla provedena optimalizace FV systému pro
budovu, kdy na zakladé optimalizovaného teSeni FV systému byl nasledné zpracovan PENB.
Z pohledu prokazani dosaZeni pozadavkli na energetickou narocnost budov je nize
prezentovana varianta budovy s FV systémem a bez FV systému.

MozZnosti dosaZeni standardu budovy s téméFi nulovou spotiebou energie

Administrativni budova disponuje energeticky vztaznou plochou o vyméfe 316 m?, z tohoto
divodu se na tento typ bytového domu vztahuje, v ptipadé podani stavebniho povoleni
po 1. 1. 2020, pozadavek na prokazani splnéni pozadavka pro NZEB.

Nasledujici grafy, viz obr., demonstruji pribéh celkové dodané energie do budovy Qfuel
a neobnovitelné primarni energie Qnpe.

Graf prubéhu celkové dodané energie do budovy Qsuel Na obr. 2 demonstruje nasledujici:

e Vpfipadé¢ obalky budovy nastavené na minimdlni legislativné¢ poZadovanou uroven
bude budova v ramci variantnich feseni 4 zafazena do klasifikacni tridy A.

e Pokud bude obalka budovy nastavena na minimalni poZadovanou Uroveii pro nZEB
standard, tzn. Uem = 0,33 W/m?.K, budova automaticky splituje pozadavek pro nZEB
také z pohledu celkové dodané energie pro vsSechny feSené varianty technickych
systémul budovy, tzn. v¢. FV systému, nebo bez FV systému.
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Grafy pro variantni feSeni objektu bez FV systému, viz obr. 3 a s navrzenym FV systémem,

viz obr. 4, ukazuji:

Pokud bude obalka budovy nastavena na minimalni pozadovanou uroven pro nZEB
standard, tzn. Uem 0,33 W/m2.K, budova pro obg varianty automaticky spliiuje
pozadavek pro nZEB i z pohledu neobnovitelné primarni energie. Reseni technickych
systémi objektu vyuzivajici elektfinu jako hlavni energonositel splni i pfi nejhorsi

mozné obalce budovy pozadavek na neobnovitelnou primarni energii.
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Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze takto koncipovany objekt i bez systému vyuzivajici OZE
splni pozadavky na budovu s téméf nulovou spotiebou energie a to i z pohledu ukazatele EN
neobnovitelné priméarni energie. Tato skute¢nost je v nepoméru s pozadavky na energetické
naroc¢nosti pro rodinné domy, kdy rodinny diim spotiebovavajici €isté elektiinu, neni schopen
splnit vySe uvedené pozadavky z pohledu neobnovitelné primarni energie.
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Duvody, pro¢ tato budova administrativniho charakteru spliiuje pozadavky na neobnovitelnou
primarni energii pro budovy s témét nulovou spotiebou energie, jsou nasledujici:

Pozadavek na neobnovitelnou primérni energii je pro administrativni budovy zpfisnén
pouze o 10%, pro rodinné domy o 25 %, viz Obr. 1.

Vypocet neobnovitelné primarni energie pro referenéni budovy, tzn. vypocet
pozadavku, se tfidi pozadavky vyhlasky, kdy pro dil¢i energie pro vytdpéni a ptipravu
TV je nastaven konverzni faktor foper = 1,1 a pro chlazeni a ostatni spotieby faper = 3,0.
Z Obr. 5 je patrné, Ze pro feSenou variantu obalky budovy je dil¢i dodana energie na
vytapéni diky kvalitni obalce minimalizovana a diky charakteru budovy je také
minimalni spotieba teplé vody. Naopak potieba energie na chlazeni a ostatni spotieby
dominuji. Z tohoto divodu nedochazi k zdsadnimu rozdilu mezi neobnovitelnou
primarni energii pro hodnocenou a referen¢ni budovu.

Budova disponuje strojnim chlazenim, kdy dodand energie pro chlazeni ptevysuje
dodanou energii na vytapéni. Diky tomuto faktu, lepsi G¢innosti zvoleného zatfizeni, nez
referencni G¢innost uvedend ve vyhlasce a konverznimu faktoru referen¢ni budovy pro
¢innost chlazeni fiper = 3,0, bude administrativni budova se strojnim chlazenim
hodnocena z pohledu pozadavku na neobnovitelnou primarni energii paradoxné méné
prisné, nez budova bez strojniho chlazeni. Pro porovnani jsou vysledky budovy bez
chlazeni uvedeny na Obr. 6. Pokud by budova nedisponovala strojnim chlazenim, byly
by pozadavky na Qnpe paradoxné podstatné ptisné;jsi.
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systéemu a systému strojniho chlazeni
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HODNOCENI PROVOZNi ENERGETICKE NAROCNOSTI A VNITRNIHO
PROSTREDI BUDOVY

Budova spliuje vSechny legislativni poZzadavky, nicméné z pohledu investora je dilezity
provoz budovy a kvalitni vnitini prostfedi uvniti budovy, které utvaii technické systémy.
Z tohoto divodu budou monitorované v maximalni mife vSechny provozni spotieby
a parametry vnitiniho prostfedi ve vazbé na provozni rezim HFV systému. Monitorované
parametry budou slouzit k vyhodnoceni provoznich stavli budovy ve vazbé na provoz HFV
systému a provozni energetickou naro¢nost vV kombinaci s hodnocenim vnitiniho prostiedi
budovy.

Kazdy systém (vytapéni, chlazeni, klimatiza¢ni jednotka, fotovoltaicky systém) ma vlastni
fidici systém. Budova nedisponuje centralnim zastfeSujicim fidicim systémem. Vybrana data
vsak budou ukladana lokaln¢ v analyzatorech BMR, soucasné pak v centralni jednotce TECO
a dale na portalu dalkového monitoringu UCEEB MONITOR. V jednotce TECO budou dale
shromazd’'ovana aktudlni data ze zvolenych zafizeni a davény k dispozici pifi dotazu
zafizenim, které o to pozéadaji. Jednotka TECO bude timto slouzit jako centralni uzel
pro vyménu informaci instalovanych systému.

Budova jako celek vyuziva ke svému provozu jediny energonositel — elektiinu. Energetické
toky v budové v podobé elektiiny budou sledovany a méfeny pomoci analyzatort vykonu
typu BMR PLA 33 a BMR PLA 34 umisténymi v hlavnim rozvadé¢i ve 3.NP budovy.
Okruhy v budové budou rozdéleny na dvé ¢asti — zalohované okruhy (ZO) a nezalohované
okruhy (NO). U objektu se nasledné piedpokladaji tyto provozni stavy:

e Energie pro okruhy budovy (ZO a NO) je zajisténa pouze ze sité - napt. Standby rezim,
¢i rezim Self consumption pii dosazeni spodniho limitu nabiti akumulatoru

e Energie pro okruhy budovy (ZO a NO) je zajiSténa ze sit¢ a HFV systému - napf.
Standby rezim, ¢i rezim Self consumption pokud je akumulédtor dostate¢né nabit,
Ci je energie z FV zdroje

« Energie pro okruhy budovy (ZO a NO) je zajisténa témé&f vyluéné z HFV systému, DS
je pfipojena - napt. Nuceny autonomni rezim, ¢i rezim Self consumption pokud
akumulétor dosahne definovaného stavu nabiti.

e Energie pro okruhy budovy (ZO) je zajisténa vyluéné z HFV systému, NO jsou bez
dodavky energie - stav vypadku elektrické energie ze strany DS, autonomni zasobovani
objektu.

V budové budou snimany parametry vnitiniho prostfedi a provozni energetické naro¢nosti
budovy, podrobné viz Obr.7. Vyhodnoceni métfenych parametrii vnitiniho prostiedi a
provoznich parametrti energetické narocnosti budovy v ramci riznych provoznich stavech, viz
vyse. Soucasné bude provoz budovy a parametry vnitiniho prostfedi sledovany ve vazbé na
vnitini prostfedi, bude sledovano chovani objektu v ramei:

e letnich a zimnich teplotnich extrému (vzdy po souvislou dobu tydenniho extrému),
e letnich a zimnich extrému z pohledu intenzity ozéafeni (nemusi se shodovat s teplotnim
extrémem),
e ptrechodném obdobi (typicky provoz budovy).
ve vazb€ na dodrZeni poZadovaného vnitfniho prostiedi. Tento stav bude vyvolan pro
V dennim kroku v zavislosti na klimatickych podminkach pro:

e letni a zimni teplotni extrém (vazba na provoz vytadpéni, resp. chlazeni a VZT systému),
e bézny provozni stav v pfechodném obdobi.
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Obr. 7 Schéma sledovani provoznich parametrii budovy

ZAVER

Prezentovany realizovany koncept budovy spliiuje pozadavky na nZEB bez ohledu na
existenci systémil vyuZivajicich OZE a za ptedpokladu vyuziti jediného energonositele
vV podobé elektiiny. Legislativni pozadavky na nZEB v tomto pifipadé nenapliiuji technicky
vyznam tohoto slovniho spojeni. Kone¢nym vysledkem celkové koncepce je vSak budova,
ktera by se technicky a zejména provozné vyznamu uvedené¢ho pojmu mohla vice nez
pfibliZovat.
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Aep poniZeni referenéniho pozadavku [%]

frpE konverzni faktor neobnovitelné primarni energie [-]

g soucCinitel prostupu slunecni energie [-]

Qfuel celkova dodana energie [ kWh]
Qnpe neobnovitelna primarni energie [ kWh]

U soucinitel prostupu tepla [ W/m2K]
Uem primérny soudinitel prostupu tepla [W/m2.K]
DS distribucni sit’

HFV hybridni fotovoltaicky systém

nZEB budova s témét nulovou spotiebou energie

OZE obnovitelny zdroj energie
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ANOTACE

V soucasné dobé se neustdle zvySuje podil elektrické energie vyrabéné z obnovitelnych
zdroji: Vyroba elekttiny u téchto zdrojti znacné kolisa v zavislosti na pfirodnich podminkéach
(slune¢ni osvit, rychlost vétru). V souvislosti s aplikaci Smart Grids a Smart Metering se
hledaji spotiebice, jejichz odbér elekttiny Ize fidit podle situace v elektrizacni soustave. Pocita
se s postupnou instalaci ,,chytrych® spottebicu, jejichz chod lze dalkové ovladat (pracky,
mycky, suSicky). Dalsi oblasti spotieby predstavuji spotiebic¢e pro ohfev vody a pro vytapéni
a to jak primotopné, tak i akumulacni. Zejména akumulaéni tepelné spotiebice mohou byt
vyznamnym prvkem, ktery umoZzni regulaci odbéru elektrické energie. V ¢lanku budou
uvedeny zakladni typy akumulaénich spotiebicli pro vytapéni a piipravu teplé vody, zasady
pro jejich dimenzovani a moznosti regulace jejich provozu.

UvOD

Zéakladnimi zdroji elektrické energie v Ceské republice jsou uhelné a jaderné elektrarny, které
pokryvaji zakladni pasmo v dennim diagramu zatizeni. Instalovany vykon téchto elektraren je
priblizné 75 % z celkového instalovaného vykonu. Vyroba elektrické energie z obnovitelnych
zdroji energie v roce 2013 ¢inila 9,2 TWh a na hrubé domaci spotfebé se podilela 13,17 %.
Ceska republika tak splnila cil, ktery ptijala podle planu EU pro rok 2020. Pro dalsi obdobi do
roku 2030 se ptedpoklada zvysSeni podilu na 18 %.

Produkce elektrické energie z obnovitelnych zdrojli energie je velmi promeénliva. Ve
fotovoltaickych a vétrnych elektrarnach se vyrabi v dobé, kdy pro ni neni uplatnéni.
Elektrickou energii vyrdbime a spotfebovavame v jiné dobg&, nez ji miZeme vyuZzit
(spottebovat). Proto potfebujeme vytvofit lokalni zasobu elektrické energie — kratkodobou
zalohu pro pteklenuti vypadku hlavniho zdroje nebo nadfazené sité. Mezi zékladni principy
akumulace energie patfi:

e tepelnd s vyuzitim klasickych ¢i ptirodnich materidlti (pevné materialy, slané roztoky),

e mechanickd (setrvacniky, pteCerpdvaci vodni elektrarny, akumulace stlaceného
vzduchu)

o elektricka — kondenzatory, super kondenzatory, supravodivé technologie

o elektrochemickd — klasické akumulétory, elektrochemické palivové ¢lanky, palivové
¢lanky

e chemicka — vodik.
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VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE Z OZE

Elektrické vytapéni dnes malokdo doporucuje. V porovnéni s topenim plynem nebo pevnymi
palivy je dnes provozné draz$i a produkuje vice oxidu uhli¢itého, ne sice v misté spotieby,
kde se elektricka energie méni v teplo, ale v misté vyroby elektrické energie. Na dalsi vyvoj
elektrického vytapéni jsou rozporuplné nazory mezi energetiky, ale i v renomovanych
energetickych institutech. Némecky institut pro teplo a techniku topnych oleji (IWO
Hamburg) vidi budoucnost vytapéni v elektrickém vytapéni. Divodem pro toto doporuceni je
skutecnost, ze v roce 2013 se v Némecku vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji
podilela 24 % na celkové vyrobé elektiiny. Tento podil se stale zvySuje, v roce 2020 by
vzrostl 35% a vroce 2050 dokonce na 80 %. Pievazujicimi zdroji budou vétrné a
fotovoltaické elektrarny, které neprodukuji zadné emise CO».
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Obr. 1 Vyvoj vyroby elektiiny z OZE a jeji podil na hrubé domdci spotiebé v CR (TWh)
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Obr. 2 Podil druhit OZE na celkové vyrobé elektrické energie z OZE (9,2 TWh v roce 2013)
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AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE V TOPNYCH ZARIZENICH

Aby bylo mozno proménlivou vyrobu elektrické energie, danou zavislosti na povétrnostnich
podminkach efektivné vyuzivat, je nutno vyrovnavat kolisavou vyrobu hospodarnou
akumulaci piebyte¢né energie a jejim zpétnym vyuzitim. Piebytky elektrické energie, které
nebude mozno uplatnit na trhu s elektrickou energii, se Vv elektrickych topnych zatizenich
preméni na teplo a akumuluje se vakumulac¢nich nadrzich v topnych soustavach a
v akumulacnich zasobnicich pro ptipravu teplé vody. Elektricka topna zafizeni mohou byt
dalkové ovladana provozovateli distribucnich siti a tak pruzné reagovat na potieby distribucni
sit€ a vyuzivat elektrickou energii s vyhodou v dobé, kdy ji bude ptebytek. Tim by se zvysila
akumula¢ni kapacita sit¢ a tak by se mohla vyrovnavat bilance vyrabéného a odebiraného
elektrického vykonu a do znacné miry by se omezila zavislost obnovitelnych zdrojii na
pocasi. Operativné by se mohly vyuzivat piebytky elektrické energie z vlastnich domacich
fotovoltaickych elektraren.

Soucasny trend vyvoje pomalu sméfuje k elektrickému vytapéni, prestoze ncktefi odbornici
poukazuji na to, ze topna zatizeni vyuzivajici elektrickou energii vykazuji malo G¢inné vyuziti
primérnich energetickych zdrojii dané ucinnosti vyroby elektrické energie v tepelnych
elektrarnach. Elektrickd topna zafizeni omezi zavislost na trhu s plynem a dal§imi palivy.
Oproti jinym topnym systémim maji tato zafizeni daleko nejniz8i potfizovaci naklady
a minimalni naklady na udrzbu. Pfenos a rozvod elektrické energie lze realizovat pfi
nejmensim prifezem mezi vSemi moznymi nosici energie, nevyzaduji tepelnou izolaci, nesiii
kolem sebe za provozu zadny jiny zbytkovy odpad.

Bohuzel trh s elektfinou neni na tuto zménu ptipraven. Tarify pro elektrické vytapéni
u distribu¢nich spolecnosti neslouzi k podpofe tohoto druhu vyuzivéni elektrické energie.
Rozdily mezi cenou elektrické energie ve vysokém a nizkém tarifu nemotivuji zakazniky
Kk tomu, aby si pofizovali ve vétsi mife elektrické topné spotiebice.

VYUZITIi CHYTRYCH SITIi PRO ELEKTRICKE VYTAPENI

Zavedeni chytrych siti povede ke zvySeni spolehlivosti elektrizacni soustavy, umoZzni
integraci velkého poctu obnovitelnych zdroji energie, jejichZ prostiednictvim se ziska velky
objem elektrické energie, kterou bude mozno spotiebovavat v mistni spotiebé. Smart Grids
jsou nezbytné pro rozvoj trhu s elektrickou energii a pro zvySeni Uc€innosti pii vyuZivani
elektrické energie. Zavadeni inteligentnich siti je spojeno s velkymi investicemi do sitové
infrastruktury a to nejen silové (vedeni, rozvodny, transformdtory), ale zejména do
komunikac¢ni infrastruktury. Protoze tyto investice budou hrazeny platbami za pienesenou
elektrickou energii od zdkaznikli, bude nutno provést optimalizaci projektu tak, aby nédklady
byly pro zédkazniky inosné.

Zakladnim principem chytrého méfeni (Smart Metering) je vzdjemna oboustranna
komunikace mezi zdroji (distribuce) a zdkazniky. Ta umozni, aby se zdkaznici mohli
rozhodovat o provozu elektrospotiebicii podle aktualni situace v siti. Zakaznici budou nastavit
intervaly spindni topnych spotfebicli (vytapéni, ohfev teplé vody), dalSich energeticky
naroc¢nych spotiebicl (pracky, mycky, susicky) tak, aby jejich provoz byl co nejhospodarné;si
a Setrny k siti. K tomu budou potiebovat informace o moznostech siti (pfetizeni, vyroba z
OZE) a o tarifech (dynamické tarify). V téchto sitich by mohlo vys$si nasazeni elektrického
vytapéni sehrat stabilizujici roli pfi zajiStovani rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou
elektrické energie.
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Obr. 3 Denni diagram zatizeni podle skupin elektrickych spotiebicii

DIMENZOVANI ELEKTRICKEHO VYTAPENI

Zakladnim udajem pro navrh elektrického akumulacniho vytapéni jsou tepelné ztraty
mistnosti vytapéného objektu stanovené podle CSN EN 12831. Dale je tfeba znat rezim
vytapéni daného objektu. Dimenzovani akumula¢nich topidel uvedeme na ptikladu
elektrickych akumulaénich kamen. Béhem nabijeci doby je tfeba naakumulovat teplo pro
celodenni provoz. Nabijeni probiha po dobu 8 hodin. Tato doba miize byt souvisla nebo dnes
Castéji rozdélena na dvé ¢asova pasma, napt. 5 hodin v no¢ni dobé a 3 hodiny v odpoledni
mimoSpickové dobé.
Ptikon akumulac¢nich kamen P pro jednotlivé mistnosti se stanovi ze vztahu:

P=Qqg.kv.10% 1)
kde kv je soucinitel provozu
Denni potieba tepla Qg se stanovi:

Qi=0Qc. Ty (2)
kde Ty je soucinitel provozniho rezimu vytapéni v hodinach.
ZAVER
Podle NAP se ma v Ceské republice do roku 2040 zvysit celkovy instalovany vykon malych
fotovoltaickych elektraren o cca 5 000 MW. Instalovany vykon jedné fotovoltaické elektrarny
na rodinném domku je podle zkuSenosti distribu¢nich spole¢nosti 5 kW. Tyto vykony bude
mozno piipojit k siti bez licen¢niho fizeni. Distribu¢ni spolecnosti vSak pozaduji, aby veskera
vyrobena elektrickd energie byla spotfebovana v pfislusném domku a dodévka do sité by byla

nulovd. Akumulace energie v tepelnych zafizenich je jednou z cest, jak tento pozadavek
naplnit.

LITERATURA
[1] Sbornik konference EGU Praha Engineering, 2011

[2] Materialy ERU, CEZ Distribuce
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ANOTACE

Prispévek ukazuje na ptikladu nové vznikajici administrativni budovy moZznosti vyuziti
fotovoltaiky jako lokalniho zdroje elektrické energie pro Castecné pokryti spotfeby objektu.
Zabyva se vhodnym dimenzovanim komponent hybridniho fotovoltaického systému pomoci
celoro¢ni simulace provozu, pticemz je kladen diraz na lokalni vyuziti energie a vysoky podil
kryti vlastni spotteby z fotovoltaického zdroje.

UvoOD

V poslednich letech vzriistd snaha o vyuZzivani obnovitelnych zdroji pro lokalni vlastni
spotiebu. Pro aplikaci na budovach se pfimo nabizi instalace fotovoltaického (FV) systému na
obdlce budovy a vyuziti aktudlné vyrdbéné energie pro napdjeni vnitinich elektrickych
okruhli. Pokud nelze vyuzit prodeje prebytkd do sité, pfipadné je toto ekonomicky
nevyhodné, je tieba systém navrhnout tak, aby energie byla pfevazné lokalné vyuzita. To lze
zajistit jednak vhodnym névrhem a dimenzovanim FV systému, jednak vhodnym provoznim
rezimem.

Pti ndvrhu FV systému je tfeba zvazit nasledujici kritéria:
e Vykon FV systému
e Sklon, typ instalovanych FV modula
e Vyuziti akumulatort — jejich ptipadné parametry
e Moznosti fizeni spotteb v objektu
e Topologie FV systému a zpisob jeho fizeni

Velmi dilezitym vstupem pii navrhu, kde se soucasné da udé¢lat nejvetsi chyba, je definovani
predpokladaného odbérového profilu a to nejlépe v jednom celoro¢nim cyklu. Jiz pfi jeho
srovnani s odhadovanym Casovym profilem vyroby FV zdroje se ukaze, nakolik je mozné
energii FV zdroje vyuzit v objektu a zda by se vyplatila instalace akumulatorti ¢i aktivniho
fizeni spotifeb. Obecné lze fici, Ze spotfeba energie v administrativnich budovach mé daleko
,»vhodné&jsi“ casovy pribeh pro vyuziti energie FV systému pro lokélni spotfebu v porovnani s
residenc¢nimi budovami. V mnohych ptipadech 1ze FV zdroj v administrativnich budovach ¢i
vyrobnich halach efektivné provozovat i bez vyuziti akumulatort.

Pro posouzeni miry vyuziti energie z FV zdroje je vhodné definovat nasledujici parametry

[1]:

e Index sobéstacnosti Fs vyjadiujici podil energie FV zdroje, ktera se lokalné spotiebuje
viucéi celkové spotiebé v budové. Jinak feCeno, se vzrustajici hodnotou tohoto
parametru roste podil energie FV zdroje na celkové spotiebé.

e Index vyuzitelnosti produkce Fu. Vyjadiuje podil energie FV zdroje, kterd se lokaln¢
spotiebuje viici celkové vyrobené energie FV zdrojem. Jinak feceno, se vzriistajici
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hodnotou tohoto parametru roste mnozstvi energic FV zdroje, které jsme schopni
lokaln¢ vyuzit, a klesa pretok energie do sit¢ (pfipadné¢ nutné omezeni vyroby
energie).

NAVRH SYSTEMU PRO ADMINISTRATIVNI BUDOVU

Navrh topologie a dimenzovéani hybridniho FV systému s akumulaci bude ukazano na
ptikladu administrativni budovy spolecnosti Fenix Group v Jeseniku. Tato budova je
vyjimecna tim, ze kromé peclivé navrzeného stavebniho provedeni zajistujiciho nizkou
provozni energetickou narocnost bude vyuzivat hybridni fotovoltaicky systém s
akumulatorovym ulozistém a zakdzkové vyvijenym systémem fizeni. Dale bude podrobné
monitorovana kvalita vnitiniho prostfedi v jednotlivych ¢astech budovy (teplota, vlhkost
vzduchu, koncentrace CO; a té€kavych latek), spotieba a teplota vody z fadu a wvnéjsi
klimatické podminky méfené meteostanici spolu s ¢idly osvitu ur¢enymi pro fotovoltaiku [2].
Me¢fteni spotieby elektrické energie bude rovnéz probihat v mnoha nezéavislych okruzich;
nékteré¢ z nich budou umoznovat zalohovany provoz v ptipad¢ vypadku elektrické energie.
Pro ftizeni akumulatorového ulozist€ bude vyuzito novych principit vyvijenych v rdmci
projektt UCEEB zalozenych na cloudové sluzbé predpovédi pocasi PVforecast [3, 4] a
ptedpovédi spotieby v budové. V prvni poloviné roku 2016 dojde ke zprovoznéni uvedenych
technologii a nésledné bude budova dlouhodobé monitorovana s cilem vyhodnotit zvolené
feSeni a optimalizovat provoz fizeni pouzitych technologii.

Spoti‘eba elektrické energie v objektu
Pti analyze spotieby elektrické energie objektu byly spotiebice rozdéleny na zakladni okruhy
do dvou kategorii, pro které byl definovan ro¢ni profil odbéru v hodinovych intervalech:

- Kategorie (A): Spotiebice, jejichz spotieba souvisi s venkovnimi podminkami a méni
se béhem roku (vytapéni, chlazeni, osvétleni) a S obsazenosti budovy (pracovni den /
vikend).

- Kategorie (B): Spotiebice, jejichZ spotfeba nezadvisi na venkovnich podminkach. Mize
mit shodny pribeh kazdy den nebo zaviset pouze na obsazenosti budovy (pracovni
den / vikend), (vytah, chladnicky, VZT, expozice, slaboproud, TUV).
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Obr. 1 Denni predpokladany profil spotreby elektrické energie béhem pracovnich dni a o
vikendu — primérné, maximalni a minimalni hodnoty spotreby v jednotlivych hodindch

Model energetického chovani objektu byl vytvofen v simulacnim SW Designbuilder, ktery
umoziuje podrobnou hodinovou, nebo sub-hodinovou analyzu ro¢niho provozu. Soucasné
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umoziuje stanovit ndvrhova vykonova kritéria pro energetické systémy a posouzeni tepelného
komfortu. Simulacni model byl pouzit ke stanoveni ptfedpokladanych hodinovych spotieb
elektiiny. Profily uzivani objektu byly upraveny na piedpokladany provoz budovy.

Profil primérné, maximalni a minimalni spotfeby energie béhem pracovnich dni a o vikendu
ukazuje obr 1. Spotfeba energie béhem vikendu je v porovnani s pracovnim dnem minimalni,
jsou snizeny pozadavky na temperovani mistnosti, nejsou provozovany kancelaiské
spotfebiCe a kuchyiika, je téz redukovan provoz vzduchotechniky fizené ¢idly COo.

Pramérnou denni spotiebu elektrické energie v definovanych okruzich ukazuje Obr. 2,
celkovy odhad spotieby elektrické energie pro jednotlivé mésice poté Obr. 3.
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Obr. 2 Prumeérnda denni spotreba elektrické energie dle kategorie spotiebicii [kWh]
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Obr. 3 Odhad spotreby elektrické energie v jednotlivych mésicich

Hybridni fotovoltaicky systém

Hybridni fotovoltaicky (HFV) systém je tvofeny sestavou FV modulll na stfeSe budovy o
vykonu 7,28 kWp, 3 ks hybridnich jednofazovych ménict (Studer XTH 6000-48), 4 ks
lithium-iontovych akumulatord (BMZ ESS 7.0) a rozhranim pro lokalni i dalkové fizeni a
monitoring. To tvoii jednak datalogger a fidici rozhrani (Studer RCC-02), jednak zakdzkovée
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naprogramované PLC vyrobce TECO a.s. Pfes tuto jednotku je hybridni systém lokaln¢ i
dalkové sledovan a fizen, jednotka je dale vyuzita pro celkovy monitoring systémt TZB
Vv budové a sbér dat z ¢idel prostedi v budove.

Ptipojeni HFV systému do rozvodi budovy ukazuje Obr. 4. Instalované ménice maji dvé
vykonové svorkovnice pro piipojeni stiidavého proudu. Vstup znaceny (IN) Ize pouzit jako
vstup pfipojen k distribuéni siti. Méni¢ lze zapnout do rezimu, kdy z tohoto vstupu energii
odebira pro spotfebu na druhé svorkovnici (OUT) ¢i pro nabijeni akumulatori nebo naopak
energii z akumulatord ¢i FV systému do néj dodava. Svorkovnice (IN) nemize byt pouzita
(ato i z bezpe€nostnich divodu) pro zalohovani vypadku energie. Pro splnéni pozadavki na
paralelni provoz vyroben je zde instalovana externi napétové frekvenéni (U/f) ochrana.
Svorkovnice (OUT) slouzi pro napajeni lokdlnich okruhi, Ize ji pouzit pro zalohovani
vypadku distribu¢ni sité.

FV systém s akumulaci
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Obr. 4 Blokové schéma zapojeni elektroinstalace budovy véetné HFV systému

HFV systém je navrzen tak aby byl maximalné konfigurovatelny a fizen zakdzkové
pfipravovanym nadfazenym systémem, bude pro objekt zabezpecovat nasledujici funkce:

e ZvySeni podilu vlastni spotieby vyrobené energie FV zdrojem - Energie ziskana
FV zdrojem bude maximaln¢ lokaln¢ vyuzivana, nadbytek energie bude akumulovan
pro nasledné lokalni vyuziti v budové. Pro efektivni fizeni bude implementovana
predikce zisku z FV systému zaloZend na cloudové sluzb&é PVforecast a predikce
spotieby objektu.

e MozZnost podpory zajiSténi %% h maxim sousedni vyrobni haly - Nova
administrativni budova je fyzicky pfipojena do rozvadéce jiz stavajiciho vyrobniho
arealu. Bude mozné testovat provoz a balancovani odbérii soucasné s timto aredlem.

e Rizeni spotieb v objektu - Ridici systém umozni piedavat dalim systémim TZB
informaci o energetické situaci aby na ni mohli reagovat napf. snizenim spotieb v
budové.
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e Balancovani odbéru budovy s ohledem na omezeny maximalni prikon -
Akumulétorové tlozisté bude moci vyvazovat kratkodobé odbéroveé Spicky v objektu.

e Balancovani odbéru s ohledem na tarif energie - Systém je pfipraven na budouci
rozSifeni pro vyuziti vicetarifnich sazeb energie 1 flexibilniho vnitrodenniho trhu s
energii.

e Podpora sité - Systém je pfipraven na budouci rozsifeni pro vyvazovani distribucni
sité, tj. mize pusobit jako aktivni prvek pro ,,smart grid®.

Fotovoltaicky zdroj

Pfi navrhu instalace FV modult pfipadalo v uvahu vyuziti plochy na rovné stieSe. Obr. 5
ukazuje predpokladanou energii vyrobenou FV systémem v zavislosti na volbé sklonu FV
moduld, vychdzejici ze zpracovani meteorologickych dat softwaru Meteonorm v minutovém
kroku. Vyssi sklon zajisti podpofeni vyroby FV zdroje v zimnim obdobi, pfinos vSak neni
vysoky. Vyssi sklon v zimnim obdobi by mohl mit dilezity pfinos pro lepsi skluz sné¢hu v
zimnim obdobi; pokryti moduli snéhem vSak neni v datech grafu uvazovano.
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Obr. 5 Blokové schéma zapojeni elektroinstalace budovy véetné HFV systému

V ramci objektu byla zvolena varianta se sklonem 35°, na rovnou stiechu bylo pii uvéazeni
potiebnych odstupi fad s FV moduly a mista pro potfebné dalsi prvky TZB instalovano
celkem 7,28 kWhe.

Simulace provozu HFV systému s akumulatorem

Data o ptedpoklddané spotiebé elektrické energie v administrativni budové byla spolu
s predpokladanou vyrobou FV systému pouzita pro provedeni simulace s krokem 1 minuty
pomoci programu Matlab. Byly t€Z ve zjednoduSené formé zohlednény ztraty na meénici a
ucinnost akumulatoru pii nabijeni a vybijeni. Byl uvazovan instalovany vykon FV modula
v rozsahu 0 — 30 kWp a vyuzitelna kapacita akumulatoru v rozsahu 0 — 40 kWh. Vysledky
provadénych simulaci pro kombinace uvedenych parametrt byly zpracovany ve formé Obr. 6
(Index vyuzitelnosti produkce Fu) a Obr. 7 (Index sobé&stacnosti Fs).

Z uvedené¢ho je patrné, Ze uvazovany profil odbéru administrativni budovy je velmi vhodny
pro zapojeni FV zdroje. I pfi absenci akumulatoru 1ze vysoky podil energie z fotovoltaického
zdroje vyuzit v ramci budovy (Fu = 83 %) a zajistit tudiz Castecné pokryti spotieby budovy
timto zdrojem (Fs = 20 %). Zapojeni akumulatoru do systému umozni hodnoty téchto
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parametra jesté zvysit (Fu = 94 %, Fs = 23 %) a umozni dalsi funkce (zalozni zdroj, omezeni
Spicek odbért, podpora distribuéni sité).

Index wudtelnost produkce [%]
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Obr. 6 Ocekdvany index vyuzitelnosti produkce FV zdroje v zavislosti na instalovaném
vykonu FV zdroje a kapacity akumulatoru s vyznacenim parametrii instalace (x)
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Obr. 7 Ocekdvany index sobéstacnosti objektu v zavislosti na instalovaném vykonu FV zdroje
a kapacity akumulatoru s vyznacenim parametrii instalace (x)

ZAVER
Na zvoleném piikladu parametrizované simulace bylo ukazano, Ze zvolend administrativni
budova ma vhodny profil odbéru pro vyuziti fotovoltaického zdroje pro vlastni spotiebu.
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Instalace FV systému s akumulatorem umozni jest¢ vice vyrobenou energii zuzitkovat pro
vlastni spotfebu, nicméné stale se jedna o drahou investici. Akumuléator vSak miize zajistit
dalsi funkce pro budovu, jako napt. zélozni zdroj energie, balancovani sit¢ a sniZeni
pozadavkl na pfipojitelny vykon, aktivni vyuzivani rGznych cenovymi tarifii energie, ¢i
podporu distribu¢ni sité. Toto jsou funkce, které piindsi novy pohled na budovu jako
aktivniho prvku chytré sité. Lze ocCekavat, ze pfi stale nardstajicim vykonu obnovitelnych
zdroji v distribu¢ni soustavé jednotlivé budovy budou moci efektivné piispivat k balancovani
sité. Pro toto bude tfeba vyvinout nové motivacni prostiedky a tarifni strukturu, napf.
proménné vnitrodenni ceny silové energie poskytnuté koncovym zakazniklm, tj.
maloodbératelim.

LITERATURA
[1] STANEK, K. Fotovoltaika pro budovy. ISBN: 978-80-247-4278-6. Grada 2012.

[2] KOPACKOVA, D. Novy energeticky koncept - testovaci budova Fenix v Jeseniku.
TZB-INFO. Dostupné online na: http://elektro.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/13528-
novy-energeticky-koncept-testovaci-budova-fenix-v-jeseniku

[3] VCELAK, J., WOLF, P., et al. Vyuziti pfedpovédi osvitu pro fizeni hybridnich
fotovotlaickych systémt. 34. Nekonvenc¢ni zdroje elektrické energie. Vyskov.

[4] Webova sluzba PV Forecast, dostupné online na: http://www.pvforecast.cz.

SEZNAM OZNACEN{

HFV hybridni fotovoltaicky (systém)

Fs index sobé&sta¢nosti [%]
Fu index vyuzitelnosti produkce FV zdroje [%]
FV fotovoltaicky (systém)

TZB technické zabezpeceni budovy

Tato prace vznikla z projektu Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov (UCEEB)
CVUT v Praze.
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ANOTACE

Energie z fotovoltaickych, fototermickych panelli a tepelnd Cerpadla jsou nejvyuzivangjsi
formou energie z obnovitelnych zdroji v rodinnych a bytovych domech.

Tepelna Cerpadla jsou vhodna jako zdroj tepla i pfesto, ze pocCate¢ni investice mohou byt
vysoké. Fotovoltaické a fototermické panely, které dodavaji elektrickou energii a teplo, jsou
zavislé na intenzité slunecniho zafeni a mohou byt proto tézce regulovatelné. PiedevSim
u fotovoltaickych paneld je obtizné jejich vyuziti v inteligentnich sitich (tzv. smart grids).

V Ceské republice je stile vétsina budov energeticky zavislych na fosilnich palivech.
Alternativu k fosilnim palivim mtZeme najit v biomase, kterd je bézné pouzivana jako zdroj
energiec pro veétsi objekty. Kone¢ény produkt musi spliiovat pozadavky, jako jsou nizké
provozni a investi¢ni naklady, aby byl pro potencidlni zdkazniky atraktivni. Tym LORCA na
UCEEB (Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov) na takovém zaftizeni jiz n¢kolik
let pracuje.

Hlavnim tuc¢elem tohoto c¢lanku je popis kogeneraéni jednotky zalozené na principu
organického Rankinova cyklu (dale jen ORC) pro vyuziti v bytovych domech. Vyznamna ¢ast
této prace je zaméfena na modelovani dat tepelné potieby domu a pozadavku na dodavku
elektrické energie. Cilem je ur¢it vykonové parametry kogeneratni jednotky, nezbytné
kapacity pro akumulaci tepla, provozni stavy jednotky, investice a provozni naklady.

UvVoD

V soucasné dobé je vétSina rodinnych a bytovych domil zavisla na dodavkach energie
pochazejici z fosilnich paliv. Tato skute¢nost nepiisobi pfili§ pozitivné na zivotni prostiedi.
Nejen z tohoto divodu se v poslednich par letech lidstvo zacalo zaméfovat na energii
ziskavanou z obnovitelnych zdrojti energie (OZE). Mezi OZE tadime slune¢ni energii, energii
ziskanou z vody, vétru, spalovanim biomasy a geotermalni energii.

Zatizeni, ktera k vyrob¢ elektrické nebo tepelné energie vyuzivaji OZE, pfispivaji dilem jak
ke snizeni energetické zavislosti na spalovani fosilnich paliv, tak ke zlepSeni zivotniho
prostiedi a v neposledni fad¢ také k decentralizaci energetiky, ke které lidstvo v rdmci zvySeni
sobéstacnosti, smétuje. V piipadé vhodného pouziti takového zatizeni se miize vyznamné
zvysit ekonomicka efektivita, zminénd kvalita Zivotniho prostiedi a efektivita vyuziti
primérnich zdroji energie (PEZ). [1]

Tato prace se vénuje jedné z variant vyuziti OZE, konkrétné nasazeni ORC technologie pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla z biomasy.

POPIS, PRINCIP ORC

Organicky Rankinliv cyklus (dale ORC) je velmi podobny Rankine - Clausiovu cyklu, ktery
bézné vyuzivaji konvencni tepelné elektrarny. Principidlni schéma ORC ob¢hu s regeneraci
a T-s diagram tohoto ob&hu je na Obr. 1. Cirkulace obéhu je zajisténa napajecim Cerpadlem,
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kde dochazi ke zvyseni tlaku pracovni latky (4-5), ta se dostava dal do dvoustupnového
vyparniku ohiivaného teplonosnou latkou, kde pfi stalém tlaku dochéazi ke zvyseni teploty na
teplotu varu a poté dochazi k vyparovani latky. Sytd para (1) vstupuje do expanzniho stroje,
kde se cast jeji tepelné energie méni na mechanickou energii a v generatoru na elektrickou
energii. Cast tepla prehiaté pary mezi body 2—3 se vyuZiva v rekuperaénim vyméniku k tzv.
regeneraci (vyuzije se pro ohtev jiz zkondenzované pracovni latky). Ochlazené pary vstupuji
nasledné do kondenzatoru (3), kde se odvadi teplo z cyklu (3-4). U mikro-kogenera¢niho
zafizeni se predpoklada vyuziti tohoto tepla k vytapéni objektl. [2]
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Obr. 1 Schéma ORC obéhu (vlevo),; T-s diagram ORC (vpravo)

Na rozdil od bézného parniho Rankine-Clausiova cyklu pouziva ORC jako pracovni latku
organickou slouc¢eninu (napf. uhlovodiky, fluorovodiky, silikonové oleje). Oproti vod¢ mayji
tyto latky nevyhody jako je agresivita vii¢i konstrukénim materialim, takze konstrukce musi
byt z kvalitnich materialdi, jako je korozivzdorna ocel, fluorovy kaucuk, teflon atd. Déle pak
fakt, ze pouzivané latky mohou byt zdravotn€ zdvadné a proto je vysoky poZadavek na tésnost
zafizeni, aby latky neunikaly do ovzdu$i. Nicméné jejich vyhody narocnou konstrukci
zafizeni Casto vykompenzuji. Patfi mezi né¢ dobré termodynamické vlastnosti jako je nizka
tepelna kapacita a nizké vyparné teplo, ale i vyS8i molarni hmotnost, diky které ma, ve
srovnani s parni elektrarnou nizkého vykonu, vyrazné vyssi objemové toky turbinou. Diky
tomu lze navrhnout turbinu s menSim poctem pracovnich stupfit pracujici na niZSich
otackach, coz snizuje jeji obvodové ztraty. [2]

POPIS MODELOVEHO DOMU

Jako modelovy dim se pro ucely této prace bude posuzovat osmipodlazni dim, ktery je
vyskové osazen v urovni 1. nadzemniho podlazi. Objekt obsahuje 32 bytovych jednotek, kde
v typickém podlazi jsou 3 byty o rozloze 63,5m? a 1 byt o rozloze 72 m?, pfi¢emz
konstrukéni vyska podlazi je 2,8 m. Obvodové panely plasté jsou sendvicove, zelezobetonoveé
o tl. 300 mm, stfecha je jednoplaStova, nevétrand a okna a balkonové dvefe jsou s dvojitym
zasklenim a neoprenovym té€snénim. V Tab. 1 jsou uvedeny soucinitele prostupu tepla pro
dil¢i konstrukcee.
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Tab. 1 Soucinitele prostupu tepla konstrukci.

Konstrukce U
[ W/m?K ]
Obvodovy plast 0,67
Stiesni plast 0,33
Podlaha na terénu 1,31
Okna a balkonové dvete 2,9

ANALYZA TEPELNYCH POTREB

Celkova tepelna ztrata objektu ¢ini 127 kW, celkova rocni potieba tepla na vytdpéni tvori
193 MWh/rok, potieba tepla na pfipravu teplé vody (dale TV) ¢ini 79 MWh/rok a potieba
elektrické energie pak 73 MWh/rok. Pro stanoveni potieby tepla na vytapéni se uvazuje
vypoctova venkovni teplota tey = -12 °C, primérna venkovni vypoctova teplota €ini tep = 4 °C
a primérnd vnitini vypoctova teplota vytapéného objektu ¢ini tin = 20 °C pro otopné obdobi,
které se uvazuje mésicné. [1]

Uvadéné mési¢ni potieby tepla jsou uvedeny na Obr. 2 vlevo. Tepelna potieba byla uréena
pomoci hodinové potieby pro kazdy den otopného obdobi. Piiklad takového hodinového
rozdéleni pro zimni mésic je uveden na Obr. 2 vpravo.
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Obr. 2 Mesicni a hodinové rozloZeni potieby tepla pro vytapeni (priklad zima)
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Obr. 3 Mesicni a hodinové rozloZeni potreby tepla pro pripravu TV

Na Obr. 3 jsou znazornény konkrétni hodnoty hodinového pribéhu potieby tepla na piipravu
TV pro ptechodné obdobi (Bfezen) a mési¢ni potieba tepla na ptipravu TV.
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Pribéh denni spotteby elektrické energie je modelovan s vyuzitim prabéhu typovych
diagramii uvetejnénych Operatorem trhu s elektfinou (dédle OTE). V ptipad¢ pracovniho dne
se vyskytuji extrémy rano a vecer a o vikendu potom dopoledne a vecer. Na Obr. 4 je pak
ukéazan prabéh denni a mesi¢ni potieby elektrické energie.
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Obr. 4 Denni a mésicni potieba elektrické energie

Potieba elektrické energie je vétsi v zimnich mésicich. Pro uvedeny objekt je potfeba tepla na
vytapeéni piiblizné dvakrat vEétsi nez potieba tepla na piipravu TV (tento pomér se vSak
u modernich budov blizi k jedné).

NAVRH SYSTEMU S KOGENERACNI JEDNOTKOU ORC A SPICKOVYM
KOTLEM

ORC jednotka je navrzZena tak, aby vyroba tepla pokryla potieby na vytapéni a ptipravu TV
v modelovém objektu. Tato ORC jednotka pouziva jako palivo dievni $tépku. Soucasti navrhu
systému s kogeneracni jednotkou je také vyhodnoceni provoznich a investi¢nich nédkladi.
Optimalni vykonové parametry jsou posuzovany na zakladé dat pro potiebu tepla na vytapéni
a pfipravu TV a zavisi na:

e potiebé tepla v daném Casovém tseku;
e provoznich reZimech kogeneracni jednotky v jednotlivych obdobich roku;
e provoznim reZzimu Spickového kotle;

e pozadavku na vyrobu elektrické energie.

Navrh provoznich rezimii je volen tak, aby v zimnim obdobi byla jednotka v provozu
24 hodin, pro prechodova obdobi byl navrzen provoz na 16 hodin a v letnim obdobi 8 hodin.
Ve dnech, kdy kogeneracni jednotka neni schopna pokryt potiebu tepla, je sepnut Spickovy
kotel, ktery je navrzen na spalovani dievni $tépky.

Optimalni vykon kogenerac¢ni jednotky byl stanoven na 44 kW. Minimalni vykon $pi¢kového
kotle byl stanoven na 63 kW.

Jako akumulacni nadoby jsou pro cely systém navrzeny:
e hlavni akumula¢ni nadoba pro kogeneracni jednotku;
e akumula¢ni nadoba Spickového zdroje;
e zasobnik teplé vody.

Vyrobena elektrickd a tepelnd energie kogenera¢ni jednotkou a Spickovym kotlem pro dané
rezimy a celkové hodnoty jsou uvedené v Tab. 2.
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Tab. 2 Bilance vyrobenych energii v pritbéhu roku

Energie [ kWh/rok ]

Vyrobena el. energie - 8h provoz 3744

Vyrobena el. energie - 16h provoz 1680
Vyrobena el. energie - 24h provoz 18 644
Vyrobena el. energie - celkem 24 068
Vyrobené teplo - ORC 216 613
Vyrobené teplo — Spickovy kotel 60 636
Vyrobené teplo - celkem 277 249
Celkova potieba tepla 277 249

EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro vypocitané hodnoty potieby elektrické energie a tepla je stanovena potteba paliva a entity
s ni spojené (potizovaci ndklady, naklady na dopravu, skladovani a servisni ndklady a naklady
na opravy ORC jednotky). Celkové provozni naklady (bez DPH) ¢ini 200 tis. K¢&/rok
a zahrnuji jmenovité

e naklady na palivo 128 tis K¢/rok (ro¢ni potieba paliva 1 276 GJ/rok = 92 t §tépky/rok);
¢ naklady na dopravu a skladovani paliva 33 tis. K¢/rok;
e servisni naklady a naklady na opravy 40 tis. K¢&/rok.

Investi¢ni ndklady dle aktudlnich cen a nabidek jsou uvedeny v tab. 3
Tab. 3 Investic¢ni naklady

Investi¢ni naklady Cena
[ K& bez DPH |

Technologie ORC + hotak 60 kW 1 000 000
Kotel EGV — Multifuel BIO 80 kW 285 640
Sklad paliva 200 000
Elektroinstalace 50 000
Stavebni upravy 60 000
Odkouteni 80 000
Komin 70000
Cerpadla a armatury 160 000
Ekvitermni regulace 60 000
Akumulacni nadoby + zasobnik TV 189 480
Projek¢ni a inZzenyrska ¢innost 112 322
Technicky dozor investora 70 201
Rozpoctova rezerva 112 322

Investi¢ni naklady celkem 2 449 966
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V pripadé tohoto systému je uvazovano vyuziti veskeré energie spotiebitelem, piebytecna
energie neni dodévana do sité. Vlastni spotieba jednotky je stanovena na 1 kW a pfi standby
rezimu 80 W (tyto hodnoty vychazeji ze zkuSenosti s experimentalnim ORC zafizenim na
UCEEB). Uspory se poéitaji z vyrobené elektrické energie za rok (po odedteni spotieby, ktera
¢ini 18 108 kWh/rok). Cena elektrické energie po odecteni poplatkli za OZE, sluzeb a ¢innosti
OTE a pficteni zelenych bonust ¢ini 3,43 K&/kWh. Pii uvazovani této ceny elektrické energie
¢ini celkova rocni tspora 62 075 K¢&/rok (za prvni rok). V dalSich letech se uvazuje klesajici
trend cen elektrické energie 0 1,5 % meziro¢n€. Pii uvazovani téchto podminek se investice
do ORC vrati realn¢ za 4,9 let a pii minimalni zivotnosti ORC, ktera je 12 let, by dosazitelna
uspora byla 2 867 tis. K¢. [1]

ZAVER

Instalovani kogeneracni jednotky v bytovém komplexu, na kterém bylo provedeno
zhodnoceni energetické naroCnosti (potieb elektrické a tepelné energie), miize z hlediska
dlouhodobého pouzivéani této jednotky (minimdlni Zivotnost 12 let) uspofit pomérné vysokou
Castku penéz tj. 2 867 tis. K&. Investice do této jednotky, ktera pii pouziti soucasnych
technologii a nabidek ¢ini 2 450 tis. K¢, se pii optimalnim provozu vrati za 4,9 let. Provoz
této jednotky je volen tak, aby v zimnim obdobi byla jednotka v provozu 24 hodin, pro

prechodova obdobi byl navrzen provoz na 16 hodin a v letnim obdobi 8 hodin, kdy jeji vykon
je stanoven na 44 kW a maximalni vykon Spickového kotle 63 kW.

Pouzivani kogenera¢ni jednotky miize vyrazné ptispét k soucasnému trendu zvySovani podilu
obnovitelnych zdroji v energetickém mixu a zdroven ke snizeni vyuzivani uhli jako paliva
pro malé lokalni vytopny a domécnosti a tak obecné ke snizeni emisi. Zaroveil mize prispét
k decentralizaci energetiky a tak lokalné k vyssi energetické sobéstacnosti.

Dalsim budoucim uplatnénim jednotek muze byt zajisténi zalohovani napajeni v oblastech,

kde je vefejna sit Gasto mimo provoz (v podminkiach CR jsou to napf. horské chaty
a pensiony, apod.) nebo je pomérné nestabilni.
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