Sbornik prednasek k 1. ¢asti kurzu

Solarni tepelneé
soustavy

5.—6.11. 2009

Centrum technologickych informaci
a vzdélavani — CTIV

Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4

166 07 Praha 6

Publikace byla zpracovana za finanéni podpory Statniho programu
M'" na podporu Uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroju energie pro é
oobchods ok 2009 — Cast A — Program EFEKT L FEK Tenergeetivng



Program 1. €asti kurzu - Solarni tepelné soustavy

Centrum technologickych informaci a vzdélavani — CTIV
Fakulta strojni CVUT v Praze, Technicka 4, 166 07 Praha 6

511.2009 Ctvrtek Zaklady, principy, sluneéni energie
Cas Pfednadejici |Téma Délka
9:00-10:00 |Zicha Slunce, pavod slunecni energie, Sifeni ve vesmiru 60 min
Dostupnost slune&ni energie na izemi CR, geometrie,
terminologie, zdroje klimatickych dat, geometrie slunecniho
zareni, vypocet dopadajici energie, méfeni slunecniho
10:00-10:30 |Sourek zareni 30 min
10:30-10:45 Prestavka 15 min
Solarni kolektory, typy (kapalinové, vzduchové,
10:45-12:00 [Matuska koncentracni), u€innost, selektivita, zkouSeni kolektor( 75 min
12:00-12:45 Obéd 45 min
Zasobniky tepla, typy (citelné, zména skupenstvi),
12:45-13:45 [Matuska stratifikace, vliv konstrukce na ztraty, zkouSeni zasobnikG |60 min
13:45-14:00 Prestavka 15 min
14:00-15:00 |Sourek Solarni soustavy, typy, hydraulicka zapojeni, obecné 60 min
Sourek, Exkurze SOLAB - Solarni laboratof Ustavu techniky
15:00-16:30 |Matuska prostfedi - omezeny pocet (stfecha) 90 min
6.11.2009 Patek Navrhovani a bilancovani solarnich soustav
Cas Pfednadejici |Téma Délka
Obecny postup navrhu plochy solarnich kolektorl, zakladni
parametry solarni soustavy (mérné zisky, solarni pokryti) a
jejich vzajemna souvislost, bilancovani potfeby tepla
(pfiprava teplé vody, vytapéni, ohfev bazénové vody), navrh
9:00-10:30 [Matuska plochy kolektord v jednotlivych aplikacich 90 min
10:30-10:45 Prestavka 15 min
Pouziti pokrogilych softwart pro bilancovani a navrh
10:45-12:00 |Sourek solarnich soustav, ukazky (Polysun, T-SOL, TRNSYS) 75 min
12:00-12:45 Obéd 45 min
Ekonomika solarni soustavy, vypocet ekonomickych
Malek, parametrd, ekonomicka a ekologicka Uspora, pfiklad vypoctu
12:45-14:15 [VoriSek ekonomickych parametri, okrajové podminky vypoétu 90 min
14:15-14:30 Prestavka 15 min
Ceny energii, dotaéni a systémova podpora v CR, Zelena
14:30-16:00 [Novak usporam 90 min
Dotacni podpora OPZP, Statni program, udaje nezbytné pro
16:00-17:00 [Kunc pfihladku, poZadavky, pravidla udélovani 60 min




Slunedni energetika
Josef Zicha

1) Ctyri zakladni interakce ve Vesmiru — silnd, slabaktetenagneticka a
gravitatni. Porovnani jejich velikosti a vyznam ve vyvog3dmiru.

2) Vazebny potencial jader chemickych piviZelezo — definitivni popel po
transmutacich prik Jaderna syntéza &$éni jader mozné zdroje energie.

3) ,Kanon" vazebného potencialu jader vSech frvkyznam podélného a
piicnéhotezu modelu.

4) Vyvoj chemického sloZeni latky ve Vesmiru — ppsté obohacovani
zelezem.

5) Vyvoj chemického slozeni Bedy v pfibéhu jejiho Zivota, Wzné scéni@
zawrecnych fazi aktivity hézdy.

6) Zivotni pot nadeho Slunce.

7) Slunce v satasnosti.

8) HR diagram - jednoziay usgch astrofyzikalniho a jaderného vyzkumu.
9) Jak jsou h&zdy veliké ?

10) Planckv zakon — fundamentalni vyznam pro studium fyzikyZd.

11) Radialni rychlost, jeji #iieni a vyznam pro fikaz materialové jednoty
pozorovatelného Vesmiru.
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VZNIK A PUVOD SLUNECNI
ENERGIE

SLUNECNI ENERGIE V CR

Bofivoj Sourek
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze
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Jaderna syntéza 564.10° kg/s
H, na 560.10° kg/s He pf
teplotach  8-40.106K a
tlacich 2.10'° MPa

E = m.c?

Celkovy tok vyzarované
energie je 3,85x10% W

Na Zemi dopadne asi
1,74x10"7 kW - dvé miliardtiny

L 1,495.10" m




% Energeticka bilance dopadlé |§_|:I‘—_|
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% Zakladni pojmy |§_|:I‘—_|

CSN EN ISO 9488

hemisférické slunecéni zareni: slunecni zareni na rovinny povrch,
prijimané v prostorovém uhlu 21T sr ze shora prilehlého
poloprostoru

globalni sluneéni zareni: hemisféericke slunecni zareni prijimané
vodorovnou plochou

ozareni G: hustota zafivé energie dopadajici na povrch, t.j. podil
zarivéeho toku dopadajiciho na urcity povrch a velikosti tohoto
povrchu (W.m)

davka ozareni H: zariva energie dopadajici na jednotku plochy
za urcitou dobu, ktera se zjisti integraci ozareni v urcitém
¢asovém intervalu, ¢asto za hodinu nebo den (MJ.m?)




Solar Cycle Variations

ce (W/m2)
2

% Zakladni pojmy TAMA |§_|:I‘—_|
CSN EN ISO 9488 iz g

solarni konstanta |, je energie od Slunce, za jednotku casu,
dopadajici na jednotku plochy kolmou ke sméru Sifeni zareni, pfi
pramérné vzdalenosti Slunce od Zemé, mimo zemskou
atmosferu - I, = 1367 \W/m*

pfimé slunecni ozareni G, — tok slunecniho zareni dopadajici na
plochu bez jakéhokoliv rozptylu v atmosfére

difuzni slunecni ozareni G4 — tok slunecniho zareni dopadajici
na plochu po zméné sméru zareni vlivem rozptylu v atmosfére

* WMO, Commission for Instruments and Methods of Observation, 8" session, Mexico City, 1981



A Fn

zemepisna Si rka @
uhel sklonu g
s Uhel orientace plochy y (azimut plochy)
slune éni ¢éasovy uhel w
slune €éni deklinace o
slune éni azimut y;
uhel slune €niho zenitu 6,
vySka slunce nad obzorem h
uhel dopadu 6

sinh =sindsing+ cosocos ¢cos w

. COSO _.
J siny, = sinw

cosh
cos@ =sinhcos S +coshsin Scos(y, — y) =coség, cos S +sing, sin Scos(y, — ))




Geometrie slune ¢niho |§_|:“—_|
zareni a teoreticky vypo cet

Veli€iny definujici rovinu
zemépisna Sirka ¢ - Uhlové umisténi severné (+) nebo jizné (-) od rovniku; -
90° < @< 90°,

uhel sklonu B - Uhel mezi vodorovnou rovinou a rovinou sledovaného
povrchu; -180° < 8 <90°, (B > 90° znamena ze sledovany povrch sméfuje
dolu;

uhel orientace plochy y(azimut plochy) - uhlova odchylka prumeétu normaly
plochy do horizontalni roviny od lokalniho poledniku, pficemz 0° odpovida
orientaci na jih, (-) vychod, (+) zapad; -180° <y < 180°.




slunecni deklinace 6

0=2345sin(Q 98D + 29 ™M - 109

+Nn

0 =23 45sin 3602834

65

Mésic | n proi-ty pro pramérny den
denvroce| denv |deklinace |deklinace
mésici podle 1) | podle 2)
leden i 17 -20.8 -20.9
anor 31+ 16 -13.1 -12.9
brezen 59 + | 16 -1.7 2.4
duben 90 + i 15 9.7 9.4
kwveten 120 + | 15 19.0 18.8
cenen [ 151 + 11 23.1 23.0
cernenec | 181 + | 17 21.2 21.1
srpen 212 + | 16 13.7 13.4
zar 243 + | 15 2.9 2.2
fijen 273 + | 15 9.0 -9.6
listopad | 304 + i 14 -18.3 -18.9
prosinec | 334 + | 10 -22.9 -23.0




Geometrie slune ¢niho |§_|:“—_|
zareni a teoreticky vypo cet

sluneéni ¢asovy uhel w (azimut Slunce) - uhel mezi prumétem spojnice
pozorovatele a Slunce v urcCitém Case na rovinu prolozenou zemskym rovnikem
a mezi prumétem této spojnice pfi slune¢nim poledni. Slunecni Casovy uhel se
meni priblizne o 360° za 24 hodin (priblizné 15° za hodinu). Tento uhel je
zaporny dopoledne a kladny odpoledne, t.j. (ve stupnich) w = 15 (Hr - 12), kde
Hr je slunecni Cas v hodinach;

uhel slunecniho zenitu 8, - Uhel sevieny spojnici pozorovatele a Slunce a
svislici nad pozorovatelem (také uhel dopadu primého slunecniho zareni na
vodorovnou plochu);

vyska slunce nad obzorem h - doplikovy uhel slunecniho zenitu h = 90° - 6,

sinh =sindsin@+ c0osS 0 Cc0oS @cos w




Geometrie slune ¢niho |§_|:“—_|
zareni a teoreticky vypo cet

slunecni azimut y; - (hel, ktery svira svisly prumét spojnice mista
pozorovatele a momentalni polohy Slunce do vodorovné roviny v misté
pozorovatele s pfimkou smérujici od mista pozorovatele k jihu (na severni
polokouli) nebo k severu (na jizni polokouli).

- Uhel se méfi ve smyslu chodu hodinovych ruiéek na severni polokouli a proti
smyslu na jizni polokoul.

- Slunecni azimut je negativni dopoledne (Slunce je na vychod od jihu), 0°
nebo 180° v poledne (zalezi na pomérné hodnoté slunecni deklinace a na

mistni zemeépisné Sifce) a kladny je odpoledne (zapadni polohy Slunce) na celé
zemekouli.

- OdliSuje se od zemépisného azimutu, ktery se méfi od severu ve sméru

hodinovych rucicek na celé zemekouli. _ coso .
siny. = sinw




Geometrie slune ¢niho
zareni a teoreticky vypo cet

F

uhel dopadu 0: (jen pro primé slunecni zareni) uhel mezi spojnici stredu
Slunce a ozarené plochy a vnejsi kolmici vztyCenou nad ozarenou plochou

cosé =sinh[¢os S +cosh E'Bin,Bcos(yS —y)

cosd =cos b, cos B +sing, sin Bcos(y, - y)




I Vypocet dopadajiciho zareni |§_|:|l—_|

Na rovinu kolmou ke G, =l,exp| -—| & =
smeru zareni ) BT+
kde l, je slune¢ni konstanta

Z soucinitel znecisténi —
atmosféry

€ soucinitel zavisly na
vysce slunce nad

obzorem a na
nadmofrské vySce daného
mista (Cihelka 1994)

) | G, =G, cosé
Na obecné danou rovinu -
prima

y_?,ob,ecné;glaﬁcmﬁ(dwms B)G, + Q5(L-cos )G, +G,)
ifizn




Wg Tabelarni vysledky vypoctu |§___|

Tab. 2.3. V§3ka slunce nad ob

]

Tab. 2.10. Energie difizniho zéfeni dopadajici za den Q4o (kW.h.m™?) na riizné skloné. {

h (v ob ch ich i : v . . -2 A
Sitky . Ty Rt st By o evern; B p'f::;;?;'gﬁ“;‘:ﬁ“gof:ﬁ; ?&i:d:]gugniﬁnm%&?:?u(:uwn “:fef_';, ) 227 16 plochy v jednotlivich mésicich; platf pro S0° severnt §ifky a souginitel zneisténf atmosié.
i ryZ=3
Vyika slunce nad obzorem h v denni dob (hoding) Teoreticky mozni energie dopadajici za den
Meésic 7 Uhel sklonu ‘na plochu v ibdﬂotliﬁch_r:l&fd‘:h Uhiel aklont Energie difizntho zdfeni Qp ., (kW.h.m™)
12 11 10 9 8 7 6 5 oslunéné O5 gen oo (KW .h.m™%) T v jednotlivych mésicich
13 14 15 16 17 18 19 plochy oslunéné
a L 1. 1L V. V. VI plochy [ 1 - v Y o
XIL 16,55 | 1535 | 1188 | 643 XL | XL X. X | vim | v a i s X, IX, vim | v .
XL a L |2000 | 1875 | 1520 | 9,50 i 4 : ; J -
xSRI 28,50 | 27,02 |'23,13 | 17,02 9,33 Azimutov§ thel oslunéné plochy @, = +0° (orientace na jih)
IX. a IIL | 40,00 | 3833 | 3386 | 27,03 | 1875 | 9,58 0 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,35 1,39
VIL a IV. | 51,50 | 49,57 | 4427 | 3673 | 2788 | 18.40 8,78 o 1,09 (i6assi 274 A 4930 673 | L8381 6.16 15° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,36 1,40
1 VILa Vo | 6000 | 57,72 | 51,72 | 43,57 | 3462 | 2473 | 1518 | 607 ) 178 (1 2300001 1 87501582 TS0 92 0] (976 30° 0,41, " [Eos00 [ on o osy Fron fl a7 e 4t
VI 63,55 | 60,97 | 5452 | 4620 | 3685 | 2723 | 1775 | 875 30 2,35 2,Zg j-g 2’:; ;-gg gig zrgi 45° 0,40 0,48 0,69 0,97 1,22 1,40 1,45
= o il B M ol BN 60° 038 [ 046 | 068 | 097 | 124 | 143 | 151
i S s el gt VA R, 75° 0,35 0,43 0,66 0,97 1,26 1,47 1,56
Tab. 2.4. A.zimut slunce a (v obloukovfich stupnich), méfen§ od sméru jih (J) ve smyslu 90° 3:11 3,96 5,00 5,56 5,19 4,49 431 90° 0,33 0,41 0,64 0,96 1,29 1,52 1,62
ol$§3n1 hodinovych rutitek jako kladn4 hodnota (+) a ve smyslu proti otaeni hod ch
rutitek jako zépornd hodnota (—) Azimutovy thel oslunéné plochy ¢ = +15° -
2. Pomémé doba sluneéniho svitu 7= ,,/1,, pro nékterd mista v CR a SR
Ay Azimut slunce a v dennf dobé (hoding) ] 15° 151 | 199 3.; g,ﬁ ng :.;; 3,33 AN . :
e ig g’?{g g’zg bz 05 25 o ot Pomérnd doba sluneéniho svitu 7= 7,,/1,,")
0 6 T 3 s y s 5 5 . s
3 ’ n ! 60 310 | 349 | so6 | e28 | e | 716 | 713 o
XIL 75° 315 | 368 487 | 596 | 623 |- 585 5,61 5 k=]
XLa I TAOTT) 21,95 [ —1425 o 301 | 345 | 445 | 534 | 480 | a3 | 409 2 S . =l
S —4235 | —2013 | —1488 : Blow 2 i E ]
¥ ¢ —59,32 | —4643 | —32,20 | —16,55 ; 5 g $né -+30 g |eiF|S 8 = g |#8|l8g
IX. a 1L ~7840 | 6617 | —52.55 | —37.00 fs Azimutovy tihel oslunéné plochy g, = +30 _g ,?) _g = = g ;‘:ﬂ: = ;§ 8|8 %
v\]"IL:‘ . Ix 11410 ]3';’;‘3 ‘53’22 DB TR —a317 | —2am 15" P A B R B g DR Y £ |0a|Ed| = o g |&= So
-a Vo —11410) —103,17 | —92,67 | —81,43 | —66,50 | —49,10 | —27,08 " f i i 9.28 :
VI | ~11628| —10557| —94,70 | —83,17 | —69,60 | —52,20 | —29,30 zg_ ;,z 3;{3) :,2? z,gg ;;g g.gg b L 021 | 018 [ 018 | 0,18 | 025 | 026 | 033 | 048
60" 263 304 470 6,10 6.99 738 752 IL. 032 | 029 ( 027 | 031 | 035 | 031 | 033 | 047
; Agzimut slunce @ v denni dobé (hoding) 75 27 307 453 553 617 6154t ]iin 04 11 042 | 037 | 040 | 038 | 046 | 042 | 037 | 0,50
Meésic o0 2,61 2,08 4,45 4,79 4,90 455. | 442 v. 045 | 039 | 044 | 039 | 050 | 046 | 033 | 042
12 13 14 15 16 17 18 19 - V. 051 | 043 | 050 | 048 | 056 | 053 | 040 | 0,36
o R Azimutovy thel oslunéné plochy a, = +45° VI 054 | 046 | 051 | 053 | 059 | 054 | 038 | 033
TR o Bt L : ’ Vi 055 | 049 | 0,52 | 056 | 066 | 0,58 | 039 | 037
B ; : i 15 SR e el B e e VIIL 055 | 051 | 054 | 053 | 0,66 059 | 040 | 043
-a IL | 000 | 16,55 | 32,20 | 4643.| 59,32 30° 1,85 2,30 3,82 5,67 7,32 8,50 8,93 $
IX.a L | 0,00 | 1928 | 37,00 | 52,55 | 66,17 | 78,40 45° 208 | 252 | 415 | se0 | 710 | so8 | 820 X 053 | 048 | 052 | 050 | 063 | 057 | 040 | 0,5
VIL a 1V. | 000 | 2302 | 4317 | 5983 | 7377 | & 6 COEE SR NV BCE i b A EE T Y o e oD 08T DT fathad b DT RS0 1) 0ie0
;i , 6,00 | 97,43 . , ) y
VILa V.| 000 | 27,08 | 49,10 | 66,50 | 8143 | 92,67 | 10317 | 11410 75 2,35 2,64 3,98 55 6,03 6,34 6,15 X1 021 | 022 [ 019 | 023 [ 025 | 027 | 031 | 046
VI 000 | 2930 | 52,20 | 69,60 | 83,17 | 9470 | 10557 | 11628 90 210 ;. |i42is4 1 oaisT 480 | 497 | 495 | 4% XIL 014 | 015 | 0,17 | 012 | 020 | 023 | 028 | 048
2% 34 Vztazeno k teoretické dobé 7, platné pro 50° severni 3ftky (viz tab. 2.8).

J. Cihleka Solarni tepelna technika




Pifloha 2 - Teoreticky mozna davka ©@&i Hr genteor (KWh.m?) dopadajici za den na
jednotku plochy v jednotlivych #sicich — pro horské oblasti sésftnimi sowiniteli
zneisteéni podle tabulky 2

Priloha 7 - Stedni intenzita slurimiho zd&eni Gt (W.m'z) na iizné¢ orientovanou a

sklongnou plochu — pro horské oblasti gsinimi soiniteli znesisténi podle tabulky 2

Uhel Teoreticky mozna energie Hr.genseor (KWh.m™) dopadajici za den na jednotku plochy v jednotlivych mésicich Uhel Strednf intenzita slunegniho zafeni Gr.sr (W.m?) na rizné orientovanou a sklonénou plochu — pro horské
sklonu — pro horské oblasti s mésiénimi souginiteli zne¢isténi podle tabulky 2 klonu oblasti s mésiénimi souginiteli znegisténi podle tabulky 2
oslunéné lunéné
Plochy |1eden [anor  |brezen | duben |kvéten | &erven | gervenec |smpen |zafi  |fijen |listopad | prosinec Io;hy leden |udnor | bfezen |duben |kvéten | erven |Cervenec |srpen |zafi | filen |listopad | prosinec
Azimutovy Uhel oslunéné plochy )= + 0°(orientace na jih) Azimutovy Uhel oslunéné plochy J/'= + 0°(orientace na jih)
0 1,87 3,03 5,09 7,28 9,05 9,62 9,23 7,74 5,75 3,68 2,19 1,53 0 221 308 433 535 593 599 589 543 462 349 246 193
15 3,25 4,52 6,44 8,33 9,89 10,36 9,98 8,64 6,94 5,10 3,59 2,84 15 386 460 548 612 648 644 638 606 558 485 404 358
30| 444| 572| 740| 888| 10,14| 1049| 1016| 9,03| 772| 6,22| 477 3,98 30| 527| 584| 631| 653| 665| 653 649| 634| 621| 592 538 500
45 5,34 6,58 7,92 8,90 9,80( 10,01 9,75 8,89 8,03 6,96 5,66 4,86 45 634 672 675 655 643 623 623 624 647 663 638 611
60 5,90 7,02 7,94 8,40 8,88 8,96 8,76 8,23 7,87 7,26 6,18 5,43 60 701 717 678 618 582 557 560 578 634 692 697 683
75 6,09 7,01 7,49 7,39 7,45 7,39 7,29 7,09 7,23 7,11 6,31 5,65 75 723 717 640 545 489 460 466 499 583 679 712 711
90 5,88 6,57 6,58 5,96 5,60 5,43 541 5,56 6,16 6,52 6,03 5,50 90 699 672 562 440 368 338 346 391 498 623 681 693
Azimutovy Uhel oslunéné plochy )=+ 15° Azimutovy Uhel oslunéné plochy )= + 15°
15 1,87 3,03 5,09 7,28 9,05 9,62 9,23 7,74 5,75 3,68 2,19 1,53 15 380 455 544 609 646 642 636 604 554 480 399 352
30 3,20 4,46 6,39 8,28 9,85| 10,32 9,95 8,60 6,89 5,05 3,54 2,80 30 515 574 622 647 660 649 645 629 614 582 527 489
45 4,34 5,62 7,30 8,80 10,07| 10,42 10,09 8,95 7,63 6,12 4,68 3,89 45 618 657 663 647 636 617 617 617 637 649 622 595
60 5,21 6,43 7,78 8,79 9,69 9,92 9,65 8,78 7,91 6,82 5,52 4,73 60 682 699 664 608 574 550 553 569 622 676 678 664
75 5,74 6,84 7,77 8,25 8,75 8,84 8,65 8,10 7,71 7,09 6,01 5,27 75 702 697 623 533 480 452 457 489 569 660 691 689
90 5,90 6,82 7,30 7,24 7,31 7,26 7,16 6,95 7,06 6,92 6,12 5,48 90 676 651 546 428 358 329 337 381 483 604 659 670
Azimutovy Uhel oslunéné plochy )= + 30° Azimutovy Uhel oslunéné plochy )= + 30°
15 1,87 3,03 5,09 7,28 9,05 9,62 9,23 7,74 5,75 3,68 2,19 1,53 15 363 439 531 600 639 636 629 596 543 465 382 335
30 3,06 4,30 6,24 8,16 9,74| 10,22 9,85 8,49 6,76 4,90 3,40 2,66 30 482 543 598 629 646 636 632 614 593 554 495 456
45 4,06 5,32 7,02 8,56 9,86 | 10,23 9,90 8,74 7,37 5,83 4,39 3,63 45 572 613 628 621 616 600 599 596 607 609 577 549
60 4,82 6,00 7,37 8,45 9,39 9,64 9,37 8,48 7,54 6,40 5,12 4,36 60 625 645 621 577 550 529 531 543 585 627 623 607
75 5,26 6,32 7,28 7,84 8,39 8,50 8,31 7,73 7,26 6,58 5,52 4,82 75 638 637 576 499 453 428 433 459 529 606 629 626
90 5,37 6,23 6,74 6,77 6,90 6,88 6,77 6,53 6,55 6,35 5,58 4,97 90 610 589 496 392 331 305 312 351 441 547 596 605
Azimutovy Uhel oslunéné plochy =+ 45° Azimutovy Uhel oslunéné plochy )= + 45°
15 1,87 3,03 5,09 7,28 9,05 9,62 9,23 7,74 5,75 3,68 2,19 1,53 15 336 413 510 585 627 626 619 583 526 442 356 308
30 2,83 4,06 6,00 7,96 9,57 | 10,06 9,68 8,31 6,55 4,66 3,16 2,45 30 430 493 558 601 624 617 612 590 559 509 444 404
45 3,62 4,84 6,56 8,17 9,52 9,92 9,58 8,40 6,95 5,36 3,95 3,21 45 498 543 573 581 585 573 570 562 560 546 506 475
60 4,19 5,32 6,72 7,90 8,92 9,20 8,93 8,00 6,95 5,74 4,49 3,78 60 534 560 553 528 512 495 496 501 527 549 535 517
75 4,50 5,48 6,48 7,17 7,80 7,96 7,76 7,13 6,54 5,77 4,75 4,10 75 537 542 500 444 410 391 394 413 464 519 532 525
90 4,52 5,30 5,86 6,02 6,25 6,28 6,17 5,87 5,75 5,44 4,71 4,17 90 506 490 418 335 286 266 272 302 374 458 495 500
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Wf@ Méreni slunec¢niho zareni |§_|:Il__|

radiometr -zarizeni k mereni zareni. Podle konstrukce pristroje je vystupm
Aadapbud ozarenl (G) nebo davka ozareni (H);

pyrradlometr Jradiometrok.m&ran. Celkoveho zarem na

Gear box

rovinny povrch-z prostoroveho Uhlu 21T sr; S
pyranometr = radiometr konstruovany pro merenl )
I hermoelectric Pyrhelic I ete ST h \[ IJI

sluneéniho ozareni prulmacr rovmne ploohy \
solarimetr - 7vtastr typ pyrandmetru zalozeny natermoolanku podle Moll-

GorczynskénQnzor =g )} ™
spektralni'pyranometr - radlo*me? K-mere n.l sIunecmho zareni bouze v
rozsahu vymezemyetinevych: delek ) —

e
T g e

pyrheliometr - radiometr pouzwany jako dalekohledovy

Iostaty

(kolima¢ni) défekior k m&réni primeho sliAécniho ozafeni
pri kolmém dopadu




ﬁ%@ Méreni slunec¢niho zareni |§_|:Il__|

pyrgeometr - radiometr pro méfeni dlouhoviného ozafeni rovinné pfijimaci
plochy 3 @ S

N osane g

_-——-.—1.--

heliograf - ;‘“‘.;Fizeni Zaznamenavajigi ééS’(}Vé Intervaly, behem nichz je
sldnedni.zafeninatolik intenzivni, Zevytvaririetelné stiny [WMO H0470]
Jako prahova‘hodnota bylo navrzend primeiozareni 120 + 24 (W/m-2)
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1975 1980 1985 1990

1995 2000 2005




Pramérné mésicni hodnoty soucinitele Z pro
oblasti s rozdilnou ¢istotou ovzdusi

Mésic
horskg venkov mésta prumyslqve
oblasti oblasti
l. 1,5 2,1 3,1 4.1
Il. 1,6 2,2 3,2 4.3
1l 1,8 2,5 3,5 4,7
V. 1,9 2,9 40 5,3
V. 2,0 3,2 4.2 55
VI. 2,3 3,4 4.3 57
VII. 2,3 3,5 4.4 5,8
VIII. 2,3 3,3 4.3 57
IX. 2,1 2,9 40 5,3
X. 1,8 2,6 3,6 49
XI. 1,6 2,3 3,3 45
XII. 1,5 2,2 3,1 4,2
rocnl 1.9 2.8 3,8 5,0

F
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Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [KWh/m?]
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FEE  skutecna doba sluneéniho svitu v CR |§_|:|l__|

B 1331- 1388
I 1388 - 1445
B 1445 - 1502
] 1502 - 1559
[ ] 1559 - 1816
] 1616 - 1673
1673 - 1730
1730 - 1787
1787 - 1844

zdroj: CHMU

Doba sluneéniho svitu (pfimé zareni) v CR: 1400 — 1900 h/rok
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%@ Fototermalni preména

jimaci plocha (obecné kolektor)

plocha, na které se slunecni zareni pohlcuje a meni na teplo
(kolektor — zaskleni, absorbér)

akumulator (zasobnik tepla)

uchovani solarnich zisku pro vyuZiti
(akumulacni zasobnik, stena, hmota v prostoru, ...)

spotrebic

priprava teplé vody, vytapeni, chlazeni, prostor

274



% Solarni kolektor

Shérna trubka pro
odvod tepla

Tepelna izolace

Trubky s teplonosnou latkou

Ram kolektoru

3/74



% Plocha solarniho kolektoru

hruba plocha: Ag
plocha apertury: A,

plocha absorbéru: A,

474



Solarni kolektory - rozdéleni

solarni kolektory

I
konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentracni
tlak vyplIné

- bez zaskleni P - plastovy
- jednoduché - atmosféricky - kovovy - neselekt.
- vicevrstveé - subatmosféricky - kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) - akumulacni

5/74



%\% Vzduchové solarni kolektory

g
S
"k} B
|
Y |
—_— _-.E : F; ':.I e
...... N B

F'%L:.:.:.;._-_;.;. -

b

&

T

4
L L

_'1_

[

AN

'-}’3?.-'3.’:]: i?., o T,

&l

teplonosnou latkou je vzduch

ohriva se vné nebo uvnitr
absorbéru

pouziti:
zemeédélstvi — suseni

obytné budovy — ohrev
vetraciho vzduchu

6/74



%% Vzduchoveé solarni kolektory

Zaskleni

Prirubovy ram

|zolace

Zebrovy absorbér

7174



%\% Vzduchové solarni kolektory

8/74



%\% Vzduchoveé solarni kolektory

9/74



%@ Kapalinové solarni kolektory

= teplonosnou latkou je kapalina

(voda, nemrznouci smes, olej,
atd.)

= energie pohlcena na povrchu
absorbéru je odvadena
teplonosnou latkou proudici
uvnitr trubek absorbéru

10/74



Nekryte solarni kolektory

= teplotni hladiny do 40 °C

= vhodné pro sezonni aplikace, ohrev
bazénoveé vody

= vyrazne zavislé na okolnich podminkach
(teplota, proudeéni vzduchu)

11174



%@ Ploche kryte solarni kolektory

N zaskleni
tepelna izolace 4

zadni kryt
absorbér celoplosny

\
rozvodna trubka

trubky absorbéru

12/74



%\% Ploché solarni kolektory

= vyhodne z hlediska integrace

do obalky budovy

13/74



% Ploché vakuové kolektory

podtlak pro omezeni tepelnych ztrat (absolutni tlak 1 az 10 kPa)

zatizeni plochého kryciho skla (opérky)

salani zadni strany absorbéru je nutné stinit

14/74



%\% Vakuove trubkove solarni kolektory

jednosténna vakuova trubka (typ Dornier) tlak 10~ Pa

vakuum

vakuum

selektivni povrch selektivni povrch

sklenéna trubka sklenéna trubka

trubky (U smycka) tepelna trubice

dvojstenna vakuova trubka (typ Sydney)

vnéjsi trubice vnéjsi trubice

vakuum vakuum

selektivni povrch selektivni povrch

vnitfni trubice vhitini trubice

trubky (U-smycka) tepelna trubice

teplosménna lamela teplosménna lamela

1574



@ Vakuove trubkoveé solarni kolektory

jednostenna vakuova dvojsténna vakuova
trubka (typ Dornier) trubka (typ Sydney)

16/74



%@ Vakuove trubkoveé solarni kolektory

Jednostenna vakuova trubka PP TT
s plochym absorbérem

= tepelna trubice (TT)

-

= primo protékany registr (PP)

vakuum

selektivni povrch

sklenéna trubka

trubky (U smycka)

IR R R IR R Y
Y

velmi kvalitni prestup tepla z absorbéru
do kapaliny, resp. na vyparnik tepelné trubice

17174



%\% Vakuove trubkove solarni kolektory

Dvojsténna vakuova Sydney trubka TT PP
s valcovym absorbérem “

= tepelna trubice (s kontaktni lamelou), TT
= primo protekany registr (s kontaktni lamelou), PP —

x varianty s odraznym zrcadlem (reflektorem)

vnéjsi trubice

vakuum

kontaktni
teplosmenna
lamela je zcela
zasadnim prvkem

selektivni povrch

vnitfni trubice

trubky (U-smycka)

teplosménna lamela g

18/74



% Trubkové kolektory - tepelna trubice (TT)

suché napojeni tepelné trubice

kondenzator ulozen v pouzdru

pouzdro omyvané teplonosnou
latkou |

19/74



% Trubkové kolektory - tepelna trubice (TT)

mokré napojeni tepelné trubice

kondenzator tepelné trubice
primo omyvany teplonosnou
;‘, latkou

20/74



% Vakuove trubkove Sydney kolektory

kontakini lamela [ Sydney trubky |

21174



% Trubkové solarni kolektory s reflektorem

slozeny parabolicky reflektor (CPC)

zrcadlovy odraz
difuzni odraz

trvanlivost opticke
kvality odrazného
plechu

zachycovani a
kumulace snehu
(ledu), poniceni
trubek

zvyseni aktivni
plochy kolektoru
(apertury)

22/74



%\% Koncentracni solarni kolektory

koncentrace primého slunec¢niho zareni

odrazem (zrcadla) x lomem (Cocky)

linearni ohnisko
= parabolicky reflektor

= Winstonuv kolektor
= kolektor s Fresnellovou ¢ocCkou

bodoveé ohnisko
= paraboloidni reflektor
= fasetové reflektory, heliostaty

23/74



%% Koncentracni solarni kolektory (odraz)

Wohnisko

parabola Py

————

24[74



% Kolektory s Fresnellovymi cockami (lom)

500

750

370

2000

= prechod mezi aktivnimi a
pasivnimi prvky

25/74



@ Solarni kolektory - princip

Tepelna ztrata Odvod tepla teplonosnou
zasklenim . latkou pro vyuziti

Odraz na % provy

absorbéru OO ,

Odraz na zaskleni

Dopadajici
slunecni zareni

Tepelné ztraty
zadnimi a bo¢nimi sténami

26/74



% Zaskleni kolektoru

= jednoduché zaskleni

= sklo s nizkym obsahem FeO, (,solari”, ,nizkozelezité")
= snizeni pohltivosti materialu zaskleni

= antireflexni povlaky

= snizeni odrazivosti rozhrani sklo-vzduch

= prizmatické sklo (pyramidovy vzor, textura)

= zvysSeni propustnosti pri vyssich uhlech dopadu

= dvojité zaskleni

= solarni sklo + folie (teflon), nizsi ztraty, nizsi propustnost

27174



%}\% Opticke ztraty - odraz

odraz na kazdém rozhrani sklo-vzduch 4 %
prakticky nezavislé na tloustce

100%‘

4% + 4 %

1%

2

> 91%

28/74



%é Opticke vlastnosti zaskleni - propustnost

T[]

1,0

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0

— 1 zaskleni
— 2 zaskleni

3 zaskleni

10 20

30

40

0 [deg]

90

60

70

80

90
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propustnost [%]

100 ‘ ‘

AR sklo
96

| ]
* sl T
// T
'--.._____________

92 e ——

solarni sklo e e S
88
84
30

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
vinova délka [nm]
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% Antireflexni povlaky

odrazivost se snizi na 1.5 % na kazdém rozhrani sklo-vzduch

v v/

procesy)

100%- > 96 %

dvojité zaskleni se 4 AR povlaky:
propustnost 0.92 > jednoduché zaskleni (0.91)

31/74



%é Absorbér kolektoru

teorie zareni, radiacni vlastnosti teles
pohltivost a + odrazivost o= 1 (pro zareni nepropoustgjici telesa)

pro danou vinovou délku zareni A plati: pohltivost a;, = emisivita &,

absolutne Cerna telesa: a=1, p=0 pro vsechny vinové delky
absolutne bila télesa: =0, p=1 pro vSechny vinové delky

Sedatelesa0<a=a, <1, 0=1-a provsechny vinove delky

selektivni télesa0< a, <1, o, =1-a, 5oL F &

32/74



odrazivost [-]

1.0

Selektivita povrchu absorbeéru

idedné p=1, a

09}

08|

0.7}

06|

05|

04

03}

02}

01}

0.0
0.3

idealni
selektivni
povrch

7 < oblast vinovych délek
2 infraéerveného zareni

oblast vinovych délek
slunecéniho zareni

sluneéni spektrum AM1.5
cerné téleso 373 K

—CRINY Chrom
............ Ni-AlO,

- -
- ’
- -
-~ -
~ -
- 0 1 4 v - +
~
1 —
-% - -
-2 ~ .
L pyt - b) *a
- %
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] i doge g
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Ly
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04 05 06 08 10 2.0 30 40 50 60 80 100 15.0 200
vinova délka
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%\% Selektivni povrchy

galvanicke

= vytvoreni struktury elektrochemickou cestou
tyCinky na velmi odrazivém materialu g (= &0 )
(substratu), @=0,93-0,96, £=0,10 - 0,16 =S¢

keramicko-kovoveé (ceramic-metal: cermet)

= naprasovanim, PVD proces, velmi kvalitni
povrchy, a = 0,95, £=0,05 T

wu gz ~

natéry

= vyrazne horsi vlastnosti, = 0,92, £=0,85 Substrate

34/74



%\% Tepelna bilance kolektoru

d L . .
d_ct? =Q; —Q,, —Q,; —Q,  obecny zapis

Qk = QS - QZ,O - Qz,t ustalené podminky dQ/dt =0

Q,,  opticke ztraty Q,, = Q- Qsta
Q,;  tepelné ztraty Q= UA (tps— 1)

Q. tepelny vykon kolektoru Q = MENT,, - t)

35/74



% vykon a ucinnost kolektoru

vykon kolektoru:

ucinnost vztazena ke stredni teplote absorberu:

Q, _ Q, _ GAra —UA, (t.6 — 1)
Q, GA GA,

/7:

OZTU—U(tabS _te)

36/74



%\% Uéinnost solarniho kolektoru

U (tabs B te )
G

n qral-

T ... propustnost slunecniho zareni zaskleni [-]
a ... pohltivost slunecniho zareni absorbéru [-]
U ... soucinitel prostupu tepla kolektoru [W/m?2.K]
... stredni teplota absorbeéru [°C]

... teplota okoli [°C]

37174



%\é Uéinnost solarniho kolektoru

1.0

optické ztraty  ~ (1-7q)
0,8 - \ 4

0,6 tepelné ztraty = ~ U(tabs'te)

n [-]

0,4 -

0,2 - (t,.. —t.)
7 :TU_U% aéinnost

0,0 | ¥ |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

(t.pe - £)/G [MEK/W]

38/74



%\é Tepelné ztraty kolektoru

predni vzduchova mezera

zadni vzduchova mezera

kryci zaskleni

absorbér

ram kolektoru (izolace)

Qs =UyAy (tans —te) = U, A, (fans —te) —UpAg (tans —ts) = UA, (tps — 1)

abs

39/74



Tepelné ztraty kolektoru v detailu

predni strana (Uy)

zadni strana (U3 )

p1 p2 abs z2 z
s salani salani ;Z > salani
O ‘vs_al?or? | (absorbér (absorbér %% (vaéi prile hlym
(vl&i obloze) -zaskleni) -izolace) % povrchim)
hs p1-a hs p2-abs Ns z2.aps %% Nsz1-a
\‘I'l'l"‘l'fh'll'l 'ln'l"l'*'fn ll'lnllll! / FA\'AII\"‘
vedeni vedeni
hv,p?-p2 hv,z1-22
t.o—I ¢ AAAA t t t ARAA { 2 te
e p1 YWY p2 abs z2 VY z1
;§
AAAL AAAA AAAA %% AARA
ey Yy Yyvy YY¥y
hp,pT-a hp,pQ—abS h,D,ZQ-abS & h,O,ZT-a
nucena volna volna >2—< nucena
konvekce konvekce konvekce konvekce
(vitr) (vzduchova (vzduchova % (vitr)
mezera) mezera)
Qk 40/74



%@ Uéinnost solarniho kolektoru

_ _ (tm_te)_
n—@m U G

F’ ... ucinnostni soucinitel kolektoru >0.90
zavisi na geometrii a tepelnych vlastnostech absorbeéru

t., ... stredni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru
tn = (t1tio)/2

41/74



%\% Prenos tepla z povrchu absorbeéru

te Qz,t Qz,o C.~)z,o G-Ak

I \ AV

\ zaskleni T

T. GAk vzduchova
mezera

42/74



%@ Uginnostni souginitel kolektoru F

zavisi na geometrickych vlastnostech absorbéru
geometrickych vlastnostech absorbéru:

roztec trubek, pramér trubek, tloustka spoje trubka-absorbér,
tloust'’ka absorbéru

fyzikalnich vlastnostech absorbéru:

tepelna vodivost absorbéru, tepelna vodivost spoje trubka-
absorbeér

proudeni uvnitf trubek: prestup tepla ze stény trubky do kapaliny

celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru U

43/74



%\% Tepelné ztraty kolektoru

tepelna ztrata zasklenim
cca 75-85 % celkoveé ztraty

komurkove struktury

nasobna zaskleni

specialni struktury

vostinove struktury aerogel

LA AL A
A I Y A
/ AA AA AA AA AA / AA /
A O Y O A

I Y Y
A I A A Y
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% Tepelné ztraty x opticka ucinnost

1,0
0,8
0,6
E‘ r
2 zaskleni
0.4 ]
1 zaskleni
0,2 ,
bez zaskleni
D,ﬂ [ [ [ [ [ [ [
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

(tm-t.)IG [M°KIW]
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n [

0,8

0,6 -

0,4

0,2

0,0

rychlost vetru

0 mls

10

20 30
(tm-to)IG [M’KIW]

40
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%é Vliv vétru na ucinnost zaskleného kol.

1.0

— w=0m/s

0.8 1 — w=2mls

n [-]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
(tm - ta)/G [M’KIW]

podminka zkouS$eni kolektorti v EN 12975-2: rychlost okolniho vzduchu

béhem zkousek w > 3 m/s: pouziti uméle vyvolaného proudéni vzduchu
47174



n [

Salani mezi absorbérem a zasklenim

1.0

0.0

0.00

0.05 0.10 0.15
(tm - 2)IG [M*KIW]

0.20
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Volna konvekce x sklon mezery (kolektoru)

n [

1,0

0,8

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0

zvyseni sklonu kolektoru
snizeni tepelné ztraty predni stranou
zvyseni ucinnosti kolektoru

— 15°

0,00

0,05 0,10 0,15

(tm - t2)IG [M°.KIW]

0,20
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% Snizeni tlaku ve vzduchové mezere

hustota
snizeni hustoty plynu (vzduchu) s tiakem

snizeni volné konvekce, Nusseltovo Cislo klesa k 1
nizké vakuum, radové tlak v kPa, ¢isté vedeni vzduchovou vrstvou

tepelna vodivost
klesa mnozstvi molekul prenasejicich energii
snizi se frekvence srazek molekul
zvysi se stredni volna draha molekul [

pokud /. je radove podobného rozmeéru jako vrstva vzduchu ...
zacne klesat tepelna vodivost
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Soucinitel prostupu tepla U predni stranou

Ur [Wim? K]
N

slope 45°
tm - ta= 5‘0 K

airgap d =20 mm

Eaps= 0.05; £,= 0.85

Free
molecular
flow

Transition
range

. Continuum

range

Natural

range
Nu > 1

1b-

vakuoveé

trubkové

10°l 104 10°
vakuove
ploché
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%\é Vliv materialu a geometrie absorbéru

1.0

plochy kolektor

1.0

= Wy=200mm

0a8 - m—y=a0mm

0.2 -

o0
0,00

00s 010 01a
(2, - LG [M?.KIW]

D,D T T T
020 0,00 0,05 010 015

{rnl - f&}fG [m?-HM]

020
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% Plastoveé absorbéry

= tepelna vodivost plastl: 0.2 Wim.K  (méd: 390 W/m.K)

= pro zajisteni dostatecného prenosu tepla:

= malé roztece trubek

= silné steny

O I T L T T

( )( )( )
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% Vliv spoje na ucinnost

n [

L

0,8

0,6

0,4

0,2

— naklapnuty absorbér
— priloZeny absorbér

— svarovany absorbér

naklapnuty

absorber

0,0
0,00

0,05

0,10 0,15 0,20 ki

(tm - ta)IG [M2KIW]
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@ Vliv kontaktni lamely na ucinnost (PP)

trubkovy kolektor
m dano Sydney trubkou

RAUE —, ) = @Er& E(tm(;te)}

kontaktni lamela: kratka, vodiva, silna, s tesnym kontaktem
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@ Vliv kontaktni lamely na ucinnost (PP)

1,0
Vakuové Sydney kolektory s pfimo
. protékanym (PP) U-registrem
0,6 -
I
0,4 1
0,2 1
G >700 W/m? kontaktni lamela je
0,0 . . ' ' zasadnim prvkem

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(t, -te) ! G [M?.KIW]

Sydney kolektoru
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%@ Zkouseni solarnich kolektort (podle EN)

CSN EN 12975-1,2

Zkousky vykonove
tepelny vykon a ucinnost kolektoru (urCeni 77, a4, a,)
ur¢eni modifikatoru uhlu dopadu (vliv thlu dopadu na vykon kolektoru)
ur€eni ucinné tepelné kapacity kolektoru (setrvacnost kolektoru)

za ustalenych podminek ve venkovnim / vnitfnim prostredi
jasno, pfimé slunecni zareni > 700 W/m?, kolmy dopad, w > 3 m/s

za dynamickych podminek

promeénlivé pocasi, vice uréenych parametrt, vystupem je dynamicky
model kolektoru, vCetne uhlové zavislosti a vlivu setrvacnosti kolektoru
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% Uéinnost solarniho kolektoru (méfeni)

n = & Me It ~t,,) \ | b,
0. G —

.. vyuzitelny vykon kolektoru [W]

=~

... slunecni ozareni [W/m?]

A, ... referencni plocha kolektoru [m?] g

tk1

M ... hmotnostni prutok [kg/s]

... mérna tepelna kapacita teplonosné latky [J/(kg.K)]
.. teplota teplonosné latky na vstupu do kolektoru [°C]

.. teplota teplonosné latky na vystupu z kolektoru [°C]
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%é Uéinnost solarniho kolektoru (méfeni)

regresni parabola proloZzena naméfenymi hodnotami  y = g + bx + ¢x?

o G
=N, —a, [F—=2-a, [G[]-I—2
= 1]y —a G 2 G ]

1, ... ,opticka" ucinnost [-], obecne 77, = F'Tar

a, ... soucinitel tepelné ztraty (linearni) [W/(m2.K
1 poné 2ty neam) WITEKL 4 )

a, ... soucinitel tepelné ztraty (kvadraticky) [W/(m?.K?)]

hodnoty 7,, a,, a, udava vyrobce, dodavatel kolektoru, pripadne zkusebna
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%@ Zkouseni solarnich kolektort (podle EN)

CSN EN 12975-1,2

Zkousky spolehlivosti
= vnitrni pretlak

= odolnost proti vysokym teg
= vystaveni vnéjSim vlivim
= vnejsi tepelny raz

= vnitrni tepelny raz

= prinik desté (zasklené)
= mechanické zatizeni

= odolnost proti narazu

= vyhotoveni protokolu o zkousce (!)



%@ Solar Keymark E

Certifikacni znacka kvality
obecne pro vyrobky pro solarni tepelné soustavy
dobrovolna certifikace treti stranou, komplexni shoda s danou EN

nejde o CE znacku ! (povinna, dokument pro evropsky trh, shoda s
evropskymi smérnicemi a normami), u béznych kolektoru nelze ziskat

zdokumentovana inspekce vyroby (ISO 9000)

inspektor vybira jakykoli kolektor ze skladu

kontinualni shoda (staly dohled - revize vyrobku v ¢asovych intervalech)
celkem 28 laboratori zmocnenych pro udélovani znacky

informace: kolektor prosel VSEMI zkou$kami podle EN 12975-2
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%\% Uéinnost solarniho kolektoru

podle EN 12975-2

stanovena pro:
G > 700 W/m?
w >3m/s

T

[(t.-t.)/G], <

70.05

1.0

o

A
7 []
0.4 -
0.2 -
DD [ [ U
0.00 0.05 0.10 0.15

(t, - t.)IG [m*KIW]

0.20
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JHE Kiivka acinnosti =f (t, - t

N[l

1,0

0,0

nejcastéji pro 800 W/m?

600 Wim* 800 Wim’

N

20

&0
fm' fe [K]

50 100 120
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Solarni kolektory - aplikace

n [

1.0 -

0.8 A

0.6 1

0.4

0.2

0.0 -

bazén

20

40

60 80
tm = te [K]

100

vysokoteplotni
pramyslové

— hezaskleny
— neselektivni
— selektivni

— trubkovy Sydney

— trubkovy Dornier

120

140

160
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%é Tloustka izolace kolektoru

1,0
zaskleni — propustnost 92 % 20 mm
_ . 0.8 | — 30 mm
selektivni povrch - pohltivost 95 %
_ 06 — 40 mm
— emisivita 5 % '_,_—' — 50 mm
o , 0,4 1
celomedeny absorbér
béZna konstrukce kolektoru 0.2 7
0,0 ‘ ‘ ‘

000 005 010 0415 0,20
zvolit 20 nebo 50 mm ?7?? (tm-t2)/G [m°.KIW]

=85°C
20 mm: solarni podil =56 % meérné vyuZzitelné zisky q,, , = 430 kWh/m? XA

pfiprava teplé vody: 5 m?; 200 I/den 10 az 55 °C; zasobnik 300 [; t

max

50 mm: solarni podil f=58 % meérné vyuZzitelné zisky q, , = 440 kWh/m?
65/74



%\% Emisivita absorbéru

1,0
zaskleni — propustnost 92 % — emisivita5 %
08 1 -
tepeln izolace — tloustka 30 mm \ — emisivita 10 %
v ¥ . . — emisivita 90 %
celomedeny absorbér - 00
vv 7 ey
bézna konstrukce kolektoru 04
0,2 \
0,0 ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

(tm-t2)/G [M°.KIW]

pfiprava teplé vody: 5 m?; 200 I/den 10 az 55 °C; zasobnik 300 I; ¢ . = 85 °C
5%:  solarni podil f=57 % meémé vyuZitelné zisky g, , = 435 KWh/m?
10 %:  solarni podil f=57 % meérné vyuZitelné zisky qg, , = 432 kWh/m?

90 %:  solarni podil f=152 % meérmé vyuZitelné zisky g, , = 398 kWh/m?
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JHE2 Modifikator ahlu dopadu (K, IAM)

incidence angle modifier (IAM) - vliv geometrie slunecniho zareni na
ucinnost kolektoru (krivka ucinnosti stanovena pro KOLMY! dopad)

AM(6) =K, = T2 Q, = AaF'm)nGr -utt, -t)]

IAM(O)= Ko = Kg, - Kg1

1.2 1.2

o 0,84-0,88 | o I 0,79-0,82
. — _ —

0.8 0.8 \

06l  Pplochy kolektor \ 06l 1sténny trubkovy \\\

0.4 0.4 N _ \\

0o | —— AML=IAMT \ o ﬁm | \\

0.0 0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 6 0 10 20 30 40 50 70 80



JHE2 Modifikator ahlu dopadu (K, IAM)

14 1.4

. 0,80 - 0,84

. . : e
1.0 — N 1.0 | N

\\_
0.8 ™ \ 0.8 -~ ~ \
0.6 — \\ 0.6 : ~__. AN
044 L @ J \ 0.4 - C \
— IAMT Q J . \\ — IAMT 5 \\
024 —AML 024 —AM \/\_//6
\/e
0.0 I — 0.0 I
0 10 20 30 40 50 60 1 v , D 30 40 50 60 70 80 ©
2stenny trubkovy

16 16

14 0,92 14 o ’\\\ 0,95
1.2 P— 1.2 \

1.0 — — 1.0 —| I
0.8 \ 0.8 — ~ \
0.6 — \\ 0.6 ; 3 \\
044 ——mamr i N\ 044 ——AMT : \
o] —am | @ N\ 0ol ——IAML N\
0.0 — 0.0 —

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 6 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 ©
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AJ
D

Q-
-

A~
C~
)¢

ze zkousky tepelného vykonu podle EN 12975-2: krivka ucinnosti

m ~le
n = ”o_al[}T_az[G[E

ze zkousky modifikatoru podle EN 12975-2: krivka modifikatoru

Ko

tn —te
G

_(1a)e

(ra),

—
T
\

2 0o
0.6
7 [-]
0.4
0.2
0.0
o

iInnost kolektoru

{e]e] 0.05 0.15 0.20
(bt

0.10
NG [m2KIW]

vysledna ucinnost kolektoru (pro primé zareni)

m Lo

t, — L

=
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% Realna opticka ucinnost kolektoru

ploché kolektory:
stfedni modifikator: K, = 0,84 — 0,88 1, =0,75-0,82
Kq.17,= 0,63 - 0,70 (SPF: 0,64 - 0,67)

jednostenné trubkové vakuove s plochym absorbérem:
stredni modifikator: Ky = 0,79 - 0,82 n,=0,73-0,79
Kq.17 = 0,98 - 0,65 (SPF: 0,58 - 0,65)

dvojsténné trubkové vakuoveé s valcovym absorbérem (Sydney):
stfedni modifikator: Ky = 0,80 — 0,95 1, =0,60-0,70
Kq.17, = 0,48 - 0,67 (SPF: 0,46 - 0,61)

vztazeno k aperture SPF Rapperswill

www.solarenergy.ch
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%\% Vztazna plocha kolektoru A,

Norma pro zkouSeni kolektoru (*) vztahuje ucinnost kolektoru k:

plose apertury A,
plose absorbéru A, \AG/
plose-obrysere-thrddiA— é\A P

vhodné: z hlediska porovnani vlastnosti kolektoru, konstrukce, provedeni
nevhodné: z hlediska rozhodovani o potencialu kolektoru pro danou aplikaci
pro porovnani kolektort s ruznymi ucinnymi plochami

(*) CSN EN 12975-2:2006 Tepelné solami soustavy a soucasti — Solarni kolektory — Cast 2: Zkusebni metody
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Uéinnost x vztazna plocha

zmena krivky ucinnosti: ~ 7(A)) —» 1 (Ag)
1,0
—— plochy
08 - — = jednosténny trubkovy
, — T — — —— dvojsténny trubkovy
064 e
— _—_—_h_—_“_—-——— — —
::‘ ~ —__h—_—_———_
0.4 - — T — |
] \
G =800 W/m’
0,0 . - | | .
0 20 40 60 80 100

tm - te [K]

120
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% Solarni kolektory - aplikace

nizkoteplotni (< 40 °C)

ohrev bazénove vody (nezasklené rohoze, neselektivni kolektory)
suseni plodin (vzduchové)

strednéteplotni (< 90 °C)

priprava teplé vody + pritapeni (ploché kolektory s jednim zasklenim
a selektivnim absorbérem, vakuoveé trubkove kolektory)

vysokoteplotni (> 90 °C)

technologickeé teplo (vakuove kolektory, vicenasobna zaskleni,
koncentracni kolektory)
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Dekuji za pozornost

solab.fs.cvut.cz

Tomas Matuska

Ustav techniky prostfedi
Fakulta strojni, CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6

tomas.matuska@fs.cvut.cz
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Zasobniky tepla
pro solarni soustavy

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



% Akumulace pro solarni tepelnou techniku

nepravidelna neprvavidelné
dodavka tepla e e, spotreba tepla
= - ‘ "
y/ i .
. °8

= behem dne

= béhem roku

AKUMULACNI ZASOBNIK = SRDCE SOLARNI SOUSTAVY

vysoce ucinny kolektor + neucinny zasobnik = neucinna soustava
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%@ Kritéria systémui akumulace

hustota akumulace (kapacita)

velikost akumulatoru (prostorové naroky)

ucinnost (ztraty, vyuzitelnost akumulované energie - exergie)
cena

Zivotnost

bezpecnost

ekologie
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%\é Typy akumulace

akumulace s vyuzitim citelného tepla komercne dostupne
vyuziti tepelné kapacity latek, umémé rozdilu teplot ~ tepelne ztraty
hustota akumulace: 100 az 300 MJ/m?

akumulace s vyuzitim skupenskeého tepla
vyuziti zmeény skupenstvi tani-tuhnuti (pri konst. teploté) + tepelné kapacity
hustota akumulace: 200 az 500 MJ/m?®

akumulace s vyuzitim sorpcniho tepla ve vyvoji, bezztratové

akumulace vodni pary v tuhé (adsorpce) skladovani tepla
nebo kapalné (absorpce) latce, uvolnovani tepla pfi sorpci
hustota akumulace: 500 az 1000 MJ/m?®

akumulace s vyuziti chemickych reakci

vratné chemické reakce doprovazené jimanim — uvolnovanim tepla
hustota akumulace: 1000 az 3000 MJ/m?
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Zasobniky tepla - rozdeleni

i

1

- mono-/bi-valentni

- tlakové, netlakové
- stratifikaéni

- teplé / otopné vody

I

- voda-stérk
- vzduch-stérk

s
o

- parafiny
- vosky
- mastné kyseliny

== anorganické

- hydratované soli

———
e
e

- voda-zeolit
- voda-silikagel

| - voda-LiCl

- Na2S
-FeCO3
- MgO

- NaOH
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% Akumulace s vyuzitim citelneho tepla

Q= [Vipre =V pe, -t,)

Pracovni latka Rozsahoteplot = Mi;n;aztgeclzné Hustota3 P Ob{(earggﬁat e;f.ilné
[°C] [Whikg.K] [kg/m-] [Whim3.K]
voda 0-100 1,16 998 1160
vzduch -50-1000 0,28 11 0,31
olej 0-400 0,44-0,5 800-900 350-450
Sterk,pisek 0-800 0,2 1800-2000 360-390
granit 0-801 0,21 2750 570
beton 0-500 0,24 1900-2300 460-560
cihla 0-1000 0,23 1400-1900 330-440
Zelezo 0-800 0,13 7860 1000
Stérkovodni zasyp
(37%vody) 0-100 0,37 2200 810




%% Voda jako akumulacni latka

= dostupna

= levna

= netoxicka

= nehorlava

= vyborné prenosové vlastnosti (vodivost)

= vysoka tepelna kapacita

= omezeny rozsah pouziti (0 az 100 °C)
= malé povrchoveé napeti (uniky netesnostmi)

= korozivita
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%é Typy zasobniku

podle ucelu pouziti
zasobniky teplé vody
zasobniky otopné vody, zasobniky tepla, kombinované

podle teplosmenné plochy (pocCtu)
nadrze (0), monovalentni (1), bivalentni (2), trivalentni (3), ...

podle tlaku
tlakove
netlakové (volna hladina)

podle periody akumulace
kratkodobé (denni, nékolikadenni)
dlouhodobé (sezonni)
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% Vodni zasobniky TV — teplosménné plochy

il

f

2ot

| =3

£l

i

P

nadrze

monovalentni

bivalentni
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@ Vodni zasobniky kombinovane (TV+VYT)

DO SOLARNICH KOLEKTORU

\YSTUP TEPLE Y/ODY
65°C
Z DODATKOVEHO ZDROJE /| OBJEMPRO
DOHREY
OBJEMPRO , ,
DODATKOVY TEPLE VODY DO OTOPNE SOUSTAVY
ZDROJ TEPLA
DO DODATKOVEHO ZDROJE
q0°C 7 OTOPNE SOUSTAVY
OBJENPRO 35
| - SOLARMI OBJEMPRO
ZE SOLARNICH KOLEKTORU ~ KOLEKTORY 250 PREDEHREY
— Yy TEPLE YODY
t
15

°C PRIVOD STUDENE VODY
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%\% Vodni zasobniky — kombinovane (TV+VYT)

N
-2

e

R ‘,f-'J'JJJJJ

wlfmrul i u‘hlm\\\ _l ‘1'”.”‘”" A u.\l\m\\\' _

s prutoCnym vymeénikem

fl
'l..i...r

TR IS TR T T T T TR T

AARAR AR

i

nadrz v nadrzi

prutoCny akumulacni
vymenik
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%\% Zasobniky tepla

= tlakovy zasobnik x netlakovy

= umisténi velkych objemu pf
rekonstrukcich
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% Sezonni zasobniky tepla

sterko-vodni zasobniky

— %

zemni sondy aquifery
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/%% Sezonni zasobniky tepla

vodni zasobniky
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Sezonni zasobniky tepla (vodni)

|
T

Oberburg-Burgdorf, CH
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% Exergie = vyuzitelna energie (teplota)

vyuzitelnost naakumulovaneé energie ~ vyuzitelné teplote

teplotné rozvrstveny zcela promichany

150 1 pfi 50 °C 150 1 pfi 30 °C

300 | 300 |

teplotni vrstveni = vysoka ucinnost, vysokeé pokryti
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%@ Faktory ovlivnujici vrstveni

Stihlost zasobniku: pomer vyska / Sirka
privod teplé vody

odbeér teplé vody

privod studené vody

tepelné ztraty zasobniku

vertikalni vedeni tepla ve stené zasobniku

vedeni pracovni latkou zasobniku
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% Vliv privodu a odberu tepla

nepfimé nabijeni — prfimé vybijeni
maloplosné solarni soustavy pro pripravu teplé vody

vymenik v dolni chladné Casti — ucinnost kolektoru, vyuziti objemu

KOLEKTOR e e TEPLA VODA
0N () | ZASoBNiK
(M|
/7 > . |
( | |
l | |
l F——— |
| ¢ | e
| S R ,
2 I STUDENA VODA
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% Vliv privodu a odberu tepla

primé nabijeni — nepfimeé vybijeni

vetsSi solarni soustavy s externim vymenikem (kombinované soustavy)

nevhodné umisténi vymeniku (obr), Iépe po celé vysce

KOLEKTOR
SOLARN

> > ,
,,,,,,,,,,,, . TEPLA VODA
| - SOLARNI
| ) - ZASOBNK
NEIAn
““““ P STUDENA VODA
______ _‘___J :‘

19/52



% Vliv privodu a odberu tepla

nepfimé nabijeni — nepfimeé vybijeni
jednoduché kombinovaneé solarni soustavy soustavy

z hlediska vrstveni je zapojeni podle obr nejméneé ucinné (promichani)

> ,
KOLEKTOR et sl TEPLA VODA
AN () | ZASOBNIK
/ > | i
( | |
| | |
| F——— ] |
Y
| SRR — .
L | STUDENA VODA

- -
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% Vliv privodu a odberu tepla

primé nabijeni — primeé vybijeni
pokrocilé zasobniky s teplonim vrstvenim

nabijeni i vybijeni po vrstvach (pistovy efekt)

. _

KOLEKTOR lr____H____jl SOLARN TEPLA VODA
SOLARN N | ZAsoBk

/ | |

( | |

l | |

| | |

| v N

| ¢ S N |

L it STUDENA VODA

. - -
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%\% Zasobniky tepla se rizenym vrstvenim

= stratifikace (teplotni Q
vrstveni) objemu zasobniku
podle teploty — ukladani I
tepla do vrstev o podobné

teplote

= v horni Casti je vyrazné vysSi
teplota nez ve spodni Casti
(udrzuje se studena)

= snizeni potreby dodatkove
energie

= zvySeni vyuZziti solarnich zisku zvyseni solarniho podilu
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%@ Zasobniky tepla se rizenym vrstvenim

pfedpokladem je nizky prutok (low flow) dosaZeni vy$siho teplotniho
rozdilu na kolektoru (30 az 40 K)

napr. rizeni soustavy na konstantni vystupni teplotu, ,once -
through® rezim — ohfev na pozadovanou teplotu pfi jediném pruchodu
teplonosné kapaliny kolektorem

stratifikacni vestavby
aktivni

pasivni
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I

p7<p
P> P

pP5>pP

*

p

p7<p

P6~> P

pP5>P

privod do teplotne podobne vrstvy na

zaklade podobné hustoty (pasivni)

T7>T
T6<T

T5<T

pokrocila regulace
aktivni prvky
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Stratifikacni vestavby
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@ Stratifikacni vestavby

Izolace

vymenik pro pripravu teplé vody (TV)

potrubi

[
=

stratifikace zpateCky otopné vody (OV)
stratifikaCni vestavba s integrovanym
vymenikem

privod vychlazené vody z vymeniku TV

[—F1
[

=
(
J
L«
!
i

zdroj: Solvis
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% Tepelné ztraty

= ovliviuji zasadne ucinnost akumulace

= tepelna izolace zasobniku

= provedeni pripojek — tepelné mosty

= provedeni pripojek — degradace teplotniho vrstveni

Elektroboiler |

D radio101.de

E=1004=250 |GT

338
306
290

274

258
242
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%é Tepelné ztraty zasobniku

vyhlaska 193/2007 Sb: pozadavky na tepelné izolace zarizeni

minimalni tloustka izolace 100 mm pri 0,045 W/mK

soucinitel prostupu tepla U < 0,30 W/m2K

optimalizacni vypocet (napr. pro dlouhodobé zasobniky)

vyhlaska 442/2004 Sb., pfiloha 7: Stitkovani elektrickych ohfivacu

tepelna ztrata za 24 hodin, vztazena k objemu ohrivace [l]

Trida energetické ucinnosti A B C D E F G
Denni tepelna ztrata Q,, <5 [5-7|7-9|9-11| 11-13 | 13-15 | >15
[Wh/24/1]
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% Tepelné ztraty zasobniku

merna tepelna ztrata valcového zasobniku U.A [W/K]

UA

vi
ﬂ[qDe-l_ZBiz,s)[qL-l_ZBiz,d) ZD ﬂ[qDe-l_ZBiz,s)
1 Siz S Sz S 1 1 Siz d Sz d 1
S il S L + 20 4 4
a, A A T a; Ay Ay Qe
sténa 2 x dno

prumeér zasobniku (bez izolace); D, + 2.s, (s izolaci), L vySka

tloustka izolace
tloustka steny zasobniku

soucinitel prestupu tepla
na strané kapaliny

tepelna vodivost izolace
tepelna vodivost steny

soucinitel prestupu tepla
na strane okoli



/%% Tepelné ztraty zasobniku

= tepelna ztrata zasobniku (vykon)

Q.z,aku =UILA |:Gtaku - tok) [W]

= potreba tepla na kryti ztrat (energie)
Q0 = Q0T [MJ, kWh]

n
Qz,aku = %U [A |:ﬁtaku,i _tok,i)mri

tepelna ztrata [W]

350

300

250

200

150

100

30

0

6:00 800 10:00 12:00 1400 16:00 18:00
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%\% Tepelné ztraty zasobniku

At=20K

80 | | ; V=750
—|vska2m
o
g4
o
2
30 | ‘
— hlagina 1 hladina 12 | |
20 1| — Hhladina 2 hladnad = -
0| | hladnad — hladinads -
— hlagina 5
0 * I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

¢as [h]
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lzolace

lzolace

lzolace
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% Vliv pripojeni potrubi

gravitacni (konvekcni) brzdy - prirozené zpétné klapky pro
vychlazovani

lzolace

N
N
N

lzolace

I.u_

|:i

lzolace

N
.
LI
C
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%% Vliv pripojeni potrubi

Hohear Warmevearlust

XXX > »

Ohne Kenvektionsbremse |

N

v v 9

|

Speicher 100 mm Weichschaumisolierung REohrisolierung

|
SO

Mit Konvektionsbremse -

1[' i ..‘._..._. 3 ..:-:.-\. ] .
[}

Geringer Warmeverlust

III.— Kanvektionshremse

- -

konvekcni brzdy
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%\% Trendy

kompaktni (integrované) reseni

Izolace

minimalizace chyb montaze Solar vstup

Solar vystup

optimalizovana hydraulika

Spalovaci komora

vysoka ucinnost soustavy Spalinovg vim enik
Reguléator
USpora m|Sta Stratifika ¢éni vestavba

um iStén i do po bytovych Solarni expanzni nadoba
prOStor Vym énik tepla pro teplou vodu

Solarni vym énik tepla

Solarni €erpadlo
Vystup teplé vody
Pfivod studené vody

Vystup otopné vody
Vstup otopné vody
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Trendy

| Solar Store Unit |

Eodar Ekore Unit

Ll il im

a7

L

Tasohracad Unlt

S Wl

| Technical Unit

—I Hpaoa lmelrg

Andimzey

B
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% Akumulace s vyuzitim zmeny skupenstvi

zmeéna skupenstvi doprovazena jimanim / uvolnovanim tepla
kapalina — plyn: nevhodna zmena objemu

kapalina - tuha latka: vhodné (tani — tuhnuti)

Q:V[lpp[Cp(tt—t1) + ol |+ oot -t,)

citelné teplo  skupenskeé citelné teplo
pevné skupenstvi teplo kapalné skupenstvi

kde  f ... teplota zmeny skupenstvi t, <t <t,

I, ... skupenske teplo tani - tuhnuti
37152



% Akumulace s vyuzitim zmeny skupenstvi

100
-
-
-
80 1 Qrom - - Q2o
-
-
60
-
o -
= _ g - f;=43°C
40 - -
-
-
L~
-
-
20
skupenske teplo tani - tuhnuti
. >
U I I I I I
0 20 100 150 200 250
Q [MJ]

300
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% Akumulace s vyuzitim zmeny skupenstvi

100

80 1

60 H

t [°C]

20

0] 50 100 150 200 250 300
Q [MJ]
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% Akumulace s vyuzitim zmeny skupenstvi

1

t [°C]

0

209 MJ

80 1

60 H

20

100

150 200 250
Q [MJ]

300
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%é Latky se zménou skupenstvi (PCM)

I+ [kJ/kg]

500 -
400 -
voda
300 -
200 - vodni
roztoky soli
100 -
0

hydraty
solia
eutektické
SMEsi

-100

0

100
t[°C]

200

anorganické PCM:
hydraty soli (Glauberova)
+ vysoke teplo tani

+ vysoka tepelna vodivost
- korozivni

- podchlazovani

- segregace fazi

organické PCM:

vosky, parafiny, mastné kys.
+ chemicky a tepelne stabilni
+ nekorozivni

- nizka tepelna vodivost

- nizké teplo tani
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%@ Latky se zménou skupenstvi (PCM)

vlastnosti
vhodna teplota tani / tuhnuti
pro solarni soustavy: 35 — 70 °C, moznost volby teploty ,na miru®

nizka tepelna vodivost - nerovnomerne tani, snizeni akumulacni
schopnosti

pouziti vodivych matric, kompozitni materialy (grafit)
zmeéna objemu pfi zméné faze — neni kritické (do 15%)
koroze — predevsim soli

dlouhodoba stabilita viastnosti — cyklicka zmena skupenstvi
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%)\% Podchlazovani

1

t[°Cl

0

80 1

60 H

20

omezena nukleace pevné faze

42 MJ

16 MJ

50

100

150
Q [MJ]

200 250 300
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Latky se zménou skupenstvi (PCM)

Product | Melting Heat
point' | storage
capacity’
["C] [kd/ka]
RT 4 -4 179
RT 3 4 198
RT 4 4 182
RT 5 b 198
RT 6 6 175
RT 21 21 134
RT 27 27 179
RT 31 29 169
RT 42 41 174
RT 50 49 168
RT 52 52 173
RT 55 55 172
RT 58 58 178
RT 60 60 144
RT 62 651 146
RT 65 65 152
RT 82 82 176
RT 100 100 124
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% Aplikace - makropouzdra

S
s
\

£

B e e S

A ———— 5
4

.

Cristopia nodule
ST +———— Plug

Air pocket

tank

Phage Change
Material (PCM)

Blend of polyolefines
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% Aplikace - makropouzdra

thermal insulation

RubiTherm
CSM-Pansls

e

thermal insulation

#Du‘tlﬁﬁ

k)

Mfedia "HHHHHHHHHHHH
intake

a) sectional vievy of a hest storage consisting of 9 modules
media junction box [ coupled )

® outlet

media junction box
{ coupled

Inlet

o) heatztorage consisting of 6 modules Inlat

[ wvithout thermal insulation )

EuhiTherm
C5M-Panels
b Compact heat storage mocule
Seal
media junction box outlet
[ coupled

d) 3 connected heatstorages each conzisting of 9 modules
[ 27 modules )
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@ Aplikace - mikropouzdra

PCM kaly

Polymer

Wachs

Lighiweeghl coasirLctios

finalni vrstva stén lehkych konstrukci

tn

|

-
=
=
=

Cperative room tempearature [°C]

24

24

25

24

£

M

21

27

[ —--- 1.5 cm gypsum plaster
— 1.5 cm FOM paaster ; .

" I i I - I i I i I L I ' I : I : I
5XE0  B328 BITE B42&  B4V2  BEXD 5508 SE16  BGO4
Hour of yvear

—T
TR P
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1000 mikrokapsli / Spendlikovou
hlaviCku
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% Vyuziti PCM pro solarni soustavy

KOLEKTOR
SOLARNI

VODNéZPp(\‘,SMOBNIK _ : = PCM material

165 °C

____________

____________

49/52



%\% Vyuziti PCM pro solarni soustavy

2000 130
solarni zisk
1600 + + 110
1200 + + 90
z 3
= =
o &
800 + + 70

400 + / 50

800 900 10:00 11:.00 1200 13.00 14.00 1500
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%@ Akumulace s vyuzitim adsorpcniho tepla

= vyuziti adsorpce vlhkosti z vnitrniho vzduchu - uvolneni adsorpcniho
tepla, zvyseni teploty 0 15-25 °C

= teplovzdusné vytapeni/vetrani

= saturace zasobniku vodni parou senkovn

vzduch

= regenerace Vv letnim obdobi veduch
desorpce zasobniku solarnim teplem

AN PG
by % | vostinovy
= | zasobnik/vyménik

zeolit

Sorptions
Speicher
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Dekuji za pozornost

Tomas Matuska

Ustav techniky prostfedi
Fakulta strojni, CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6

solab.fs.cvut.cz tomas.matuska@fs.cvut.cz
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F

Solarni soustavy a jejich
hydraulicka zapojeni

Bofivoj Sourek
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze




% Typy solarnich tepelnych soustav |§_|:|‘—_|

formalni ¢lenéni

Definice podle CSN EN ISO 9488 — Solarni energie — Slovnik

solarni tepelna soustava: soustava slozena ze slunecnich kolektort a
ostatnich soucasti, ktera dodava tepelnou energii

monovalentni solarni soustava: solarni tepelna soustava bez dodatkového
zdroje tepla

vicenasobna (vicevalentni) solarni soustava: solarni tepelna soustava,
vyuzivajici jak slunecni, tak dalsi energeticke zdroje v jednom celku, ktera
je schopna zajistit pozadované dodavky tepla nezavisle na momentalne
dostupné slunecni energii

solarni predehrivaci soustava: solarni tepelna soustava, urcena k
predehrivani vody nebo vzduchu pred jejich vstupem do dalSiho zarizeni k
ohrivani vody nebo vzduchu




% Typy solarnich tepelnych soustav |§_|:|‘—_|

formalni ¢lenéni

sériové zapojena soustava: solarni tepelna soustava, v niz se teplonosna
latka vraci z mista odbéru tepla do kolektoru a pak do akumulatoru nebo do
dodatkového zdroje tepla nebo primo do odbeéru tepla

akumulacni kolektorova soustava: solarni tepelna soustava, v niz slunecni
kolektor funguje take jako tepelny (vodni) akumulator

obéhova soustava: soustava, v niz teplonosna latka cirkuluje mezi kolektorem
a zasobnikem nebo vymeénikem tepla v dobé funkce

soustava s nucenym obéhem: soustava, v niz se vyuziva cerpadlo nebo
ventilator pro obéh teplonosné latky soustavou kolektord

soustava s prirozenym obéhem: soustava, v niz cirkulace vznika pouze v
dusledku rozdilnych hustot teplonosné latky mezi vystupem z kolektoru a
zasobnikem nebo mezi kolektory a vymenikem tepla




% Typy solarnich tepelnych soustav |§_|:|‘—_|

formalni ¢lenéni

soustava s prfimym prutokem: solarni tepelna soustava, v niz je ohrata voda
okamZité spotfebovana nebo po prutoku kolektorem je dopravovana pfimo k
uzivateli

soustava s nepfimym prutokem: solarni tepelna soustava, v niz kolektory
protéka jina teplonosna latka nez ohrata voda, ktera je dopravovana ke
spotrebiteli nebo obiha jeho soustavou

uzaviena soustava: soustava, v niz je okruh teplonosné latky zcela utésnén
od atmosféry

otevrena soustava: soustava, v niz je teplonosna latka ve znacnem styku s
atmosferou

kompaktni soustava: soustava, v niz je zasobnik spojen primo s kolektorem

soustava s oddélenym zasobnikem: soustava se zasobnikem oddélené
umistenym v potrebné vzdalenosti od kolektoru




%% Typy solarnich tepelnych soustav |§_|:|‘—_|

formalni ¢lenéni

plna soustava: soustava, v niz kolektory zustavaji naplnéne teplonosnou
latkou

vyprazdnujici se soustava: solarni tepelna soustava ve kiere se pravidelne,
jako cast pracovniho cyklu, teplonosna latka vyprazdni ze slunecniho kolektoru
do zasobniku po vypnuti obehového Cerpadla a po jeho zapnuti se kolektory
teplonosnou latkou znovu zaplni

vypoustéci soustava: soustava s pfimym prutokem, ze které muze byt voda z
kolektorti vypousténa do odpadu, oby¢ejné jako ochrana pred zamrznutim




Zapojeni kolektoru slunecniho |§_|:I‘—_|
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e Zapojeni kolektoru |§_|:“—_|
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Wg Ruzné zdroje tepla |§_|:I‘—_|

- bez modulace vykonu
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Wg Ruzné zdroje tepla |§_|:I‘—_|
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CENTRALNI ZASOBNIK
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e Stredneplosné a velkoplosné |§_|:I1__|
solarni soustavy




e Stredneplosné a velkoplosné |§_|:I1__|

solarni soustavy
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e Stredneplosné a velkoplosné |§_|:I1__|
solarni soustavy




Wg Snaha o integracl

F

- kotel a akumulator jsou
Integrovany a nelze je rozdélit

- plne automaticky provoz,
Integrovana regulace

- snizeni tepelnych ztrat




@ Velkoplosné systemy - |§_|:I‘—_|

decentralni

Solarni kolektory
Kotelna

= Domaci
- prfedavaci
Okruh CZT stanice

. , Solarni okruh
Sezdnni zasobnik

tepla




% Velkoplosne systémy - centralni |§_|:|l__|

 Dum socialni pé €e Slati nany

e solarni kolektory: 148 m?

e sezoOnni zasobnik: 1100 m3

o tepelné Cerpadlo 37 kW, zaloha 5 x 7,5 kW
« Kkotel na drevo 45 kW

Akumulator O—T32
1100 m
O—Ta2 o—T13
O—1T13 T3
T P3
O—T43 O— T3t T4 T17
O—{Ta4 0—T3 s
T4 To
O—13 T6 T1 0
cery
O—145 O— T3 T H i o A
I >
O— | T4 O— T3 T8 CTls ¢3 o
To 2
O T4 O— T4 13 M3 ‘ ‘ 124
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! < T24
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Co Y
10001
kotel na L P6 >

dfevo f
(45 kW) ]
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% Velkoplosné systéemy - centralni |§_|:|l__|

e Ostrava — MS Proskovice

« plocha kolektord: 120 m?, drain-back soustava
(SOLARNOR)

e netlakovy akumulaéni zasobnik: 12 m3

Soldrni kolektory ,,Solarnor™

° ZéSOan,ky TUV: 2 X 500 I 6 x 7 poli = 42 moduld = 120,1 m*

L ' 1 T -t I

| Materski Nistavba
Soldrnf tank = 9,1 m’* gkolka 12 kW

2 % kotel , Viadrus* —
Biomasa = 2 x 48 kW

: : i ) N b
Y Fue R
l i i
|2’ |
i L I L ‘
'.‘; &
- ] ) ¥

2 x zasobnik 5001
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Dekuji za pozornost

a nashledanou v 9.patre

(7. patro pater-noster, v 8. patre projit katedrou az na konec chodby a
po schodech do 9. patra)
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Namérené hodnoty - 75°C; 45°C; 5 I/mir — hladina 1
100 — hladina b

— hladina 2 hladina 3
— studena voda — tepla voda

hladina 4

90 -
80 -
70 -

teplota (°C)

ostatni hladiny

0:00:00 0:15:.00 0:30:00 0:45:00 1:00:00

1:15:00 1:30:00 1:45:.00 2:00:00

¢as (hod)
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Navrhovani a bilancovani
solarnich soustav

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



%@ Solarni soustavy

Typy aplikaci:

priprava teplé vody

priprava teplé vody a vytapeni

ohrev bazénové vody

prumyslové aplikace (technologickeé teplo)
solarni chlazeni a klimatizace

sezonni akumulace tepla
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%@ Navrh plochy a bilancovani zisku

Navrh plochy solarnich kolektoru A,
pro zajisteni urciteho stupnée pokryti f
pro dany navrhovy den v navrhovém mesici (okrajové podminky)
stanoveni potreby tepla v dané aplikaci
stanoveni vyuzitelnych zisku ze solarnich kolektorQ

Z porovnani vyplyva potfebna plocha kolektoru A, pro zvolené pokryti
potreby tepla (nejcasteji 100 % v navrhovéem mesici)
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%é Navrh plochy a bilancovani zisku

Bilancovani solarni soustavy
pro danou plochu solarnich kolektoru A,
pro vsechny meésice roku (referencni dny, okrajové podminky roku)
stanoveni potreby tepla v dané aplikaci
stanoveni vyuzitelnych zisku ze solarnich kolektorQ

Z porovnani vyplyva vyuZzitelnost zisku z kolektoru pro kryti potreby
tepla, prebytky nelze zapocitat
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% Kritéria navrhu plochy kolektoru

= rozhodovaci kritéria

maximalizace mernych ziskl solarni soustavy g , [KWh/m?rok]

maximalizace solarniho pokryti f[%] - maximalni nahrazeni
primarnich paliv

pozadovany solarni podil f (optimalizace navrhu)

podminky struktury budovy, omezujici parametry (velikost strechy,
mozny sklon kolektoru, architektonické souvislosti)
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Zakladni veliciny

SOLARNI
KOLEKTORY
SOLARNI POHOTOVOSTNI
N ) ZASOBNIK ZASOBNIK
ui 1 TEPLA Q TEPLA Q
: z3 75 P TV
I 1
Qz1: Q22 Qz4 Qd |
| +— : Q
: 2 tmax 3 : P
| : _/ L
|
I : I
I 1 1
e o o - - - 1
I 1
: N~ }f | SV
I (|
1
Qo Qius |
solarni soustava > piiprava TV

u = Sk, 6/60



%@ Obecny postup navrhu plochy SK

celkova potreba tepla Q, . v daném obdobi (den, mesic), ktera ma byt
kryta (nebo jeji Cast f. Q)

vlastni potreba tepla v daneé aplikaci Q, (denni potreba)

tepelné ztraty soustavy (rozvody, zasobnik) v daném obdobi Q,
detailni vypocCet
pausalni prirazka

potreba tepla na pripravu teplé vody
potreba tepla na vytapeni

potreba tepla na kryti tepelnych ztrat bazénu a ohrev privadené vody
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%é Obecny postup navrhu plochy SK

vyuZzitelny tepelny zisk @, , [kWh/m?] solarnich kolektorl v daném
obdobi (den, mesic)
skutecna denni davka slunecniho ozareni plochy kolektoru Hy 4,

ucinnost solarniho kolektoru v dané aplikaci 7,

tepelné ztraty solami soustavy @,
detailni vypocCet
pausalini pfirazka p

Qk,u ,7k [HT,den (1 _P) =f [Qp,c
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% Priprava teplé vody

zasadné: usporna opatreni provest pred navrhem solarni soustavy
usporné vytokové armatury
individualni mereni spotreby teplé vody
minimalizace délky rozvodu teplé vody
omezeni tepelnych ztrat rozvodu teplé vody a cirkulace

omezeni behu cirkulace teplé vody na nezbytné minimum
casoveé spinani, spinani podle teploty

hydraulické vyvazeni dlouhych a vetvenych tras
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%@ Potreba teplé vody

stavajici budovy:
nutné vychazet ze skuteCné spotreby TV v objektu
dlouhodobé mereni na pate objektu
zohledneni teplotni Urovne
mereni skuteCné spotreby tepla

souhrnné Udaje za delSi Casové obdobi (posledni rok)

IIIIII

objektu
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%\é Potreba teplé vody

novostavby:

nejsou k dispozici realna data

smerné hodnoty z literatury

bytové objekty (60 /15 °C)

nizky standard

10 az 20 l/os.den

stfedni standard

20 az 40 l/os.den

44—

vysoky standard

40 az 80 l/os.den

dal3i Udaje Ize nalézt v CSN EN 15316-3-1, VDI 2067-4, Sesit projektanta Solami tepelné soustavy

ENERGO 2004:

49 llos.den, v¢. ztrat
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%@ Potreba teplé vody

prepocet pro jiné tg, try

normalizovana potreba TV Vivieors) = Vivieain 6t(2) _215

t, skutecna teplota teplé vody

t, skutecna teplota studené vody

Priklad: ~ S0litrd pfi35°C ~  22litrt pfi 60 °C
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%\% Potfeba teplé vody (GSN 06 0320)

zasadné nepouzivat Udaje o potieb& TV z normy CSN 06 0320
— Ohrivani uzitkové vody — Navrhovani a projektovani

82 llos.den (55 /10 °C); 4,3 kWh/os.den

norma je urcena pro navrh objemu a tepelneho prikonu ohrivace
(vyhoveét i extrémnim podminkam)

nevhodné pro navrh solarnich soustav — predimenzované plochy
vedou k Cetnym odstavkam zvlaste behem léta

13/60



%}% Predimenzovana soustava

V4 [m°/den]

2

Vd = 6,19 m3/den (vypoéet v projektu podle CSN 06 0230)

1998

[ ~ 3,17 m3/den B

-

instalace
uspornych
baterii 1999
2,33 m3/den

W

R S T | L. | O

X

XooXn

I I m N NI I X

X

b

1
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Predimenzovana soustava

100 100
T1 (primar) /\
80 + o __—.-"'-""“ 80
T2 (primar)
60 60
| ey |
— 5 2
(&) n (predpoklad) A
£ =
I—
40 + o - 40
n (mereni)
20 20
0 f f ; 0
o O © & O © & S O S QO O O SIS
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9° _9° 9 o° §° o o° o o° o o° o o o° o o° o° o° o
N N N N N N N N N I A U C LR N AN A AN
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%é Profil potreby teplé vody

letni pokles (bytové domy) oproti zimnimu obdobi:

%

Skolni prazdniny, dovolena
vysSi teplota studené vody

chovani uzivatell (letni sprcha, zimni vana)

0,12
0,10
oos ([1 [T 1 M m 0l :: 25 %
006 | u
0,04 1 B
002 | u
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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%\é Profil potreby teplé vody

denni profil (hodinové simulace, simulacni softwary)

0,50
——  CSN EN 13203-2, profil #1
—— CSN EN 13203-2, profil #2
0,40 —~— CSN EN 13203-2, profil #3 ]
— Broz, K.. Zasobovani teplem
-
=)
2 0,30
[=]
o
=
=
k)
=]
N 0,20
=
0,10
0,00 -

0:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Ny

0:00 2:00 400 600 800
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%@ Denni potreba tepla na ohrev TV

— VTV,den D?@ [thV _tsv)

v

3,6x10°
Vv den prumérna denni potfeba teplé vody [m3/den]
0 hustota vody 998 kg/m?
C merna tepelna kapacita vody 4187 JIkg.K
tsy teplota studené vody 15°C

try teplota teplé vody 60 °C
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%@ Tepelné ztraty pripravy TV

denni tepelna ztrata Q,
vlastni pripravy TV (zasobniky, ohrivac)
rozvod teplé vody (TV, CV)

podrobny vypocet (precizni, ale komplikovany, narocny na vstupni
udaje)
CSN EN 15316-3-2: rozvody TV a CV (vyuziti dennich profil
odbeéru)

CSN EN 15316-3-3: piprava, zasobniky (vyuZiti dennich profili
odbéru, vyuziti dennich profilu nabijeni)
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%\é Tepelné ztraty pripravy TV

pausalni prirazka Qp,c = Qp,TV =Qp +Qz,TV = (1 @Qrv

Typ pripravy TV Z
Lokalni prutokovy ohfev 0,00
Centralni zasobnikovy ohfev bez cirkulace 0,15
Centralni zasobnikovy ohfev s fizenou cirkulaci 0,30
Centralni zasobnikovy ohrev s nefizenou cirkulaci 1,00
CZT, pfiprava TV s meziobjektovymi pfipojkami, TV, CV >2,00

zdroj: TNI 73 0302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych soustav — ZjednoduSeny vypocCtovy postup
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% Priprava TV a vytapeni

kombinované soustavy pro pripravu teplé vody a vytapeéni
snizeni spotreby tepla na pripravu teplé vody (viz uvedené)

snizeni spotreby tepla na vytapeni:
nizkoenergetické a energeticky pasivni domy

nizkoteplotni otopné plochy (teplotni spad 45/35 °C):
podlahové a stenove vytapeni, teplovzdusné vytapeni

vhodna navaznost na ostatni zdroje tepla a technologie v budove
vcetne regulace

moznost vyuZiti letnich prebytku tepla z kolektord

vhodna orientace a sklon (70 - 90°)
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%é Potreba tepla na vytapeni

CSN EN ISO 13790 - Energeticka narocnost budov — Vypodet
potreby energie na vytapeni a chlazeni

mesicni bilance, hodinova bilance, bilance za otopnou sez6nu
tepelna ztrata prostupem a vetranim
vnitrni tepelné zisky (osoby, spotrebice)
solarni zisky s ohledem na svétové strany prusvitnych konstrukci

stupen vyuziti tepelnych zisku na zakladé akumulacni schopnosti
objektu (vypocCet tepelné kapacity, Casové konstanty)

zohlednéni specialnich konstrukci (stinéni oken, Trombeho sténa,
aj.)

narocne na vstupni data — vysledky v dobré shode s pocC. simulacemi
22/60



%@ Potreba tepla na vytapeni

Zjednodusené vypocCtové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s
velmi nizkou potrebou tepla na vytapeni

TNI 73 0329 (rodinné domy)
TNI 73 0330 (bytove domy)

okrajové podminky vypoctu
vnitrni zisky, pritomnost osob, max. uvazovany pocet osob
vymeéna vzduchu (uroven vétrani), pfitomnost osob
klimatické udaje (venkovni teplota, slunecni zareni)

zpusob vypoctu (mésicni)
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%é Potreba tepla na vytapeni

denostupnova metoda

Q,; =240, s L)

denni potieba tepla [kWh/den] t, —t,, )
Q,[kW]  vypoctova tepelna ztrata

t, [°C] vypoctova vnitrni teplota

t,, [°C] vypoctova venkovni teplota

ti [°Cl prumeérna vnitrni teplota béhem daného dne

tep [°C] prumérna venkovni teplota béhem daného dne

E[] korekcni soucinitel
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%é Potreba tepla na vytapeni

korekéni soucCinitel denostupnové metody

tepelné vlastnosti konstrukci nad ramec vyhlaskou doporucenych hodnot

Energeticka narocnost budovy (vytapéni) £
bezny standard 0.75
tepelné vlastnosti konstrukci vyhlaskou pozadované ’
nizkoenergeticky standard, 0.60
vyhlaskou doporucené tepelné vlastnosti konstrukci ’
pasivni standard 050

zdroj: TNI 73 0302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych soustav — ZjednodusSeny vypocCtovy postup
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%é Potreba tepla na vytapeni

denostupnova metoda

Q,; =240, s L)

denni potieba tepla [kWh/den] t, —t,, )
Q,[kW]  vypoctova tepelna ztrata

t, [°C] vypoctova vnitrni teplota

t,, [°C] vypoctova venkovni teplota

ti [°Cl prumeérna vnitrni teplota béhem daného dne

tep [°C] prumérna venkovni teplota béhem daného dne

E[] korekcni soucinitel
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%@ Potreba tepla na vytapeni

celkova potreba tepla na vytapéni z verohodného vypoctu (napr.
simulace)

celkova potreba tepla na vytapeni Qv [KWh/rok]
mérna potfeba tepla na vytapéni g, [KWh/m2rok]
rozpocet do jednotlivych mésict, resp. dnu

t —t. ) t —t.. )
Quyri = Quyr \S : ep)l = QyyrA (Ip ep)l

Z(tip _tep) o i(tip _tep)

IX IX

bep prumérna denni venkovni teplota v jednotlivych mésicich
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%@ Tepelné ztraty otopné soustavy

denni tepelna ztrata Q, vy
vlastni ohrev otopné vody (kombinovany zasobnik)
rozvod otopné vody (tepelné ztraty do nevytapenych mistnosti)

setrvacnost otopné soustavy (pretapéni)

podrobny vypocet (precizni, ale komplikovany, narocny na vstupni
udaje)
CSN EN 15316-2-1: sdileni tepla (,ucinnost* otopnych ploch)
CSN EN 15316-2-3: rozvody tepla (otopné vody)
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%é Tepelné ztraty otopné soustavy
pausalni prirazka Qp,VYT =Qy + QZ’WT = (1 +@QWT

v=5%

zdroj: TNI 73 0302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych soustav — ZjednodusSeny vypocCtovy postup
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%@ Potreba tepla na pripravu TV a VYT

celkoveho potreba tepla na vytapeni a pripravu teplé vody se
vyhodnocuje spolecne

Qye = Qv + Qpyyr
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%é Denni davka slunecniho ozareni

celkova teoreticka denni davka ozareni (jasna obloha) Hy oo, gen
teoreticka difuzni denni davka ozareni (jasna obloha) Hy i ge,

teoreticka doba trvani slunecniho svitu 7
Ize vypoCitat z geometrie slunecCniho zareni (doba mezi V a Z)

skutecna doba trvani slunecniho svitu 7 (realna oblacnost)
pomerna doba trvani slunecniho svitu 7,

skute¢na denni davka ozareni HT,de,,

HT,den =1, [HT,teor,den t (1 — I, ) [HT,dif,den

zdroj Udaju: Sesit projektanta Solarni tepelné soustavy, pfilohy (udaje pro rizné oblasti, sklony, orientace)
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%@ Uéinnost solarniho kolektoru

ucinnost solarniho kolektoru 7, (stfredni denni ucinnost)
pro prumernou teplotu kapaliny &, , v kolektoru béhem dne
pro prumérnou venkovni teplotu v dobé slunecniho svitu £,

pro stredni slunecni ozareni Gy, behem dne na uvazovanou
plochu (sklon, orientace) ... uvazovan jasny den

parametry pouziteho solarniho kolektoru 7,, a4, a,

podklady vyrobce, dodavatele, zkusebny, certifikacniho organu

t E(t -1
N, =Ny - km e_622 k.m es

T,m
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%é Uéinnost solarniho kolektoru

prumerna denni teplota kapaliny v kolektoru £, .

Typ aplikace [ﬁ"c‘:“]
Ohfev bazénové vody (venkovni bazén) 30
Ohrev bazénoveé vody (vnitfni bazén) 35
Predehrev teplé vody, pokryti < 35 % 39
Priprava teplé vody, 35 % < pokryti < 70 % 40
Priprava teplé vody, pokryti > 70 % 50
Pfiprava teplé vody a vytapéni, pokryti <25 % 50
Priprava teplé vody a vytapéni, pokryti > 25 % 60
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%é Uéinnost solarniho kolektoru

primérna venkovni teplota v dobé slunecniho svitu

stredni slunecni ozareni GT,m

uvazuje se jasny den 50
solarni soustava je
V provozu o
:“E G1str
E. 400
%)
200 1 / g H Tdenteor .~ "
[ A
0 ‘C']E .// .// / /.l/:'Cz .
4 6 8 10 12 14 16 18
¢as [h]
Tteor

zdroj Udaju: Sesit projektanta Solarni tepelné soustavy, pfilohy (udaje pro rizné oblasti, sklony, orientace)

.
Ll

20
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% Navrzena plocha solarnich kolektoru

f [Qp )
A = ’
0.9 gy, (Hr 4o, 11— p)
pocet kolektoru n, = &
A

malé soustavy: zaokrouhleni muze pfinést relativné velky rozdil,
uvazit pripadné prebytky

velké soustavy: zaokrouhleni prinasi zanedbatelny rozdil, spiSe se
voli plocha kolektoru jako nasobek pocCtu v jedné fadé (hydraulika)
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%@ Navrh plochy kolekotru: pfiprava TV

rodinné domy
navrhove mesice duben a zari  (100% navrhové pokryti)
stredni teplota teplonosné kapaliny ¢ =40 °C (viz tabulka)

odpovida pokryti cca 60 % rocni potreby tepla na pripravu TV

bytové domy
navrhové mesice cervenec (100% navrhové pokryti)
stredni teplota teplonosné kapaliny ¢, =40 °C (viz tabulka)

odpovida pokryti 40 - 50 % rocni potreby tepla na pfipravu TV
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% Navrh plochy kolektoru: pfiprava TV

Q iy [kWh] rodinny dam

potfebateplanaTV
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%@ Navrh plochy kolektorii: TV + VYT

priprava TV a vytapeéni
navrhové mesice kveten a zafri
stredni teplota teplonosné kapaliny £ = 50 °C
uvazit smysluplné vyuziti letnich prebytku

uvazit stupen pokryti v prechodovych mesicich (100 % ?)
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%\é Navrh plochy kolektorii: TV + VYT

NQy [kWh]

potiebatepla
naTV+ VYT
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%@ Vliv plochy na dimenzovani prvku

prutok solarni soustavou
navrh svetlosti potrubi

navrh tloustky izolace

tlakové ztraty solarni soustavy, ¢lenéni a hydraulika okruhti

obéhové Cerpadlo

objem solarni soustavy

velikost expanzni nadoby, pfipadne naraznikové nadoby

nosné konstrukce

vymenik tepla (vykon)
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%é Bilancovani energetickych zisku

ucel bilancovani

vyuzitelné energetické zisky solarni soustavy Q.. , [KWh/rok]

roCni mérné vyuziteiné solarni zisky q, , [KWh/mZ.roK]

SS,u

st,u
Ak

qSS,U =

solarni podil, solarni pokryti f[-] = procentni pokryti potreby tepla

— QSS,U — 1 Qd

f —
Qp,c Qp,c
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%é Bilancovani energetickych zisku

metodika (http://www.opzp.cz, TNI 73 0302)

pdvodné vytvofeno pro Opera&ni program Zivotni prostredi

audity: mérné zisky > 600 kWh/m2.rok pfi pokryti > 60 %
zjednoduseny vypoctovy postup

jednoduchy vypocet s pouzitim tabulkového procesoru (Excel)

zapocteni tepelnych ztrat dané aplikace pausalni prirazkou k potrebé tepla

uvazovani konstantni stfedni teploty v kolektorech v celém roce, nezohledni
velikost zasobniku a zménu teploty s navrzenou plochou (pfedimenzovani —
narust teploty, poddimenzovani — pokles teploty)

zapocteni tepelnych ztrat solarni soustavy pausaini srazkou ze zisku

vysledky vyrazné zavisi na kvalité kolektoru (ve skutecnosti je vliv mnohem
mensi)
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% Bilancovani energetickych zisku

univerzalni
pouziti zakladnich energetickych bilanci (Zadné koeficienty)
pro zakladni jednoduché aplikace
pfiprava TV, vytapeni, ohfev bazénové vody
dostatecneé vypovidajici o realnych zisich
pro bézné dimenzovani solarnich soustav (mimo extrémy)
bilance provozu solarni soustavy po mesicich

hodnoceni vyuZitelnosti solarnich zisk( v aplikaci

nevyuzitelné zisky (dodavka > potreba) nelze do bilance zahrnout
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%@ Udaje pro bilancovani

analogicky postup jako pfi navrhu plochy solarnich kolektoru
mesicni vypocet

pro vSechny mesice v roce: celorocni bilance

potreba tepla v jednotlivych mésicich
vlastni potreba tepla v dané aplikaci

tepelné ztraty
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%@ Udaje pro bilancovani

klimatickeé udaje pro bilancovani
skutecna davka ozafeni H; 4, [KWh/m?.den], H; . [KWh/m?.den]
stfedni slune¢ni ozafeni G, [W/m?]

stfedni teplota v dobé slunecniho svitu ¢, [°C]

vyuzitelné zisky ze solarnich kolektoru Q, ,
stredni teplota v kolektoru ¢
ucinnost kolektoru 77,

zahrnuti tepelnych ztrat

45/60



%é Vyuzite zisky solarni soustavy

vyuzité tepelné zisky solarni soustavy Q

ss,u

minimum z hodnot vyuzitelnych zisku kolektoru a celkové potfeby tepla

st,u - min(Qk,u ;Qp,c)

350 350

KWh KWh

Qx Q

300 - Qpe . 300 - “ pe

A A
200 200 - '
oo | f=30 % oo | f=60 %
1001 Qu / 100 -

0 N

50' A :, 50 ‘ S. U

L b 4
0 I 1 0 1 I 1 I 1) 1 T 1 1) T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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% Vypoctovy program Bilance SS 5.0 (Excel)

ficrosoft Excel -

TLANCE_SS_5_0.xls

@_] Soubor  Upravy Zobrazit Viodit Format Nastroje Data Okno  Napovéda Napowé
NEFEHRYGISAIVE I LA BRB-J(9-0- z -4l
Bthnac@ S S E
: Arial CE -0 -|B 7 U
placha - A 19
A K L W
1 |Akee: Poéet jednotek (osob, mist, 1iZek, spreh ap.):
2 Spotfeba na jednotku:
3 |Adresa Je =nifend spotieba tepla v letnich mésicich u obyinych budow
4 Pfiprava teplé vody a vytapéni
5 Denni spotfeba teplé vody V1 4, (15°C /80°C) liden
§ |Typ budowy Typ spotfeby Wy e om Studend voda tey
i [Vos.den] Tepla voda try o
8 Nizky standard 10 -20 SraZka z tepeinych ziekl kolektord vivem tep. ztrat p Piprava tepl vod cirazka CZT]
9 , Stredni standard 20 - 40 firaz 3hy ofi piir = = v Zisobrikovy ohiev bez cirkulace -
| 9 | Obyiné budovy fe I'II.S andar: - i —— -
10 Vyzoky standard 40 - 80 eni objektu - poufit data z vypoctu podle CSN EN 13780 NE
11 Nizké (letni) vytiZeni  |0.75xVr, Tepelna ztrata domu @, KW
12 | MNemocnice, domovy |Nizké (etni) vytiFeni |25 - 30 Wnitfni vjpoctova teplota t,, T
1 duchoded Zbyla East roku 30-60 Venkovni vipodtova teplota t., c
14 | Studentské domovy, |Nizké iletni) wytifeni |20 -25 Predpokladana energetickd naroénost budowvy (vytapéni) nizkoenargaticky standard, vyhlifkou doporufend tepeing vizstnosti konstrukel ;I
15 koleje Zbyld st roku 25.5) FfiraZka na tepeiné ztraty otopné soustavy v | %
L e -
16 Skoly lekel (uleltnl,' wytizeni |0 . : _
17 Zbyla cast roku 5-10 Plocha vodni hladiny bazenu A, |m‘
18 Nizky standard 5 Typ bazénu Vnitfini - mimo dobry provoau zsknyvany
19 | Hostince, restaurace® |Stfedni standard 15 Teplota bazénové vody v dobé provozu t,,, g
20 Vysoky standard 30 Teplota bazénové vody mimo dobu provozu ty, - =
21 Mizky standard 20 Teplota vzduchu v prostorech bazénu v dobé provozu t,, C
22 | Ubytovaci zafizen® |Stfedni standard 35 Teplota vzduchu v prostorech bazénu mimo provez i, o
23 Vysoky standard 70 Denni provozni doba bazénu 7,
24 Nizky standard 30 Pocet navEtdvniki za mésic ozob/més
25 | Sportovni zafizen™* | stfedni standard &0 Parametry solarnich kolektoru
26 Wyzoky standard 100 Opticka GEinnost 3,

27 |* na jedno misto, ** na jedno liZko, *** na jednu sprehu
2

Linearni zoudinitel tepeiné ztraty kolektoru 5, Wi K
Kvadraticky soudinitsl tepeiné ztraty kolektoru &2 wim® K2
Poéet kolektord ks
Plocha apertury selarniho kolektoru A me
Celkova plocha apsrtury kolektord m*

Stredni denni teplota v =olarnich kolektorech ¢, .,

.

Pfiprava tepké vody, 35 % < pokryti < 70 %

[

Sklon kolektoru #

Azimut kolektoru ¥ (jih = 0%)

W 4 » w[\Zadani{ VHODNOCENT /BAZ / datasolar /
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% Vypoctovy program Bilance SS 5.0 (Excel)

Microsoft Excel - BILANCE_SS 5 0.xds

‘E] soubor Uprawvy Zobrazit Viofit Formdt Nistroje Data Okno  Mipovéda Nap

NBEHRIGRIVA B -F9-0- 8= -siw@Bs -ef

: arial CE -2 -|B I U|= E B | E8 o g Ei= |- B A !

R4 - 7
1A.|EI|C|D|E|F|G|H|I|.I|K|L|M|N|0|P|O|R|S|T|U|\-"|W|X|
o |mésic| n |ty | T | Grm | m H 1 gen H1maz Qi Qprv Qpver Qpev Qpe Qe Qpwr
3 dny | °C | °C |Wim2| — | kWh/m’den KWhim* kWh kWh kWh kWh kWh kWh
s | 1 31 |15 22 418 0,38 1,10 342 364 3657 0 0 9657 964 =
5 2 28 0 | 34| 4589 |042 1,97 55,3 717 3303 0 0 3303 717 ,g
s | 3 31 | 32| 65 | 535 | 0,48 3,20 992 1470 3657 0 0 1657 1470 - 2o
7| 4 [30]8s| 12| 527 [053 3,96 1188 1937 | 3539 0 0 3530 | 1937 g E g
8 5 3 |1368) 17 | 521 | 057 4,84 1501 2632 3657 0 0 3657 2632 E ‘ﬁ E
5| 6 20 |17.3] 21 | 517 | 0,61 5,29 158,6 2955 3539 0 0 1519 2955 = i g
w| 7 31 |19,2] 23 | 512 | 0,62 519 160,7 3074 3657 0 i 3657 3074 S ;8
1| 8 31 |18.6] 23 | 515 | 0,62 471 145,9 2799 3657 0 0 9657 5709 £ g2
12 9 30 |149] 19| 516 | 0,59 3,95 1184 2165 3539 0 0 3530 2165 E =
13| 10 | 31 | 94| 14| 488 | 0,53 2,40 745 1208 3657 0 i 3657 1208 E, g =
14| M 30| 32| 73| 427 |042 121 364 466 3539 0 0 3530 4GB =
15| 12 | 31 [-02[35]| 387 | 0,33 0,77 24,0 242 3657 0 0 3657 242 ™

1176 20029 43059 0 0 43059 20029 0

Sl I Ay e e e i e it i e [ sorlcom rox

——ap,ckwh f 47 %
3500 +— — Qs ukwh [ 20028 [kWhirok

R e L
SN O Y N

podle TNI 730302
zpracoval

ing. Bofivoj Sourek
borivoj.sourek@fs.cvut.cz
ke staZzeni na:
solab.fs.cvut.cz

3 B B B T e e N S R AR

1 2 3 4 5 § Mésic 7 8 g 10 11 12

S
m

NG

¥ ¥i[\, Zadan ), VYHODNOCENT { BAZ /[ data solar / |« 48/60




%@ Priklad 1 — Priprava teplé vody v RD

Zadani:

4 osoby, 35 l/os.den, spotreba 140 I/den, ohrfev z 15 na 60 °C
(8,4 kWh/den), zasobnikovy ohrev bez cirkulace (z =15 %)

kolektory orientované na jih (azimut 0°), sklon 45°
1, =0,78; a, = 4,3 Wm? K; a, = 0,008 \W/m?.K?
plocha kolektoru A, = 2 m?

klimatické udaje (viz TNI)
navrhnout plochu kolektord

stanovit merné zisky, solarni podil
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%\% Priklad 1 — Priprava teplé vody v RD

Vysledky:

duben: 5,5m?  zafi: 4,9m?  zvolit 2 nebo 3 kolektory ???

varianta 2 kolektory (4 m?) 0| Qg = 2190 kWhirok
skuteCné: 462 kWh/m2.rok
solarni podil: 60 %

varianta 3 kolektory (6 m?)
skutecné: 365 kWh/m2.rok

solarni podil: 71 %

Q... = 1830 kWh/rok

ss,u

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meésic
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%é Pfiklad 2 - Pfiprava TV + VYT v RD

Zadani:
4 osoby, 35 l/os.den, spotreba 140 I/den, ohrfev z 15 na 60 °C
NED: 160 m?, Q,=4,5kWprot,=20°C,t,, =-12°C

denostupriova metoda: korekéni faktor € = 0,6: 49 k\Wh/mZ.rok

kolektory orientované na jih (azimut 0°), sklon 45°
n,=0,75; a, = 3,5 Wm2.K; a, = 0,008 \W/m?.K?
plocha kolektoru A,, = 2 m?

klimatické udaje (viz TNI)
navrhnout plochu kolektord

stanovit merné zisky, solarni podil
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%\% Pfiklad 2 - Pfiprava TV + VYT v RD

Vysledky:

kvéten: 13 m? zari: 14 m?

zvolit 14 m2 nebo méné kolektory ???

varianta 7 kolektor( (14 m?)
skuteéné: 286 kWh/m2.rok
solarni podil: 35 %

varianta 4 kolektord (8 m?)
skuteéné: 338 kWh/m2.rok
solarni podil: 24 %

1800

1600

1400

1200

1000

800 -

600

400 -

200 +

0

Qg,, = 4010 kWhirok

Qg,, = 2700 kWhirok

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meésic
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fas

Priklad 3 — Priprava teplé vody v BD

Zadani:
pocet oiet pocet oiet denni potreba
byt bytu pb " 0sob F())sob teplé vody

na patro y na byt [I/den]
4 | patra 3+1 3 12 2,5 30 1200
4 | patra 4+1 1 4 3,5 14 560
1| patro 3+1 2 2 2,9 5 200
18 49 1960

volime 40 l/os.den (15 /60 °C)

zohlednime letni pokles spotreby vody a potreby tepla 0 25 %

dimenzovani pro bytové domy: €ervenec (eliminace prebytkl)

priprava teplé vody (40 °C)  x predehrev teplé vody (35 °C)
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%\% Piklad 3 - Pfiprava teplé vody v BD

Vysledky:
pfiprava teplé vody (38 m?)
skuteéné: 527 kWh/m2.r

4000 -

solarni podil: 47 %

3500 -

3000 -

pfedehrev teplé vody (19 m?)

2000 -

skutecné: 573 kWh/m2.r

solarni podil: 25 %

500 -

0

2500 -

Qg , = 1112 kWh/BJ.rok

ss,u

Qg,, = 605 KWh/BJ.rok




800

600

400

q ss.u [KWhim’.rok]

200

Merneé zisky x solarni pokryti

f-?ssl,

1,0

- 08

- 0,6

- 0,4

- 0,2

25 50 73

A/ Voy [mim’]

0,0
100

FI]



@ Bilance solarni pripravy teplé vody

800 1,0
f=806 %

‘ssu f L 08
600 -

:ig — > 06
= | -
E; 400 A ////’ \\\“*~\\h -

- p- 0,4

=
200
- 0.2
0 v A 4 v | . 0.0
0 25 50 75 100

A/ Vyy [mim’]

s rostoucim solarnim pokrytim klesaji mérné zisky z kolektoru
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% Bilance solarni pripravy teplé vody

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

~Q7v, Qk
kWh]

65 %
60 %
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%\% Solarni soustavy pro pripravu TV

rodinné domy
(3 a2z 6 m2; 250 az 400 I), solami podil 502270 % -

solarni zisky 350 az 450 kWh/m2r 60 '
150 =60 %

100 A

Q ku Qpc

50 ¢

bytové domy, ustavy, hotely, ... o L2
(od 25 az 200 m?; 1 az 8 m3), solarni podil 40 az 50 %
solarni zisky 450 az 550 kWh/m?.r
300_kWh Qe |
predehiev teplé vody M~

o ] § 150 - £=30%
solarni podil 20 az 40 %

100 - Q hu
solarni zisky 550 az 650 KWh/m2.r g mﬁ

||||||||||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
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%\é Solarni soustavy pro pripravu TV

kombi: priprava TV a vytapéni v RD
kolektory 6 to 12 m?; zasobnik 1000 az 4 000 |)
solar fraction: standard houses 10 t0 20 %

low-energy, passive houses 251040 %
solarni zisky 250 az 350 kWh/m?.rok

1400

kWh

1200 4

1000 ~

kombi: priprava TV a vytapenivBD
40 to 200 m?; 4 to 16 m? 600

400 A

solarni podil 10 az 20 %

200 ~

solarni zisky 400 az 500 kWh/m?.rok ‘

0

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

Tomas Matuska

Ustav techniky prostedi
Fakulta strojni, CVUT v Praze
Technicka 4, 166 07 Praha 6
tomas.matuska@fs.cvut.cz
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F

Pouziti pokrocCilych softwaru
pro bilancovani a navrh
solarnich soustav

Bofivoj Sourek
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze




8 Vyuziti po €itacu |§_|:Il__|

e celkovy navrh

soustavy, Vv principu sestavu kolektor-
akumulacni nadoba

o detailni navrh, kdy se cela soustava
sklada z jednotlivych malych komponentu,
jako jsou cerpadla, potrubi, regulace




Pocet jednotek (osob, mist, ltzek, sprch ap.): qjednotek

Spotteba na jednotku: 35 I/jedn.den

Je snizena spotieba tepla v letnich mésicich u obytnych budov NE -

Priprava teplé vody a vytap éni

Denni spotieba teplé vody V 1y gen (15T / 60C) 175 den

Studenda voda t sy 12 T

Tepla voda t v 55 T

Srazka z tepelnych ziski kolektort: vivem tep. ztrat p 0.2 | Priprava tepié vody, do 10 m2 =] firazka CZT
Piirdzka na tep. ztraty pfi pfipravé teplé vody z 0.15 Zasobnikovy ohfev bez cirkulace [:] 2.1
Vytap éni objektu - pouzit data z vypo &tu podle €SN EN 13790 ANO v

Tepelna ztrata domu Q , 12| kW

Vnitini wpoctova teplota t;, 21|

Venkowni wpoctova teplota t ¢, -15|C

Predpokladana energetick& naro¢nost budowy (wtapéni)

pasivni standard, tepelné vlastnosti konstrukci nad ramec vyhlaskou doporucenych hodnot E]

PfiraZzka na tepelné ztraty otopné soustavy v 5|% |
Bazén

Plocha vodni hladiny bazénu A, |m2 |
Typ bazénu Vnéjsi - mimo doby provozu zakryvany E]‘
Teplota bazénové vody v dobé provozu ty,, 28|C

Teplota bazénové vody mimo dobu provozu t,, 24|

Teplota vzduchu v prostorech bazénu v dobé provozu t, 30|

Teplota vzduchu v prostorech bazénu mimo prowz t, , 20|TC

Denni provozni doba bazénu 1, 12]h

Pocet navstéwnikl v mésici osob/més
Parametry solarnich kolektor G

Opticka uginnost n, 0.806|-

Linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru a; 0.312|W/m?.K
Kvadraticky souginitel tepelné ztraty kolektoru a, 0.022|W/m?.K?

Pocet kolektor(i 2

Plocha apertury solarniho kolektoru A, 1.77|m?

Celkova plocha apertury kolektori 3.54]

Stredni denni teplota v solarnich kolektorech ty m 40 C | PFiprava teplé vody, 35 % < pokryti < 70 % E]
Sklon kolektoru g a5 |v e

Azimut kolektoru y (jih = 09 o |*]|°

Vyhodnoceni

Mémy energeticky zisk ze solami soustawy qss.u 696|kWh/m?.rok
Celkow energeticky zisk ze solarni soustawy Qss 2463|kWh/rok

Solarni pokryti (podil solari soustavy) f 70|%

mésic| n | tep | tes | Grm | Ak H 1den H1mes Quumes | Qp1v Qpvyr Qunpaz Qpec | Qssmes
dny | T |T Im2 - | kwh/mZ?den | kWh/m?més kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 31 [-15] 22| 636 |0.74 137 424 80 298 0 0 298 80
2 28 0 34 | 674 |0.75 241 67.4 128 269 ] 0 269 128
3 31| 32|65| 676 |0.75 3.71 115.1 221 298 0 0 298 221
4 30 | 88 [12.1| 642 | 0.77 441 132.2 258 289 0 0 289 258
5 31 |136[16.6] 589 | 0.77 5.10 158.0 311 298 0 0 298 298
6 30 [17.3]20.6| 549 [0.78 5.33 159.8 318 289 0 0 289 289
7 31 [19.2|22.5| 562 | 0.78 537 166.5 333 298 0 0 298 298
8 31 [186]22.6| 602 |0.79 5.18 160.6 322 298 0 0 298 298
9 30 |149[19.4| 647 | 0.78 4.63 139.0 277 289 0 0 289 277
10 31 | 9.4 [13.8] 665 | 0.77 2.92 90.5 178 298 0 0 298 178
11 30 | 32| 73| 640 | 0.75 147 44.2 85 289 0 0 289 85
12 31 [-0.2]| 35| 612 [0.74 0.91 283 53 298 0 0 298 53
1304 2564 3510 0 0 3510 2463
350 H H H 1 H H i
. I . : . ! | EEEQku,més kWh
——ap,ckWh
300 - =—Qss,més kWh
250 - -
£ 200 -
H
2
4
2 150 -~ -
I+
100 -
50 +---
o0 -
1 2 3 4 6 wmasic 7 8 9 10 11 12
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ni bilance — F-Chart

F

Location
‘Watervaolume / collector area
Fuel
Efficiency of fuel usage
Daily hot water usage
Water settemperature
Environmental termperature
UA of auxiliary storage tank
Fipe heatloss
Inlet pipe UA
Outlet pipe UA
Caollector-store heat exchanger
Tank-gide flowrate/area

Heat exchanger effectiveness

61.49

Elec =
93.00

0015

liters/m™2

%
liters
o3
G
WC

WC
WC

kg/eec-m”2

Flat-Plate Collector
Murber of collector panels
Collector panel ares
FR*UL (Test slope)
FR*TAU*ALPHA (Test intercept)
Collector slope
Collector azirmuth (South=0)
Incidence angle modifier calculation
Mumber of glass covers
Inc angle modifier constant
Inc angle modifier value(s)
Collectar flowrate/area
Caollector fluid specific heat
Modify testvalues

Test collector flowrate farea

4.202

0.700

45

0

2 -

3,35
(el =

degrees

degrees

kg/sec-m”2

kdfkgC

kgfeec-m”2

() Economics Parameters

Economic analysis detail
Costper unit area
Areaindependent cost

Price of electricity

Annual % increase in electricity
Price of natural gas

Annual % increase in natural gas
Price of fuel ail

Annual % increase in fuel oil
Price of other fuel

Annual % increase in other fuel
Petiod of economic analysis

%% Diown payment

Annual mortgage interest rate
Term of mortgage

Annual market discount rate

% Extrainsur. and maint. in year 1
Annual % increase in insur. and maint
Eff Fed +State income tax rate
True % property tax rate

Annual % increase in propery tax
% Resale value

% Creditrate in tier 1

Mendmum imvestment in tier 1

% Credit rate in tier 2

Meaximum investment in tier 2
Cammercial system?

Commercial depreciation schedule

=
=

$fm"2
§
Bfli=hr
%
$fm"3
%
$/liter
%
$/Gd
%
vears
%

%

=]




% Dynamicka simulace — celkova [g
soustava (T*Sol)

# System Dialogues

-~ ManulactureisAModules:

- ppliances Supported by S olar Energy

| fg- List 1 Shaw All " HotWater, Space Heating. Swimming Poal
= Show Al =l | ¢ et  Hakwater, Swimming Paol

lcon 1 HotWater, Space Heating " Swirnming Poal

Brogtie Combination Tank System




Wg Dynamicka simulace — celkova |§_|:I‘—_|

soustava (SHW-Win)
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Dynamicka simulace — celkova
soustava (POLYSUN 3)

.\ Polysun 3.3 - [Project:asdas] |LJ| 13
@ Project  Wersion System  Simulation  Results  Options Mdindow  Help  Sprache [ Langue:  Scripks B
Test-Hollektor | v Auxili ; CF
uxiliary heating
electric DII
|Hot water ; = =5
. B
Temperaturel 50,0 =Ch
Collector _ Perform. 20 | KW : Consump. f 216 I/ j;"’ _I_iﬁ
Test Mg, O : — (5]
. v Auxiliary heating :
Ab=orber areal 18,0 m2| Furnace =il
Titt angle | 450 ° | Control E
Oiertation | 0,0 * ;ﬁ! L@ 2.
Horizon
7“: ATon 60 |°C
Ciest | ATaff 20 C i
===
of—2 -
i L &)
| Piping length _%_-E‘l_
Ilet  Return Irlet Returr il
outdoor 10,0 | 100 |m indoor 100 | 100 m .

| Project header, location & jivariante n fvariante n |/
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Dynamicka simulace — celkova
soustava, detailni (POLYSUN 4)

F

’,}.: Polysun 4.0 - DEMO Version - PROFESSIONAL
Projekt  Varianta Wsledky Katalogy Zvlagtni piisl

ugensti 7

e m—

= Projekt Mazev projektu

--/& Piehled projekiu

--|d] Stanovists

-] Bpotfehit

-2 Varlanty

2 13: Ohiey vody (plyn)

Sablony

1 p: Ohfey vody (olef)
1q; Ohievvody (tep, wimeénik, 2 23s., olej)
Twr: Ohfev vody (Lowflowe 1 kol pole, desk te
1z: OhPey vody (kolektor s pimim pritokerm)
2a: Vytapéni mistnosti (olejy
2h: Wtapéni mistnosti (Highflow, 1 kolekt po
2f Wytapeni mistnosti (tankin tank’, externi o
2h: Wtdpeni mistnosti ('tank in tank”, externi
20 WytapEni misthosti (tank in fank!, intemi
2j: Wytapéni mistnost (modulujici kotal v topr
Zp: Widpéni mistnostl (kotel v topném ok
20: Vytdpdni mistnostl trstvowy ohfey, ext o

z. \ilapeni mistnost (p

2a: Koupaligté (doohfey)

3h: Koupaligté (hazénovi absorbén
3¢ Ohfew vody & kryty bazén (int. spiralovy teg]
3d: Kiyty bazén (doohfay, glykal)
Ze:Widpéni mistnost + bazén (desk. wim. v
4a: Termosifon (plast. tep. wiménik, topna ty
4h: Termosifon (plat. tep. wmenik, pritoko
B Specidin

- Svédské systémy
2k: Vytapani misthostl (infarni spirdlové
2r: vytapéni mistnosti (Bivalentni smé&o
B[ Spanélske systémy i
1sa; Ohfev vody (Highflow, desk. tep. win
1sh: Ohfev vody (Highflow, desk. tep. wn

B Firmy
- Ritex
A1BO20 - SCS 38M6/0 5 podporou wiip
ATBO2T - SCS5 3871600 3 podporou wiap

Sablona Varianta 2z: Vytapéni mistnosti (plyn + el.)

A1B0O35 - 5CS 38/16/0 5 podporou widp
A1B020 - SC5 36160 pouze ohfey vody
A1B027 - BCE 38/16/0 pouze ohiey vy
A1B035 - BCE 38/16/0 pouze ohiey wody
GSL) 25 Standard s podporou widpani
(351 34 Standard s podporou widpéni
G5 25 Standard pouze ohiey vody
G5 35 Standard pouze ohfey vody H

Povétrnostni udaje vwpodtené pro Rapperswil (SG).
Sirnulace varianty “1a; Ohfey wody (pivn)' byla spusténa.
Sirmulace dokongena: 28.2 Sekundy

CA.\Data aplikachPolysund DemolvariantTemplatesicommona_SPRSPF2z-2_11000_0401000000_1 pst Sablona ulofena
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Skolka 1] 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 100 [ 100 | 600 | 600 | 600 | 600
lazné 2| 500 | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 600 | 500 | 500 | 500
Priklad kolektoru Wes KPC1 -BP -22
plocha apertury (zaskleni) kolektoru |A g m2 1,867 2,111,87
zékladni uc¢innost Ny 78% 0,6| 78%
koeficienty tepelné ztraty al W/m2K) |4,207 134,21
a2 W/(m2K2) | 0,024 0] 0,02
ztrata rozvodu a zasobniku 0,1
mésic Celkem | | ] 1] \ V Vi VIl Vil IX X Xl Xl
pocet dnd n 365 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
denni davka sluneé. ozareni Hrgen  |KWh/den 1,09 [ 1,94 | 316 | 3,92 | 4,81 | 525 | 515 | 466 | 3,9 | 237 | 1,2 | 0,76
mésicni davka sl. ozafeni Hrgmes  |KWhimés 1164 | 338 | 543|980 | 117,6 [ 149,1[157,5[ 159,7] 1445 [117.0] 735 [ 36,0 | 236
stfedni denni ozareni Gm W/m2 408 | 479 | 526 | 521 | 516 | 512 | 508 | 509 | 509 | 479 | 417 | 377
teplota teplonosné latky tim °C 40 | 40 | 40 40 45 | 50 | 50 50 45 | 40 | 40 | 40
stfedni teplota okoli tes °C 22 | 34 | 65 | 121 | 166 | 206 | 225 226 [ 194 [ 138 | 73 | 35
G&innost kolektoru D 30% | 39% | 46% | 52% | 51% | 50% | 51% | 52% | 54% | 51% | 39% | 29%
moZzna vyroba tepla na 1 m2 Qiiy kWh/(m2 més) 461 | 83 ]17,1|36,4| 49,2 |61,5]|63,3|66,5| 60,4|50,8|30,6|11,3| 55
mozna vyroba tepla na 1 kolektor [ kWh/més 860 16 | 32 | 68 92 | 115|118 | 124 113 | 95 | 57 | 21 | 10
celkovy podet kolektor( 6
celkova mozna vyroba tepla na slun. kolektorechQy, cox  [kKWh/més 5162 | 93 | 192 | 408 | 552 | 689 | 709 | 745 | 677 | 569 | 342 | 126 | 61
potfeba tepla na ohfev TV Qpoti  |KWhimés 6900 | 500 [ 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 [ 600 | 500 | 500 | 500
skute¢nd vyroba tepla na slun. kolektorech Qskut  [kWh/més 5019 | 93 | 192 | 408 | 552 | 600 | 700 | 700 | 677 | 569 | 342 | 126 | 61
solarni pokryti 73%
mérny vyuzitelny solarni zisk kWhim”.rok 448,1
800
kWh/m ésic
700 L
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100
0
| 1l 1l [\ \ Vi VIl VI 1X X X1 Xl
[ celkova mozna vyroba tepla na slun. kolektorech
I potfeba tepla na ohfev TV
= skute¢na vyroba tepla na slun. kolektorech

profil spotfeby




veli¢ina hodnota [jednotka

predpokladana mérna spotifeba TV 8|litr0/(os.den)

pramérny pocet osob 60

celkova denni spotfeba TV 0,48(m3/den

pocet provoznich dni za mésic 20

mésicni spotfeba TV 9,6|/m3/més.

ztraty tepla zasobniiku a rozvodu 35%

rozdil teploty teplé a studené vody (ohiev ) 35|K

mésicni spotfeba tepla pro TV 601|kWh/més.

veliina hodnota |jednotka

plocha 1 panelu 1,867 |m2

pocet panell 6

celkovéa plocha panell 11,2 [m2
cena 1 panelu vé. uchyceni 15 |tis. KE.
cena paneld celkem 90 ([tis. K&.
cena dalSiho pfislus. (zasobniky, ¢erpadla, ...) 80 [tis. K¢&.
montéaz 35 |tis. K&.
projektova dokumentace 20 |tis. K&.
celkové nédklady bez dph 225 |tis. K&.

celkové néklady s dph 268 |tis. K €.

celkové nédklady systému na 1 m2 plochy 24 |tis. KE./m2

teplo dodané ze solarnich kolektoru 50 [MWh/r

cena tepla ze zalozniho zdroje 3,0 [K&/KkwWh

Uspora naklad na nakup tepla 15,1 [tis. K&/r

néklady na opravy a pohon erpadel 0,5 |[tis. Ké&/r

celkové Gspory provoznich nakladl 14,6 [tis. K&/r

Ekonomické hodnoceni projektu

Predpoklady

diskontni faktor 5%

doba hodnoceni 25 Jroku

Vysledné ukazatele

prosta navratnost opatreni 18 |roku

diskontovana névratnost 52 |rokd

¢istd soucasna hodnota projektu -63 |tis. K&.

vnitfni vynosové procento 3%

Mérné vyrobni naklady za dobu Zivotnosti

anuita investice 19 (tis. K&/r

podil investice v ndkladech na vyrobené teplo 3,8 [K&/kWh

podil ostatnich provoznich nakladi 0,1 [K&KWh

primérna cena vyrobeného tepla 3,9 [K&/kwh

3,8845

Opti
35
30 P~
~
~
— 25 =
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X
2 20
= 15 1
S 10
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8 51 rosté
= PV
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Optimalizace poctu kolektor(
pocet kolektord

mérna cena instalace

prosta navratnost

NPV



Optimalizace poctu kolektort
0
- -20
- -40
- oy
—_= = _ - -60 i
—————————— - -80 =
L1100 &
z
- . - -120
mérna cena instalace
erosté navratnost L 140
PV
: : ‘ ‘ ‘ -160
! 8 o pocet I%'glektorﬂll 12
4 5 6 7 8 9 10 11 12
[tis. K&/m2 31 27 24 22 20 19,1 18,2 17,4 16,7
; [rokd] 24 20 18 18 19 19,7 20,5 21,3 22
NPV [tis. K -94 -75 -63 -67 -79 -91 -106 -120 -135
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1.1 Vychodiska a pravidla ekon. hodnoceni

« U kazdého energetickeho zdroje hraji pri
ekonomickém hodnoceni zasadni dulezitost
nasledujici parametry:

— Investi €ni naklady,
— ro¢éni vyuziti instalovaného vykonu a

— naklady na udrzbu a provoz.




1.2 Vychodiska a pravidla ekon. hodnoceni

e Tyto parametry nutné znat pro objektivni posouzeni
vyhodnosti ruznych zdroju/variant/instalaci.

* Obyklé ekonomicke ukazatele:

— Prosta navratnost Ts=(IN/ AN),
— Realna navratnost Tsd ...doba, kdy NPV=0
— Cista sou &asna hodnota NPV = ( 3 (V-N)/(1+r)i - IN)

— VnitFni vynosove procento IRR ...% sazba, kdy NPV=0




1.3 Vychodiska a pravidla ekon. hodnoceni

 Investi €ni naro ¢nost ruznych OZE:

lokalni zdroje na biomasu (klasicky kotel na drevo/kotel na
,drevoplyn“/kotel na pelety): od 1000 do 6000 K &/kWt

vyuziti biomasy v systemech CZT vytopensky/teplarensky: 5-10 tis.
K&/kWt jen zdroj , v€etné navaznych celku (TG, teplovody) 15-25
tis. K é/kWt; v pfipadé BPS 100-150 tis. K é/kWe.

solarni systémy na pfipravu T(U)V pfip. pfitapéni: 18 az 30 tis. K€
na m?2kolektorové plochy

tepelna Cerpadla 30-40 tis. K €/kWt (jsou ale i instalace vykazujici
iInvesticni narocnost az 100 tis. KE/kWH)

zdroje ELE: FV systemy - 100-150 tis. K ¢/kWe, vitr — 35 az 40 tis.
Ké/kWe, voda — 90 az 150 Ké/kWe.




1.4 Vychodiska a pravidla ekon. hodnoceni

e Obvykla ro¢éni vyuziti instal. vykonu

lokalni zdroje na biomasu do 2000 hod/rok , pokud vyuziti
biomasy v systémech CZT vytopensky/teplarensky: 2000 — 4500
hodin/rok

solarni systémy na pripravu TUV prip. pfitapéni (v nasich
podminkéach): 350 az 550 kWh/rok na m 2 kolektorové plochy

tepelna Cerpadla 2000-2500 hod/rok

zdroje ELE: FV systemy (v naSich podminkach) do 1 tis.
hod/rok , VTE do 2 tis. hodin/rok , VE i 5 tis. hod/rok

nejvysSi  pokud biomasa ¢i bioplyn slouzi pro vyrobu elektfiny
bez vazby na vyrobu tepla — 6 ale i az 8 tis. hod./rok




1.5 Vychodiska a pravidla ekon. hodnoceni

* Obvyklé provozni naklady

— Relativn & vyznamné v pripadé vyuzivani biomasy a
u TC (u obou tvofi 30-40 % nakladové ceny vyrabéneé
energie).

— U ostatnich instlaci vyuzivajicich OZE (solarni FV i FT
systémy, VE, VTE) zpravidla v Fadu procent
celkovych vyrobnich nakladu.

— Provozni naklady v ¢ase zpravidla rostou , v
dusledku potreby zvySené udrzby a oprav/ivymény
nékterych komponent instalace (Cerpadla atd.)




2.1 Ekonomicka solarnich soustav

 Pri obvyklych parametrech...

iInvest. naklady 20-25 tis. K € na m? aktivni plochy kolektoru v¢.
vesSkerych komponent (akumul. nadoba, ¢erpadla, rozvody)

solarni zisk v Fadu 350-550 kWh/rok.m 2 kolektor. plochy

,2anualizované* naklady pofizeni (do 20 let provozu) tak ¢ini min.
1,5-2,0 K& na ziskanou a efektivné vyuzitou kilowatthodinu tepla, a
pfi zohlednéni ¢asoveé hodnoty penéz pak 2,5-3,0 KEé/kWwh.

Uvazime-li dale, ze provozni naklady (spotreba elektfiny na chod
OC a zékladni udrzba piip. opravy) pfedstavuji v soudtu
min. 1-1,2 K€ na vyrobenou a efektivne vyuzitou kWh tepla...

dosahuje realna cena tepla > 800 K¢&/GJ a pri

zohlednéni faktoru ¢asu > 1000 K¢&/GJ. 8




2.2 Ekonomicka solarnich soustav - priklady

 Bez Casoveé hodnoty penéz...

Instalace solarniho systému RD domov dichodci [ soc. Ostav
1 2 3 4 5

Celkové investiéni naklady [KE] 70 000 130 000 180 000 2 500 000 1 600 000
Flocha kolektori 3.5 5.25 6.0 131 100
Mérna investice [Ké/m2] 20 000 24 762 30000 19 048 16 000
MErmny energeticky zisk [KMWh/m2 . rok] 350 450 550 500 320
Celkovy energeticky zisk [KMWh/rok] 1225 2 363 3300 65 625 32 000
Provozni naklady [Ké/rok] 455 733 860 4 040 2157
z toho:
na opravy [Kédok] 200 Ja0 Ja0 2000 1800
naklady spojene s provozem Cerpadla [Kiiok] 255 363 510 2040 Ja7
Cena kWh tepla po "x" letech provozu:

15 4,18 3,98 3,90 2,60 3.40

20 3.23 3.06 2,99 1,97 2,57

25 2,66 2.51 2,44 1,69 207
Cena GJ tepla po "x" letech provozu:

15 1162 1106 1083 723 945

20 898 851 831 547 714

25 739 598 679 441 575

Poznamika: Ceny instalaci pfi dodavee na kiic® vé. DPH, bez ¢asoveé hodnoty penéz

1) 2ks plochych kolektor (1,75 m2 absorpéni plocha kaZdy), solami zasobnik objem 200 |, nuceny systém, ohfev TUV v lefnia
pfechodovém obdobi

2] 3ks kolektord s kvalitni spektrdlné-selektivini absorpéni vrstvou a vakuovou izolaci (plocha 3 x 1,75 m2), 300 | sol. zaésobnik, na
celoroéni ohiev TUV s nucenym obéhem

3} & ks vakuovych trubicowych kolektord na TUV a pfitapéni (0,75 m2 absorpéni plocha kaZdy), 400 ! solami zasobnik

4} 75 ks plochych kolektord (stejny typ jako vyse) na TUV

5} Instalace 10 velkoplognych kolektord o celkové plose 100 m2 na ohfev TUV




2.3 Ekonomicka solarnich soustav - priklady

e Pri diskontni sazbé 5 %...

Instalace solarniho systému RD domov dichodci ! soc. Ostav
1 2 3 4 5

Celkové investicni naklady [Kg] 70 000 130 000 180 000 2 500 000 1 600 000
Plocha kolektord 3.5 £.25 6.0 131 100
MErna investice [Ké/m2] 20 000 24 762 30000 19 048 16 000
MéErmny energeticky zisk [KVYh/im2.rok] 340 450 540 500 320
Celkovy energeticky zisk [KMWh/rok] 1225 2 363 3 300 65 625 32 000
Provozni naklady [Ké/rok] 455 733 860 4 040 2 157
Z toho:
na opravy [Kéfok] 200 350 350 2 000 1 800
naklady spojené s provozem Cerpadla [Kéfok] 255 383 510 2 040 357
Cena kWh tepla po "x" letech provozu:

15 5,068 5.61 5,52 3.73 488

20 4,96 4,73 4,64 3.12 4,08

25 4,43 4.1 413 2,76 3.62
Cena GJ tepla po "x" letech provozu:

15 1634 1660 1633 1037 1368

20 1378 1314 1289 867 1134

25 1230 1172 1143 769 1005

Foznamka: Ceny instalaci pfi dodavee na kii¢” vé. DPH, pfedpokladan diskont & %

1] 2ks plochych kolektord (1,75 m2 absorpéni plocha kaZdy), solami zasobnik objem 200 1, nuceny systém, ohfev TUV v lefni a
pfechodovem obdobi

2} 3ks kolektord s kvalitni spekirdlné-selektivini absorpéni vrstvou a vakuovou izolaci (plocha 3 x 1,75 m2), 300 | sol. zasobnik, na
celoroéni ohfev TUV s nucenym obéhem

3 8 ks vakuovych frubicovych kolekford na TUV a piifapéni (0,75 m2 absorpéni plocha kaZdy), 400 | solami zasobnik
4) 75 ks plochych kolektort (stejny typ jako vise) na TUV
5) Instalace 10 velkoplosnych kolektord o celikove plose 100 m2 na ohfev TUV




3.1 Moznosti optimalizace

Jahrliche Neigungswinkel
Einstrahlung

e Spravna orientace a
sklon kolektorove
plochy pro maximalni
ZISK...

|
AR il o B

* Volba provoznich

parametru

teplonosneho média E——
soustavy tak, aby byla By
maximalizovana o] =
ucinnost kolektoru | I
(cinnost celého -
systemu. o e m m W ww

Autor: Matuska, 2005
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3.2 Moznosti optimalizace

e Denni solarni zisk v lété 5-6 kWh/m 2, v zimé méné nez
1 kWh/m?2 - vykon a tedy i velikost systému proto
dimenzovat tak, aby bylo mozné ziskavaného tepla
ucelné vyuzit i v letnim obdobi

 Priklad sumy globalniho zareni pro jih Rakouska:

— Kvéten az zari 710 kwh/m?
— Rijen aZ duben 410 kWh/m?
— Listopad az unor 140 kWh/m?

uelni podil na cerodni sum

25

4

15 4

10 A

& & Q@ &
& o
o i & R

4 &

qé\

Energeticke zisky ze solarmi energie

Potieha tepla nawtapéni a piipravy TUY
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3.3 Moznosti optimalizace

« Velkou pozornost vénovat otazce akumulatoru —
vyznamneé zvysuje IN (az na dvojnasobek) , naopak
muze systém ucinit efektivnéjSim (stratifikaci), slouzit i
pro jiné zdroje tepla, fesit (pied)piipravu TV i UT
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3.4 Moznosti optimalizace

 Ekonomické kombinovat solarni systéem se zdrojem
na tuha paliva (s rucnim pfikladanim zvlaste)

o Akumulacni zasobnik vhodneho typu a velikosti (pro
kotle s ruénim pfikladanim objem 55 I/lkW, pro automaty
25 I/kW) pak v kombinaci se SS:

— zvySi sezonni U €innost kotle (i 0 20-25 %), tj. uspora paliva,
emisi, prodlouzi jeho zivotnost,

— snizuje naroky na instal. vykon  hl. zdroje tepla - kotle (muze
mit o0 25 i vice % mensi vykon),

— Vv |été ndhrada pripravy teplé vody elektfinou (tj. s vysokymi
naklady)

» Dalsi zleseni ekonomiky: akumulator s integrovanym
hofakem (na pelety, ELTO)

14




3.5 Moznosti optimalizace

* Priklad dobreho systemu...

15



e ...aJeho ekonomika:

1. Instalace solarniho systému - jen solarni panely

Zivotnost zafizeni

Diskontni sazba

Focni anuita investice

Cena elektrickjé energie

Focet hodin chodu obéhoveho Eerpadla

25|let

5%

0,0710

J|KEKWh

1700 hodin

Celkové investitni naklady [KE]

40 000

Plocha kolektord

3.5

Mérna investice [KE/m2]

11429

Meérny energeticky zisk [KWh/m2.rok]

400

Celkovy energeticky zisk [K\VWh/rok]

1400

Provozni naklady [K&/rok]

435

Z toho:

na opravy [Ké/fok]

200

pfikon obéhoveho Cerpadla [kWWh]

a0

naklady spojene s provozem cerpadla [Ké/ok]

255

Cena tepla:

Foznamka: Ceny mnstalaci pii dodavce na kiic” ve. DPH

1) 2ks plochych kolekiort (1,75 m2 absorpéni plocha kaZdy)

2,39 | KEIkWh
624 KEIGJ

2. Zdroj na biomasu (zplyfovaci kotel na dievo) + akumulaéni nadrz:

Zivotnost zafizeni
Diskontni sazba
Focni anuita investice
Cena paliva

10]let

3%

0,1235

125|KE/GY

Celkové investitni naklady [KE]

90 000 |KE

Fofni anuita investice:

11 655 |KE

Rocni potieba tepla:

23600 | kWh

Fii (€innosti zdroje

85 %

Rofni potieba tepla v palivu:

27765 | kKWh

MNaklady na palivo

12484 |KE

Ostatni naklady

1000|KE

Roéni naklady na vytapéni celkem
Cena tepla :

25 140 Kéfrok
1,07 [ KEkWh wyr. tepla
296,1 KEIGJ vyr. tepla

VaZena cena tepla z kombin systému celkem:

1,14 K&kWh

316,17 KEIGJ




4. Priklad postupu pro konkrétni pripad

* Volba typu kolektoru a jejich predbézného poctu

e Stanoveni max. mozné vyroby tepla a
vyuzitelného podilu v dané soustave

 Odhad ceny instalace a vypocet ekonomickych
ukazatelu

* Optimalizace parametru (poctu kolektoru,
pripadne i jeho typu)

17




Vyber kolektoru, vypocet rocni vyroby

plocha apertury (zaskleni) kolektoru |A m2 1,87

zakladni ucinnost 10 78%

al | WIm2K) | 4,21
a2 |WI/m2K2)| 0,02

koeficienty tepelné ztraty

mésic Celkem| | I [ v Vol Ve[ v v x| x| X Xi
pocet dnli n 365 | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 ) 30 | 31| 31 | 30 [ 31 ] 30 | 3
denni davka slunec¢. ozéafeni Hoi e |KWh/den 1,09 11,94 3,16 | 3,92 | 4,81 |5,25|5,15| 4,66 | 3,9 |2,37| 1,2 | 0,76
mési¢ni davka sl. ozareni H o e |KWH/MEs 1164 | 33,8 |54,3198,0 [117,6]149,1|157,5[159,7|144,5 [117,0] 73,5 | 36,0 | 23,6
stfedni denni ozéareni GT’m W/m2 408 | 479 | 526 | 521 | 516 | 512 | 508 | 509 | 509 | 479 | 417 | 377
teplota teplonosné latky tem °C 40 1 40| 40| 40| 45 | 50 | 50 | 50 | 45| 40 | 40 | 40
stfedni teplota okoli t., °C 22134165 |12,1]16,6 (20,6 122,5| 22,6 119,4]13,8] 7,3 | 3,5
u¢innost kolektoru B 30%]39%[46%|52%]51% | 50% | 51% | 52% | 54% | 51% | 39% | 29%
mozZné vyroba tepla na 1 m2 Q. [KWh((m2més)| 461 | 8,3 [17,1]|36,4|49,2|61,5(63,3|66,5|60,4[50,8|30,6|11,3| 5,5
moznd vyroba tepla na 1 kolektor Qk,u kWh/més 860 | 16 | 32| 68 | 92 | 115|118 124|113 | 95| 57 | 21 | 10
celkovy pocet kolektor( r 6

celkova mozna vyroba tepla na slun. kolektd Qk,u e [KWh/més 5162 | 93 | 192408 | 552|689 | 709 | 745 677 | 569 | 342 | 126 61
potfeba tepla na ohfev TV Qpott |kWh/més 6 900 | 500 | 500 | 500 [ 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 600 | 500 | 500 | 500
skute¢né vyroba tepla na slun. kolektorech [Qskut [kWh/més 5019 | 93 | 192] 408|552 | 600 | 700 [ 700 | 677 | 569 | 342 | 126 | 61
solarni pokryti 73%

m érny vyuzitelny solarni zisk kWhimZrok | 448




Roc¢ni prubéh vyroby a pokryti potreby tepla
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Naklady a prinosy

velicina hodnota |[jednotka
plocha 1 panelu 1,867 |m2
pocet panelu 6
celkova plocha paneld 11,2 |m?2
cena 1 panelu v€. uchyceni 15 |[tis. KC
cena panell celkem 90 |tis. KC
cena dalSiho pfislus. (zasobniky, Cerpadla, ... 80 |tis. KC
montaz 35 |tis. K¢
projektova dokumentace 20 |tis. KC
celkove naklady bez dph 225 |[tis. KC.
celkové naklady s dph 268 tis. K €.
celkové naklady systému na 1 m2 plochy 24 |tis. K¢./m2
teplo dodané ze solarnich kolektorud 50 [MWh/r
cena tepla ze zalozniho zdroje 3,0 |KE/kWh
uspora nakladu na nakup tepla 15,1 |[tis. KC/r
naklady na oprawy a pohon Cerpadel 0,5 |tis. KC/r
celkové uspory provoznich nakladl 14,6 [tis. K&/t

20



Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni projektu

Predpoklady

diskontni faktor 5%

doba hodnoceni 25 |[roku
Vysledné ukazatele

prosta navratnost opatreni 18 [roku
diskontovana navratnost 52 |[roku
Cista soucasna hodnota projektu -63 |tis. KC.
vnitfni vynosove procento 3%

Mérné vyrobni naklady za dobu zivotnosti

anuita investice 19 [tis. KC/r
podil investice v nakladech na vyrobené teplo 3,8 |KEkWh
podil ostatnich provoznich nakladu 0,1 |KE/KkWh
prameérna cena vyrobeného tepla 3,9 |KEkWh
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Optimalizace celkové plochy kolektoru

Optimalizace poctu kolektor(
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. Zavery, doporuceni

Ekonomika SS zasadnim zpusobem zavisi na
rocnim vyuzitelném solarnim zisku (350
kWh/rok vs. 450 kWh/rok > 20 % rozdil v
nakladovosti)... a investi €nich nakladech (SS's
plochymi/trubicovymi kolektory 20/30 tis. KC)

Akumulator tepla - zadsadni prostredek
optimalizace SS z pohledu ekonomiky provozu

Kombinované solarni soustavy spolupracujici
se zdroji tepla na TP — vyznamné synergicke
efekty.
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Dotazy/Diskuze:

Deékuji za pozornost.

Bohuslav Malek
SEVEN, o.p.s.
Email: bohuslav.malek@svn.cz

Tel: +420 224 252 115
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Solarni soustavy - smysluplny rozvoj,
dotaéni a systémova podpora v CR

}> Solarni tepelné soustavy

Praha , 6. listopadu 2009

Ing. Libor Novak
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>> Solarni tepelné soustavy

Obsah:

K cenam energie - ¢eka nas staly rist (??)
Co tedy délat - ¢im vytapét, ohrev TV?

Solarni soustava - soucast energetického zdroje
— vilastni zkusenost

Finanéni podpora - dotaéni programy v CR:
Detail: ,,Zelena usporam™

Systémova podpora - zakon o OZE a fotovoltaika

Systémova podpora — Smérnice EU, Némecko
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}> K cenam energie - ¢eka nas staly rust (??

n

CENA ENERGIE

Cena energie roste v CR od r. 2006 kazdoro¢né o 5 - 10%.
Nejinak tomu bude v pribéhu nasledujicich 5 -10 letech.

Vyjimkou bude obdobi vétsich hospodaFskych propadii - MOZNA - v tomto
obdobi, poklesu poptavky, je vhodné zdrazit souvisejici sluzby a distribuci €.

Proc se domnivame, ze tomu tak bude?

Ceska energetika je postavena na zdrojich, které
se stavaji stale vice spolec¢ensky neprijatelnymi
(uhli) a na zdrojich, které stale vice dovaziime
(ropa, zemni plyn)

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie



Struktura primarnich energetickych zdroj& v CR:

tuha paliva

(o)
B obnovitelné L2

zdroje energie
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M jederné palivo . '

17% M plynn& paliva
kapalna paliva 21%
15%

Graf ¢.1. Zdroj: MPO 2009
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}> K cenam energie - ¢eka nas staly rast (??)

n

CENA ENERGIE

Cena energie roste v CR od r. 2006 kazdoro¢né o 5 - 10%.
Nejinak tomu bude v pribéhu nasledujicich 5 -10 letech.

Vyjimkou bude obdobi vétsich hospodaFskych propadii - MOZNA - v tomto
obdobi, poklesu poptavky, je vhodné zdrazit souvisejici sluzby a distribuci €.

Proc se domnivame, ze tomu tak bude?

Rostouci vliv ,,zelené ideologie" napri¢ Evropou -
tato smysleni nepodporuje fosilni zdroje a
bohuzel ani atomovou energii

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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}> K cenam energie - ¢eka nas staly rust (??

N
[i]

CENA ENERGIE

Cena energie roste v CR od r. 2006 kazdoro¢né o 5 - 10%.
Nejinak tomu bude v priibéhu nasledujicich 5 -10 letech.

Vyjimkou bude obdobi vétsich hospodéaFskych propadii - MOZNA - v tomto
obdobi, poklesu poptavky, je vhodné zdrazit souvisejici sluzby a distribuci ©.

Proc se domnivame, Zze tomu tak bude?

V blizkém obdobi budou investicni naklady
velkych jadernych zdroju nékolikanasobné vyssi,
nez bylo doposud obvyklé - viliv demokracie,
prosazeni vystavby bude stale obtiznéjsi a

nakladnéjsi.

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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}> K cenam energie - ¢eka nas staly rust (??

N
[i]

CENA ENERGIE

Cena energie roste v CR od r. 2006 kazdoro¢né o 5 - 10%.
Nejinak tomu bude v pribéhu nasledujicich 5 -10 letech.

Vyjimkou bude obdobi vétsich hospodaFskych propadii - MOZNA - v tomto
obdobi, poklesu poptavky, je vhodné zdrazit souvisejici sluzby a distribuci €.

Proc se domnivame, ze tomu tak bude?

Celosvétové, predevsim diky EVROPSKE UNII
silna podpora vystavby mensich zdroju zejména
na bazi obnovitelnych energetickych zdroju
(voda, biomasa, vitr, sluneéni zareni) - jsou
obecné VELMI drahé.

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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}> K cenam energie - ¢eka nas staly rust (??

n

CENA ENERGIE

Cena energie roste v CR od r. 2006 kazdoro¢né o 5 - 10%.
Nejinak tomu bude v pribéhu nasledujicich 5 -10 letech.

Vyjimkou bude obdobi vétsich hospodaFskych propadii - MOZNA - v tomto
obdobi, poklesu poptavky, je vhodné zdrazit souvisejici sluzby a distribuci €.

Proc se domnivame, ze tomu tak bude?

Zvysovani CO,, klimatické zmény, (nepodlozené)
globalni oteplovani — snaha bojovat proti témto
jevim - obchodovani s emisemi, podpora
obnovitelnych zdroju, uvaleni dani na zdroje
skodlivé a7 nebezpe¢né nasemu prostredi (EDR).

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie



Struktura primarnich energetickych zdroj& v CR:

tuha paliva

(o)
B obnovitelné L2

zdroje energie

5% a,,,

M jederné palivo . '

17% M plynn& paliva
kapalna paliva 21%
15%

Graf ¢.1. Zdroj: MPO 2009




P> Co tedy délat - ¢im vytapét, ohfev TV?

A)
Omezit osobni spotirebu energie (neplytvat,
regulovat, zateplovat, zefektivnit spotrebice)

B)

Volit mistné nejdostupnéjsi zdroje energie, k
ohrevu teplé uzitkoveé vody zadit vyuzivat
solarni kolektory

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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D> Co tedy délat — ¢im vytapét, ohiFev TV?

Naklady na vytapéni RD o celkové spotrebé tepla a teplé
vody - referencni objekt o spotrebé energie cca 80 GJ.

Komfortni zdroje vytapéni: 1/2008 10/2009 navyseni
Elektfina - pfimotop 52719 57 484 Kc/rok 9%
Zemni plyn 29278 33318 Kc/rok 14%
CZT 28571 32653 Kc/rok 14%
Tepelné éerpadlo 19 127 21048 Kcé/rok 10%

Nekomfortni zdroje vytapéni:

Cerné uhli 22 557 25187 Kdé/rok 12%
Hnédé uhli 15 354 20 202 Kc/rok 32%
Kusové drevo 10796 13881 Ké/rok 29%

Zdroj: www.tzb-info.cz
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P> Co tedy délat — ¢im vytapét, ohiev TV?

Tvrzeni:

Volbu zdroje energie k vytapéni RD nebo BD (bytovych jednotek)
volime s ohledem na pomér ceny provoznich nakladi konkrétniho
zdroje a komfortu vytapéni, ktery nam prinese.

(vliv rostouci zivotni urovné - ,,zijeme v nejlepsi dobé")

Rozhodné neni v dnesni dobé limitujicim faktorem cena investice,
nebot ta je relativné (vzhledem k dlouhodobym provoznim
nakladium zdroje) nizka.

(provoz kotle na ¢erné uhli x provoz tepelného ¢erpadia)

www.energy-benefit.cz - efektivni financovani Gspor energie
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D> Co tedy délat — ¢im vytapét, ohfev TV?

kusové direvo x drevéné brikety x uhli (¢erné, hnédé, koks)

Z vyse dostupnych nekomfortnich zdroji je dnes a
pravdépodobné tomu tak zistane dlouhodobé nejlevnéjsim
zdrojem kusové drevo.

Duavody pro jeho volbu:
. ¢isty zdroj energie - neutralni emise CO2

. bez dariové zatézie — zadné spotiebni dané, snizena sazba DPH (9%)

. technologie zplyriovani dosahuje uéinnosti pres 80%

. moznost éerpani dotace - 50 - 90 tis. K¢ / zafizeni (az 100% nakladu)

Nevyhody:

. obecné nevyhody nekomfortnosti - nutnost pfiprava na topnou sezonu,
nutnost pravidelného prikladani, nutnost pravidelného ¢isténi a udrzby kotle i
kominového télesa

. nutnost prostorné technické mistnosti - kotelna

. nutnost spalovani vyschlého dreva - skladovani min. po dobu 3 let

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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D> Co tedy délat — ¢im vytapét, ohiFev TV?

Zde se neda jednoznacéné urcit ¢i doporucéit néktery z moznych,
dostupnych zdroju energie. Volba dle dostupnosti, intuice a
viastni davéry ve zdroj.

Zemni plyn:

. gisty zdroj energie (z globalniho hlediska je v CR ¢&istsim zdrojem neZ vytapéni
elektrinou ¢ dokonce tepelnym céerpadlem!)

v kratkodobém horizontu nebude zatézovan ekologickymi danémi

relativné nizké investiéni naklady

vétsina obci, mést je plynofikovana — dobra dostupnost

jeho cena se odviji od ceny ropy a cen energie obecné (poroste ??)

zdroj, ktery je nutné dovazet (zavislost CR na Rusku)

Centralni zasobovani teplem:

° relativné cisty zdroj energie (plyn, biomasa, odpadni teplo x jina fosilni paliva)
. fada obci a mést jej nabizi vyrazné pod pramérnymi cenami (250-900 Ké/GJ)
. velmi levné investicéni naklady na pripojeni (dle mistnich pripojovacich poplatki)
. neni potieba kominové téleso

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie




D> Co tedy délat — ¢im vytapét, ohiFev TV?

e

Zde se neda jednoznacéné urcit ¢i doporucéit néktery z moznych,
dostupnych zdroju energie. Volba dle dostupnosti, intuice a
viastni davéry ve zdroj.

Elektrina - akumulace, primotop:

pfimotopy patii mezi investi¢né nejlevnéjsi zdroje tepla vzhledem k tomu je Ize
vyuzit napfiklad v nizkoenergetickych & pasivnich domech (lépe ale TC)

v dnesni dobé provozné velmi naroény zdroj tepla, do budoucna bude stale
nakladnéjsi

neni potieba kominové téleso

Tepelna éerpadla:

vyuzivaji obnovitelny zdroje energie cca 2/3 dodané energie, z tohoto titulu jsou
povazovany za é&isty zdroj energie (bude to platit v pripadé, ze CR nebude zavisla
z velké casti na elektriné z fosilnich paliv - predevsim uhli)

investiéné naroénéjsi zdroj - zejména TC zemé-voda

neni potieba kominové téleso

moznost éerpani dotace 50 - 75 tis. K¢ / zafizeni, ovsem s podminkou, ze objekt
splriuje souéasné platné standardy na tepelnou ochranu budovy.
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>> Solarni soustava — soucast

energetického zdroje - vilastni zkusenost

Ve velké mife vyrabime TV pomoci el.
energie - jeji dnesni cena je
nedinosna a nadale poroste.

Solarni soustavy dimenzované
k ohievu TV maji dnes diky podpoie
statu navratnost jiz okolo 7 let!

(bez zapodéteni zvysSujicich se cen

energii)

Vyhody instalace: \é‘

. navratnost okolo 7 let (systém s dotaci, dimenzovany na TV) ~

. moznost éerpani dotace az 80 000,- K¢ (systém s pritapénim)

. moznost integrace do strechy objektu — uspory nakladu na stresni krytinu (?)

. pohlcovanim zareni vyrazné snizuje teploty pod stiechou objektu (podkrovni
byty)

. architektonicky doplnék objektu

www.energy-benefit.cz - efektivni financovani Gspor energie



>> Solarni soustava - soucast \

energetického zdroje - vilastni zkusenost

Instalace solarni soustavy k ohrevu TV (vpravo) -
plocha kolektorového pole 12,9 m2.

o kolektory KPS Regulus

. dimenzovano pro 5 osob trvale Zijicich
v objektu se standardnim odbérem TV

. systém je uréen éastecné k pritapéni

o celkova cena investice 140, - tis.K¢é

o roéni vyroba ve zdroji cca 19 GJ

vypocétena doba navratnosti s dotaci 8,6 let
- bez zapocteni pravidelné rostoucich cen
energie

. puvodni zdroj TV v prechodném a letnim
obdobi - elektricky boiler

Objekt je dale vytapén drevozplyriujicim kotlem Atmos DC 22 S na kusové drevo. Zapojeni
véetné akumulaéni nadrze 1 000 litrad a zasobniku TV o objemu 300 |I.

Instalace fotovoltaické elektrarny o vykonu 3 kWp. Veskera vyrobena elektiina je
prodavana do sité za souc¢asné stanovenou vykupni cenu na urovni 14,08 K¢/kWh dodanou
do distribuéni sité CEZ Distribuce a.s.
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Solarni soustava — soucast
energetického zdroje - vilastni zkusenost

e

N
[i]

Potreba teplé vody a zisk solarnich kolektor
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}> Finanéni podpora - dotaéni programy v CR

N
[i]

Efektivni OZE a uspory energie = hledat dotacni programy!
Fungujici:
»  dotace pro verejny sektor:

Operaéni program Zivotni prostfedi 2007 -2013
(MZP, SFZP, zateplovani, OZE, cca 18 mid. Ké cca 75%)

»  dotace pro podnikatelské subjekty:

Operacni program Podnikani a Inovace 2007 - 2013
(MPO, Czechinvest, Eko-energie, Gispory, cca 8,5 mld. Ké cca 40%)

»  dotace pro bydleni a nejen fyzické osoby:

Zelena usporam, od 1.4.2009 - 31.12.2012
(MZP, SFZP - zateplovani, kotle, solarni soustavy, TC, cca 25 mid. K¢& )

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie



) ..Zelena dsporam"

e

Gestor programu: MZP, SFZP
puvodné: GIS - Green Investment Scheme, nyni: ZELENA USPORAM

»>

»>

»>

»>

»>

financovano z vynosli z obchodovani s povolenkami
sklenikovych plyn

celkem az 25 mld. K& v letech 2009 -2012

podpora zateplovani a vytapéni ¢i ohfev TV pomoci OZE
primarné uréeno pro RD a BD (nové i panelové domy)
zadosti je mozné podavat: do 30. ¢ervna 2012

Zasadni zmény po 17. 8. 2009

>
>

>

Y

|ze zadat jiz od 20% Uspor jakymkoliv opatfenim s UN

vySe dotace je dana pevnou éastkou (neni procentualni
omezeni, solarni soustava i 100% dotace)

do vycerpani je mozné zadat dotaci na projektovou pfipravu
nejsou uznatelné ¢&i neuznatelné polozky
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D .Zelend dsporam™

VYSE PODPOR - BYTOVE DOMY

Zateplovani:
» celkové zatepleni BD 30 kWh/m?2 1 500 K&/m?2
» celkové zatepleni BD 55 kWh/m?2 1 050 K&/m?2
» dil¢i zatepleni 30% Uspora 600 K&/m?2
» dil¢i zatepleni 20% Uspora 450 K&/m?2
Nova vystavba:
» novostavba BD v pasivnim standardu 150 tis.K&/b.j.
Vyuziti obnovitelnych zdroju energie:
» kotel na biomasu v BD max. 25 tis.K&/b.j.
» tepelné ¢erpadlo (zemé&/voda -voda) max. 20 tis.K&/b.j
» tepelné ¢erpadlo (vzduch -voda) max. 15 tis.K&/b.j
» solarni kolektory pro ohiev TV max. 25 tis.Ké/b.j.
» solarni kolektory pro TV a pritapéni max. 35 tis.Ké/b.j.
Dotaéni bonus pfi kombinaci vybranych opatfeni u BD 50 tis. K&/BD
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D .Zelend dsporam™

VYSE PODPOR - RODINNE DOMY

Zateplovani:
» celkové zatepleni RD 40 kWh/m?2 2 200 K&/m2
» celkové zatepleni RD 70 kWh/m2 1 550 K&/m?2
» dil¢i zatepleni 30% Uspora 850 K&/m2
» dil¢i zatepleni 20% Uspora 650 K&/m2
Nova vystavba:
» novostavba RD v pasivnim standardu 250 tis.K¢
Vyu:iti obnovitelnych zdroju energie:
» kotel na biomasu v RD se samoc¢innou pod. paliva 95 tis.K¢E
» kotel na biomasu v RD s akumulaci 80 tis.K¢&
» kotel na biomasu v RD 50 tis.K¢&
» solarni kolektory pro ohiev TV 55 tis.K¢
» solarni kolektory pro ohrev TV i pritapéni 80 tis.K¢
» tepelna ¢erpadla zemé/voda - voda 75 tis.K¢
» tepelna ¢erpadla vzduch - voda 50 tis.K¢&
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D .Zelend dsporam™

.

n

C.3 Instalace solarné termickych kolektort

Technické podminky:

» dosazeni ro¢niho solarniho zisku alespon 350 kWh/m?2

» dosazeni celkového ro¢niho zisku (RD) 1 500 kWh

» dosazeni celkového ro¢niho zisku (BD na BJ) 1 000 kWh

pritapéni:

» dosazeni ro¢niho solarniho zisku alespori 455 kWh/m?2

» dosazeni celkového ro¢niho zisku (RD) 1 950 kWh

» dosazeni celkového ro¢niho zisku (BD na BJ) 1 300 kWh
Obecné podminky:

» uvedeni do provozu po 1. 4. 2009

» nelze zadat na rozsifeni &i rekonstrukci (bylo-li podpofeno ze SFZP dfive)

» kolektory, zadsobniky, akumulaéni nadrze jsou zapsany v SVT

» instalace provedena odbornou osobou zapsanou v seznamu SOD

» zavazek k provozu min. 15 let

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie



.

n

D .Zelend dsporam™

Solarné termické kolektory
minimalni rozsah projektové dokumentace

Projektova dokumentace:
Technicka zprava

» identifikace stavebnika/Zadatele

» Udaje o stavbé a jeji struény popis (Ucel, poéet osob a bytu)

» popis technického zafizeni (termin realizace, popis montaze dle technické
dokumentace daného zafizeni)

» zafizeni méfeni a regulace (stru¢ny popis, funkce)

» zdravotné technické instalace (bilance potieby vody)

pritapéni:

» udaje o podlahové plose budovy v m? - uvazuje se jako celkova vnitini podlahova
plocha vSech podlazi budovy bez nevytapénych prostor viz TNI 43 0329(30)

» Popis napojeni na otopnou soustavu budovy

Vykresova c¢ast
» schéma zapojeni systému na stavajici rozvody studené, teplé a cirkulaéni vody, u

pfitapéni také napojeni na otopnou soustavu budovy

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie




D .Zelend dsporam™
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Solarné termické kolektory
minimalni rozsah odborného posudku

odkaz na pouzity vypocéetni postup a SW pro vypodet potieby tepla pro pfipravu teplé
vody a vypodet solarnich ziski kolektort, u pfitapéni — odkaz na pouzity vypodetni
postup a SW pro vypodéet soudinitele prostupu tepla mérné roéni potzieby tepla na
vytapéni

uvedeni vstupnich hodnot zaddvanych do vypodétu

vypocet potieby tepla pro pfipravu TV dle TNI 73 0302

vypocet solarnich ziskd soustavy se solarné termickymi kolektory dle metodiky
zvefejnéné na SFZP CR na www.zelenausporam.cz

vypodet potfeby tepla pro pfipravu TV podle metodiky zvefejnéné na SFZP CR na
WWWw.zelenausporam.cz

pritapéni:

»

vypocet mérné roéni potieba tepla na vytapéni podle harmonizovanych technickych
norem s pfipadnym pouzitim metody vypocétu a okrajovych podminek dle TNI 73 03 29
(TNI 73 0330)

vypodet Uspory tepla na vytapéni
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D .Zelend dsporam™

Jakou vysi dotace Ize oc¢ekavat?

» velmi rizné podle nasich propoétd mize podpora prameérné
dosahovat 70%, nevratné dotace z celkovych investi¢nich
nakladu

» |ze ale najit pfipady, ¢i realizovat feSeni, kdy dotace témér
pokryje navrhované feSeni ze 100% ! (napfiklad pfi dotaci na
zatepleni a solarni soustavu na ohfev TV lze ziskat dota¢ni bonus
diky kterému uhradim sol. soustavu kompletné).

Co je nutné k zadosti, co mam délat?
» zameér — vytipovat projektanta, vyrobky, dodavatele.
» vypocet mérné roéni potfeby energie na vytapéni ve vztahu k
podlahové ploSe - dosazeni pozadovanych hodnot
»  financovani - rozpodet realizace a vlastni finan¢ni zdroje

»  projektova dokumentace

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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P> Systémova podpora - zakon o OZE a FVE

V roce 2005 doslo k prijeti zakona ¢.
180/2005 Sb., o podpore vyroby
elektriny z obnovitelnych zdroju
energie

«  zadkon garantuje minimalni dobu navratnosti investic (15 let)

« vyhlaskou s platnosti od 1.1.2008 se prodluzuje tato garance
na 20 let ]

«  zmocriuje ERU ke zptsob nastaveni podpory obnovitelnych
zdroju, tak aby CR dosdhla k roku 2010 - 8%

«  vyrobce ma pravo na prednostni pripojeni vyrobny do
elektriza¢ni soustavy

vyrobce si mize vybrat ze dvou systému podpory

vykupni ceny =
X — it
zelené bonusy
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D> Systémova podpora — zakon o OZE a FVE

N
[i]

Vykupni ceny a zelené bonusy - vyuziti sluneéniho zareni:

Cenové rozhodnuti Energetického regulaéniho uradu pro rok 2009

Datum Vykupni ceny
uvedeni do elektiiny Zelené bonusy
provozu/velik dodané do sité (Ké/MWh)
ost vyrobny (Ké/MWh)

po 1. lednu 2009
/ do 30 kW 12 890 11 910

po 1. lednu 2009
/ nad 30 kW 12 790 11 810

od 1. ledna 2006
do 31.12.2007 14 080 13 100
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P> Systémova podpora — zakon o OZE a FVE

Porovnani vyroby elekt Finy z fotovoltaiky e
(1. pololeti 2007 a 2008)

[MWh] O 2008

1 600,00
1 400,00
1 200,00
1 000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

leden unor brezen duben kvéten céerven
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D> Systémova podpora — zakon o OZE a FVE

N
[i]

Vynosy nizkorizikovych investic

BéZzny ucet 0az1l %
Terminovany vklad 2az3 %
Statni dluhopisy s variabilni 4 a3 6 %

urokovou sazbou v roce 2008

Statni dluhopisy s variabilni . a0
Urokovou sazbou v roce 2009 2az 3%

Hodnota zvolenad ERU pro — o
vynosnost vSsech OZE

Soucéasna vynosnost malych FV
elektraren

Soucasnal vynosnost velkych 14 a3 17 %
FV elektraren

10 az 15 %
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p> Systémova podpora — smérnice EU, Némecko
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Smérnice Evropské komise o OZE

»>

Zakladni teze:

smérnice stanovi souhrnny cil pro spole¢enstvi: Do roku 2020 vyrabét 20%
energie prostfednictvim obnovitelnych zdroju energie.

kazdy c¢lensky stat ma pridéleny své narodni cile na zakladé svého podilu
vyroby energie z obnovitelnych zdroju v roce 2005 a jeji HDP na obyvatele.
jednotlivé ¢lenské staty mohou svobodné rozhodnout o nejvhodnéjsi kombinaci
obnovitelnych zdroji energie, které maji byt pouzity ke splnéni svych cild. Jsou
povinny predlozit narodni akéni plany do %2 roku 2010 Evropské komisi. Jejich
soucasti bude plan dosazeni svych narodnich cild. Nasledné budou rovnéz
povinny podavat zpravy o jejich pfiblizeni cile kazdé dva roky.

nejsou nastaveny zadné finanéni sankce - EK si pouze vyhradila narok

podniknout pravni kroky proti élenskym statim, které nebudou prokazovat
pribézné pokroky

Ceska republika:

Cil: do roku 2020 vyrdbét 13% energie z OZE.....SOUCASNOST: 6%
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p> Systémova podpora — smérnice EU, Némecko

N
[i]

Zakon o teple z obnovitelnych energii - Némecko

platiod 1. 1. 2009
Zakladni teze:
» povinnost pro nové budované objekty se zastavénou plochou nad 50 mz?,

které jsou vytapény nebo chlazeny - musi ¢ast z této energie pokryt z
obnovitelnych zdroju.

» u sluneéniho zareni je minimalni podil potfeby tepelné energie 15%
» u biomasy je minimalni podil potieby tepelné energie 50%
» nahradnim opatfenim muaze byt objekt pokryt alesporn 50 % potieby z

odpadniho tepla, kogenerace nebo pfipojenim na CZT (ale i zde
musi min. z 50 % pochazet z OZE, kogenerace, odpadniho tepla
pfipadné kombinace)

» nahradni opatfenim je také zatepleni, které o 15 % piesahne pozadavky
vyhlasky o Usporach energie
Podpora:
» dotaéni prostiedky - vyuzivani obnovitelnych energii k vyrobé tepla bude

v letech 2009 az 2012 podpofeno az 500 miliony euro ro¢né

www.energy-benefit.cz — efektivni financovani Gspor energie
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DEKUJI ZA POZORNOST

Kontakt:

Ing. Libor Novak
e-mail: libor.novak@energy-benefit.cz

Energy Benefit Centre o.p.s., Thakurova 4, 160 00 Praha 6

tel.: 270 003 301
e-mail: kontakt@energy-benefit.cz
Web: www.energy-benefit.cz
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Operad¢ni program Zivotni prostifedi 2007 — 2013

Dotacni podpora OPZP

Solarni tepelné soustavy 2009

Jan Kunc
Odbor ochrany ovzdusSi a obnovitelnych zdroju energie



Uvod do OPZP

Oblasti podpory a podporované aktivity v ramci PO 3
Projektovy cyklus zadosti o podporu

VySe podpory

Zhodnoceni akceptovanych zadosti (solarni a FV soustavy)

Aktualni vyzvy a harmonogram vyzev



OPZP - Operaéni program zivotni prost Fedi

= OPZP nabizi v letech 2007 - 2013 z evropskych fond( (FS,
ERDF) pres 5 miliard euro

= cilem OPZP je ochrana a zlep3ovani kvality zivotniho prostiedi

celkem 7 prioritnich os dle jednotlivych oblasti podpory

PO 3 - Udrzitelné vyuzivani zdroju energie (13,7% z celkovée
alokace)



Oblasti podpory a podporované projekty v ramci PO 3

Oblast podpory 3.1 — Vystavba a rekonstrukce OZE
projekty:

= centralni a blokové kotelny (napfr. kotelny na biomasu), lokalni
zdroje tepla (napf. kotle na biomasu, tepelna ¢erpadla, solarni
systéemy )

= zdroje pro vyrobu elektriny (napf. fotovoltaické, malé vodni a
vétrné elektrarny)

= zdroje pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (napf.
kogeneracni zarizeni vyuzivajici bioplyn ¢i pevnou biomasu)



Oblasti podpory a podporované projekty v ramci PO 3

Oblast podpory 3.2 — Uspory energie a vyuziti OT
projekty:

= snizovani spotreby energie zlepsenim tepelné technickych
vlastnosti obvodovych konstrukci budov (zatepleni obvodovych
plastu a stresSnich konstrukci, vyména Ci rekonstrukce otvorovych
vyplni)

= aplikace technologii na vyuziti odpadniho tepla (napfr.
rekuperace, vymeéniky na vyuziti odpadniho tepla apod.)



Oblasti podpory a podporované projekty v ramci PO 3

Podpora solarnich systemu
= Podoblast podpory 3.1.1 ,Vystavba a rekonstrukce zdroju tepla vyuzivajicich OZE*

- samostatna zadost na solarni systém

- mozna kombinace s jinym zdrojem tepla (TC, biomasa) nebo s realizaci zatepleni
objektu

= Doplrikové v ramci PO 2 - v kombinaci s instalaci spalovaciho zdroje na ZP a
pripadného souasného zatepleni

= Doplrikové v ramci PO 7 - soucast environmentalnich informacénich center)

= Podpora poskytovana pouze nepodnikatelskym subjektum (s vyjimkou obchodnich
spolecnosti vlastnénych ze 100% verejnym subjektem)

Pozn. mimo OPZP Ize Zadat o podporu v programu Zelena tsporam (RD a BD) 6



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Prijem zadosti

= Probiha v ramci vyhlasovanych vyzev

Zadosti se vypliuji v elektronickém prostfedi Benefill

Vytistény formulaf zadosti v€etné priloh se podava na mistné prislusném
krajském pracovisti SFZP (Pfiloha &.1 smérnice MZP &.12/2009)

Délka prijmu zadosti v ramci vyzvy — zpravidla 30 - 60 dnu

Minimalni naklady na projekt 0,3 mil.K¢, maximalni naklady
- individualni projekt cca 650 mil. K¢ (25 mil. EUR)
- velky projekt nad 25 mil. EUR



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Akceptace zadosti

= Kontrola formalni uplnosti (prfedstavuje kontrolu zadosti z pohledu

administrativniho souladu, formy zadosti a formalnich predpokladu zadosti,
tzn. ze je Uplna a dolozena se vSemi pozadovanymi prilohami)

= Kontrola obecné pfijatelnosti (spociva zejména v kontrole prjatelnosti

projektu a zadatele s ohledem na zakladni podminky programu, finanéni a
legislativni pfedpoklady, principy politiky EU, apod.)

= Kontrola specifickeé prijatelnosti (predstavuje posouzeni splneni kriterii

pfjatelnosti dané Implementaénim dokumentem OPZP)
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Specificka kriteria p Fijatelnosti pro projekty v PO 3

Obecna pro vSechny projekty
= Soulad zadosti s aktualni vyzvou OPZP

= Soulad udaju uvedenych ve formulari Zzadosti s relevantnimi doklady
predkladanymi jako pfilohy k zadosti (zejména energeticky audit a projektova
dokumentace)

= Soulad projektu se zpracovanou krajskou (mistni) energetickou koncepci.
Splnéni kritéria se doklada vyjadrenim pfislusného krajského uradu, odboru
regionalniho rozvoje

= Realizaci projektu dojde k uspore emisi CO,

= V oblastech, kde je prekracovan néktery z imisnich limitt pro znedistujici
latky uvedené ve Sdéleni odboru ochrany ovzdusi Ministerstva zivotniho
prostredi o hodnoceni kvality ovzdusSi — vymezeni oblasti se zhorSenou
kvalitou ovzdusi (priloha €. 3 Implementacninho dokumentu), nesmi realizaci
projektu dojit k narustu emisi téchto znecistujicich latek
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Specificka kriteria p Fijatelnosti pro projekty v PO 3

Pro projekty se solarnimi systémy

= Solarni technologie s pouzitim systému vhodnych pro celoroéni provoz

12



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Kontrola zpusobilych vydaju

U vSech projektd - kontrola s kapitolou 5 ID OPZP

Zpusobilost realiza¢nich vydaju po akceptaci zadosti, vydaju na
projektovou pripravu od 1.1.2007 (max. 24 mésicu pfed podanim zadosti)

U projektu generujicich prijmy — kontrola zpracované Financni

analyzy

U projektu podléhajicich pravidlum verejné podpory — spravne

zarazeni | ve vztahu k omezenim vyzvy

Ostatni projekty — odecet uspor provoznich nakladu za dobu 5 let
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Hlavni zpusobilé vydaje pro projekty solarnich instalaci

= Projektova priprava (dokumentace, energetické audity, zpracovani zadosti,
organizace vybérovych fizeni na realizaci opatfeni)

= Vydaje na propagaci

= Technicky dozor / spravce stavby

= Pfimeé realizacni vydaje (solarni system vCetné montaze a bezprostfedné
souvisejicich stavebnich praci)

Hlavni nezpusobilé vydaje pro projekty solarnich instalaci

= Uspora provoznich nakladt vygenerovanych projektem za dobu 5 let
(hodnota Uspory vychazi z energetického auditu)
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Hodnoceni zadosti - obecné
A. Ekologicka relevance projektu (vaha 40 %)

= posouzeni finanéni naro¢nosti k ekologickému efektu projektu, ekologické
potfebnosti projektu a naléhavost realizace projektu

B. Technicka uroven projektu (vaha 40 %)
= posouzeni technické urovné a financni narocnosti ve vztahu k predmétu podpory

C. Ekonomické hodnoceni (vaha 20 %)

= posouzeni ekonomické zpusobilosti (bonity) Zadatele (zejména k dofinancovani
projektu)
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Hodnoceni zadosti - solarni systemy (fototermicke)

A. Ekologicka relevance projektu

= meérna financni narocnost na snizeni emisi CO, (vaha 40 %)
plochy (74 — 200), vakuovy trubkovy(118 — 320) [tis.K¢/tunu
CO,.rok]

B. Technicka uroven projektu

= mérna finanéni naro¢nost instalovaneho vykonu (vaha 20 %)
plochy (30,8 — 61,5), vakuovy trubkovy (53,3 — 106,7) [tis.KC/kW]

= vyuziti instalovaného vykonu (vaha 20 %)
plochy (462 — 769), vakuovy trubkovy (500 - 833) [hod/rokK]
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Hodnoceni zadosti - solarni systemy (fototermické) — rizika a uskali

= Duraz na spravné vyhodnoceni realnych energetickych pfinosu navrzene
solarni soustavy (plocha sol.kolektort X potfeba tepla)

= Stanoveni minimalni bodové hranice v ramci vyzvy

= Nastaveni hodnoticich kritérii technické kvality a ekologické relevance
odpovida zvefrejnéné metodice (zjednoduseny vypodctovy postup
energetickeho hodnoceni solarnich soustav)
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Schvalovani zadosti
= Sefazeni projektt na zakladé bodového hodnoceni

= Uréeni minimalni bodové hranice v zavislosti na kvalité projektd a alokovanych
financnich prostredku

= Schvéleni/neschvéleni podpory Ridicim vyborem OPZP
= Schvaleni/neschvéleni podpory Ridicim organem OPZP

= Vydani registracniho listu v systemu ISPROFIN a rozhodnuti o poskytnuti podpory
ze SFZP
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Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

* Prijem zadosti

= Akceptace zadosti

= Kontrola zpusobilych vydaju
= Hodnoceni zadosti

= Schvalovani zadosti

= Realizace projektu



Projektovy cyklus administrace zadosti o podporu

Realizace projektu

Vybér dodavatele (dle zakona ¢.137/2006 Sbh., mimo rezim zakona - dle
zavaznych pokynU pro Zzadatele a pfijemce podpory)
Uzavieni smlouvy s dodavatelem

Predlozeni podkladu pro vydani Rozhodnuti o poskytnuti dotace resp.Smlouvy
o0 poskytnuti podpory (Pfiloha &.2 smérnice MZP &.12/2009)

Vydani RoPD resp.Smlouvy o poskytnuti podpory

Monitorovani projektu (kontrola na misté realizace, monit.zpravy)
Financovani — administrace zadosti o platbu

Zavérecne vyhodnoceni akce (zavérecna monitorovaci zprava)
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VySe podpory u energetickych projekt d VvV ramci

PO 3 (solarni systemy)

Stanovovani vyse podpory u solarnich instalaci

Projekty velkych solarnich systému (prodej tepla jinym subjektam)
na zakladé financ¢ni analyzy (cca 40% - 70%)
dle pravidel VP pro regionalni podporu (do 40%).

Projekty solarnich systému pro lokalni vyuziti — 90 % ze zpusobilych vydaju
(zpusobilym vydajem pfitom nejsou uspory provoznich nakladu generovanych
za dobu 5 let — ¢astku vyplyvajici z energetického auditu je nutné odecist).

Projekty zamérené na vyrobu elektrické energie (fotovoltaické systémy) — na
zakladé pravidel VP (do 20 % a max. 50 mil. K¢ na projekt a zadatele),
systémy integrované do budovy (do 40 % a max. 6mil.K¢)
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Zhodnoceni akceptovanych zadosti (solarni systémy na

ohrev TV a pfitap éni)

Podpora OZE respektive fototermickych systémuiu — vyhodnoceni

= Pro oblast 3.1 ,Vyuzivani OZE" je alokovano cca 9,4 mid. K¢, pro solarni energii
se predpoklada cca 1,5 mld. K¢

1. Vyzva OPZP

= Vramci 1. vyzvy bylo podpofeno 8 samostatnych solarnich systému, 6 solarnich
systému v kombinaci se zateplenim, 1 solarni systém s tepelnym Cerpadlem

= Z celkové schvalené podpory na OZE ve vysSi 50 mil. K¢ pfipadlo na solarni
systemy cca 15 mil. K&

= Realizaci vSech doposud schvalenych solarnich systémud bude instalovano cca
864 m? solarnich kolektorud

25



Zhodnoceni akceptovanych zadosti (solarni systémy na

ohrev TV a pfitap éni)

Instalace solarniho systému k ohifevu TUV (SOS)

puvodni ohfev TUV - nepfimy ohrev ZP

nové navrzeno — ploché sol.kolektory s celkovou plochou 70 m?
celkovy rocni zisk 40 572 kWh/r ~ 580 kWh/m?Z.rok

Jsou vyuzity solarni zisky i b€hem Skolnich prazdnin ?7??

vyuzitelny ro¢ni zisk 28 534 kWh/r ~ 408 kWh/m?.rok

realné snizeni emisi CO, ~ 6,4 t/rok



Zhodnoceni akceptovanych zadosti (solarni systémy na

ohrev TV a pfitap éni, FV systémy)

Probihajici hodnoceni

- projektd pfijatych v rdmci 10.Vyzvy OPZP:

= 48 projektu na podporu FV systému, celkovy vykon 2,921 MW, inv.naklady
294,5 mil.K¢, ~ 100,8 tis.KC/kW,

= 28 projektd na podporu fototermickych systému, 2073 m?, inv.naklady 53,7
mil.K¢&, ~ 25,9 tis.K&/m? ~ 40 tis.KE/kW

- projektll pfijatych v ramci 11.Vyzvy OPZP:

= 28 projektu na podporu fototermickych systému, 1351 m?, inv.naklady 62,2
mil.K¢, ~ 46 tis.KE/m? ~ 71 tis.KE/KW
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Zhodnoceni akceptovanych zadosti (solarni systémy na

ohrev TV a pfitap éni, FV systémy)

E. Mérna finan éni naro €nost snizeni emisi sklenikovych plyn

G [ts. K & t CO,.roK]

Indikator - snizeni emisi sklenikovych plyn

0. Mérna finanéni naro¢nost z celkovych

zpusobilych investi¢nich nakladd bez DPH vztazena k CO, pro dany typ opatfeni.

SOLAR Plochy SOLAR vakuovy trubkovy Pq é&et bod
74 118 40
200 320 0

T1. Mérn4 finan €ni naro énost jednotky instalovaného vykonu [tis. K €/kW]

Indikator - instalovany vykon . Mérna finanéni narocnost z celkovych zpusobilych investi¢nich
nakladd bez DPH vztazena na instalovanou kW v porovnani se standardni hodnotou pro dany

typ opatfeni.

SOLAR Plochy SOLAR vakuovy trubkovy Pq éet bod
30,8 53,3 20
61,5 106,7 0

T2. VyuZziti instalovaného vykonu [hod/rok]

Indikator - ro €ni vyuziti instalovaného vykonu

. Roé¢ni vyuziti v hodinach instalovaného

vykonu.
SOLAR Plochy SOLAR vakuovy trubkovy Pq é&et bod
769 833 20
462 500 0




Aktualni vyzvy a harmonogram vyzev

= Probihajici vyzvy
Velké projekty v PO 2 a 3: srpen 2008 — prosinec 2009

= Harmonogram predpokladanych vyzev (navrh)
Velké projekty v PO 2 a 3(3.1): leden 2009 — Cerven 2011

Individualni projekty v PO 2 (cela priorita): unor — brezen 2010
Fijen — listopad 2010

Individualni projekty v PO 3 (pouze oblast podpory 3.1 a podoblast 3.2.2,

podoblast podpory 3.2.1 pouze v kombinaci s podoblasti podpory 3.1.1):

unor — brezen 2010
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Dekuj 1 za pozor nost

Jan Kunc
Odbor ochrany ovzdusi a obnovitelnych zdroju energie

Stéatni fond Zivotniho prostfedi Ceské republiky

Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11 — Chodov
jan.kunc@sfzp.cz

www.opzp.cz = zelena linka 800 260 500 = dotazy@sfzp.cz
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Organizace kurzu:

Spolecnost pro techniku prostredi
Novotného lavka 5, Praha 1

116 68

stp@stpcr.cz

http://www.stpcr.cz

Ceskoslovenska spolenost pro sluneéni energii
Novotného lavka 5
116 68 Praha 1

http://www.csvis.cz/csse

Trebonskeé inovacni centrum (TIC)
Dukelska 145

Trebon

http://www.tic.trebon.cz

(SSE _ISES
\ M| 17/

T TREBONSKE
c CENTRUM

Publikace byla zpracovana za finanéni podpory Statniho programu

W'" na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroju energie pro

aobcheds ok 2009 — Cast A — Program EFEKT

= FEKTenergieeiektivné



