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UvoD

Jiz od roku 2013 je veské legislativ zaveden pojem té&h nulova budova. Tento
energeticky standard plati prétsi vaejné budovy jiz od roku 2016, v tomto roce se jin |
fidi vystavba v3ech budov s plochou nad 15G0anza necelé dva roky bude platit i pro
nejmensi rodinné domy. Motivaci pro zavedeni tohstemdardu je fakt, Ze budovy jsou
ustednim bodem politiky EU v oblasti energetickénmosti, nebé na r¢ pripada tenst 40 %
kongné spateby energie. Sa@asré energii v budovach Ize, na rozdil odkterych jinych
sektofi, spdit bez omezovani uzivatele a navic s pozitivnimattgm na kvalitu uzivani
(vnittniho prostedi). Jiz delSi dobu se stavi rodinné domy, kteaddard tér& nulove
budovy spiuji a dalece ho fekraiuji. V Ceské republice se jedn&epleviim o budovy
s velmi nizkou energetickou n&rmsti, sphujici podminky programu Nova zelena Usporam,
ale samo&jm¢ i mnoho pasivnich a jim blizkych budov postavenyi#z mimo tento
program.

Tento gispivek se snazi na vzorku 130 analyzovanych budovatk#ké zdroje energii se
v téchto realizovanych budovéach vyskytuji a jaky majpad na energetickou nérmst.

Parametry tégf nulové budovy tak, jak si j€eska republika nastavila, jsou kigmcd
rodinnych doni velmi mirné, neprogresivni a dalece se liSi dgtopiniho zamiru, stavt
skut&né maximalré usporné budovy. Tento standard spini gz zatepleny rodinny idn

s trojskly a plynovym kondenzaim kotlem. Z toho @vodu Ize pedpokladat v obdobi po
roce 2020 upravu legislativnich paranietémeéi nulové budovy tak, aby budovy tomuto
pojmu vice odpovidaly.

Prispivek se dale snazi popsat technické systémy a jkpatibinace, které by do budoucna
mohly sphovat progresivni pozadavky na t&mulové budovy, a to z pohledu primarni
neobnovitelné energie.

LEGISLATIVA PRO TEM ER NULOVE BUDOVY A DOPORU CENi EVROPSKE

KOMISE

Pojem téndi nulova budova nZEB (nearly zero energy buildinginarné uvedla Smirnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o enekgeti@dr@nosti budov (pepracovani),
takzvana EPBD Il (energy performance of buildingediive). Budovu s té#i nulovou
spotebou smirnice definuje, jako budovu,

.J€jiz energeticka naronost je velmi nizka. Tewh nulova ¢i nizka spoteba poZzadované
energie by @la byt ve zn&ém rozsahu pokryta z obnovitelnych zérojcetre energie
z obnovitelnych zdréjvyrakené v mist ¢i v jeho okoli*

VySe uvedena definice je ziv& vagni, gicemz to, co konkréthznamena ona t&hnulova,
¢i velmi nizk& spdeba energie, a co znamenaamarozsah pokryti obnovitelnymi zdroji, je
jiz v kompetenci jednotlivychélenskych zemi. V ifpact Ceské republiky je swmnice
implementovana do zakona 406/2000 Sb. o hogpadanergii ve zmi pozdjSich gedpigi.
Technické parametry dale specifikuje vyhlaska 7888b. o energetické n&rmsti budov
(se znénou 230/2015 Sh.).



Jak bylofeceno v uvodu, vysledné pozadavky jsou minimalnpiipact rodinnych don
mirné a zasadni posun kvelmi nizké energetick@cnésti neznamenaji. Prakticky se
definice téndt nulové budovy promita do dvou zakladnich paraimérvnim je pozadavek
na obalku budovy, definovanyedukénim ¢initelem poZadované zékladni hodnoty
pramérného souWinitele prostupu teplafr = 0,7 Tato hodnota znamena, zetumerny
souwinitel prostupu tepla by shbyt o 30 % nizSi, neZliip pouZziti normovych poZzadovanych
hodnotU dle CSN 730540-2:2011. Jiz od roku 2013 plati pro ncassy hodnota redwkiho
¢initele fr = 0,8. PoZadavek na témnulové budovy je pouze aiplizné 10 % gFisrgjSi a
zpravidla Ize splnit # pouziti normovych dopotienych hodnot sdtnitele prostupu tepla a
vyplIni otvorli s trojsklem. V pipact novostaveb je fitom béZn¢ technicky mozné splnit
hodnotyfr nizSi nezli 0,5.

Druhym parametrem, ktery definuje t&hmulovou budovu, je tzv. zday rozsah pokryti
spoteby pomoci obnovitelnych zdioj VyhlaSka 78/2013 Sb. se #2nmami toto definuje
poZzadavkem naniZzeni hodnoty neobnovitelné primarni energie stasvené pro refereéni
budovu (Aepr) Vv rozgti 10-25 % podle druhu budovy nebo zony. Nejedntedg o gimy
poZzadavek na aplikaci obnovitelného zdroje v rammovy ani jeho wity podil na dodané
energii. Vliv obnovitelnych zdrdjje zde zohleddn negimo pomoci nizkych nebo nulovych
faktoni neobnovitelné primarni energiefig&@mz jejich existence na budowamozejme
napomaha snizeni hodnoty této gpby.

Z pripadovych studii nicmé&nvyplyva, Ze ¥tSinou existence obnovitelného zdroje neni
nutnd, jelikoz dnesdin¢ pouzivané zdroje energie a soustavy maji vyrazssi &innosti,
nezli jsou @innosti stanovené pro refekeri budovu. Winnosti maji samazjme v kone&ném
dusledku vliv i na spdebu primarni neobnovitelné energie a poZzadavelkkt tzpravidla
splren.

VySe uvedené vede k tomu, z&ke miaze byt vCR pozadavek na neobnovitelnou primarni
energii pro rodinny @im ve vysi1l00 az 160 kWh/(rfrok) i vice, v zAvislosti na velikosti,
tvaru a dalSich aspektech navrhu budovy [4]. Uvadendnota obsahuje speby dle
vyhlasky 78/2013 Sb. mimo uzivatelské etelt (domaci spdebice). Chlazeni je zagteno
rovneéz, ale prozatim neni¢bnou soudasti rodinnych doih Byt hodnoty nelze diky
rozdilnym narodnim metodikantgsré srovnat, ukazuje se, Ze obdébmirné pozadavky na
témsi nulové budovy méa z celé EU nastaveno pouze Runmou(@Xk az 217 kWh/(fnok),

[1]).

V cervenci 2016 vydala evropska komise dogeni (EU) 2016/1318 o pokynech na podporu
budov s térs nulovou spatbou energie [2]. Toto dopateni reflektuje aktualni nastaveni
standardu nZEB ndjg jednotlivymi ¢lenskymi zemdimi tak, jak si je na narodni arovni
nastavily, a dale upsiuje parametry, jakych by tyto budovyély dosahovat. Dokument
mimo jiné uvadi, Ze budovy jsou itmstinim bodem politiky EU v oblasti energetické
acinnosti, a Ze aplné provedeni a vymahani stavajieiwergetickych pravnichigudpidi je
uznano jako nejvysSSi priorita stim, Zenské staty by se &ty ridit pokyny tohoto
doporweni.

Z aktualniho nastaveni v rdamci EU vyplyva, Ze utobgh budov usiluje &Sinaclenskych
stati o spofebu primarni energie nigsahujici 50 kWh/mza rok. Maximalni spé¢ba
primarni energie je v rozmezi od 20 kWHA/ma rok v Dansku nebo 33 kWhiraa rok v
Chorvatsku (pokezi) do 95 kWh/rh za rok v LotySsku.Rada zemi (Belgie (Brusel),
Estonsko, Francie, Irsko, Slovensko, Spojené keildy Bulharsko, Dansko, Chorvatsko
(vnitrozemi), Malta, Slovinsko) usiluje o dosazepbteby ve vysi 45 nebo 50 kWhfnza
rok [1].



Doporweni dale pro jednotliva klimaticka pasma uvadi loagnkterych by nily budovy
s tén& nulovou spatbou dosahovat [3]. Pro kontinentalni pasmo i{nBpatislava, Vida,
Budapesg) uvadi nasledujici hodnoty:

Novy rodinny diam: 20 az 40 kWh/n% ¢isté primarni energie za rok, obvykle se spobu
primarni energie za rok ve vysi 50 az 70 kWh/iktera je pokryta 30 kWh/frenergie z
obnovitelnych zdrgj vyradbéné v mist za rok.

*pozn: dista primarni energie je ekvivalentGR vyuZzivané neobnovitelné primarni energie

Je 2ejmé, Ze aktualni nastaveni pozadaldgislativyCR na primarni neobnovitelnou energii
nasobg prevySuje pedstavu EU o téat nulovych budovéach.

PREHLED ZDROJU ENERGIE VBUDOVACH SVELMI  NizZzKOU
ENERGETICKOU NARO CNOSTI

Prestoze sotasné legislativni poZadavky na budovy &&mmulové budovy jsou zra¢
vzdalené fisnym hodnotam, které bydhy tyto budovy pinit, najdeme €eské republice
fadu realizaci, které tyto hodnoty jiz spji nebo se jim blizi. Dopoteni komise [2] mimo
jiné uvadi: Z dikazi vyplyva, Ze stavajici technologie souvisejici potmmi energie,
energetickou &innosti a energii z obnovitelnych zdroposta’uji k tomu, aby spol@é
doséahly vhodného cile pro budovy s&émulovou spaEbou energie. Technologickd mezera,
kterou by bylo/®eba do roku 2021 odstranit, nebyla zji"“. V Ceské republice se jedna
nagiklad o rodinné domy s velmi nizkou energetickouotd@osti, podptené z programu
Nova zelena tsporam (NzU). Preely tohoto pispsvku bylo vybrano 130 rodinnych ddim
pro které od roku 2013 doposud sgolest EnergySim s.r.o. zpracovala Zadost o podporu d
tohoto programu. Cilem je zanalyzovat kombinaceojadrenergie vyuZzitych wthto
budovach a hodnoty primarni neobnovitelné enefderé tyto budovy dosahuji. S ohledem
na rmznorodost investdr a dodavatél staveb se da se zjednoduSenifedpokladat, Ze se
jednéa o wity ,statisticky vzorek* &chto budov podp@nych z programu NzU.

Néktera technicka kritéria podpory novostaveb rodaimydonmii v NZU z velké ¢asti
odpovidaji pedstavam EU o parametrech nZEB. Zaprvé je diky ¢m#as na konstrukce,
obalku a mirnou potebu tepla na vyt@mi zajiStna zmigna ,velmi nizka energeticka
naranost‘. Zadruhé program klade pozadavky né&rmau potebu primarni neobnovitelné
energie Epn,a), @ to v absolutnich hodnotaalimz je v mnoha fipadech zajigho ¢ast&éné
pokryti spoteby obnovitelnymi (nebo alternativnimi) zdroji egier Oblast podpory je
rozdlena do dvou podkategoriifipemz v té ,@isrgjSi je vyZzadovana hodnotaka ve vysi
60 kwWh/(m?rok), v ,mirngjsi“ potom 90 kWh/(m?rok). Jak bylo popsano vysegtéina
¢lenskych zemi usiluje o hodnotu 50 kWh#(ok) a doporgeni evropské komise pro
kontinentalni klima potom v rozmezi 20 az 40 KWH@R).

Podivejme se tedy, jaké technické systémy se vanyath budovach vyskytuji. Obr. 1 uvadi
jednotlivé kombinace zdrojvéetné pactu jejich vyskyfi v ramci hodnoceného vzorku budov.
Je Zejmé, Ze ne&pstji pouzitou kombinaci zdrdj (43 ze 130) je tepelngerpadlo spoléné

s rgjakou variantou krbovych kamedi krbu. V pripact TC jsou zastoupenaigvaz
¢erpadla vzduch-voda a zémoda ¢astji). V ojedirglych pripadech se vyskytuji samostatna
tepelnacerpadla pouze profipravu teplé vody v ramci zasobniku a kompaktningekly

s tepelnym ¢erpadlem vyuZivajici teplo z viittho vzduchu. Velmicasto se viznych
kombinacich vyskytuji krbova kamna nebo krbové kloz Tyto systémy se vyskytuji skoro
v 60 % gipad, pricemzieSeni s vyrnikem jsou vyuZzita dvakrdasgji nezli bez vyngniku.
Dale giblizn¢ u jedné tetiny budov je vyuzita fotovoltaicka elektrarna.pla@/odni solarni
systém je udchto budov vyuzZivan po&mé malo. V ojediglych pripadech se vyskytuje jako



hlavni zdroj tepla plynovy kondenad kotel nebo kotel natfdvni peletyi kusové devo. Ve
vSech hodnocenych kombinacich sgakym zpisobem vyskytuje jako zdroj eléktia. Bud’
se jedna o hlavni zdroj energie (elektrokotel, gratrzasobniku, podlahové topeni,
piimotopy) nebo pouze jako zdroj dakbvy (patrony v zasobniku, podlahové vytapci
Zelkrik v koupelr atd.).

pocet vyskyti wyuziti daného zdroje na budové Epna

kombinace fkwh/(m"a)]
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Obr. 1 Prehled kombinaci zdréjenergie v hodnocenych budovach

*vyswitlivky niZze uvadi, které zdroje jsou obsazeny poakizou uvedenou v tabulce:

TC: tepelnécerpadlo zemtvoda, vzduch-voda, ojedile TC ziskavajici teplo z viitiho vzduchu
KRB: krbova kamna, krbova vlozka, varianty s #&yikkem nebo bez

PLYN: kondenzai kotel na zemni plyn

KOTEL-BIO:  zplyiovaci kotel na #evo, kotel na #kvni peletky

T-SOL: termicky solarni systém

FVE: fotovoltaicky solarni systém

TC-TV: tepeln€erpadlo pouze prosipravu teplé vody

Posledni sloupec vtabulce (viz Obit) uvadi ptimérné hodnoty spoéeby primarni
neobnovitelné energie pro danou kombinaci Zdrdjyto jsou logicky vSechny nizsi, nezli
90 kWh/(nfrok), nicmé® mazeme si u &kterych kombinaci v3imnout i hodnoty, ktera
odpovidéa Doporteni Evropské komise pro nZEB v kontinentalnim pasmu



HOanty mérné pOfEby tepla na Vytﬁml, Mé&rnd potfeba tepla na Mérna spotfeba primarni

se pro hodnoceny vzorek pohybuji od vytdpéni neobnovitelné energie

do 20 kWh/(fﬁrOk) N pﬁmérnou hodnot vyskyth hodnot vyskyth
hodnotou 16 kWh/(ﬁnok). ~ Meéma ; . T I
primarni neobnovitelna energie ma poto . 0 20 | )
praimémou  hodnotu 64 kWh/(fnok), o | 1 0 @ 7
pricemZz minimalni hodnota je ve vys 10 | 1 0 m

6 kWh/(nfrok). V piipact takto nizké 1 . so [l 10
hodnoty se jednd o ath vybaveny 11 [EE o |[IINESN
tepelnym  cerpadlem vzduch-voda, 16 25 70 B o
krbovymi kamny s vyrenikem 12 [ 1 g0 s

a fotovoltaickou elektrarnoul 20  |[IESAEE 0 |INSSIEN
o instalovaném vykonu 4 kw minimum 8 minimum 6
umokujicim pedani  pebytki  do primér| 16 primér| 64
rozvodné S& maximum 20 maximum 90

Obr. 2 Histogramy a hodnoty pro hodnoceny
vzorek budov

Je Zejmé, ze jiz vramci hodnoceného vzorku budov sekwtyji budovy, které splni
doporieni EK na spdgebu primarni neobnovitelné energie. 16 ze 130 hosimgch budov
vykazuje nérnou spotebu primarni neobnovitelné energie mensi, nez 40/kwrok).

SROVNANI  ZDROJU TEPLA ZPOHLEDU SPOTREBY  PRIMARNI
NEOBNOVITELNE ENERGIE

Posledni kapitola se za&hje na moznosti dosazeni dopieni EK pro vybrané technické
systémy. Vzhledem k zoa¢ diskutovanému tématu vyuziti elektrickych systémytapeni
pro domy s nizkou ptgbou tepla na vyt&pi ve srovnani se systémy tepelnyehnpadel, se
provedené hodnoceni omezuje pouze na tyto dvamsystérkolika variantach. Hodnoceni
se zandiuje ¢isté na porovnani spigby primarni neobnovitelné energie. V¥pb vychazi
z teoretickych pdeb energie a dodanych energii, ke kterym jeipgat nékterych spateb
vyuzito primérnych hodnot souboru 130 budov analyzovanych vtkbpivySe. Vychozi
predpoklady jsou nésledujici. Energeticky vztaZznéchpdoje uvazovana hodnot®VP =
185 n? (pramér hodnocenych budov). Pro hodnoceni prindaenergie je uvazovano
s mernou pofebou tepla ve vy3i 15 kWh/@mok). Stejna hodnota je uvazovana prérmou
potrebu teplé vody (dle metodiky NZU je uvazovano saaesiosti 40 Afos a tedy pdeba
teplé vody je urrna podlahové ploSe). \fipad® hodnoceni budovy éetre chlazeni je
uvazovano s teoretickou pebou chladu ve vysi 10 kwh/fnok). V pripac dalSich spdeb
je uvazovano s gmérnymi mernymi hodnotami hodnoceného vzorku budov (viz Gr.

potieba energie spotieby energie

vytapéni chlazeni pfiprava TV osvétleni vétrani  pomocné e. pomocné e. osvétleni+vétrani
vytapéni priprava TV +pomocné e.

[kWh/(m?rok)]

min 5,1 0,8 0,0 0,0 6,5
@ 15 0/10 15 5,5 2,0 05 0,1 8,1
max 5,8 2,7 2,3 2,7 10,7

Obr. 3 Vstupni pedpoklady pro hodnoceni, rozsalirnych spateb vzorku budov

V ramci soustavy pro ffpravu teplé vody je uvaZzovano s hodnotami tepéinytrat
zasobniku a rozvdd(bez cirkulace) ve vy3i 3 kWh na 12menergeticky vztazné plochy.



Hodnoceni je provedeno pro nasledujici zakladniamty technickych systéim jejiz
parametry popisuje nasledujici tabulka (viz Obr. 4)

bez uvazovani chlazeni

1

p

zdroj tepla elektrické piimotopné vytapéni [ TC zemé-voda (plogny kolektor)
otopna soustava primotopy télesa, adaptivni regulace,
rozvody vedeny ve vytdpéné
obdlce, vystupni tepl. vody 45°C
sezénni ucinnost zdroje pro vytapéni / COPy gen 99% 4,04
sezénni ucinnost zdroje pro pripravu TV / COPw gen 99% 2,39
ucinnost distribuce tepla pro vytapéni 100% 92%
ucinnost sdileni tepla pro vytdpéni 94% 94%

zdroj chladu

multi-split systém, 6/12°C

TC zemé-voda (plogny kolektor)
v reverzibilnim chodu, 16/18°C

chladici faktor zdroje chladu EERc 2,9 4,30
ucinnost distribuce chladu 95% 100%
ucinnost sdileni chladu 81% 100%

Obr. 4 Parametry jednotlivych uvazované pro hodnoceni

acinnosti, topné a chladici faktory odpovidaji TND331 [5], CSN EN 14511-2 [6]C'SN EN 15316-4-2 [7]

Nasledujici tabulka popisuje (viz Obr. 5) uvadi zZk@vypditu trech variant systéin

(S AT CR T L LR ET LR vy ta peni priprava osvetleni vetrani pomocne chlazeni 'celkem
TV VYT+TV

potieba kwh/(m’a)| 15,0 15,0 5,5 2,0 0,12 10,00

ucinnost distribuce - 100% — — - 95%

Ucinnost sdileni - 94% veetne ztratzaiobnlku 81%

G&innost vyroby - 99% 99% a rozvodd 2,90

spotrfeba kwh/(m’a)| 16,1 21,2 ¥ 5,5 2,0 0,1 4,5

spotfeba kWh/a 2 982 3924 1011 369 22 829

neobn. priméarnien. kwh/(m’a)| 48,4 63,6 16,4 6,0 0,4

T€ zemé-voda

vytapéni priprava osvétleni

vétrani
TV

pomocné chlazeni celkem

VYT+TV

potfeba energie kWh/(m?a)| 15,0 10,00
ucinnost distribuce - 92% — — - 100%
aginnost sdileni . 94% veetné ztrat zasobniku 100%
Gginnost vyroby - 4,04 2,39 a rozvodu 4,30
mérna spotfeba en. kwh/(m’a)| 4,3 88¥ 55 2,0 0,6 2,3
spotfeba energie kWh/a 794 1628 1011 369 115 430
neobn. primdrnien. kwh/(m’a)| 12,9 26,4 16,4 6,0 1,9 7,0

T€ zemé-voda
s vyuZitim odpadniho tepla

vytapéni priprava osvétleni

vétrani
TV

pomocné chlazeni celkem

VYT+TV

potfeba energie kwh/(m”a)| 15,0

uéinnost distribuce - 92% - - — - 100%

acinnost sdileni . 94% veetné ztrat zasobniku 100%

G&innost vyroby . 404 239 a rozvodu a odp. tepla 430

mérna spotfeba en. kwh/(m’a)| 4,3 59%¥ 55 2,0 0,6 2,3

spotreba energie kWh/a 794 1085 1011 369 115 430

neobn. primdrni en. kWh/(mZa) 12,9 17,6 16,4 6,0 1,9 7,0 62 |

Obr. 5 Ukazka vypdtu neobnovitelné primarni energie

10



Z uvedené tabulky jeiejmy postup hodnoceni primarni neobnovitelné eeerge vSech
piipadech jsou vychozi petby energii totozné. Jéeggmé, Ze ve vSechripadech, bez ohledu
na zdroj energie pro budovu, bude identicka igh@t energie na o&leni a mechanickée
vétrani. Pomocné energie jsou Kpgadc piimotopnych systéi prakticky nulové a je
uvazovano pouze sinérnou pomochou energii systémdigravy teplé vody. Polozky
oswtleni, wtrani a pomocné energie maji gmyou spotebu ve vysi 8 kWh/(f1ok) a i
vyuziti aktualniho faktoru neobnovitelné primarmeggie pro elekinu tvadi tedy n€rnou
spotebu Epna ve vysi 24 kWh/(m?rok). Je Zejmé, ze jiz z tohoto ivodu je pondrng
obtizné, splnit doporeni EK ve vysi 20 az 40 kWh/@mok). Pimotopny systém tedy
vykazuje nérnou spoatebu primarni neobnovitelné energie (dale [&m.a) ve vySi 148
kWh/(mZrok), pricemz polozka chlazeni v tomtaipads tvori 13 kWh/(nfrok). Bez chlazeni
by tedy systém vykazoval hodnoigna = 135 kWh/(ndrok). Systém s tepelnyrerpadlem
zene-voda vyuzitym v reverzibilnim chodu ro¥h pro chlazeni potom vykazuje hodnotu
Eon.a= 71 kWh/(m?rok) . Pokud by bylo satasré vyuzito odpadni teplo ze systému chlazeni
k pifpraw TV, klesla by hodnot&pn,a na62 kWh/(m2rok).

Dale je k vySe uvedenym variantdm mozné uvazit koatd s fotovoltaickym systémem
(dale jen FVE). Diky metodice hodnoceni vyhlasky2p83 Sh. v akt. zZmi, je z pohledu
hodnoceni primarni neobnovitelné energie zcelageddali se vyrobené elékia vyuZije pro
asporu elekiny v budo¥ nebo bude exportovana do ¢sitv prvnim gipad se Sef
spotebovand elekina s faktorem 3,0. Ve druhéniiijpact ma dodavka do sitzadporny faktor
-3,0. Budeme-li zjednoduSeéruvazovat réni vyrobu elektiny z FVE ve vySi 1000 KWh/kVy
dojde k Uspte (resp. od#u) Epna ve vySi 3000 kWh na kazdy instalovany kWp elektyar
Pro na3i hodnocenou budovu o vztazné plose 18%ontedy znamena UsporyNga okolo
16,2 kWh/(nfa). Prvni hodnoceny systém s elektrickyfinpptopnymi spaebii by tedy g
kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou vykazovab&pbuEpn A na trovni 100 kWh/(Amok)
oproti pivodnim 148 kWh/(rfrok). V piipact instalace fotovoltaické elektrarny o vykonu
5 kW, by stejny systém vykazoval hodndn,a ve vysi 67 KWh/(rfrok).

ZAV ER

V piispivku byl uveden popis moznosti technickych sysigro 130 stavajicich rodinnych
domi s velmi nizkou energetickou né&rmsti Wetnd hodnoceni primarni neobnovitelné
energie. Bylo ukazano, Zze mnoho variant se jiz dneb blizi, ¢i jiz sphuji doporgeni
Evropské komise na sgebu Epna ve vySi 20 az 40 kWh/(frok). V dal$im textu bylo
uvedeno srovnani hodn@pn,apro dva velmicasto diskutované systémy, a téinpotopné
elektrické vytapni a systém tepelnéh@erpadla ¥etn® variant kombinace s fotovoltaickou
elektrarnou. Z vysledkje Zejmé, Ze bez instalace FVE jsotimppotopné systémy dalece za
hranici plréni dopordeni EK. Uvedené vysledky budou s malou odchylkoatitplpro
vSechny systémy elektrického vytdu bez tepelnéhderpadla (topné rohoze, elektrokotle,
séalavé vytagni atd.). Systémy s tepelnykerpadlem bez instalace FVE vykazuji potom
celkovou spatbu Epnapro budovu mé# nez polovini. Nagiklad pi vyuziti odpadniho
tepla z chlazeni je hodnogn,a stanovena ve vysi 62 KWh/fnok).

S ohledem na zavaznost tématu energetickych Usgivaly uvedené vifispivku vyse Ize
v blizké dols predpokladat upravu séasného nastaveni legislativnich poZzadaw& budovy
v CR minimélré z pohledu primarni neobnovitelné energie. Zetasaych trendl patrnych
z trhu je roviZ znatelny markantni nist zajmu o instalace systénchlazeni pro rodinné
domy, dodnes maloékinych. Systémy chlazeni logicky navySuji $pbti elekiiny budovy
a tim i spotebu primarni neobnovitelné energie. Z pohledu estaigtho mixuCR je rovréz
tieba poznamenat, Ze vlivem @istu podilu obnovitelnych zdnbjna vyrok& elek¥iny mize
v budoucnu dojit k upravfaktomi primarni neobnovitelné energie pro tento energtgios
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(vySe uvedené dopateni EK mluvi o hodnet faktoru nPE pro elekitinu ve vysi 2,5).
Zawrem je uvedena tabulka vyslgédkpoteb Epn,a pro izné hodnoty tohoto faktoru pro
vySe uvedené varianty zdroj tepla budovy s velmmkoil energetickou naknosti.

faktor neobnovitelné p.e. [-] 3,0 2,8 2,6 2,4
mérna spotreba primarni neobnovitelné energie pri predpokladu zmény faktoru n.p.e.
elektrické pfimotopné vytapéni 148 138 128 119

dtto v¢. FVE 3 kWp = 100 93 86 80
dtto v&. FVE 5 kWp £ 67 63 58 54
systém TC zemé-voda g 71 66 61 56
dtto v&. FVE 3 kWp = 22 20 19 17
systém TC zemé-voda s vyuzitim odpadniho tepla 62 58 53 49

Obr. 6 Vliv zmeny faktoru primarni neobnovitelné energie etelt na spotebu En,a

Z uvedeného jeiejmé, ze vliv pipadného poklesu faktomPE nema na vysledky az tak
markantni vliv. Obechjsou tedy systémy s vyuzitim tepelny@rpadel z pohledu spgeby
Epnavyrazre Gsporijsi. Casto kladenym argumentem kigmds elektrického vytagni jsou
nizké pdizovaci nakladyClanek nema za cil ekonomické srovnani vyse uvedesystén,
nicmeére je zZejme, v pipact potreby instalace dalSiho obnovitelného zdroje (fottaikd,
krbové vlozky atd.) se gate&ni pdizovaci naklady znatetn navySuji. Sodasre
fotovoltaické zdroje zaZivaji aktu&lw rodinnych domech ziay boom. Z pohledu primarni
neobnovitelné energie jsou tyto zdroje velkyrfinpsem a vfipact instalace vykonné
elektrarny nize byt spaeba Enasnizena az do zdpornych hodnot. Z pohledu ekonomiky
provozu je vSakitba mit na patti potrebu vyuziti vyrobené elekhy v budo, jelikoz
elektina dodand do sitneni dnes zpravidla finan¢ kompenzovana. Budovy s kvalkitn
navrzenou obalkou, nucenymetranim s rekuperaci, tepelny@erpadlem jako hlavnim
zdrojem pro vytdni a gipravu teplé vody potom v kombinaci s pom malou
fotovoltaickou elektrarnou (2 az 3 k)Vs pgehledem spini dopoteni EK na spdebu
primarni neobnovitelné energie.
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ANOTACE

Clanek pedstavuje realizaci experimentalniho systému, kteyiziva letni produkci
fotovoltaického systému pro provoz tepelnéleopadla ve spojeni se zemnim akumulatorem
tepla. Energeticky systém sp&té se zemnim zasobnikem je monitorovartigth 2017.

UvoD

Experimentalni demonstrace energetického systémuéort nulové budovy je vysledkem
projektu, jehoZ cilem projektu bylo vyvinout pokily energeticky systém pro zasobovani
budov teplem, chladem a el&kbu s vysokou satstatnosti pro docileni standardu t&m
nulové budovy s ekonomickou navratnosti do 10 pt $owlasnych cenach energie) s
vysokym podilem vyuziti OZE (nad 70 %). V ramci jeidu byly vyvinuty a modelovany
jednotlivé prvky energetického systému a systéno jedlek. Z peéitacovych simulaci bylo
vyhodnoceno, Ze energeticky systérivmvyrazg snizit potebu externi energie pro vytap

a piipravu teplé vody. Rmi systémovy topny faktdBPF je na arovni hodnoty 6.0. VyuZiti
elektiny z fotovoltaického systému samotnym tepelnfgrpadlem je okolo 44 % a vice nez
80 % energie pro vytépi a fipravu teplé vody je energie obnovitelna [1-2]. héklad
pocitacovych simulaci byl cely systém navrzen, vyprojeliova realizovan v ramci
novostavby rodinného domu v Hamrech u Hlinska. @egkledk simulace mize hodnocena
konkrétni budova s takovym systémem dosahnout rextrénizké poteby neobnovitelné
primarni energie pod 20 kWhfrok.

REALIZOVANY SYSTEM

V systému byly pouZzity a instalovany riovyvinuté prvky: tepeln€erpadlo, kombinovany
zasobnik tepla a zemni zasobnik tepla [3-5]. Cgdfesn byl napojen na inteligentni regulator
a nmefici systém pro €ely dlouhodobého monitoringu. Vzhledem k demorstrgpovaze
systému byly navic instalovany i prvky, které umngi provadt dalSi experimenty a
optimalizaci provozu instalovanych priyknebo pouze zabezhgi komfort v rodinném dogh

v pripact experimentalniho ,lathi* systému. Jedna sdquevsim o centralni uzel tteny
zasobnikem o objemu 300 |, zalozni zemni &mya na Zadost majitele rodinného domu byl
nakonec realizovan kombinovany zasobnik ¥&im objemu, neZz seaipodné predpokladalo
jako optimum ze simulaci. Schéma realizovanéhasyste uvedeno na Obr. 1.

Tepelnécerpadlo instalované v technické mistnosti rodinnébimu (viz Obr. 2 vlevo) svym
vyparnikem niZe odebirat teplo kiiz venkovniho vzduchového chlaej nebo z centralniho
zasobnikového uzlu, do kteréhdibe byt poZzadované teplo dodavano ze zemniho z&spbni
nebo, v pipact jeho nedostatmé teploty, ze zalozni zemni stRy. Regulator automaticky
spousti zemni zdroje tepla podle priority a podistavené teplotni diference (zimni obdobi).
V letnim obdobi je adapti¥niizenym tepelnymcerpadlem podle vykonu FV systému
piecerpavano teplo z okolniho préstli (venkovni vzduch)ips kombinovany zasobnik tepla
do sezonniho zemniho zasobniku (nabijeni podloZzi).
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Na kombinovany zasobnik (viz Obr. 2 vpravo) jsopajany odigrové okruhy: piprava teplé
vody a jeji cirkulace, nizkoteplotni vyt&y a okruh vyniniku wtraci VZT jednotky. Tepelné
cerpadlo je na kombinovany zasobnik napojétystrubkow pro samostatné nabijeni horni
zoény (giprava teplé vody) a spodni zény (vy&af). Zarovaé regulace umatuje g natagni
spodni zény kondenzatorenti mizké kondenzai teplot malym pihitokem nabijet horni
zbénu teplem z chlade prehiatych par s vysokou teplotni Grovni.
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Obr. 1 Schéma demonsthaiho systému v experimentalnim ddiinsko

(}

Regulus spol. s r.o. ‘ v27_10/2016 l A3

Hamry - Sluneéni dim - zapojeni hydrauliy

Regulator vyhodnocuje podle¢heného vykonu FV systému dilonu tepelnéh@erpadla
pottebné nastaveni a@k kompresoru, abyipnabijeni zemniho zasobniku tepla tepelné
cerpadlo nespotbovavalo zadnou elektrickou energii zet.sRodobg je tomu v pipadt
piehrivani objemu kombinovaného vodniho z&sobniku teathlEZnou nastavenou teplotu.

Vzhledem k pozdni dodavce a zprovézin fotovoltaického systémurifen 2017) nebylo
mozné nabit zemni zasobnik tepla v podlozi ke letniho obdobi 2017 na dostate
vysokou teplotu (fedpoklad 35-40 °C) a proto nejsou k dispozici ratémi vysledky
energetické bilance systému. Od listopadu 2017, zadgla byt poteba tepla v rodinném
dome vyznammjSi, proto pracoval energeticky systém v nouzovéninu. Jako zdroje tepla
se stidaw vyuzivalo zalozni zemni srilgy a zemniho z&sobniku. Vzhledem ke skubsti,
Ze cely primarni okruh vyuZziva jako teplonosnolkuatrodu (nikoli nemrznouci s¢B),
regulator velice detaithvyhodnocuje pracovni teploty na vyparniku tepetn&rpadla a v
obou zemnich zdrojich tepla, aby nedoslo k potmdzamrzné teploty.iPstartu tepelného
cerpadla regulator snizuje ¢k na minimalni Growe 20 Hz, aby nedoSlo k nahlému
zchlazeni vyparniku pod teplotu zamrznuti.
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Obr. 2 Strojovna rodinného domu

MONITORING

Cely energeticky systém je napojen na dlouhodobwitong, viz Obr. 3. Jsou &eny a
vyhodnocovany vykony dodavané jednotlivymi zdreplia a odebirané oéty tepla domu:

- topny vykon kondenzétoru a chladigrehratych par,

« vykon FV systému,

- vykon dodavany a odebirany ze sezénniho zemnilabrés.,
« vykon odebirany ze zalozni zemni sy,

- vykon odebirany do otopné soustavy (vyt@#p,

- vykon odebirany viipraw teplé vody, ¢etre jeji cirkulace.

Zarove jsou neieny teploty ve vSech provoznich okruzich a ve vadziésobnicich tepla (v

raznych vyskovych arovnich). V zemnim zasobniku jéstino celkem 5 sond (jedna sonda
mimo dim jako referedini), kazda o hloubce 5 m s teplotnitidly s odstupem 1 m po vysce.

Tim je mozné monitorovat teplotni pole zemniho sefido zdsobnikuipnabijeni a vybijeni.

Dale jsou monitorovany stavyigpinacich ventil jednotlivych okruli pro vyhodnoceni
provoznich staW v case, jejichcéetnosti a funkce. Vlastni tepeln&rpadlo ma navic
monitoring vnitniho chladivového athu. Stavy vSechnyidicich signél jsou ukladany
spole&né s nefenymi veltinami. Métena data jsou ukladana a dostupiespvebovy server
spolenosti REGULUS a jsou dostupné pro pracovniky UCEBRIT pro vyhodnocovani a
analyzy.

Na Obr. 4 jsou zobrazenygihy hlavnich veliin v systému pro znazoni funkce nabijeni
zemniho zésobniku tepelnyderpadlem ve vybraném dnié&sice dubna. Tepelng&rpadlo
dodava teplo do kombinovaného zasobniku, ze ktejéhmak odebirano atipadéno do
zemniho vynaniku. Z porovnani gibéhu elektrického vykonu FV systému a elektrického
piikonu tepelnéhocerpadla p nabijeni je patrna regulace o&& kompresoru a
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prizptisobovani fikonu tepelnéhgerpadla vykonu FV systému stitou bezpénu rezervou,
aby @i nabijeni zemniho zasobniku tepeteépadlo nespétbovavalo elektrickou energii ze
sit. Tepelné&terpadlo pi nabijeni zasobniku dosahuje relatiwysokého topného vykonu az
10 kW. Teplo je odebirano z venkovniho vzduchu.ktEeky prikon tepelnéhcterpadla
béhem nabijeni mighroste, coz souvisi se zvySovanim provozni teploty.
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Obr. 3 Schéma monitoringu systému.

Pro stejny den je na Obr.5 ukdzana funkce ctdagiehratych par. Zatimco vystup
z kondenzatoru tepelnéhterpadla je i nabijeni zemniho zasobniku na relativimizké

teplo€ blizké kondenzi, trojcestny ventil integrovany v tepelné&marpadle na vystupu
kondenzatoru reguluje (PID)iiok do chladie pehratych par. Vystup z chlagk par ma pak
vyrazre vysSi teplotu nez vystup z kondenzatoru. Zatimgiup z kondenzatoru je ghovan

pies dolnicast zasobniku tepla do zemniho zasobniku, vystinezice par je veden do horni
¢asti zasobniku (zénaipravy teplé vody). Teplota vody v hortasti zasobniku je na konci

provozu tepelnéhderpadla na hodnébkolo 65 °C.

V grafu na Obr. 6 je znazam ¢asovy pfib¢h teploty v zemnim zasobnik&hem obdobi
fijen 2017 aZ kéten 2018 (sonda v centrakidsti) ve vrstvach 1, 2 3, 4 a 5 m pod zakladovou
deskou. V horni oblasti zemniho zasobniku, kdengtalovan vynanik, se teplota éhem
nabijeni a vybijeni zraé¢ meéni a zatimco srem do podloZzi domu je n#st utlumen. Z
grafu je patrny vypadek ukladani dat monitoringuoldobi 14.10.-31.10.2017.¢Bem
zimniho obdobi teplota v horni vrgtzemniho zasobniku klesla az na 7 °C. Zdrojem teqa
tepelnécerpadlo byla v zim stidaw i zaloZzni zemni snika, ktera vSak byla provozovana
také pouze s vodou jako teplonosnou latkou. Odyirmyomésice dubna 2018 jiz dochaziebp
k nabijeni zemniho zasobniku. V grafu na Obr. 7 zgbrazen casovy ptib¢h teploty

v zemském masivu mimo podlozi domu v neowivé oblasti. Je patrny zcela odliSnyimth
teploty v danych hloubkach.
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Obr. 5 Funkce chladie pehatych par.
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Obr. 6 Pribeh teploty v centralnéasti zemniho zasobniku.
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Obr. 7 Pruibeh teploty v neovlivéné oblasti zemského masivu.
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ZAV ER

Byla piedstavena realizace experimentalniho energeticl®fsdému pro tést nulové
budovy, ktery vyuziva sezonni akumulace tepla vikoawci s tepelnymterpadlem a FV
systémem. Prvni zimni sez6na provozu energetickeygiému prokhla vzhledem ke
zpozdni dodavky FV systému v nouzovém rezimu bez nabitéemniho zasobniku.
Nicmére od jara 2018 zme energeticky systém pracovat jiz podle provozmpiehipoklad
(nabijeni zasobniku) a jettiézn¢ vyhodnocovan (r&ni monitoring).

Prestoze monitoring realného provozu zatim neni plghodnotitelny ¢i srovnatelny s
provedenymi simulacemi, z dostupnych provoznichlzatusoudit relativé stabilni chovani
zemniho zasobniku (nizké postupné&earpavani) fi provozu domuCasténé to bylo dano
sttidavou spolupraci s provozem zalozni zemni ¢yy nicmé na druhé stran je

piekvapivé, Ze i v zimnim obdobi v obci na Vys@ lze bez vyrazgSich probléni

uvedenym systémem diky inteligentni regulaci provat zemni vyrmdnik s vodou jako
teplonosnou latkou.

Na vysledcich monitoringu byly ukadzany funkce p@igeh prvki jako je nabijeni zemniho
zasobniku tepelnymierpadlem s fizpisobovanim provozniho elektrickéheikpnu vykonu
FV systému nebo pouZziti chlgdi p'ehratych par pro fipravu teplé vody na vysoké teplot
bez nutnosti navySeni kompresni prace.
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ANOTACE

Prispivek teSi problém optimélniho dimenzovani sysiémm bateriovym dlozigtm pro
instalace, kde jsou k dispozici zaznamy @dlbych diagram a lze pedpokladat, Ze charakter
provozu se po instalaci progresivnich technologputfotovoltaika s bateriovym UloZ&h
nezneni. Jedna se o nelehkou ulohu, nekazda instalace je specifickd svym charakterem
odkeru, cenami energii, polohou a pozadavky investdfrélanku je nastigno, jak tento
problémiesit s vyuzitim metod numerické optimalizace aoakkétnim pikladu jsou ukazany
vysledky nastroje MicrOpt Design.

UvoD

Bateriova ulozi&t se i diky fiznym dot&nim prograndim dostavaji vice do p&domi
potencialnich investér kteri maji zajem snizit Spkové odkery energii,¢i mnozstvi petoki

z lokalre instalovanych zdrdj anebo zajistit modegsi a ekologitéjSi zpisob zalohovani
dodavek elektrické energie. Pro potenciélni inuggtmu k dispozici dotani tituly z programu
Nova Zelena Usporam naiffiweni malych hybridnich #&eni fotovoltaika + bateriové Glozist
a dale doténi programy pro firmy z programu MPO OPPIK (zejmé&egedna o prioritni osu
3, program uspory energie s/bez akumulace pro nilaspotebu nebo nizkouhlikové
technologie, fip. program uspory energie). Programy z OPPIK jeghlaSovany postugn
v jednotlivych kolech az do r. 2020.

Bateriové Ulozidt se typicky uvaZzuje u systémns fotovoltaikou pip. s tepelnynterpadlem
anebo u systéemu dogimého o kogenetai jednotku. Samotny navrh paranietakovehoto
systému ovSemipdstavuje nelehkou uUlohu, nebpii dimenzovani probiha hledanady
parameti (kapacita ulozigt vykon nenica, Spickovy vykon fotovoltaiky, vykon kogenetai
jednotky a dalsi), které se vzajedrovliviiuji a zavisi nejen na charakteru spoy.

Lokalni produkce elektrické energie z fotovoltaiky kogeneréni jednotky je navic
intermitentniho charakteru, takze j& pavrhu nezbytné klast velkyiichz na south téchto
technologii. Optimélni parametry jsou potom prod§agrovoz prakticky unikatni.

Speciélni tlohou dimenzovani je navrhovani parametedené technologie pro rodinné domy,
kde dochazi k narazéwelkym odkEram elektrické energie (n&ppii soulEhu vaeni, prani a
dalSich domacickinnosti). Pro tyto €ely nestai hodinova data o sp@bach elektrické
energie, nicméhbylo by nezbytné jit az na minutovou Grav¥ tomto gispévku dimenzovani
takovychto malych instalaci nebude rozebirano, alhsp zarrime na velkoodéry, u kterych
se setkdvame typicky €jakym trvalym odBrem (base load) a Spiovym odlErem (peak
load).

V piispivku ukazeme koncept dimenzovani parathdgchnologii pomoci metod datove
analytiky a numerické optimalizace, kdy jsou vyaZitodinova data o spgete elektrické
energie a Esiéni spoteby tepla k nalezeni paramgtkteré maximalizujicistou sodasnou
hodnotu nebo navratnost investice.
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KONCEPT DIMENZOVANI

Jak bylo zmiano v Gvodu, Wlanku se budeme zabyvat vyuZitim metod datové &kglp
numerické optimalizace k dimenzovani parafnétchnologii. Cilem tedy budégqvést slovni
specifikaci Ulohy do matematického zapisu tak, &yyo mozné viesit ulohu pomoci
standardnich softwarovych nastroj

V piipact systému bez kogeneérd jednotky je cilemfeveést tlohu na formulaci tzv. linearniho
programovani (LP), v ogaém gipadt je snahou fevést Ulohu na tzv. smiSené céelné
linearni programovani (mixed integer linear progmang, MILP).

Tato mysSlenka se i v posledni dotibjevuje v literatie mnohentastji. Autori [1] nap. reSi
problém optimalniho vykonu fotovoltaiky a kapachwateriového ulozigt Profily vyroby
fotovoltaiky, spoteby objektu a ceny energie jsou statisticky popsanye ifeSena uloha
stochastického cettselného linearniho programovéani na kratkersovém udseku. DelSi sada
historickych dat o sp&ehe elektrické energie zékolika objekfi je vyuZita v Uloze optimalniho
hledani vykonu fotovoltaiky a bateriového UloZigt autofi a jsou porovnany dvaizné
piistupy k hledani optimélniho nastaveni [2]. Dal3dtkladem uziti tohoto konceptu je
dimenzovani paramétrostrovniho systému. Auto[3] napr. timto zgisobemieSi problém
dimenzovani kombinace fotovoltaickeé elektrarnysdleagregatu a bateriového ulo&ist

Mezi obvyklé cile pi hledani parameirtechnologii 1ze Z@dit:
1. Uspdit co nejvice naklail na energie ip omezeni maximalni vySe investice

2. Nalézt takové parametry technologii, které povedaunejkratSi dobu navratnosti
(return on investment ROI)

3. Nalézt takové parametry technologii, které povedau maximalni hodnotwisté
sowasné hodnotyies sledované obdobi (net present value, NPV).

ROI a NPV jsou standardni ekonomické parametryrékse pouZzivaji pro ekonomické
hodnoceni investic.

Matematicky Ize vySe uvedené ciliepsat nasledujicim apobem

1. maxu(p) s omezenimi(p) < imax - V Uvedenych rovnicich je vektor vSech
14

parametii technologii,u(p) je Uspora jenz zavisi na uvedenych parameti€ghje
investice spojend s fiaenim a instalaci technologie s danymi parampirgt imax je
horni strop investice.

2. m1n ((p)) Tato rovnice je oprotifedchozi nelinearni a vede na degenerovagéni

|(p) 0, tedy neprovétt jakoukoliv investici. Pro ziskani relevantnictsigdki je nutné
nagiklad stanovit si minimalni hodnotu navratnostigindrO=>3 roky).

3. maxu(p) Z] 1(1+r)1 —i(p) , kdeM je délka sledovaného obdobi pro NRYg index

Jednotllvych let & je diskontni sazba.
Z pohledu metod numerické optimalizacéz@me tyto cile povazovat za tzv. kriterialni funkci
Problémy numerické optimalizace jsou aleteroy nejen kriterialni funkci, ale také@dou

omezeni, ktera tvdtzv. model Ulohy. Jedn& se o rovnice popisujazby mezi jednotlivymi
promennymi, které se v problému vyskytuji.

Jiz ve vyse definovanych cilech optimalizace (kidei funkci) nalézame prognnou u(p),
ktera reprezentuje Usporu a je funkci parainetthnologii. Uspora je vygdavana jako rozdil
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puvodnich a novych naklad(projektované naklady po realizaci ofgati) a tedy musi byt
k dispozici rovnice popisujici nové naklady jakokai paramet.

Naklady za energie Ize obecrozdlit na polozky, které jsou fakturovany

1. Pausala: OTE, nebo nap pevna platba za odiné misto OPM — je typi¢jSi spiS u
odkert na nizkém nafti, nikoliv u velkoodgra

2. Zarezervovanou kapacitu (u velkogdbse jedna zejména o platbu zasiini a r@&ni
rezervovanou kapacitufipadré platba poplatku na podporu obnovitelnych ztinai
malé spatebs elektrické energie v danéngsici)

3. Za odebranou/dodanou energii z/do dist¢itiisit (u velkoodira se jedna zejména za
odebranou a dodanou elektrickou komoditu, distiilalektrické energie, systémoveé
sluzby, poplatek na podporu obnovitelnych zéyoj

Obvyklym sekundarnim cilemfipinstalaci hybridniho systému fotovoltaiky s batgym
ulozise€m je také snizeni rezervované kapacity. Z totreodu je neznadmou v optimaliga
Uloze také projektovand hodnota rezervované kapaoitni a nesicni (celkem tedy 13
neznamych progmnych). Pausalni platby nemaji vliv na sporu, kggmostatni naklady zavisi
na parametrech technologie a dalSich neznamych.

Aby bylo mozné ziskat hodnotu nejvysSiho odebiranégtkonu pro kazdy &sic, je viasta
nutné provést simulaci provozu celého energetickéfistému v prosgedi, kdy nejsou
n¢které/vSechny parametry technologii znamy. Proteysedné optimalizani Uloze nejsou
jen malé jednotky nebo desitky neznamych, ale ekodm disledku se $ ro¢ni simulaci

s hodinovym krokem (celkem 8760 h pro fegtupny rok) dostavame na desetitisice az
statisice neznamych, které software numerické @btiace musi hledat, aby nejlépe spinil
kritérium a zarovie dodrzel veSkera omezeni dana modelem.

Kli¢ovou sodasti modelu je rovnice svazujici energetické to#t&l€ v rovnicich budeme
uvazovat pouze systém bez kogeneigednotky):

oaver (k) — €qodsvia(k) + DVnorm (k) - PVpower + Cef Foybijeni beff,,ybf]-eni ) bvybl'jem'(k) -

1
' bnabijeni(k) = epoiadavek(k)

Ceffnabijeni. beffnabijeni

Kde e, qpsr (k) [KWh] je odiEr ze siE v ¢asek, ego4s0kqa (k) [KWh] je neznama dodavka doésit
v casek, prnorm (k) je normalizovana vyroba 1 kWp elektrarny [kKWhasek, pv,ower [-]

je neznama prosmna reprezentujici celkovy $govy vykon kWp fotovoltaické elektrarny,
CefFyypijent [-] je &innost konverze DC/AC na &nici, Cef fnavijens [-] je &innost konverze

AC/DC na n&nigi, beffvybijem’ [] je Winnost vybijeni baterie DC/DC na vystupu baterie,
beffnabijeni [-] je &cinnost nabijeni DC/DC na baterib,yp;jeni(k) [KWh] je neznama energie
vybita za baterie ¥asek, bpqpijeni(k) [KWh] je neznama energie nabita do batertasek a

KON&NE ey osqaaaver (k) [KWh] je znama poZadovana hodnota elektricke eagkgera musi byt
v danou hodink dodana do budovy.

Mezi dalSi kléové rovnice modelu pétrovnice popisujici stav nabiti bateriového uloZis
v danou hodincbOC(k)[kWh].

S0C(k+1) = bztréty -S0C (k) + bnabijeni(k) - bvybijeni(k)

V této rovnici jeb,. 4, Koeficient popisujici samovolné vybijeni bateriog&ilozisé (nag.
kvili provozu battery management systému).

25



Kompletni vyet rovnic je nad ramec povoleného rozsahu tohoispivku, a proto dalSi
rovnice nebudou uvé&dy. Pro Uplnost uvedeme, které dalSi omezeni jsoodelu:

* maximalni rychlost nabijeni a vybijeni bateriovéihazist

* minimalni stav nabiti, maximalni stav nabiti (kap@baterie je sama o sbheznamou)

* relaci mezi maximalnim vykonemémi¢e a maximalnim vykonem bateriového UloZist
* matematicky zapis #sicni faktury za elektrickou energii v projektovanéiippct

SamotnéreSeni optimalizani dlohy mize trvat gkolik minut na Ezném PC. Vysledky
z optimalizace budou shrnuty v daiéisti.

PRIPADOVA STUDIE
Na pripadové studii bude ukazano pouziti nastroje Mi¢igsign (microgrid optimal design)

7 v

- softwarova aplikace, ktet@Si pra¥ uvedenou ulohu.

Zakladnim pedpokladem pro pouziti tohoto nastroje je dostupnd®dinovych
(¢tvrthodinovych) dat o sptebs elektrické energie (@Stené o gipadnou existujici lokalni
vyrobu). U velkoodbrateli jsou tato data dostupna dodavateli elektrickéggagitvrthodinova
data jsou na vyzadani na portalu distributoratiggulech na nizkém né&ps velkou spdtbou
je vhodné profil spdieby alespd promeiit nag. pomoci neinvazivniho klédvého analyzatoru
Site.

V piikladu niZze budeme uvazovat nejmenovaného poteifegaiinvestora, ktery ma zéjem
rozSiit energeticky systém o fotovoltaiku a bateriovézigg. Tovarnu ma ppojenou na
vysoké napti v distribueni oblasti E.ON distribuce ve Zlinském kraji. Jetliné polozky
z faktury za elektrickou energii jsou nutné vyplué vstupnim formuld aby bylo mozné
pocitat ekonomiku celého ogani.

Dale je ve vstupnim formuilanutné vyplnit celourad technickych paramétra omezeni
tykajicich se fotovoltaiky, bateriového UloZigt menice. Koné&n¢ aby bylo mozné vypgitavat
vySi investice, je nezbytné ro¥h znat jednotkové ceny technologii. Neigkvapenim, ze se
zvySujicim vykonem instalované technologie se ghjédnotkové naklady na kW nebo kwh.

7 vz

Z dalSich moZznosti je mozné jestastavit maximalniifpustnou dobu navratnosti investice,
horni strop investice, maximalni hodnotu podilu rgiee odebrané ze 8ita energie
spotebované objektem, maximalni procent@tpki do distribéni si€ z vyrobené energie
(dalezité kritérium v OPPIK projektech, kde je toto emeni nastaveno nagboky maximalg

30 % z vyroby) a dalsi.

N¢kterd omezeni mohou égobit, Ze optimalizéni tloha nemé&esSeni, proto je nutné parametry
nastavovat obéetns, aby nastroj dokazaléfaké reSeni spéitat. Jako fiklad takového
omezeni Ize uvést poZadavek, aby novy energetig&igm byl nezavisly na distriboi siti
(ostrovni provoz se 100% energie lokawyrobené), kdy zarowveexistuje relativd maly
pozadavek na horni limit investice a tudiZz neni méo#ajit v cenovém limitu takovw@sSeni,
které by vedlo na ostrovni provoz.

Ukézka vstupniho formuité s kompletnim wtem vstupnich paramétje na Obr. 1.
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4 |Lokalita Zlinsky kraj

6 |Kritérium NPV

8

9 |Elektiina ceny Baterie
10 |Komodita nakup [KE/MWh] 1110 Minimalni kapacita baterie [kWh] 100
11 Komodita prodej [KE/MWh] 500 Maximalni kapacita baterie [kiWh] 500
12 Dafi z elektfiny [KE/MWh] 28.3 Minimalni doporuceny SOC [% kapacity] 20
13 |Cinnost OTE [K&/més] 4.9 Maximalni doporuceny SOC [% kapacity] 90
14 |Podpora obnovitelnych zdroji pfes vykon [KE/MW/més] 78289.7 Maximalni rychlost nabijeni [%/h] 50
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33 Omezeni miry pietokd z vyrobené energie solérnim panelem [%] 30
34 Ceny technologii Omezeni velikosti baterie vzhledem k velikosti PV panelu [%6] 500
35 Baterie 0- 10 kwh [K&/kwh] Nabiti baterie rano pied velkou odbérovou ipickou [%] 60

36 |Baterie 11 - 50 kwh [K&/kwh]

37 |Baterie 51 - 150 kwh [K&/kwh]
38 |Baterie 151 - 500 kwh [K&/kwh]
39 |Baterie 501 - 10000 k\Wh [K&/kWh]
40 |Hybridni méni¢ 0-10kW

41 Hybridni méni¢ 11-50kW

42 |Hybridni méni¢ 51-150kW

43 Hybridni méni¢ 151-500kwW

44 |Hybridni méni¢ 501-10000kW

45 |Dotace na baterie [%]

46 |FVE cena OkWp-10 KE/kWp

47 |FVE cena 11-50kWp KE/kwp

48 |FVE cena 51-150kWp K&/kwp

45 |FVE cena 151-500kWp KE/kWp
50 |FVE cena 501-10000kWp KE/kWp
51 Dotace na FVE [%]

52 |Diskontni faktor [%]

1

1

Obr. 1 Ukazka vstupniho formulé pro konfiguraci nastroje MicrOpt Design

Vystupem MicrOpt Design nastroje nejen optimalniapaetry, ale také jsou to kompletni
hodinové pitbéhy pro vSechnyilezité prongnné v energetickém systému. Na Obr. 2 je mozno
vidét takove piibéhy pro vySe uvedeného zakaznika pro zimni obdaid ®br. 3 pro letni
obdobi. V grafech modry fbéh predstavuje fivodni odlrovy diagram, oranzav je
znazorgna projektovany mibeéh spoteby elektrické energie ze &itzelerk projektovana
dodavka elekiny do sit acerverg stav baterie v % SOC.

V grafech je vidt orezani odbrovych Spéek diky bateriovému uloZisti. Z vysledlkze zhruba
konstatovat, Ze optimalni vykorémice je takovy, aby dokazal zajistit totteaavani Sgek (tj.
pokud dojde ke snizeni ze 75 kW na 30 kW, pak viioatimi¢ musi mit vykon alespgo45 kW).
Hodnotu o kolik Ize jesgtrezervovanou kapacitu snizit, aby to davalo ekaokynsmysl, ale
stanovuje algoritmus, coz jeni@dziuje, Ze u takto komplikovaného systému vSechnoisbuv
se vsim.
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Obr. 2 Vystupy MicrOpt Design: grafy s optimalnimiipehy — zoom do zimniho obdobi
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Obr. 3 Vystupy MicrOpt Design: grafy s optimalnimiipehy — zoom do letniho obdobi

Optimalni parametry pro vySe uvedené nastavenidgiatie Tab. 1. JeitkZité si povSimnout,
Ze vykon ngnic¢e se liSi od kapacity bateriového uUlo&ist pro tyto parametry by pomoci
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uvedeného ®mice bylo mozné fes d¥ hodiny dodavat energii z gimabitého bateriového
Ulozise.

Tab. 1 Optimalni parametry vypitané MicrOpt Design nastrojem

Baterie kapacita 106 kWh
Paset cykl / rok 132

M¢éni¢ vykon 46 kW
FVE vykon 55 kW

Vykon fotovoltaické elektrarny obvykle lehcéggahuje typicky odiy v pribéhu dne, nicmén
tato hodnota je velmi citlivad na vySi dotacégk8iodlErové Spéky v pribéhu dne a vikendovy
provoz.

DalSim vystupem je i ekonomika s vygbem navratnosti ROKisté sodasné hodnoty NPV
v jednotlivych letech a gmi Uspory naklafl (neni v¢lanku uvedeno, protoZze jsou nejsou
uvedené vstupni ceny technologii).

Vystupem je rov& projektovana budouci faktura za eteki a stim souvisejici Udaje
o spotek® ze si¢ v jednotlivych msicich, dodavce do 8itv jednotlivych nésicich a
rezervované kapaei(viz Tab. 2).

Tab. 2 Projektované spoeby a rezervované kapacity

Mésic Spoteba ze sit Dodavka do si# Rez. kap. r&ni | Rez. kap.
mésiéni
Leden 17,4 MWh 0,0 MWh 21 kW 40 kW
Unor 11,4 MWh 0,4 MWh 21 kw 37 kw
Brezen 10,1 MWh 0,7 MWh 21 kw 32 kW
Duben 4,1 MWh 1,9 MWh 21 kw 15 kw
Kv éten 3,1 MWh 2,3 MWh 21 kw 8 kW
Cerven 1,0 MWh 3,2 MWh 21 kw 0 kW
Cervenec | 1,1 MWh 3,8 MWh 21 kW 21 kW
Srpen 1,7 MWh 2,9 MWh 21 kW 12 kW
Zarxi 1,8 MWh 1,4 MWh 21 kW 4 kKW
Rijen 10,2 MWh 0,6 MWh 21 kw 41 kW
Listopad 12,0 MWh 0,1 MWh 21 kW 43 kW
Prosinec 15,3 MWh 0,0 MWh 21 kw 56 kW
Celkem 89,0 MWh 17,3 MWh - -
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ZAV ER

V ¢lanku byl gedstaven dat@vanalyticky gistup k dimenzovani hybridnich energetickych
systéni s intermitentnimi zdroji energie a akumulacemipiipadové studii byl fedstaven
piiklad pouziti na dimenzovani bateriového ulaZi$tenice a fotovoltaické elektrarny pro
ukazkového zakaznika s jeho charakteristickyméomlym diagramem, jeho specifickymi
vstupnimi parametry (ceny energii apod.) a poZagldakymi dotaci OPPIK. Nicmérmptistup

je mnohem obedjsi a Ize jej vyuZzit pro dimenzovani paraniairvice technologii. Z jinych
aplikaci byl tento néstroj vyuZzit pro i) systémmtéyl navic osazen technologii power2gas a
palivovym ¢lankem, ii) navrh zdrd@j a akumulaci pro lokalni distribni soustavu, iii) systém
navic osazeny ORC jednotkou a dalsi.

Provozni a energeticka data jsou mnohdy maélo vwméy nicmé& pro spravny navrh
aspornych opdéni jsou absoluthnezbytna. Zejména pro velkoadatele elektrické energie,
ktefi se daji charakterizovagjakym standardnim od@bovym diagramem a potencialni vyse
investice dodchto modernich technologii snadn@gahne mil. K, dava velky smysl vyuzit
tato data pro optimalizaci navrhu.

Optimalni design navrzeny vySe uvedenou metodoadyje rovigz kvalitni systém préizeni
této komplexni technologie. Pro dosazeni uvedem@akické efektivity je zejména nutné
vyuzivat pro rozhodovani o nabijeni a vybijeni bate&ho Glozis predikce vyroby elektrické
energie a predikce charakteru &dbenergie objektem, coz jsou zakladni &mti nastroje
MicrOpt Control zaloZeného na ratinna principech matematické optimalizace a prediktio
fizeni.
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uvoD

V souwasné dob je kladen stale &Si diraz na snizovani energetické n#vosti budov.
PoZadovano je sniZzeni spaii energii nejendhem vystavby, alefpdevSim Bhem provozu
budovy, gicemZ je ¢asto zdraziovana patba vyuZziti pirodnich obnovitelnych zdroj
energie (podlozi, podzemni voda, vzduch). Diky medéu rozvoji technologii jsou pro
splréni téchto pozadavk stale vhodgsi tepelnacerpadla jako zdroje tepla i chladu v
budovach. Tato z&eni umo#uji ,precerpavat” tepelnou energii jednak v ramci budovg, al
také mezi budovou a venkovnim vzduchem, podzemdoéwmebo zemnim podlozim. Neni
tedy nutné, jak je v s@asné dob beézné, v gechodnych obdobich provozovat sasré
samostatny zdroj tepla a samostatny zdroj chlagto Edroje tepla a chladu jsou p&v
primarre zaloZzeny na moznosti vyuzivani tepelnych &iskramci objektu. Odpadni teplo z
chlazeni technickych mistnosti, zasetkaapod. je vyuzito pro vytépi jinych prostor nebo
pro olrev vzduchwi ohtev vody. V gipact nedostatkwi prebytku tepla v ramci objektu je
mozno vyuZit jako zdroj tepelné energie okolni tiexli. Tyto systéemy maji¢kolik zdsadnich
vyhod — jde o energeticky vysoceéinné ieSeni Upravy vnihiho prostedi objektu, které je
trvale udrzitelné s minimalnim dopadem na Zivotosfedi a umo#tuje celor@né garantované
vnitini prostedi s moznostiipsné kontroly teploty a vlhkosti vzduchu. V tomtigspsvku
budou popsany zakladni principy vyuZziticlito zdroji tepla a chladu se za&benim na
administrativni budovy, &etné piikladu jejich tspSného pouziti v praxi.

HLAVNI PRINCIPY RESENi VYTAPENI A CHLAZENi BUDOV TEPELNYMI
CERPADLY

Koncepce zdroje

Jako zdroj tepla a chladu Ize navrhovat tepéémpadla ze'voda nebo vzduch/vodaiipadré
jejich kombinace. Volba vhodnétieSeni zavisi na mistnich podminkach stavisgevsim na
velikosti pozemku, ktery lze vyuZit pro undist geotermalnich vt a na geologickych
podminkéch. V fipact vhodnych podminek pakiie slouzit jako primarni zdroj energie pro
budovu geotermalni energie z podlozi a energiedachu. Jsou-li tepelrgrpadla vyuzivana
jako zdroj tepla a chladu, tj. cel@r@, pak vyuZzitim energetickych virty pribéhu celého roku
dochazi k uplné regeneraci Wi tim ke zvySeni efektivity vyuZziti podlozi. Enetigké vrty
pak v podstatslouzi jako akumulator tepelné energie.

Tyto zdroje dokdzZzou s nizkoteplotnim systémem wWidphlazeni dosahovat vysokeho
sezOnniho zhodnoceni elektrické energie ac¢mhdak prispivaji ke snizeni energetické
nara:nosti celé budovy.

V praxi jsou tyto zdroje provedeny jako kaskada goesorovych jednotek v provedeni
voda/voda pop nemrznouci sis/voda. Nemrznouci sfa se ofivaci chladi v zemnich vrtech
zemnim podlozinti podzemni vodou, ffipadré proudtnim okolniho vzduchu, pokud nelze
zemni vrty pouZzit. Rpinani rezimu chlazeni/vyt&g je feSeno hydraulickym zapojenim
pomoci regulénich armatur. Hydraulické zapojeni je navrzeno &k bylo mozno vyuzit
pasivni chlazeni s vyuzitim okolniho pi@sti (podlozi, vzduch) s provozem tepelnych
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cerpadel jako chladicich jednotek a také vyuzit ddpgeplo z objektu pro vyt&pi. Protoze v
administrativnich budovach j&sto znané poteba chladu pro provoz serverovefi,gouziti
tepelnychcerpadel 1ze chlazeni serienapojit na centralni systém chlazeni objektu aityu
odpadniho tepla ze senigoro vytagni objektu v zimnim obdobi, nebo pro moznost votnéh
chlazeni vodou z energetickychist letnim obdobi.

K dalSimu zefektivani vyuZiti geotermalni energie lze vyuzit i zdklado desku a obvodové
suterénni $ny pro jimani energie z podlozitiplo3e zakladové desky 1000’ e jedna o
dalSich cca 12-25 kW nizkopotenciélni energie walidé pro volné chlazeni, nebo vytap

pomoci tepelnéhderpadla.

VYROVNANA BILANCE POTREBY TEPLA A CHLADU 0BJEXTU

VYMENIK VZDUCH / CHLADIVO
HYBRIDNI CHLADIC
ey
e e | —  —]

§ e

J |

VYMENK VODA/CHLADIVO
[ZEMNI VRTY]|
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VYSS1 POTREBA TEPLA 0BJEKTU

VYMENIK VZDUCH / CHLADIVO
HYBRIDNi CHLADIC
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VYMENIK VODA/CHLADIVD

[ZEMNI VRTYI
“ “ ” ’

VYSS1 POTREBA CHLADU 0BJEXTU

VYMENIK VZDUCH / CHLADIVO
HYBRIDNI CHLADIC
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VYMENIK VODA/CHLADIVO
[ZEMNi VRTY]
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Obr. 1 Principialni schéma zapojeni zdroje tepla a chladwuzitim geotermalni energie a
hybridnich chladfi.
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Principialni schéma zapojeni zdroje tepla a chiagyuzitim energetickych virta odpadniho
tepla objektu pro vytami (bez vSech dalSich provoznich armatur, expahz#tzeni, Upraven
vody a dalSich provoznichizzeni bez vlivu na princigesSeni je zobrazeno na Obr. 1.

Tepeln&erpadla je mozno kombinovat se zdroji pokryvajicpitkové poteby tepla a chladu
nebo slouzicimi jako zalohaiwypadku energetickych \irt- nagf. plynova kotelna a hybridni
suché chladie, viz Obr. 2 a 3. Konkrétni #pob provozu zavisi na mistnich podminkach a
vyuZzitelnosti geotermalni energie.
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Obr. 2 Zimni provoz — vyuzivani tepelnych diste serveroven a oslemé jizni fasady,
doplikova energie je dodavana z vrtného pole a z plyRkoteiny

Pouziti vhodnych koncovych elemerit

Diky vyuziti nizkopotencialniho tepla jsou tepeti®padla jako zdroj tepla a chladu vhodna
ke kombinaci se salavymi systémy jak pro vytéiptak chlazeni. Pro tyto velkoploSné systemy
s velkou teploskmnou plochou neni piiba vysokych teplot na vytéapi a naopak nizkych
teplot na chlazeni a vytigi piijemné progedi bez nefljiemnych lokélnich ochlazenighrati
mistnosti. TotdeSeni pinasi, krond vysokého komfortu pro uzivatele budovy, i enerdeti
velice vyhodny provoz. Otopny i chladici systémijsdoZzeny ve stropnich deskagitstenach
(tzv. aktivace betonového jadra) s okrajovou zoprurychlou reakci, v ijpact poteby Ize
navrhnout dopikova otopnadesaci konvektory ged prosklenim. llustgai padorys a picny
fez s vyzn&enim rozsahu aktivace betonového jadra (potrubawetiné az polovir tloug’ky
desky) a dynamické okrajové zony (potruiigpodnim povrchu desky) jsou na Obr. 4.
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Obr. 3 Letni provoz — volné chlazeni nebo chlazeni kor&denzkompresorovych jednotek
vrtnym polem. Ve dnech s extrémni/pbbu chladu jsou spolu s vrtnym polem vyuzivany i
hybridni chladie pro odvod pebyteného tepla.Cast odpadniho tepla z kondenzéitor
kompresorovych jednotek je vyuZzita pro aahvzduchu psizeném odvidovani.

TypickéteSeni vytagni jednotlivych tym prostor je potom nasledovné:

Administrativni plochy — pouze salavé vytapshodné se systémem chlazeni s
okrajovou zonou pro rychlou reakci, nebo navrh diepvych otopnychdesci
konvekton pied prosklenim.

Vstupni haly a recepce — podlahové vytédokalre doplnené otopnymidlesy
Sklady — otopn&stesa

Hygienicka zé&zeni a Satny — otopnéésa

Datové mistnosti — bez vytémp

Technické prostory — otopnédsa (v pipact potreby)

TypickétreSeni chlazeni jednotlivych tywrostor je nasledovné:

Administrativni plochy — chlazeni pomoci aktivacetdnovych stropnich
konstrukci, lokaltd s moznosti dopbmi dophkovych salavych pangl nacni
piedchlazovani konstrukciippzenym \tranim.

Jednaci mistnosti — aktivace betonovych konstrpkigiadré v kombinaci s
cirkulacnimi bezkondenzmimi FCU jednotkami, alternati¢gnpodwSenymi
sélavymi panely.

Vstupni haly a recepce — haldirpzené ¥trani, recepce lokalni cirkuai
bezkondenzai FCU jednotky
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Datové mistnosti — vlastni systém chlazeni pomokulacnich FCU jednotek
napojenych na objektové chlazeni, zalohovani systéamostatnymi SPLIT
jednotkami.

Technické prostory — dle pozadaJechnologie

‘AKTIVACE BETONOVEHO JADRA

~2.00m ]

i
([ g 1

me | 3

OKRAJOVA ZONA (PODPOVRCHOVA AKTIVACE, NEBO SALAVE PANELY)
PRO ZAJSTENI VETSIHO VYKONU A LEPSI DYNAMIKY SYSTEMU

T | r

e e e © e e e W e @ ‘6@ e e e e e e e s e el

Obr. 4 Typicky rozsah aktivace betonoveho jadra a dynieénikrajové zony

PRIKLAD Z PRAXE: NOVOSTAVBA BUDOVY C(CSOB V PRAZSKYCH RADLICICH

NaSe spolknost PBA International Prague je autorem projekydapeni, chlazeni a
vzduchotechniky pro novou budovu centr@OB v Praze 5 (tzW’SOB SHQ). Jako zdroj
informaci pro tento text byl pouzitianek spolénosti GEROtop, ktery je k dispozici na jejich
webovych strankach www.gerotop.cz, na jehoz vzeikmnasSe spataost podilela.

Projekt zdroje tepla a chladu vyuZivajici geotemhéhergii u nového sidla spstestiCSOB

je svym rozsahem jistnejwtsi v ramciCeské republiky a jednim z nejgich v ramci celé
sttedni Evropy. Projekt viitna akciCSOB SHQ zaroveukéazal, Ze pro administrativni objekty
s vysokymi poZadavky na chlazeni maji tepekdadla v kombinaci s vrty smysl.

Zakladni Gdaje k nové budow CSOB
Hrubé plocha nadzemnich podlazi 27 386 m

Celkova hrubé uzitna plocha 67 388 m
Obesta¥ny objem 330 921 th

Patet uvazovanych osob v budow2400
Pccet vrti 179
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Celkovy potebny chladici vykon 2680 kW

« VngjSi zisky 513 kW

« Vnitini zisky 750 kW

« Celkovy chladici vykon prodrani 1084 kW

« Chlazeni tech. m. slaboproudu 335 kW

Celkovy potebny tepelny vykon 1330 kW

- Potebny tepelny vykon na vytapi 695 kW
- Potebny tepelny vykon naswrani 770 kW
- Potebny tepelny vykon na zuwbvani 340 kW

- Potebny tepelny vykon proifpravu TV 100 kw

PopisieSeni

Pti navrhu budovy bylo, vzhledem k pozadavku kliemsavysoky komfort uzivatélbudovy,
zvoleno pouziti velkoploSnych salavych sysiétapla/chladu s velkou tepelnou akumulaci,
které jsou schopny rapidrsnizit vykonové Sgky zejména v letnich #sicich, tzv. aktivace
betonového jadra BKT. Jako zdroj energie pro dasyesn se jako nejvhodjsi jevilo pouziti
tepelnychterpadel zerdvoda.

Po definitivnim rozhodnuti investora pro varianteotermalnich vit nasledovaly dalSi
podrobrjsi simulace a vypity, do kterych byly v oblasti simulace chovani buglaapojeni i
experti z prazskéh6VUT. Tym doc. Matusky na UCEEBVUT vypracoval modely chovani
tepelnychcerpadel a BKT. Byla provedena optimalizadedpokladaného provozu adeni
potreby nahradnich zdmbjepla a chladu stejrjako moznosti vyuziti volného chlazeriimo

Z vrti. Samostatnou studii byly &teny parametry tepelné pohody v kantiek pi
akumul&nim zpisobu vytapni a chlazeni.

Vrtné pole s geotermalnimi vrty bylo koncipovanm pekumuléni zpisob vyuZzZivani s
monitorovanim provoznich teplot i energii v systéfaole bude provozovano jako jakysi velky
podzemni akumulétor, ktery bude sezbnabijen teplem (nfani odpadniho teplaighlazeni,
pasivni chlazeni) a poté vybijen @édbm tepla g vytapeni pomoci tepelnyclterpadel.
Zarizeni je navrzeno jako monovalentni zdroj vytéipa bude schopnorgnaset i vykonové
Spicky v topné sezGh Proto nebylo nutné dapvat systém o plynovou kotelnu ani o jeji
piipravu pro budouci osazeni. VeSkeniva@la na zajidini tepelné pohody je vloZena v
technologii tepelnyckierpadel.

PoZzadovany chladici vykon v letnim obdobi dvaki@wgsil poZadovany vykon na vyt&p,
coZ je u modernich administrativnich bud@Ze. Dimenzovat geotermalni vrty nipaseni
Spickovych vykori pro chlazeni nebylo s ohledem na prostor realidaart by nebylo
ekonomické. Proto byly geotermalni vrty pro trog@id&tni obdobi dopkmy o hybridni chladici
véze, odvadjici odpadni teplo na kondenzatorové str&ommpresorovych jednotek. Jejich
provoz je uvazovan zejmeéna v doteplotnich Spiek a jako zalozni zdroj pro odvod tepla.
Drtiva vétSina energie chlazeni vSak bude pokryta pomodi. \BYystém pedpoklada d¥
teplotni Urove pro vytagni i chlazeni, nizkoteplotni vytédpi pro BKT a vySSi teploty pro
otopna &lesa a vzduchotechnické jednotky, poddlaysokoteplotni chlazeni pro BKT &iné
chlazeni pro vzduchotechniku a digigbvé chlazeni. Tento koncept spolusprpavanim tepla
a chladu mezi akumutaimi zasobniky v budavi polem vrti umoziuje maximalg efektivni
vyrobu tepla a chladu s minimalni sfgdiou elektrické energie.
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Hlavni provozni stavy budovy
Zimni provozs vyuzivanim odpadniho tepla objektu a energidodddk vytagni objektu,
ohtevu a viigeni wtraciho vzduchu pomoci kompresorovych jednotek.

Letni provozs vyuzivanim energie podlozi a chladi€zer k odvodu tepelné zde z objektu
pomoci kompresorovych jednotek.

Pirechodné obdobi vyuZivani pouze energie podlozi k volnému chiéméjektu pouze vodou
ochlazenou v energetickych vrtech, vyuzivanénibo proétravani objektu k akumulaci
chladu do konstrukci, provoz kompresorovych jedkptaize pro fe¢erpavani energie v ramci
objektu bez vyuziti podlozi.

Monitoring a optimalizace systému

Navrh systému primarniho okruhu tepelnyhpadel, potazmo navrh samotnych tepelnych
cerpadel jakozto zdroje tepla a chladu vychazi \zdgitych predpoklad (pacet osob, tepelna
ztrata, tepelné zisky, uvazovany provoz apod.)o Pitdpoklady se ovSem od reélného stavu
vzdy viceci mére lisi, a tim mohou systém vyvést z rovnovahy. Py@tautné u systéinohoto
rozsahu zajistit, aby fungovaly co mozna nejefekiiva nejhospodardi a jejich ekonomicka
navratnost byla co nejkratSi. Proto projektova do&ntace pedepsalaizzeni monitorovaciho
systému, ktery bude &fit a nasled# ukladat data (energie, teploty) véilém casovém
intervalu. Zjis€na data z fedchoziho roku poté povedou k optimalizaci provienhnologie v
roce nésledujicim, zjednodugamceno: bude zndmo, kdy je mozné daiwkladat vice tepla
pii chlazeni, protoze se teploty neblizi htamin teplotam, fipadré naopak. Vzhledem k
bezp€nému navrhu a informovanosti o teplotach podlod pbjektem bylo v ramci celého
vrtného pole vybrano celkem 16 refefeith vrii. Tyto referedni vrty budou slouzit pro
meteni teplot podloZzi ve 4 vyskovych horizontech. Raféni vrty budou vybaveny teplotnimi
¢idly po vysce vrtu v fedepsanych hloubkach. Kabely®&del budou napojeny vzdy do datove
skirnice @islusného rozélovace/skErace. Teploty se afi budou zaznamenavat do systému
monitorovaciho zigzeni MaR.
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Konference Alternativni zdroje energie 2018
20. a 21. ¢ervna 2018
Kroméfiz

VYUZITi TEPELNYCH GERPADEL VZDUCH-VODA V PANELOVEM
DOME - BARRANDOV

Ing. Josef Farkd, Ing. arch. Alois Frithauf?

tenergeticky specialista — Energo — JoFa s.r.o.
Zprojektant — ABDF — arch.ateliér
farka.j@energo-jofa.cz, abdf@atlas.cz

ANOTACE

Na Barrandov stoji 8 podlazni panelovyith s jednim podzemnim podlazim s 32 b.j. a
s ateliérem v suterénu, ktery byl vyapz blokové kotelny. V doth byla vynmeénikova
stanice, tepla voda byl&ipravovana elektrickymi bojlery v kazdém by¥ minulém obdobi

si SVJ vynénilo okna, vstupni dwe a balkonové dve. V roce 2015 z@mla giprava na
zatepleni obleku a to jak podzenwdisti, tak i nadzemniasti et sttechy. Zarova byla
zahajena fiprava odpojeni od CZT a vyuziti tepelny@&erpadel vzduch — voda od
spole&nosti Stiebel Eltron a to jak na vytap, tak na pipravu teplé vody. Na zatepleni
objektu byla piznana dotace ze SFZP. Provoz tepeln§etpadel byl spush na jae roku
2017.

UvoD

Obytny panelovy objekt ze 70. let minulého stolptistaven systémem OP1-11, na kterém
byly provadny stavebni a technické prace je na pozermkd020/60, katastralni uzemi
Hlubotepy (728837), obec Praha (55478). VlastnikenSpele®enstvi vlastnik jednotek,
Renoirova 622 zastoupena peétenym vlastnikem: Stavebnim bytovym druzstvem
POKROK V bytovém dord je 32 bytovych jednotek a v suterénu jeden ateliér

2 # 1
Obr. 1 Obytny panelovy:tin Renoirova 622/5, Praha 5
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STAV PRED ZATEPLENIM A VYM ENOU ZDROJE

V roce 2010 byla vyrnéna okna a vstupni die za plastova okna a dees hodnotou
sowinitele prostupu tepldJ = 1,2 W/nf.K. Stavajicim zdrojem tepla pro vytap byla
blokové& plynovéa kotelna na zemni plyn, topna vae@rsenovitymi parametry 90/7C, ktera

je kvalitativré regulovana podle venkovni teploty, jgivadna topnym kanalem do
technického prostoru v suterénu. Otopné plochydgdivych vytagnych prostorech tud
litinové radiatory typu KALOR. ¥lesa jsou op#tna reguléni ventily s termostatickymi
hlavicemi. Rlesa maji topny vykon cca 188 kW — pravpdni stav objektu bez zatepleni,
byla snizena jmenovita teplota vody na 60/50 °Cpldevoda byla fipravovana
v jednotlivych bytech pomoci elektrickychidbect.

Obvodova stna nadzemni je ve stavajicim stavu v systému OPZe ¥Elezobetonu s 70 mm
polystyrénu o celkové tl. 300 mmuUs= 0,532 W/M.K, u sény suterénni je tl. 250 mm
s polystyrénem 50 mm $= 0,705 W/M.K, stavajici stecha ma U= 0,346 W/m.K.
Vypocétené tepelné ztraty jsou 110,6 kW. Pro wWtyona zaklad vyhlasky¢. 78/2013 Sb. o
energetické nagtmosti budovy byl pouzit program PROTECH a stavajicbjektova
dokumentace.

Energeticka narocnost budovy — givodni stav:
Plocha obalky budovy je 3 255,54 reelkovy objem budovy je 9 772,3*m
Objemovy faktor A/V-0,33 1/m, Celkova energetickstazna plocha je 3 490,2°m

PODIL ENERGONOSITELD

DOPORUCENA OPATRENI A DODANE ENERCHl

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY
yedany podie zik £06/2000 Sk i g hlasky & TR2 = ergeticiss naresnosti budow Hodnoty pro celou budovu

P MWhirok
Opatieni pro "

Ulice, Eislo: Renoirova 622/5; Praha 5 Vnéjsi stény:
PSC, misto: 152 00 Okna a dvefe:

Typ budovy- bytovy diim
i - Stiechu:

HEE

Plocha ohalky budovy: 325554 m*
Objemovy faktor taru ANV: 0,33 mim®

Podlahu:

Vytapéni:

Celkova energeticky vztaZna plocha: 3490,20 m?*
Chlazeni / klimatizaciz

Vétrani;

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY iprava teplé vody:

nergetickou narognost jo znizornéno Sipkou

Osvétleni: CZT do 50% OZE - 230.4

I Elekifina ze sité - 86.6

Popis opatfeni je v protakolu priskazu a vyhodnoceni jejich
nost jo zndzornéno

dopadunae

Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni energie
(Energie na velupu do budovy) | (Viiv provezu budovy na Zivetni prosfedi) Jing:

M&mé hodnoty KR rok)

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Obilkabudovy | Vytipéni | Chlazeni | Vétrani | Upravawibkosti Teplivoda |  Osvétleni
Ugm Wifm=-K) Diléi dodané energie Mémé hodnaty KWhim®rok)
am [ 140 -
-_ i 0.73 L e | s |
% Hod fou bud
3170 i 490,2 o B e o 2304 75,1 1.5

Obr. 2 PENB - stavajici stav - obytny panelowindRenoirova 622/5, Praha 5

SOUHRN PODMINEK USPORY

Postup® dochazi ke sniZzovani energetické rtaasti objekii. V souvislosti s tout@innosti
jsou upravovany ¢které normy a ndzeni. V roce 2000 vySel novy zakon o hospgeda
energii poctislem 406/2000 Sh.. Do dnesni doby prd@adbu novel. V roce 2007 vySla prvni
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vyhlaska, ktera certifikovala budovy acavala jejich energetickou nanwost €.148/2007
Sh.). Nasled& po Upra¥ zakona¢. 406/2000 Sb. ve 2ni pozdjSich gedpidi byla vydana
nova vyhlaskac.78/2013 Sb. o energetické némosti (ak zpracovat Piikaz energetické
naro¢nosti budov — dale PENB V ramci dot&nich program na Uspory energie vznikiip
Zelené asporam i vroce 2015 dota program naSnizovani energetické natoosti
stavajicich bytovych doiin v Praze.U panelovych dorinh v Praze se jednaigdevsSim o
zatepleni &chto objekii. U vymeny tepelnych zdrdj jsou dana jasna pravidla na snizovani

emisi, a tudiz navrzeny z&mv doke podani Zadosti o dotace nebylo mozné vyuZédipod z
CZT na tepelné&erpadla).

Zadost o dotaci na zatepleni byla podanaii 2815 a byla na zakladdopkika nékolikrat
upravovana. V roce 2016 doSlo k zatepleni objeksledrt pak i k vynené tepelného zdroje.
Dotace byla po realizaci zatepleni SFZP vyplaceeaprosgch Spolgenstvi vlastnictvi
jednotek Renoirova 622.

Pro dotaci bylo nutnéipdlozit PENB stavajiciho stavu, nového stavu a ikhgty, které
zpracoval energeticky specialista s pomoci progrROTECH na zakladstavajici a novée
projektové dokumentace.

Vypocéty byly provedeny pro podminky Praha (Karlov) prenkovni teplotu -13 °C, 225
otopnych d@, v n.v. 200 m, prmérné rani teplot 4,2 °C v dob vytapsni.

Tab. 1CHMU - teplota vzduchu ve stanici Ruzyn

teplota ovzdusi ve st. C stanice  Praha - Ruzyné
teplota _ Odchylka
oC 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 za rok od 61.90

1961- 5 5 5 5 2

o0 | 2% | 0° 3,0 77 | 127 | 159 | 175 | 170 | 133 8,3 2,9 -0,6 79 0,0
1998 | 0.4 3.6 3.8 10,0 | 14,2 | 17,2 | 17,0 | 176 | 12,7 | &3 0,6 -0,7 8,7 0,8
1999 | 0,5 13 4,9 2,0 142 | 15,3 | 188 | 17,3 | 168 3,4 2,1 0,7 8,9 1,0
2000 | -1,1 3,1 41 11,0 | 15,6 | 17,9 | 15,6 | 190 | 13,5 | 106 5,2 0,8 9.6 1,7
2001 | -1,6 0,9 3,8 7.2 144 | 14,3 | 183 | 18,6 | 11,7 | 11,8 | 2,3 2,1 83 04
2002 | o1 43 46 3,2 154 | 17,6 | 188 | 193 | 12,7 7,7 4,3 2,0 93 14
2003 | -1,6 | 3.4 46 3,1 153 | 201 | 191 | 21,1 | 143 55 45 -0,1 9.0 1,1
2004 | -34 1,8 3,6 9,5 11,9 | 15,8 | 17,7 | 191 | 14,0 9,5 3,7 0,0 8,6 0,7
2005 | 0,8 3,1 2,0 101 | 14,0 | 165 | 18,5 | 166 | 15,0 2,9 2,6 0,4 8,5 0,6
2006 | -5,3 | -2.0 12 3,9 135 | 17,7 | 224 | 158 | 16,7 | 10,8 6,0 3,3 9.1 12
2007 | 4.2 3,7 5,9 11,7 | 15,1 | 18,6 | 18,7 | 183 | 124 3,1 2,1 0,2 99 2.0
2008 | 2,2 33 3,7 3,2 141 | 17,7 | 185 | 18,2 | 12,7 | 8.6 46 1,0 94 1,5
2009 | -36 | -0,3 41 13,0 | 14,2 | 151 | 18,6 | 196 | 16,0 3,0 6,4 -0,8 92 13
2010 | -44 | -1,6 3,7 2,0 11,8 | 17,2 | 20,9 | 17,7 | 12,3 6,8 438 5,2 7.8 -0,
2011 | -0,9 | -1,2 438 11,5 | 14,2 | 17,6 | 16,8 | 18,6 | 15,6 8,7 2,9 2,9 93 14
2012 | 1,0 43 6,4 9,1 152 | 17,5 | 186 | 194 | 141 7.6 438 0,4 9.1 12
2013 -1,2 -1,0 -0,7 8,8 12,0 16,2 20,2 18,2 12,5 9,1 4,3 14 8.3 0.4
2014 0,6 2,7 7,0 10,9 12,3 16,5 19,8 16,5 14,8 10,7 6,0 24 10,0 21
2015 1,8 0,5 4,9 8,3 13,2 16,3 20,9 224 13,8 8,4 6,7 52 10,2 23
2016 -0,3 3,2 3,7 8,2 14,1 17,7 19,4 18,5 174 8,2 3,0 0,6 9.5 1,6
2017 -5,2 1,7 6,9 7,7 14,4 18,8 19,3 19,3 12,5 10,5 4,5 1,6 9.3 14

REVITALIZACE PANELOVEHO DOMU

Obvodova stha nadzemni je v novém stavu v systému OP1-11 lezcteetonu s 70 mm
polystyrénu o celkové tlodée 428 mm + zatepleni 120 mm + silikonova omitk& EPF —
U =0,205 W/M.K, u sény suterénni je tl. 378 mm s polystyrénem 50 mmate@eni
120 mm vytl@govanym polystyrénem + silikonova omitkals= 0,206 W/M.K, stavajici
strecha + zatepleni EPS 100%/ s 0,117 W/M.K. Vypoctené tepelné ztraty jsou 88,3 kW.
Pro vypa@ty na zaklad vyhlasky¢. 78/2013 Sb. o energetické némosti budovy byl pouzit
program PROTECH a nova projektova dokumentace.
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Energeticka naratnost budovy — givodni stav:
Plocha obalky budovy je 3 263,44 mselkovy objem budovy je 10 396,6m
Objemovy faktor A/V-0,31 1/m, Celkova energetickstazna plocha je 3 755,5m

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY _ -
i kons & 406200 SR y &, TAFI013 Sh, 0 energelické nirotnosti b PODIL ENERGONOSITELU

DOPORUCENA OPATRENI A S ODANE S

s Hodnoty pro celou budovu
Ulice, éislo: Renoirova 622/5; Praha 5 MWhirok
Stanovena

PSC, misto: 152 00

Typ hudovy: bytovy dum
Plocha obilky budovy: 326344 m*
Objemovy faktor tvaru AN: 0,31 ma/m?

Podlahu:

Celkova energeticky vziazna plocha: 3675,50 m?
Vytapéni:

Chlazeni/ klimatizaci:

Popls opatfeni Je v protokolu prikazu a vyhodnaceni jejich
(Ooporuten |

s s <
ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY Vetrani:
: Pipravu teplé vody:
Celkové dodana energie { MNeabnovitelna primarni energie o H Cnarges oxen- 108
(Energiz na vstupu do budovy) | (v provezu budowy na Zvetni prosifedt) Osvétleniz ?; [ ——,
————— Jiné: L] 27 vios ok 80% OZE - 10.2
e UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY
' —a Obalka budowvy Wytipéni | Chlazeni |  Vitrani | Upravavihkosti, Teplivoda | Oswitleni
7‘, ‘\:' n “ Ugm Wiim*K) Diléi dodané energie Mamé hodnoty kWh(m# rok)
® 0 00 06 O

Hodnoty pro celou budovu ‘ 180,8 | 199,8 Hodnoty pro celoubudovi | 4345 37 11,5

MWhirok

Obr. 2 PENB - novy stav - obytny panelovyrRenoirova 622/5, Praha 5

Vyména zdroje vytagni a gipravy teplé vody probihala nasledévnPo vypdétu, Ze
v samostatné mistnosti v suterénu, ve stavajicouidpané pradely bylo osazeno 6 ks
tepelnych¢erpadel (TC.) vzduch — voda Stiebel Eltron, typ WPL 23E — kmiiprovedeni, se
jmenovitym vykonem 15,73 kW, tedy instalovany vykas 38 kW. Spoknost dava zaruku
5 let, s poplatkem 10 let na(T..V sousedni mistnosti, stavajici nepouzivanéitrghbyly
osazeny 4 ks akumuiaich nadob na teplou vodu, kazda o objemu 10001 S$B 1000WP

SOL. Vyfuky od jednotlivych TC. byly zaGsiny do now prorazenych otvdrjizni fasad.

Tepelnacerpadla vzduch — voda typu WPL 23 E jsou tgrad mezivsétkovanim chladiva
diky muz je za nizkych teplot dosazeno vysokého otoprgkonu. | i teplo€ -20 °C je
dosahovano vystupni teploty az 60 °C. Chladivovyubkje hermeticky uzaen, kontrola
tésnosti je provagha ve vyroB. Tepeln&ierpadla jsou napéma chladivem R407C. Dvoijité
tlumeni vibraci kompresoru snizuje hladinu akusifck hluku. Systém je vybaven
integrovanym elektrickym nouzovym i@vem pro monovalentni topny rezim. Ten vSak
nebude zapojen a pouzivan. V prvni vagdnglo dohodnuto, Ze bivalentni zdroj bude CZT.
Vypoctené tepelné ztraty po zatepleni, jak bylo uved@uy cca 88 kW, instalovany vykon
T.C. je cca 94kW. Lze tedy rpdpokladat, 7e ktéto situaci nedojde. Na zaklad
dlouhodobych sledovani viz Tab. 1 je stidZe spiSe dochazi ke zvySovani zimnich teplot ke
kladnym hodnotam.
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Obr. 4 Tepeln&erpadla WPL 23 a nadrze na teplou vodu SBB 1000@/P S

K dohodt mezi SVJ a Veolia Energie (dodavatel tepla nartet¥ehu Vitavy) vSak nedoslo.
Dodavatel tepla trval na plném vykonu ®wpdni cew, coZ bylo po rekonstrukci pro
odkeratele SVJ nevyhodné. Veolia odstoupila od smldowy jakychkoliv finatinich narok

z jejich strany. Vypodd jsme ijali, protoZze jsme se rozhodli bivalenci zajistomoci
elektrokotle a v fipads potreby dotapt elektrickou energii. Jedna se o par dni db@hu
zimy (v loiském roce, kdy zima byla {mérna, jsme spaebovali na dotev 8,5 GJ). Mame
spaitano, ze dotémi elektrickou energii vyjde jaStevngji nez bivalence od Veolie.

Vzhledem k tomu, Ze ateliérdnna sebe napsén elektrickiifdzovy jiste 25 A, ten byl
pieveden na spalenstvi a jako fipadny bivalentni zdroj byl dopin vymenik a 28 kW
elektricky kotel Protherm Raj/Ray 28 K. Z provorwjickt, Ze k jeho pouZiti pra¥gpodobré
nedojde, nebo jen minimain
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Obr. 5 Elektrokotel

Obr. 6 Rozvody rozdlovac tepelnacerpadla WPL 23

VYSLEDKY
Tab. 2 uvadi teoreticky vypgtené Uspory nasazenim tepelnyemnpadel. DalSi rozbor v texu
se zabyva skuaymi hodnotami za 9 #siai roku 2017.

Tab. 2Vysledky vypséienych hodnot

Stavajici stav Novy stav Procenta uspory
Tepelné ztraty 110,6 kW 88,3 kW 20,2 %
Celkem energie 317,0 MWh/r 180,8 MWh/r 56,0 %
Neobnovitelna primarni— 4q4 > pwhyr— 199,8 MWhr 52,2 %

energie
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V letech 2009 - 2015 se speba tepla na vytépi pohybovala mez15 GJ — 871 GJodle
klimatickych podminek v zi® vyjadieno finanéné mezi 430.000,-K — 515.000,-K, cena
za jednotku GJ dnes¢ini pires 600,- K. V této ¢astce neni uvedena energie rgpm@mvu
teplé vody, kterou si kazdy hradil v ramci elektéaenergie samostata nelze ji samostatn
vycislit.

Za 9 nesial roku 2017 je spéebovano 279 GJ z tepelny¢harpadel a 8,5 GJ z bivalentniho
zdroje, tedy celken287,5 GJ, finartni odhad za cely rok je cca 200.000, Cena za
jednotku GJ vychazi na 254 K

Za 9 neésioa roku 2017 je spoebovanona ohtev vody 176 GJ takZe r@ni spoteba v K
oproti olrevu elektrickymi bojlery bude cca poléwi a to cca0.000,-Ke, navic je tepla voda
k dispozici (to oceni lidé, kiemaji v byg bojler — Barrandov)

Naklady na vytapéni a ohtev vody jsou mnohem nizsi, ale do ekonomického zhwateni
je tieba zapditat pavodni investici. Nakladyinily 2,500.000,-K, navratnost je sgitana
cca na 8 let.

ZAVER

ZkuSenosti z provozu — byty se defdpi, topi se mén hlavre topi se, kdy chce zékaznik.
Tepla voda je k dispozici nggtrzite, diky blokové kotel& se snizily emise v okoli bytového
domu a vzhledem k odlu energie ze vzduchu nedochazi ke¢méanu navySeni emisi ani u

dodavatele elektrické energie. Kihost z tepelnychéerpadel neni majiteli bt vibec
vhimana.

Uspora se v prvnim roce provozu pohybuje mezi 5&,44,8 % energie, coz jetm@mbeno
jednak zateplenim objektu, jednak&rou tepelného zdroje.

Podrobrjsi vypaiet bude vhodné provést az po dvou letech provazusdk vidt, Ze doslo
ke zhodnoceni byt— zatepleni a vysma tepelného zdroje sniZila v jednotlivych byteaint
naklady na vytai a @ipravu teplé vody. Bude mozné snizittigpivek do fondu oprav a
tim se snizi celkové néklady na bydleni.

Navrzené op#éni zatepleni objektu s dotaci od SFZP a d&vyan tepelného zdroje
v panelovéem domje efektivni.
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Konference Alternativni zdroje energie 2018
20. a 21. ¢ervna 2018
Kroméfiz

VYVOJ SOLARNEJ TECHNIKY A JEJ APLIKACIE
OD 19. DO 21. STOROCIA

Alfréd Gottas

THEMO/SOLAR Ziar s.r.0.
gottas@thermosolar.sk

ANOTACIA

V minulosti sme mali mozndsvypaiut’ si na tejto konferencii Yeni zaujimavu prednasku
Ing. Jaroslava Peterku, CSc. o historii solarnyatmickych kolektorov Weskoslovensku.
V priebehu niektkych poslednych rokov som sa stretol $me zaujimavymi materialmi
o hlbokej histérii vyuzitia energie slnka, kolektor a p@iatkoch ich vyuZitia. Tieto
informacie ma viedli k pripraveniu tohto prispevkkitory pojednava aj, ale nielen, o
pociatkoch vyuZivania energie sinka, vyuZiti kolekwwv banictve v juznej Amerike v 19.
storai, komeenych systémoch v USA na &atku 20. storéia, vyvoji inStalacii kolektorov
do roku 2000, ale aj o aktudlnej situacii v nietdrcastiach sveta.

UvoD

Uz stari Fertiania pri svojich cestach Stredomorim vyuZzivali &heenergiu na premenu
morskej vody na vodu pitnd. Ako dokazuje Aristotelpopis vodného cyklu, aj staroveki
Gréci vedeli, Ze k& sa slana voda premeni na paru a nasledne skonégesiane sa tak vo
forme sladkej vody. Okrem odparovania varenim baysn arabskym alchymistom znamy aj
spb6sob ohrevu sldrym Ziarenim koncentrovanym konkavnymi zrkadlani {1z roku 1589
uvadza Della Porta vo svojej knihe Magiae Naturalekd’ko metdd odskovania vratane
solarnej destilénej jednotky a spdsobu ziskavania sladkej vody zdughu. AvSak prvy
patent na solarnu destilaciu bol udeleny az v rtBd0 v USA spolénosti Wheeler and
Evans. Prva rozsiahla solarna insStalacia zariagediobnych stasnym kolektorom bola
postavena v roku 1872. Prvy patent na plochy tdgniolektor ziskal v roku 1891 v USA
Clarenc Kemp, majifestrojarskej firmy CM Kemp, ktora existuje aj wWa8nosti.

Obr. 1 Priprava sladkej vody varenlm vody morskej dei]ernet-
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POCIATKY VYUZITIA ENERGIE SLNKA

Ako uz bolo spomenuté, v 4 stéigred n.l. bola popisana technoldgia ddsania, ktora sa
rozvinula véase dlhych morskych plavieb Féanov a Grékov. Na Obr. 1 je znazornena
priprava pitnej vody prisudzovana Alexandrovi zd&fisiasu (200 n.l.). V mosadznej nadobe
sa varila morskéa voda, nad jej ustim bola zaveSpoagia, ktora pary absorbovala a nasledne
sa tato voda spotrebavala.

S d’alSou technolégiu odparovania, uz s vyuZzitim &he¢ energie je mozné sa stratnu
u arabskych alchymistov, ktori pouZzivali koncen&mo&r energiu slnka na odparovanie
morskej vody, ale aj na koncentraciu alkoholovydiyknnych roztokov a parfumov.

Obr. 2 Alembic (z arabského Al-Ambig- liehovar), v spoddaasti umiestnené konkavne
koncentra@né zrkadla. Zdroj: Internet.

Od tychto, relativne primitivnych zariadeni sa agadne |iSi solarny koncentrator Augustina
Mouchota, vynalezcu soldrneho motora, predstavemysvetovej vystave v Parizi v roku
1878. Tento vynalez inSpiroval francuzskeho spitghea Emile Zolu k napisanou
futuristického roméanu ,Praca“ o post-uhej spol@nosti univerzalne vyuzivajlucej skl
energiu.

Obr. 3 Solarny koncentrator poli@jici parny motor, plocha 20imZdroj: Internet.
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V oblasti solarnej termiky je vhodné spomeéraj experimenty Johna Herschela, Samuela
Langleya a predovSetkym Horacea de Saussure, kt@axzajom vEmi podobné zariadenia
oznaované ako hot-box mézeme smelo nazpeedkami sinénych termickych kolektorov.
Hot-boxy vedeli uvari vodu, vajéka, popali neopatrnu obsluhu.
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Obr. 4 Ideovéa koncepcia hot-boxu. Zdroj:Wikipedia..

BLIZIME SA K SLNE CNEMU KOLEKTORU ALEBO ZABUDNUTE CHILE

Prva skutone ve’ka realizacia zariadenia podobného &iégnu kolektoru sa datuje do roku
1872, kedy v Las Salinas v severnom Chile Svédsiinier Charles Wilson navrhol
a zrealizoval systém pasivneho dis@nia. Systém pozostaval zo 64 poli ,kolektorov,
ktoré boli vyrobené z dreva tmavo zafarbeného kawmn kvoli lepSej absorbcii slteého
Ziarenia a prekryté sklom. Projekt bol naozaj obkyv— aktivha absotha plocha bola
4 450 mt, obostavana plocha takmer 8 009 mmdenna kapacita vyroby bola cca. 283 m
sladkej vody. Zdrojom bola pritom odpadova banskélav s extrémne vysokou salinitou
(240 g/) [2].

v
Obr. 5 Solarny systém Las Salinas, Chile, 1872, ploch@®4#5 Zdroj: Internet.
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Investormi projektu boli americki miliardari, bratKochovci, fungovanie zabezfmwalo 5
zamestnancov, systém uspesne fungoval viac akooldv ra traduje sa, Ze konkurencia
dovazajluca pitna vodu do Atacamy z pobrezia sanmifie raz pokusila Charlesa Wilsona
fyzicky zlikvidovar'.

Na tomto mieste si dovolim mall odiko a ukdzeme si ako vyzera situacia v Chile
v sEasnosti — viacero technoldgii v baniach nafeepodporovanych sldaymi termickymi
kolektormi. Zrejme najuéSia je v sdasnosti Gabriela Mistral, kde je osadené pole
s 39 300 A kolektorovej plochy a zasobnikom s objemom 4 330 Tento systém pokryva
80 % potreby energie spomenutej bane.

Obr. 6 Baza Minera Gabriel Mistral. Zdroj: http://www.solardrmalworld.org.

SLNECNE KOLEKTORY V CERA A DNES

Prvy patent slnmého termického Kkolektora sa prisudzuje panovi CKBMmpovi
z Baltimore, USA. Bol udeleny 28. aprila 1891 g@slom 451 384. Predaval sa pod &
Climax Solar.

Obr. 7 Reprodukcia patentu sltieého termického kolektora. Zdroj: www.uspto.gov.
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Vacsi rozmach instalacii slaeych kolektorov je spojeny so Startom predaja wa#ipadnych
Stdtoch USA - Kalifornii a Arizone. Zaujimava je nee takéhoto prvého komre
predavaného kolektora — 25$%. V Pasadene (Kald®rniroku 1900 viac ako tretina
rodinnych domov vyuZivala kolektory.
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Obr. 8 Dobové reklamy na sldeé kolektory Zdroj: internet.

DalSiu revoltciou vo vyvoji solarnej techniky spogobroku 1910 William J. Bailey,
patentom na solarny ohrievavody s oddelenym izolovanym zasobnikom. Tento ésyst
nazvany ,Dé& anoc" uz zabezgeval akumulaciu a tym padom aj celodennu dostupnos
teplej vody av priebehu kratkeho obdobia wjtla trhu rieSenie Climax C. M. Kempa.
V nasledujucich rokoch v tejto oblasti stné kolektory takmer prehrali boj s ropnymi
a plynarenskymi spotmog’ami, ale zvySovanie cien energii po 2. svetovep®a rozmach
stavebnictva (predovSetkym vystavba bazénov priinnggh domoch) zabezpié
jednoduchsim solarnym technolégiam prosperitu agiasnosti.

W. I. BAILEY.
80LAE HEATER.
APPLICATION FILED APE. 18, 1908,

Patented Aug. 2, 1910.

96

=

a
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|
.

Obr. 9 Patent solarneho systému W.J. Baileya, Zdrejww.uspto.gav
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Paralelne sa rozvijala aj technologia konce&myah kolektorov, predovSetkym ich vyuZitie
na pohon parnych motorov. Jedna z najznamejSithl&cs z toho obdobia je z Egypta, kde
v roku 1913 Frank Shuman, americky vynalezca zzewdil projekt Number One Sun Engine,
koncentrator s plochou 50°mktory zabezp#l cerpanie vody z hlbinnych studni. Vykon
zariadenia bol neuveriteych 23 000 litrov za minatu. Projekty tohto typualm byt
predzvesou bezuhinej spol@nosti, bohuZif objavenie lacnej ropy v Iraku a Irdne kokre¥

realizacie v tejto oblasti prakticky zastavilo.

Foto: Historical Society of Tacony, USA [ Bundesamt fiir Kultur, CH-Bern.

Obr. 10 Solarne zariadenie Franka Shumana, Kahira 1913 Zdvaw.iea-shc.org.

Ako takmer vSade, iSlo predovSetkym o peniaze -Aowjvyeerpané Japonsko, krajina bez
energetickych surovin, sa v 50. a 60. rokoch sdirena jednoduché gravitaé ohrievée
vody, do roku 1970 bolo kolektormi vybavenych vidm 4 000 000 domov. Nasledne, so
zvySovanim dostupnosti lacnej ropy upadol priemyssektorov do obdobnej krizy ako
v USA. Prebudenim pre trh bola ropna kriza v rolr3l Od tohto obdobia sa inStaluju
klasické solarne systémy. Dnes je v Japonsku kaektvybavenych viac ako 10 000 000
rodinnych domov.

Obdobna situacia bola aj v Izraeli — minimum engclggch zdrojov a naviac nepridtky

naladené okolité Staty sposobili opatrnéciatky inStalacie slngych kolektorov uZz
v 50. rokoch. Rozumnou, Statom riadenou politikau dosiahlo, Ze v gasnosti viac ako
90 % rodinnych domov v Izraeli vyuZiva solarnetéysy.

Zaujimavou sa javi hysituacia vCine — bezkonkuraefme najvasej véémoci v oblasti solarnej
techniky na svete. V priebehu poslednych 50 rokavzswly dostala na viac ako 70 %
podielu inStalacii vo svete.
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USA / Canada
Asia w/o China
Latin America

In MENA region
Australia / NZ
Sub-Sahara Africa

Other countries

Sub-Sahara Africa: Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambique, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe

Asiaw/o China: India, Japan, South Korea, Taiwan, Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey
MENA region: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestine, Tunisia

Obr. 11 Vyuzitie solarneho tepla vo svete — 2016. Zdrajww.iea-shc.org

Ako vSetci vieme, svet je zavaleny jednoduchymaanymicinskymi vakuovymi trubicami,
ktorych vyroba je materidlovo Vi nenaréna. Na druhej strane vS8ak menej znamym faktom
je, Ze podstatn&ag’ skut@ne veékych instalacii je vCine vykonavana s plochymi
kolektormi.

Obr. 12 Veké solarne systémyGine — prevazujl ploché kolektory. Zdroj : internet

Ci uz ide otextiiné fabriky (Daly Textile — 13.006mFoshan Textilex — 3 0003
tlaciarenské kombinaty (Jiangsu Printing And Dyeing 009 nf, ma sa rozsiti na
32 000 m), ale aj potravinarske kombinaty, je zrejmé Zeripae posudzovania kvality,
vykonu a Zivotnosti idu ajinske firmy eurdpskou cestou.

Situécia v Eurdpe bola obdobna, s tou vynimkoupded’ v zapadnej Eurépe sa inStalovali
skor systémy pre rodinné domyi, uz tovarensky vyradbané, alebo skladané v domacich
podmienkach prostrednictvom vznikajucich ekologakylianskych projektov (iniciativa
Glasberg), vo vychodnej Eurépe s<asto inStalovali w8ie solarne systémy s r6znou
podporou Statov na Foickych druzstvach, farmach a inych podnikoch.

Zaverom sa neda nespoméra) najvaSia z naSich. Eurdépskych inStalacii, o ktorej heta
na predchadzajucej konferencii, takZze ibacste— Marstal, Dansko, viz Obr. 13.
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Obr. 13 Najvasia komunalna instalacia v Europe — 33 000 kolektorov, 75 000 tnv
zasobniku. Zdroj : internet
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ANOTACE

Od roku 2016 se poprvédeském stavebnictvi objevila povinnost pro vybranéhg objekf
sphovat pozadavky definujici budovu s t&mulovou spdebou energie. Postuprse tato
povinnost bude vztahovat na dalSi budovy, v ro@)2& bude muset byt kazda nova budova
navrzena a postavena jako budova stémulovou spatbou energie. Na tuto skitest se
musi adaptovat jak projéRi spol€nosti, investd, ale i energetiti specialisté a dalSi osoby
spjaté s navrhem a realizaci budov. Tetltinek shrnuje déi zkuSenosti energetického
specialisty s problematikou vystavby a hodnocemhids tén& nulovou spaebou energie.
Na pikladu malého rodinného domu je demonstrovan roedérgetického hodnoceni v
piipadt referektniho pozadavku proéinou novou budovu a pro budovu s &mulovou
spotebou energie.

uvoD
Jiz pred ¢asem zékon 406/2000 Sb. o hospeda energii zavedl pojem budova s &m
nulovou spatbou energie [1]. Tento zakon uklada za povinnalsy, stavby navrzené od
jistého data byly projektovany jako budovy s &mulovou spdebou energie. Tato
povinnost plati pro vSechny nové budovyejaé moci od roku 2018 a pro ostatni budovy od
roku 2020. Pro &Si budovy u obou tyjpnastava tato povinnost jiide.
Zakon [2] definuje v 82, odst. 1), pism. w): ,budovs téndt nulovou spatbou energie je
budova s velmi nizkou energetickou n#Avosti, jejiz spdeba energie je ve z&@ém rozsahu
pokryta z obnovitelnych zdnbj*
Tato ne zcela konkrétni formulace je dalgegmnd pozadavky na hodnotutpnérného
sowinitele prostupu tepla a hodnotu Sgiity neobnovitelné primarni energie. Oba tyto dalSi
parametry jsou u budov s téimnulovou spadtbou energie ifisrejSi nez u ostatnich typu
budov.
Konkrétre u primérného sodinitele prostupu tepla je hodnota u budovy sé&émulovou
spotebou energie nizsi o 30 % oproti refemeinbudo¥. U neobnovitelné primarni energie je
hodnota nizsi o 25 % (u rodinnych didymez u referetni budovy [3]. Ty to poZadavky jsou
relativre prisné a takka znemo#uji nagiklad instalaci elektrického vytépi. Jak se tyto
pozadavky projevuji v praxi, ukazujéiklad v nasledujici kapitole. Z pohledu zakonagigyt
tkeba u budov s té&mnnulovou spdtbou energie splnit pozadavky dvojiho druhu:

1. Hodnocena budova musi dosahovat ve vybranych pa&echeminimalg hodnoty

referegni budovy (poZadavek vyhlasky78/2013 Sb.).
2. Spoteba energie musi byt ve m&m rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroj
(pozadavek zakona 406/2000 Sb.).
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PRAKTICKY P RIKLAD R UZNYCH VARIANT ENERGETICKE NARO CNOSTI
RODINNEHO DOMU

Aby bylo mozné demonstrovat vliv poZzadévka navrh domu s téh nulovou spaiebou
energie, byly provedeny dvvarianty vyp@étu energetické natmosti budovy pro objekt
rodinného domu. Prvni varianta vyjto predstavuje budovu s refekanim pozadavkem na
béZnou novostavbu, druhd varianta vypo predstavuje novostavbu s refetafm
pozadavkem natan s téndi nulovou spdebou energie. V oboufipadech je posuzovan
tentyZ objekt.

Charakteristika hodnoceného objektu

Na Obr. 1 jsou pohledy na posuzovanymd Jde o jednoduchy rodinnyam s jednim
nadzemnim podlazim a Sikmouesthou, tepelna izolace lezi na stroptecha je pak bez
tepelné izolace. Budova neni podsklepena.

ST LI B I
——__——_—_—J— Y
Obr.1 SZ a JV pohled na hodnoceny objekt

Zakladni charakteristika objektu je uvedena v Tlatbim je navrzen z keramického zdiva tl.
400 mm. Vytapni objektu a fiprava TV je pomoci plynového kondetimého kotle, otopnou
soustavu tvii podlahové vytagni. kinnost zdroje tepla byla uvazovana 94 %. ZasobMk T
byl navrzen s objemem 115 |. Pro v¢pbenergetické bilance byl pouzit jednozénovy model
Okrajové podminky stavebr#asti a systéin TZB byly stejné pro ob varianty vypatu.
UvaZovalo se, Ze objekt budou obyvat 2 osoby.

Tab. 1 Charakteristika objektu

popis jednotka hodnota
Energeticky vztazna plocha ’m 2239
Cista podlahova plocha n 182,4
Obesta¥ny objem zény z wjSich m® 761,4
rozmera V

Podil AV mt. m3 0,87
Celkova plocha obalky budovy A m 656,6

Ani jedna z variant vyp#iu neuvazuje s obnovitelnym zdrojem energie v badd¥m se ale
samozejm¢ dostavdme do rozporu s poZadavker v kapitole Uvod. Prtoje takto p@itano,
bude vys¥tleno v za¥ru.
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Vysledky vypoétu

Vysledky porovnani energetické bilance rodinnéhondos refereénimi pozadavky nové
budovy a budovy s té#nulovou spatbou energie jsou uvedeny v Tab. 2.

Varianta 2 nesplni poZadavek jak na hodnofinmgrného sotinitele pestupu tepla, tak ani
pozadavek na neobnovitelnou primarni energii. Vyhmouze v parametru celkové dodané
energie.

Budova hodnocené dle varianty 1 vyhovuje na poZadow energetickou naneost do konce
roku 2019, ta stejnd budova postavend po tomto jfatnebude spilovat poZzadavky na
energetickou narkmost.

Tab. 2 Vysledky porovnani energetické bilance zkoumanbfeki

Varianta 1 Varianta 2
popis jednotky Budova s ténér
Nova nulovou
budova spoti‘ebou energie

U — obvodova $ha W.m2.K? 0,29
U — podlaha 1 W.mK? 0,30
U — podlaha 2 W.mK1 0,27
U — strop W.r. K2 0,30
U — okna a dvie W.m2.K1 1,20
U — prim&rna hodnota W.mK1 0,26
U — prim&rna hodnota, refergni W.n2. K2 0,28 0,24
U — splréni refereini hodnoty - ANO NE
Celkovéa dodané energie do budovy kWHh.rak! B-193 B-193
Celkova dodana energie do budovy refer. kWhroik? 282 252
Splreni celkové dodané energie do budovy kWhnok* ANO ANO
Neobnoviteln& primarni energie kWh?mok?! C-224 D-224
Neobnovitelna primarni energie, refeten ~ kWh.m?2.rok* 288 216
Splreni refereni hodnoty prim. energie - ANO NE

Jak by vypadala energetick& bilance objekiwaplikaci solarni soustavy pr@ipravu TV, dle
parametiit uvedenych Tab. 3, je mozné #idv Tab. 4. Vzhledem k orientaci budovy, by
solarni soustava byla uvazovana riea& snrem Kk jihozapadu. Ve vygtu bylo uvazovano
s instalaci fedfazeného solarniho zasobniku o objemu 200 |, ktedg mapojen na stavajici
zé&sobnik TV. Stavajici zasobnik TV s objemem 18% byl nedostaiy pro gimé zapojeni
solarni soustavy.

Tab. 3 Popis solarni soustavy

popis jednotka  hodnota
U¢inna plocha solarnich kolektor m? 3,56
Orientace kolektdr - JZ

Uhel sklonu kolektai ° 45
Opticka &innost solarnich kolektér - 0,812
Linearni sodiinitel tepelné ztraty W.rAK? 3,63
Kvadraticky souinitel tepelné ztraty W.rAK2 0,011
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Tab. 4 Vysledky porovnani energetické bilance zkoumanbfekiu se solarni soustavou

Varianta 1 Varianta 2
popis jednotky Budova s ténér
Nova nulovou
budova spoti‘ebou energie
U — primérna hodnota W.mK* 0,26
U — prim&rna hodnota, referéni W.m2.K1 0,28 0,24
U — splréni refereni hodnoty - ANO NE
Celkovéa dodané energie do budovy kWHh.rok! B-196 B-196
Celkovéa dodana energie do budovy refer. kWhrok? 285 256
Splreni celkové dodané energie do budovy kWhnok! ANO ANO
Neobnovitelna primarni energie kWh?mok? B-218 C-218
Neobnoviteln& primarni energie, refeten ~ kWh.m2.rok* 292 219
Splreni refereni hodnoty prim. energie - ANO ANO

U varianty 1 doSlo instalaci solarni soustavy kepzéni kategorii, dodané neobnovitelné
energie ZC naB. Posun kategorie nastal také u varianty 2, kdslaace zlepSila z{vodniho

D na C. Presto v3ak fisny pozadavek na {mérnou hodnotu sdiinitele U, pro budovy

s tén& nulovou spatbou nelze jiz eliminovat ani pouzitim obnovitelhyzdroji energie.
Musela by se zlepsit obalka budovy, aby bylo dasazesferetini hodnoty piimérného
souwinitele prostupu tepla a objekt vyhihypozadavkm na energetickou nahoeost budov.

ZAV ER

V sowasnosti statné budovy, které spliji referegni pozadavek na novou budovu, jiz
nemusi splovat @isrgjSi referekni poZzadavek na budovu s t&hmulovou spaebou energie
od roku 2020. R vystaviz novych budov jefeba splnit poZzadavky na steaprimérného
sowinitele prostupu tepla, celkové dodané energiedadé neobnovitelné primarni energie.
V piipact nedostattného ptimérného sotinitele prostupu tepld) situaci nezlepsi ani
instalace zdroje vyuZivajiciho obnovitelnou enerRéseni je fieba hledat na strarobalky
budovy. Na tyto uvedené skdtmsti je teba se fipravit, protoze od roku 2020 budou muset
vSechny nové budovy spmivat referetni poZzadavek budovy s témnulovou spdebou
energie. Mimo to jak jiz byléeceno v ivoduwlanku, je zde i poZzadavek, Zze u budov s&eém
nulovou spdtebou energie musi bytétsina spatbované energie ve zZfmem rozsahu
pokryta z obnovitelnych zdndj Tento poZzadavek na obnovitelné zdroje celé proatee
energetické narmosti [Fidava novy rozrér. V praxi vyvolaltadu rozporuplnych reakci mezi
energetickymi specialisty a projektanty. V koném disledku by striktni aplikace tohoto
ustanoveni zakona znamenala, Ze nové budovy by bgty osazeny solarnimi nebo
fotovoltaickymi panely, nebo by bylo nutné vygapepelnymicerpadly¢i s pomoci kotk na
biomasu.

PrestoZze podle zakona 406/2000 Sb. ma byt u budéwms thulovou spadebou energie
spoteba pevazré pokryta z obnovitelnych zdnbj vydalo Ministerstvo pimyslu a obchodu
stanovisko, které spini této podminky v praxi nevyzaduje, s odvolanim pravadci
vyhlaSku 78/2013 Sb. Stanovisko k této zalezitdmti najit na webu Statni Energetické
Inspekce [4]. Ve stinosti toto stanovisko uvadi, Z€i wystavi® budov s téré¢ nulovou
spotebou energie je posigici splnit pozadavky dle vyhlasky 78/2013 Sb. djyki se
hodnoty pttimérného U, celkové dodané energie a dodané neobnovitelméapmi energie.
Podminku dle zdkona 406/2000 Sb. Ze igtmivand energie musi byt pokrytéeyazr

z obnovitelnych zdrd@j, neni nutné splnit.
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ANOTACE
Clanek analyzuje vyhledy na technicky realné moinpiskani flexibility v podminkach
béZnychceskych doméacnosti, a to jak bytovych jednotekyoalknnych don.

PredevSim se za#fime na vyznam akumulace energie z OZEzani gikona domacnosti.
Zminime také psychologicky dopad vzdaleného ovladpaoteby na uzivatele. BudenteSit
piedevsim technologické, nikoliv legislativni otazkgstupu flexibility do Bzného Zivota
spotebitell, respektive tzv. prosumefviz slovntek na konctlanku).

UvoD

Flexibilita zdroji a spoteby elektrické energie
je jednim ze zakladnich pozadavidnesni
doby. Pouze s dostatkem flexibilnich zdr@g
spoteby dokazeme ipjit od klasické
energetiky zaloZzené na zakladnim éalyém
diagramu s omezenou moznosti regulace k
obnovitelné energetice vyuZivajici zdro
energie s obtizhpredikovatelnou vyrobou [1] €
nizkou spolehlivosti dodavky (FVE, VTE, VE
dalSi sezénni OZE zdroje). Zakladem flexibilit
je moznost aktivé tidit potebu elektrické
energie v soustav bez znatelného omezeni

dodavek a nasmlouvanych objemenergie. Je logické, Ze pouhou &mu pasivni z&fe
(dnes HDO) nelze vyhev pozadavkm na vypdadani se s naroky moderni energetické
soustavy, a tak je nutné zapoijit i aktivni akumulapodol& energetickych UloZiS— z nich

v sowtasné dob nabyvaji na dlezitosti Ulozis¢ ozna&ované jako BESS (bateriové
energetické skladovaci systémy [2]). V nasledujitdriu se budememovat podminkam pro
ziskani flexibility z doméacnosti.

DOSTUPNOST FLEXIBILITY ELEKTRICKE ENERGIE DOMACNOST |

Flexibilita, jak jiz bylo uvedeno, znamena mozngistpusobit spatebu a vyrobu aktualnimu
pozadavku sét Jak mohou byt tyto poZadavksgSeny v dnesSni moderni domacnosti?

Flexibilita bytové jednotky

Bytova jednotka v dneSni d®bdisponuje ¢asto dalkovym zdrojem tepla i teplé vody.
V piipac, Ze neni tepelna energie dodavana dakpgvvyrakkna na urovni bytového domu,
nebo skupiny dofin v centralni kotel& Viz dale — flexibilita sdruzeni vlastnikednotek. Pro
instalaci zdrap neni v dneSnich domacnostech dostatek prostorypiikied instalace
fotovoltaické elektrarny (FVE) je omezena pouzdava balkénové elektrarny, které ale tvo
jen mizivé procento a jejich dostupny vykon je mavini stovek watt. Provozovany jsou pak
v polo-legalnim rezimu&tSinou nadSenci [3]. DalSi zdroje pak prakticky itiyggdaji v Gvahu
vibec.
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Z hlediska spdieby je dneSni moderni domacnost vybavetedgvsSim spéebii tridy
energetické &innosti A, gipadré A++. Tyto spotebice maji svoji energetickou natmmost
minimalizovanou na tak nizkou hodnotu, Ze jiz nekRbnomicky vhodné jejich provoz
vyrazré fidit a omezovat s cilem ziskani reguia energie. Navic ndfklad automaticka
pratka, jako jeden zifkladi ¢asto uvadnych v prospektech a informacich od spotesti
nabizejicich flexibilitu, ma svoginnost gisné fizenou programem s dobou trv&asto 2 az
3 hodiny. Tento program nelze, bez dopadu na psabbpnost, jednoduSergousit a
z flexibilniho zatiZeni se tak stava po zé&gtd programu zatiZzeni kritické. Samotnadgen
pak na jeden praci cyklus speltuje giblizné¢ 1 kWh. Tento fakt je bohuzel opomijen i
v nékterych dostupnych publikacich [4]. Jedinym flekildin spotebikem tak #stava
piiprava TV v pipact domacnosti bez centralni nebo spoéekotelny.

Flexibilita rodinnych domi

Na rozdil od domacnosti, rodinny domek disponégsto vhodnou plochou pro vyrobu
elektrické energie z FV modul(stecha domu, fipadré sttechy hospoddkych budov —
garaze, fistreSky, pergoly). Instalace elektrarny dichto prostor je Ukolem snadnym a
v sowtasnosti pla zvladnutym. Problematické je dimenzovani takové&eFMaximalni vykon

je omezen nejen plochouethy — ta byvd&asto velka a neni pro instalaci elektrarny vyuzita
cela, ale mame zdéetna omezeni legislativni. Maximalni vykon FVE pednodusené
povoleni je dnes omezen hodnotou 10pkWlaximalni vykon je také omezeny nutnosti
dodrzet vhodny posm mezi vyrobou a vlastni sgebou energie, dany ddtami
podminkami [5]. Prav tyto skuténosti snizuji moznosti vyuziti flexibility individalnich
FVE. Zkraceg — sodasné FVE jsou dimenzovany na iditu objektu, nikoliv nha pomoc
elektriza&ni soustaw.

Z hlediska spdtby je u rodinnych doniktakika vyhrad® vyuzivana individualni ipprava
TV i tepla pro vytapni. TV je &tSinou gipravovana elektrickym dfvacem vody, nebo
pomoci olievu plynovym kotlem. V otopné sezbdpak jako kombinovany dghv. Vytagni
zaji¥uje kotel na pevna paliva (biomasa, uhli), nebaerani plyn, pipadré tepeln&erpadlo
nebo kogenermi jednotka. Flexibilita &chto spotebica (elektrokotle, tepeln&erpadla,
elektrické oftivace vody) je ¥tSinou dobra, integeai charakter elektrickeého &dwvu vody s
jeji vyraznou tepelnou kapacitou umozni dalkéwzéni, kdy Ize kratké vypadky pokryt pgav
akumul&ni schopnosti otopné vody. V sasné dob se vtomto fipad jedna o
dvoustavovou regulaci typu HDO. V budoucnu IZel@vat i nastup proporcionalni regulace
vykonu v souladu szenim TZB chytrych doin Tato proporcionalni regulace je u tepelnych
spotebicu jednoduse realizovana pomoci sysiéraloZenych na solid-state relay (SSR).

DalSi moznost ukladani energie - akumulace eldidrenergie do baterii, se v sagné dob
u rodinnych dord teprve rozviji. Vzhledem k vhodnym dotdm titutim (NzU) [5], Ize
ocekavat jeji strmy ndist. Z hlediska flexibility pomahaji tzv. domaci &ae gedevsim
stabilizovat odbr rodinného domu, ve kterém jsou instalovany. Dirmstdni probiha na
vyrovnany diagram a vifpad vhodného fotovoltaického zdroje se takovy objeléva
v obdobi duberiijen energeticky v podstainezavislym. Pré&y dimenzovani na vyrovnany
diagram ale také znamena, Ze systém neni schopskytpeat své sluzby (flexibilitu)
distribueni siti.

Shrnuto, u rodinnych donilje zdrojem flexibility pouze iprava teplé vody a vytépi, a to
jes€ pouze v otopné sezénObnovitelné zdroje (fotovoltaika) a elektrochekdi@akumulace
elektrické energie (baterie) se diky asnym poZadawkn na minimalizaci fetoki do sit
mezi zdroje flexibility nemohou gitat.
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Flexibilita sdruzeni vlastniki jednotek

V souwasné dob neni povoleno podnikani SVJ, tedy nelzémw budovat flexibilni systémy
za W&elem ziskového obchodovani s flexibilitou. Pokudhlédneme od legislativnhiho ramce,
dostavame nasledujici zdroje flexibility: Centrgfiiprava TV, centréini vyt&mi, moznost
instalace FV elektrarny naisthu objeki. Z hlediska flexibility pak lze provést podobnou
analyzu jako u rodinnych donilka konstatovat, Ze hlavnim zdrojem flexibility byito byt
sezonni vytagni a giprava TV. Vzhledem k po#énu mezi dostupnou plochou pro FVE a
odkérem energie, neni mozno uvazovat u bytovych eogvazeny odbrovy diagram, a tak
bude mit kombinace baterie a FVE pouze podpu funkci, gestoze jisté vyjimky existuji

[6].

Omezeni flexibility — psychologické hledisko

Ve vSech vySe uvedenychiipadech je vzdy nutno pitat také s lidskym faktorem. Cenova
motivace pro flexibilitu funguje pouzedasti obyvatelstva.i@devsim v ,bohaté" spalaosti

je spiSe preferovano osobni pohodlfeg Usporou néklad Dale existuji #které
nepgekratitelné zabrany — ndjklad je neakceptovatelné, aby v &asné dob byla
omezovana dodavka TV nebo tepla. Wppmvy TV je tak nutno zajistit dostupnost
dostaténého mnozstvi vody po cely den, u tepla je mozne&isat akumulace a rozdilnych
teplot dle pozadavk na konkrétni¢innost — tlumeni vytami v nanich hodinach. Ale
z hlediska uzivatele musi byt zachovano zdani gbréroly nad systémem — chytfaSeni,
smart-home, domy 4.0 a dalSi systémy.

Pro zvySeni zajmu obyvatel o nova technitéSeni je nutno vyt¥éat vhodné podminky a za
pomoci grantovych pobidek instalovat pilotni praye& Sirokym dopadem na #ggnost, i za
cenu diskutovatelného praktickéhsimosu a ekonomické vyhodnosti [7]. Tatmnost je
ekonomicky velmi narnd a jeji navratnost realnda pouze ve velmi dlouhé&sovém
horizontu, nicméé pro gipravu Sirokych vrstev obyvatelstva na&m spojené se zavéaim
smart-grids a ,Nové energetiky” je ttnnost nezbytna.

Moznosti flexibility — shrnuti

V sowlasné dob nejsou domécnosti ani sdruZzeni najeminikripadré bytova druzstva,
piipravena na poskytovani sluzeb flexibility. Trhviglmi omezeny. Jako limitujici faktory se
zde uplatuji 2 mechanizmy: 1. ekonomickd omezeni nedovodtgiit velké systémy,
protoZze neni dostatea poptavka po regulai energii, respektive neexistuje vhodna tarifni
struktura. 2. legislativni omezeni — vé&8&in¢ grantovych a podpnych program a vyzev je
striktn¢ vyZadovano spé¢bovani co neptSiho mnozstvi energiefimo v objektech, pokud
mozno s minimalnimiigtoky a dopady na distriboi/rozvodnou si

ANALYZA P REKAZEK NA STRAN E PRENOSU A VYROBY

Distribiéni soustavaR je ve ¥t3ing mist dostatné dimenzovana pro obougmé pgenosy
elektrické energie. Sitnizkého nagti ve velkych ndstech jsou #tSinou konstruovany jako
miiZové soustavy s dostatmu pgenosovou kapacitou [8]. 8ivysokého nagti na arovni
22 kV jsou dostate¢ husté i v odlehlejSich lokalitactCasto jsou pro dnedni peby
piedimenzovany, a to zZidodi postupné zrmy pozadavi na odigry, kdy wtSina menSich
tovaren (byvalych) a zetdélskych aredl v minulosti diky Gspornym opanim rapids
snizila svoji spdebu a tim uvolnila kapacitu linek pro vyuziti OZBohuzel je patba
podotknout, Ze tento stav neni tak idealni, jakskeymohlo zdat, protoze &ipostups
zastaravaji a je nutno je rekonstruovat. Shrnutooblasti rozvodu a distribuce neniCR
indikovan ve vztahu k flexibil& zavazny problém.
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Fotovoltaické zdroje ¥R jsou trojiho druhu, jednak elektrarny s dotovangkupni cenou

z obdobi let 2008-2011, které nemaji gachovani satasného stavu zZadnou motivaci
k flexibilnimu chovani, a pak je zde skupina zd@rsj nedostateym vykonem pro flexibilitu

— tedy zdroje pokryvajicitpdevSim vlastni spkgtbu objektu, navrzené v souladu s dofeni
podminkami v letech 2017-2018. Posledni skupinanggmensi, jedna se ale o zdroje
s dostaténou kapacitou pro flexibilni chovani — tato skups®arekrutuje fedevsim ze zdraj

z let 2010, které ifsly o moznost podpory. DalSi vystavhahto zdrofi vyZaduje zninu
mechanizmu podpory — tedy iazeni podminky pokryti zdroje vlastni Sditou a tvorbu
vhodného tarifniho mechanizmu.

NAVRH RESENI

Navrh vhodného tarifnihno mechanizmu by mohl vychamgiiklad z virtualniho rozéleni
instalované FVE n&ast kryjici vlastni spéeébu (chrasny objem vyroby) a #asti flexibilni
slozky vykonu, pod kontrolou agregatora. Navrhovdo&ni struktura by v tomto ifpadt
podporovala vystavbu FVE pokryvajici 100 % dostupluehy (stesSni) v zamysleném mést
instalace, auditovany vypet chragného objemu vyroby a povinnost uemi smlouvy
s vhodnym agregatorem se z&vazkenistppréni zbyvajiciho vykonu FVE pro flexibilni
fizeni s napiklad fixni platbou za poskytnuty flexibilni vykon.

dodavka energie do sité (+) dodavka energie do sité (+)

Obr. 1 Dnesni stav, vyvazeny systém bez moznosti flékdibhovani (vlevo). Vpravo pak
navrhované-eSeni spdivajici ve 100% vyuziti dostupné plochy pro instaRVE systému,
kdy ,nadbytend“ cast je vyuzivana pro flexibilni vypomoc rozvodnéissme. Vykon
flexibilni ¢asti je plre Fizen pomoci dalkového ovladani (smart-grid)

dodavka energie do sité (+) ,—‘6‘(0\‘%

Power2Gaz

terie

Obr. 2 Tén¥r idealni stav, kdy domacnosti poskytuji flexibugfobu i akumulaci pro rychlé
vykryvani Spiek. Sezénni akumulace je pak realizovana pomocietsskeho plynu,
vyrakeného @i nadbytku energie (ziskané z flexibilfdisti FVE) a vyuZivaného pro snizeni
néroki na fosilni paliva v zimnich dsicich
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ZAV ER

Tento scénidby umoznil zajistit podstatnvétsi ¢initel vyuZziti ploch, zajistil by statu mozZnost
i do budoucna plnit zavazky pro rozvoj OZE a vzbkledk povinné flexibili¢ by byl i plne

v souladu s planem budovani chytrych si€iR. V piipacs Ceské republiky by se tak mohlo
poddit rozSkit existujici potencial vyroby z FVE [9] a vytiib kvalitni zazemi pro dalSi
rozvoj flexibility — tedy postupny fiechod odtizeni (sniZzovani) vykonu FVE k akumulaci
piebyte&né energie dodiSich bateriovych UloZs Idealni cilovy stav je patrny ze z@scné
ilustrace.

SLOVNI CEK

prosumer (AJ) - A prosumer is a person witgonsumesandproduces a product. [10]. Ve
svém c¢lanku si dovolim toto slovo ,p@stit" a vtextu skldovat. V budoucnosti
piedpokladam, Ze tento vyraz zdomacni, uz jen pr@ gvakomalebnost. Budeme jim tedy
oznaovat rekoho, kdo zarovievyrabi i spotebovava, nagklad elektrickou energii.
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ANOTACIA

Tento prispevok pojednava o novom koncepte, ktamoziuje vyrazne zniZfi potrebu
energie na vykurovanie/chladenie a ohrev teplejyvbdodavatiskych externych zdrojov,
atym aj podstatne zntZznaklady na prevadzku bududcich budov. Tepelna pahoteriéru
je udrZiavana stabilizaciou teploty pomocou systérstropnych vymennikov tepla
vyrobenych z penového hlinika. Tieto inovativneopgtre radiatory teplo nielen efektivne
a rovhomerne distribuuju v priestore, aléashe dokazu v&é mnozstvo tepla na niekm
dni aj uskladni pomocou akumulovania latentného tepla do matesgélézovou premenou
(Phase Change Material — PCM) impregnovaného wéjatruktire penového hlinika. Pri
chladeni sa prebytoé teplo generované v budove ¢ps sInénych dni akumuluje
do radiatorov vo forme latentného tepla a nesképei sa da rozptylido studeného okolia
budovy pomocou nového typu streSnej krytiny s fumkea’ymennika tepla, takisto vyrobenej
z penoveého hlinika. Riadiaci systém zabeénpe aby sa teplo akumulované streSnou krytinou
v pripade sIngnych dni efektivne vyuZzivalo predovSetkym na pakrgnergetickych potrieb
pre vykurovanie interiérov a ohrev teplej vody.

uvoD

Vyznamnou nevyhodoilahkych stavebnych konStrukcii, ktoré sa ¥asinosti stavaju najma
z dbvodu uspory nékladov na energiu potrebnu nabwrbetonu a inych stavebnych
materialov, je ich vémi nizka merna tepelna kapacita(t. . mnozstvo tepla v J, ktoré
je potrebné dodal g materialu, aby sa jeho teplota zvySila o 1B)dovy by preto bez
nadmernych nakladov na izolaciu vonkajSej obalkyli mendenciu k vékym teplotnym
vykyvom, ktoré by viedli k vysokym narokom na zimmgkurovanie a letné chladenie.
Moznym rieSenim je pouzitie PCM v takychto budovaktoré dokaze pri minimalnom
objeme a hmotnosti akumulavavel’ké mnozstvo latentného tepla qgmm zachovava
konStantnu teplotu (Obr. 1).

Lahka konstrukcia Masivne drevo Murivo Betén PCM
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Obr. 1 Porovnanie hrubky stavebnych materidlov potrebnej akumulaciu rovnakého
mnoZstva tepla pri ohreve materidlu z 20 °C na 80(fazova premena PCM je
v danom teplotnom intervale).
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Material s fazovou premenou (PCM) impregnovany wrploovej vrstve vnatornych
stropnych vymennikov tepla je schopny akumufovel’ka ¢ag’ tepla zo slnéného Ziarenia
dopadajuceho na strechu budovy bez zvySenia teplgtyennikov (Obr. 2) v pripade, ze
aktivne vnutorné panely su prepojené s termosatarsyeSnym systémom cez cirkulujice
teplonosné kvapalné médium.dae horucich letnych dni dokaze ten isty systémtixfied
odvadzé@ prebyt@né teplo z interiéru do fazovej zmeny PCM (znova kmeny teploty)
a paas chladnejSich noci ho rozptytiez tepelne aktivnu streSna krytinu (alebo ceadas
do okolia budovy. Stabiln& teplota v budove sadaki dlhodobo dosahataj pri zn&nych
vykyvoch vonkajSej teploty, pfom systém sa pri ohreve teplom kontinualne nalejh jk
teplota streSnej krytiny vySSia ako pozadovandriénteva teplota T > 25 °C), napr. p&as
slne&nych dni a pri chladeni naopak vybij@ase k& je niZzSia, napr. p@s chladnej noci
(T < 20 °C). Akumulované teplo v optimalnom pripatikaze medzi ,nabitim resp. vybitim*
vykryt aj niekd’kodnové tepelné straty interiéru a udfzaenom tak stabilna teplotu. Hlavnou
prekdzkou, ktor4 v s@asnosti brani aplikicii r6znych materidlov s faaovpremenou
v stavebnictve, je Veni nizka tepelnd vodivisPCM (tablika 1), ako aj konvemych
porovitych stavebnych materialov (napr. sadrokarguoh dosiek, pérobeténov, a pod.).
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Vhodnym technickym rieSenim eliminujucim tento nstddok je pouZzitie d&oploSnych
stropnych panelov z hlinikovej peny, ktoré dokafekevne zabezp®va’ prenos tepla z/do
vnatorného prostredia do/z teplonosného kvapalnéhédia pradiaceho v rarkach
zapenenych do hlinikovej peny (Obr. 3). Ak sa ppeyny navySe vyplnia vhodnym PCM,
teplo sa pred prechodom z interiéru do kvapaligp@alnaopak najskér akumuluje vo forme
latentného tepla v PCMjm sa da dosiahtiypoZzadovanygasovy posun medzi dobou, kedy
su na ohrev/resp. chladenie vhodné vonkajSie patkyiésinko/noc). Vysoka vodivdsstien
pérov hlinikovej peny umailije rychly transfer tepla aj do Kkgych objemov PCM
umiestenych v péroch. Do 12nsa pritom pri hribke panela 10 mm da umie'stiac ako

6 kg PCM. Vé&ka radigna plocha panelu (napr. cely strop) na druhej stnamozuje na
udrzanie stabilne tepelnej pohody interiéru vyuZiag nepatrné rozdiely teploty panelu
a interiéru a pracovaak s nizkopotencialovym zdrojom.
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Tab. 1 Termofyzikalne vlastnosti niektorych kodmgrch PCM (parafinovych voskov) [6]

Teplota Merné Merna S&initel Hustota Literatara
PCM topenia skupenské tepelna tepelnej (tuhy/tekuty)
teplo topenia kapacita vodivosti [g/cm?]
[°C] [J/9] (tuhy/tekuty)  (tuhy/tekuty)
[I/(9-K)I [Wi(m-K)]
0,88 (15°C)/
O -
RUBITHERM" RT28HC 27-29 245 2,00 0,20 0,77 (40°C) [11]
0,80 (25°C)/
O -
RUBITHERM" RT44HC 41 — 44 255 2,00 0,20 0,70 (80°C) [12]
Suntech P116 Paraffin wax 43 — 56 266 2,95/2,51 4/0,24 0,818/0,760 Himran [7]
) 2,13 (30°C)/ 0,28 (30°C)/ 0,978 (30°C)/
Paraffin 53 53 164 2,62 (70°C) 0,19 (70°C) 0,795 (70°C) Inaba a Tu [8]
Paraffin 56 56 +2 72 - 86 0,75 (25°C) 1,06 Dotsejek
Paraffin 57 57+2 98 0,70 Dotsenko [9]
RUBITHERM® RT60 58 — 60 214 0,93 0,20 0,850/0,775 Verlaj [10]
Paraffin natural wax 79 79+2 80 0,63 1,20 Doitsd®]
Paraffin natural wax 84 84 +2 85 0,72 1,20 Doitsd®]
Paraffin natural wax 106 106 £ 2 80 0,65 1,20 Boks [9]

ENERGETICKA SPOTREBA BUDOV NA UDRZIAVANIE DOSTATO CNEHO
TEPELNEHO POHODLIA

Spotreba energie na vykurovanie a chladenie budov s@asnosti minimalizuje najma
dostaténe tepelne izolovanou obalkou budovy, ktora udrze@o p@&as zimy v budove
a paas leta mimo budovy bez vyrazného prestupu te@abélku budovy. Vhodna Vieos’

a orientacia okien umdnje zvySt vyuZitie solarnej energie pas zimnej sezony
v sitasnosti stavanych pasivnych domoch. Tento prisigk wpbdsobuje ztaé problémy
v hordcich letnych #ioch, kel je naopak Ziaduce aby bol interiér sineu energiou
vyhrievany¢o najmenej. Naklady na udrziavanie dosta&ho tepelného pohodlia §&s dni
s tropickym letnym p&asim sU preto zvySené poziadavkami na daStatozatienenie
interiéru ZalGziami, inStalaciu klimatigaych, ventil&nych a rekupegaych jednotiek, ktoré
dokazu relativne chladnejsi vzduch ziskeapr. z podzemnych priestorov v okoli budovy,
alebo na jej severnej fasade.

VyuZzitie nasledujucich novych technickych principgev preto javi ity skvelou prilezitogou
pre vyrazné zniZenie energetickej rwsti vykurovania/chladenia a ohrevu teplej vody,
ktoré moze viesk znanej uspore nakladov na vystavbu a prevadzku bulddmidov:

v' Tepelné pohodlie v interiéri je pas celého roka udrziavané stabilizaciou teploty
pomocou systému VkoploSnych stropnych vymennikov tepla z penovéhnikd
(Obr. 3), ktoré umaaju kratkodobé usklamvanie tepla vo forme latentného tepla
fazovej premeny PCM impregnovaného v porovitejlidtme penového hlinika.

v' Konstrukcia zékladovej dosky budovy je navrhnutg &by mala moZzndssezénneho
uskladiovania letnych prebytkov tepla, ktoré sa mdzZzu wjyuidn vykurovanie
interiérov najma ptas zimnej sezony.

v’ StreSna krytina celej strechy budovy je takistoivaiktm vymennikom tepla, ktory
dokaze zo solarnych ziskov a z okolia budovy ziakaeplo potrebné na udrziavanie
dostaténého tepelného pohodlia v interiéri v zimnej sezamdrev teplej vody v lete,
ale aj efektivne odvadganeZiaduce teplo do okolia budovy gas chladnejSich
letnych noci (Obr. 4).
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Obr. 3 Interiérové stropné vykurovacie/chladiace pangbemoveho hlinika v kancelarskych
priestoroch (260 R) spolanosti Sapa Profily a. s. v Ziari nad Hronom (Slasken).

A O T N AU NN AN
DT TR

A AR A AR

v

Obr. 4 Grafické znazornenie systému s efektivnym vyuniviapla ziskaného predovsetkym
zo solarnych ziskov a zemskej kéry, ktory obsahuje:

1 — tepelne aktivnu streSnu krytinu z penovéhdkalinabezp®ijacu efektivhu vymenu
tepla medzi okolim budovy a teplonosnym kvapalnymédiom
vykurujacim/chladiacim interiér, ohrievajucim tephddu potrebnu pre prevadzku
budovy a sezonne usklian/anie tepla v izolovanej zakladovej doske,

2 —interiérové vykurovacie/chladiace stropné pginez penového hlinika
impregnované PCM s mozmoa niekdkodiovej akumulacie tepla,

3 — podzemny kolektor, ktory je ca&ou zékladov budovy a umaje sezonne
uskladiovanie letnych prebytkov tepla za‘elom ich vyuZitia predovSetkym
na vykurovanie interiéru p@as zimnej sezony.

Fazové premeny medzi tuhym a tekutym stavom sa jadimi atraktivnymi pre vyuZzitie

v systémoch skladovania tepelnej energie. Samot@&1 R/Sak nemozno pouZi ako
teplonosné médium. Nacély prenosu tepelnej energie cez vymennik teplastjedné
vyuziva® samostatné kvapalné meédium, ktoré dokaze efektpreeasa teplo zo zdroja
do vymennika naplneného PCM a z nefalej do interiéru alebo naopak. Vymennik tepla
vSak musi by navrhnuty tak, aby dok&za&b najlepSie eliminouwanevyhodu extrémne nizkej
tepelnej vodivosti takmer vSetkych PCM.
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PouZitie dostatine porovitych kovovych Struktar s vysokou tepelvodivog’ou stien porov,
akymi su hlinikové peny, je Vi vhodnym rieSenim pri konsStrékom navrhu takychto
vymennikov.

PCM na béaze parafinovych voskov alebo mastnych likys@ab. 2) poskytuju tymto
sp6ésobom mozndsuskladiovania a uvixovania vékého mnozstva latentného teplaca®s
jeho fazovej zmeny z tuhej do kvapalnej fazy a ma&op~ 200 az 250 J/g) pri takmer
konStantnej teplote. To umizie udrzd vymennik na pozZadovanej teplote dlhSiu dobu bez
toho, aby bolo potrebné okamzite vSetko naakumuiévieplo ihnd rozptyli do okolia
vymennika. Len mierne vysSia teplota kvapaliny vopoani s teplotou topenia pouzitého
PCM je postaujuca aby vymennik mohol teplo efektivhe usklagk’. V pripade, ak sa
vymennik tepla pouziva nacély odvadzania neziaduceho nadmerného tepla ziénier
budovy, teplo sa spotrebuje na roztavenie PCivh sa udrziava teplota na pozadovanej
arovni, kym sa vSetok parafinovy vosk (pripadne P@\baze mastnych kyselin) neroztopi.

Hodnoty latentného tepla fazovej premeny pre roR@M uvedené v Tab. 1 su vSak len
priblizné odhady. Je to preto, lebo Ziadne PCMes@ztopi a nestuhne v celom objeme pri
presnej konstantnej teplote. Pad9] je merné skupenské teplo topenia PCM s ocluan
znamkou RUBITHERM RT28HC vyrdbaného nemeckou firmou Rubitherm Teldwuies
GmbH priblizne 250 J/g (t. 170 Wh/kg) = 7,5%. Toto teplo je vSakésom latentného tepla
fazovej premeny a citeého tepla (t. j. tepla, ktoré spésobi zmenu tgplot teplothom
rozsahu od 21 °C do 36 °C.

Na zaklade testov panelov z penového hlinika impseanych PCM RUBITHERM
RT28HC s teplotou topenia 27 az 29 °C (hustota PCMevnom stave je 0,88 g/ém
a v kvapalnom stave 0,77 g/@mbolo v klimatickej komore experimentalne overené
mnozstvo latentného tepla, ktoré je mozné opaktmateiskladova® a neskdér odvadza
prostrednictvom teplonosnej kvapaliny pri konStaptaplote. Ak zoberieme do Gvahy panel
z penového hlinika s rozmermi 600 600 x 10 mm s objemom 3600 éms hustotou
0,5 g/cni a hmotnogou 1800 g, hmotndaisl n? stropnych panelov je 5,4 kg a mbze sa do
nich napini’ priblizne 7,24 kg PCM RUBITHER®MRT28HC. Pretoze 1 kg PCM je schopny
naakumulové priblizne 250 kJ latentného tepla,¢ps fazového prechodu PCM z tuhého do
kvapalného stavu méze kazdy 1° stropnych panelov z penového hlinika s pérmi pine
naplnenymi PCM uskladtiiaz 1810 kJ (t. j. ~ 503 Wh) tepla.

ZASTRESENIE SIKMYCH STRIECH ZNIZUJUCE SPOTREBU ENER GIE

MozZnog’ akumulovd vel’ké mnoZstvo latentného tepla v stropnych panelodelem znizt
energetické naroky na udrzanie dostaého tepelného pohodlia v interiéroch budov prinasa
obrovsku prileZitos na prispésobenie poZiadaviek na vlastnosti stdsrkrytin tak, aby
lepSie vyuzivali tepelné prebytky zo solarnych aiskktoré stavebny priemysel véasnosti
vyuziva len vémi neefektivne. Konstrukcia streSnej krytiny pritondze vyuzivé vyhody
systému na uchovavanie tepla potrebného na preuvabmkiovy, ktory je prezentovany
v tomto prispevku, a to nielen kvoli sezénnej aklfmiitepla nahromadenéhatase, kedy je
tepla zo solarnych ziskov dostatok (v horucichyetndioch), ale aj kvéli moznosti Veni
efektivneho odvadzania Kle¢ho mnoZzstva prebytného tepla nahromadenéhocas celého
dna v interiéri cez streSnu krytinu do okolia budg@og¢as chladnejSich letnych noci.

Hlavné poziadavky na tepelne-aktivne zastreSemimy&h striech, ktoré zniZzuje spotrebu
energie budovy postavenej fadejto koncepcie, mozno zhthiakto:

v streSna krytina musi Bydostaténe odolna v&i poveternostnym vplyvom, mrazu,
intenzivnemu slnaému Ziareniu, letnym hotdvam, chemickym latkam vo vzduchu,
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chemicky zne&istenym vodnym param a mechanickému poSkodeniuobpdgmu
nepriaznivymi poveternostnymi podmienkami (nagnéirazky, krapy, a pod.)

v’ streSna krytina musi poskytavanané tepelné zisky aj vtedy, &ee teplota okolo
budovy nizka, ale slgeé Ikte dopadajluce na strechu su dosta¢antenzivne,

v' mnozZzstvo tepla nahromadené streSnou krytinou vdidrdetnych doch je dostatéine
nizke, aby sa p@s letnych noci mohlo rozptylido okolia budovy spolu s teplom
kvapalného teplonosného média, ktoré odvadza teplointeriéru potrubim
integrovanym do penoveho hlinika, z ktorého jeSstéekrytina vyrobena,

v' vyrobné naklady na tepelne-aktivnu streSnd krypne: Sikmé strechy budov musia
byt len o ni€o vysSie v porovnani s vyrobnymi nakladmi na kle&istreSné krytiny
pouzivané v stasnosti stavanych budovach, ktoréiiispi spolu s dodatmou
tepelnoizolanou vrstvou najma funkciu tepelnej izolacie strecnyochrany véi
prenikaniu daZovej vody a vodnej pary do interiéru,

v’ tepelne-aktivna streSna krytina must’ lychitektonicky navrhnuta tak, aby pokryvala
celd Sikmu strechu budovy (aby bolacagou strechy bez toho, Ze bolo mozné
rozpoznd miesta, z ktorych sa ziskava teplo zo solarnyskaxi od zvysku strechy).

V regionoch, kde sinko intenzivne Ziari na povr@iiinych Sikmych striech gas prevaznej
casti roka, je vyhodné pouZstreSny dizajn znazorneny na Obr. 5. Vyhodou tak&frechy

je, Zze vSetko prebytoé teplo nahromadené v interiérovych stropnych lpahesa méze
pocas kazdej chladnej noci rozptylpomocou kvapalného teplonosného média do okolia
budovy. Povrch strechy musi tby tychto dévodov prispdsobeny tak, aby vymenaatepl
medzi okolitym vzduchom a kvapalinou prenasSajucepla pradenim cez rurky uloZzené v
Strukture tepelne vodivého hlinikového penovéhesstého pld® bolaco najintenzivnejSia.
Vyuzitie r6znych kompozitnych systémov s matricoa Ipaze hlinikovych zliatin, ktora

v procese vyroby stresnej krytiny zéitemedzic¢astice vystuzujlce povrchovu vrstvu krytiny
(kovové alebo keramick#astice cadicova dr, rozdrvené recyklované penové sklo, a pod.) sa
javi pre tento &l ako vé&mi prospesSné. Povrch streSnej krytiny mudi dgstaténe odolny

aj vati akémukdvek mechanickému poSkodeniu spésobenému silnynikanai, krupami

a inymi nepriaznivymi poveternostnymi podmienkaitechnologického ladiska je vSak
jednoduchSie a podstatne lacnejSie kryciu povrchevsivu streSnej krytiny vytvafi

z kompozitov s termosetovou polymérnou matricoupfnaepoxidova Zivica, polyimid,
polyuretan, a pod.) alebo s bitimenovym tmelom watym jemnozrnnyntadicovym
kamenivom (Obr. 6 a 7).

Variabilita roznych povrchov otvara moziiodosiahnti vhodny esteticky vZAlad streSnej
krytiny, jej farebnu stalasa zarové moznos zachové vysokld mechanickd a chemicku
odolnos voci atmosférickym vplyvom v réznych klimatickych obtach. Za Gelom
dosiahnutia vysokej tuhosti a nizkej hmotnostisteg krytiny, je vémi vyhodné spesova’
jej spodnu povrchova vrstvu pomocou perforovanélexhu €ahokovu) z korozivzdornej
austenitickej chrémniklovej ocele.
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Obr. 5 Tepelne-aktivna ultdahka streSna krytina z penového hlinika zobrazenéeze

kolmom na smer Sikmych streSnych krokiev:

1 —casti streSnej krytiny vyrobené z penového hlinika,

2 — vinovcové rurky z korozivzdornej ocele rozviozateplonosnu kvapalinu,

3 — konstrukcia Sikmej strechy z drevenych krokiev,

4 — povrchova vrstva streSnej krytiny zabeémpga vysoku absorpciu tepla zo
solarnych ziskov,

5 —tepelno-izoléna vrstva nad krokvami Sikmej strechy zabeéajiea jej
hydroizolaciu a vytvorenie bariéry sigorenikaniu vodnej pary,

6 — liSty z pozinkovanej ocele vintegrované doltepeolacnej vrstvy,

7 — prevetravacia vzduchova vrstva systému stréSpey,

8 — povrchova vrstva z kompozitu s matricou na bézZenenového tmelu vystuzeného
jemnozrnnyn@adicovym kamenivom,

9 — povrch vystuzenfahokovom z korozivzdornej ocele.

Obr. 6 Struktdra stre3nej krytiny z penového hlinika s/rpleovou vrstvou vystuZenou
cadicovym kamenivom v bitimenovej matrici.
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Obr. 7. Struktira povrchu strednej krytiny na baze hlingjoveny vystuZenej jemnozrnnym
cadicovym kamenivom, (a) rez kolmy na povrch krytinyp@zdzny rez cez vystuzenu
vrstvu s hlinikovou matricou vytvorenoucpe expanzie penového hlinika — ke
1 mm pod povrchom krytiny (1cadicova dr, 2 — penovy hlinik).

Tab. 2 Teplota topenia a merné skupenské teplo toperktariych parafinov a mastnych

kyselin [24]
Teplota Merné .
PCM topenia skupensk€ | jteratira
°C] teplo topenia
[J/g]
paraffin 18-carbons, Octadecane 40EH2)16CHs 28 244 [4]
PARAFOL 18-97, Octadecanetistota min. 97 wt.% 27,5 220 [14]
RUBITHERM® RT28HC 28 250 [11]
kyselina kaprinova (dekanova) (CA), &BH.)s) COOH 32,1 168,77 [16]
kyselina laurova (LaA), CKCH2)10) COOH 42,6 176,4 [16]
kyselina myristova (MA), Ck(CH2)12COOH 54,7 178,79 [15]
kyselina stearova (SA), GKHCH2)16COOH 58,22 180,56 [15]
15,42
i 4 4 4 topenie 150,99
kyselina kaprylové (oktdnovéa) (COA), Gi€H2)sCOOH ( 8?82 ) 152'56 [17]
(tuhnutie)

kyselina palmitova (PA), CHCH2)14COOH 58,9 189,6 [16]
kyselina olejova (OA), CE{CHz)7CH=CH(CH,)-COOH

— topenien-formy 13,2 140,19 [18-21]

— topenig3-formy 16,2 183,73
kyselina linolova (LA), CH(CH2)sCH=CHCHCH=CH(CH)7COOH -58 119,81 [21]
67/33 CA-LaA eutektickd zmes (67 hm.% CA + 33hm. 84} 22,81 154,16 [15]
72/28 CA-MA eutekticka zmes 25,36 139,2 [15]
77/23 CA-SA eutektickd zmes 27,78 122,58 [15]
58/42 LaA-MA eutekticka zmes 35,18 162,27 [15]
69/31 LaA-PA eutektickd zmes 35,2 166,3 [17]
kokosovy olej [ 50,8 hm.% LaA + 19,6% MA + 8,2% PA + 6,7% COA + o5 249 [22, 23]

5,8% CA + 5% OA + 2,7% SA + 1,2% LA)
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ZAVER

Tento prispevok poukazuje na moztheyuZitia penového hlinika nacély vyroby streSnej
krytiny a stropnych vykurovacich/chladiacich inéedvych panelov. Tepelne aktivna streSna
krytina je schopna nielerciinne ziské teplo zo solarnych ziskov a z okolia budovy, gle a
v pripade potreby neziaduce teplo rozptydio okolia. Teplonosna kvapalina zabeape
prenos tepla medzi interiérom a okolim budovyg¢gm stropné panely z penového hlinika
impregnované PCM dokazu uchovavee’ké mnozstvo latentného tepla fazovej premeny
PCM za @elom zabezp&nia dostaténej tepelnej pohody s minimalnymi narokmi na ex¢éern
dodavanu energiu. Zasady analyzované v tomto mispea vSak mézu vo vSeobecnosti
pouziva v stavebnictve na navrhovarigbovdnej konstruknej ¢asti, ktoré tvori vonkajSie
obvodové plaste s integrovanou funkciou energetefkitivneho vymennika tepla.
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ZOZNAM OZNA CENi

c merna tepelna kapacita [JKY]
Ahm merné skupenské teplo topenia [J/g]

t teplota topenia [°C]

Yo, hustota [g/cr

A s&initel’ tepelnej vodivosti [W/(rK)]
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ANOTACE

V Ceské republice se se zapojikknlik organizaci et technickych univerzit do vyzkumu,
technologického vyvoje a prototypové vyroby novélipu plochych slun@ich kolektot

s cilem jejich masového upl&mi. Tyto prace a pracoviStspojuje nova progresivni
technologie laminace transparentnim silikonovynegelktera podstatrozSiuje technickeé i
geografické moznosti uplatni plochych kolektar. Tato technologie byla poprvé vyzkousena
pii vyrobe fotovoltaickych pandl, kde gel poslouZil jako phledna stale pruzné zalévaci hmota
s optickymi vlastnostmi blizkymi sklu, ve které pylapouzdeny fotovoltaickélanky. Diky
svym fyzikalnim vlastnostem agalevsim teplotni odolnosti v rozsahu od -60 °C 860+°C

se objevily nové moznosti a aplikace plochych staigh kolektot.

UvoD

V souwasnosti spojily svoje Usili a kapacity univerzipracovis¢: UCEEB CVUT Praha a
Katedra fyziky CZU spolu s vyzkumnymi a vyrobnimi organizacemi SKR¥A, a.s.,

TRAXLE, s.r.o. a ENKI, o.p.s. na vyvoj, vyrobu vytiZza zavedeni do praxe novych typ
plochych kolektaol a jejich aplikaci.

Uvadime zakladni vlastnosti polysiloxanového gddiery tvai zékladni technicky prvek
inovativnihoreSeni:

+ Index lomu 1,42

. Casova stabilita, Zivotnost vice nez 50 let

+ Teplotni rozsah vyuZzitelnosti gelu od -80do +250 €
+ Neni halavy

« Inertnost, neni toxicky
+ Umozauje recyklaci kolektair

Tab. 1 Porovnani vlastnosti jednotlivych typapouzdeni [1,2]

Vlastnost EVA félie Polysiloxanovy gel
1. Teplotni rozsah -40°Cdo+80°C -60°Cdo#®i8
2. Zivotnost 25 let 50 let
3. Stabilita na UV zgeni nizka vysoka
4. Chemickd aktivita nizka vysoka
5. Propustnost 360 nm 8 % 90 %
6. Propustnost 400 nm 62 % 92 %
7. Propustnost 600 — 1000 nm 91 % 93 %
8. Energie na zapougehi 49 kWh 1 kWh

Na zaklad téchto vlastnosti a tofpdevsim schopnosti vydrZzet velké rozmezi teplaicgvnici
vySe uvedenych organizaci se zZ#ithna technickareSeni novych, dosud nevyzkouSenych
aplikaci, které na rozdil od dnes vy&akich kolektoti umoziuji jejich vyuZziti v extrémnich
klimatickych podminkach.
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V Tab.1 jsou uvedeny vlastnosti zapoterd fotovoltaickych pan@) vyuZzivajicich
k zapouzéeni folii na zaklad kopolymeru etylenu a vinylacetatu (EVA) v porovhan
s polysiloxanovym gelem.

FOTOVOLTAICKE APLIKACE

Fotovoltaické panely do extrémnich podminek

Technologie laminace polysiloxanovym gelem bylainyta a poprvé uplatima @i vyrobé
slunenich fotovoltaickych panélv Moskw (Rusk& federace) v Ustavu VIESCH. Prvnich
prakticky vyuZzitelnych aplikaci bylo dosazeno azamci spoluprace &skou firmou
TRAXLE Solar, s.r.o. z Prahy. Vyroba sluného fotovoltaického panelu malého rosmn
tehdy trvala skolik hodin. Po gkolikaletém vyvoji gedevSsim v TRAXLE Solar bylo
dosazeno toho, Ze laminace panelu standardni weélilse zkratila na d&kolik minut.
Konstrukni feSeni novych panelje zaloZzeno na tom, Ze ,stringy” s fotdnky jsou
zalaminovany polysiloxanovym gelem mezitha skly, kde pedni je vysoce transparentni a
zadni, kde jsou vyvedeny kontaktyfibe byt také pthledné nebo barvené ve hraoiebo na
povrchu v zavislosti na estetickych pozadavcictazakka. Jsou pouzivany standardni réam

a systém komutaa#anki. Fotovoltaické panely byly testovany v piesti s vysokou teplotni

i mechanickou z&Fi [2].

Obr. 1 Laminace fotovoltaickyctianki mezi dv skla

Baterkopanely

Probihaji vyvojové prace na vyuziti fotovoltaickyphnet, laminovanych polysiloxanovym
gelem na vytveeni integrovaného taeni, které obsahuje stasreé zdroj i Ulozist vyrobené
elektrické energie, tzv. baterkopanelu. Stimefotovoltaické panely maji na zadni stfan
integrovany plochy blok lithiovych baterii a t¥geden celek. Tomu je také pawkna komutace
FV ¢lanka v kolektoru. Baterkopanely vznikly diky spolupré€atedry Fyziky Technické
fakulty Ceské zersdélské univerzity v Praze se spéh®sti Solarmonitoring, s.r.o. z Prahy.
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Baterkopanely v konstrikim provedeni TFCZU byly od ¢ervna 2017 do ledna 2018
testovany fi simulovaném odéru na zkuSebnim polygonu nédeste Technické fakulty. Obavy
byly piredevsim s jejichiehrivanim. Baterkopanel nevykazoval Zadné provozriblgroy a na
Obr. 2 je uveden jpbe¢h teplot na baterkopanelutiRysokych okolnich teplotach + 37 °c v
Praze dne 22.06. 2017 byla teplota lithium-iontdvpaterii nizsi nez + 45 ° C viihu
nabijecich/nabijecich cykiB A (0,2 C).
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Obr.2 Pribeh teplot v baterkopanelu, kdy teplota chigje totoZzna s teplotou akumulatoru

HYBRIDNI FVT KOLEKTORY

Hybridni fotovoltaicko/termalni (FV/T) kolektor jearizeni, které umaije pfimou gemenu
dopadajiciho slurmiho z&eni sodasrt na teplo a elektricky proud. Sluimé energie
nevyuzitd k penené na elektrickou energii F\¢lanky je jako teplo odvésha teplonosnou
latkou proudici v chladi (absorbéru). Diky spoteé vyrold tepla a elekiny (solarni
kogenerace) je hybridni FV/T kolektor schopny vypukovat vice celkové energie nez
odcklenéreSeni (jednotlivé fotovoltaické panely a solarrektory) @i stejné zastainé plose.
Zaskleny FV/T kolektor je den gredevSim pro vyuziti v budovéach, kde je kladérad na zisk
tepla, nezasklena varianta FV/T kolektoru je vhodr@a aplikace, kde je prioritou produkce
elektrické energie a vyuZziti nizkopotencialnihdagp gidanou hodnotou.

Od roku 2014 probihaji v Univerzitnim centru enéigkgy efektivnich budoxCVUT v Praze
(UCEEB) ve spolupraci s Technickou fakuli®eské zerdélské univerzity (TF CZU) v Praze
vyzkumné a vyvojovesinnosti, sndtujici ke vzniku hybridnich kolektér na sodasnou
produkci elektiny a tepla. Zaklad hybridniho kolektoru tvazolaéni dvojsklo, natmelené
transparentnim polysiloxanovym gelem, ve kterénu gapouzéeny stringy fotovoltaickych
¢lanki, na nédény absorbér, ze kterého je odead teplo (viz Obr. 3 a Obr. 4). Hodnota
indexu lomu gelu je blizka indexu lomu skla, a prokejsou na optickém rozhrani zadné
energetické ztraty. Absorbér je tem nedénym plechem, na kterém jegighycen trubkovy
registr, protékany teplosmnou kapalinou, kterou je odvé teplo k dalSimu vyuZiti [3].
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Obr. 3 Rez hybridnim kolektorem

Obr. 4 Pohled z boku na zadnicalni stranu hlavni komponenty hybridniho kolektoru

V béZném provedeni je pouZito vysoce transparentnistlmjbez spektratn selektivnich
tenkych vrstev (neselektivni kolektor). Pro snizepielné ztraty a zvySenéianosti i vyssi
provoznich teplotach je nutné pouzit spektr&elektivni vrstvu, ktera pro omezeni tepelnych
ztrat absorbéru vy*avanim odrazi paprsky v tepelné oblasti spektrab um, ale satasré
ma& vysokou propustnost ve viditelné oblasti 0,41@&um, kde dopadd maximum energie
slune&niho zdeni a je pracovni oblastfdmikovych¢lanki. Ve vyvijenémieSeni hybridnich
zasklenych FVT kolektdr je pouZito povlakované sklo s propustnosti 87 %ratkovinné
oblasti, kde absorbuji monokrystalickéc&inky, a snizenou emisivitou v dlouhovinné oblasti
na urovni okolo 25 %, kde vyage absorbér [4].

Dosud byla vyrobendada hybridnich FVT kolektér které byly testovany na zkuSebnim
zaizeni s unilym zdrojem — simulatorem sluérgho zdeni (viz obr. 5). Mieny byly vzdy
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tepelné a a elektrické charakteristikyninosti. Zkousi se ve dvou reZimech provozu hybhdn
kolektoru: bez elektrické z&te (oteveny obvod) a se z#i (v bodu vykonového maxima).
Vysledkem jsou d¥ kiivky tepelné dinnosti, jak je patrné z obr. 5.¢lhnost je vztazena
k hrubé plo3e kolektoru, viZSN EN 1SO 9806.
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Obr. 5Hybridni kolektor pi zkouSce a vysledek

Na zaklad testovani solarnich hybridnich kolekiobyl vytvoren a validovan dynamicky
model zaskleného hybridniho FVT kolektoru a bylavedendada simulacitrznych solarnich
systéni s FVT kolektory [5]. Vysledky ukazuji, Ze ze shédmastasné pochy lze ziskat
zasklenymi hybridnimi kolektory vice energie, nebkypd by jednotlivé technologie
(fotovoltaické kolektory, fototermické kolektory)yly instalovany odden¢ se shodnou
celkovou plochou a to v jakémkoliv pém fototermalnich kolektdra fotovoltaickych panél
Na obr. 6 je uvedeniiklad srovnani ziskané elektrické a tepelné enezgmochy 50 m
fotovoltaickych modul a 50 n? fototermickych kolektar v porovnani s 100 frhybridnich
FVT kolektort.

7,5 MWhe 12,4 MWh
31,1 MWHR 46,3 MWh

Obr. 6 Energeticky zisk z plochy 5G standardnich a 100 frhybridnich kolektat (nahoe
dodané teplo, dole dodana elektricka energie)
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Ve spolupraci se spaieosti Skanska, oblast LOP bylo vyfeao technickéreSeni pro
z&llereni hybridnich FVT kolektar do systému lehkého obvodového piasStechnologie
muze byt pouZita jak v novostavbach, tak rekonstrukci stavebnich objéktHybridni FVT
kolektor umoiuje zasobovat budovu teplou vodou acsmw dodava elektrickou energii do
piimé spateby nebo do akumulatibpro nasledné vyuziti. V ramci spoteho projektu byly
vyrobeny prototypy fasadnich modud rozneru 3 x 3 m pro dalsi zkouSeni v realném pexdit
Pro zkousky velkoformatovych fasadnich pivkyla naCVUT UCEEB gripravena testovaci
buika [6] se déma komorami — jedna simulujici tep&lnpravovany prostor za fasadnim
prvkem, druha komora obsahuje technické zazemay®mwt, chlazeni, odvod tepla a elektrické
energie z fasadniho prvku), viz obr. 7.

‘‘‘‘‘‘‘

L i

Ly e e Y T «L,L,-
neselektivni selektivni ©
O\ T T.4e02 e PVT1.4m2 -
/i JEE T TR ——— : b . 15

Obr. 7 Testovaci modul LOP s FVT kolektorem (vlevo), hddDP 3x3 m se dwna
provedenim FVT kolektoru na testovachdmi

Lehky obvodovy plaSintegruje d¢ provedeni zaskleného hybridniho FVT kolektorugwel

casti parapetu je umist neselektivni FVT kolektor, v prav@sti je selektivni FVT kolektor.
Provoz hybridnich kolektdr v obvodovém plasti je pbéZné monitorovan. Na obr. 8 je
znazorrn tepelny vykon obou FVT kolektbrbéhem slunéného dne. Z filbéhu je patrny

vySSi vykon u selektivniho kolektoru.
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Obr. 8 Priibeh vykonu FVT kolektdrbehem sluneéného dne

ZAVER

VyuZziti polysiloxanovych gélv oblasti hybridnich kolektérotewelo nové aplikéni moznosti

a to nejen z hlediska konstkirkho reSeni, ale také uplatmi v miznych geografickych
oblastech. Diky indexu lomu gelu, blizkému indeamii skla, jsou eliminovany energetické
ztraty na jejich rozhrani. Geltipesl nové moZznosti uplaini hermetizovanych dvojskel a
selektivnich vrstevip vyvoji a vyroke solarnich kolektar. Vzhledem k tomu, Ze nosngast
kolektoru tvdi hermetizované dvojsklo, Ize pouzit pro jejich n@&ndo plast budovy
standardni zasklivaci konstrukce, které jsou vedimstikovar propracované aipdstavuiji
velkou perspektivu pro jejich velkoplosné uptath
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ANOTACE

Byl vytvoien tepelny model fotovoltaického (FV) modulu. Repdlnou bilanci FV modulu a
vypocet provozni teploty byly v simutai analyze pouzitytizné formulace vyp#iu soginitele
prestupu tepla konvekci vlivengtvu. Vysledky vypeéty roéni produkce elektrické energie byly
vzajemrié porovnany. Simulace okamzitého elektrického vykdiWi modulu @i pouziti
raznych korelaci se @ize liSit az o 15 %, na druhé vliv na vyes ra:ni produkce je pottaen

a modely se liSi do 5 %.

UvoD

Tepelné chovani fotovoltaickych (FV) modudylo v minulém desetileti Siroce zkoumano [1-
2]. Teplota FV¢lanka je funkci mnoha faktdrjako je slunéni oz&eni dopadajici na modul,
teplota okolniho vzduchu, rychlost okolo proudicistru a jeho srér, konstrukce FV modulu,
sklon modulu, apod. Mnoho jednoduchych korelacitppbotni zavislost produkce nalezenych
v literatu'e bylo shrnuto Skoplakim [3], studie teplotni zé&ws produkce FV modul

v zavislosti na pouzitych modelech byla provedesya.rv [4].

Rada autak z oblasti obalky budov, solarnich tepelnych kadekti fotovoltaickych modui

se v minulosti soustdila na odvozeni korelaci prétkem vyvolany penos tepla konvekci a
jejich pouziti pro modelovani tepelné bilance olégan povrchu vystavenémutw [5, 6].
Velice dobra reSerSe modeétonvekce vlivem ¥tru byla gedstavena Palyvosem [7]. Existuje
mnoho pistupi zohlediujicich rychlost ¥tru a jeho srér [5] rozliSujicich mezi naZnou a
zawtrnou stranou povrchu a definujicich smitel prestupu tepla konvekci prdgani a zadni
¢ast FV modulu [8]. Obeen prijetim jakékoli modelu pro stanoveni simitele prestupu tepla
musi byt zohledino experimentalni uspédani, samotna metoda stanoveni a okrajové
podminky pro pouziti vztahu [5], prototada empiricky stanovenych motialede k velice
rozdilnym vysledim ve produkci elektrické energie FV modulu [8].

Konvekce vlivem ¥tru hraje vyznamnou Ulohu ve stanoveni teploty¢iwika, ktera ovliviuje
produkci elektrické energiefippm modely pro vlastni vypget se od sebe vyragzmdlisSuji a
vykazuji relative velky rozptyl. Proto byla provedena analyza, jakigi vypa@tend produkce
FV modulu na volb modelu pro ¥trem vyvolany pestup tepla konvekci.

MATEMATICKE MODELY

Matematicky model FV modulu je uvaZzovan jako jedrzomrna tepelnd bilancéeSena
iteratnim pristupem pro stanoveni teploty \&anki. Konstrukce FV modulu je uvazovana a
jednim zasklenim, F\€lanky zapouztenymi mezi d¥¢ vrstvy EVA materialu a zadni
ochrannou vstvou z Tedlaru. Seznam parainetinotlivych vrstev je nazdan v Tab. 1, Udaje
byly prevzaty z @izné literatury [9, 21].

Obecna energeticka bilance FV modulu je popsanaicd(l) jako
dQ . . . .
L= Wy = W = Wy = W, @)

kde je
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zmena teplného obsahu FV modulu;

W tok slun€niho zdeni [W];

W,  tok slunéniho z&eni odrazeného od FV modulu [W];
W,  tepelny tok do okoli [W];

W,  elektricky vykon FV modulu [W].

Tab. 1 Tepelné vlastnosti vrstev FV modulu.

Vrstva Material ~ TlouStka Tepelny odpor  Tepeln& kapacita
[mm] [M2K/W] [J/m 2.K]
Predni sklo sklo 4 3,92 7900
Laminani folie EVA 0,5 1,43 920
FV ¢lanky c-Si 0,225 0.002 490
Laminani folie EVA 0,5 1,43 920
Zadni ochranna vrstva Tedlar 0,25 1,25 423
Celkem 5,475 8,03 10563

Jak je patrné z Tab. 1 vrstva skla méa nejvysSingpedpor a kapacitu, F¥¢lanky nejmensi.
Antireflexni vrstva byla kuli velice nizkému odporu zanedbana. P&ely modelu byly vrstvy
agregovany doit izotermnich vrstev (vrstev se stejnou uvazovaeplotou): gedni vrstva,
vrstva FV¢lankia a zadni vrstva (viz Obr. 1) s tepelnymi odpory

Rp = Rgkio + Rgva (2)

R, = Rgya + Rrediar (3)

3 AR vrstva 4 Clanky

1 sklo 2 EVA 5 EVA 6 tedlar

t qabs,\sm\ Qabs t t
s,p ] FV [7} S,z
Rp = Crv R;

Qe

Obr. 1 ZjednoduSena struktura FV modulu.

ZjednodusSené schéma FV modulu je znaamonna Obr. 1 s tepelnymi odpory nazeaych
vrstev. RPenos tepla Ize pak popsat nasledovn

« z&eni mezi pednim sklem a oblohou, respiedi mezi pednim sklem a terénem, zadni
ochrannou vrstvou a okolim (teréniestha, obloha);

« volna a nucena konvekce na povrchiedmiho skla, resp. zadni ochranné vrstvy;

- vedeni teplaifedni vrstvou, resp. zadni vrstvou.

Bylo zavedeno &kolik predpoklad:

celkova tepelna kapaci@rv je soustedtna do vrstvy F\€lanka (viz Obr. 1);
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- vlastnosti materi@l nejsou zavislé na teptot

Dale byla provedena energeticka bilance kazdé yr&vo zjednoduSeni rovnic byl tepelny
odpor nahrazen tepelnou propustngbt %.

Pro gedni vrstvu:

0= hc,p(ta - ts,p) + hr,p,O(to - ts,p) + hr,p,gr(tgr - ts.p) + Ap(tFV - ts,p); 3)

Pro vrstvu F\&lanki:

CFthti% = Ap(tFV - tS,P) + AZ(tFV - ts,Z) + Gabs — Gels (4)
Pro zadni vrstvu:

0= hey(ta = tsz) + hrgs(toky = tsz) + hrzgr(ter — tsz) + A(tey — t2); (5)
kde je

heps hes sowinitel prestupu tepla konvekci nagalni, resp. zadni vrstfW/m2K];

hyps, hypgr SOWINIitel prestupu tepla zanim mezi pedni vrstvou a oblohou, respiegni
vrstvou a terénem [W/AK];

hy s, hy 2 gr SOUWINItel piestupu tepla zanim mezi zadni vrstvou a oblohou, resp. zadni
vrstvou a terénem [W/K];

Ay, Ay tepelna propustnostgrni vrstvy, resp. zadni vrstvy [W#Kd;
Qabs» Gel tok energie pohlcenylanky, resp. generovanlanky jako elektricky vykon
[W/m?;

tas Lo, tgr teplota okolniho vzduchu, oblohy a teréfQ]f
tsp sz try  tEplota povrchuiedni vrstvy, zadni vrstvy a Fdfanka [°CJ,
Cry tepelna kapacita FV moudlu [Fi4].

JelikoZ¢asova konstanta FV modulu byla zji$a velice mala (do 20 min), byla dalsi analyza
vyuZzivajici klimatické udaje s hodinovém kroku pidéna s uvazovanim ustalenych podminek

(clen<2 = 0) [11].

Zareni mezi FV modulem a oblouhou, resp. terénem

Jelikoz teplota oblohy neni rovn@éma, zavadi se ekvivalentni teplota oblohy, uvaiojblohu
jako cerné tleso. Sotiinitel prestupu tepla zénim mezi povrchem a oblohou a mezi
povrchem a terénem je vyj&en nasledow

hyis = €0F, (T2 + TA)(T, + Ts,); (6)
heigr = €0Fg (T3 + TZ) (Tyr + Tsy); (7)
kde je

& emisivita vrstvyi [-];

o Stefan-Boltzmannova konstanta= 5,67 - 108 [W/m?K4;

Fo iy Fyr,; Uhlovy faktor mezi oblohou a vrstvéuresp. mezi terénem a vrstvoli].
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Existujetfada korelaci pro vyget ekvivalentni teploty oblohy, pr@ély analyzy byla pouzita
rovnice (10), kterd pro vyget teploty oblohy, [K] pouZiva teplotu okolniho vzduchy [K]
a teplotu rosného body,, [°C]:

1/4

_ tap tap)?\"
T, =T, (0.711 +0.56-22 4 0.73 (222 ) ; (10)

Vedeni vrstvami
Tepelna propustnost vrstva je dana vztahem:

Ai

A = 8—;; (11)

kde je
Ai tepelné vodivost vrstviy|W/mK];
i, tloug’ka vrstvyi [m].

Konvekce vlivem Wtru z povrchu do okoli

Prestup tepla konvekci u FV modulu je na jedné straisadnimclenem pi zkoumani
tepelného chovani FV modulu, na druhé stijaho vyisleni za realnych podminek provozu
je velice komplexni uloha. V literatel Ize nalézt celosadu modal [7], nicmérg velkacast

z nich nakonec zjednoduSuje problém do rovnice §l&)eficientya ab.

h, =a+b-w; (12)
kde je
w rychlost ¥tru [m/s].
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Sowinitel prestupu tepla [W/n?K]

e oo Sartori [5]

Johnson [12]

Watmuff[24) ==ee- Lunde [15]
- = =McAdams [16] —— Sharples (windward) [17]
< - Sharples (leeward) [17] Cole (windward) [20]

—+— Cole (leeward) [2( — - -Test [18

Obr. 2 Modely pro sotinitel prestupu tepla konvekci vlivertn pouzité v analyze

88



Mnoho korelaci neuvazuje jen rychlosttru, ale také sgr vétru a rozliSuje mezi na@tnou
plochou a zaktrnou plochou modulu. V oblasti solarni technikyom nejastji pouzivana
McAdamsova korelace.

Obr. 3 ilustruje, jak se modely pro stanovenicauitele pestupu tepla konvekci vlivengtu
navzajem velice liSiasto z dvodu odlisSnych okrajovych podminek stanovetii.uvazovani
rychlosti Wtru 3 m/s vykazuje sdinitel prestupu tepla konvekci nejmensi hodnotu na drovni
5 W/n?K a nejwtsi 28 W/niK, takze se lisi vice nez 5kréat (viz Obr. 2). Sailel prestupu
tepla zéenim se pohybuje okolo hodnoty 6 WHn(s uvaZovanim emisivity 0,9). Konvekce

vlivem wétru tak mize hrat vyznamnou roli vipnosu tepla FV modulu.

Elektricky model

Elektricky vykon FV modulu je dan elektrickodianosti, ktera je zavislaedevsim na dvou
provoznich veliinach: teplota F\€lanki try a slunéni oz&eni G. Oke zavislosti jsou pro
vyjadieni elektrického vykonu provozngiaGnosti FV modulu implementovany v modelu ve
forme:

G

det = Ney rer (1 + v (try — tFV,ref)) <1 + k- In )GTIAMeff; (13)

Gref

kde je

Nevrer JMenovita @innost FV modulu za normovych zkuSebnich podminpkéfereréni
teplotaglankutry rer = 25 °C, refereini sluneéni oz&eniGrer = 1000 W/n);

y teplotni sodinitel vykonu [1/K];

1AM, ¢  efektivni modifikator Ghlu dopadu [-], integrujiiM pro @imé, difGzni a odrazené
sluneni z&eni;

Pro analyzu byl pouzity nasledujici parametry pofgkalické technologie FV modul
nrv, ret = 0,159,)=-0,45 %/Kak = 0,03.

Opticky model

Pro zahrnuti optického chovani FV modulu, byl dodeda integrovan i modifikator uhlu
dopadu vyjatlijici optickou charakteristiku FV modulu:

MM=1—m(1 —Q (14)

cos6
kde je

0 Uhel dopadu [deg];

b, koeficient [-],b, = 0.05 pro polykrystalickou technologii.

VYSLEDKY

Vysledky ranich simulaci jsou ukadzany na Obr. 3. Pro simulbgty pouZzity udaje
meteorologické databaze typického roku pro Pralili MejwtSi produkci elektrické energie
vykazuje matematicky modefkippouziti korelace podle Kumara a Cola, protozZe tytodely
vykazuji nej¥tSi hodnoty sotiniteli prestupu tepla konvekci, a FV modul tak v§mwe
pracuje pi nejnizSich teplotdch a tedy nejvysSi provoztindosti. Rozdil ve vyp&tené
produkci elektrické energie mezi jednotlivymi modg do 5 %.
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Obr. 3 Produkce elektrické energie FV modulu stanovenaeteod pro fizné korelace
prrestupu tepla konvekci viiveritn

Na zaklad Obr.3 je mozné vysledky rodd do tfi skupin pro dalSi analyzu: model
S nejnizSim, $ednim a nejvysSim somitelem gestupu tepla konvekci viivemgtwu. Jako
reprezentanty kazdé skupiny byly vybrany korelaeetd®i (nejnizsi), McAdams (gdni),
Kumar (nejvyssi).
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------- tamb - - -t (Kumar) ——t (Sartori) t (McAdams)

Obr. 4 Teplota FVclank: pri simulaci s fiznymi modely konvekce vlivegtru

Obr. 4 ukazuje, jak se i teplota modulu u zvolenychketh skupin korelaci. Rozdil teplot
mezi modely podle Kumara a Sartoriho dosahujest@a K (21" July). Takovy rozdil teplot
vede k ténsi 2% absolutnimu rozdilu winnosti FV modulu a tedy k 15% rozdilu v produkci
elektrické energie (viz Obr. 5).
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Obr. 5 Mérny vykon FV modulu v simulaci #anymi modely konvekce vlivedtru

Obr. 6 ukazuje réni cetnost teploty F\élanki pro vSechnyit modely konvekce vlivemadtru.
NejcastjSi teploty jsou pod 30 °C, pouzeékolik hodin v roce jsou teploty nad 60 °C.
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Obr. 6 Racni cetnost teplot F\¢lanki v simulaci s #znymi modely konvekce vlive#gtru

ZAVER

Byl predstaven model fotovoltaického modulu, na kteréma pyovedena analyza vlivu volby
modelu pestupu tepla konvekci vlivemétvu na vypdteny elektricky vykon. Volba modelu
muze hrat v detailnich vygtech relativi velkou tlohu. Simulace okamzitého elektrického
vykonu se nmze liSit az o 15 %. Na druhé stéarliv volby modelu konvekce na &ni produkci
FV modulu je potléen. Rozdily ve vyptiené produkci elektrické energie jsou do 5 %
vzhledem Kk relativé nizkym provoznim teplotam FV modulu. P&3inu roku se teploty FV
¢lanki pohybuji pod 30 °C.
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ANOTACE

Prispivek se ¥nuje moznostem vyuziti energie z odpadniho vzduyshwétrani bytovych
staveb. V Uvodu jsouipdstaveny legislativni poZzadavky na byto¢&ani a mozné Zjsoby
technickéhoteSeni vyuZziti odpadniho tepla. V 2zav je pomoci matematického modelu
objektu rodinného domu provedeno vyhodnocetkibhika variant technickéhéeSeni vyuziti
energie z odpadniho vzduchu.

UvoD

Na Wtrani bytovych staveb jsou v s@asné dob kladeny na prvni pohled protigctine
pozadavky. Z pohledu sgeby tepla na vytami je Wtrani omezovano (vysma oken za
nova tsrgjsi, systémové rredeni konceptugtrani). Rizeni \&trani (otevirani oken) jéasto
nadale ponechano na uzivatelichthy dasledku tak mohou dosahovat skinté intenzity
vétrani velmi malych hodnot (i pod 0.1). Tento staa megativni vliv nejen na stavebni
konstrukce, ale i na kvalitu vititiho prostedi. Na stratidruhé stoji legislativni poZzadavky a
zdravy rozum, kterékaji, Ze dostatmé \&trani je nutné. Fspivek predstavuje moznosti, jak
protichidné pozadavky splnit &ipm zajistit dostaténé \&trani @i nizké spatebs tepla.

POZADAVKY NAV ETRANI

Z&kladni pozadavky natrani bytovych stavebesi vyhlaska. 268/2009 Sb. [1]. PoZzadavky
jsou zavazné a plati pro vSechny &aoealizované objekty. Vyhlaska je v souladu s narmo
CSN EN 15665/Z1 [2]. Rdpisy stanovuji hodnoty dop@ené (intenzita &ranin= 0.5,
piipadré dodavané mnozstwerstvého vzduchu na osobu 5&mhod) a hodnoty minimalni
(n=0.3, gipadrg 25 n¥/hod). V dok negitomnosti osob v objektu je mozné intenzitu
vétrani n snizit na 0.1. Dale sergdpoklada, Ze &trani je zajino jinym zpisobem nez
ruénim oteviranim oken.

ZAKLADNI ZP USOBY VYUZITi ODPADNIHO TEPLA
V bytovych stavbach je mozné v sasnosti pouzit nasledujicich tgohi vétrani
vyuzivajicich ve ¥tSi¢i menSi mife tepla z odpadniho vzduchu:

1) Bez vyuziti odpadniho tepla
Vétrani objektu je podtlakové s centralnim odvodetiivd® vzduchu do mistnosti zajistuji
piivodni prvky pro ¢erstvy vzduch osazené v obvodové&nst jednotlivych mistnosti.
PoZadavky legislativy jsou nagimy, objekt je dostate¢ vétran. Invesiini naklady jsou
nizké, spakba tepla vysoka.

2) Osazeni vynéniku zpétného ziskavani tepla
Pro osazeni vymiku zgtného ziskavani tepla je nutné zajistit spoée trasovani proudu
piivadéného cerstvého vzduchu a odwéittho odpadniho vzduchu. Proudy vzduchu si
vzajemr predaji teplo pes teplosrnnou plochu vyréniku. TotoieSeni vede na pouZziti
rovnotlakého systému gipodnim a odvodnim potrubim. Investi naklady jsou oproti
podtlakovému ¥trani vyssi, vzhledem k osazenim ZZTeAb4 &innost cca 80 %) vSak
spoteba tepla vyznanéklesa.
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3) Osazeni tepelnéhderpadla na straré odpadniho vzduchu

Toto feeni nahrazuje vynik ZZT za tepeln&erpadlo (dale T). MaZe byt pouzito T
systému vzduch - vzduch, kteréfid pivadény vzduch do objektu. iipadre muze byt
pouZito TC vzduch - voda. TotteSeni nevyzaduje svedertivddéného a odpadniho vzduchu
do jednoho mista aime tak byt pouzito i i jednoduchém systému podtlakovéhgrani.
Ziskané teplo riwe byt dale vyuzito ip vytdpeni objektu, nebo ippraw TV. Vzhledem
k lepdim pracovnim podminkam (teplejsi odirdd vzduch) oproti T pracujicimu
s venkovnim vzduchem dosahuji Dbvykle vy3sich sezonnich topnych faktor

4) Osazeni vynéniku ZZT a TC
Reseni je kombinacitpdchozich variant. Odpadni vzduch higjd predacéast tepelné energie
ve vymeniku ZZT vzduchu fivadénému a daldtast je pedana v T. Opst je vyzadovano
svedeni proull vzduchu do jednoho mista. Oproti vartamopsané v bodu 3 pracujeCT
s nizsi teplotou vzduchwdst energie jiz if@dana ve vymniku ZZT). Vysledna &innost
vyuziti tepla z odpadniho vzduchu je vSakiedstavenych variant nejvyssi.

VETRACI JEDNOTKY S T ¢ DOSTUPNE NA TRHU

Na trhu jsou BZzr¢ dostupné jednotky svykonemCTod cca 0.5 kW (pro mnoZstvi
odvéadného vzduchu od cca 10CG#mod) az po #kolik desitek kW. Pro rodinné domy najdou
uplatréni zejména jednotky s vykonenCTcca 1 az 1.5 kW (200 az 30G/hod). Jednotky
obsahuji T vzduch — vzduch nebo vzduch — vod#ippdré doplriné o vynénik ZZT.
Prodavané jednotky jsou vybaveny kompresorovyfi Fro &traci jednotky je vdak mozné
vyuzit i TC postavené na bazi Peltierovyétanki. Tyto jednotky pro dtrani budov jsou
zatim ve fazi vyvoje. T vyuzivajici Peltierovychilanki nedosahuji vysokych topnych
faktoni (pro podminky ¥traci jednotky cca 2), jsou vSak konstnok jednoduché a Ize u nich
ocekavat dlouhou Zivotnost. Vyvogtraci jednotky s Peltierovyntianky probiha v satasné
doke také na pracovisti autora.

VYUZITELNY VYKON V ETRACI JEDNOTKY ST C

Volba vykonu ¥traci jednotky s T zavisi na objemovém iioku vzduchu. Vykon jednotky
s TC, ktera je ukena pro fipravu TV v zavislosti na topném fakto@OP a objemovém
priatoku vzduchu je na Obr. 1. Z obrazku je patrnépizeloporiieném piitoku vzduchu na
osobu (50 rffhod.) je mozné s jednotkou s topnym faktor€@@P = 3 (A20/W55) za den
pripravit 1501 TV o teplat 55 °C, pripadré pro minimalni poZadovany {ok vzduchu

(25 mP/hod.) cca 75 | TV. Jedné se takt3inou o hodnoty vy3si, nez je denni $gba TV.
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Obr. 1 Mnozstvi pipravené TV A 45 K) v zavislosti na gtoku vzduchu a COPCT
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Prebyt&né teplo je v otopné sezanmozné vyuzit pro vytami objektu. Na Obr. 1 uvedené
mnoZstvi tepla odpovida celodennimu provozu jedndtkrealném provozu je nutno §itat

s tim, Ze ¥traci systém bytové stavbyire byt v pabéhu dne wity ¢as v rezimu utlumu
(bez gitomnosti osob) s povolenou intenzitoétrani n pouze 0.1. B takto malém pitoku
nemize byt T v provozu. Vyuzitelna energie je taki preruSovaném provozu nizsi.

MODELOVA ENERGETICKA BILANCE PRO RODINNY D UM

Energeticka bilance byla zpracovana pro rodinriynds variantnimieSenim ¥traciho
systému. Pro systéngtvani byly pouZzity 4 varianty popsané tedchozim textu. Jednalo se o
nasledujici systémygtrani:

- podtlakové ¥trani s centralnim odvodem vzduchu (bez vyuZitiambipho tepla),

- rovnotlaké ¥trani s jednotkou osazenou v§mikem ZZT,

. podtlakové ¥trani s centralnim odvodem a jednotkou(s(Vzduch — voda)

- rovnotlaké ¥trani s jednotkou osazenou v§mikem ZZT a T (vzduch — voda)

Celorani energeticka bilance byla zpracovana v prograRINSYS [3] pro d¢ mnozstvi
vétraciho vzduchu na osobu, 56/hod a 25 rffhod (hodnoty v zavorkach). V modelu byly
pouzity nasledujici okrajové podminky:
. tepelré-technické parametry obalky budovy dE&N 73 0540 (dopotiené hodnoty) [4],
. vytapsna plocha 150 A 2 NP, sedlova &tcha, poet osob 4,
« negitomnost osob v objektu — rezim Gtlumétnani = 0.1), 8:00 az 14:00,
- denni spatba TV 45 l/os, (celotme teplota SV 10 °C, teplota TV 55 °C)
« einnost vymeniku ZZT 77 %, obtok vyrniku nad 22 °C v interiéru a nad 13 °C v
exteriéru, nirny piikon ventilatott 2000 W/(ni/s) [5],
« tepeln&erpadlo vzduch — vod&OP 2.7 (A20/W55), pednostni fiprava TV, pebytky
vyuZity pro vytagni, grikon regulace a ahovychéerpadel T 25 W (12.5 W),
- klimaticka data pro Prahu Ruzyrnvypcitovy krok simulace 5 min,

V modelu byla provedena nésledujici zjednoduSeni:

- systém vytapni nebyl podrobé modelovan — pouze bilance okamzitérpby tepla a
dostupného tepla z(0;
« konstantni vystupni teplota préipravu TV a vytapni (55 °C).

VYSLEDKY MODELU

Vybrané vysledky jsou zobrazeny na nésledujicicrazdich a tabulkdch. Na Obr. 2 jsou
uvedeny celkové spi@by energii pro jednotlivieSené varianty.

NejvysSi spdaeby dosahuje systém bez vyuZziti odpadniho tepla3 (#¥Vvh) a mnozstvim
gerstvého vzduchu na osobu 5&mod (viz Obr. 2 a Tab. 1). Naopak nejnizsi #ploy
vykazuje varianta vyuZivajici vyniku ZZT a T (7.3 MWh). Spakby pro varianty
vyuzivajici ZZT nebo T jsou velmi podobné (10.1 MWh a 10.2 MWHh).

Vliv mnozstvicerstvého vzduchu na osobu je v u systému bez vyuziti odpadniho tepla.
Diky snizeni z 50 Athod na 25 rffhod zde doslo k poklesu celkove spbibvané energie o
cca 18 %. Naopak u systému vybaveného ZZT gsbu spateby obdobné.

Z Tab. 2 je patrné, Zze mnozstvi nevyuzité energiEC zdosahuje u variant sijiokem
vzduchu 50 rffhod 27 % a 31 %. U variant sipokem vzduchu 25 #hod klesé na cca 7 %.
Lze atekavat, Ze mnozZstvi nevyuzité energie v realnénesys vybaveném zasobnikem tepla
(v modelu nebyl uvazovan) by dale némokleslo (o jednotky procent).

Dale z vysledk vyplyva, Zze pi pratoku vzduchu 25 fthod je naprosta &Sina tepla
spotebovana naifpravu TV. Rebytky tepla do systému vyt&g jsou velmi malé.
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Topny faktor T dosahuje pro systém bez v¥miku ZZT hodnot cca 2.8. U varianty se ZZT
klesa vlivem niZ§ich teplot vzduchu v zimnim obdpaiprimarni strahTC na cca 2.4. Tyto
hodnoty jsou porrné nizké. Divodem je jednak relatiennizky topny faktor pouzitého(T
(COP = 2.7 pro A20/W55) a také vysoka vystupni tepletaly pouzita v modelu pro
vytapeni (55 °C).
14 000 -
13000 -
12 000 -
11000 -
10000 -
9000 -
8000 -
7000 -
6000 -

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
0
bez ZZT TC + 2ZT
m Cerstvy vzduch na osobu (50 m3/hod)
Cerstvy vzduch na osobu (25 m3/hod)

tfeba energie (kWh)

e

v

z

a rocni spo

celkov

Obr. 2 Celkovéa spatba energie objektu praizné varianty provedeni

Tab. 1 Rani energeticka bilance objektu pro jednotlivé hothreé varianty a dva ptoky
cerstvého vzduchu na osobu — 58had a 25 rifhod

« . . . potieba  spoté. el. spotifeba el. spotireba .
ferstvy  potieba tepelna : . . celkova
. teplana  energie energie pro el. energie .
. vzduch na teplana  ztrata o . spotieba
varianta PV piipravu pro pohon pohon obj. pro pohon -
osobu  vytapéni vétranim . * x energie
(m?h) (kWh) (kWh) TV vent. cerp. TC TC (kWh)
(kwh) (kwh) (kwWh) (kwWh)
RD 50 9 898 4 685 3436 0 0 0 13334
RD zZZT 50 6 233 1137 3436 459 0 0 10 128
RD TC 50 7573 4 685 0 478 96 2089 10 236
RD TC zZT 50 4314 1137 0 552 99 2341 7 306
RD 25 7 553 2296 3436 0 0 0 10 989
RD zZT 25 5685 531 3436 221 0 0 9341
RD TC 25 7 306 2 296 0 231 52 1324 8912
RD TC 2ZT 25 5462 531 0 267 55 1527 7 311
Tab. 2 Ra‘ni energeticka bilance provozi T
derstvy energiez T  energie z energie z energie z  nevyuzita topny
varianta vzduchna vyuZitApro TCwvyuzita TC vyuZita TC energie z faktor TC
osobu vytapéni pro TV celkem nevyuzita TC COP
(m3h) (kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (%) )
RD TC 50 2325 3436 5761 2123 26.9 2.76
RD TC 2ZT 50 1919 3436 5 354 2530 32.1 231
RD TC 25 248 3436 3683 259 6.6 2.78
RD TC zZT 25 223 3436 3658 284 7.2 2.39
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ZAVER
Vyuziti tepla z odpadniho vzduchu v bytovych starb@inasi sniZzeni spisby tepla bez
negativniho vlivu na vnihi prostedi.

V modelu rodinného domufipeslo pouziti T na odpadnim vzduchu snizeni $pby
objektu o cca 24 %, tedy o obdobnou hodnotu jak@@uziti vymeniku ZZT. Ri sowtasném
pouziti TC a vymeéniku ZZT doSlo k daldimu poklesu spelty o cca 21 %. i mensim
mnozstvigerstvého vzduchu na osobu (28%mod oproti 50 rffhod) jsou poklesy spieb
0 cca tetinu nizsi.

Z vysledki je zZejmé, ze T na odpadnim vzduchu dokaz# pealnych spdebach TV
(uvaZzovano 45 l/den) pinpokryt potebu tepla naifpravu TV a to i pi snizeném mnozstvi
gerstvého vzduchu na osobu (2&hod).

Vyhodou systému s oproti systémim se ZZT je skutmost, Ze mohou byt bez velkych
investitnich naklad realizovany i i rekonstrukcich stavajicich objékt¥i pouziti TC neni
nutné ged vynenikem ZZT soubzné vedeni fivackného a odpadniho vzduchu, ale je mozné
pouzit mnohem jednodussiho systému podtlakovétréani.
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ANOTACE

Prispivek se zabyva analyzou moZného calafbo provozovani velkoploSnych solarnich
soustav s vodou jako teplonosnou kapalinou. Abyoolkdzelo v dobach mozného zamrzani
vody k tvorl® ledu, je nutné vodu v soustagrihiivat. Rispivek ukazuje, jaké lzecekavat
mnoZstvi patbné energie a jaké jsou faktory, které mohou mfuto potebu vliv.

UvoD

Aby bylo mozné v naSich klimatickych podminkachotetné provozovat solarni soustavy
s vodou jako teplonosnou kapalinou, je nutno zabégizpaby ve venkovnich¢astech
primarniho okruhu nedochazelo k jejimu zamrznutdndm z mozZnycheSeni je pouziti
systému Drain Back, kdy je voda vypatrs v dolg stagnace soustavy z venkovnitsti
primarniho okruhu. Tento ot&any beztlaky systém ma vSak oproti umsym tlakovym
systéniim urité nevyhody jako jsou styk vody s atmosférickyndwezhem, nutnost volby
kolektori a zapojeni s vynikajici vypraovaci schopnosti, navySertierpaci prace
pii napou&ni cirkulace primarniho okruhu. Zdahto divodi neni u nas u velkoploSnych
soustav pouzivan.iPpouziti tlakového uzaeného systému a pozadavku pouziti vody jako
teplonosné kapaliny, je nutno v doebezp& zamrznuti vodu fhiivat.

Tento pozadavekimasi rekteré vyhody, které ma pouziti vody oproti nemrztiantsi. Mezi
hlavni vyhody pdf [1], [2]:

+ sniZeni néklatl na teplonosnou kapalinu,

« sniZenikerpaci prace diky&Si tepelné kapacitvody a nizsi viskozé

« nehrozi degradace teplonosné kapalifiywpsokoteplotni stagnaci,

+ neni teba vymnik tepla na primarnim okruhu,fipemz se sniZuje igdni teplota
v kolektorech 0 4 az 8 K,

« vzhledem k vySSimu vykonu kolektoje mozné zmensSit plochu kolekio(zvyseni
acinnosti vlivem nizsi sedni teploty kolektar),

« zmenSeni objemu solarniho zasobniku vzhledem k astzwyuzit vyssi teplotu vody z
kolektor pri stejné @innosti,

« v primarnim okruhu odpada jedterpadlo, oproti &zné konfiguraci gerpadlo primarniho
okruhu - externi vyrmnik —cerpadlo okruhu akumutai vody*.

Pro ekonomii provozu v obdobi s nebedpe tvorby ledu jsou podstatné tepelné ztraty
kolektori a tepelné ztraty potrubnich rozvodprimarniho okruhu nachéazejiciho se
ve venkovnim prosedi v dol podnulovych teplot i stagnaci soustavy. Realna fatta tepla
muze byt stanovena pouzdi piesrgjSim posouzeni a hlubsi analyze fyzikalnich faktor
ovliviiujicich tepelné ztraty. Tyto faktory jsou v podststejné, jako i stanovovani solarnich
ziski a pati sem girodni vlivy, jako jsou venkovni teploty, rychlostitru, oz&eni, a projekni
faktory, ke kterym pét volba typu kolektat, velikosti kolektorového pole, sklonu kolekiax
nastaveni regutaich teplot.
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VYCHOZIi P REDPOKLADY A METODY RESENI

Definice referertni soustavy a provoznich parameti

Pro analyzu byla vybrana soustava s trubicovymuweaimi koncentrénimi (CPC) kolektory
s &innostnimi  parametry vztazenymi na aperturgo= 0,764; ai= 1,02 W/(n¥-K);
a;=0,0053 W/(Mh-K?). Tyto kvalitni vakuové kolektory byly voleny sledem na
minimalizaci tepelnych ztrat. Pouziti plochych Kated, a to i ve vakuovém provedeni, g& p
prvotnich analyzach ukazalo jako prakticky nereflféOrientace kolektdrje smérem k jihu
se sklonem 45°.

Jako zakladni srovnavaci velikost soustavy byldenaapertura 100inSoustava je typu Low
Flow s mérnym piitokem 18 dr?¥(m?-h). Venkovni potrubni rozvody sestavaji gkmych
trubek dimenzi od 22/1 do 54/1,5 mm. Celkova délbek byla u refereémi soustavy 134 m.
Tlou&’ky izolaci byly zvoleny tak, aby mién prekraovaly hodnoty uvaghé ve
Vyhl. ¢. 193/2007 Sh. Jednalo se&ba izol&ni pouzdra z mineralni viny.

Vychozi zemdpisnou polohou je Ostrava. Pouzité klimatické pataynreferetniho roku byly
namodelovany v SW METEONORM ¢getnosti 1 minuta. Hodnocené obdobi je od 1.10.
do 30.4Cést z tohoto obdobi, kdy by mohlo dochazet k zanirgdustavy &hem stagnace, je
ozna&ovana dale v textu jako ,kriticka doba"“.

Krome klimatickych podminek jsou dalSimi rozhodujicinairgmetry, které maji na kotreou
pottebu energie dhem kritické doby vliv, mezni venkovni teplota, pddrou se bude systém
zabezpeéeni spoust, a vystupni teplota vody vystupujici z venkovédsti soustavy
do nezadmrznych prostior(dale jen ,vystupni teplota vody”). Na zaktateto uvahy byly
specifikovany a analyzovany provozni rezimy piané kombinace teplot ozé@avané dale
ve formatu ,mezni venkovni teplota/teplota vystupody”. Za referedni rezim byla vybrana
kombinace teplot 1/3 °C, tj.fipfivani bude probihat ip venkovni teplat 1 °C a nizsi
a mnozstvi dodavaného tepla se bude regulovatatak,vystupni teplota vody odtékajici
Z venkovnicasti soustavy byla 3 °C.

Metodika vypoétu

Potebné mnozstvi energie pro zajidtpiihtevu k dosazeni nezamrzného stavu v kritické&dob
je mozné rozdit na potebu tepla venkovnictésti soustavy a na gebu elektiny nutné pro
pohon ohovehocerpadla primarniho okruhu.

Potreba tepla proifhiivani venkovnicasti soustavy byla dale raddna na pdebu tepla pro
kolektory a patebu tepla pro potrubi.

Pt urceni tepelnych ztrat kolektoru se vychézelo z rogmpoo stanoveni énného tepelného
zisku kolektoru

q="10"G—ay (tm—t) —ay- (tym —t,)? [W/m?] 1)
kde je no opticka @innost kolektoru [-]

a1 linearni sotinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(HK)]

a kvadraticky sotinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(fnk?)]

G slunéni oz&eni [W/n7]

tm sttedni teplota vody v kolektoru [°C]

te venkovni teplota [°C]
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a jejich modifikaci pro stagnai stav, tedy pro g = 0 WAn

0= No - G — a - (tm - te) —az- (tm - te)z [W/mz] 2
a stav pi nulovém oslugni, tedy praG = 0 W/nt,
q=—ay (tm —t.) —az - (tm — L)’ [Win?] (3)

Pro vypa@et tepelnych ztrat potrubi byla pouZit&ba metodika vyp#iu soginitele prostupu
tepla pro slozenou valcovolestl.

Filozofie vypa@tu vychazela ze sestaveni fyzikalniho modelu temélretrat venkovniasti
soustavy fi uvazované konfiguraci zapojeni ,prvni polovinampbniho rozvodu — kolektorové
pole — druh& polovina potrubniho rozvodu“ v kritottolE. Potebna teplota vstupni vody byla
zpetne iterané vypatitavana na zakladpozadované vystupni teploty.

Stavy, ke kterym rize dochazet v kritické débje mozné popsat jako

« stav Ehem dne, kdy jsou kolektory schopny zabé#paozadovanou teplotu na vystupu,
teplo se nemusi dodavat, ale jeipbt jenterpaci prace na cirkulaci a tedy distribuci tepla
do potrubniho rozvodu;

- stav Bhem dne, kdy kolektory nejsou schopny zab&zpeZzadovanou teplotu na vystupu
a dodaji pouzéast potebného tepla, cirkulujici vodu je nutnblgivat;

+ stav Bhem noci, kdy jiZ neni Zadné sluné z&eni, a potom je nutno soustavugbivrivat,
aby bylo na vystupu dosaZzeno pozadované teploty.

Vliv v étru na tepelnou bilanci

Vzhledem k tomu, Ze rychlostétvu ma vliv na hodnotu séinitele pestupu tepla na ¥sim
povrchu kolektolt i trubek, byly pro hodnocené obdobi analyzovanyngrné hodinové
rychlosti Wtru pii dané teplat a jejich cetnosti vyskytu v kritické dab Pribehy jsou
znazorrny na Obr. 1.

Zatimco se rychlost pohybuje v intervalu cca o%adn/s bez vyrazné zavislosti na venkovni
teplog, ¢etnost vyskytu rychlosti s klesajici teplotou vyraklesa.

V analyze bylo péitano s rychlostigtru 4 m/s. Soéinitel prostupu tepla pro izolované trubky
v zavislosti na zvySujici se rychlosttwu sice trvale stoupa, avSak hlavnitsirje v oblasti
do cca 2 az 3 m/s, poté je jigst pozvolny viz Obr. 2. V grafu je nazfem pabeh relativni
zmeny hodnoty sotinitele prostupu tepla v zavislosti na rychlostiru, pricemz za vztaznou
hodnotu byla fevzata hodnota somitele pro rychlost 4 m/s.

Tato rychlost spada do intervalu, jenZ odpovidaapaziim pri méieni tepelnych paramétr
kolektori na zkuSeb& kdy musi byt rychlost progdi vzduchu 3 m/s + 1 m/s, tedy v intervalu,
za kterym se jiz tepelna ztrata vlivem zvysSujicfygehlosti &tru vyrazré nemeni.
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Obr. 2 Pribeh relativni zrény hodnoty safinitele prostupu tepla v zavislosti na rychlogtiru
(100 % ~ 4 m/s)

Stagna‘ni teploty v zimnim obdobi

Beéhem stagnénich stawi i pii nizkém ozé&eni dochazi ke zvySovani teploty kolektoru oproti
venkovni teplat. Timto se sniZzuje poZadavek na ddglvou energii nutnou pro udrZeni
nadnulovych teplot v primarriiasti soustavy v kritické deéb JelikoZz nej¢tSi cast tepelnych
ztrat @ipada na kolektory, jsou i stagim teploty +3 °C a mighvysSi znatelnym inosem
(dle zvoleného rezimu). Jedna se o teploty, kies€& nhemohou byt vyuZity pro dgav vodyci
piitapeni, ale nadnulova stagitd teplota udrZzuje soustavu mimo nebe&ipeamrznuti

a nevyzaduje dodavani tepla, maxintdimiZze spatebovavatéerpaci praci pro cirkulaci za
Ucelem rozvedeni dfité vody z kolektdr do potrubi ve venkovr#iasti soustavy.
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Zavislost stagnaich teplot vybraného kolektoru na éeai pro fizné hodnoty venkovni
teploty je patrnd na Obr. 3.

Pribéhy ukazuji, Ze i velmi nizké o#ni je schopno udrzovat soustavu v kritické &ob
v nadnulovych teplotach.

e

Ukéazka ptibehu stagnénich teplot nizSich nez 25 °@GHem vybranéasti hodnoceného obdobi
je znazorana na Obr. 4. Vodorovné&ry vyznduji teplotni trové 0 a +3 °C, pod kterou
zap@ne gihtivani @i referertnimu rezimu 1/3 °C.
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Obr. 3 Detail stagnanich teplot kolektoru v zavislosti na ¢eai od 0 do 60 W/pro rizné
venkovni teploty
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Obr. 4 Priibeh stagnanich teplot nizSich nez 25 °C v nej@@riznivém obdobi
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VYHODNOCENI A DISKUSE

Vliv volby provozniho rezimu

Pro referenni definovanou solarni soustavu a hodnocené obaypianalyzovany vybrané
rezimy vychazejici z kombinace meznich venkovnégiat 3 °C, 1 °C a 0 °C a vystupnich
teplot vody v rozmezi od 0 do 7 °C. Vysledky jssedeny v Tab. 1. Doba provoziegdstavuje
sumarnicas, po ktery bude nutno soustavurieat, dale jsou zde uvedeny tepelné ztraty
a mnoZstvicerpaci prace ippaitené na pdebu elektiny a jejich sodet. Posledni sloupec
piedstavuje porrné srovnani celkovych petb energie jednotlivych rezinvici refere®nimu
rezimu 1/3 °C. Parametry odpovidajici reférdrsoustay a jejim provoznim paraméin jsou

v tabulkach vyzné&ny twnym pismem.

Vysledky rezinii vychazejicich z mezni venkovni teploty 0 °C nemegkticky vyznam a jsou
zde uvedeny jako teoretické hrami hodnoty s absolutnim minimem pro rezim 0/0 °&Z, @
patrné z pkbéht na Obr. 5, znazaujici pribéhy celkové paeby energie pro jednotlivé mezni
venkovni teplotytmez) v zavislosti na vystupni teplot

Tab. 1 Vysledky analyzy praizné provozni rezimy

mezni vystupni doba tepelné cerpaci energie pomérné
venkovni teplota provozu ztraty prace celkem srovnani
teplota
[°C] [°C] [h] [KWh] [KWh] [KWh] [%]
1 7 1498 2102 37,5 2139 165
1 5 1480 1676 37,0 1713 132
1 3 1457 1263 36,4 1300 100
1 1 1429 864 35,7 900 69
0 7 1257 1895 314 1927 148
0 5 1243 1536 31,1 1567 121
0 3 1226 1187 30,7 1217 94
0 1 1206 848 30,2 878 68
0 0 1194 683 29,8 713 55
3 7 1902 2370 47,6 2417 186
3 5 1876 1835 46,9 1882 145
3 3 1842 1317 46,0 1363 105

Podil tepelnych ztrat potrubniho vedeni na celkepélné ztratbyl pro vSechny rezimy velmi
podobny a pohyboval se v rozmezi od 19,8 do 20,1 %.

Vyjde-li se z pedpokladu, Ze se celami meérny zisk ze solarni soustavy bude pohybovat
v rozmezi 500 az 600 kWhfnapertury, bude spi@ba celkové energie pro refe¢anrezim
1/3 °C v rozmezi 2,60 az 2,17 % celantho zisku.
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Obr. 5 Pribehy celkové paeby energie pro jednotlivé mezni venkovni teplopawislosti
na vystupni teplet

Vliv sklonu kolektor @

V této casti byly vysledky pro referéni rezim 1/3 °C a referéni sklon 45° srovnany
s vysledky vypota pro sklony 30° a 60°. Vysledné hodnoty jsou uvgdeiiab. 2 a je mozné
konstatovat, Ze rozdily jsou zanedbatelné. Tenstedgk Ize dekavat, nebid piihivani bude
probihat pedevSim v noci, ffjpadré pii zataZzené obloze, kdy Ize @tat s vyuZzitim pouze
difazniho resp. reflexniho #&ni, na jejichZz sumarni hodnoty nema sklon koléktadané dob
zésadni vliv.

Tab. 2 Vysledky analyzy praizné sklony kolektdr

sklon doba tepelné cerpaci energie  pomérné
provozu ztraty prace celkem srovnani
[’] [h] [KWh] [KWh] [KWh] [%]
30 1458 1268 36,4 1304 100,4
45 1457 1263 36,4 1300 100,0
60 1472 1276 36,8 1312 101,0

Vliv velikosti soustavy

Pro porovnani vysledkreferegni soustavy o apertet 100 M byly nadefinovany soustavy
o velikosti 50, 250 a 400 inpro které byly stanoveny délky a dimenze venkeclmpiotrubi.

Z davodu, Ze mnozstvterpaci prace pro rozdénvelké soustavy zavisi na mnoha dalSich
faktorech (vzdalenostech, vysky budovy, zapojep),j@ srovnanidchto soustav provedeno
pouze pro tepelné ztraty.

S rostouci plochou apertury klesa zpravidla nejéméndélka potrubi vztazena na tuto plochu,
ale i merna velikost teplosimnych ploch potrubniho vedeni.ékhé tepelné ztraty se tedy
budou sniZzovat, coz dokazuji vysledky v Tab. 3.

105



Tab. 3 Vysledky analyzy pro soustaviznych velikosti

apertura doba tepelné mérné tepelné  pomérné srovnani mérnych
provozu ztraty ztraty tepelnych ztrat
[m?] [h] [kKWh] [KWh/m ?] [%0]
50 1462 683 13,7 108,2
100 1457 1263 12,6 100,0
250 1453 2929 11,7 92,8
400 1451 4548 11,4 90,0

Vliv geografické polohy a klimatickych extrémi

Vychozi polohou pro referéni soustavu je Ostrava. V ramci analyz byly provgdeypaity

a Budapes& Kuchaovice byly zvoleny z @ivodu, Ze zdejSi meteorologicka stanice, st@hko

v Ostra¥, je sowdasti Narodni radiai si€, a tak |lze namodelované klimatické parametry
refereniho roku ze SW METEONORM povaZzovat za velmirohodné a nezatizené
interpolaci. Tento SW umaaje i simulaci 10-ti letého extrémniho roku (hotkéo, studena
zima), proto byl proveden pro porovnani vypbi pro tento extrémni rok.

Tab. 4 Vysledky analyzy praizné lokality a 10-ti lety extrém

lokalita doba tepelné cerpaci energie pomérnée

provozu ztraty prace celkem srovnani
[h] [KWh] [kKWh] [kWh] [%]
Ostrava 1457 1263 36,4 1300 100,0
Kuchaovice 1419 1199 35,5 1234 95,0
Budapes 1297 1066 32,4 1098 84,5
Ostrava — 1471 1367 36,8 1403 108,0
extrém
ZAVER

Solarni soustava s vodou jako teplonosnou latkpein@sem jak z hlediska Uspor invésiich
nékladi, provoznich nakladtak i bezp&nosti provozu v dobstagnace. Voda snési dosazitelni
piehrati bez zmany fyzikalnich vlastnosti a bez omezeni zZivotndstieétSich soustav jsou to
vyrazna pozitiva.

Na druhé strahje jeji spolehlivy provoz podmén pouzitim kvalitni regulace, zajitim
kvalitniho hydraulického vyvazeni soustavy bez gtdpramen, spravnou izolaci venkovnich
casti rozvodu a v neposlediaick i nouzovym zabezgenim g vypadku proudu.
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ANOTACE

V ¢lanku je provedena analyza moznosti vyuZiti odgaaltépla z technologie chlazeni pro
vytapeni prodejni haly, pomoci stavajicich vzduchotedkyib jednotek. Bude prezentovana
studie vychézejici z detailni analyzy ngemnych hodnot. Druh&stélanku se ¥nuje celkove
rekonstrukci systému chlazeni a vyuziti konceptin@ho chlazeni.

UvoD

V ramci snahy o sniZeni energetické gaosti budov nabizeji hypermarkety a nakupni centra
fadu moZznosti. Klasicky koncept zaloZzeny nadiénezavislych systémech vytap, &trani,
klimatizace a technologického chlazeni je @w®aenergeticky narmny. Oproti tomu moznost
vyuziti odpadniho tepla z technologického chlazekiadi a nabytku spolu s optimalizaci
vétrani [redstavuje znmy potencial k usporam. Pro mensi supermarketykaiprd centra
jsou k dispozici i vyrobky umaijici takovéto optimalizacerino v rdmci systému. Pratéi
obchody je pistup individualni, ale vychazi ze stejnych zasddgrace. Dlezity je i spravny
navrh a provozovéaniéwani. DalSich vyraznych Uspor Ize dosdhnout i @edk znégnou
koncepce chlazeni.

PRiIPADOVA STUDIE

Opateni pro snizeni energetické n&rosti a rekonstrukce prodejny je prezentovana na
konkrétnim objektu hypermarketu. Areal velkoprogepiedstavuje velkokapacitni prodejnu
slouzici pro prodej potravikgkého a ostatniho sortimentu. Stavelpm objektieSen jako
jednopodlazni s dvoupodlazni socialni a administmatvestavbou. Celkovy objem vSech
mistnosti v budoy je piblizné 136 000 M, jejich pidorysna plocha 15 000°mNosnéa
konstrukce objektu je ocelova s oplisin ze sendebvych paneal (trapézové plechy s
mineralni vinou). Tepelné ztraty haly prostupemlaepro zimni extrém jsou fiblizné

500 kW + 2000 kW v fipadt maximalniho ¥trani.

V hale bylo osazeno 7 vzduchotechnickych jednotéised Troges zajidijicich Wtrani a
ohtev vzduchu s fitokem 28 000 fith kazda, tj. 54 fiis celkem. Minimalni pitok ¢erstvého
vzduchu kazdou jednotkou byl 6 000*¥)mtj. 12 n¥/s celkem. Tomu i extrémni teplat
venkovniho vzduchu -15 °C odpovida jgdny vykon pro otev \Wtraciho vzduchu pro
minimalni patok 466 kW a 2177 kW pro maximalni gpok vzduchu. DalSictyfi
vzduchotechnické jednotky slouzily pouze k teplax@atEmu vytagni bez ¥trani.

Dle energetického auditu byla dodana energie v aenptynu na vytagni 3 975 GJ v roce
2009, 3 372 GJ v roce 2010 a 2 925 GJ v roce 2011.

Pri pouziti dennostupvé metody a zaipdpokladu minimalnihodirani v zin€ je vypaitena
spoteba tepla 8 230 GJ. Skuté spoteba je tedy fblizn¢ 2,5 krat nizSi. Zdroj tepla
zaji¥uje pipravu teplé vody, vytami dalSich prostor (dle projektu 50 kW) afer vzduchu
pro dalSi jednotky mimo prodejni halu. Tyto systémeysou v této studieSeny.
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VETRANI HYPERMARKETU

Projekt trani obvykle vychazi z nucenéhstrani a pivodu cerstvého vzduchu podle §a
osob plného obchodu a objemutraného prostoru. ¥eSeném objektu bylo navrzeno
privadét do haly 42 000 az 196 000*%m venkovniho vzduchu, to odpovida inte&zitrani
0,3 az 1,4 /h. Rmerny patet nav&vnika v prodejni hale je 540 osob. To odpovida p
minimalnim piitoku vzduchu 77 #Ath na osobu, ale v delSpicek bude jist navsgvnost
vyrazre vysSi nez prmeérnad a davka na osobu niZSi. V redlném provozu lkalghazi
k znané infiltraci ¢erstvého vzduchu ni&nostmi pla& a stechy, to zfsobuje ¢ast&éné
piirozené ¥trani haly a nizSi péebu nucenéhoé&rani a naopak vyssi gebou vytapni.
Vyraznym faktorem je i zrima vySka haly, kde diky z&@ému objemu koncentrace €0
v hale naiista pozvolna a kratkodobé nawstické Spéky jsou kompenzovany infiltraci
v dok& mimo provoz nebo v déminimalni nav&tvnosti.

V minulych letech doslo kd&kolika zasadnim zasaim do systému &trani a teplovzdusného
vytapsni haly. Byl zprovozén systéem réieni koncentrace CQa regulace nucenéhg@trani

dle této koncentrace. To vedlo k vyraznému snitemdZstvi nuceh piivadénéhocerstvého
vzduchu. Nkteré vzduchotechnické jednotky uZ nejsou provomgva jin€ nepracuji
scerstvym vzduchem. V nysi dol& (jak vyplyva i z vysledk meéfeni) jsou v hale
provozovany pouze @wzduchotechnické jednotky pr@tvani cerstvym vzduchem a dalSich
6 jednotek pro teplovzdusSné vyt Zbylé 3 jednotky jsou odstaveny a nadale se
nepouzivaji. Ve stavajicim provozu je tedy mozr#&gokt cerstvy vzduch minimakh

6 000 ni/h a maximalni pitok cerstvého vzduchu je 56 000%m. DalSich 6 jednotek slouzi

k vytapsni haly a pracuje s cirkutaim vzduchem s ptokem 167 000 dh.

MONITOROVANI PROVOZU

Ze systému r¥eni a regulace haly byly ziskany upkhy teplot zdroje tepla a
vzduchotechnickych jednotek za obdobi 27.1.2012.42015 s intervalem 15 minut, a dale
hodnoty koncentraci CObd 2.12.2014 do 2.4.2015. V obdobi od 1.3.2012.d2015 byly
zaznamenavany detailni informace o provozu vzdedmotickych jednotekdetné nastaveni
smeSovacich klapekeerstvého vzduchu a regdtdch ventih ohfivact. Tato data byla
analyzovana.

Byly provedeny analyzy teploty otopné vody prezeat@ v grafu na Obr. 1. Teplota otopné
vody byla ve sledovaném obdobi mezi 70 °C a 85Td¥plota zpateky mezi 65 a 75 °C. Po
vétSinu obdobi (62 %) byl v provozu pouze jeden koi@ % dva kotle a 19 % vSechny t
kotle. Obecn Ize tici, Ze teploty otopné vody sice zma kolisaji, ale obeanse pohybuji

v oblasti vysokoteplotniho vytépi. Frekvapujici je i porrné casty (19% roku) provoz
vSech ti kothi, ktery nekoresponduje squipokladem siléypiredimenzovaného zdroje tepla.

Zakladnimi sledovanymi parametry pro posouzenitritio prostedi je teplota vzduchu a
koncentrace C® Zteplot pivakného vzduchu byl vyhodnocen topny vykon
vzduchotechniky, ktery byl porovnan s teoretickymdnotami. V grafu na Obr. 2 §&rnou
¢arou s Kizky znazorgn pribeh tepelné ztraty prostupem vychazejici z Gd@ENB. Z grafu
je patrné, Ze ztrata prostupem t#rodpovida spodni hrartopnych vykori. Cernouéarou
scervenymictverci je pak znazogma teoretickd ztrata prostupem &ranim dohromadyip
priatoku vzduchu 56 000 . V zimnim extrému jsou tyto hodnoty podobné ntapelnym
vykonam, ale pro vySSi teploty vzduchu jsou topné vykesSinou vySSi nez teoreticky
spaitané. To ukazuje, podobnako v gedchozich fipadech, Ze na patbny vykon maji
vyznamny Vliv je&t dalSi faktory kromd venkovni teploty. Dlezitym z&¥rem této analyzy
jsou maximalni vykony péebné po vytani haly, ty se pohybuji kole®00 kW.
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Obr. 1 Zavislost stedni teploty otopné vody a teplotniho spadu naotépVenkovniho
vzduchu.
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Obr. 2 Zavislost patebného vykonu na tepéotenkovniho vzduchu (modré body).

Byla vyhodnocena i koncentrace €®terd ukazuje, Zeftp snizeném fivodu cerstvého
vzduchu po rekonstrukci jsou udrzovany kvalitni pdaky v prostoru haly. Z grafu na Obr. 3
je patrné, Ze ve sledovaném obdobi roku 2015 jsmedntrace C@vétSinou pod 900 ppm i
v odpolednich Spkach.
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TEORETICKY VYKON OH RiVA CE VE VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTCE

Od vyrobce vzduchotechnickych jednotek se neplodaziskat podrob&si informace
k jednotkdm dodanym do provozovny, tak byleseni na zékladzékladnich Stitkovych
hodnot teoretickymigpaitem vykonu vyngniku.

Pritok vzduchu 28 000 #h s jmenovitym vykonem 406 kW. Jako jmenovita péuka je
uvazovan ofev vzduchu z -18 °C na 25 °Gigeplotnim spadu otopné vody 90/70 °C.
Z téchto teplot byl vypoitdn stedni logaritmicky teplotni spad s uvazovaniifiz&véeho
proudu (jakostni satinitel vyméniku A=0,87) a byla stanovena vykonova konstanta
vymeéniku 5,39 kW/K (vykonova konstanta je vykon wymiku podleny stednim
logaritmickym teplotnim spadem a zahrnuje tepl&smou plochu i satinitel prostupu tepla).
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Obr. 4 Zavislost topného vykonu VZT jednotek na temtipné vody.
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Tato konstanta byla pouzita pro dalSi v§fyovykonu vyneniku @i riznych teplotach vody a
vzduchu. Klgové je zavislost vykonu vyeniku na stedni teplat otopné vody. B vytdpeni
haly je vstupni teplota vzduchu do jednotky koleth°C. Pro tyto podminky je zavislost
vykonu znézorénd v grafu na Obr. 4.

Jak vyplyva z pedchozich analyz, maximalni pebné vykony pro vytami prodejni haly
byly 600 kW. Instalovanych 8 vzduchotechnickych jednotek fgopniych tento vykon zajistit
pii sttedni teplot topné vody39 °C. To vSak plati pro provoz bez nucenékitrani.

Pri uvazovani 15 %cerstvého vzduchu (8 400°%h) ve dvou ¥tracich jednotkach, jak
odpovida stavajicimu provozuimizkych venkovnich teplotach, je systém schopajistit
ohtrev Wtraciho vzduchu i vytami (zbylych 6 cirkuldnich jednotek) P stredni teplot
otopné vody38 °C. V tomto rezimu zajisti &traci jednotky ofev vzduchu na teplotu 24,6 °C
a tim setaste&né podileji i na vytapni haly.

Tab. 1 Vykony jednotek.

Teploty Teploty vody Stredni V\'{konjedné . Pocet .V\'/kon TCfpn\'/
vzduchu log. jednotky jednotek [jednotek] vykon
tll t2 | twl]| tw2 Dtm Qsou Qcelk Qcelk
°C °C °C °C K kW kW kW
-15 18.1 66 54.8 57.9 311.8 2 624 1054

18 36.6 | 66 | 54.8 32.6 175.7 6 1054
0 18.0 | 44 37.9 31.4 169.3 2 339 600
18 286 | 44 | 404 18.6 100.1 6 600
13 23.8 [ 39.5| 35.8 18.9 102.0 2 204 606
18 26.8 |39.5| 36.5 154 82.7 6 496

ZAVER ANALYZY VYTAP ENi A VETRANI SUPERMARKETU

Tepelnd ztrdta haly prostupem a infiltraci j& gptavajicim provozu pro zimni extrémy
priblizné 600 kW, tomu by il odpovidat vykon teplovzdusného vyéap haly. Patebny
vykon zn&n¢ kolisa a nelze najit jeho jednoznau zavislost na venkovni teplotDalSich
piiblizné 100 kW je patba na minimalni nucené&tvani haly v zimnich extrémech. Takze
celkovy vykon vytapni potebny pro halu j@00 kW.

Stavajici rezim nucenéhoétvani haly déma jednotkami a pftokem cerstvého vzduchu
8 400 ni/h az 28 000 fth Ize zhodnotit jako vhodny, jak z pohledu kvaliitinino

vzduchu (koncentrace GO500 az 1000 ppm), tak vzhledem k minimalnimueimému
vykonu oltivate a spakebs tepla.

Z analyzy provozu vzduchotechnické jednotky vyplyv& by v pipad spravné funkce
téchto jednotek a ip stavajicim provozu o byt zajiStno wtrani a vytapni haly jiz @i
stredni teplot otopné vody 38 °C.

NEPRIME CHLAZENI V HYPERMARKETU

Rekonstrukce potravitigkého chlazeni na velkych formatech hypermdrkead 10 000 1)

s sebou v saiasnosti nese nutnosesSit rékolik protichidnych poZzadavk PoZadavky
vychazeji z tlaku na energetickoucinnost celé chladici technologie, dlouhodobou
udrzitelnost a Zivotnost chladici technologie vebé&ana problematiku pouzitych chladiv a
sowasnou legislativu, dale zaj#ti perfektni prezentace a kvality distribuovaného a
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prodavaneho zbozi, minimalizatasu potebného pro provedeni rekonstrukce (remodelingu)
a minimalizace servisnich naklad rdmci Zivotnosti chladiciho gaeni.

V prab¢hu roki 2014 a 2016 vznikl a byl realizovan projekt (re&wokce) kompletni
rekonstrukce strojniho chlazeni na hypermarketuohdem na zpracovani a realizaci
projektu byl vytvden pracovni tym, ktery podrobnanalyzoval pozadavky investora,
pripravil a owfil optimélni technickéeSeni a podilel se na realizaci celé technologie.

KLi COVE POZADAVKY INVESTORA

Stanoveni kbiovych pozadavk zadani vzniklo p spole&nych jednanich s investorem. Nize

jsou uvedeny hlavni poZzadavky, celkovy seznamzseablejsi.

- Vysoka provozni &nnost celé chladici technologie, sniZeni energétinar@nosti
minimalné o 40 % proti gvodni chladici technologii.

- PIné vyuZiti odpadniho tepla pro v hypermarketu {p zachovani stavajici otopné
soustavy) vetre pripravy TV.

- Provozni zZivotnost minimai15 let, predikovana zivotnost cca 20 let (tedyhtexdogie
chlazeni musi spbvat legislativni poZzadavky (GWP pod 150), zejmé&nahledem na
problematiku chladiv i po roce 2030).

- Zajistni maximalni provozni bezpeosti chladici technologie.

- ZvySeni kvality a zlepSeni prezentace prodavanyciykii, zvySeni komfortu prodeje
pro zakaznika.

- Provedeni rekonstrukce nesmi ovlivnit prodej a ahekaznika.

- VyuZziti dota&ni podpory ze strany EU, zapgli presného harmonogramu realizace a
garance terminu kolaudace a relpaieni rozpdtu stavby.

- Vysledna dokumentace bude v provedeni BIM. )

?(IJA GGI "

Obr. 5 Umiseni chladicich jednotek.

TECHNICKE RESENI

Priprava zahrnovala jednak nutnost preg&izanalyzovat stavajici provoz hypermarketu,
optimalizovat a navrhnout chladici technologii takby gesré naphovala poZadavky
investora, ale také zajistitgsny harmonogram a jeho udrZeni v rdmci realizace.

Koncepce chladiciho stroje

Ve vazlg na pongrné velky chladici vykon nutny pro provoz celého hyparketu (chladici
zdroj zabezpauje chladici vykon pro pétbu chlazeni ipojeného distribéniho nabytku,
chladicich a mrazicich béx ale i gipraven, chodeb a chlazeny¢ésti gimého prodeje),
nutnostieSeni problematiky F-plyn(a to i v obdobi po roce 2030), poZzadavek vysoké
provozni @&innosti, plného vyuziti odpadniho tepla, dlouhéokisti a minimalnich naklad
na servisnicinnost, bylo pistoupeno k pouZiti inovativni technologie kiepeého chlazeni.
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Jedna se o vyuziti spolehlivé, jednoduché a roblsimcepce ndajimého chlazeni s vyuzitim
novych, modernich a vysoceéidnych technologii.

Jako zdroj chladu pro chladici (MT) a klimatizsd (HT) ¢ast byly pouzity d¥ samostatné
chladici jednotky (SINOP a.s.) pracujici s chladiveHFO (R1234ze), vyuzivajici
turbokompresory (Danfoss Turbocor). Pro odvod komdmiho tepla je vyuzit hybridni
chladi Jaegy (Guentner, umidje pracovat v suchém, mokrém nebo kombinovaném
rezimu). Jako teplonosna latka zg&jigci vlastni chlazeni distrikniho nabytku bylo pouzito
NGL (Freezium) o koncentraci 30 %, které je dopwa@m pomoci frekvemeé
modulovanych ¢erpadel. Jako zdroj chladu pro mrazici (LTast je pouzita jedna
dvouokruhova kaskadni jednotka pracujici s chladiy@X) R744.

Tab. 2 Chladici vykony

HT MT LT
chlazené mistnosti, distribu éni distribu éni
pripravy, zasobovaci  mrazici ndbytek, mrazici ndbytek,
rampy chladirny mrazirny
Chladici vykon* 440 kW 533 kW 135 kW
Elektricky prikon 96 kW 146 kW 34,5 kW
COP (kompresory) 4,58 3,65 4,02

*Chladici vykon pro extrémni podminkyi p/simé produkci, coz vyraZrelepSuje skutmé
provozni COP.

Nové chladici z&ézeni bylo umisino v nové kontejnerové strojo¥r{strojovna uzpsobena
pro provoz s chladivem R1234ze, kteréipdd kategorie A2L, v dabrealizace dle jvodni
klasifikaceCSN EN 378 se jednalo o chladivo A2), ktera bylastnia v zadniasti objektu

na snizené Se. Vytvdeni nové strojovny bylo nezbytné s ohledem na rattasoulszného
provozu stavajiciho a nového chlazeni v daobkonstrukce a pozadavkem investora na
rozsteni skladovaci plochy (novy chladici box) v miiglivodni strojovny chlazeni.

Hybridni chladé Jaegy umaiuje odvod 1200 kW konden&aiho tepla z chladiciho stroje,
pii zajiSeni teplotniho spadu chladiciho ETG na hodrié2 °C/36 °C a teplétokoli 36 °C.
Pii plném wvytiZzeni je chladido teploty okoli 16,3 °C provozovan v suchém reZini
béZném vytiZzeni je suchy rezim mozny az do teplotglioR2,5 °C. Od této teploty okoli se
aparat provozuje v mokrém (nebo kombinovaném) reZirechnologii je mozné provozovat
v suchém rezimu iipvysSich okolnich teplotach, ale za cenu ztratwpeni &innosti, tedy
vyuziti mokrého rezimu je (i se zaptanim naklad na chladici vodu a jeji Upravu) vyrazn
provozre vyhodrgjsi.

INOVATIVNI TECHNICKA RESENI
V ramci technické realizace chlazeni bylo nutngesit rekteré, ne Uplé bézné pozadavky na
chlazeni produki

Chladici stropy

Zajistuji chlazeni prostoru pro paletovy prodej chlazénpcoduktu s teplotou cca 10 az
12°C. Technologie chlazeni vyt¥avzduchovou clonu kolem chlazenych produkt
Technologie zajuje precizni regulaci teploty a obihajiciho mnogstzduchu v ramci
vzduchové clony. TotéeSeni bylo pouzito pro prodej nitéych produki, ovoce a zeleniny.

113



Obr. 6 Chladici stropy a pouZzité kompresory.

Optimalizace chlazeni prodeje masa, ryb

Prodej masa je realizovan v zakaznickisfupném chladicim boxu. CilefeSeni bylo zajistit
stabilni prostorovou teplotu v rozsahu 0 °C az ®C% minimalnim prouthim vzduchu (tak
aby byl zajis¢n rozumny nédkupni komfort pro zakaznika, ktery sehlazeném prostoru
pohybuje). ReSenim byla optimalizace &gobu proudni vzduchu v komte tak, aby studeny
vzduch spadal do spod@ésti. Podob&é jako v komde pro chlazeni masa byli®eSeno

bezpfivanové chlazeni prodeferstvych ryb.
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V technické mistnosti
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7 TECHNOLOGIE CHLAZENi MAKRO BRNO s SINOP
2{‘ P t Venkonms epita [ 311°C | Topotarorvadéé Topota kartome

Stavajici rozdelovat
a sbérat UT

plynovy
kotel

plynovi|  |plynovy
kotel kotel

i ot b

Obr. 7 Schéma zapojeni tepelné&w®rpadla a vystup gieni a regulace.

Rekuperace tepla

Pro zajiséni ohrevu prostoru hypermarketu bylo pouzito dvoustye tepelné&erpadlo. Toto
tepelné cerpadlo pro s& provoz vyuzivA kompletni energii odpadniho tepta
potravin&ského chlazeni. V této odpadni nizkoenergetickérg@ndteplotni spad cca
15 °C/10 °C) je zvednut potencial pomoci tepelnébgadla, na hodnotu +58 °C/65 °C
(pozadavek investora na zachovani stavajici otopméstavy). Celkovy tepelny vykon
tepelnéhaierpadla je 490 kW iptopném faktoru 4,1. Tepeln@&rpadlo je zaintegrovano do
stavajici otopné soustavy tak, Ze slouzi vzdy jgkimritni tepelny zdroj. V fpacd
nedostaténého tepelného vykonuwerpadla, nebo jeho vypadku, je otopnd soustava
zasobovana teplem pomoci stavajicich plynovychikotl
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MONITOROVANI DAT

Technologie je vybavena kompletnim monitorovacirmst&@yem fgistupnym pes VPN a to
lok&lné nebo vzdale® pomoci IT si& Systém vyhodnocuje veSkeré provozni a poruchova
data, kompletni hodnoty vSech elektrickych &dba skuténa (kalorimetricky mifend) data
COP chladici technologie. Pro peby zakaznika jsou automatizo¢ampracovavany a
odesilany reporty teploty protokolu HACCP.

Rekonstrukce prainla podle predikce v definovaném harmonogramu adogrZzen termin
kolaudace. Vlastni vygma cca 122 dil distribwtniho nabytku byla provedena pouze v
noénich hodinach, trvala (s ohledem na vyhody ifmepho chlazeni) pouze 14 dni a
neovlivnila poteby zakaznika. Povedlo se vyfitaove a moderni prasdi.

BENEFITY A VYSLEDKY REALIZACE

Remodeling finesl vyrazné zvysSeni komfortu prodeje a zabe&tpysSsi kvalitu skladovani
chlazenych a mrazenych prodiaikkPovedlo se ve stavajicich prostorach navysit ggroca
skladovaci plochu o 8 % pro mrazené produkty (0136 % pro chlazené produkty a o 38 %
pro klimatizovan&asti. Pomoci tepelnéhwerpadla je vraceno 100% vyuZitelné energi&t zp
pro poteby hypermarketuipsouwasném zvysSeni provoznéinosti vlastniho chlazeni.

Roéni elektrické odbry se sniZily o cca 46 % (tak, jak bylo predikovanoavrZzeno v ramci
vypotu energetickych bilanci a energetického auditoda®lo se zajistit stabilni teploty v
jednotlivych chlazenych #&enich s vyraznym zvySenim kvality dle HACC# gputasném
vyrazném zvySeni provozni spolehlivosti a z&jin dlouhé Zivotnosti chladici technologie.

Cela projektovacast (dokumentace stavby, potravsi®&ho chlazeni a&asti tepelného
¢erpadla) byla vytviena pomoci technologie BIM (Autodesk REVIT).

LITERATURA
[1] CHYSKY, J.,, HEMZAL, Technicky pivodce \trani a Klimatizace Praha 1993, kap.
1.2.7.
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ANOTACE

ReSeny zimni stadion vyuZzivd odpadni teplo z chihdicokshu. V prvni fack teplo
piehratych par chladiva a pro vyuZziti nizkoteplotnihon#tenz&niho tepla chladiva je
vybaven temi tepelnymierpadly voda-voda. Teplaghratych par je vyuzito kifppraw TV,
otopna voda na vystupu z tepelnytrpadel pro pdeby rolby, k vytapni a k tani ledu ve
snézné jang. V aredlu je provozovana také kogerefajednotka, ktera byla navrzena na
pottebu elektrické energie. Elektricka energie je viaki pohonu chladicich jednotek & T
tepla voda hlavh k teplovodnimu vyténi. Sodasna dodavka odpadniho tepla od KJ a
z chladiciho obhu prispiva k gebytkim odpadniho tepla v letnim agghodném obdobi.
Zawrem ¢lanku je navrh na zému zapojeni a distribuce tepla v ZS a rieasi dodavky do
sousednich objekt

uvoD

Provoz zimniho stadionu je fin&m narany a proto se hledaji moznosti Uspor ve vSech
oblastech spéeb. VyuZziti odpadniho tepla z chladiciho systémohébenym prosedkem,
jak zredukovat spé¢bu energie na obv vody (pitné i technologické). Rozsah aispby
zapojeni odpadniho tepla jsou rozdilné v kazdénekbbj V tomto pipadt byla postups
dopliovana z&zeni pro vyuziti odpadniho tepla z chladicihéraba naslednhbyla doplgna
kogenerani jednotka. V zaéru ¢lanku je posouzeni #ggobu zapojeni a dodavky odpadniho
tepla natiznych teplotnich arovnich v popsaném objektu.

POPIS OBJEKTU A TECHNICKYCH ZA RIZENI

Zimni stadion byl oteen v roce 1959, obestaw vytagny prostor je 3040 fy celkovy
obesta¥ny prostor méa objem 11 260°nKapacita je 5000 osob, z toho 840 mist je k siezen
4160 mist ke stani. Hraci plocha ma régynb9,2 x 28,1 m. V technologii chlazeni je pouzit
systém pimého odparwpavku pod ledovou plochou, délka ocelového potjagb22 km.

V zazemi je k dispozici 24 sprch. Aktivni sezénadovou plochou je od Zatku srpna do
konce Wezna.

Zdroj chladu

Zdrojem chladu pro chlazeni ledoveé plochy jsog padnotky o vykonu 310 a 255 kWi{p
teplotach -12/35 °C), ffkon motofi kompresol je 110 a 90 kW. Chladici stroje jsou
v provozu 2010 a 1690 motohodin za sezonu. Mbgru roku je vice vyuzZivana mensi
jednotka, ob dvé bézi sowasré jen @i vytvareni nové ledové vrstvy v srpnu. Pro chlazeni
kondenzatoru je naisSe administrativni budovy odjpaaci kondenzator.

Vypocétové mnozstvi tepla viphratych paradch je 256 MWh.rdk a v kondenzaci
1097 MWh.rokK?.

Vytapéni a vétrani
Zdrojem tepla jsou dva plynové kotle o vykonu 2902kW. Vytagna plocha v ZS je

1015 nt a vypaitova tepelna ztrata je 230 kW. Kotle byly po os&Zn zachovany zejména
jako zalozni zdroje. Hala neni vytia, v Satnach a kancélkéh jsou otopnastesa. Venkovni
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vypoctova teplota v oblasti je -15°C. V hale je&tnani zajiS¢no otvory v obvodovych
stenach.

Tepelnaéerpadla k vyuziti odpadniho tepla z kondenzace chthva

Pro vyuziti kondenzmiho tepla byla do stavajiciho systéemu dépintepeln&erpadla (dale
TC) v roce 2011. Teplo dostupné z kondenzace chigdigkumulovano v zasobniku tepla o
objemu 6300 litit (teploty 20 aZ 25 °C). Na vyuzitelnou teplotu J&igano temi TC voda-
voda o celkovém vykonu 159 kW. Voda o tepl60 °C je akumulovana v zasobniku tepla o
objemu 8000 liti. Otopna voda je vyuzivana k peibam rolby, k tani ve gané jang a je
distribuovana do rozdbvace/ skirace odkud je dale vyuzivana k vytdp a alternativé

k ohtevu TV. Schéma zapojenitzzeni je na Obr. 1.

Kazdé T ma vykon 53 kW a iflkon 18,3 kW pi teplotach W10/W35. S@asré jsou

v provozu max. 2 T, treti je zaloZni. Zdzeni jsou spousha tak, aby hodiny provozu na
kazdém stroji byly rovnogrné. V olghu je bezfreonové chladivo R410A. Celemdo COP
tepelnychcerpadel v kaskadje 3,77. Tepelnéerpadlo nize modulovat vykon na 25, 50, 75
nebo 100 % jmenovité hodnoty. Podle informaci provatele ZS bylo v sezér2013/2014
kazdé z&zeni v provozu 2000 motohodin za sezonu. [4]

Hodnoceni a modelovani tepelnycerpadel

Zjisténé provozni charakteristikyCTbyly vyhodnoceny intervalovou metodou a déle viguZi
k bilanci energii [1]. Vypétova dodana energie do systému je 490 MWhtrakspoteba
elektrické energie pro pohon 130 MWh.Yofgetrs obshovycheerpadel).

Sestava akumutaich zasobnik a TC byla modelovana v programu Trnsys [3]. Cilem
modelu bylo stanovit intervaly spinan€TV modelu byly vyuZity komponenty vyjmenované
v Tab. 1, poty osob a rozvrh od provozovatele ZS. Maximalritgk obshovéhocerpadla na
piivodu do T je 39 ni.h! pii dopravni vysce 16 m.v.€erpadlo na vystupu z(T ma
maximalni pitok 28 n¥.n! pri dopravni vySce 7 m.v.s. Vypet byl proveden pro viechny
mésice v sezG¥ krok vypaitu 15 minut. Vysledky z modelu byly vyuZity v kagli¢ Bilance
energii.

Tab. 1Seznam komponent pouzitych v programu Trnsys.

Komponenta Trnsys model Popis
TC voda-voda Type 668 Vykon &ikon TC dle podklad vyrobce
vloZen externi referenci
Akumulace Type 60 Akumutai zasobniky
Priatok vody Type 14b Casow zavisla funkce — fitok vody
Data reader Type 9a Teplota vody na vstupu do répkatniho

akumul&niho z&sobniku dle konderira
teploty chladiciho stroje
Obk¢hovécerpadlo Type 3b Qinovacerpadla s progmnym piatokem

STAVAJICI SYSTEM VYUZITIi TEPLA Z CHLAZENI

Teplo gehratych par je vyuzivano kipraw TV ve dvou zasobnicich tepla o celkovém
objemu 9000 lith. V systému jsou celkegtyti zasobniky TV, dva nové, které slouzi zanove
jako akumulace tepla Zghratych par a dva stavajici, které jsou jmiatkem pedchoziho
systému (TV byla ativana plynovymi kotli).

Teplo gehratych par chladiva neni mozné vyuZzivat pro dalsfiepy na ZS.
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Distribuce tepla do otopného systému ma prioritu Z&sobniku tepla KJ. \fjpad
nedostatku tepla v tomto zasobniku je odebiranio tep zasobniku teplaCT Jako posledni
jsou spudny pavodni plynové kotle. Zasobnik teplalTma prioritni odbr tepla pro rolbu,
snéznou jamu a poté do otopného systému.

Ve schématu zapojeni na Obr. 1 je tenkyiarami propojeni, které ma slouzit kireliu
zé&sobnik TV tepelnymicerpadly nebo ke zvySeni teploty TV. PropojerdlansiouZzit i
nedostatku teplatphratych par a zamezit vyuziti plynovych Kotpro pipravu TV, ke
kterému Bhem provozu tégt nedochazi.
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Obr. 1 Schéma zapojeni na zimnim stadionu.

KOGENERA CNi JEDNOTKA

Na zimnim stadionu byla instalovana kogetiergednotka (dale KJ) v roce 2012. Jednotka je
vybavena pistovym spalovacim motorem na zemni mjgmeratorem na vyrobu elektrické
energie, tepelnymi moduly a elektrickym roz¥&sim. Vysokopotencialni tepelna energie
slouzi k vykonani prace a poté se vyuzije chladada motoru a horké spaliny. Teplo je
ziskavano ze sériéwnapojenych vyrenika, chladte oleje, chladie primarniho okruhu bloku
motoru a z odchéazejicich spalin.

Otopna voda dodavana do akuntunlifio zasobniku ma teplotu az 90 °C. Teplotni spad
piivodu a zpaigky kogenerani jednotky by nil byt 20 °C. Vstupni teplota do sekundarniho
okruhu je minimald 30 a maximalé 70 °C, pro dlouhodoby provoz je dopéemo, aby
teplota zpatéky byla vyssi nez 50 °C.

Navrh kogenerai jednotky byl proveden podle geby elektrické energie. Jednotku lze
provozovat na 100, 75 nebo 50 % vykonu. Kogeftdrgednotka ma i jmenovitych
podminkach elektricky vykon 105 kW a tepelny vykb38 kW (400V/ 50 Hz; 90/70 °C).
Jmenovity pikon v palivu je 282 kW a spi@ba zemniho plynu 29,9%h™. i jmenovitych
podminkéach je elektrick&innost 37,2 % a tepeln&ianost 51,8 %. [5]

Kogenerani jednotka je kombinovanym zdrojem el@hy a tepla a jeji ekonomickyimos je
podmirén efektivnim vyuzitim obou forem vyréhé energie. Vyuziti tepla je velmilgzite,
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protoZze pebytky elektiny lIze dodavat do sit prebytky tepla na tomto ZS nelze. Vyrobena
elektricka energie je vyuZita pro provoz chladicétioji a TC, prebytky jsou distribuovany
do sit. Teplo je akumulovano v zasobniku tepla o objer@Q03litra a vyuzito v ZS. V
piipads, Ze ze zasobniku tepla neni &dbo soustavy, je KJ vybavena externim chieni a
obtokem spalinového vygniku.

Kogenerani jednotka jefizena podle sptgby elektiny a tomu je podmina vyroba tepla.
Ponmer mezi vyrobenou tepelnou a elektrickou energiizeeitnit. Jmenovity porér je
udavan vyrobcem, ale jeho hodnota zavisi na prdebzparametrech, na zatiZzeni jednotky a
teplotnim rezimu sekundarniho okruhu pro dodavlplateS fistem teploty v sekundarnim
okruhu a sniZzenim zatizeni KJ se gomdodavky tepla zvySuje. Celkov&idnost zaizeni

~ sz

zustava tény stejna, ale z dodaného plynu jdsi ¢ast grevedena na teplo.

BILANCE ENERGII
Z dostupného odpadniho tepla za zimnim stadioryygivano teplo:

z prehratych par chladiva o tepkotnax. 55 °C,
z kondenzace chladiva, které je povySexonh 60 °C,
z kogenerani jednotky max. 90 °C.

Teplo gehtatych par je vyuzivano pouze kgraw TV. Poteba tepla je pokryta ve vSech
mesicich v sezGh Timto zgisobem zapojeni je vyuZzito jen 39 % z dostupnéhlat&ylych
61 % je odva&ho pomoci odp@vaciho kondenzétoru do venkovniho predt. Ackoliv jsou
vyuzity objemné zasobniky TV, mnoZstvi dostupnébpla gevysuje spdebu. Zmisob
zapojeni neumaitlje teplo vyuZzit pro jinédely.
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Obr. 2 Bilance tepla pehvatych par chladiva.

Z teplovodniho zasobnikuCTje voda vyuzita k tani ledu ve &mé jang, k ohrevu vody pro
rolou a také pro teplovodni vytdpd Saten a administrativnich prostor. Z celkového
dostupného konden&aiho tepla je podle vygtu vyuzito 42 %.

Kogenerani jednotka je v provozu od srpna do konéezba, tzn. 5832 motohodin za sezénu
a vyrobi 227,8 MWj 1500 GJ tepla a spgebuje 80 750 thzemniho plynu. Elektricka
energie je vyuzita pro pohon chladiciho stroje, pobon T a grebytky jsou prodavany do
vefejné si¢. Hodnoceni KJ fedpoklada vykon affkon g jmenovitych podminkach.

Teplo vyrobené kogenefiai jednotkou je distribuovano do okruhu teplovodnitytageni.
Zapojeni umotituje také vyuziti tepla proffpravu TV, ale z bilance energii vyplyva, Ze pro
zajiseni poteby tepla pro fipravu TV dostéuje teplo z pehratych par chladiva.
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V grafu na Obr. 3 je sloupcovymi diagramy znazom dodavka tepla KJ a maximalni
dostupné teplo na vystupu £ Tkde gred vytagnim méa pednost dodavka tepla do&né
jamy a rolby. KJ zajisti dodavku tepla pro 48 %etkoveé poteby tepla na vytami.
Kombinace T pro vyuZiti tepla kondenzace chladiva a odpadiéipta z vyroby elektrické
energie pispiva ke zvyseniipbytku odpadniho tepla vyiech ngsicich sezény (polovina
sezony).

350000
300000
250000
"= 200000

% 150 000 _%_\
100000

\

el L] B N l/-/{ B
0 _J T . T T \ T T T T T T T . T ._‘

=] et =] =] =] = w = ) o - o

3] S 3] o o o e o

T 5 § £ £ ¢ ¢ i 8 2 &

[+3} Qo o >Laj % w 7 ]

Ewl A =9

mm dodavka tepla KJ dostupneé teplo z TC =i spotieba tepla na vytapéni

Obr. 3 Bilance dodavky tepla z KICTa poteba tepla na vytami.

V grafu na Obr. 4 jsowtvrthodinovd maxima ilkonu chladici jednotky a dvouCT pro
vikendovy provoz ¥ijnu. Vstupnimi udaji do grafu byl harmonogram pau ZS, spinani
zarizeni z interniho monitoringu MaR a simulace v paogu Trnsys.
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Obr. 4 Ctvrthodinova maxima el./fkonu TC a chladici jednotky, rozsah vykonu KJ.

Kogeneréni jednotka byla dimenzovana podle ietily elektrické energie a jeji max. vykon
odpovida spaebs jedné chladici jednotky. Seasny chod chladici jednotky a dvo ha
piny vykon pohasnych elektinou z KJ neni mozny. Ukolem MaR je zajistit postéspinani
chilleru a TC tak, aby byly poh&amy elektinou z KJ v maximéalni ni¢. Podle vysledk
bilance instalovana KJ zajisti max. 60 %ipby elektrické energie chillerm TC za sezénu.
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EKONOMICKE VYHODNOCENI

V samostatnych zdrojich je elektricka energie aigka s nizsi celkovowinnosti nez v KJ,
ktera vyrabi i tepelnou energii, ktera je vyuzEkonomicka navratnost KJ je zavisla na tom,
jak je zhodnocena vyrobena elektricka a tepelnagemeVypaet prosté navratnosti bere
v Gvahu pedpoklad, Ze KJ je vyuzita jako nahrada plynovéltieks @&innosti 70 % a
vyrobena elektricka energie nahradi &db verejné sik pro pohon chladicich jednotek & T

v rozsahu popsaném v kapitole Bilance energii.

Cena za odly zemniho plynu je 1540 &MWh a za elektrickou energii 1910¢HIWht
[7]. Investiéni ndklady na KJ, akumuiai zasobnik a souvisejici instalace byly 3 mié. K
Naklady na udrzbu jsou uvazovany 15 000 Xa sezénu. Do vygtu prosté navratnosti
vstupuji nérné naklady na udrzbu aémmé investini naklady. Provozni doba KJ je 5832
hodin za sezénu. Tepelny vykon, elektricky vykopii&on je dosazen dle udayyrobce KJ
[5]. Vypocet prosté navratnosti je proveden podle vidf] a vychazi na 8 let, coz je doba
kratSi nez zivotnost aeni.

VYSLEDKY

Po instalaci T voda-voda vyuZivajicich jako nizkopotencialni jdkondenzani teplo
chladiva z chladiciho @hu se snizila sptgba plynu na vytami, tani ve s&Zné jan¢ a
ohfevu vody pro rolbu o 56 070%mok! v porovnani s fwodnimi plynovymi kotli.
Z celkového mnozstvi tepla kondenzace bylo mozngivynax. 54 %.

Po instalaci KJ se sniZil potencial vyuZitiC.T resp. odpadniho tepla z kondenzace,
k teplovodnimu vyt&mi o 12 %. Z dostupného mnozstvi tepla kondenzhtzdiva Ize pi
daném zapojeni a nastavenych prioritach vyuzit n#x%. Odpadnim teplem z KJ je
zajistno 34 % z roni poteby tepla na vytami.

Hlavni nevyhodou zjsobu zapojeni na Obr. 1 je nizky potencial vyuepia gehiatych par
chladiva. Vice neZz polovina, 61 % z dostupnéhoateplteplot k pifimému vyuZiti bez
dohfevu, je bez uzitku nfana ve venkovnim prasdi.

NAVRH NA UPRAVU ZAPOJENI

Pro zvySeni podilu vyuziti odpadniho tepla na to@® by bylo nutné zemit uspdadani

distribuce tepla v ZS a roz#iji do sousednich objektsportovniho arealu.rfklad distribuce
odpadniho tepla ze vSech zdroge na Obr. 5. Diagram vychazi z jinych ZS, hap

Boskovicich se teplo z KJ odvadi do sousedniho &gty ke zvySeni teploty vody
v brouzdalisti pro &i na 30 °C a v rekréaim plaveckém bazénu na 26 °C.

Diagram na Obr.5 je fjpraven pro otopnou sezonu. Do ZS je dopm adsorpni
odvihcovaci jednotka, ktera zabrani vzniku mlihy nad ledemstatnim negativnim viivn
plynoucim z pirozeného ¥trani venkovnim vzduchem. Pro regeneraci rotorulr@dwaci
jednotky je nutno afivat vzduch na velmi vysoké teploty, zaji® dodavkou tepla z KJ. Ve
schématu jsou navrhy na zvySeni podilu vyuziti lemzdiniho tepla bez ddbvu, pro
temperovani podlozi pod ledovou plochou a temperof@tbalového Ksté. Prebytky tepla
na vystupu z T a také z KJ jsou dodavany do bazénu a plavecké@ua(oltev bazénové
vody, teplovodni vyt&mi, piiprava teplé vody).
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Obr. 5 Diagram distribuce odpadniho tepla v ZS a do song#dobjekié sportovniho arealu.
ZAVER

Na ZS byla vprvni etap modernizace instalovanai tTC k vyuziti nizkoteplotniho
skupenského tepla kondenzaggavku chladiciho systému. Otopna voda byla vyuzZvan
k vytapeni, tani ledovertsSe ve sizné jang a otfevu vody pro rolbovani. V druhé etabyla
doplrena KJ, ktera dodava elékiu pro pohon zdzeni na ZS a teplo vyuZivanéepézr

k vytapsni. Tim se snizil podil vyuziti @ k teplovodnimu vytami na ZS, mnoZstvi
mareného tepla odpavacimi kondenzatory se zvysil o 100 MWh za sezonu.

Pfi postupné instalacitznych systénn, které maji Geln¢ vyuzivat druhotné teplo, kterée
vznika jako vedlejSi produkt hlavni vyroby, v tomptipact chlazeni a vyroby elektrické
energie, je nutné brat v ivahu vldasové nerovnosmnosti dodavky a odisu tepla. K
nerovnondrnosti dodavky a odiou tepla dochazi v pbéhu dne i v pitbéhu roku.

NavrhovanymieSenim je zmna zpisobu zapojeni a priorit distribuce odpadniho tepla
rozSteni dodavky do sousednich objeksportovnich areél Timto by byla zkracena
ekonomicka doba navratnostiCT KJ.
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ANOTACE

Problematika stanoveni realné provozéindosti teplovodnich kadl na pevna paliva je stale
vice diskutovana. Diky neustale se zvySujiciécenergii je kladen vySSiacaz na pesné
vycisleni ekonomiky provozu tepelnych zdrgiz v projektovych dokumentacich é&znych
provoznich analyzach. U teplovodnich kqgg také stale vicergimé, Ze pro podobné studie
nelze bréat v potazéinnosti deklarované vyrobci viprodni technické dokumentaci, protoze
ta secasto niize vyznama liSit od realné sezonni energetick&ninosti. Zvlas¢ v obdobi

s menSimi poZzadavky na mnoZstvi vyrobeného tepth, @#ochazicasto k cyklickému
(preruSovanému) provozu zdroje, sézm jeho realnadinnost lisit od dinnosti deklarované.
V tomto pgispivku jako giklad uvedu provoz malého peletového kotle.

UvOoD

Vyrobcem deklarovanacinnost teplovodniho kotle na biomasu definuje jpbtencial, tedy
maximum dosazitelného. &Sina vyrob& se ktéto &innosti dopracovalatasto az po
nékolikerém zkouSeni a testovani.ii Pcertifikaci je kotel prakticky v laboratornich
podminkach umigh na zkuSebni stanow$tnapojen na odtah spalin, na kterém je nastaven
vyrobcem pesré stanoveny tah (ani maly ani velky), kotel s&alik hodin roztapi na
poZzadovany ustaleny vykon. Vyzdivka kotle je dokenaaltata a na roStu lidku je stala
zakladni vrstva paliva. Profesionalni obsluha kotilkonale siédila podle zjis¢né
koncentrace spalin na analyzatoru (fijpact upravila tah podle nakenych paramel) a
také je pouzito palivo nejvyssi kvality #eggné velikosti. Po dosazeni ustaleného provozniho
stavu je nastaven konstantnifek vody a idealni tepelny spad (rozdil teploty yod vstupu

a vystupu z kotlovéhcilesa). Pokud vSe odpovidacna se zkouSka. Po celou dobudra
pracuje kotel na ustaleny vykon s minimalni¢mmu provoznich paramétr

V realném provozu dinnosti deklarované vyrobcem dlouhodatrakticky nelze dosahnout.
Lze se ji piblizit tim, Ze zapojenim a provozovanim kotle s&lfzime podminkam, za
kterych byl certifikovan. Tedy napojenim na kvalikomin s regulovanym tahem, zapojenim
kotle do otopné soustavy s akumina nadrzi, pouzivanim garémho paliva, dostat@ou
Udrzbou a kvalitni obsluholCim vice se budemesrhto podminkam vzdalovat, tim vice
budeme ztracet naimnosti. U automatickych katlmaze byt @&innost nizsi wadu jednotek
procent, u ob§ejnych kothi az viadu desitek procent. Ostatto (Cast&ng) zohlednilo i
Narizeni komise (EU) 2015/1189 [1], podle kterého sm@vuje tzv. sezdnni energetick&
acinnost vytagni u kot na pevna paliva. Jednad se o vazenymgr Cinnosti zdroje
deklarované vyrobcemiigmenovitém (15 %) a minimélnim (85 %) vykonu, Zemy o ztraty
vzniklé v disledku regulace teploty otopné vody (pevna ztrataé)3a o ztraty vzniklé
zapdatenim pouzité pomocné elektrické energie.

Ale to se stéle bavime @ianosti, které Ize dosdhnouti pustaleném provoznim stavu kotle.
Nicmére zvlase v prechodném obdobi s nizSim @dém tepla, pofipadt v ek, kdy ¢asto
kotel ,startuje” jen pro ofev vody v zasobniku, se mohou realné provozinnosti
vyznamm snizit. A to v disledku perusovaného provozu, kdy sasy nabhu kotle na
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optimalni provozni teplotu a vychladani po odstavenprovozu zé&inaji blizit (nebo i
piekraiuji) samotnou dobu, po kterou kotel odevzdava tefdpné soustay

VLIV ZARUVZDORNE VYZDIiVKY KOTLE

Od roku 2012 se zaly u teplovodnich kall na pevna paliva radikalmmenit podminky pro
jejich uvadni na trh. Novela ,kottgské* normyCSN EN 303-5:2013 [2] zavedla nbiidy
kotla 4 a 5 s nesrovnatelivySSimi ndroky na kvalitu spalovani (produkovanése). Novela
zakonac. 201/2012 Sb. o ochrarovzdusi [3] zaficinila, ze od roku 2018 Ize na trh uwéad
pouze kotleiidy 4 a diky n&zeni o ekodesignu [1] bude moZné od roku 2020 &tvdal trh
pouze kotle emighpriblizn¢ odpovidajiciitidé 5. To vSe je spojeno s radikalnimi pozadavky
na snizeni produkovanych emisi CO, prachu i OG@waldiki). Redél Ize takto vysokym
pozadavkm vyhowt piredevSim Upravou spalovaciho prostoru kotle. ZsmiStysoké teploty
prostedi (dilezité pro idealni vyhi@ni uhliku) a dlouhych spalinovych cest (sniZzeetil
prachu) Ize instalaci podstétrobustrijSi a komplikovagjsi Zaruvzdorné vyzdivky do
prostoru, ve kterém dochazi kvyh@ani prchavé hdaviny. Nekolik kilograma
jednoduchych Samotovych citdik kothi tfid 1,2 i 3 tak nahrazuji desitky kilogram
specialniho Z&robetonu ve fo¥rmrazné slozitych spalovacich komor. Naopak se sniZuji
pozadavky na jmenovity vykon zdipjtakze se zpravidla s menSi velikosti &kahiZzuje i
objem topné vody v nich. BBledkem toho je fakt, Ze se vyznafremenily (prodlouZzily) také
faze ,nakkhu” kotle na provozni teplotu a jeho vychladank saukazeme déle, Zarobeton je
provozni teplotu 900 — 1350 °C (podl&elu pouziti) niize trvat i kkolik hodin, steji tak
poté jeho vychladani po odstaveni kotle. Pochofmrito problému { projektovani otopné
soustavy mze tedy vyznamhprispét ke snizeni provoznich ztrat.

PRIKLAD PELETOVEHO KOTLE

Uved'me si piklad peletového kotle moderni konstrukce o jmet#wi vykonu 18 kW. V
opravdu kvalitnim kotli by rflo byt minimalré 40 kg Zzarobetonu, objem vodyildizné 60
litri a ocelové kotlovéiteso o vaze okolo 120 kgrimabihu do optimalni provozni teploty
uvazujme nafati Zarobetonu v gméru o At =1000 K (rekteré casti jsou vice tepetn
namahany, &teré mes), mérnou tepelnou kapacitu, Zarobetonu Ize s velkourgsnosti
odhadnout na 900 J.Rd? (dle kvality). V grechodném obdobi je kotel natopentzqadni
teploty otopné vody 20 °C na ,provozni“ teplotu 8D. Velice zjednoduS€énmiazeme tedy
pocitat s tim, Ze také ocelové kotlovieso €, oceli uvazujme 450 J.KgK™ ) se v pimeru
.nhahreje” z 20 °C na 60 °C, tedy podabjako otopna voda at =40 K (&tSina €lesa je
chlazena otopnou vodou). Pro srovnaiédpokladejme, Ze kotel je zprovémnv lég
jednorazo¥ pouze pro nafati 160 litfi vody v bojleru ¢ vody 4190 J.kg.K* ) z teploty
10 °C na 60 °CAt =50 K). V Tab. 1 je uvedeno mnozstvi energieréije nutné ,dodat* do
jednotlivych¢asti kotle pro nafati na provozni teplotu a pro srovnani mnoZzstvigiaenutné
pro olati vody v zasobniku teplé vody. U otopné vodyqeéitdno s objemem 80 litr(voda
v kotli a mezi bojlerem a kotlem).

Tab. 1 MnoZstvi energie dodané do jednotlivyéisti kotle a do bojleru

Zarobeton Otopna voda Ocel Zasobnik TV
[MJ] [MJ] [MJ] [MJ]
36 13,4 2,2 33,5

Kotel celkem 51,6 MJ
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ZAVER

Z tabulky je Zejmé, Ze energie dodand pro f&hZzarobetonu na provozni teplotu je zcela
zasadni (tért 3x vysSi nez energie ,uloZzena“ v otopné &od je dokonce vyssi, nez energie
potrebn& pro naitéti zasobniku TV. Je to tl@Z fehnané snaze omezit produkované emise na
hranici dosazitelného. Jést nedavné dah kdy v automatickych kotlich na rozhratitt3 az

4 bylo pouzito Bzné vyzdivky do 10 kg, byla energie ,vloZendl pabshu do této vyzdivky
nizsi jak energie uloZzena v kotlové wo@o 9 MJ). Nicmé#, pokud jsme na tuto skuteost
pripraveni jiz @i projektové pipraw, lze popisované ztraty vhodnym navrZzenim regulace
otopné soustavy ztia¢ eliminovat.
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ANOTACE

Ziskavani vody ze vzduchu v pousti bezipby konvegini energie zni trochu jako sci-fi.
V prispivku jsou gedstaveny zakladni podminky a principy, na zakkidrych je v sotasné
doke vyvijeno zdizeni pro vyuZiti v poustich Arabského poloostro€élovou lokalitou je
jednak Rijad (Saudska Arabie) jako misto s velitakou vihkosti vzduchu, ale také Dubaj
(Spojené arabské emiraty), nélxarizeni bude saiasti ceské expozice na &ové vystav
EXPO 2020 v Dubaji.

uvoD

Témet tietina s¥toveé populace, tedy 2,1 miliardy lidi, neméa podiedge OSN [1] spolehli&
pitnou vodu. Mnoho z nich sicefiptup k pitné vod ma, ale skdy pro ni musi chodit do
velice vzdalenych mist. Mnoho dalSich pije nefitnou vodu fimo z potok nebo jezer.
Zhruba 844 miliod lidi nema k dispozici ani takovétasto nejisté zdroje pitné vody. Jednou
z oblasti postizenych nedostatkem pitné vody jedb&ky poloostrov. Na podzi se pitné
voda ziskava energeticky ndnym odsolovanim. Problémem neni vSak jen pitna yvatia
voda vibec. Vyznam#Si ¢ast spateby vody se totiz celostoveé vyuZziva v zemdélstvi.

V souvislosti s fipravovanou sétovou vystavou EXPO 2020 v Dubaji vznikl pesky
pavilon koncept autonomniho ziskavani vody ze viaduosr extrémnich poustnich
podminkach pro dely kultivace poustniho pisku na urodnoidp. Systém kombinujéadu
technologii, od vlastniho ziskavani vody ze vzduelsuchych oblastech, kde prakticky nelze
pouzit prostou kondenzaciitgs vyuZiti obnovitelnych zdrbjtepla, chladu a elektrické
energie pro zajighi autonomniho provozu, aZ po biologick&st vyuZivajici produkci Zivin
na bazi mikréas s vyuzitim slur@iho za&eni a @inné podpovrchové zalivky v kombinaci s
ozivenim poustniho reliéfutgnimi symbiotickymi mykorhiznimi a endofytnimi hcarbi
fungujicimi v kadenovém systémueéptovanych rostlin.

Nasledujici pispivek ramco¥ predstavuje principy technologie samotného ziskavady ze
vzduchu, ktera je v séasnosti ve vyvoiji.

KLIMATICKE PODMINKY

Z dostupnych klimatickych databazi (Meteonorm) bylybrany lokality ve Spojenych
arabskych emiratech (SAE), které byly porovnanyireatickymi udaji pro Dubaj dodanymi
organizatory sitové vystavy EXPO. Charakteristické klimatické @éjeplota venkovniho
vzduchuts, mérna vihkost venkovniho vzduchxs, Uhrn slunéni energie na vodorovnou
rovinu H) pro vybrané lokality (viz mapa na Obr. 1) jsowedeny v Tab. 1. Lokalita Rijad v
Saudské Arabii (SA) je uvedena pro porovnani, rfiejegi klimatickd udaje slouzi jako
navrhové pro podminky poust
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Obr. 1 Poloha analyzovanych lokalit.

Z Tab. 1 je patrné, Zedsta lezici naiehu mde maji piimérné nerné vihkosti na arovni 13
az 15 g/kg suchého vzduchu. Oblast Al-Ain ve vaignmi ma pkmérnou nernou vihkost
nizsi. Extrémni lokalitou z hlediska vihkostnichdpuinek je pak Rijad (SA).

Teplotre jsou lokality vyrovnané s pmérnou rani teplotou venkovniho vzduchu 27 az
29 °C. Vyjimkou je opt prostedi Rijadu, u kterého je jomérna teplota miré nizsi. Na rozdil
od primérnych hodnot, které mohou dat pouze povrchni nahhed lokalitu, jsou
vyznamrjSim zdrojem informactetnostni kivky. V grafu na Obr. 2 je uvedena kumulativni
kiivka ¢etnosti vyskytu teplot a na Obr. 8\a cetnosti vyskytu rrné vihkosti v uvedenych

lokalitach.

Z kumulativni Kivky ¢etnosti teploty venkovniho vzduchu je patrnd odig&nRijadu, kde
teploty venkovniho vzduchu mohou klesat az k hao@mobkolo 5 °C. Podokinje z Obr. 3
jasre vidét extréemré suché podnebi Rijadu, kterému se velmi vzda@blizuji podminky
Al-Ainu (SAE).

Tab. 1 Klimatické udaje pro vybrané lokality

. ta Xa Xmin Xmax H
Lokalita [°C] [g/kg] [9/ka] [gkgl  [kWh/m?]
Ras Al Khaima (SAE) 28,2 13,7 6,4 27,0 1975
Fujairah (SAE) 28,6 15,1 5,7 30,9 1966
Abu Dhabi (SAE) 26,7 13,1 6,5 22,9 1957
Al Ain (SAE) 28,7 11,0 2,2 28,2 2274
Dubaj (SAE) 27,8 14,0 2,5 28,3 2128
Rijad (SA) 25,6 5,9 3,0 11,0 2217
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Obr. 2 Kumulativni Kivka c¢etnosti teploty venkovniho vzduchu
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Obr. 3 Kumulativni Kivka ¢etnosti nérné vlihkosti venkovniho vzduchu

131



TECHNOLOGIE

V oblasti ziskavani vody ze vzduchu existuje dalda komeameé dostupnych zdzeni, které
pracuji na principu kondenzace vzdusné vlhkosti chéadii, vice ¢i mére efektivre
pracujicim. Takova Z&eni Ize bez probléipouzit v oblastech s cel@m@ nebo sezénn
vysokou nérnou vihkosti vzduchu. Nicmérv piipad extrémnich podminek suchych pousti
nejsou kondenzai z&izeni schopné ziskat vyznamné mnozstvi vody, jaizuje nasledujici
analyza. | proto se zakladem vyvijenéhtizeni stal adsoti regeneréni systém.

Kondenzani zatizeni

Pro ukazani (ne)furtkosti jednoduchého konderpého zdizeni, které vyuziva chlatk o
povrchové teplat 5°C (viz Obr.4), byly provedeny cel@md simulace s vyuZzitim
hodinovych klimatickych ud&jpro Rijad a pro Dubaj. Vygty byly provedeny pro pitok
venkovniho vzduchu 1000 %h. V poustnim proseédi Rijadu je pimérna denni produkce
kondenzaniho zdizeni okolo 14 |/den. Pokud by bylo stejnéizeni provozovano v Dubaji,
pak by ptimérna denni produkce byla 174 |/den a to diky vygadh¢imu klimatu. Na Obr. 5
je znazorsna rani bilance produkce vody po jednotlivychésicich. Zatimco v Dubaji
dosahuje produkce maxima v letnim obddtgir¢enec az Z§ diky vysokého odparu vody z
hladiny mde a tim vysoké vlhkosti vzduchu, v Rijadu nastawaimum produkce vody na
jare (duben-k¥ten). Kazdopadhje z uvedenych vysledkasné, Zze v poustnich podminkach
je produkce vody i pouziti ¢ist¢ kondenzaniho principu velmi nizka a podobn&zani zde
ztraci vyznam.

CHLADNY i
oovinceny <=1 10c |(2) + aouck

VZDUCH
5°C 1000m3/h

Obr. 4 Kondenzani zaizeni pro ziskavani vody ze vzduchu
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Obr. 5 Prumerna denni produkce vodylem roku (kondenzai zafizeni)
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Adsorpéni zafizeni

Navrhované zdzeni bude pracovat na bazi adsorpce molekul valyaevrchu desikantu
naneseném na ra@t@m vymeniku (viz Obr. 6). Desikant vaze na svém povrchuekdy
vody z proudiciho poustniho suchého vzduchu a eyguga mirg zatraty) vzduch odchazi
zpeét do okolniho prosedi. Pro regeneraci desdédho vyneniku je pouZzit rovz venkovni
vzduch, avSak o vyznaraimensim pitoku (nag. polovicnim). Red vstupem do desi&aiho
vyméniku musi byt tento vzduch fitidn na vysokou teplotu (cca 65 az 80 °C). Dikyokgs
teplo€ dochazi k odparu vody a voda ve féraodni pary pestupuje z povrchu desikantu do
regeneraniho vzduchu. Tim se regen&na vzduch navlti a ochladi (adiabaticky proces),
neba’ se obohati o vihkostenesenou rotaim vymenikem. VIhky vzduch nasledrvstupuje
do chladée s nizkou povrchovou teplotou (itap °C), kde vodni para obsazena ve vzduchu
jiz snadno zkondenzuje.

2000m3/h
) DESIKAT i ODVLHCENY

VENKOVNI £ vLnc

vioucw DD = NelplM
CHLADNY -

LA VENKOVNI
ODVLHEENY < '; ] @ @ ?
VZDUCH
VZDUCH
1000m3/h

Obr. 6 Adsorpni zafizeni pro ziskavani vody ze vzduchu
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Obr. 7 Prumerna denni produkce vodylem roku (adsoini zafizeni)

Podobr jako u gedchozihocist¢ kondenzaéniho zaizeni byly i pro adsogmi z&izeni

provedeny celorni simulace s vyuzitim hodinovych klimatickych uUtlgjro Rijad a pro
Dubaj. Vypaty byly provedeny pro fitok regenergniho vzduchu 1000 #h a procesniho
vzduchu 2000 fith (viz Obr. 6). V poustnim prdsdi Rijadu je pimérna denni produkce
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adsorgniho zdizeni okolo 179 l/den. Pokud by bylo stejnézeni celorén¢ provozovano v
Dubaji, pak by pimérn& denni produkce byla 449 I/den. Na Obr. 7 jeopoznézortna
bilance produkce vody po jednotlivychesicich.

Je vidt, Ze adsorgni za&izeni m& daleko vysSi potenciél ziskat z venkovwitduchu vodu

béhem celého roku. Stejrtak je jisté, Ze podobnéizzeni vyZzaduje pro sy provoz dostatek
energie. Jak ukazaly detailni modely (zde nepubblky), zdizeni lze dale upravit a
optimalizovat jeho provoz pro dalsi zvySeni produkc

AUTONOMNI PROVOZ

V ramci nasledujici analyzy bylo uvazovano s ad&ump zd&izenim pracujicim s ptoky
procesniho / regenamaho vzduchu v pogtu 2700 / 900 rfih. Provozni parametry ¥aeni
pro ok& zkoumané lokality jsou uvedeny v Tab. 1. Pokuduwedené adsotpi zaizeni
pracovalo v klimatickych podminkach Dubaje cetoko s dostatkem chladiciho a topného
vykonu, potom by produkovalo v {onéru 505 litifi vody za den, vifjpact Rijadu densa
pouze 271 lith vody. Tab. 1 pak ukazuje vykonoveé a energetickékyaadsorpniho zaizeni
na teplo a chlad.

Chladici kompresorové Haeni, které na jedné stiarvyparnikem chladi a odwhje
regenerani vzduch a kondenzaim teplem o vysoké teptoregeneréni vzduch pedeltiva,
by pracovalo s relativhnizkym chladicim faktorem okolo 1,7. 8o spoteba elektrické
energie takového riaeni je uvedena také v Tab. 1.

Tab. 1 Provozni parametry adsadpiho za&izeni

Parametr Rijad Dubaj
Produkce vody [l/den] 271 505
Chladici vykon [kW] 24 34
Poteba chladu [MWh/rok] 180 220
Topny vykon [KW] 23 23
Poteba tepla [MWh/rok] 140 140
Poteba elektrické energie [MWh/rok] 100 120
Produkce vody autonomniho systému [l/den] 115 190
Produkce vody autonomniho systému s baterii [I/den] 122 230

Hlavnim cilem vyvijeného Z&eni je provoz bez pi@by neobnovitelné energie, ktera
v prostedi poust neni k dispozici. Snaha o autonomni provoz ved¢opk vyuZziti slunéni
energie, spojené s akumulaci.ii Puvazovani roni dopadlé energie v klimatickych
podminkach Dubaje okolo 2000 kWHnok a v Rijadu okolo 2200 kWh/mok by pro
zajis&ni autonomniho provozu mohlo teoreticky péstat okolo 400 rh fotovoltaického
systému o provozni systémovénnosti 15 %. Problémem vSakistava nestabilitaifkonu
slune&niho zd&eni hem celého dne. V noci, kdy jsou pro ziskavani girevyhodrjsi
podminky, z&zeni nepracuje. ldnem doby slunaiho svitu pracuje Z&eni s prorinnym
vykonem. Bi provozu pouze s vyuZitim daného fotovoltaickégstému je potom mérna
denni produkce vody v obou lokalitach ménez polovéni. Uritou pomoci nize byt
nasazeni bateriového uloZisSkteré akumulujei@s den celou produkci FV systému a provoz
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zarizeni gesune do nmi doby. Pimérna denni produkce vody se zvy$egevSim v Dubaji,
v oblasti Rijadu neniifinos akumulace vysoky.

DalSi optimalizani analyza ukazala, Ze pro ¢lokality lze vyrazg snizit plochu FV
systému. Graf na Obr. 8 ukazuje, ze otitérvelikosti FV systému jiz nen@sta adekvath
pramérna denni produkce vody. U adsémgho z&izeni v Dubaji je to zhruba od plochy
200 n¥, u za&izeni pracujiciho v podminkach Rijadu je htaniplochou 150 rh

250 -+

—o- Rijad —#—Dubaj

200 A

150 A

100 -~

50 A

Primérna denni produkce vody [I/den]

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Plocha FV systému [m?]

Obr. 8 Vliv instalované plochy FV systému namd produkci vody autonomniho saérnpho
zarizeni

V souwasné dob probiha optimalizéni analyza spojend s vyzkumem dalSich firvkteré
umozni snizit narok Z&eni na elektrickou energii a tedy snizit i veikd-V systému a
zarove zvysit denni produkci vody.

ZAVER

Ziskavani vody ze vzduchu v pridi poust neni principialé slozité, jedna se pouze o
vyuziti zndmych princifp v netradéni aplikaci. Nicmén fada prvk, které vyraza pomahaji
snizit energetickou n&tpost a tedy umozZnit autonomni provoz, nenifiggvku
prezentovana s ohledem na probihajici prace natpatefFihlaSce. Na konci roku 2018 bude
postavené Z#&eni fevezeno k tedtn do pousdt za Dubaji, kde bude v nasledujicim roce
provozovano a monitorovano.

LITERATURA

[1] The Joint Monitoring Programme (JMP) reportpdhess on drinking water, sanitation
and hygiene: 2017 update and Sustainable Develdp@eal baselines. WHO and
UNICEF report, 2017.
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ANOTACIA

Neustale naroky na zvySovania komfortu v oblasgieteej pohodycloveka, predstavuje
motivaciu k vyvoju novych efektivny zariadeni nartsformaciu energie, ktoré v maximalnej
miere splnia poziadavky kladedtvekom. Na zéklade tejto skutmosti vznikla spolupraca
Vyskumného centra Zilinskej univerzity v Ziline padoinog'ou ETOP ALTERNATIVE
ENERGY, s.r.o. , ktorej zameranie je orientované&/ygkumno-vyvojove aktivity, v ktorych
cielom je dosiahnti ¢o najefektivnejSie zabezgmnie tepelnej pohody s maximalnym
vyuZzitim energie z obnovitaych zdrojov. Pre dosiahnutie tohto stavu bol vaiaspoluprace
vyvinuty systém ENERbank, ktory jeldovym systémom k dosiahnutie energetickej
nezavislosti od konveémych zdrojov energie. ENERbank systém pozostawdgtlivych
technologickych prvkov, ktoré su priemyselne chréne Zemny akumulator tepla, Zemny
vymennik tepla a ENERbank dalSie systémysu skumané arealizované v podobe
kogeneracie.

UvoD

Zvysovanie podielu vyuZivania obnovitgch zdrojov energie je jeden z najdélezitejSich
cielov krajin Europskej Unie, prostrednictvom ktoryah mozné dosiahmiuenergeticku
nezavislos. V prvom rade ide o orientaciu na obnointé zdroje (slnéna energia, veterna
energia, geotermdlna energia, energia vody, biomdtaré su pre dané oblasti/krajiny
Vv najva&sej miere dostupné. Za najdostupnejSi zdroj je mopaovazové Sinko a jeho
energiu, ktord je momentalne mozné transfornioviacerymi zariadeniami (kolektormi —
ploché, koncentrické), v zavislosti od intenziliyesného Ziarenia a doby vyuZiteosti p&as
dna.

Na Slovensku, ale aj vinych podobnych europskydjinéch je v zavislosti od &éaych
obdobi nevyhnutné zabezjpé transformaciu energie na teplo (zima, jar, j¢sale aj pdas
leta, kedy je potrebné objekty chlédiMedzi typické spbsoby dosiahnutia ochladenia
objektov je pouzitie klimatizaych zariadeni. Na zaklade realizovanych Studim@zné
povazovd tieto zariadenia jednak za energeticky KdAéo a pri nespravnom nastaveni a
realizovani udrzby za zdraviu Skodlivé. Z patlu eliminacie nékladov na prevadzku
a Skodlivosti klimatizanych systémov bude dtanku predstaveny systém ENERBank, ktory
predstavuje komplexné rieSenie pre objekty z'pdb zabezpenia tepelnej pohody
s efektivnym vyuzitim OZE g@as celého roka.

ENERBANK SYSTEM

ENERbank systém je spojenie kogeneracie energetickadrojov (termika, fotovoltika,
tepelnécerpadla, biomasa, energia vetra) so systémom vykuara, vyroby teplej Uzitkovej
vody, chladenia, vetrania, vyroby elektrickej energzalohovania elektrickej a tepelnej
energie a vyuzitie odpadového tepla v objektochliolach, sklenikoch, rodinnych domoch,
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bytovych domoch, teplaach, firemnych objektoch a paohospodarskych objektoch za
spoluprace slnmého Ziarenia s technologickymi zariadeniami dolgiid v okoli objektov.
Tento energeticky systéme bol vyvinuty z&eldm energetického zabezpaia, vyline
prostrednictvom vyuzivania obnouitg/ch zdrojov (OZE). ENERbank systém (viz Obr.1) sa
skladé z:

» oblasti efektivnej vyroby(transformacie) energie,

» zasoby energie pre budulce vyuZitie,

» ekonomickej spotreby energie [1-3]

ENERbank® systém

Zasoba energie

Vyroba energie |

20l

Spotreba energie
Obr. 1 ENERbank systém.

Hlavnou motivaciou pri vyvoji tohto systému balo najefektivnejSie vyuzivainStalované
systémy z oblasti OZE za&lom zamedZzivzniku ich stagnénych stavov. Otazne bolo, ako
nalozi’ s prebyténou energiou a ako ziskanu energiu ulaia potrebné obdobie d&asu
spotreby. Preto vznikla mySlienka vytiznergeticky potencial geologického podlozia, ktory
z hradiska dostupnosti a kapacity uloZenia energigyrdgych podmienok ma Siroku Skalu
moZnosti.

L

Obr. 2 Schéma fungovania ENERbank systému v lethom amimafime.
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Na zaklade tejto poziadavky boli zrealizované vysko-vyvojové aktivity v oblasti
skumania potencialu uloZenia prehyiej tepelnej energie do geologického podloZzia. Na
transport energie do a z geologického podloziayagiva Specialne zariadenie energeticka
ihla. Systém transportu tepelnej energie prostmdoin energetickych ihiel gas zimného

a letného obdobia je zobrazeny na Obr. 2.

Celkovo ENERbank pozostava zo snémzh energie, vymennikoch energie, zasobnikoch
energie a energetickych ihlach (sldzia ako vymerteida v podlozi) vyuziva niekko
vSeobecne zndmych zariadeni spolu s priemyselr@ehymi prvkami. UloZzenu energiu v
ENERbanku je mozné distribuavalo objektu prostrednictvom podlahovych , stenovych
a stropnych systémov za spoluprace minitepeln§etpadiel a bio krbov a v budicnosti
d’alSich zariadeni, ktoré si momentalne vo faze \ayji4j5].

REALIZACIA VYSKUMNO-VYVOJOVYCH AKTIVIT

Vyskumno-vyvojoveé aktivity boli rozdelené do nigkgch oblasti. V ramci prvotnych Gvah,
bolo rieSené, akym spésobom bude zab&pe transport tepelnej energie. Z padu
ekonomickosti bolo vyvinuty tvar energetickej ihlktorej inStalacia do geologického
podloZia bola realizovan& na zaklade vytvoreniaitskivice po obvode energetickej ihly [6].
Tymto spésobom boli dosiahnuté dva vyznamné aspéktyy umoznillahka inStalaciu —
umiestnenie v podobe zaskrutkovania a druhy badope zvéSenia teplo vymennej plochy.
Princip zaskrutkovania taktieZ prispieva k ztowvaniu podlozia okolo energetickej ihl§o
ma& za dobsledok zvySenie celkového koeficientu ppestepla. Po vyvoji energetickej ihly
boli realizované laboratorne merania (Obr.3), kdedkimany proces celkového transportu
tepelnej energie do zeminy avanim jej termofyzikalnych viastnosti.

Obr.3 Testovanie transportu tepelnej energie do geoladiok podloZia v laboratérnych
podmienkach prostrednictvom energetickych ihiel.

V réznych udrovniach experimentdlneho zariadenia haknamenavané teploty a vlhkosti
zeminy, z ktorych bolo mozné dir, akym spdsobom prebiehaju procesy Sirenia tepelnegj
energie. Celkovy proces prestupov a Sirenia tepbltgkov boli prostrednictvom vypiovej
techniky a softwarovej podpory realizované rézneusacie, kde sa analyzovali pripady
vlastnosti geologického podlozia v zavislosti ogiSowania a zniZovania percenta vihkosti.

ZEMNY ZASOBNIK TEPLA

Zemny zasobnik tepla (viz Obr. 4) je zariadenieydo ulohou je akumulovaenergiu pre
budlce pouZitie, to znamena preriigsloZi’ energiu z leta a efektivne ju vyuzivazime*.
Pri realizacii zemného zasobnika sa vychadza edasicich udajov:
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» termofyzikalnych vlastnosti geologického podloZ¥enie podlozia — Strky, piesky,
il, skaly, at’.),
e Urovai spodnej vody,
» pozadovaného mnozZstva uloZenia tepelnej energie.
Velkos' a kapacita zemného zasobnika je zavisl4 vzdy aetgetickych nérokov na
dosiahnutie tepelnej pohody objektov. V pripadénpbospodarstva je mozné energiu zo
zemného zasobnika vyuZfima predZenie doby produkcie plodin.

Nevyhnutnou s€ag’ou zemného zasobnika su energetické ihly, ktoryohain je transport
tepelnej energie do a zo zemného zasobnika. Erek@étly su prepojené so zdrojmi energie
(slneiné termické kolektory, fotovoltické panely — pohaminitepelnych ¢erpadliel). Pri
vyuZivani termickych kolektorov je tepelna energrdamo distribuovana prostrednictvom
teplonosného média a za pomoci obehovébrmadla do energetickych ihiel. V pripade
pouzitia fotovoltickych panelov je ziskana elektédc energia vyuzivana na chod
minitepelnéhaierpadla, ktoré odoberd ¢ss leta nizkopotencialnu energiu zo vzduchu’(bu
v objekte — chladenie, alebo aj priamo z okoli@nargia s vysSim potenciadlom je ukladana
do geologického podlozia. V ramci vyuzivania ulageenergie v zemnom zasobniku, sa
vychadza z faktu, Ze ak je teplota podlozia v zemzédsobniku viac ako 30 °C, tak je tato
energia priamo dodavana do podlahového systémuipdde, Ze teplota v priestore zemného
zasobnika je pod 30 °C, tak sa vyuziva minitepeédrgadlo, ktoré prostrednictvom dodania
elektrickej energie, zvySuje teplotu na vySSi poi#natd je nasledne dodavanad do
podlahového systému.
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Obr. 4 Schematické znazornenie zemného zdsobnika s piipoj@ zdroje a spotrets.
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Taktiez je mozné zemny zasobnik vyuZia pre @el chladenia. Energetické ihly nie su
napojené na zdroje energie (termické panely, tép&dmpadlo, ...), ale sU prepojené so
stropnym panelmi, umiestnené v objektoch, ktoréezp&uju salavé chladenie. V tomto
pripade sa vyuziva fakt, Ze geologické podlozie mi&iu teplotu, ako je teplota okolia.
Vyhodou tohto systému chladenia je, Ze nemérylchod a je vyrazne energetickejSie menej
nara:ny v porovnani s klimatizamym zariadenim. V rdmci vplyvu na zdravie danychktém
nevytvara priestor na mnozenie baktérii a takti@ytvara natené pradenie vzduchu
v interiéri,¢o méa za nasledok znizenie nachylnosti na nachladnut

ZAVER

Cie’lom ENERbanku je dosiahtiv maximalnej moznej miere energetickil nezavislod
sieti so zabezgenim dostaténej akumulacie elektrickej a tepelnej energie. Mptalme sa
vysledky vyskumu avyvoja implementuji0 do objektev inStaldcia systémov v ramci
ENERbanku s celkovym systémom kontroly ETOPkontfiostrednictvom spominanych
systémov a prvkov architektary — dizajnu (Sokrat@Elypokaustové principy) je mozné
dosiahnti energeticky aktivny a pozitivny objekt. To znamerq&& vyuZzitim rdéznych
geometrickych tvarov sa navrhne objekt tak, abyapoleta nedochéadzalo k prehrievaniu
objektu (minimalizacia nakladov na chod klimatimgch zariadeni). V zimnom obdobi
umoziuju geometrické tvary objektu a geoldgie vyu¥iva transformaciu tepla a elektrickej
energie sinéné ke priamo, to znamena bez strat. Zavedenim tychihwipov sa dosiahne
objekt, ktory vyprodukuje viac tepelnej, chladovajelektrickej energie @as svojej
existencie, ako bude potrebdvaa postavanie a prevadzku, ale aj kowe demolaciu
a recyklaciu.
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ANOTACE

Z rozhodnuti Komise o stitelnosti provozni podpory OZE s viifm trhem dovodili statni
organy povinnost kontrolovat po deseti letech odd@ni vyroben do provozu, zdadchto
vyroben nedochézi k tzvigkompenzaci. Situaci od polovinyikkého roku intenzivhiesi
MPO, zandr kontrol schvélila také minula vlada a gasna vlada stanovila realizaéchto
kontrol jako jednu z priorit jejich aktivit v oblasenergetiky. V lednu 2018 zahajilo MPO
prvni dotaznikové Sini za delem zjiséni situace v jednotlivych sektorech OZE. V dubnu
2018 pak mly snahy MPO vyvrcholit navrhem novely zdkona o pmbvanych zdrojich,
ktera umozni SEI provétindividualni kontroly pekompenzaci, a to nejm&n provoii, u
nichz dochazelo k sogbu investéni a provozni podpory. Jefeggmé, Ze tyto kontroly
zasahnou cely sektor. Jejich pravni zakotveni gk wssodasné dob nulové a v budoucnu
patrre bude vyvolavat taktéZz mnoho otaazinik

uvoD

Navrh novely zdkon&. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energieaené nékterych
zakoru, ve zreéni pozdjSich gedpidi (dale jen ,zdkon o podporovanych zdrojich enengie®
ktera by ndla mechanismus kontroligkompenzaci upravovat,émbyt piipraven dle Planu
legislativnich praci vlady pro rok 2018 jiz vipghu dubna 2018 [1], avSak do okamziku
sepisu tohoto ifispsvku nebyl vlad ze strany Ministerstva faimyslu a obchodu fedlozen.
Dle vyjadreniteditele odboru elektroenergetiky, pana Ladislaval&ia kwtna 2018, by r
byt navrh novely zdkona o podporovanych zdrojiotrgie fedlozen do konce #a2018.

V souwlasné dob tak Ize vychazet toliko ze zkggnéného materidlu Zavazky na zavedeni
mechanismu kontrolyipmérenosti podpory elekiny z podporovanych zdrbjenergie, ktery
dne 4. 9. 2017 byl schvalen VIadalR [2], a dale z jednotlivych gténi a informaci osob
zapojenych do projednavani a sepisu novely.

Ucelem tohoto fispivku je piblizit mechanismus kontrolipkompenzace atipadré nastinit
nékteré pravni otazky, které byda novela vyesit.

PREDMET ZKOUMANI KONTROL P REKOMPENZACE

Poteba provaéni kontrol toho, zda i cerpéani provozni podpory vyroby elékty

z obnovitelnych zdrdj energie nedochazi kgkompenzaci, vyplyva z rozhodnuti Komise
SA.40171 (2015/NN) a SA.35177 (2014/NN), ktera ssovala schémam provozni
podpory pro vyrobu elekhy z obnovitelnych zdrdj energie ve vyrobnach uvedenych
do provozu v obdobi od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2@lts z hlediska jejich souladu s \nitm
trhem. Tim je zarove vymezen zakladni okruh vyroben, u nichZz se mgk@mpenzace
zkoumat.

Z toho okruhu vyroben se pak kontroliegompenzace nebudou tykat vyroben (zidrditeré
vySi pobirané provozni podpory rfepahnou limity de minimis, ticastku 200 000 EUR
za kterékoliv i po sol& jdouci &etni obdobi.[3] A&koliv ve zveéejnénych dokumentech se
hovai o tom, Ze budou vylaeny vyrobny, které pobiraji takovou podporu ve vysSi
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de minimis, z povahy sat#tniho prava Evropské unie se limity podpory de misivazi
vzdy na cely podnik, kterym neni pouze vyrobce,tale dalSi propojené osoby, igad
vSechny osoby, které s nim tvdkoncern.[4] Navic se do uvedené hodnoty de mmimi
zapaitavaji i jiné véejné podpory, které dany podnik v rezimu de minipibird. Jevi se
jako nekoncefni, aby se limit pro provozni podporu vyroby etekg do vySe limitu
de minimis z hledisk&eské prava vztahovala na vyrobnu, avSak z hlediséea Evropské
unie na vyrobcei jeSg SirSi okruh osob.

Predmétem zkoumani bude existence moziékpmpenzace vifsluSném sektoru, poipad

u prislusného projektu vyrobnyi€kompenzaceipdstavuje pabyti vynosg v takové celkové
vySi ktera by vyustila v navratnost investiekracujici pripustnou vysi hodnoty vhitiho
vynosoveho procenta invest|2] Indikace grekompenzace provozni podpory bude provazana
na vysi projektového vrittiho vynosového procenta, ktafi@i pro nepalivové zdroje 8,4 %

a pro zdroje palivové 10,6 %. Pokud tedy tyto hdgnenitiniho vynosoveého procenta
nebudou pekraieny, bude se mit za to, ZseRompenzace v daném sektdéru dané vyrobny
nevznika.[2] Pesny vypdet projektového vnihiho vynosového procenta bude, di€lesdi
feditele odboru elektroenergetiky z ledna 2018, wgrat nova provagti vyhlaska
Ministerstva piimyslu a obchodu, péfgpact novelizovana vykazovaci vyhlaska.

Prekompenzace fize vzniknout v ramcikolika rezimi pobirani provozni podpory:

a) kumulaci provozni podpory vyroby elékly a investtni podpory na vystavbu
vyrobny,

b) kumulaci provoznich podpor (zejména podpory preaedtealizovanou vyrobu),
c) samotnym pobiranim provozni podpory.

V piipact kumulace provozni a inve&tii podpory, kde je riziko ipkompenzace nejtsi,
neprobihd u &hto vyroben sektorové $ehi a bude {mo pistoupeno k individudlni
kontrole gekompenzace. V ostatnichtipadech bude probihat nejprve sektorovéesét
a teprve v fipacs, Ze v ramci daného sektoru bude shledano rizikkgmpenzace a zarave
vyrobce nefistoupi na dobrovolnéfipeti opateni proti gekompenzace, préhne i u rj
individualni kontrola pekompenzace.[2]

SEKTOROVE SETRENI MINISTERSTVA

Sektorové Séeni spdivd v monitoringu vyroben titého vymezeného sektoru. Sektory
budou vymezeny v provédi vyhlaSce, avSak &o by se jednat vzdy o okruh vyroben
vyuzivajicich tyZz druh energie a uvedenych do provee stejném roce. Monitoring e
probihat u ndhodnvybranych vyroben nebo u vSech vyroben danéhmselt zpravidla se
realizuje formou dotazniku, ktery se rozeSle jelimph provozovateim dotenych vyroben

k vypInéni. Jelikoz je i takovy monitoring vykonem vrchneistké véejné spravy, réa by se
na tento postup subsidi&aplikovat Uprava dleasti ¢tvrté zakonas. 500/2004 Sb., spravni
fad, ve zm®ni pozdjSich pedpidi (dale jen ,spravnirad®), nebude-li v novele zakona
o podporovanych zdrojich energie vysléwvedeno jinak.

Z hlediska pravniho zékladu, na kterénmiize sektorové S&ni fungovat, jeieba zminit
ustanoveni § 15a zakoka458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykdatnsspravy
v energetickych odidtvich a o zmné¢ nekterych zakof (energeticky zakon), ve &ni
pozcjSich gedpidi (dale jen ,energeticky zakon®), které untofe Ministerstvu pimyslu
a obchodu pozZadovat po drzitelich licence na vyrelektiny informace a doklady nezbytné
pro vykon jeho pisobnosti dle energetického zakonaisébnost Ministerstva pmyslu
a obchodu je vymezendqulevsim v § 16 energetického zakona a spada puafiiklad také
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povinnost zabezpé plnéni zavazk, kteréCeské republice vyplyvaji z mezinarodnich smluv
a ¢lenstvi v mezinarodnich organizacictetns Evropské unie. Pod tyto zavazky by spadaly
patrrt také zavazkyCeské republiky plynouci z rozhodnuti Komise o pasmi schémat
provozni podpory z hlediska jejich souladu simiin trhem.

Nicmérg, Ministerstvo pimyslu a obchodu na &atku tohoto roku prohlasilo, Ze tohoto
ustanoveni nevyuzije. Bylo tomu tak i ¥Mpad pilotniho dobrovolného dotaznikového
Seteni, které prokhlo na zéatku tohoto roku pro vyrobny uvedené do provozatedh 2006
az 2008.[5]

Na misto toho by se ¢hv navrhu novely zakona o podporovanych zdrojinkrgie zavést
novy institut sektorového eni, které méa prov&t Statni energeticka inspekce ve spolupraci
s Ministerstvem pmmyslu a obchodu vzdy po deseti letech od uvedenbbny do
provozu,[2] jehoz &lem bude pratteni vySe vniniho vynosového procenta investice
vyrobce. Fakticka podoba sektorovéha'éet bude pathstejré jako u vyroben uvedenych
do provozu v letech 2006 az 2008 &pat v rozeslani dotaznikove tabulky, do které \age
doplni Udaje o svém provozu a tyto zaSl€étzpe stanovené ¢ Ministerstvu pimyslu

o obchodu. Ministerstvo vypdné tabulky peda Statni energetické inspekci, ktera takto

ziskana data vyhodnoti a v ramci kazdého sekt@tagiezpravu.

Je teba uvést, Ze pokud je stanovena vtéto fazi pqmennost vyrobce poskytnout
ministerstvu Uplné a pravdivé informace, neni nazbytyto informace dokladatiiglusnou
dokumentaci. Statni energetickd inspekce bude wgthgouze zéchto informaci
poskytnutych vyrobcem, které ma pravomoc vyhodnatovavSak nikoliv ogtovat
u jednotlivych vyrobé a vyZzadovat si od nich s@&innost. Pokud by #a mit Statni
energeticka inspekce v této fazicvvyrobaim jakékoliv pravomoci (napopravreni vyzyvat
je ksouinnosti ¢i k doloZeni jimi uvedenych informaci), musel by tadkon vysloviy
stanovit. Takové ustanoveni by vSak Slo proti smystovaédni samotného sektorového
Seteni, neb6 by de facto nahrazovalo jinou fazi kontrotekompenzace — individualni
kontroly vyrobdi.

K zajis&ni plréni povinnosti vyrobce igdloZit ministerstvu informace Uplné a pravdivé
budou nepochylin slouzit sankni ustanoveni v ramci standardnihtegiupkovéhorizeni
vyrobce. V takovémifpact by vSak ndli byt vyrobci o moznosti uloZeni sankce informovan
obdobrt jako je tomu v fipac obdobnych postuppodle § 15a energetického zakona.

Vysledky sektorového Seni budou progednictvim Ministerstva @myslu a obchodu
piedany VIad Ceské republiky ke schvéleni. Lze jen dogittuaby novela zakona
stanovovala jasna pravidla préigady, kdy vysledky sektorového &eti vladou schvaleny
budou a pro fipady, kdy by vlada z jakychkoliviugtodi vysledky sektorového eni
neschvalila. Dokud nejsou vysledky sektorovéhdesgétschvaleny viadou, nelze totiz pro
dany sektor dosip k zawru, Ze by v Bm existovala rizika fekompenzace, a nelze tak ani
zahdjit individualni kontrolu igkompenzaci a dalSfipadné kroky.

Otéazkou, ktera neni vyslovrdosudieSena, je ndenlivost orgaf verejné moci ohleddtdaji

o ekonomice provozu jednotlivych vyroben. S ohledeanmoznou naslednou individualni
kontrolu grekompenzace, kter4 byéha probihat analogicky dle zakora 255/2012 Sb.,

o kontrole (kontrolnitad), ve zgni pozdjSich gedpisi (dale jen ,kontrolnitad”), vSak lze
mit za to, Ze celé sektorové i&eti spada bez ohledu na &3v uvedené v jednotlivych
sektorovych zpravach pod tzv. ukonse@chazejici kontrole ve smyslu 8 3 kontrolnfhdu

a o €chto ukonech by tedy &hbyt mimo jiné pdizovan zaznam ze strany Statni energetické
inspekce. Na ukony fpdchazejici kontrole se pak vaze zakonna povinnd&enlivosti

ve smyslu § 20 kontrolnihigdu.
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DOBROVOLNE PRIJETIi OPAT RENi PROTI PREKOMPENZACI

Poté, co Vlada'eské republiky schvali zpravu Statni energeticle@ékce o existenci rizik
piekompenzace vifsluSném sektoru, & by kazdy vyrobce daného sektoru dostat moznost
piredejit individualni kontrole figkompenzace tim, Ze dobrovelmpiijme opateni proti
piekompenzace. K tomu mu musi byt poskytndiengiena lhita, jejiz péatek bude spadat
k okamzZiku, kdy se o vysledku sektorovéhaesita jeho schvéaleni VIaddieské republiky
dozvi. Lze doportit vtomto ohledu vysledek sektorového iéaef kazdému vyrobci
piislusného sektoru oznamit stejnymigpbem, jakym mu byla zaslana vyzva k&onoosti
pii sektorovém Séeni. Vyrobci elekiny, ktefi pobirali vedle provozni podpory i investi
podporu a u kterych tudiz bude provedena individiugbntrola pekompenzace bez ohledu
na vysledek sektorového i, by ngli byt v souladu s 8 4 spravnittd@du na tuto okolnost
zarover upozorrni, jelikoZz ti mohou pozadat o dobrovolnéfijgti opateni proti
piekompenzaci i vigpad, Ze jejich sektor jako takovy nebude shledan diblka
piekompenzaci za rizikovy.

Dobrovolné opateni pak niZze spgivat ve zkraceni doby trvani podpory nebo zkraegae
poskytované podpory, ipact vyrobdi, ktefi pobirali investini podporu, se pak ime
jednat také o vraceni investi podpory nebo jejtasti. Lze mit za to, Zze by dobrovolné
opateni ntlo byt prijimano na zaklaglvyslovné Zadosti vyrobce a o této Zadosti @onbyt
rozhodnuto ze strany orgawerejné moci. Fedejde se takifpadnym nedorozuémim, kdy
by nagiklad vyrobce nezamyslel dobrovolné deai Fijmout, avSak jeho podani by tak bylo
ze strany orgéh verejné moci interpretovano. Pokud by #jgti dobrovolného opékni
post&oval pouze zaznam v systému operatora trhu,éhém vyrobce opravny prostdek
proti zaznamu, ktery by byl proveden v rozporuhmjetili, a byl by odkazan na zdlouhavé
spornérizeni ed Energetickym regutaim (radem.

O vyrobcich, kt& k dobrovolnému op#&tni proti gekompenzace fistoupi, by ndla byt
informovéana Statni energeticka inspekce tak, abigli nezahajovala dalSi kroky individualni
kontroly prekompenzaci. Jevi se jako vhodné, aby informacécinta vyrobcich pedaval
Statni energetické inspekci operator trhu, kterysimgiipadna rozhodnuti ofieti téchto
opateni nasled& zohlednit v systému operatora trhiti gktualizaci udaj o cerpané podpe.
Operator trhu pak bude o opati nepochyb® informovat také povinh vykupujiciho pro
piipady, Ze vyrobce pobiral provozni podporu formgkupnich cen.

INDIVIDUALNI KONTROLA P REKOMPENZACE

V piipact projekii (vyroben), u nichz doslo k soghu investtni a provozni podpory vyroby
elektiny z obnovitelnych zdrdj, jakoz i v gipact téch, které spadaji do sektoru, ktery byl
v ramci sektorového Seni shledan rizikovym z hlediska moZngekompenzace provozni
podpory a provozovatelé takovych vyroben iigpupili k dobrovolnému op#&ni proti
piekompenzaci, by #ta Statni energetickd inspekce prodtadndividualni kontrolu
piekompenzace. U jinych vyrobc respektive jinych vyroben nelze individudini kart
piekompenzace zahdjit a pokud by se tak stalo, bylmbzné proti tomuto postupu brojit
Zalobou na nezakonny zasah dle soudii#talu spravniho (srov. rozsudek Nejvyssiho soudu
ze dne 19. 9. 200%¢, j. 9 Aps 1/2007 — 68).

Rezim individualnich kontrol

Jednou ze zakladnich pravnich otazek v tomto snjgsiezim, v jakém takova kontrola bude
probihat. Akoliv se nabizi moznost zaramovat tuto kontrolu godtrolnifad, je teba se
nejprve vypdadat se skutmosti, Ze podle § 2 kontrolnitkddu kontrolni organipkontrole
ZjiStuje pouze to, jak kontrolovana osoba plni své grdpavinnosti. Vyrobce vSak nema
aani vdob investice nerl Zadnou povinnost sledovat, zda statem stanoveiéna
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podpora nevybiuje z mantingl ptimérenosti. Kontrolnifad tedy neni moznosti provad
individualni kontroly pekompenzaceijzpusoben.

Pro &ely provaeni individualnich kontrol fekompenzaci se vSak jevi kontroldid jako
vhodné platforma, co do pravniho postaveni konuant@ i kontrolujici osoby. Uvedenou
situaci by se @lo vtakovém pipadt poddit vyieSit vioZzenim ustanoveni o analogickée
aplikaci ustanoveni kontrolniiadu. Jelikoz nelze na kontrolygkompenzaci vyuzit veSkera
pravidla obsazena v kontrolnibddu, bude vhodné, aby se kontrotAd na tyto kontroly
pouzil toliko ,primérens”.[6] Pokud pisobnost kontrolnihdadu nebude vyslo¥nv novele
zakona o podporovanych zdrojich energie uvedeni&kugp se podprné spravniiad, a to
v rozsahu jeh@astictvrté.

Piredmét a vystup individuélnich kontrol

Prednttem individualni kontroly bude @veni a vypdet projektového vnihiho vynosového
procenta, a to na zakladdokladi, které kontrolovanad osoba Statni energetické kwpe
poskytne. Statni energeticka inspekce oproti toniizerpo kontrolované oselpozadovat
pouze podklady a informace, které se vztahujfedpetu kontroly ve smyslu 8 8 pism. ¢)
kontrolniho ftadu. To je podstatnérgdevsim pro vyrobce, Kievedle vyroby elekiny
provozuji také jinowinnost — pijmy a vydaje s takové jin&innosti vyrobce se kipdnetu
kontroly nevztahuji a neni tak povinnosti vyrobady kontrolované osobyi@edavat o nich
Statni energetickeé inspekci jakékoliv informaceiZd se jednaté¢ba o pijmy z najmi, které
by mohly @i jejich zahrnuti do vyp&iu nedivodre navySovat Urowue vnitiniho vynosoveho
procenta.

Je mozné, Ze &které podklady nebudou mit vyrobci u sebe, neboobudadrzovany
piedchozimi vlastniky vyrobce nebo vyrobny. V takovgtipadt |ze dopordit kontrolujici
osolz takové osoby ozi#t, neba’ kontrolujici osoba mé ve smyslu § 8 pism. c) & ®dst. 3
kontrolniho fadu poZadovat tyto doklady i od jinych osofetw obchodnich partnérci
byvalych spolénika a funkcion&i vyrobce.

Vystupem individualni kontroly igkompenzace bude zpracovany protokol, ktery bude
obsahovat kontrolni zji&i o tom, zda u kontrolované vyrobny dochazidkompenzacéi
nikoliv. Proti tomuto protokolu Ize brojit nAmitkanae |hat¢ 15 dri od dorkeni protokolu
kontrolované osah Teprve dortienim rozhodnuti o ¥yzeni namitek Ize kontrolu podle § 18
pism. b) kontrolnfadu ukowit. Nicmérg Ize aiekavat, Ze Statni energeticka inspekce vyuzije
moznosti, kterou ji poskytuje § 14 odst. 3 kontiletntadu v navaznosti na 8 18 pism. c)
kontrolnihofadu a kontrolu ukafi predanim namitek k \yzeni spravnimu orgénu, ktery
povede navazujictizeni o uloZeni op#ni proti gekompenzaci, kterym bude shodou
okolnosti opt Statni energeticka inspekce.

Postup navazujici na provedenou individualni kontréu
Protokol o provedené individualni kontroleeRompenzace fize byt podkladem pro

probihat taktéz fed Statni energetickou inspekci a v rezimu spravidtdu. Rozhodnuti
vydana v &chto navazujicichizeni tak budou soudmpiezkoumatelna.

Statni energetickd inspekceube v Echto navazujicichtizeni gristoupit hned k &kolika
opatenim se zavaznymi dopady na dalSi hospadavyrobdé. Muze se jednat ipdevsim

0 zkraceni doby naroku na provozni podporu nebbesinivySe naroku na provozni podporu.
V krajnim pgipadt a patre pouze tehdy, pokud jiz v délixonani individualni kontroly dosahl
vyrobce navratnosti své investice a IRR projekhojeyrobny pesahlo stanovenou hodnotu,
mohla by Statni energeticka inspekéstoupit k uloZeni povinnosti vraitgst podpory.
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UKONCENi PROCESU A OBNOVA RIZENI

PrestoZze ze strany zastuiporgani verejné moci je proklamovano, ze cely mechanismus
kontrol prekompenzace by &h probehnout v ramci kazdého sektoru, pimacE vyrobce
pouze jednou a s ko#r@ou platnosti, realita bude patrpasobit tlak na to, aby pro vyrobce
existovala moznost proces obnovit.

Muze se tak najklad stat, Ze vyrobce bude vyhodnocen jakoc¢ésu sektoru, u dnoz
probihaji individuélni kontroly igkompenzace a vyrobce se rozhodneimput dobrovolné
opateni proti gekompenzaci. Po provedeni individualni kontrokekmmpenzace u jeho
vyrobny bude vyrobci uloZzeno opahi, kterym se zkrati doba, po kterouizm pobirat
provozni podporu. Naslednprokéhne u vyrobce kontrola pini wecnych podminek
cenového rozhodnuti Energetického regniao Gadu, @i niz bude zji&no, Ze vyrobce
nema narok na provozni podporu v cenach pro vyrabredené do provozu v roce 2010,
nybrz toliko v cenach pro vyrobny uvedené do pravezoce 2011. Vyrobce se tak ocitne
v situaci, kdy nadale do budoucna pobirat pod&taitrsi provozni podporu, avSak wstiedku
uloZzeného op#&tni po kratsi dobu. Vyrobci tak bude postizen #gydin proti
piekompenzace, avSak navratnosti jeho investice diesledku uloZzené opiani zkraceni
doby trvani naroku na podporu nemusi nikdyiao.

V tomto ohledu se diskutovala varianta, zZe byipdividualnich kontrolach igkompenzace
byla zarové provadna kontrola toho, zda vyrobce méa narok na provgondgiporu a v jaké
vySi. Problematické je vSak roddni pravomoci. Kontrolu ptmi wcnych podminek
cenovych rozhodnuti, mezi které spada také kontrgda uplatovaného naroku na podporu,
provadi Energeticky regulai Ufad. Kontroly pekompenzace vSak ma pro¢&dStatni
energeticka inspekce. V minulosti se jiz opaka&vakazalo, Ze nazory Statni energetické
inspekce a Energetického regiiétho Gadu na ufeni okamziku uvedeni vyrobny do
provozu, ktery je rozhodny pro stanoveni vySe namk podporu, jsou zta rozdilné. VySe
nastirgny problém by se tak timto opahim nevyeSil, nebd@ provedena kontrola ze strany
Statni energetické inspekce by nevyitaj Ze v budoucnu prébne u stejné vyrobny
kontrola ze strany Energetického regulidio Gadu s jinymi z&dry.

Jevi se tedy vhodysi variantou umoznit vyrobci v takovychiipadech obnovittizeni

o ulozeni opd&eni proti Fekompenzace obdobnym postupem, jaky umpZspravniad, a to
po celou dobu trvani jeho naroku na podporu. AliBumeé Ize tuto situacieSit tzv. opravou
zjisténych nespravnosti a doBmtim &ci vrezimu § 21 kontrolnihaadu. ReSeni dle
kontrolni fadu vSak neposkytuje dostateu pravni ochranu vyrobm, nebd na opravu
zjisténych nespravnosti neexistuje pravni narok a s ehleda dosavadni postoje Statni
energetické inspekce k vyrabo elektiny z obnovitelnych zdrdj energie nelze ckavat
vstricny postoj ki'eSeni takto vzniklé situace.

ZAVER

Ackoliv je oproti planu legislativnich praci schvaémi novely zadkona o podporovanych
zdrojich energie obsahujici postuid lontrolach pekompenzace v prodleni, Ize usuzovat, Ze
vroce 2019 by festo tyto kontroly mohly zagd, piicemZz se dotknou ipvaznécasti
vyroben elekliny z obnovitelnych zdrdéj energie. Do doby, neZ novela vstoupi¢inaost je
vSak teba pelivé oSetit vSechny mozné scéfe které v pibéhu kontrol gekompenzace
mohou nastat, arpdevsim zvolit takovy ramec kontrol, ktery zachowdznost vyrobiém se
branit proti gipadnym nespravnosteth protipravnostem i kontrolach. Dosud seifom

v této souvislosti nehovito o tom, v jakém reZzimu se na kontroly uplatniésmi rad, jaky
postup nastanefipnetinnosti vlady, zda se wipadt individualnich kontrol bude moci
postupovat podle kontrolnihiadu a jak pedejit nespravedlivymidledkim opateni proti
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piekompenzaci, které nastanotela i rkolik let po ukoreni kontroly. Vyrobém Ize
doporuit situaci pélivé sledovat a na kontroly se jiziiézre pripravovat.
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ANOTACE

Prispivek seznamuj&tende s analyzou hodnoceni pokryti faity elektrické energie FV
systémem H pouziti tizného typu odérového profilu elektrické energie aznéhocasového
kroku vypatu. Zatimco z pouZzitych odbovych profili je evidentni nevhodnost volby
nerealného trvalého konstantniho &diy u casového kroku Ize dopafii hodnoceni
v hodinovém kroku a kratSim.

UvoD

Zvysujici se pozadavek na implementaci obnovitdirgdroji energie do budov s sebou nese
také potebu dostat@né piresného zfisobu hodnoceni vyuzitelnosti ziskané energie. R@du
elektrické energie z fotovoltaickych pafidze s pouzitim kvalitnich klimatickych dat a
funkeénich paitatovych modai relativre spolehliv vypccitat. Ri rekonstrukci objektu za
cilem implementace OZE v podblotovoltaickych panél je ¢asto k dispozici stavajici
spoteba elektrické energie objektu, na kterou se systrhuje. Vyuzitelnost FV systému je
pak dana porovnanim speby a produkce. Vifpadt hovostavelgi vétSich rekonstrukcei neni
spoteba elektrické energie k dispozici a vychazi seg tedeoretickych vypétt spoteby
elektrické energie. V oboufipadech zalezi na relevanci ziskanych vysledizhledem

k pouzitémucasovému kroku jak produkce FV systému, tak igiot elektrické energie.
Dynamickeé simuléni programy nabizi volbtasového kroku, a tak produkce FV systémniizen
byt vypaitena v tomto ohledu t&hlibovoln¢é s respektovanim klimatickych dat, které jsou k
dispozici. Ri hodnoceni FV systému v domacnosti vstupuje dméeldilance tzv. uzivatelska
elektricka energie, kterou vzhledem k rozdilnémivatélskému chovani nelze jednozna
pausSalizovat, zvlaStprofil jejiho odkEru. UzZivatelska elektricka energieiie v domacnosti
tvofit znatnou ¢ast celkové speégby elektrické energie, a tak detailni hodnocenisk$tému
by pak nglo vychazet z prawibodobného odisoveho profilu elektrické energie. Pro &l
vytvoreni pravdpodobného profilu odisu uzivatelské elektrické energie v domacnosteda by
vypracovana aplikace v praéstli Microsoft Excel. ®vodnimi autory vyp&toveho jadra jsou
britsti autdi . Richardson a M. Thomson [1].afodni nastroj byl s dovolenim autor
modifikovan a pouZit pro nasledujici analyzu.

VYPOCETNI POSTUPY

Vysledek hodnoceni FV systém pohledu pokryti spteby a vyuzitelnosti produkce je zavisly
na volkE ¢asoveho kroku vypitu. V béZném hodnoceni energetické nérosti budov (ENB)
se pro hodnoceni FV systéemu pouzivésini krok vypdtu. Vliv odbérového profilu
uzivatelské energie neni s@sti dedniho hodnocenitphodnoceni ENB. V saiasné dob
nejpouzivagjsi softwarové nastroje pro ENB jiz nabizeji dekgdi hodinovy vypdet, avSak
pro vypaiet ENB neni pouziti detai#siho kroku podminkou. P pouziti mesicniho
vypoctového kroku p hodnoceni ENB pro dité technické systémy, jako nédad chlazeni
¢i praw FV systémy, dochazi ke zivym odchylkdm od reality, a to pr&diky hrubému
vypoctovému kroku. Na Obr. 1 je znazémpiiklad hodinové bilance spety a produkce
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elektrické energie. Je patrné, Ze uvazovamného odbrového profilu vede kiznym
vysledikiim pokryti spateby elektrické energie FV systémem a tedy idoym vyslednym
nakladim, nebd pro energii pimo uspdenou FV systémem plati diametr&bdliSna cena nez
pro energii pebyt&nou a dodavanou do &itFi bilancovani FV systéfnv mgsiénim ¢i
dokonce ronim ¢casovém kroku se fie zdat, ze FV sytém pokryje celouiediu EE, coz ve
skut&nosti neni pravda. Jak velky vliv ma vy@oni krok na hodnoceni FV systému je
znazorrno v nasledujicim textu.

20 - 4.1 KE/kWh

1

10 4
4.1 KS/kWh 4.1 KE/kWh
i l \ \\ . prumer
(\ A \\
0 Ké/kWh
- ,\\\\ VOV N\

4608 4613 4618 4623 4628

el. vykon, el. pfikon (kW]

das
Obr. 1 Hodinova bilance FV systému [2]

ODBEROVY PROFIL

Hodnoceni vyuzitelnosti FV systému vychazi ze igint elektrické energie (EE) v domacnosti
a produkce instalovaného FV systému. CelkovaispatEE v domécnostitiie byt ve znéné
casti reprezentovana tzv. sfgiiou uzivatelské EE, ktera zahrnuje sglot elektrické energie
na provoz domacich sgebicti a os¥tleni. Pro éely hodnoceni FV systému mohou byt
s pouzitim softwarové aplikace generovamne odrové profily spoteby uzivatelské EE:

- pausal (trvaly profil) - profil reprezentuje spibu uZivatelské EE trvalym o&ltovym
vykonem, vychazejicim z &ai spoteby v kWh vydlené p&tem hodin (8760);

- 1 denni (denni profil)- profil vygenerovany vypietnim generatorem jako kazdodeénn
se opakujici profil po cely rok s uvazovanimirpérného slunéniho ozéeni pro
vypocet osetleni,

- 7 denni (tydenni profil) - profil uvazuje rozdilné chovani uzivaidbéhem vSednich
dna a vikend, pficemz je vygenerovany jeden tyden (5+2), ktery séedas opakuje
po cely rok. Spdteba energie na osleni vychazi také z pmérného slunéniho
oza&eni,

- 365 dni (raéni profil) - profil reprezentuje detailni vypet odkEroveho profilu
uzivatelské EE pro cely rok s uvazovanim hodinovigimatickych dat sluneniho
oz&eni a respektovanim vSednich a vikendovych dndfkd&n ma jiny profil odéru).
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Vygenerované odiové profily jsou vypeéitany s detailnimtasovym krokem jedné minuty
véetns definovaného profilu aktivni obsazenosti (viz r.a vlivu slunéniho ozéeni pro
vypcet poteby EE na ositleni. UvaZzované domaci spelbice mohou byt chladici #&eni,
kuchyiiské spatebice, praci a myci spigbice, os¥étleni a dalSi &na spatebni elektronika.
Vygenerovany minutovy profil pak e byt integrovan dotenych ¢casovych krok podle
potteby. Volbou delSih@asového kroku profilu se snizuji vykonové &yi. Pojem aktivni
obsazenost znamena aktiviiinost osoby v domacnosti. Neuvazuje se té&idpost spici a
negitomné osoby. Profil aktivni obsazenosti na OdryRdefinovan pro 3 osoby. Prvni osoba
vstava v 6.00 a po ni ostatni. Naskedr8.00 vSichni obyvatelé opusti domacnost a \gati
nejdive v 14.30. Déleifed pilnoci jdou postup&ivSichni spat. Profil obsazenosti je konstantni
pro vSechny odiyové profily.

0:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 00:00
Cas [h]

Aktivni
obsazenost [os]
o o = N W s N

Obr. 2 Profil aktivni obsazenosti domacnosti pro 3 osoby

Na Obr. 3 jsou znazokny typy pouzitych odérovych profili uzivatelské EE pro 1. tyden
v lednu 2016. V fipad® denniho profilu je patrny opakujici se denni prpb cely tyden.
Odbirové profily pro 7 dni a 365 dni ukazuji pro kaztgn v tydnu jiny profil. Konstantni
hodnota odéru pak ukazuje na pausalni profil s trvalym &mdion elektrické energie.
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Obr. 3 Typy odlgrovych profili uzivatelské EE
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Na Obr. 4 je znazoem odkErovy profil pro letni den (typ detailniho profilug 365 dni) pi
pouZziti rozdilnychtasovych krok — 1 minuta a 1 hodina, kdeitreme vidt znany rozdil i
pouzivani rozdilnycktasovych krok. Cim delSigasovy krok, tim vice se snizuje &k
odebiraného vykonu.
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Obr. 4 Vliv casového kroku na odiovy profil uzivatelské EE v domacnosti

ANALYZA BILANCE FV SYSTEMU PRO DOMACNOST

Bilance EE pi hodnoceni FV systému je dana produkci FV systénspotebou elektrické
energie domécnosti. Produkce FV systému je dara dgahenzovanim (instalovany vykon,
plocha modul, &innost, vliv teploty, technologie modyl Celkova spdtba je pak dana
spotebou elektrické energie na provoz technickych sy&té(vytapeni, chlazeni,
vzduchotechnika,ifprava TV, vii€eni a os¥tleni), ostatnich zé&zenici domacich spaebicu.
Pro &ely analyzy byla uvazovana pouze spba uzivatelské energie (sfalice, oswtleni)

s celkovou roni spotebou 2500 kWh. Byly uvazovany 3 osoby v domacnastizné typy
odkerovych profili (pausal, 1 denni, 7 denni a 365 dennijizaymi ¢asovymi kroky (5, 15,
60 minut, den a &sic).

Produkce FV systému byla stanovena v signila prostedi TRNSYS s respektovanim
¢asovych krok 5, 15, 60 minut, den a &sic. Klimatické udaje pro vyget byly ziskany
Z meteostanice z Univerzitniho centra energetidkktynich budov (UCEEB) v Bushrads
pro rok 2016 s minutovyrasovym krokem. Uvazovana plocha FV p#rjel20 nt, jmenovita
acinnost 16 %, teplotni koeficient 0,0045 1/K. Skievi panetll je uvaZzovana 45°s orientaci na
jih. Neni uvazovana akumulace EE.

Bilance kryti spaeby elektrické energie produkci FV systému bylavedena vzdy
v odpovidajicich¢asovych krocich. Na Obr. 5 a Obr. 6 je zna#oangraficka bilance FV
systému vzhledem k detailnimu 365 dennimu proféupouziti fiznych ¢asovych krok.
Produkce FV systému je zndzéma pouze sasovym krokem 5 min. Porovnanim drdfe
zaznamenatizné odirove profily vzhledem Kasovému obdobi, kdy na Obr. 5 je znazarn
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profil vygenerovany pro letni den dervence 2016 a na Obr. 6 profil pro zimni den dnée
2016.
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Obr. 5 Bilance FV systému, detailni 365 denni profil, 1éto
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Obr. 6 Bilance FV systému, detailni 365 denni profil, zima
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Béhem slunéného dne $ produkci FV systému neni skoro Zadny &diizivatelské EE

z davodu nepitomnosti osob v domacnosti a zartueez nutnosti ositleni. Na zobrazenych
profilech si Ize povSimnout mirného @atu v rannich hodinach, poté utlum gpbly
reprezentujici sp&ebice nezavislé naifiomnosti osob (lednice, mrazak, apod.) a nasledny
znany naiist ve véernich hodinach ve smysléznych domacich spi@bicti. Pokryti spaieby
elektrické energie produkci FV systému je tak reteit nizké. Nicmeéa v pripadt uvazovani
odkeru s rovnondrnym odkErem dikyc¢asovému kroku 1 den dochazi k vyfmvému pokryti
vyrazre vySSimu. V Tab. 1 a na Obr. 7 je uvedeno enelgetighodnoceni celkového pokryti
pottebu EE FV systémem.

Tab. 1 Pokryti uzivatelské elektrické energie FV systémem

Pokryti FV systému Vypocetni¢asovy krok
5 min 15 min 60 min den ndsic

> pausal 38% 38% 38% 77% 83%

>

o % 1 denni 26% 27% 31% 77% 83%

g ol 7 denni 23% 24% 27% 75% 83%

365 denni 19% 20% 22% 75% 83%
100%
— - - pausal
80% - eeee ] denni e ..u‘-‘ﬂ—
I 7 denni of
[ .';
g cou | — — 365 denni /,
] VAY
o 574
2 4
B 40% - &7
g e — e ——— . oy
% X XK J 0- ,
a 0000000000000000'°......
e =
0% fo = = = = == — =
O% T T T 1
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Vypocetni ¢asovy krok
Obr. 7 Pokryti uzivatelské elektrické energie FV systémem

Z provedené analyzy vyplyva vyznamny vliv zvolen&fasového kroku i zvoleného typu
odkeru na vypdet pokryti spaeby uZivatelské elektrické energie FV systémeminZad
vysledky pro @izr¢ detailniteSeni odérového profilu se od sebe liSiadu absolutnich procent,
pouzitim pausalniho profilu s trvalym agbm se dochazi jiz k vyznamné odchylce a realn
nedosazitelnym hodnotam pokryflasovy krok ovliviuje vypaet pokryti bez ohledu na typ
profilu. Cim je asovy krok kratsi, tim mensi je pokryti a tim véeebliZi realnym hodnotam.
Pokud jecasovy krok dostatmé kratky na arovni hodina a mé&nlze gedpokladat relativh
spolehlivé vysledky, odchylky vyslelkmezi casovymi kroky jsou na udrovni absolutnich
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procent. V pipadt ¢asového kroku den adsic, zahrnujici do bilance stasnosti produkce a
spoteby i n@ni dobu, pak dochazi k vysleitth vypaitu odporujicim reali

EKONOMICKE VYHODNOCENI

V ptipadt rodinného domu, ktery ma zcela pokrytaeshu FV panely, iive za pouZziti delSiho
casoveého kroku nastat odchylka v realném hodnokdgigi zdanliv dost&ujici produkci FV
systému (ziskané &nim ¢i mésiénim prtimérovanim), se ve skutposti vesSkeré nedostatky
elektrické energie kupuji od distributora za pliastku (cca 4,1 &kWh) a naopak igbytky
produkce FV systému se prodavaji¢zmlo sit za rekolikanasobr nizsi ¢astku (cca
0,3 K&/kWh), a to i kdyz byla vypgetné dokazana zcela dostgici produkce FV systému.
V Tab. 2 a na Obr. 8 je zndzéno ekonomické vyhodnoceni bilance ré&fadu domacnosti
vzhledem k pouziti tiznych tym odbkérovych profii a ¢asovych krok vypoctu. Byly
vyhodnoceny provozni néklady domacnosti vzhledem dpotebs uzivatelské EE a
FV systému.

Tab.2 Provozni naklady za EEigouziti FV systému

Provozni naklady Vypocetnicasovy krok
(Ké/rok) 5 min 15 min 60 min den n¥sic
2 pausal 5746 5861 5720 2 056 1495
)E % 1 denni 6 903 6 925 6 443 2 055 1494
% o 7 denni 7161 7197 6 750 2248 1496
© 365 denni 7 510 7 567 7 251 2192 1519
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Obr. 8 Provozni naklady za EEigpouziti FV systému

Ekonomické hodnoceni potvrzuje stejnou zavislositaiych vysledk na zvolenéntasovem
kroku jako g vypoctu pokryti spateby FV systémem. Ekonomické hodnoceni z pohledu
odkeratele je dlezitym kritériem, a tak volb&asového kroku iize byt vtomto ohledu
rozhodujici.
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ZAV ER

Hodnoceni FV systému vychazi z bilance sgtoy a produkce EEprespektovani odisového
profilu a ¢asoveho kroku. Volba vhodného realného adbeho profilu je spravnou cestou
k ziskani realnych vysledk Volba nerealného odlového profilu s trvalym konstantnim
odkerem vede k zavagicim vysledkKim. Se sniZujicim se vypetnim krokem klesa vygtovée
pokryti FVE a lze pedpokladat, Ze zaroweroste relevance vysledkv ekologickém i
ekonomickém hodnoceni. Hodinovy krok pro hodnogeakryti FVE pro pipad domacnosti
rodinného domu se e jevit stale filiS jako velky, kdyZz si usdomime zfisob uzivani
n¢kterych domacich spiabica jako napiklad elektricka trouba, vysouSeladi ¢i vysava,
kdy behem rékolika minut dojde k vyraznému nigstu vykonu. Nicmé&idalSim zmenSovanim
casoveho kroku se &ai vysledky ndni jiz jen na arovni absolutnich procent. Limitujic
okolnosti vSak nize byt gistup k detailnim klimatickym Gd&n pro hodnoceni produkce FV
systému, kde dostupnéa data jsou s hodinovym krofefarerni klimaticky rok zCHMU)
nebo n¥siénim krokem (véejné dostupné weby). Udaje s kratStrmsovym krokem jsou k
dispozici jen pro &kter4d mista nagiend nafiklad vyzkumnymi¢i meteorologickymi
institucemi.
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ANOTACE

Prisptvek popisuje potencialni aplikace pro nezasklenéovfitaicko-tepelné (FVT)
kolektory. Jsou porovnany doi energetické zisky nezasklenych hybridnich kaekipro
odliSné provozni teploty. Bylo proveden&knlik rocnich simulaci pro rozdilné klimatické a
provozni podminky v simutamim prostedi TRNSYS. Zasrem je pedstavena realna
instalace solarni soustavy s nezasklenymi FVT kokgkv kombinaci s tepelnyrerpadlem
zene-voda.

uvoD

Jednim z moznych #gohi jak navysSit vyuziti dopadlé slué energie je kombinovana
vyroba tepelné a elektrické energie. Vyvoj v obl&IT kolektori zap@&al jiz v 80. letech
minulého stoleti. ¥tSina kometn¢ vyrakéinych FV pandl je schopna ignenit dopadlou
sluneni energii na elektrickou s¢iinnosti od 10 do 20 %, zbyk&st slunéni energie se
premeni na teplo, které kiiodchazi do okoli ve forétepelné ztraty, nebo &ila FV ¢lanky

a tim snizuje jejich &innost. Hybridni FVT kolektor kombinuje technologiitovoltaickych
(FV) paneti a solarnich termickych kolekiior Existuje mnoho konfiguraci hybridnich
kolektora. Jedno z moznych roZiéni je na kapalinové a vzduchové pipadt zasklené a
nezasklené. Vzduchové kolektory jsou v&mné dob spiSe stranou zajmu vzhledem k
omezenému vyuziti tepla v budovach v letnim obdolfro oblast Evropy se jevi jako
vyhodné zejména kapalinové FVT kolektory. V &sné dob probiha na UCEERVUT
vyzkum a vyvoj zasklené varianty kapalinového F\@lektoru. Hlavnim cilem je zvySeni
produkce tepelné energie v takovéraniaby mohl FVT kolektor konkurovat konvarm
termickym kolektoim na trhu. Zaskleny kapalinovy FVT kolektor bude diky sekundarni
produkci elektrické energie konkukem vyhodu. Celkovy energetickyiipos zaskleného
FVT kolektoru by tak rél byt vySSi nez u oddenéhoreSeni FV panéla solarnich tepelnych
kolektori. Velky potencial pro zasklené kapalinové FVT katelk se nachazi zejména u
staveb s omezenou plochodeshy pro aplikace naripravu teplé vody [1]. Nezasklena
varianta FVT kolektoru je vhodna zejména pro apmiékau kterych je prioritou produkce
elektrické energie a vyuziti nizkopotencialniho laefe jako gidana hodnota. Vyzkum
v oblasti nezasklenych FVT kolekfose odehrava zejména v zapadni E¥rdgle jiz vznikla

i fada monitorovanych instalaci. Négad zapojeni hybridnich kolektibma primarni okruh
tepelnéhocerpadla blizko Frankfurtu [2§i instalace pro vyuZziti nizkoteplotniho tepla z
hybridnich kolektol pro predelfev studené vody, kter4 byla monitorovana na uniterz
v Rapperswil ve Svycarsku [3]. Dalsi monitorovanstalace FVT kolektdrbyla napiklad v
aplikaci pro radiani chlazeni uci obloze hem n@nich hodin a fedelfev studené vody
béhem dne na budévpostavené vramci saide Solar Decathlon [4]. Jednou z vyhod
nezasklené varianty hybridniho kolektoru je potéimi nafist produkce elektrické energie
diky chlazeni FV modil nafist produkce elektrické energie se projevi pouzerzaych
klimatickych a provoznich podminek, coZ jec¢ésti pedmétem nésledujiciho textu.
V zawresné ¢asti je popsanifklad realné instalace nezasklenych hybridnichktolé v CR.
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NEZASKLENE FVT KOLEKTORY

Obecr plati, Ze nezasklené FVT kolektory jsou vhodnérn#gja pro nizkoteplotni aplikace,
zasklené FVT kolektory jsou pak vhodné pro vyS&ivpeni teploty (piprava teplé vody).
Nezasklené kolektory maji vy3Si tepelné ztratytgnaracuji s teplotami v kolektoru pod
30 °C. Proto je produkce elektrické energie proasklené hybridni kolektory hlavni
prioritou. Na Obr. 1 je vyneseno porovnanérneého tepelného zisku zasklené a nezasklené
varianty hybridniho kolektoru. V grafu jsou vyzieay mozné aplikace, kde Ize vyuZit teplo
z nezasklenych FVT kolektr Jednou z moznosti je v zapojeni na primarni okepelného
cerpadla, pracovni teploty se pak pohybuji od 0 A3, coz je z hlediska tepelného zisku
pro nezaskleny kolektor vyhodné. V takto nizkycbvmznich teplotach vykazuje nezaskleny
FVT dokonce vyraz&vyssi tepelny zisk oproti zasklené vartariDalSi moznou aplikaci je
piedeltev studené vody (10 az 20 °C celam®) ¢i ohrev bazénové vody (25 az 30 °C).
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Obr. 1 Porovnani zaskleného a nezaskleného FVT kolektorilinatické podminky ¢R

Aplikace nezasklenych hybridnich kolekiafasta zejména v zapadni Evége zapojeni na
primarni okruh tepelnéhéerpadla zervoda (viz Obr. 2). Energeticky systém pak pracuje
v nasledujicichiech rezimech: nabijeni vrtu FVT kolektory (regewerartu), vybijeni vrtu
tepelnym cerpadlem a posledni rezim kdy pracuje FVT kolektosérii za tepelnym
cerpadlem. Sériové zapojeni je uvazovano tak, Zgstupu na vyparniku je nemrznouci
kapalina obata v kolektorech a pak je teprvéegano teplo do vrtu, viz Obr. 2. Vyhoda
takové instalace spiva v mozné mensi pete delky vrii nebo niize gispét ke zvySeni
topného faktoru tepelnéhlierpadla. Kolektory v takové aplikaci pracuji pizkych teplotach,
narista tedy i dinnost produkce elektrické energie z ENnkii. Déale Ize uvaZzovat i zapojeni,
kdy je hybridni kolektor Zazeny do série za vrt. V tomtdipadt vznika vSak riziko filis
vysoké teploty na vstupu do vyparniku, je tedy ufred vymenik predradit snéSovaci
ventil. Limitni teplota na vstupu do vyparniku jev&tSiny vyrobdi tepelnychéerpadel 25 °C.
DalSi moznosti, jak vyuZzit teplo z kolekiiopro tepeln&erpadlo, je instalovatipd tepelné
cerpadlo velkoobjemovy akumulai zasobnik. Nevyhodou takové aplikace vSak je, Ze
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kolektor pracuje nejen s nizkou tepelnotindosti (vySSi provozni teploty), ale i nizsi
elektrickou @innosti (ochlazovani FWasti je do wité miry eliminovano).
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Obr. 2 Schéma zapojeni FVT kolekia tepelnynderpadlem zegvoda

Vyuziti nizkopotencialniho tepla pro i@v bazénoveé vody je zndzéno Obr. 3. Vyhodnost
takového zapojeni je vSak pouze v letnim obdoby, kdlektor pracuje s vySSi tepelnou
acinnosti. Pokud by se jednalo o celémd provoz, hybridni kolektory by v takové aplikaci
pracovaly pi relativné nizké r@ni tepelné &innosti pro oblas€R, viz Obr. 1.
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Obr. 3 Schéma zapojeni FVT kolekigro oh'ev bazénové vody

DalSi aplikace pro nezasklené FVT kolektory jedeltev studené vody z 10 °C na 20 °C,
kdy je zardeno, Ze kolektor pracujdipsryssi tepelné i elektrickéinnosti. Redeltev studené
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vody lze kombinovat s neiiS znamou aplikaci, kdy jsou nezasklené FVT ktdek vyuzity
pro na@ni radia&ni chlazeni, viz Obr. 4. Hybridni kolektokhem noci odevzdava teplo
salanim w¢i chladrgjSi obloze, nize tedy nafiklad vychlazovat zasobnik chladu. Teplota
oblohy miZe byt khem letni noci i pod teplotou O °C.
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Obr. 4 Schéma zapojeni FVT kolekigro ohev studené vody ébem dne) a pro radii
chlazeni (v noci)

ANALYZA RO CNIiHO PRINOSU NEZASKLENYCH FVT KOLEKTOR U

Bylo provedeno &kolik ro¢nich simulaci v simutanim prostedi TRNSYS [5] pro odlisné
provozni a klimatické podminky za ¢elem zhodnoceni energetického potenciélu
nezasklenych FVT kolektdr Rocni simulace byly provedeny pro typicky meteoroldgicok
(TMY) pro Prahu Mr=998 kWh/nt.rok), Madrid Hr= 1662 kwWh/m.rok) a Stockholm
(Ht =980 kWh/ni.rok). Pro vypdet tepelného a elektrického zisku byl vyuZit mattokst
model nezaskleného FVT kolektoru vyteaého ve vyvojovém centru pro solarni energii
v Hamelnu [6]. Aby bylo mozné porovnat tepelny zisjednotlivych aplikacich, bez nutnosti
piesné specifikace konkrétniho energetického systégia,uvazovana konstantni teplota na
vstupu do FVT kolektoru (0 °C az 60°C). Pro vgpobyl zvolen na trhudin¢ dostupny
nezaskleny hybridni kolektor o nésledujicich pataeoh FV ¢ésti: Uoc=37,6V,
Isc= 8,64 A,Umwpp = 30,7 V,lvpp = 8,15 A,Pvpp = 250 W,5stc= 15,2 %,5 =-0,48 %/K.
Parametry tepelné&asti jsou vysledkem kvazi-dynamické zkouSky tepeinévykonu
(CSN EN ISO 9806)70= 0,58 ¢1 = 6,31 W/m.K, cs=13,3 kJ/M.K, cs = 0,06 s/m. Sklon
kolektoru byl uvazovan 35° vzhledem k pri¢riprodukce elektrické energie. Orientace
kolektoru byla uvazovana na jih. Byl uvazovan sietanaximalniho bodu vykonu. Ztraty na
sttidati uvazovany nebyly. Rtok kolektorem byl 40 kg/h.fn

Na Obr. 5 je vyneseno porovnani tepelného ziskastéeného FVT kolektoru prditraizne
lokace v zavislosti na konstantni provozni teplokolektoru Ehem roku. V Tab. 1 jsou pak
hodnoty proit raizné provozni teploty.
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Tab. 1 Porovnani r@ni produkce tepelné energie prolbkace

Provozni Qt, Praha Qt, Stockoholm Qt, Madrid
teplota
[kWh/m?2.rok] [kWh/mZ2.rok] [kKWh/m?Z2.rok]
10 °C 402 307 875
20 °C 101 69 381
30 °C 16 6 144

Z pribéhu je patrné, Ze pro provozni teploty nad 20 °@nieny tepelny zisk pro mirné a
chladné klima niz3i nez 100 kwWhimok. Tepelny zisk pro oblast jizni Evropy (Madrig)
vyrazre vyssi.
1800 -
1600 -* - - - Praha
1400 7 Stockholm
1200
w2 1000 4%
800 4. °
600 ~ N
400 ~ \
200 s

0 | - - -.I___..I ...... | |
0 10 20 30 40 50 60

Provouni teplota kolekloru [°C]

Mérny tepelny zisk [kK\Wh/m?2.rok

Obr. 5 Merny tepelny zisk nezasklenych FVT kolekfmo t7 rizzné klimatické podminky

Aby bylo mozné zhodnotit nést produkce elektrické energie vlivem ochlazovavipanelu,
byl stanoven réni elektricky zisk z FV panelu o stejnych elektgick vlastnostech jako FVT
kolektoru. Na Obr. 6 je pak vynesen elektricky ZFKT kolektoru a FV panelu v zavislosti
na provozni teplét Je zde viet, Ze vyhodnost ochlazovani Fsti je pro Prahu pouze pro
aplikace s provozni teplotou do 20 °C, pro vySplaiy je produkce elektrické energie nizsi
nez u konveéniho FV panelu. S tim, Ze pro provozni teplotu Cgé nafist raini produkce
elektrické energie pro Prahu pouze 2,7 %, pro Mbpak 5,5 %, viz Tab. 2. Pro jizni Evropu
je naigst produkce elektrické energie vySSi ve srovnakV spanely i pro aplikace s
provoznimi teplotami do 30 °C.

Tab. 2 Porovnani rani produkce elektrické energie mezi FVT a FV teldgid

Provozni Qe,FVT, Praha Qe,FVT, Madrid Qe,FV, Praha Qe,FV, Madrid
teplota [kWh/m?2.rok] [kWh/m?2.rok] [kWh/mZ2rok] [kWh/m?Z2.rok]
10 °C 152 250
20 °C 148 244 148 237
30 °C 145 238

163



300

o]
hn
=]

_'-'-——....._
O —
* —
— e —

O —
e,

200

-t mm mn wm am am

e T

——FV panel (Praha)

—_
=
(=]

- - = FV panel (Madrid)

— - - Nezaskleny FVT kolektor (Madrid)

Meérny elektricky zisk [kWh/m?.rok]
O
=
|
|

hn
=]

- = = Nezaskleny FVT kolektor (Praha)

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Provozni teplota kolektoru [°C]

Obr. 6 Porovnani elektrického zisku FV panelu a FVT kalekpro Prahu a Madrid

V ramci analyzy potencialnich aplikaci pro nezas&l&VT kolektory byl sledovan i chladici
vykon kEhem n@nich hodin v obdobi od 1.6 do 1.9. Na Obr. 7 je esgno porovnani
meérného chladiciho zisku prditrazné klimatické podminky. Néjklad piimérny chladici
vykon pro provozni teplotu 20 °C byl pro Prahu 49n¥/ pro Stockholm 53 W/fa pro
Madrid 18 W/n%.
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Obr. 7 Merny chladici zisk nezasklenych FVT kolektpro t7i rizzné klimatické podminky pro
obdobi od 1.6 do 1.9
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REALNA INSTALACE NEZASKLENYCH FVT KOLEKTOR U

Aplikace nezasklenych hybridnich kolekiase jiZz objevuiji i \Ceské republice. Jednou z nich
je nagiklad systém v Rerow, u kterého jsou pouzity hybridni FVT kolektory wrkbinaci s
tepelnym cerpadlem zewrvoda (viz Obr. 8). Celkova plocha hybridnich kdtek cini
188 nt. Elektricka energie z hybridnich kolekiige z&asti spatebovana v mist prebytek je
prodavan do sit Teplo odebrané z vrtu se akumuluje v zasobnikid (3, odkud je pak
piredano na vyparnik tepelnéberpadla. Zasobnik teplé vody (500 I) jeiohn jak tepelnym
cerpadlem, tak hybridnimi kolektory. Zasobnik otopragly (300 I) je nativan tepelnym
cerpadlem. Regulace solarniho systému je nastawqaaby hybridni kolektory primagn
splnily poZadavek na teplou vodu pak teprve naotepl akumul&nim zasobniku ied
tepelnymcerpadlem. Vrty se Zaou regenerovat hybridnimi kolektory poté, co jspireny
oba poZadavky. V s@¢asné dob instalace prochazi Upravami, objem jednotlivychrallaci
je v planu jest navysit. Napiklad za rok 2016 hybridni kolektory vyrobily 31 D&Wh
elektrické energie, coz odpovida&mému elektrickému zisku 165 kWh/mok. Solarni kryti
spoteby elektrické energie byloriplizné 50 %. Merny tepelny zisk byl za rok 2016 pouze
65 kWh/nt.rok. Jak jiz bylo zmiéno, na instalaci probihaji Gpravy, takze |zeldvat naist
vyuziti tepelné energie. Je otazkou, do jaké nmeryhodné vyuZiti nezasklenych kolektor
piimo pro gipravu teplé vody. V klimatickych podminka€®R neni takové&eseni pilis
vhodné zejména K¥i nizké tepelné &innosti @i vysSich provoznich teplotach. Navié p
vySSich teplotach v kolektoru klesé i elektrickénost FV¢asti, coz je u nezasklenych FVT
kolektori nezadouci.
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Obr. 8 Schéma zapojeni tepeledsti a fotografie z instalace nezasklenych FVTHKtolé
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ZAV ER

Byly piedstaveny potencialni aplikace pro nezasklené F®lEkkory. Na zaklag rocnich
simulaci byl stanoven teoreticky energetickynps pro odliSné provozni teploty a odliSné
klimatické podminky. Jako nejvho#jgi aplikace pro nezasklené FVT kolektor¢R se jevi
zapojeni na primarni okruh tepelnékierpadla. Pro provozni teplotu 10 °C vykazuje
hodnoceny FVT kolektor tmny tepelny zisk okolo 400 kWh/mok a elektricky zisk okolo
150 kwWh/nt.rok. Diky tepelnému zisku hybridnich kolekiorbude v takové aplikaci
pozadavek na kratSi délku &npro tepeln&erpadlo, coz rize snizit investini naklady. Ale
narist produkce elektrické energie hybridnich kolektoproti FV panelu je pouze 2,7 %.
Pro oblastCR je vyhodnost takové aplikace vzhledem k vysokés agezasklenych FVT
kolektori a nizké ce# konvergnich FV paneal znané diskutabilni. Situace v jiznéasti
Evropy je odliSna, nést produkce elektrické energie je vysSi, steépak i vyuzitelné tepelné
zisky.
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ANOTACE

Cilem teoretické analyzy je porovnat za srovnatinyodminek odiyu tepla a klimatickych
podminek solarni systémy na bazi kapalinovych dndcta kolektofi. Struiné je popsan
matematicky model dualniho kolektoru. S vyuZitimsiatniho softwaru TRNSYS byly
uréeny energetickéffnosy definovanych variant. Z analyzy vyplyva, fati konvegnimu
systému na bazi kapalinovych solarnich kolektonaji systémy s vyuZitim dudlnich
kolektora vysSi r@ni tepelné zisky. VysSi hodnoty produkce tepla vopoani s refereimi
variantou zjasobené hlavhirozdilem v provozni dabuvazovanych systéimbe¢hem zimniho
a prechodného obdobi, kdy sluimho oz&eni neni dostat@é pro pipravu teplé vody
(vystupni teploty ze solarnich kolektionedosahuji hodnot vysSich nez 30 °@jrty solarni
systém nepracuje, zatimco kigad dualniho kolektoru je mozné Hat vzduch.

uvoD

Jednou z moZnosti vyuziti slumé energie je jeji ffma @Femena na energii tepelnou.
V naSich podminkach je stale nejraegéjSi formou vyuziti pimé gemeény slun€ni energie
fototermélni peména pomoci plochych kapalinovych solarnich kolektoNicmére stale
castji se lze setkat se snahami o vyuZitite@hu vzduchu v teplovzdusnych kolektorech
slune&niho zdeni, & jiz pro &ely vytd@ni nebo pro otev Wtraciho vzduchu. MySlenka
kombinovat oba druhy technologie pro konstrukci ldi kolektoru pro ofev dvojice
teplonosnych latek voda/vzduch vyplynula zipby vysokého vyuZiti energetickych ziske
sluneg&niho z&eni v pib¢hu celého roku a maximalizaci doby provozu sol&@woiistavy.
Dualni kolektor s pouzitim dvou teplonosnych latgkhazi v principu ze situace typické pro
mirné a chladné klimatické pasmo, kde stumiez&eni v letnim obdobi je dost&tee pro
piipravu teplé vody (50 az 60 °C), zatimco v zimnibdabi vystupni teploty ze solarnich
kolektora zpravidla nedosahuji hodnot vysSich nez 30 °Cmnéi¢ mohou byt dostatmé
nag. pro oltev chladného &traciho vzduchu.

Prispivek se zabyva energetickou analyzou pouZiicht 6Giznych systémn za stejnych
klimatickych a provoznich podminek: systému pfipmvu teplé vody na zakladeznych
kapalinovych solarnich kolektibrsystému proifpravu teplé vody a d@hv Wtraciho vzduchu
na bazi duélnich solarnich kolekica systému ifipravu teplé vody a cirkutai vytagni take

na bazi dualnich solarnich kolekiorCilem srovnavaci analyzygustavené vifspivku je
porovnat za srovnatelnych podminek édbtepla energetické zisky uvedenych solarnich
systént.

DUALNI KOLEKTORY

Na tuzemském trhu nejsou v sasné dob k dispozici dudlni solarni kolektory chkoli

v minulosti existovaly dva typythto kolektoti. Jednim z nich byl kolektor Mistral DUO od
ceské spolénosti Ekosolaris [1], druhym byl kolektor od dansol&nosti SolarVenti ve
dvou provedenich SV30 AWX a SV14 AWX [2]. Vzhleddmabsenci duélnich solarnich
kolektori na tuzemském trhu praiély analyzy byl vytvéen laboratorni prototyp dualniho
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solarniho kolektoru na zaklagdiz drive vytvareného laboratorniho kapalinového kolektoru.
Detailni parametry dualniho kolektoru (viz Obrjd9u uvedeny v Tab. 1. Dudlni kolektor byl
testovan v Solarni laboratOLAB? v UCEEBCVUT.

solarni sklo

vzduchova izolaéni
mezera

absorbér

vystup vzduchu

mineralni vina

trubkovy registr

vstup vzduchu

Obr. 1 Konstrukce duéalniho solarniho kolektoru

Tab. 1 Parametry dualniho solarniho kolektoru

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Rozmery (Stka x vyska 1x1.6x0.087 m Roztanezi trubkami 100 mm
X hloubka)
Plocha Povrch absorbéru
(apertura/absorbér) 1.52 nt/1.49 nf (pohltivost/emisivita) 0.95/0.05
Kryt solarni sklo 4 mm TlQUSt kva yzduchove 30 mm
izolaéni mezery
Absorbér hlinik 0.4 mm TIOU?’ ka . 20 mm
vzduchového kanalu
Zpusob proudni absorber
Pripojovaci potrubi Cu22x1mm pu P s dolnim
vzduchu 1oz,
obtékanim
Patet trubek 11 Izolace ramu mineralni vina
30 mm

Kapalinova i vzduchov&ast kolektoru byla testovana za ustalenych podmins&uladu
sCSN EN ISO 9806. Kvka (innosti pro kapalinovouwast vyrobeného prototypu v
zavislosti na sednim redukovaném rozdilu teplot) byla ziskana lzo&x v rozmezi teplot
kapaliny na vstupu do kolektoru od 20 °C do 90V@duchov&ast kolektoru byla vzhledem
k vyznamné zavislosti dinnosti na pilitoku vzduchu kolektorem [3] testovana pritemé
pratoky. Kiivka &innosti kolektoru byla proto stanovena pro 3 hoginbmotnostniho
pratoku vzduchu 35 kg/foh, 85 kg/m.h a 140 kg/rhih. Kazda kivka (ginnosti byla ziskana
ze 3 bod v rozmezi teplot kapaliny na vstupu do kolektod2® °C do 50 °C.

Na Obr. 2 jsou zobrazenyikky Gc¢innosti duélniho solarniho kolektoru stanovené &\viao
vzduchovou a pro kapalinovotast. Experimentath stanovené body na obrazcich jsou
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znazorgny spoléné se stanovenou nejistotouérani &innosti a stedniho redukovaného
teplotniho rozdilu.

Kapalinova ¢ast
0,8

0,6

T 0.4
S

0,2

0,0
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 012 014 0,16
(,, - £.)/G [m*K/W]

Vzduchova ¢ast

= m= 140 kg/h.m2
e m=285kg/h.m2
. 4 m=35kg/hm2

0,2

0,0
0,00 0,02 0,04 0,06
(, - t)/G [m*K/W]|

Obr. 2 Krivky rinnosti laboratorniho dualniho solarniho kolektoru

MODEL

Pro modelovani dualniho solarniho kolektoru bggracovan existujici matematicky model
kapalinového kolektoru pro simuiai prostedi TRNSYS (Type 205), ktery na zakiad
detailnich informaci o konstrukci kolektoru (geone, optické a termofyzikalni vlastnosti
jednotlivych sodasti) modeluje tepelné toky z povrchu absorbérakadi (vngjSi energeticka
bilance absorbéru) a z povrchu absorbéru do kapetiduchu (vnitni energeticka bilance
absorbéru) a v souvislosti s tim i rozloZeni tepl&blektoru. Pro simulaci dualniho kolektoru
v prostedi TRNSYS byl no¥ vytvoien Type 207 [4]. V saiasné dob model nabizi vytr ze
dvou konstrukci: kapalinovy kolektor s absorbérehomim spojem a s pro&dim vzduchu
mezi absorbérem a tepelnou izolaci; kapalinovy Koles absorbérem s hornim spojem
proudnim vzduchu mezi absorbérem a zasklenim. igng model byl experimentan
validovan na zaklad konfrontace mezi vykonem stanovenym modelem a wngko
namérenym, ficemz validace byla provedena zwlgso kapalinovou a vzduchov@ast.

Kiivky G¢innosti stanovené Type 207 jsou znazasn na Obr. 3 spot®é s nejistotou
vypoctu. Tato nejistota je Zysobena nejistotou hodnot vstupnich parafmetr kdyz
geometrické parametry kolektoru se stanovuji s kygqresnosti (x1 %), existuje cela rada
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vstupnich paramatrv tzkém rozsahu nejistot (namptické vlastnosti zaskleni a absorbéru,
12 %), v stednim rozsahu nejistot (maptepelné vlastnosti izolace, +10 %) a v oS
Sirokém rozsahu (n&pemisivita zadngasti absorbéru, izolace a ramu). Nejistota vstupnic
parametii a jejich vliv na vypétenou @&innost byla vyjagena déma t&kovanymicarami
(tolerartni pasmo pro stanovenodignost). Mezi nimi niZe byt nalezenacinnost kolektoi

ve skuténosti.

Na Obr. 3 jsou porovnany vysledky modelovani a @rpentu pro vyrobeny laboratorni
prototyp dudalniho kolektoru. Z giafje parné, Ze detailni zadani éeenych parameir
kolektoru do Type 207 umaégje relativni pesné stanovenitikky ac¢innosti, Fipadré
vykonu a teplot §i zadanych okrajovych (provoznich) podminkéch. ¥gikem je, Ze jak pro
vzduchovou, tak i pro kapalinovodast kolektoru ve &Sin¢ piipadi experimentalni

stanovené bodydinnosti se nachazi uprést mezi horni a dolni hranici toletaiho pasma.

Validace kapalinové ¢asti

0,8
e Vysledky zkousky
- ==- Vysledky modelovani
0,7 STl
— =3~
— 0,6 S S
= i“~~:‘~~
0,5 \~\\:\~
N\+
0,4
0,00 0,02 0,04 0,06
@, - t.)/G [m’K/W]
Validace vzduchové casti
0,8 m  Zkouska (m = 140 kg/h.m2)
----- Modelovani (m = 140 kg/h.m2)
e Zkouska (m = 85 kg/h.m2)
0,6 - Modelovani (m = 85 kg/h.m2)
Zkouska (m = 35 kg/h.m2)
- Modelovani (m = 35 kg/h.m2)
T 04 Ei
= s :\\ .....
s SSEL
~.~, ‘~~: ......
0,2 R Y
0,0
0,00 0,02 0,04

(t,-1)G [m*K/W]

Obr. 3 Validace kapalinové a vzduchaosésti kolektoru

ANALYZA
V ramci analyzy vyuziti dualnich solarnich kolekidnyly zkoumany nasledujici varianty:

» Solarni soustava praipravu teplé vody na bazi kapalinovych kolekter refereiini
varianta RV;
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e Solarni soustava protipravu teplé vody a pro ¢év Wwtraciho vzduchu na bazi
duélnich kolektal — varianta V1;

» Solarni soustava profipravu teplé vody a pro cirkuai vytagni na bazi duélnich
kolektor — varianta V2;

Pro vSechny varianty byl uvazovan stejny rodinmymdo k&Zné energetické n&foosti.
Detailni parametry rodinného domu jsou uvedeny k. a Odkr teplé vody byl uvazovan
160 I/den. Pozadovana teplota teplé vody byla 55&g@lota studené vody 10 °C. Guleplé
vody byl uvazovan s profilem charakteristickym podinny dim a letnim poklesem o 30 %
oproti rainimu pameéru. Celkova pdeba tepla naffpravu teplé vody @etrg ztrat rozvodu)
byla uvazovana 3,367 MWh/rok. ok vétraciho vzduchu je 100 ¥ (odpovida intenzit
vétrani 0,3 vztaZzené k obytnym mistnostem pod®N 15 665/Z1). Pozadovanéa teplota
vnitiniho vzduchu je 20 °C. Reba tepla na vyt&pi rodinného domu v referémi variang
je 17,8 MWh/rok. Klimatické Udaje pouzité v siméhd analyze byly fevzaty z typického
meteorologického roku TMY (Meteonorm) pro Prahuinkdtické uUdaje TMY vykazuji
relativre  konzervativni dhrn dopadajici slumé energie na vodorovnou rovinu
998 kWh/nt.rok s ra@ni pimérnou teplotou venkovniho vzduchu 8,9 °C. Solarrekiory
uvazované ve vSech variantadch maji sklon 45° antaek jih.

Tab. 2 Detailni parametry rodinného domu

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Patet obyvatel 4 Objem vzduchu 607 m
Geometrie Obalka budovy P(k)é%(:]%\t/ane
(objem/podiahova 861 nf/ 240 n?  (podleC:SN 73 0540- anoty
. souinitela
plocha) 2:2011)

prostupu tepla
Pramérné vnieni
286 nt tepelné zisky (osoby 2 Win?
+ spotebice)

Celkova energeticky
vztazna plocha

Jako referetni varianta (RV) byl zvolen reélny systém solarniifdevu vody se dsma
plochymi solarnimi tepelnymi kolektory s celkovotubou plochou 4,8 fn ktera je Bzng
nabizena na trhu pro rodinu se 3 aZlehy. Vykonové parametry kapalinového solarniho
kolektoru (vztazené k hrubé ploSe kolektoru)igbné pro modelovani jsou uvedeny v Tab. 3.
Pro solarni kolektory byla uvazovana opticka chimagtika uvedena v protokolu ke zkouSce
kolektoru, zjednoduseénvyjadrena modifikatorem pro Uhel dopadu slémiéo zdeni 50°.
Pritok okruhem solarnich kolektbbyl uvazovan 50 I/h.fplochy kolektod. Rozvod okruhu
solarnich kolektar je z Cu potrubi 18x1 mm izolovaného tepelnou izioth 19 mm. Délka
kolektorového okruhu je celkem 40 m.

Tab. 3 Parametry kapalinovych solarnich kolekiqrouzitych v analyze

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Kvadraticky
Opticka @&innost 0,809 souwinitel tepelné  0,0045 W/mK?
ztraty

Modifikator ahlu
dopadu pro 50°

Linearni sodinitel

s 3,58 W/ntK
tepelné ztraty

0,918
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Varianta V1 uvazuje namisto kapalinovych solarniasiektorfi pouziti tech dualnich
kolektori se stejnou hrubou plochou, jako byla uvazovanakamalinové. Dualni solarni
kolektory pro okev dvojice teplonosnych latek kapalina/vzduch fyntakovym zgisobem,
Ze od poloviny z& aZz do poloviny kétna funguji jako vzduchové solarni kolektory prdeh
vétraciho vzduchu. Venkovni vzduch se tak v kolektpradelteje a cilea se vede do
budovy. Teplota vystupujicihoétraciho vzduchu z kolektoru ie v provozu obdobi
dosahovat i teplot vysSich, nez je teplota vzduclimteriéru, a proto krognsnizeni paeby
tepla na ¥trani miZze tato varianta hraditéiast tepelnych ztrat prostupem. Na druhé stsan
doke bez slunéniho svitu tato varianta n&ipasi zadnou usporu. Zbytek roku (od poloviny
kvétna aZz do poloviny 2§ dudlni kolektory funguji jako kapalinovy kolektpro gipravu
teplé vody.

Variant V2 funguje podobny #igobem jako varianta V1 s tim rozdilem, Ze duélhéltor od
poloviny z& az do poloviny k¥tna funguje pro cirkukni vytagni. V takovém pipac
cirkula¢ni vzduch odsavany z mistnosti se v kolektortivdha vede zf do budovy. Ve
dnech s podmet@nou oblohou a v noci vzduch kolektorem neproughodou této varianty

je moznost zvySeni ¢innosti kolektofi pomoci zvySeni ftoku cirkula&niho vzduchu.
Detailni parametry solarniho kolektoru fadiné pro zvoleny model (Type 207) jsou uvedeny
v Tab. 1. Kivky Uucinnosti dualniho solarniho kolektoru stanovené xapalinovou

a vzduchovouast jsou uvedeny na Obr. 2.

PoZadovana teplota interiéru je 20 °C, alefipgt pouziti solarnich vzduchovych kolekior
za (elem akumulace se umafe navySit teplotu interiéru na 22 °C.uRik cerstvého

vzduchu ve variantech RV a V1 je 106/m Piitok cirkulaniho vzduchu ve varia#itv2 za

Ucelem zvySeni &innosti solarnich kolektdrzvy3en na 400 #h. Kolektory maji sklon 45°,
orientaci Kk jihu a jsou zapojeny v sérii. Tepelt@ty VZT rozvod byly zanedbany. #ehled

jednotlivych simulovanych variant je uveden na Gbr.

====Kapalinovy okruh —— Vzduchovy okruh

Dualni

Kapalinové kolektory
kolektory
|
|
|
gzx?vého i bypass
vzduchu I ==== o
j i I odsavany cirkulagni
: | H vzduch
! | ' predehraty
I I Zerstyy
! H vaduch predehraty cirkulacni
: | 1 ——
! i +-Tv i +-TV
I = I
I ! I !
L | |
< -8V —--8SV

Obr. 5 Principialni schémata uvazovanych variant

VSechny varianty dlevu vyuzivaji solarni zdsobnik teplé vody o obje280 | s denni ztratou
tepla 1,4 kWh/den. #8stoze satasti vSech uvazovanych solarnich zasobiéplé vody jsou
elektrickd topna desa napojena na elektrickout’,sipro (ely tohoto porovnani nebylo
uvazovano jejich pouziti jako dodatkového zdrojplae MnoZstvi patbné dodatkové
energie (energie na digv vody) bylo stanoveno na zaksaddebiraného aktualnihotpoku
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a rozdilu mezi pozadovanou teplotou a teplotou amazenou na vystupu ze zasobniku. Pro
vSechny varianty byla uvazovana maximalni teplotadgobniku teplé vody 85 °C. Byly
uvazovany jak tepelné ztraty zasobniku, tak jehpelte® zisky v fipadt, Ze teplota

v zasobniku je niZSi neZ teplota okoli (15 °C). Rrodelovani zasobniku v TRNSYS byl
zvolen pokrgily model Type 340, ktery umdnje modelovat jak nadrze, tak zasobniky
s elektrickymi topnymidesy, tak s vyraniky tepla.

VYSLEDKY ANALYZY

Vyhodnocovani energetickych ziskolarnich soustav bylo provedeno v sininlen prostedi
TRNSYS. Otopné obdobi je ve vyfia definovano pimérnou denni teplotou venkovniho
vzduchu ve dvou dnech po sobasledujicich nizSi nez 13 °C a ¥sitich¢ervnu,cervenci
a srpnu neni vytani v provozu. Zagchto podminek ma otopné obdobi celkem 234 dn

Na Obr. 6 jsou v grafické forénznazorgny vysledky simulovanych variant. Z grafu
mesicnich hodnot je patrné nejen, Ze solarni dudlniktotg produkuji zisk i v zimnich
mesicich, ale i skutaost, Ze tento tepelny zisk je vysSi néinps kapalinovych kolektér

V Tab. 4 jsou uvedeny &ai hodnoty. Z hlediska tmi bilance je #ejmé, Ze solarni soustava
pro piipravu teplé vody a d@hv Wwtraciho vzduchu na bazi dualnich kolekt¢v1) doda o cca
12 % vice energie nez srovnatelny reférénsystém. VySSi hodnoty produkce tepla pro
variantu V1 v porovnani s refer@ri variantou zpsobené hlawhrozdilem v provozni dab
uvazovanych systéim béhem zimniho a fechodného obdobi kdy slufré oz&eni neni
dostatené pro pipravu teplé vody (vystupni teploty ze solarnickektoru nedosahuji hodnot
vySSich nez 30 °C) solarni systém nefunguje, niénson&ni oz&eni je dostatné pro
ohrev chladného&traciho vzduchu a duélni kolektor je v provozu.
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Tab. 4 Ra‘ni vysledky simulace solarniho/elu

Varianta systému Solarni teplené zisky [kWh]
RV 1952
V1 2190
V2 2286

Krome toho je mozné si vSimnout velkého rozdilu mezidoikci tepla solarni soustavou pro
piipravu teplé vody a cirkutai vytagni V2 a refereéni variantou (RV). Vlivem rozdilu v
provozni dob uvazovanych variant dosahuje rozdil v produkcebeg energie 17 %.ifné
porovnani variant na bazi dualnich kolektakazuje, Ze tepelny zisk varianty V2 je vysSi nez
varianty V1. Svou roli zde hraje skdatest, Ze pitok vzduchu ve variantV2 je 4krat ¢tsSi
nez ve variart V1 (400 ni/h oproti 100 r¥h). Tudiz, vzhledem k vyznamné zavislosti
acinnosti vzduchove&asti kolektoru na mitoku vzduchu kolektorem (viz Obr. 2), provozni
acinnost dualnich kolektdrve variant V2 je vysSi nez ve variahv/1.

ZAVER

Cilem analyzy bylo ukazat na mozny potencial daéirsiolarnich kolektdrpro rodinny dam.

S vyuzitim detailniho matematického modelu Type 20teloréni simulace v progedi
TRNSYS byly teoreticky porovnany &konfigurace systétns dualnimi solarnimi kolektory
s biznym kapalinovym systémem proiel vody. Pro analyzu byl pouzit konkrétnind s
konkrétni energetickou namoosti. Vysledky vyp&ti nelze tedy zcela zobecnit, nicrdén
napovidaji, Ze existuje &ity potencial pro zvySeni tepelnych ziskolarni soustavy pomoci
vyuziti dudlnich kolektar namisto kapalinovych kolekitinr

Vzhledem ke sloZitosti konstrukce a vysoké &cematim dualni kolektory nenaSlyetgi
uplatreni naceském trhu. Nicmef) takové solarni kolektory pro tdv dvojice teplonosnych
latek kapalina/vzduch jsou v stasné dob predmétem vyvoje v UCEEB CVUT
v BusSthrad. Cilem vyzkumu je vyvoj a optimalizace konstrukdealniho solarniho
kolektoru smrem k vySSimu, v porovnéni s kapalinovym kolektoreepelnému vykonu,
avSak v podobné cenové hlagljako jsou kapalinové kolektory.
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ANOTACE

VyznamnejSie vyuZivanie obnowvteych zdrojov energie (OZE), ktoré pri konverzii na
vyuzite’ni energiu neprodukuju sklenikové plyny, stale barana problém ich
nepredvidaténej dostupnosti, a preto sa len malym dielom méigiat’ na zabezpmvani
rastucich energetickych potrieb sp@osti. Akutne chybaju rieSenia najma na dlhodobejSi
uschovéavanie energie, ktoré by boli ekonomickyapdiné, nenaréné na kritické materialy
a v cykle konverzie energie by nijako néazovali Zivotné prostredie. V prispevku sa&tal
diskutuji moznosti vyuzitia hoika na tento &el, ato na jednej strane ako plne
recyklovat&ného paliva s vysokou hustotou energie, ktoré pa’@/ani nevylduje Ziadne
emisie a pri recyklacii na svoju obnovu potrebga energiu z OZE, na druhej strane ako
materialu na efektivne abezpé opakované uskladvanie vodika. Uvedené su
predpokladané kapacity na uskladnenie energi@ssly stav vyvoja, ako aj problémy, ktoré
je potrebné vyrie§j aby sa vyuzivanie héika na energetickécaly mohlo kometne SirSie
presadi.

UvoD

O tom do akej miery je globalne ofewanie pozorované v poslednom obdobi ovplyvnené
¢innog’ou ¢loveka mozno polemizova nemozno vSak ignorovafakt, ze od z&atku
minulého stordia l'udska populacia enormne narastla; z priblizne lijandly na dnesnych
sedem a tento trend stéle paki@ (viz Obr.1). ZvySujaca sa populécia si bez akgtvek
pochybnosti vyZaduje potrebu energie v inych foimaa inych zdrojov aké boli predtym
dostupné a mozno dokonca predpoktadee rastie prave preto, lebo sa jej takéto zdroje
(fosilne paliva) podarilo objawi Krivka rastu populacie pomerne dobre sledujestgratreby
energie a vyuzivania fosilnych paliv (viz Obr. Zaujimavym faktom je, Ze rychlfgastu
populacie priamo suvisi s rychtws rastu HDP, ktory tiez dobre kopiruje rychlasstu
spotreby energie (viz Obr. 3). Z istého pathu tak mozno usiiliZze populéacia rastie preto,
lebo dostupné nové formy ziskavania energie zlépstgstredie pre jej rast. Viddom na to,
Ze hlavhym zdrojom takejto energie su s obrovskyodigiom fosilne palivaludstvo je
pravdepodobne bytostne zavislé na ich vyuzivanuzifsanie fosilnych paliv ako néswv
energie prinieslo obrovské vyhody, naStartovalcemsiselnu revollciu, umoznilo Zivot
v predtym nehostinnom prostredi, gmilo sa o vyrobu umelych hnojiv a tym o podstatné
zvySenie produkcie potravin, a v neposlednej migf® nevidané zvySenie Zivotnej urovne.
Spdovanie fosilnych paliv vSak generuje sklenikovénplynajméa CQ, ktoré vzifadom na
ich enormny nérast v poslednom obdobi udrmgu ovplywiova’ klimatické pomery na zemi
(viz Obr. 4). Ak by sme ale pouzivanie fosilnychiypabmedzili bez nahrady inymi zdrojmi
energie, jej nedostatok by zéakonite viedo’duznizeniu stasného komfortu (pokles HDP)
alebo k poklesu populacie. Imperativom doby pretogjs také zdroje energie, ktoré by
globalny obsah C®pri jej konverzii naludmi vyuzite’nd formu nezvySovali a boli by
z dlhodobého Fadiska schopné fosilne zdroje Uplne nahtadi
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Obr. 3 Priemerné rychlosti rastu svetovej populécie, sployrenergie a HDP [2]

LCudstvo pre svoj rozvoj potrebuje najma teplo, svetl mechanickl energiu. Ako nési
energie vyuziva elektrickl energiu, gmn si na nej buduje az fatélnu zavisloSe to
paradox, pretoze elektricka energia sa pomerneital@s vé&kymi stratami transportuje
a takisto sa zle uskladje. V prirode nie je priamo dostupnd, a preto Z®Wu S ukitymi
stratami energie) vyraba z dostupnych zdrojov, ktorsi najma fosilne a jadrové paliva
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(teplo), sInko (elektromagnetické Ziarenie), vieebo kolobeh vody (mechanicka energia).
Pri findlnom vyuZivani sa elektricka energia mu&iSinou konvertové naspé na poévodné
formy, pricom sa ¢ag’ energie znovu stava nevyufi®u. Priame vyuZivanid’ahko
dostupnych zdrojov s vynimkou fosilnych a jadrovyaiiv vSak nie je jednoduché, pretoze
takéto zdroje v&inou nie su stabilne k dispozicii a prenos, reskladiovanie svetelnej,
tepelnej alebo mechanickej energie je eSte komydike]Si ako v pripade elektriny.

OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

I I Other anthropogenic forcings

|
Combined anthropogenic forcings |_|

F—— Natural forcings
F—r— nNatural intemal variability

-0.5 0.0 0.5 1.0
(°Q)

Obr. 4 Prispevok'udskejcinnosti ku globalnemu otepleniu za roky 1951-2(3]0 [

RieSeniu tychto paradoxov by vyznamne pomohlo, k&byasiel spdsob, ktory by umoznil
energiu v akejkbvek forme dlhodobo a bez strat usklatked je dostupny jej prebytok zo
zdrojov neprodukujucich Ca neskér ju poskytnUna vyuZitie, ke’ takéto zdroje nesta
pokryva’ spotrebu. Vziradom na dobré doterajSie skusenosti s fosilnymvgali by
dlhodobym nosiom a UloZiskom energie mohlatbgnova nejaka forma paliva, ktoré by vSak
pri horeni neprodukovalo Ziadne Skodliviny a dayosh ,vyrabd — obnovové" len vioZzenim
energie z dostupnych ,neSkodnych* OZE do ,spalergigyskov”. Kvoli efektivite by takéto
resp. objemu, uskladnena energia by sa nemalatstacv dlhodobom horizonte a samotné
palivo by malo by 'ahko skladovai#®é a transportovatee. Jednym z vhodnych kandidatov
na takyto typ paliva je hoik.

HORCIK AKO VHODNY MATERIAL NA USKLADNENIE ENERGIE

Charakteristika hor ¢ika

Horcik je kov, v periodickej taldikke sa nachadza v druhej skupine tretej periédyatddové
¢islo 12, atbmovu hmotnos 24,305, tavi sa pri teplote 923 K (650 °C), vpe teplote
1363 K (1090 °C) a jeho hustota je 1,74 gicki’aka svojej reaktivite (2 valéné elektrony)
sa vdne v prirode nenachadza, vyskytuje sa vSak hojaeamy v zldeninach (uhbliitany,
kremisitany, sirany, chloridy, oxidy) vo v3etkych méa caidy stupe& Mg Zemska kéra
obsahuje v mineraloch cca. 2,1 % dika, v&Sinou je vSak viazany v chloridoch v morskej
vode a sbnych jazerach. Celkovo tak tvori 13 % z hmotnosting a je 6smym najbeznejSie
sa vyskytujucim prvkom [4]. Jeho zasoby sa povazm@l prakticky nev§erpaténé.
Jednotlivé suroviny obsahuju nasledovné mnozstvékan

- Magnezit MgCQ (28 % Mq)
« Dolomit MgCQ; CaCQ (13 % Mg)
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- Karnalit MgCkKCI.6H-0 (8,6 % Mg)

« V morskej vode sa koncentracia Mg i6bnov udava aldb @/l a st tak po Na druhym
nagastejSie zastupenym kationom

« Vo vesmire pripada jeden atom Mg priblizne na 30 8@mov vodika

« Vsd'nych jazerach MgGIMgSQ je obsiahnutych od 0,13 do 0,8 % Mg

Z tychto surovin sa da hok v kovovej forme extrahov¥av zasade dvoma sposobmi:

« Elektrolyzou bezvodného Mgglanhydridu), pdom vedajSim produktom je chior.
Bezvody MgCt sa ziskava kil z morskej vody, alebo chlorinaciou MgO, ktory sa
ziskava z uhtiitanov po ich termickom spracovani (kalcinacii).

« Termickym rozkladom uhiitanov, prtom sa najviac vyuZziva kalcinovany dolomit, ku
ktoremu je potrebné pridderosilicium, hlinik alebo uhlik ako redére cinidlo.

Svetova vyroba primarneho kta sa v séasnosti blizi k 1 mil. ton &me, vyrobné kapacity
umoziuju vyrobi’ az 1,5 mil. ton. Trh ovlad@ina s takmer 80 % podielom [4].

Hor¢ik sa priemyselne vyuZiva najma na legovanie hbvykh zliatin (32 %), vyrobu
ultralahkych konsStruénych odliatkov (32 %), ako reddké cinidlo pri Krollovom procese
vyroby titanu (13 %), na odsirovanie Zeleza priobg ocele (11 %), zvySok su iné menSie
aplikacie [4].

Uskladiiovanie energie pri vyrobe hotika

Vyroba hotika rozkladom zl&enin, v ktorych je viazany, je energetickyl'me nar@na,
a preto nékladna. Energeticka potreba je priblizdeMWh na tonu Mg [4]. Tato zdanliva
nevyhoda vSak na druhej strane poskytuje moznastikiadanie pomerne Ke&ho mnozstva
energie do hdika pri jeho vyrobe, ktorej podstatiiag® mozno ziska naspé@ pri jeho
konverzii na pévodna surovinu. Proces principigdnebieha nasledovne:

Vzhradom na to, Ze heik oxiduje ,hori“ pri vémi vysokej teplote ~300€0C, mozno ho
kontrolovane ,spkova™ riadenym pridavanim kyslika vo forme vody, ktqy tejto teplote
dokaze rozloit:

Mg+H20=MgO+H2(g) - Entalpia reakcie je -382,2 kJ/m6l Mg (2)

Z moderovaného horenia kgka pomocou vody mozno teda z jedného kgiikar uvdnit
15,76 MJ alebo 4,7 kWh tepla. Okrem toho takétahier vyrobi vodik, ktory mozno spadli
so ziskomdalSieho tepla v hodnote 2,9 kWh. Spolu teda mofaosanim hotika ziska
tepelnu energiu cca 7,6 kWh pri vysokej teploteal&pim vodika vznikne to isté mnozstvo
vody, ktoré sa pouzilo na horenie &itia, proces teda teoreticky negeneruje zZiadne splod
Vzniknuté teplo mozno konvertot/@omocou turbin alebasiinnejSich Stirlingovych motorov
na mechanickl energiu a tu nasledne na elektrigkalik mozno alternativne potiZi
v palivovych ¢lankoch. Aj pri 50% tinnosti tak mozno z jedného kg Mg ziskaac ako

3 kWh mechanickej (elektrickej) energi&p je o jeden rad viac ako poskytujucagne
najmodernejSie batérie. Podstatné pritom je, Z&eumld energiu mozno skladavdez
akychkdvek strat prakticky neobmedzenss a proces horenia nastartdoed vtedy, ké su
OZE nedostupné. To je vyhodné najma pri potrebérseeho usklatbvania energie, napr.
Z leta na zimu. Motor na riadené Bpaanie hotika pomocou vody prvykrat na zaklade prac
japonského profesora Yabeho predstavilo Mitsuhighi roku 2006 (viz Obr. 5).
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Obr. 5 Motor na spdovanie hotika [5]

Zvyskom kontrolovaného horenia kitka pomocou vody je MgO, pripadne Mg(QHJieto
zvysky mozno Standardnym procesom elektrolytickgjoy Mg poda optimalizovaného
tzv. Norsk-Hydro procesu [6] znova konvertéva Mg nasledovne:

« Rozpuganim MgO v HCI za vzniku Mg@GI6H20, préom sa uvbiuje tepelna energia:
MgO + 2HCI = MgCbk + H20 (2)
Mg(OH), + 2HCI = MgCl + 2H.0 3)

« suSenim a dehydrovanim Mg@®H,0 na anhydrid MgG| pricom sa spotrebovava
tepelna energia

- elektrolytickym rozkladom MgGIna Mg a chlér, pomocou elektrickej energie ¢
vznika prebytkové teplo

Chlér z elektrolyzy sa v uzatvorenom cykle pouzigevyrobu HCI potrebnej na rozpagie
MgO, resp. Mg(OH) v prvom kroku recyklacie pdd rovnic (2) a (3). Tento postup
teoreticky nevyZaduje Ziadne suroviny ani neprogriktiadne Skodliviny, stda dodava
energiu vo forme tepla a elektrickej energie. Optimovany Norsk-Hydro proces vyuZzivajuci
prebyta@né teplo, ktoré sa generuje piastkovych procesoch umiide vyrobi’ kilogram Mg
pri spotrebe cca 20 kWh, z toho 13 kWh na elekimwl/]. Poki& by sa vyroba realizovala
len s vyuzitim energie z OZE, Kesa produkuju prebytky, dala by sa spatne redtigtiyuzit’

s cca 20% tinnog’'ou bez akychkivek negativnych vplyvov na Zivotné prostredie, bez
spotreby materialu a s mozios dlhodobého uskladnenia energie h#ovdny cas.
Otvorenymi otazkamd’alSieho vyskumu ostava optimalizacia kontrolovanéhaezpénéeho
horenia Mg pomocou vody a vyvoj procesu elektroligiyCl. pomocou energie z OZE.

Hor ¢ik ako nastroj na uskladiovanie vodika

Vodik je povaZzovany za idealny energeticky tgsie mobilné ako aj stacionarne aplikacie,
ktory minimalizuje neziaduce vplyvy na prostredierergia sa yiom darlahko a delne
uchovavéd avyuziva v okamihu jej potreby. Svojou podstatou vSak patoi skupiny
nebezpeénych plynov, a preto je potrebné pri jeho skladéyvaranipulacii a spracovani dba
na prisne a presné dodrziavanie beémpstnych predpisov a opatreni. Cenovo dostupny a
energeticky efektivny spdsob uskladnenia vodikgegmou z najvyznamnejSich vyziev v
rozvijajucej sa vodikovej ekondmii ald¢ovym pre buduicna’s vSetkych vodikovych
technolégii. Vodik ma zo vSetkych paliv najmenSiustbtu v plynnom skupenstve
(0,08988 g/dr®) pri 1 atm a najniz3i bod varu -252,87 %, vyznamne komplikuje jeho
skladovanie.

Vodik mdéze by uskladneny vo forme stlaného plynu, v kvapalnom stave, v tuhom stave
ako chemicky resp. fyzikalny komplex vo forme keyoh hydridov, komplexnych hydridov
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a uhlikovych materidlov. Kazda z uvedenych moznpstkytuje atraktivhe moZznosti pre
uskladnenie vodika [8].

Skladovanie vodika vtuhom stave pri prijate] teplote atlaku znamena beapeastnée
vyhody v porovnani s plynnym resp. kvapalnym spésoluskladnenia. Kovové hydridy

maju okrem toho aj vySSiu uloZzna hustotu vodikay a&dikovy plyn alebo kvapalny vodik
(viz Obr. 6).
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Obr. 6 Hustota pre r6zne stavy vodika [8].

Obr. 7 KryStalova mriezka Mgtirutiloveho typu [8].

Uskladnenie vodika pomocou kovovych hydridov jedpmetom intenzivneho vyskumu
Vzhradom na vysoku vodikovu kapacitu, nizku hmotnasizku cenu je hoéik (horikovy
hydrid) intenzivne Studovany ako jeden z poteneiddaj$ubnejSich materialov na tentédl.
Hor¢ikovy hydrid Mgh, m& najvysSiu hustotu energie 9 MJ/kg Mg spomedatkych
reverzibilnych hydridov pouziteych na uskladnenie vodika [9]. Mglfha vysoku vodikovu
kapacitu 7,7 hm. %, potencialne nizku cefahkl dostupnashorika a dobra reverzibilitu.
Vodik je mozné rozpdiat v hokiku uz pri tlaku 10 barov¢o je typicky vystupny tlak
elektrolyzéra a uMthova’ pri tlaku 2 bary,co je vstupny tlak turbiny palivovéhdanku.

NavysSe usklatiovanie vodika v hydride nevyZzaduje Ziaden kompre$al, ¢im sa Setria
néaklady na energiu a udrzbu.
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Obr. 8 Zavislog rovnovazneho tlaku v systéme Mgt teplote [8].

Pokid’ je pri danej teplote tlak nadditou Uroviou (rovnovazny tlak), kov absorbuje vodik
avznika kovovy hydrid. Pokiaje tlak pod hodnotou rovnovazneho tlaku, vodik je
uvolnovany a kov sa vracia do pévodného stavu. Rovngvdlak je priamo zavisly na
teplote. Pod teplotou rozkladu je vodik beapeuskladneny.

Kriticky faktor pre absorpciu vodika kovmi predstg povrch kovu, ktory aktivuje
disociaciu vodikovych molekdl a umiifje 'ahka difuziu vodika do kovu. Difuzia sgatku

nie je limitujacim faktorom, pretoZe zafimezreagoval Ziaden material a stale je k dispiozici
dostatok aktivénych miest [10], chemisorpcia je najpomalSim prooegre Cisty hokik

v tejto faze [11]. Pri pokeaijlcej reakcii, nastava difuzia vodika &ir@ narastahrubka
hydridu, ktory predstavuje takmer nepriestupniwrsDifuzia cez tuto vrstvu predstavuje
vazne spomalenie v procese tvorby hydridu [12].rPepniku kompaktnej vrstvy hydridu,
expozicia voi kysliku taktiez zniZuje rychlasabsorpcie daka vytvoreniu vysoko stabilnej
vrstvy oxidu. Mletie v glovom mlyne, ktoré vytvdra nové povrchy gasto pouZiva

u kovovych hydridov za delom ziskavania kvalithného povrchu [8]. Hlavhym ldd&om
mletia je zvaSeny povrch, vznik mikro/nanoStruktir a vytvorediefektov na povrchu a vo
vnatri materialu. Vytvorené mriezkové poruchfatéuju difaziu vodika v materiali tym, ze
poskytnd mnohych vhodnych miest s nizkou akiinal energiou diflzie. ZvySeny povrchovy
kontakt s katalyzatorom pas mletia vedie k rychlej kinetike vodikovej tramshacie.
Vlastnosti Ulozného materialu je mozné kontrotbzanenou chemického zlozZenia, kvalitou
povrchu, mikoStruktirou a Vkos'ou zrna. Tieto zavislosti sa vyuZivaju na produkciu
nanokrystalického hetka s vynikajucou praskovou morfolégiou, ktord vgmme zlepSuje
kinetiku a povrchovu aktivitu hydrogenacie [13].

ZAVER

Hor¢ik sa ukazuje ako vynikajuci kandidat na dihodobkladiovanie energie a to duako
velmi efektivny a bezpmy zasobnik na vodik stvorbou hydridu MgHalebo ako
recyklovat&né palivo vyuZivajuce na obnovu vghe OZE bez akejHwek materialovej
spotreby a emisie Skodlivin. Intenzivny vyskum jéak/ stale potrebny na vyrieSenie
zostavajucichrazkosti spojenych s kontrolovanym horenim Mg pomoeady, elektrolyzou
MgCl> vyuzivajucou vyldne OZE, resp. zvySenim rychlosti a kapacity rewsrztho
uskladiovania vodika a znizenim ceny komplexnych hydridd@vladnutie dlhodobého
uskladiovania energie umozni efektivnejSie zapojenie OZk ahergetickej spotreby
spolanosti a prispeje tak k vyznamnému Setreniu Zivaingostredia.
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ANOTACE

Clanek se zabyva posouzenim doby navratnosti irvdstizdrofi energie pro rodinné domy z
pohledu jejich optimalniho navrhu. Z pohledu soldnnsystém je zakladnimgéinitelem
samotny navrh pro danou aplikaci, takovy optimébnirh je zavisly napna umisini solarnich
kolektort a jejich aktivni ploSe vztaZzené na realnouisgmi v pfibchu dne. Standardni vypiy
dle platnych norem mohou dauatsto gedimenzované vysledky, coz se také odrazi do vySe
investic. V ¢lanku je pedstaveno sledovani optimalnich parafhgiro systém solarnich
kolektor pro pipravu teplé vody v domécnosti. Pro nalezeni ogtiloh parametfr je pouZita
kombinace souvisejicich norem a software TRNSYSkteeem byla provasha dynamicka
simulace daného systému. Diky vyitenym a owrenym simulanim modelm je mozné
navrhnout parametry tak, aby nedochazelo k poddimemi, nebo prémnaopak KasgjSimu
piedimenzovani dané soustavy. DalSim faktorem, je¥lmda dobu navratnosti investic do
zdroji energie, je cena energii, které jsou owivé pra¥ pouzitymi zdroji energie a jejich
piipadnou kombinaci.

UvoD

Clanek se zagfuje na vypéty tepelné solarni soustavy priigravu teplé vody, které vychazi
z piisludnych norem. Prvni souvisejici normou &N 06 0320, kter4 se vyuZiva pro
navrhovani a projektovani tepelnych soustav v badoyvTato ovSem meSi navrh solarnich
systéni.. Pro tento el Ize vyuZit normuCSN EN 15316-3-1 a TNI 73 0302. Nasledujici
kapitoly popisuji zjednoduseémostup vypotia uvedenych norem a metod. [1-3]

Priprava teplé vody

Roeni energeticka péeba na fpravu teplé vody v souladuSN 06 0320:

Qry = 365+ (1 + 7) 220200 @)
MnoZstvi vody na osobu za den se v noGBN 06 0320 udava s hodnotou 8Xiliarkoeficient
ztrat 50 %. Jiz zde dochazi ke znému pedimenzovani soustavy prépravu teplé vody. Dle
poZzadavk normy by byla pdeba energie nafipravu teplé vody za rok az 9,4 MWh. Tato
hodnota je podle odborniknadhodnocena atke se reakhpohybovat kolem 40 az 50 litha
osobu za den, coZ odpovida také r&§&im hodnotam uvedenym v no¥r@SN EN 15316-3-
1. Podoba je tomu tak i u energetickych ztrat, jez jsou dimy az 50 %, v reélnych
podminkach jsou tepelné ztraty na rozvodech tepd 20 az 30 %. Pro uvazovany objekt je
stanovena hodnoty sgeby vody na 45 litr na osobu za den a koeficient ztrat na hodnotu 0,25
Dosazenim novych hodnot je ziskanénicenergetickd pétba na fipravu teplé vody.

1000 - 4186 - 0,180(55 — 10)
3600

Rozdil energii je vice jak 50 %, coz se @maprojevi také fi navrhu zdroje energie, nap
poctu solarnich kolektdr, velikosti gidavného ofevu apod. Zji&né hodnoty jsou vstupnim
parametrem pro stanoveni ekonomické navratnostlemyoh systérin a zdrofi energie,

Qrv =365 (1+0,25) = 4,3 MWh/rok
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piicemz je nutné si wdomit, Ze tizné zdroje energiefimaseji rozdilné ceny za jednotku
dodané energiefaiZ se jedna o zemni plyn, nebo elektrickou energii

Tepelna solarni soustava

Jak jiz bylo uvedeno, tdezitou sodasti navrid systéni je také vykr jejich optimalnich
parametii. Jako piklad je zde uvedeno posouzeni systému solarnidektiomi slouzici

k ptipraw TV v domacnosti. Pro stanoveni zakladnich paramgtrvyuzit zjednodusSeny
vypacet dle normy TNI 73 0302. Vyty obsahujfadu zjednoduSeni pro jednoduchou aplikaci
ve snéru navrhovani solarnich soustav sétmpu vazbou na provozni parametry. Nevyhodou
jsou jednotlivé klimatické udaje, tj. nelze porovatvysledky vypoétu s néfenim na realném
systému, uvazovani konstantriesini teploty v kolektorech v celém roce a zapni tepelnych
ztrat solarni soustavy pausalni srdzkou zeizisk vSe vede k tomu, Ze vysledky mohou byt
mirn¢ optimistické, pedevsim v zimnich #sicich, kdy vypoéty dosahuiji relativé vysokych
ziska. Vyhodou této normy je stanoveni skir& vyuZitych zisk solarni soustav{ssuna
zaklad porovnani teoreticky vyuzitelnych tepelnych Zisolarnich kolektar Qku a celkové
potreby teplaQp., kterd ma byt kryta. Btny tepelny zisk z kolektérgy, v kWh/(nfden), Ize
ziskat pomoci vztahu [4]:

qx = Mk " HT,den (2)
Primérna denni dinnost je vypdétena pomaoci rovnice:
Gm_ees (em_ees)2
le=TIo—a1(G v>_a2T 3)
T,str T,str

Plochu solarnich kolektard,v n?, je nakonec mozné ziskat pomoci vztahu:

% _ (1+Z)'Qp

Ay = 4
k dx Nk'HT den ( )
Teoreticky vyuzitelné zisky solarni soustavy v jetlinych nesicich se stanovi jako:
em_ees (Gm_ees)z
Qi = 0,9 [Tlo —a; <G—) —a; —— | Hraenm-Ak(1 = p) ()
T,str T,str

Ekonomika

V ramci vyzkumu je sledovana ekonomicka navratmastzenych variant soustavy. Sasti
sledovanych paramétrjsou: prostd doba navratnosti, diskontovana dabaatnosti,cisti
sowasna hodnota projektu a wvmit vynosoveé procento. Tyto pojmy jsou vydeny a popsany
v nasledujicim textu.

Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je veli@sto uzivané ekonomické kritérium, které je sidageluché,
ale neni zcela vhodné. Neuvazuje inflaci, diskamntZzavotnost projektu. #sto ho Ize pouzit
jako jednoduchy ukazatel navratnosti investic. Brasba navratnosti se @ta:

IN
Ts - E (6)
Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti je, na rozdil od térodoby navratnosti, zaloZzena na
diskontovaném petinim toku, ktery uvazuje znu perZnich toki v raznych letech
hodnoceni projektu. Diskontovanou dobu navratriestsp@itat podle vzorce:
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In 1+ﬂ-(a—r)
ﬂiz_i_%ﬁﬂ_) (7

(1+7)

Cista sowasna hodnota projektu

Cista sodasna hodnota je jednim z nejvhejdiich kritérii, které zahrnuje dobu Zivotnosti
projektu. Je-li hodnota kladné, Ize investici dojektu doportit. Cistou sodasnou hodnotu
Ize vypaitat podle vzorce:

(1+r-a)t-1
(r-a)(1+r—-a)t

NPV = CF —IN (8)
Vnitini vynosové procento

Vnitfni vynosoveé procentoredstavuje trvaly r@ni vynos investice a stanovi se jako diskont,
pii kterém jecista sodasna hodnota investice rovna nule. Je-litmhitynosové procento vyssi
nez uvazovany diskont, Ize projekt dopditu

NPV =0 = IRR 9)

METODY

Tato kapitola se zabyva jiz samotnymi praktickymilikacemi vyp@ti. Sowdasti kapitoly je
vyuziti vypaitovych metod pomoci norem a porovnani s vysledkegrék byly ziskany

z dynamickych simulaci totoZnych konfiguraci préln@ klimatické podminky. Proigsnou
analyzu byl v simulénim software TRNSYS vytwen model solarniho systému. Jako vstupni
data pro klimatické podminky jsou pouzity ngané hodnoty z meteorologické stanice FAI
UTB ve Zlirg. Méteni klimatickych podminek probihalo v roce 2017.

I l " -

[ U A R
PumpSollar

%
HeatE.\chanoef DH\\’Tank I

PumpDHW

o

Daily flow Daily load Diverter
Obr. 1 Simula’ni model solarniho systému - TRNSYS

Predstaveny systém se sklada ze solarnich padeskového vyrniku oddlujiciho vrejsSi a
vnitini okruh, dvouerpadel tidicich ¢lena a zasobniku TV. Teplota teplonosného média v
okruhu solérnich kolektérje porovnavana s teplotou vody ve spodisti zasobniku. Je-li
teplota vody ve spodniasti zasobniku TV mensi, je zasobnikiean az na pozadovanou
teplotu, 55 °C, poté je solarni systém odstavepripad, Ze teplota v zasobniku bude vyssi
nez teplota kapaliny v solarnim okruhu a zaromebude dosazena poZzadovana teplota vody,
je mozné zajistit, aby iipniZSi intenzi¢ slun€&niho z&eni bylo mozné systém vyuzit. Toho je
dosazeno pomoci zmy pritoku teplonosného meédia v okruhu solarnich koléktdrato
cirkulace v solarnich kolektorech vede k jejimuahna vyssi teplotu.iPdosazeni vyssi
teploty v solarnim okruhu je zapnuterpadlo, které nasava chlagii vodu ze spodnfasti

v Z 7

zasobniku, ta dale protéka deskovym ¥giikem a obéta se vraci 2 do zasobniku TV.
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Pro vyp@tové metody i simulaci je prvnim krokem stanovestupnich paramatrpro tizné
konfigurace. Zakladni parametry solarniho systénoyfipravu teplé vody:

« pocet osob v doméacnosti: 4 osoby;
. odbsr teplé vody: 35, 45 a 8Mkdent
- teplota vody na vstupu/vystupu: 10/55 °C;
. zéasobnik teplé vody: 0,2°m
Parametry solarnich kolekfor
« plocha apertury 1 panelu: 2,3%;m
« opticka &innost: 0,794;
. linearni sodiinitel tepelné ztraty : 3,639 WK,
- kvadraticky sotinitel tep. ztraty :  0,0168 WHK?Z;
« sklon a azimut kolektdr 45°a 0° J,

Po dosazeni hodnot do rovnic byly ziskany vysled&iteby energie proffpravu TV pro
¢tyiclennou rodinu vychéazejici z normy TNI 73 0302. \{@ettech jsou zohledimy hodnoty
odkeru TV dle vySe uvedenych vstupnich pararine®tejny postup byl proveden i pomoci SW
TRNSYS, kdy se mnily vstupni parametry systému (adbTV) a byly zadany nagiené
klimatické podminky. Jednim z rozélivstupnich paramatrsimulaci a vypéta je v rozloZzeni
pramérnych ne€sicnich davek slunmiho ozdéeni v paibéhu roku. V teoretickych vypidech
jsou hodnoty plynule rostouci a klesajici. V ro€4.2 byly tyto hodnoty v zimnich &sicich

vySsi, ale Vv letnich gsicich naopak niZsi, viz
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Obr. 2Primérna davka slunéniho ozéeni a vijSi teplota v roce 2017

VYSLEDKY A DISKUSE

Na zaklad dosud ziskanych dat je mozZnécitareSit otazku optimalizacei@dstaveného
solarniho systému. Optimalizace je zde zaloZendnlaedani optimalniho @du solarnich
kolektort, pri danych odbrech TV. Pro nejnizSi odb je dopordeny paet panel 1 az 2 ks,
pro stedni odlsr 2 aZz 3 ks a pro nejvyssi 4 az 5 ks¢®@anel byl stanoven vypiy dle
norem pro msice duben az #iaZ technického hlediska je optimalni navrh takdigy solarni
soustava dokaze pokryt co n&pi ¢ast poteb tepla a saiasré je vyuZita co nejvysstast
instalovaného vykonu. Z pohledu ekonomiky je taituase pivétiva, nebd dochazi
k ptiznivému pondru investic a uSéenych financi za energie.

V Tab. 1 jsou uvedeny vysledky dynamickych simula@ fizny paet panel a odigry. Je
mozné vyist celkovou pdebu teplaQp v, ktera ma byt kryta, teoreticky vyuzitelnych
tepelnych zisk Q«u a reél’ vyuzitelnych zisk Qss,u Déle je uvedeno vyuZiti sluérgtho zdeni
Nsol @ VYUZiti instalovaného vykonun

Hodnoty z uvedené tabulky jsou graficky znazoesnna obrazku dale, vi©br. 3, kde je
zietelrg vidét pribéh poteby tepla naifpravu TV v piibéhu roku a maximalni solarni zisky
pii raizném paétu panel. Prekratuje-li hodnota solarnich zigkzvolenou hodnotu pieby tepla,
dochazi ke snizovani vyuziti instalovaného vykonu.

Tab. 1Ra’ni tepelné zisky a vyuZiti solarni soustavy - TRNSY

Pocet Odbér Qp, v Qk.u Qss,u Nsol Nsk
[ks] [l@s'den?] [kWhok™®] [kWhok?®] [kWhok?] [%] [%]
35 2617 1374 1374 53 100
1 45 3425 1409 1409 41 100
82 6318 1487 1487 24 100
35 2617 2714 2186 84 81
2 45 3425 2807 2650 77 94
82 6318 3006 3006 48 100
3 35 2617 3741 2415 92 65
45 3425 3905 2988 87 77
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82 6318 4305 4298 68 100

35 2617 4660 2501 96 54
4 45 3425 4852 3177 93 65
82 6318 4852 4782 76 99
35 2617 5527 2534 97 46
5 45 3425 5742 3261 95 57
82 6318 6394 5365 85 84
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Obr. 3Ra’ni pribeh poteb tepla a maximalni solarnich zisk TRNSYS

Z tabulky a grafu vySe je na prvni pohled jasn§edlen panel pokryva az 53 % fadty tepla

a soudasrt je jeho vykon vyuzit na 100 %. Z toho vyplyvasistém je znaé poddimenzovan.
Pro dva aif panely je jiz situaceifvétivejsi, kdy je pokryti pdeb tepla az 92 % a vyuZiti
vykonu az 100 %.iPvice panelech se dale zvySuje pokrytirpbttepla, ale klesa procentualni
vyuziti instalovaného vykonu, systém je tedggimenzovany. Jak je mozné &tidrozdil mezi
jednim a dé¢ma panely je zriany, ale dalSi pdavani pandi nezajisti adekvatni pokryti geb

v krajnich ngsicich a vede pouze ke zvySovani investice se jiriiae vyuZzitelnosti. Mimo
jiné vede pedimenzovani soustavy ke stagnaci a tim k degraeplinosného média i paiel
samotnych. [5-8] Varianta se 2 a 3 ks parse tedy jevi jako optimalni pro dané podminky.

Pro giklad je uveden graf pro vy3si standard @diteplé vody s hodnotou 4®$den?, viz

Obr. 4. Tato varianta je vybrana jako vychozi, kteraghapna pokryt tégt jakykoliv stav
v bé¢Zné domacnosti. V grafu je mozné &tidze 2 ks panélténei idealre kryji potrebu tepla
v mgsicich duben az #a Nedochazi zde ani k velkyntgbytkim a je tedy optimakvyuzito

instalovaného vykonu. Tento fakt se také zajistgemi na ekonomickém hodnoceni.
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Obr. 4 Soustava dvou &itpanel: pii odberu 45 10s*dent - TRNSYS

Ze ziskanych dat a informaci je mozngejft k ekonomickému zhodnoceni investic do
jednotlivych variant solarni soustavy.

POSOUZENI INVESTIC

Pfi posuzovani investic se uvazovaly zjednoduSeng denjednotlivych investic z pohledu
technologie, tj. solarni soustava se sklada z pamag&umulgni nadoby a vybaveni. Déle je
uvazovan diskont v hodno0,5 % a inflace 2 %, dIENB. [9] DuleZité jsou zde také ceny
energii, které vychazeji z aktualnich céndkstributoii elektrické energie.

NejnazorrjSi predstaveni vysledkjednotlivychiteSeni je mozné vidl v grafech uvedenych
nize, viz Obr. 5 az Obr. 7, které obsahuji diskeatmu dobu navratnosti (DPRjistou
sowasnou hodnotu projektu (NPV) a uinit vynosové procento (IRR).

Z nize uvedeného grafu na Obr. 5 je mozZné&isty Zze DPP je vifjpact stavajiciho vyuZziti
elektrické energie prorfpravu TV vZdy niZsi, nez vifpact plynu. Déle je také vitt rozdil ve
vypoctech a simulacich, kdy simulace vychazigoomalo lépe. Z uvedenych vyslddie takée
mozné stanovit, Ze pro nejnizsi édise nejrychleji vrati soustava sestha panely, stefhtak
I v pripact stedniho odbru. Fi nejvysSim odbru pak nejlépe vychazi varianta &gimi
panely.
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Obr. 5Diskontovana doba navratnosti

DalSim aspektem v posuzovani investic je NPV. Hogiednotlivych variant jsou uvedeny
v grafu niZze na Obr. 6. Pro nl’zky desini odlr je ot nejlepsi varianta se dma panely.
Varianta s jednim panelem ma nizkotippzapornou hodnotu NPV i pySSim pdtu panel

je hodnota NPV dokonce zaporna. Stejako u doby navratnosti se ukazuje fakt, Ze neni

vhodné systémipdimenzovat na velké odty a vyuzit jen malodast vykonu.
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Obr. 6 Cista sowasna hodnota projektu

Posledni graf na Obr. 7, zobrazuje hodnoty IRRuda@va relativni vynos (rentabilitu), kterou
projekt lEhem svého Zivotniho cyklu poskytuje. Investicelgetdhoto kritéria fijateln&, pokud
je IRR wtsi nez diskontni sazb&im vy3si je IRR, tim vy33i je navratnost investitak Ize
vycist, soustava s jednim panelem ma velice nizké SRBtém se dima panely ma hodnotu
IRR velmi giznivou pro vSechnyifipady. U ti kusi je to o trochu horsi, ale staléjatelné.
Vicedilné systémy jsou rentabilni pouze pro velysoké odbry TV. Vysledkem posouzeni
investic je tedy dopotieni na optimalni navrh systému seéma kusy panél
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Obr. 7 Vnit’ni vynosové procento

ZAVER

Clanek se zabyval ekonomickym hodnocenim investptimalizaci solarniho gavu vody
pro rodinné domy. S@asti ¢lanku byl navrh a vypget systému podle norem a také jeho
dynamické simulace. Bylo provedeno srovnani ¥ffp@ simulaci, z nichz byly stanoveny
optimalni parametry. Zthto Udaj byly nésleda ziskany hodnoty diskontované doby
navratnostigisté sodasné hodnoty a viiitiho vynosového procenta. Vysledkélanku je, ze
nejlepsi volbou pro doméacnost &yimi osobami je solarni systémiekiu vody se ddma
slune&nimi kolektory. Tato moznost je univerzalni proct$ey podminky spéeby teplé vody
na osobu a den. Diky tomuto Wb nedohazi ke vznikuifi$ mnoho nevyuzitelného tepla a
stagnaci. Tato dopogeni vedou k vyznamnym Usporam energie a finanabdlefwy systém
zajisti ekonomicky a energetickyiainy provoz obnovitelnych zdrbjenergie.
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ANOTACE

V souwasné dob se pondrné rychle rozviji obor malych zdrbjelektrické energie denych
pro rodinné domy. Instalaci takovéto ,sveé vlastralénelektrarny” sleduji obyvateléchto
domi mimo jiné i nezavislost na distribni siti i pipadné Gpiné odpojeni se. Era prudkého
naristu FV elektraren, schopnych dodavat elektrickoergn pouze @ ptipojeni na
distribwéni st, je jiz za svym zenitem. Sdasny vyvoj systéin malych zdroj se nyni
sousteduje hlavie na zmsoby ukladani elektrické energie do bateriovéhozigtt

V okamziku, kdy kapacita bateriového uloZi§fesahne 50 % spefby, stdva se bateriové
ulozis€ dominantnim zdrojem elektrické energie takovéehdimeého domu a distrildani st’
zaujme funkci pouze dogfovou pipadré zalozni. Tomuto se ovSem mudizpiasobit i
projektovani a provauhi elektroinstalaci takovych ddimkde se pak takové bateriové uloZist
stava hlavnim prvkem. Cilem tohotdigpivku je jednoduchou formou poukézat na otazky,
souvislosti a dsledky, které instalace bateriového uloZiSebou pinasi. VSechny ceny
uvacné v kalkulacich vtomto ffspevku jsou ceny bez DPH a reprezentuji jen cenu
komponeni bez prace.

uvoD

S nastupem bateriovych uloZi&e vraci pouzivani stejnodsmého proudu do budoucich
elektroinstalaci rodinnych dam Pokud se od samého¢asku, jiz na arovni projektové
piipravy, objevi v zadani poZzadavek zdroje vlastakteické energie jako dominantni zdroj
elektiny, prestava byt ekonomické pouziti sasné komemé nabizené varianty pouzitim
jednoho velkého #idate kompleti transformovat veSkery stejnosmy proud bateriovych
ulozi& na proud stdavy. Z hlediska dalSiho vyvoje decentralizovanérgetiky vnimam tyto
dnes komemé nabizené systémy pouze jakéeghodnéieSeni pro moznost instalace do
stavajicich elektroinstalaci, které byly¢emy pouze pro napajeni z distréioil si€. Tato
varianta funguje ddie jen tehdy, pokud distrikini st’ zistane dominantnim zdrojem. Znovu
je treba si pipomenout, Ze kazdy druh proudui{gavy, stejnosgrny) ma sva pro a proti.

Stiridavy proud v elektroinstalaci rodinného domu

Pro (ely tohoto pispsvku uvazujme, Ze pouze distritni st’ je zdroj stidavého tifazového
proudu. Elektroinstalace napojena na tuto distnbusi’ je jednoducha vtom, Ze &ta
vypnout fivod elektrické energie na hrarpozemku a cely in je bez elekiny. DalSi
jednoduchostifinasi vliastnosti a parametry distréimil si€. Je ve své podstavelmi stabilni a
da serici, Ze je i ,bezednd" ... vZdycky ma energie dost iiezervou. dchto vlastnosti a
parametit vyuZzivaji napiklad ovladaci, jistici a ochranné prvky, jako jgmtice, chrante,
styka’e a podobé# pro dosazeni dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti.

Stejnosn¥rny proud v elektroinstalaci rodinného domu

Pro (Eely tohoto pispsvku uvazujme, Ze pouze bateriové uloZigt zdrojem stejnosénného
proudu. Neduhem je, Ze bateriové ulcZisiebude tak stabilni zdroj energie, jakym je
distribwni st’. Parametry elektrické energie se ¢ham vyznamg meéni podle momentalni
velikost uloZzeného naboje. | glnnabité uloZi& mé& omezenou kapacitu a omezeny
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maximalni okamzity vykon. V takovychto rozvodedcstiti a ochranné prvky, jako jsou jii
a chrante, jsou vice naméahany a nemusi dosahovat takowéndsti a spolehlivosti i proto,
Ze stejnosrrny proud se podstatrhire vypina. Jetéba mit na patti, Ze bateriové ulozist
je chemicky zdroj stejnosfmého proudu, ktery, za titych negiznivych okolnosti, mze
piedstavovat ficinu vzniku pozarii exploze a to i odpojeny.

JAK TO BYLO NA ZA CATKU ? ... EDISON VERSUS TESLA ...

Na paatku byla ,Valka o proudy*, kterou svedli dva veik: Thomas Alva Edison a Nikola
Tesla. Slo o souboj stejnodmého a sfdavého proudu. i#dlizné pred 120 lety v tomto
souboji vyhral gfidavy proud Nikoly Tesly. Hlavnimiodem bylo to, Zze #sdavy proud
bylo mozné v té dabh diky Teslovym vynéleim, prenaset na velké vzdalenosti. To dalo
vzniknout rozsahlym rozvodnym sitimtisiavého proudu, které dnes obsahnou i celé
kontinenty. Vznikla energetika postavena na velkysntralnich zdrojich s rozsahlymi
rozvodnymi distribdnimi si€mi, vyuzivajici tohoto firozeného monopolu jiz celé stoleti.

Zdroje elektrické energie, v podblbateriovych ulozi§ jsou nyni pimo v mis¢ spoteby,
tudiz odpada peeba penaset jejich energii na velké vzdalenosti. Dikytopivodni divod,
pro¢ stiidavy proud ped 120 lety vyhral, uz neplati.

Uvahy o tom, Zze budeskdy smysluplné febytky vlastni energierps distribéni st sdilet

s rekym dalSim, kdo v danou chvili bude mit nedostatedynimam ja osolén v piipads
takto malych zdrdj v jednotlivych rodinnych domech, jako ekonomickyhajitelné.
Provozovatel distribtni sit€ si vZdy vezme provizi zaipnos a ta smysluplnost takovych
Gvah v samém patku podle mého nazoru likviduje. Smysluplnd mihgzi pouze varianta
dimenzovat vykon a kapacitu bateriového ul@ziak, aby se veSkera energie $pbovavala
doma a pebytky nevznikaly.

SROVNANI TECHNOLOGIi TRAK CNICH BATERIOVYCH ULOZIS T NA BAZI
OLOVA A NA BAZI LITHIA

Kazda technologie méa sva pro a proti.

Nebudu zde rozebirat jednotlivé vlastnosti, chesiokakce ani Zfsob ¢i princip prenosu
elektrického naboje. Zatfim se spiSe na ekonomicky pohled v souvislostephogozem
a servisem tralnich bateriovych ulozZiSobou technologii.

Parametry Bateriového trakéniho Parametry Bateriového trakéniho
uloZiité olovéné technologie: ulozisté lithium-iontové technologie:
Akumulatorova baterie 48VDC420 Ah Akumulatorova baterie 48 VDC 420 Ah
Kapacitajmenovita baterie 20 kWh Kapacita jmenovita baterie 20 kWh
VyuZitelnych 80% 16 kWh Vyuzitelnych 80 % 16 kWh

Pocet cykld Pocet cyklh

Cena 108 000,- Ké Cenal 210 000,- Ké

Obr. 1 Porovnani traknich bateriovych uloziSs kapacitou vhodnou pro pilotniish OPIDO
PALAVA.
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Porovname-li vlastnosti obou trakich technologii dle udaj vyrobdi a jejich cenu,
dostaneme vysledky jako na Obr. 1.

Na prvni pohled je velky rozdil v ptw cykli. Jde totiZ o to, Ze cykly tréki olowné baterie

s hloubkou vybiti 80 % ijp ztrd€ kapacity 20 % standardizované technickou normou,
stanovuje vyrobce ip piedpokladu provozu bez BMS (battery management syst¥iz
pouzita literatura [5]. Olosna technologie je takového provozu schopna a voséprétSing

se tak i provozuje.

Naproti tomu Lithiova technologie doslova ,vyZaduiestalaci BMS, protoze jak vybiti pod
spodni mez, takipbiti nad horni mez, jsou pttanky lithiovych baterii likvidani a hrozi i
spuséni tepelného lavinového jevu, kteryake zmisobit pozar nebo explozianku. Viz
pouzita literatura [1].

Ja osobé jsem pordrné hodré skepticky k udajm vyrobdi Li-lon baterii, kt&i uvadji
cyklovatelnost v hodnotach nad 3000 dykti hloubce vybiti 80 % a ztr&tkapacity o 20 %.
Neznam zatim technickou normu, ktera by standavdizou ngtici metodou prokazovala
relevantnost &chto hodnot. Mé vlastni zkuSenostkaji, Ze pokud bychom provozovali
lithiovou baterii jen se z&kladnim BMS bez speddinfunkci a pesného balancovani
s hloubkou vybiti 80 % ip ztrak kapacity o 20 %, lzecekavat poet cykii také jen kolem
1500 podob#jako u olova. Stegtak i obrace# pokud na traéni olownou baterii pipojim
sofistikovany BMS, mé zkuSenosti mi potvrzuji zwySpaitu cykla i na 3000 obdohn jako
lze predpokladat u lithia. Lithiova technologie jednoama piekonava olovo vdinnosti a
v hustot ukladani energie, ale cyklovatelnost a od ni @héjcena proteklé energie, dle
mych zkuSenosti, je dosti diskutabilni.

V experimentalnim pilotnim projektu OPIDO PALAVA e pouzita varianta regenerované
trakéni olowné baterie dopkna vhodnym sofistikovanym BMS. Takto Ize ziskat,35%
ceny nové baterie, baterii s polovinowpocykli nové baterie vybavené systémem BMS.

Tab. 1 Tabulka ukazuje porovnani ceny energie, kteragdeoinabije a pak je vybita do
spotebice) skrz bateriova ulozidtpri hloubce vybiti 80 % a ztraty kapacity o 20 %.
Pro (cely tohoto pispevku uvaZzuji pouze cenu samotného bateriového tdodez
ceny MPP regulatoru, nabife a prace s instalaci.

Popis Cena jedné kWh
[Ke]
Trakeéni olovo bez BMS 1500 cyl 4,50
Trakeéni olovo s BMS 3000 cykl 2,55
Trakeéni olovo regenerované s BMS 1500 aykl 2,05
Li-lon s dobrym BMS 5000 cykl 2,60

PRAVIDLA NAVRHU ELEKTROINSTALACE, JEJIiZ HLAVNIM PRV KEM JE
BATERIOVE ULOZIST E

Takova elektroinstalace zjednodudéeteno Fedstavuje navrh elektroinstalace stejnésré
a stidavé v jednom, kdy tyto elektroinstalace maji jedgolény vztazny potencial. iP
navrhu Ize vychéazet néglad zCSN EN 50272-2 [2], &SN 33 2000-1 edice 2 [4].
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Obr. 2 Prehledové schéma zapojeni elektroinstalace expetaiméimo pilotniho projektu
OPIDO PALAVA.

PREHLED TVORBY CENY ENERGIE

Pro (tely tohoto pispévku budu dale uvazovat kalkulaci energie proteldéz dateriove
uloziS€ na hodnat 2,55 K& za jednu kWh (tato cena respektuje cenu ziskanérd trakni
baterie pro zde prezentovany experimentalni pilptajekt OPIDO PALAVA).

FV PANELY
12 KusU 250 Wp lll CENA ENERGIE 1,40 K¢
|

CELKEM 4 kWp I!! >

AKUMULATOR
48 VDC 420 Ah
KAPACITA

20 kWh
VYUZITELNYCH
80%=16kwh 2,55 KC

CENA ENERGIE 3,95 K¢

48V par

STRIDAC
DC4syV
230 VAC

CENA ENERGIE 5,49 K¢

>

1,54 K&

Obr. 3 Prehled tvorby ceny elektrické energie podle migidgeodk’ru ze systému zdroje,
z kterého i nizeme odebrat a za jakou cenu. Zapojeni elektrdacsta
experimentalniho pilotniho projektu OPIDO PALAVAaimi tyto odbeky zdroje
vyuzivat a diky monitorovani a archivaci datemtv smysluplnost a ekonomickou
rentabilitu takto instalovaného vlastniho zdrojedFicely tohoto pispevku uvazuji do
cen energii pouze ceny samotnych kompariasr ceny nabij@ a prace s instalaci.)

Uvazime-li, Ze v cenach nejsou kalkulovany nakladayMPP regulator, dobijebaterie ze

si, ani naklady na instalaci, pak z uvedeného vyply¥@& v sodasné dob vSechny
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komekné nabizené FV elektrarny pro rodinné domy, utjici navic odebirat pouze jen ten
nejdrazsi gtdavy elektricky proud zaigtatem, nemaji Zddnou ekonomickou navratnost ani
pii zapaitani poskytované statni dotace.

Teprve provoz experimentalniho pilotniho projektBIDO PALAVA naSemu tymu ukéZze a
da odpowdi na otazku, kolik spteby bude moznéipsunout na nejleysi stejnosmirny
proud gimo z FV pandil, kolik spoteby bude moZnétpsunout na stejnosimy proud pimo

z bateriového ulozi8t a kolik spateby bude nutnérpvadit stidatem na nejdrazsii$tlavy
proud.

Jiz dnes spousta spebici prevadi stidavy proud distribéni si€ na stejnosgrny o nagti
stejném, jako rize poskytovat bateriové uloiiSpiimo. Nagiklad systémy LED ossleni
pouzivaji 24 VDC snad uz jako standardzRéa okhovacerpadla technologii se vyrgbjiz
dnes i ve verzi pro 24 VDC. NaprostétSina spatebni elektroniky je schopna fungovat
piimo na stejnosgmny proud.

Pokud bude v budoucnu ndp bateriového uloZigt pro rodinné domy standardizované
napiklad na +/- 110 VDC , pak i spebice jako jsou préky a susiky a obecsn i jiné
pohony, které tak jako tak jiz dnes stejoro napajeni svych motbmpouzivaji frekvedni
meénice, budou moci pouzivat tento stejn@sny proud rovez piimo. U spatebict vétSich

vykoni a vySSiho stejnostmého napti se pochopitekhbude museiteSit otdzka nakméjSiho
vypinani stejnos#iého proudu, nez je tomu vipadc proudu stidavého.

PRAKTICKA REALIACE ELEKTROINSTALCE, JEJIiZ HLAVNIM P RVKEM JE
BATERIOVE ULOZIST E

Firma KOLOSEUM s.r.o Plavecka 400/12; 128 00 Prahase rozhodla postavit
experimentalni pilotni rodinnyten v obci Klentnice u Mikulova. Tento pilotni projekiskal
nazev OPIDO PALAVA. Satasti tohoto projektu je i vtomtotigpivku zmiovana
elektroinstalace, kde dominantnim zdrojem eleké&iekergie je bateriové uloAist
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Obr. 5 Rozestagnost z Iéta roku 2017 experimentalniho pilotnihojgktu OPIDO PALAVA.

POPIS V$ECH TECHNOLOGII V EXPERIMENTALNIM PILOTNIM PROJEKTU
OPIDO PALAVA.

Elektroinstalace je prednttem tohoto pispivku. Pro celkovy obraz je ale nutné zminit i
ostatni technologie a vybavenost tohoto experinheihia pilotniho projektu, protoz&dici
systém vSechny ostatni technologie ovlada, monéauntti toky vSech energii. Bateriové
ulozis€ bude napajené primérr-V panely a sekund&frv doke nizkého tarifu 8 hodin z
nejlevrejSi akumul&ni sazby, elektrickou energii z distritmi si€. V tomto projektu bude

pouZita regenerovana trak olowna baterie.

vz

Stavebnicast

Stavba je materidlovym protikladem dne3nich modérstaveb. Zadné plasty ani frézované
stavebni systémy. Hlavni mysSlenka pouzitych madieri&merovala k dosazeni co
nejprirozertjsiho vnitniho klimatu daného préwpouzitim vyhrada péirodnich materiai

« Hlavni material nosnych &t je palena plna cihla.

« Obvodové siny jsou sendviove.

« Material nenosnych vrittich Ficek je nepalena plna cihla.

« Hlavnim izol&nim materialem je konopi a ottvdvana vzduchova mezera.
« Okna a dvie jsou dewné.

« VSechny vnitni omitky jsou hligné nebo ponechano rezné zdivo.

» Dlazby jsou z kamene.

- Stropy a podlahy jsourdwené.
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Obr. 6 Interier OPIDO — CELULA Vierky a diho Zvonékovych je pouzit jako vzor i pro
experimentalni stavbu OPIDO PALAVA.

Vytapeni

Vytapeni tohoto experimentalniho pilotniho domu je naaeectyimi zdroji tepla. Hlavni
zdroj je interiérovy kotel Verner 13/10,2 . Druhyzdrojem jsou solarni termické panely o
celkové plo3e 13,9 fnDoplikové filezitostné zdroje tepla pouze priit@psni jsou lokalni
topidla na tuha paliva a jako posledni zaloha jg@kumul&ni nadrzi topné vody umista
elektricka topnadesa.

Otopna soustava zahrnuje akundnianadrz 1,5 Ma je navrzena tak, aby fungovala i za
situace Uplného vypadku elektrické energie v&admmimo rgj. Na klicovych mistech
VvV sousta¥ jsou navrzeny samotizné okruhy vytapbranici ,,uvaéeni“ kotle.

Voda

Rozvody vody a kanalizace byly vybehy s mySlenkou, Zeich nebude zavisly na
piipojkach inZzenyrskych siti, tedy iegném vodovodu a kanaligaim fadu. Jednd se o
experimentalni instalaci, kde je klient detailobeznamen s celym projektemi® by

v maximalni mozné mé mel hospod#éit s vodou sam o seéb bez provoznich zasah
uzivatele. Hlavnim zdrojem vody praim jsou atmosférické srazky, které dopadaji na jeho
strechy a jsou jimany do akumdld nadrZze na dédvou vodu. ProtoZze srdzkové Uhrny
v misg€, v kombinaci s rozlohou odvadvanych ploch, nemusi sth k pokryti veSkeré
spoteby vody, je v domjako zaloha nyni uvazovano pouziti vody ze stugliiiyadré z vrtu.
Pouze pro spkni poZadavik sowasné legislativy je instalovana i vodovodriippjka a
rozvody pitné vody.

Kanalizace
Bude instalovana kenov&isticka odpadnich vod.
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Zavérecny prehled

Tab. 2Zakladni parametry pilotniho domu OPIDO PALAVésiech.

Nazev Hodnota
Tepelnéa ztrata domu 13 kW
Akumulace TUV 0,3 n?
Akumulace TOP 1,2 n?
Akumulace devé vody 8,0 M
Plocha sbru de§ové vody 458
Plocha termickych pangpro olfev TOP a TV 13,9 M
Vykon FV panel 3,8 kWp
Kapacita trakniho bateriového ulozi&jmenovita 20 kWh
Kapacita trakniho bateriového uloZzi&tvyuzitelni 16 kWh
Spoteba el. Energiegwvodni, znéfena za rok 2016 4179 kWh
Vyroba el. Energie z FV paniglznetena za rok 2016 2592 kWh

ZAVER

Bateriové ulozidt jako zdroj elektrické energie v rodinném dommamena v prviiack to, Zze
odpowdnost za provoz zdroje energie, kteryza i ncit, zakladat pozati zpasobit explozi,
se sthuje z centralni elektrarny na majiteéigorovozovatele baterioveho ulozist

Pokud m& mit provoz bateriového ulogj&to by dominantniho zdroje elékty v rodinném
domg, ekonomicky smysl, jeféba tomu fizpusobit uz od zakladu elektroinstalaci, skladbu
spotebicti a komponerit ostatnich technologii co nejvice orientovat ninswarerny proud o
napsti bateriového ulozigta minimalizovat tak péebu jakékoli konverze.

Je teba mit stale nareteli, Ze chovani elektroinstalace napajené energiirdé” distribuieni
sit je vyrazr jiné, nez chovani elektroinstalace napajené energnékkého” bateriového
ulozisg s podstatéhorsi stabilitou parameitr

| v pripadt vlastniho dominantniho zdroje elektrické energredinném dor, ktery pokryje
vétSinu vlastni spaeby elektrické energie, bude i nadale ekonomickiyodiné byt fipojen
k distribweni siti. Levné akumulmi tarify bude stéle vhodné vyuZivat. Tenttsfup, i

vhodné tarifni politice, prosge i samotné distrikini siti.

V navrzich a projektech budoucich rodinnych dokteré maji obsahovat dominujici viastni
zdroje elektrické energie, bude nutné uvazovatnoostatnych speciatnk tomu vybavenych
mistnostech, co by malych elektrarnach, podglko stavime pro automobily garaze nebo
pro vytagni kotelny. Sotasnd praxe umievani bateriovych uloziSvSude moz& i do
obytnych ¢asti domu, je pro budouci rodinné domy, zejméndediska bezp@osti,
neudrzitelna.

Ackoli legislativa a technické normy standardizujk jaidave, tak i stejnosémné sit,
vyrobci komponernit pro domovni instalace nabizeji a vylzatim komponenty (zasuvky,
vypinae) pouze pro sitstidave. Jelikoz se stejnosmy proud life vypina, bude nutné
pouzivat pro stejnosémé si¢ komponenty toto respektujici.
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ANOTACE

Tepeln&serpadla (T) ptechézeji do nové faze pohledu spotesti. UZ to nejsou jakési drahé
technologie pro nadSence nebo pro bohaté, &eaébzaizeni pro vytapni a olfev vody,
spojené s fipadnou akumulaci do vody, do zakidsldovy nebo zemského masivu. V blizké
budoucnosti se jeStvice rozvinou technologie, které se jiz pouzivggko je vyuZiti
odpadniho tepla @rani, odpadni vody, technologické procesy), enakge nezavislost -
nulové budovy, integrace tepelny&drpadel do staveb, decentralnich zdroje tepla ipliGs

s vyuzitim tepelnyckierpadel apod.

PREHLED VYVOJE INSTALACI T €V EVROPE

Ve svém pispvku cerpam ze statistik [1] vydavanych Evropskou asaciepelnych
Cerpadel, jejiz satasti je také naSe Asociace pro vyuZiti tepelnyetpadel. V grafu na
Obr. 1 je znazown vyvoj patu instalaci s rozlenim podle jednotlivych syst&m Po
kratkém zavahani kolem krize se segment tepeldgcpadel dale rozviji. Posledni 4 roky
roste evropsky trh s tepelnynderpadly kazdoréné o 15 %. Jiz vroce 2016 sdilgizil
hranici 1 miliénu réné nainstalovanychterpadel a 6. prosince minulého roku Evropska
asociace oslavila jednakigkrateni milionu instalaci ¢, a pak zejména dosazeni 10
miliénu nainstalovanych tepelnyderpadel v Evrog Jisg, jednalo se o propadai akci, ale

I ta ukazuje, jak se obor GspE rozviji. Na grafu je dale vid sowasny piklon k tepelnym
cerpadim se zdrojem tepla ze vzduchu. Graf na Obr. 3 jkamedleni instalaci mezi
jednotlivé staty.
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400k

M vzduch-voda
300k
200k
100k
M zemé-voda
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Obr. 1 Vyvoj patu instalaci T v Evrog [1]

V grafu na Obr. 2 je vyvoj ptu instalaci tepelnycterpadel pro otev vody, tedy jednotek,
které jsou v poslednich letech popularni i u nas.
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Obr. 3 TC instalovana v roce 2016 — staty Evropy

VYVOJ INSTALACI T CVCR

Podle statistiky
necelych 13 tis.
Mezirocné doslo

Ministerstva pmyslu a obchodu [2] bylo v roce 2016 nainstalovano
tepelnyaterpadel a v laském roce necelych 16 tis. jednotek, viz Obr. 4.
k celkovému nastu prodanych tepelnyaterpadel o 24 %, Zehoz tepelna
cerpadla vzduch-voda tvita asi 88 % celého trhu s ri&tem prodeje o 27 %. Prodej
tepelnychéerpadel zemvoda stagnuje. V s@asné dob je v Ceské republice v provozugs

80 tis. tepelnyckierpadel.
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Obr. 5 Odhad vyvoje instalaci ¥R a v Evrop (dole)
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PROGNOZA VYVOJE
Odhad vyvoje trhu s tepelnymierpadly vychazi z posouzeni budouciho vyvoje cargh
vyvoje stavebnictvi a ekonomickéhdaistu v jednotlivych zemich. Pro tyto podminky

Evropska asociace vytiita predpokladané fibéhy prodefi v pristich letech, znazo&né na
Obr. 5.

Ve skandinavskych zemich ,budoucnost uz nastala“,quéme se u nich.

Ve skandinavskych zemich se kazdwokoinstaluje kolem 30 tepelnycterpadel na 1000
domécnosti, u nas je to jen desetina této hodmityJbr. 6). Celkow je nagiiklad v Norsku
nainstalovano skoro 440 jednotek na 1000 domagcrtesiy 44% domacnosti ma&TPra je

v zemich se studenymi a dlouhymi zimami technoldgjgelnychéerpadel tak populérni?
Mozna proto, Ze potomci Vikirigbyli vzdy chyii.

NO | 3.
EE [ oo 3
Fi I, 22 o

DK B 11.6
CH 7.9

FR 7.6

AT 6
BE 28

I 2z 2.7 I
NL 2
DE 2

PL 16
LT 1.3
SK 1.2
UK 0.65

0 5 10 15 20 25 30
Obr. 6 Pocet prodanych T v roce 2016 na 1 000 domacnosti ve statech Evropy

Potencial vyvoje trhu s TC

Odbornici v Evropské asociaci provedli takovy matySlenkovy experiment a aplikovali
situaci pra¥¢ v Norsku na jednotlivé staty Evropy. Jak by to agalo, kdyby byla cela
Evropa jako Norsko - neboli jaky je, i kdyZ teocd, potencial pro obor tepelny¢erpadel.
Vysledek je na nasledujicim grafu. Vzdalenogkyeod konce sloupi&ku ukazuje, jak daleko
je ten ktery stat od jeho potencidlu (vodorovnyupkiek). Z grafu je patrné, Ze et
instalaci by se Ceské republice mohl zdesetinasobit.
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Obr. 7 Potencial rozvoje T

Z této uvahy je vidt obrovsky potencial ve velkych evropskych zemighvt Némecku,
Francii, Spadisku a Velké Britanii. Rychlé nasazeni tepelnyenpadel naghto vysglych
trzich by vedlo k porrné revolwnim zméndm s néekanymi vyhodami v oboru
zamestnanosti afinosy pro Zivotni progedi.

Tab. 1 Potencial rozvoje tepelnycterpadel v Evrop — mozné dopady

rok 2016 POTENCIAL
Poket instalaci roéné 1 mil. 6,8 mil.
Potet TC celkem 9,5 mil. 89,9 mil.
Vyrobena obnovitelna energie 106 TWh 1 001 TWh
Snizeni emisi C®© 27 Mt 257 Mt
USetena energie 135 TWh 1277 TWh
Patet pracovnich mist 54 098 512 634

Vliv cen energii

VySe uvedené Uvahyigdpokladaji porrné optimisticky vyvoj dalSich ukazatel Jednim
znich jsou i ceny energii na trhu a jejich gomNa Obr.8 je uvedena zavislost
piedpokladanéhaistu prodeje na zémé pomeru cen elekiny a zemniho plynu v &mecku.
Zemni plyn je jak v Nmecku tak u nas relatigrievny a zpomaluje rozvoj oboru tepelnych
cerpadel. Jeho cena v budoucnosti je prdtie4ita a z grafu si fikeme vytvdit predstavu o
jejim vlivu.
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Obr. 8 Rist trhu TC v zavislosti na cehenergii — piklad Néemecka

PREKAZKY V ROZVOJI TEPELNYCH CERPADEL V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice je stale hlavnim zdrojem vytéprodinnych a bytovych doimplynové
kotle a kotle na pevna paliva.

Urady
Rozvoj tepelnychcerpadel brzdi Spatna prace stavebni¢adil Stavebni tady maji v
nékterych regionech #fsrené pozadavky na dolozeni Ur@vhluku u tepelnychierpadel

systému vzduch-voda akde je ziskani stavebniho povoleni k zahgjeni yro zemni
tepeln&erpadla sloZity proces.

Chladiva

Nepijemnosti je také bledek snizovani mnozstvi sklenikovych mglyomezovanimgi
zékazem pouZzitigkterych chladiv.

Dotace

DalSi pekazkou ¥tSiho rozdeni tepelnychierpadel je nastaveni systému statni podpory.
Program ,Nova zelena Usporam“ z&eny na stavbu novych ddntisté energetice iflis
nepomaha. Podporuje spiSe zateplovani a k ingtalabnovitelnych zdrdj tepla motivuje
vyrazrée mére. Podani Zadosti neni jednoduché a Zadatedéo nardzi na administrativni
piekazky @i zadosti o statni podporu. Vyznamnym zdrojem pogpbC tak Zistava jen
takzvana kotlikova dotace, ktera j&éema pro domacnosti, které stale §gdbuzivaji kotle na
pevna paliva.

Propagace

K horSi pozici tepelnycierpadel v rdmci obnovitelnych zdéoprispiva i menSi propagace
téchto zdrofi. Nagiklad v porovnani se spalovanim biomasy netilmymi elektrarnami je o
tepelnychierpadlech daleko mérslySet.
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Vzdélavani

V mnohych zahragnich firmach se technici dozvi jen z&kladni pokyniystalaci z&zeni
bez toho, aby hlowji porozuntli problematice tepelnycterpadel.

VSechny tyto prekazky se snazime v naSi Asociaci pro vyuziti tepgtch cerpadel
odstrainovat a prispivat k dalSimu rozvoji oboru.

BUDOUCNOST

V souwlasné dob Ize sledovat velky rozvoj hybridnich tepelny¢brpadel, tedy zZé&zeni
kombinujici elektricky pohamé TC s dalsim zdrojem energie. Roste prodej malychgeskn
specializovanych na ffpravu teplé vody. Obeén se provedeni tepelnyclierpadel
prizptisobuje snizovani tepelné ztraty v budovach rem$in nabidky k mensSim vykém.
Trendem je integrovani vSech funkci fwtnych pro dm, tedy vytapni, ohev vody,
chlazeni a #&rani, @i zachovani minimalnich rozinmi zaizeni. Vyhodna je kombinace
tepelnéhaerpadla s fotovoltaickou elektrarnou ngese budovy.

V budoucnosti bude pokfavat zlepSovani paramétitepelnychcéerpadel. Jist se rozi
vyuZziti odpadniho tepla §rani, odpadni vody, technologické procesy). Obesa bude
shizovat energeticka zavislost budov, tzv. ,nuldegny“. Zasobovani teplem bude stale vice
dophovano tepelnymierpadly a vzniknou decentralni zdroje tepla prdi&ids vyuzitim
tepelnychierpadel.

LITERATURA
[1] EHPA European Heat Pump Market and Statistics Report72@HPA, Brussels,
Belgium, 2018.

[2] MPO, Statistika prodej tepelnychcerpadel za rok 20170dcEleni analyz a datove
podpory koncepci MPO, Praha,&en 2018.
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uvoD

V sowasné dob existuje na tuzemském a zahtaiim trhu velké mnoZzstvi solarnich
vzduchovych kolektar a dodavatelé ke kazdému z nich musi &vé&thnické parametry. Na
rozdil od kapalinovych kolektérvSak dlouhou dobu v Evrémeexistovala standardizovana
metoda zkouSeni vzduchovych kolekito¥ roce 2014, v ramciipchodu ze zkuSebni normy
CSN EN 12975-2 [1] na&’SN EN ISO 9806 [2], do3lo k zavedeni metod zkoudemio
vzduchové kolektory. Experimentalni zkouSeni jelaiplosy zpisob, jak ziskat realny pohled
na funkci daného kolektoru, tzn. jehdinnost ¢i tepelny vykon, s definovanou nejistotou
zavislou na metodice &eni, pouzityclidlech a zfisobu zpracovani naifenych dat.

Pro komplexni popis chovani solarniho kolektorayéné znat obeerttyti parametry:

- tepelna dinnost nebo tepelny vykon @uje, jak kolektor pohlcuje zéni a ztraci teplo);
« Wcinna tepelna kapacita @uje tepelnou setréaost kolektoru);
- Casova konstanta (tuje vliv tepelné kapacity kolektoru);
« modifikator thlu dopadu (duje vliv hlu dopadu slukaiho zdeni).
Pro technické a inZenyrské vyitp v projekci je nutné znatipdevSim charakteristiku
acinnosti, resp. tepelného vykonu kolektoru.

UCINNOST VZDUCHOVEHO SOLARNIHO KOLEKTORU

Solarni vzduchové kolektory lze obé&awmzdlit podletady hledisek [3]. Prodely zkouSeni a
vyhodnoceni vykonu vzduchovych kolekioje zakladnim rozdilem druh kolektorového
okruhu. RozliSuji se kolektory uz&né, u kterych vzduch proudi v uteném vzduchovém
okruhu a otetené, kdy se do kolektoru nasava venkovni vzdudto#i &olektoru.

Pro posouzeni energetické efektivity kolektoru @ prypaty tepelnych pinosi se
experimentalé vyhodnocuje a pouziva charakteristikanimosti. (Einnost solarniho kolektoru
n je za ustélenych podminekéfani obect definovana jako poim uziteiného tepelného
vykonu odvéadného teplonosnou latkou z kolektofd, [W] k "solarnimu pikonu®, tzn.
sowinu slungniho oz#eniG [W/m? a hrubé plochy kolektoras [m?] podle vztahu

Qu

AgG

7= (1)
S ohledem na odliSnost pouZziti urawych a otetenych vzduchovych kolektbijsou postupy
zkouSek i jejich vyhodnoceni odliSné.

Uzawrené vzduchové kolektory

Pti zkouSeni vykonu uzdgnych vzduchovych kolektbise solarni kolektory vystaviimkiam
slune&niho zd&eni a n&ii se vstupni teplot a vystupni teplot teplonosné latky spolu s jejim
hmotnostnim pitokem:. Dale jsou mreny veltiny: slun&ni oz&eni G v roviné kolektoru,
venkovni teplotda a rychlost vzduchw proudiciho v okoli kolektoru. Bteni se provadi za
ustaleného stavu, za jasnéhoigmd (Fimé slunéni z&eni) @i priblizné kolmém dopadu
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paprski na kolektor. Do kolektoru se¢hem zkouSky nasava vzduch o konstantni tépot
konstantnim pitoku. Riklad schématu zkuSebniho okruhu je uveden nalobr.

67
C———0
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4 10
O—0—E=="p 10
LlZUlB J) 14
Y

Obr. 1Priklad zkuSebniho okruhu pro zkouSeni égeaych solarnich kolekt62]

Krome solarniho kolektoru (5) jsou s&asti n&ficiho okruhu také ventilator (1, 9) aidhec
vzduchu (3), kterym se nastavuje teplota na vstdpukolektoru. Veliiny potebné pro
vyhodnoceni &innosti jsou ndfenycidly s definovanou nejistotou: globalni slg¢néozaeni —
pyranometr (6), teplota teplonosné latkyidla teploty (4, 7), pitok teplonosné latky —
pratokonery (2, 8), tlak teplonosné latky (vzduch) — manayél2, 14), teplota venkovniho
vzduchu —<¢idlo teploty (10), tlak okolniho vzduchu — baromét), rozngr kolektoru —
meiitko. Na Obr. 2 je zobrazena zkuSebnt tpmo solarni vzduchové kolektory s &iym
slun&nim z&enim (Solarni laboratoy UCEEB,CVUT v Praze).

Wr - -

)

%gﬁ\“‘*”

Obr. 2 ZkuSebni trapro solarni vzduchové kolektory

Na zaklad nameérenych hodnot Ize stanovit uzitey tepelny vykon kolektoru z bilance
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Qu = MeCele — MinCintin — (me - min)cata (2)

kde je

m, hmotnostni pitok vzduchu na vystupu z kolektoru [kg/s];
Ce tepelna kapacita vzduchu na vystupu z kolekidig.K];

t, teplota vzduchu na vystupu z kolektorGJf°

Mip hmotnostni prtok vzduchu na vstupu do kolektoru [kg/s];
Cin tepelna kapacita vzduchu na vstupu do koleKtbkg.K];
tin teplota vzduchu na vstupu do kolektord]f°

Cq tepelna kapacita okolniho vzduchu [J/kg.K];

te teplota okolniho vzduchudj.

Okamzitou dinnost vzduchového kolektoru Ize vyf#tdpomoci rovnic (1) a (2), ikemz
acinnost je vztaZzena k hrubé ploSe kolektoru
Qu MeCete—MinCintin—(Me—Min)Cata

n= A6 AGG (3)

Okamzita dinnost se graficky znaziawje jako funkce redukovaného teplotniho rozdilu
(tm- ta)/G. Uginnost vzduchového kolektoru, na rozdil agtého kapalinového kolektoru, je
vyznamm zavisla na prtoku teplonosné latky kolektorem a proto se stajeoyxi raznych
pratocich. Pokud vyrobce &mje pracovni rozsah fioku vzduchu, vzduchovy kolektor se
zkouSi pi maximalnim, minimalnim a #dnim péitoku vzduchu. V fipadt, Ze vyrobce
neuvadi rozsah pracovnihotfoku, zkouska se provadi pro 3 hodnotytpku rovnongrné
rozlozené mezi 30 az 300 kg.m? hrubé plochy kolektoru. Zkouseni probiha v rozsaiplot
vzduchu na vstupu do kolektoru od teploty okaldo maximélniho teplotniho rozdiluip
zkousce +30 K s krokem 10 K. Vysledkem zkouSky jSoutivky ucinnosti vzduchového
kolektoru ziskané pro jednotlivéioky (viz Obr. 3).

1.0

= 1 =300 kg/h.m2
= 11=100kg/h.m2

= 151=30 kg/h.m2
" 1 m ¢/h.m

0.6

v
)/

7 [-]

0.4

0.2

0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
(., -1)/G |[m*K/W|

Obr. 3Krivky rinnosti vzduchového kolektoru ziskané pizné pritoky

Z hodnot @innosti stanovenych z &eni v zavislosti na redukovaném rozdilu teplotis&&
metodou nejmensSiahiveral kiivka okamzité dginnosti ve tvaru polynomu 2adu
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n(n) = (i) — a; (i) (2552) — a, () (mt2)’ @

G G

kde je

1o ucinnost solarniho kolektorufpnulovych tepelnych ztratach, tzv. opticka
ucinnost kolektoru [-];

a1 linearni sotiinitel tepelné ztraty kolektoru [W/K];

a kvadraticky sotinitel tepelné ztraty kolektoru [W/?].

Souinitele kiivky ucinnostino, a1 aa definuji Kivku Gcinnosti solarniho kolektoru v celém
rozsahu provoznich podminek. V protokolu o zkouseesi byt uvedenarivka a tedy i jeji
souinitele pro kazdy hmotnostni fgok. Kiivka (Cinnosti slouzi pro porovnani kvality dvou
obdobnych konstrukci kolektoru z hlediska tepelnyehtdsteéné optickych vlastnosti.
Dodavatel, ktery nedokaze&ikku ucinnosti prokazat protokolem ze zkouSky v akrediteva
laboratdi, vlastre zakaznikovi nerie podat zarenou informaci o tepelném vykonu
solarniho kolektoru a jeho energetické kwalit

Oteviené vzduchové kolektory

V piipadt zkouSeni solarnich vzduchovych kolektotewenych do venkovniho prdastdi, tzn.
kolektori nasévajicich vzdy okolni venkovni vzduch, se paubidliSny okruh pro zkouseni
kolektora a liSi se i zpsob vyhodnocenidinnosti kolektofi. F¥i zkouSce se podobrméeii
vystupni teplotde teplonosné latky spolu sdienim jejiho hmotnostniho fioku 2, sluné&ni
oz&eni G v rovirg kolektoru, venkovni teploté a rychlost prouéhi vzduchuu v okoli
kolektoru. Schéma zkuSebnihotizeni s uzatenym okruhem se vSak liSi a je uvedeno na
Obr. 4. Podob® jako u uzatenych kolektol se ngti za ustaleného stavu, za jasnéhdagd
(ptimeé slunéni z&eni) @i priblizné kolmém dopadu paprékna kolektor. Do kolektoru by se
mél nasavat okolni vzduch diplizné konstantni teplat

3

Y
Obr. 4 Priklad zkuSebniho okruhu pro testovani geeych solarnich kolektéi{2]

Zakladnimi¢astmi okruhu jsou vzduchovy solarni kolektor (®ntiator (8), pyranometr (6),
¢idlo teploty teplonosné latky (4), iokomer (7), manometr (3)¢idlo teploty okolniho
vzduchu (1), barometr (2)iilRemz v gipadt otewenych kolektol se n&ti hmotnostni pitok
vzduchu pouze na vystupu z kolektoru. Teplota repoé latky na vstupu do kolektoru je
teplota okolniho vzduchu.

Vlastni stanoveni tepelného vykonu @ninosti zkouseného kolektoru z n&ienych hodnot
vyplyva ze z&kladnich fyzikalnich vztialNa zaklad méteni hmotnostniho ptoku teplonosné
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latky a teploty na vystupu z kolektotav ustaleném stavu se stanovi tepelny vykon kotekto
podle vztahu

Qu = MeCe(te — ta) )
Okamzitou @innost vzduchového kolektoru otewmého do venkovniho prastli Ize potom
vyjadit pomoci vztah (1) a (5):

_ Qu _ MeCe(te—ta)
n= AgG AGG (6)

Stejre jako u uza¥enych vzduchovych kolektbise &innost stanovujeip3 raiznych pfitocich:
maximalnim, minimalnim adnim. Ale na rozdil od zkouSeni ugwych kolektoi, kde se
meéni teplota vzduchu na vstupu do kolektoru, u teaych kolektotl je vZdy nasavan venkovni
vzduch {in = ta), takze matematické vyjéehi &innosti jako funkce redukovaného teplotniho
rozdilu neni vhodné.

U otewenych kolektoit se vSak &innost zobrazuje jako funkce rychlosttru. Kvili tomu se

e

3 m/s. Z hodnot &innosti stanovenych z &eni v zavislosti na rychlostitru se ziska iimka
acinnosti kolektoru ve tvaru linearni funkce:

n(m) = ne(m) — b, (M)u 7)
kde je

1o maximalni @innost kolektoru (f rychlosti wtru 0 m/s) [-];

bu souinitel u¢innosti kolektoru (zavislost natru) [s/m].

— =174 kgthm2
= 1h=152kg/h.m2

= =116 kg/h.m2
08 - g

0.6 1

0 1 2 3

7 [-]

0.2

0.0
u [m/s]

Obr. 5Ucinnost oteveného vzduchového kolektoru jako funkce rychlestiv

Souinitele o aby definuji gimku Einnosti solarniho kolektoru. V protokolu o zkousoasi
byt pfimka &innosti a tedy i satinitele 770 aby uvedeny pro kazdy hmotnostniiok vzduchu.
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DALSI PARAMETRY VZDUCHOVYCH KOLEKTOR U

Tepelnéa setrvanost vzduchového solarniho kolektoru

Tepelnd setrvmost solarniho kolektoru oviiwje jeho okamzity vykon ip promenlivych
podminkéach. Solarni kolektorithe byt uvazovan jako soubor pivéa tizné hmotnosti, z nichz
kazdy ma rozdilnou teplotu. Je-li kolektor v proMpkazda jeho s@ast reaguje rozdithna
zmeénu provoznich podminek. Je vSak mozné uvazovatlidmnou tepelnou kapacitu pro
kolektor jako celek.

U¢inna tepelna kapacitabecrt neni konstantni hodnotou. Jeji hodnota zavisbo&rsitelich
piestupu tepla mezi jednotlivymi komponenty kolekti@uudiz na provoznich podminkach.

Casovéa konstantae stanovuje experimenté)rza ustalenych podminek s konstantni vstupni
teplotou teplonosné latkyin blizkou teploé okoli ta. Pritok kolektoru musi byt zvolen
minimalni z pouzitych  zkouSce Ginnosti. Solarni kolektor je nahle zastirod dopadajiciho
slune&niho z&eni a je sledovan pokles vystupni teploty jako tdasu nebo naopak stimy
kolektor v ustaleném stavu je nahle vystaven sinimeu z&eni a sledovan je ni#st vystupni
teploty na novou ustalenou hodnaflasovéa konstanta kolektotuje potoméas, i kterém je
dosazeno rovnosti

te(t=7c)—tin _ £ _ l _ - .

Lm0t Ao 0,368 pii chladnuti kolektoru (8)
piipadré

te=te)=tin _E _ 1 _1_ 0632 pii ohiivani kolektoru )
te(t=c0)—tin A e

kde je

te (z =0) teplota na vystupu z kolektoru v dateéatku zkousky (zakryti nebo odkryti
kolektoru [°C];

te(t=17w) teplota na vystupu z kolektoruwaserc [°C];

te(t =)  nova ustalena teplota na vystupu z kolektoru.[°C]

40 40
fe (7=0) to (7 =)
C=0,368-A
35 - 35
B= 0,632.A te (7=17y)
o o
2. 304 A . A
=307t (r=17) s
B=0,632-A
- C= 0,368A 5 4
te (z=%)=t, L te (z=0)=t;,
20 E 20 7
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
¢as [min] ¢as [min]

Obr. 6 Stanovenéasové konstantypchladnuti (vlievo) a ativani (vpravo) kolektoru

MODIFIKATOR UHLU DOPADU

Kiivky U¢innosti vychazeji z vysledkzkousky chovani solarniho kolektoru v ustalenéamst
za definovanych podminek: jasny den s vyrazniooqu sloZzkou slunmiho z&eni a kolmy
Uhel dopadu slugaiho zd&eni na rovinu kolektoru. Takové podminky v8aké¥riEm provozu
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solarniho kolektoru nejsaiasté, uhel dopadu sluirdch paprsi na kolektory je obecrizny
vlivem prongnlivé geometrie slurimiho zd&eni kthem dne a roku a podifimého zéeni je
promenlivy a zavisly na obknosti. Krivka (&innosti, resp. vykonu solarniho kolektoru pro
komplexni charakterizaci jeho celdro vykonnosti (schopnosti produkovat tepelny zsdto
nest&i. Vzhledem k tomu, Ze propustnost slémi@o zd&eni zasklenim kolektorai pohltivost

a absorgniho povrchu jsou optické vlastnosti zavislé nautthbpadu slunmmiho zdeni, je
nutné doplnit kivku Gcinnosti zavislosti, vyjaaijici zménu optické dinnosti kolektorugo s
Uhlem dopadu imého (smirové zavislého) slunaiho zdeni oproti kolmému dopadu.
Takovou zavislosti jeikvka modifikatoru Uhlu dopad¥e, vhodrEji nazyvand jako opticka
charakteristika kolektoru. Modifikator uhlu dopae@uwdefinovan jako posr

— 10(6)
10(0°)
kde je

1o (0) opticka &innost i obecném uhlu dopadul[-];
1o (0°) opticka dinnost g kolmém Uhlu dopadw(= 0°) [-].

0 (10)

Experimentélni stanovenKe se provadi bdi v solarnim simulatoru s kolimovanym
(rovnolkeZznym) svazkem paprékslun&niho zdéeni (velmi obtizné) nebo ve venkovnim
prostedi, v obou fpadech s pouZzitim pohyblivého zkuSebniho stojamonosti orientace
solarniho kolektoru®i slunci. Kolektor je nat&en podle poZzadovaného uhlu dopadu. V obou
piipadech se pouziva jeden tech pouzitych pirtokia pii zkouSce dinnosti. Stedni teplota
vzduchu je regulovana v nejuzSim mozném rozsahesgdl + 1 K) vzhledem k teplét
okolniho vzduchu, nelfopotom stanovena tepeln&innost kolektoru je rovna optické
acinnosti.

Pro EZny plochy vzduchovy kolektor s plochym absorbéreawm, oso¥ symetricky kolektor,
post@&uje stanoveni modifikatoru pro jediny Uhel dopadQ°,5nebd jeho optickou
charakteristiku Ize predikovat podle vztahu

Ke=1—b0(1 —1) (11)

cos6@

a @i znalosti hodnoty modifikatorike(0°) = 1 (plati vzdy) a stanovené hodndty(50°) lze
stanovit konstantu (s¢mici piimkové charakteristikybo

by = —= (12)

OSTATNI ZKOUSKY SOLARNICH KOLEKTOR U UVADENE NORMOU

Norma CSN EN ISO 9806 daleipdepisuje zkousky spolehlivosti vzduchovych sotrni
kolektori, jmenovit zkouSku na &nost u uzawenych kolektoi, zkousku na prasknuti
kolektoru, odolnosti vysokym teplotam spiié s ucenim klidové teploty, zkousku vystaveni
vlivam prostedi, zkousku wSiho a vnitniho tepelného razu, jpriku des¢ (pouze pro
zasklené vzduchové kolektory), mechanického zati@emaolnosti proti narazu (nepovinna).

ZAVER

Zavedeni spol®mé mezinarodni normy pro zkouSeni vzduchovych sdadfr kolektod je
zakladnim pedpokladem pro rozvoj trhu vzduchovych koleltomprotoze umoznuje
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certifikovat jednotlivé vyrobky a porovnat jejicimergetickou kvalitu. Krom toho zavedeni
jednotného postupu zkouSeni a hodnoceni vlastapdtichovych kolektdr dava moznost i
charakterizovat zlepSovani paranietzduchovych kolektdrv ramci jejich vyzkumu a vyvoje.

LITERATURA

[1] CSN EN 12975-2 Tepelné solarni soustavy acésti — Solarni kolektory €ast 2:
ZkuSebni metodyCNI, 2006.

[2] CSN EN ISO 9806. Solarni energie - Solarni tepelokktory — ZkuSebni metody,
UNMZ, 2014.

[3] SHEMELIN V., MATUSKA T. Vzduchové solarni kolésry. Energie 212016, r@. IX,
. 4,s.24-26. ISSN 1803-0394.

Tento gispvek vznikl za finami podpory MSMT v ramci programu NPU¢] LO1605 -
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov Faze udrzZitelnosti a projektu
SGS16/212/0OHK2/3T/12 - Modelovéafizeni a navrhovani Z&eni techniky prosgdi.

218



Konference Alternativni zdroje energie 2018
20. a 21. ¢ervna 2018
Kroméfiz

GEOTERMALNY ENERGETICKY SYSTEM PRE ZASOBOVANIE
TEPLOM V MESTE VELKY MEDER

Jan Takacs, Sdéa Gazikova, Istvan Derzsi

1Slovenska Technicka Univerzita v Bratislave, Stanetakulta, katedra TZB
Radlinského 11, 810 05 Bratislava
jan.takacs@stuba.sk, sonka.gazikova@gmail.cderzsii@stuba.sk,

ANOTACE

Na uzemi Slovenska je zrealizovanych cca 170 gedderch vrtov s teplotou geotermalnej
vody (GTV) na hlave vrtu odo = 15,7 do 126,0 °C. \t&ina oblasti s vyskytom GTV ma
teplotu GTV vhodnua na zabezfemie vykurovania a pripravu teplej vody pre bytyiansku
vybavenos, pd’nohospodarstvo resp. priemyselnych priestorov gkpre rekre@né &ely

v aredloch termalnych kapalisk.

V prispevku chceme pouké&zaa prikladné rieSenie problematiky rekonstrukaeoa tepla
pre obytny subor na baze geotermalnej energi&mrivychladena odpadova GTV sa vyuZije
nasledne pre vykurovanie polikliniky dalej ¢iastatne vychladend GTV sa vyuZije pre
termalne kupalisko, kde su plnené bazény riedenbu. G

uvoD

Pri rieSeni zasobovania teplom obytného okrsku pmlizité moderné prvky: Sfiioveé zdroje
tepla na zemny plyn, ktoré su taktiez vyuzivané a&iozny zdroj tepla, dva rozoberté
doskové vymenniky tepla pre vykurovanie adva vymien tepla pre pripravu TV
aochladena GTV sa vyuZije pre potreby termalnebipakska. Prepojenie zdroja tepla
a kupaliska je rieSené pomocou predizolovanychupds minimalnymi tepelnymi stratami.
Prikladnym rieSenim prispejeme k plneniu zavazkmersice EU 31/2010 o energetickej
hospodarnosti véasti vyuzivania obnoviteych zdrojov energie a zniZzovaniu tvorby
sklenikovych plynov a zvySeniu energetické&ninosti.

Sledovany otvoreny geotermalny energeticky systérive’kom Mederi je prikladom ako sa
ma optimalne &nne rieS’ zasobovanie teplom obytného okrsku s vyuzitim eyeadlinej
energie s naslednym vyuzitim pre termalne kupaligk@om zalohovy zdroj tepla tvori
teplovodnd plynovéa kotdh spdiujuca zemny plyn.

Zdroj geotermalnej energie

V meste Vé&ky Meder bol v roku 2015 realizovany geotermalny\i-1, priamo na nadvori
pdvodného zdroja tepla teplovodnej Kotolne Strezht® zdroj vybudovany v 70-tych rokoch
minulého stordi uZz nevyhovoval stasnym poziadavkam a potrebam, a preto sa u&hildo
jeho rekonsStrukcia stym, Ze dominantné postavetostal obnoviteny zdroj tepla —
geotermalny vrt VM-1 s energetickymi parametranigr& su zobrazené v Tab. 1, qmnin
mineralizicia GTV je 3 600 mg/l. Hlava vrtu je zaben& na Obr. 1.

Predpokladané vychladenie GTV je uvadzané v dvoemach. Z energetickéhd’&diska je
to teplota vychladenia + 15 °€p sa poklada za teplotu nulovej exergie.ladiska ochrany
okolitého ZzZivotného prostredia ochranari vyzadujchladenie GTV na teplotu 25 °C.
Skutainé vychladenie GTV (od 15 do 50 °C) je vSak rozréskany tepelny vykon v kW je
zobrazeny na Obr. 2. Prvyisec plati pre GTV vinym prelivom a druhy préazbu GTV
cerpanim.
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Tab. 1 Energetické parametre geotermalneho vrtu VM-1

o Vydatnost’ Teplota e e
= ‘ Teplota VyuzitePny
s Hlbka - GTV na . 2
] 9 5 Vornym hl vychladenia energeticky
Lokalita @€ VMU prelivom Cerpanim vft“Lje GTV potencial
N
© (m) (I/s) (Ifs) CO) ) (kW)
Velky Meder VM-1 2450 10 93 25 2847,2
Velky Meder VM-1 2450 - 15 93 25 4270,7
Velky Meder VM-1 2450 10 93 40 22191
Velky Meder VM-1 - 15 93 40 3328,7

2450

Obr. 1 Hlava geotermalneho vrtu VM-1 vo &kem Mederi
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Obr. 2 VyuZzitény energeticky potencia v zavislosti od vychlad&ia/

Technické rieSenie

Geotermélna voda z vrtu je zocmtku va’nym prelivom a vlastnym tlakom dopravované do
akumul&nej a odplyiovacej nadrze s objemom 1G,m ktorej sa nasledne odplynialej je
dopravovanad do dvoch doskovych vymennikov tepla &RV s tepelnym vykonom

1 549 kW. Vo vymennikoch tepla VT1 a VT2 GTV odo&xzd svoju energiu teplonosnej
latke — vykurovacej vode, ktora zasobuje rdpded a zberd, z ktorého su napojené
jednotlivé odberné miesta pkadObr. 3.

Sekundarna teplonosna latka vystupuje z vymenniépla VT1 a VT2 a zabezpdge teplom
rozdd’ova® a zberd, z ktorého su napojené jednotlivé odberné mids@0 bytov, materska
Skolka, zakladna skola, detsky domov, kultirnedsste, poliklinika. Predohrev teplej vody
sa uskutéiuje v dvoch doskovych vymennikoch tepla VTla aV,THod'a Obr. 4
s tepelnym vykonom 400 kW a potom sa akumuluje wjastj akumulénej nadobe
s objemom 4000 litrov. Z nej je zasobované sidlisgplou vodou. Lezat4 odgigvacia
a akumulana nadoba umiestnena v najnizSom podlazi je zobéama Obr. 4. Pdad na
vymenniky tepla VT1 a VT2 je zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 3Draha GTV od vrtu az ku vymennikom tepla VT1 a&/@& odbernych miest

B AR ~ 3

LY

Obr. 4 Lezata odplyovacia a akumukina nadrz s objemom 10°m

Obr. 5 Pohad na doskové vymenniky tepla VT1 a VT2 v poptediavéerpadla

GTV po ochladeni v doskovych vymennikoch tepla \&¥T2 vystupuje na poschodie do
doskovych vymennikov tepla VT1a a VT1b, ktoré sliha predohrev teplej vody a takto
ochladend GTV sa vedie potrubnym rozvodom do arehaalneho kupaliska, gom pred
vstupom do arealu kupaliska sa potrubie rozveteuje na neho napajané potrubie, ktoré
zasobuje teplom blizku polikliniku. V termalnom laligku je GTV vyuzitd v dvoch
bazénovych hospodarstvach.
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Koncepcia navrhu zdroja tepla

Zdrojom tepla pre obytny okrsok je teplovodna ks#olna zemny plyn umiestnena
v dvojpodlaznom objekte. Jej Ulohou je zabé&rpeotrebu tepla pre vykurovanie a pripravu
teplej vody. Pdvodny zdroj teda aj vykurovacie augtboli dimenzované na teplotny spad
90/70 °C. Praktické skusenosti vSak potvrdzuju destavebnych Upravach na zabezrmee
potreby tepla postaju aj nizSie teplotné spady s teplotou privodrajywdo vykurovacieho
systému na arovni 70 az 75 °C.

V kotolni po rekonstrukcii su inStalované 3 tepldné skriové kotle na zemny plyn
s tlakovym hordkom a tepelnym vykonom 1 000 kW a choderné skiiové kotle na zemny
plyn s s tlakovym hordkom a tepelnym vykonom 1 B@0. Polfad na kotle je zobrazeny na
Obr. 6.

Obr. 6 PolWad do zrekonsStruovanej teplovodnej kotolne na zeutymy

Okrem toho posledné dva kotle s tepelnym vykonor@0O1BW su opatrené spalinovymi
vymennikmi tepla, ktoré zvySia stupeyuzitia tychto kotlov. Pofad na samotny objekt
kotolne resp. energocentra je zobrazeny na Obr. 7

Obr. 7 Polad na zrekonsStruovany zdroj tepla - teplovodnepka na zemny plyn
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Vyroba tepla v kotolni

Rekonstruovana teplovodna katalna zemny plyn bola uvedend #ionosti 15. oktobra
2015. Od tohto obdobia su zaznamenané spotrebyé&tenpilynu resp. mnozstvo vyrobeného
tepla,éo zachytava Tab. 2, grafické zobrazenie je na &br.

Tab. 2 Mnozstvo tepla a spotreba zemného plyntapaykurovacej sezény 2015/2016

Plynova kotolia bez GTV

obdobie (MWh) (m3) (eur)
10.2015 1 196,60 111 043 47 539
11.2015 1 590,64 148 104 60 242
12.2015 1979,64 183 776 72 759
1.2016 2 236,17 208 016 72 898
2.2016 1 660,56 154 370 56 977
3.2016 1713,64 159 068 58 445
4.2016 1 104,05 102 236 41 584
5.2016 610,16 56 288 27 923
6.2016 364,78 33451 21 136
7.2016 358,35 32 952 20 958
8.2016 354,23 32714 20 844
9.2016 328,35 30 313 20128
spolu 13 497,17 1252 331 521 433
2500,0
2236,2
2000,0 -
1660,6 /13,6

1500,0 -

1000,0 -

500,0 -

0,0 -
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Obr. 8 Mnozstvo vyrobeného tepla (MWh) vo vykurovacejree2015/2016

Z Tab. 2 a Obr. 8 je zrejmé, Ze vo vykurovacej sez#015/2016 bola naji@ia vyroba resp.
potreba tepla pre obytny subor zasobovany z rekem&ine] kotolne. Za sledované
vykurovacie obdobie 2015-2016 bola namerana spatiegda 12 091,45 MWh (43 529,2 GJ)
resp. 1122 901 tnzemného plynu. Pre’aldie analyzy tato hodnota bude predstavova
porovnavaci zaklad.

Na jesé v nasledujucom roku 2016 uz bol uspeSne uvederprelddzky geotermalny zdroj
VM-1, ¢o malo za néasledok, Zecdita ¢cag’ vyrobenej tepelnej energie bola zaberpé

z geotermdlneho zdroja. Zaznamenané hodnoty vyébleenepla z geotermalnej vody su
v Tab. 3, grafické zobrazenie je na Obr. 9. V dilalevyuzivania GTV sa dosiahla znizena
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poziadavka na zemny plygjim sa plnili aj predpoklady vyuZivania obnovitého zdroja
tepla na baze geotermalnej energie. GTV sa vywivaloskovych vymennikoch tepla VT1
a VT2 a nasledne v doskovych vymennikoch tepla V&Ya 1b pre pripravu teplej vody pre
obytny stbor 1 600 bytoCiastane vychladena GTV sa este vyuZije v poliklinike ca

v aredli termalneho kupaliska, kde zabeémpe chod bazénovych hospodarstiev dvoch
bazénov. VyuZita bazénova voda je zneskodna v IZopskom kanali.

Tab. 3 MnoZstvo tepla a spotreba zemného plydaspeykurovacej sezény 2016/2017
Plynova kotoliia v iéinnosti s GTV

obdobie (MWh) (m3) (eur)
10.16 284,15 26 455 18 906
11.16 564,85 52 588 26 670
12.16 1 030,08 95 982 35594
1.17 1479,19 137 766 38514
2.17 634,64 59108 19 556
3.17 154,76 14 396 10 025
4.17 44,57 4128 7 655
5.17 0,00 0 6 696
6.17 22,11 2 048 7172
7.17 0,00 0 6 696
8.17 0,00 0 6 696
9.17 0,00 0 6 696
spolu 4 214,35 392 471 190 874
1600,0 147972
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0 |

Obr. 9 Mnozstvo vyrobeného tepla (MWh) v obdobi oktobébzaz méaj 2016

Z Tab. 3 a Obr. 9 je zrejmé, Ze vo vykurovacej sez#016/2017 bola naji§ia vyroba resp.
potreba tepla pre obytny subor zasobovany z rekam&inej kotolne v mesiaci januar 2017.
Za sledované vykurovacie obdobie 2016/2017 bola enand znizena vyroba tepla
4 214,35 MWh (15 171,66 GJ) zo zemného plynu résodpoveda 392 4713%zemného
plynu, (31,22 % zo spotreby v predchadzajucom roRayrovnanie prevadzok kotolne vo
vykurovacej sezone 2015/2016 a 2016/2017 je v atpafické zobrazenie je na Obr. 10.
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Tab.4 Rozdiel spotreby zemného plynydgmvykurovacej sezone 2015/2016 a 2016/2017
Rozdiel spotreby zemného plynu

obdobie (MWh) (m°) (eur)

10. 912,45 84 588 28 633
11. 1 025,79 95516 33573
12. 949,56 87 794 37 165
1. 756,98 70 250 34 385
2. 1 025,92 95 262 37 421
3. 1 558,88 144 672 48 420
4. 1 059,48 98 108 33929
5. 610,16 56 288 21 227
6. 342,67 31 403 13 964
7. 358,35 32 952 14 262
8. 354,23 32714 14 148
9. 328,35 30 313 13432

Spolu 9 282,82 859 860 330 559

1800,0
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1600,0

1400,0
1200,0
1025,8 1025,9 1059,5

1000,0 8124 949,6
800.0 - 757,0

! 610,2
600,0
400,0 342,7 358,4 3542 3594
200,0 - I I I I
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10 11 12 1 2 3 4 5 b / 8 9

Obr. 10 USetreny zemny plyn g@s vykurovacej sezone 2015/2016 a 2016/2017

ZTab. 4 aObr. 10 je zrejmé, Ze porovnanim vykacey sezény 2015/2016 a 2016/2017
najvasia uspora resp. potreba tepla pre obytny subabpasny z rekonstruovanej kotolne
bol v mesiaci marec 2017. Z d@du celého roka mbézeme konStatjvae zarové sme
uSetrili mnozstvo zemného plynu 859 868. Z poladu okolitého Zivotného prostredia to
zodpoveda zniZeniu emisii resp. nevytvorenych émisab. 5.

Tab. 5 Vycislenie nevypustenych Skodlivin

Skodlivina USetrené mnozstvo ZP Skodlivina
(kg/1CP ) (16 ) (kg)

CO 1920 0,85986 1 650,9

NOx 320 0,85986 275,2

Spolu 1926,1

Z Tab.5 je zrejmé, ze uSetrenim 859 860zamného plynu sa do okolitého prostredia
nevypustilo 1 650,9 kg C{ra rok a 275,2 kg NQok, ¢o spolucini 1 926,1 kg/rok.
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ZAVER

V lokalite Ve’ky Meder bol cielene vybudovany geotermalny vrt deore miestnej
teplovodnej kotolne. Zaroviesa uskuténila rekonstrukcia zdroja tepla a zakladnéazanie
zdroja prebral obnovitey zdroj energie na baze geotermdlnej energie. iRarom
vykurovacich obdobi 2015/2016 a 2016/2017 moézZemstedovd, Ze navrhované rieSenie
z&sobovania teplom obytného okrsku je spravne.ildrsa spotreba zemného plynu, vyuZiva
sa obnovitény zdroj energie a podstatne sa znizila produkdiadls/in v podobe
vypu&aného CQ Toto mdZze by priklad ako plni zavazky, ktoré nam predpisuje smernica
Eurépskeho parlamentu a rady 2010/31/EU z 19. r@@j0 o energetickej hospodarnosti
budov.

Tato praca bola podporovanad Ministerstvom Skolstvady, vyskumu a Sportu SR
prostrednictvom grantu VEGA 1/0807/17.
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EKOLOGICKA VESNICE NEB RENICE — PROJEKT OAKS —
ZASOBOVANI TEPLEM A CHLADEM

Milan Trs

GEROtop spol. s r.o.
m.trs@gerotop.cz

ANOTACE

Pri dimenzovani velkych systémvyuzivani geotermalni energie tepelnydeirpadly jako
v pripact ekologické vesnice Nébnice je nutny jak detailni igkum horninového masivu,
tak matematické 3D modelovani budouciho chovam logality.

UvoD

Nekrenice jsou mala vesnice vei&taieském kraji v okrese Praha-vychod 6 km §izd
okraje Prahy. Pro svou polohu byla vybrana tatcalitk jako misto, kde vznikne novy
koncept moderni ekologické vesniceisatem na kvalitu Zivota. Odlehlost mista présteké
inZenyrské s&umoznilo vyuZzit nové technologie.

Moderre feSené stavby jsou svou koncepci nizkoenergetidkéyzaluSné konstrukce plna
sklerenych velkoformatovych prik maji pozadavky jak na vytépi, tak na chlazeni.
Technologie tepelnycberpadel s vrty poskytuje komfortni a levnou dodategpia a chladu.
Cely projekt OAKS vsadil po detailnim jmkumu lokality na vyuZziti prav tepelnych
cerpadel systému zem- voda s hlubinnymi vrty. V koreé fazi bude v mistrealizovano
500 hlubinnych vid, které budou zasobovat jak rodinné domy, tak obedrastrukturu.

Myslenku, vyuZit vrty jako hlavniho a prétginu objekd jediného zdroje tepla a chladu, bylo
nutné podlozit pdivym praizkumem. GEROtop realizoval zatim nejsl&git vyzvu ve své
profesr obsahlé historii v oblasti vyuZitéatké geotermie.

Prezentace projékich praci pedstavuje pibéh prizkumu, testovacich praci a naslednych
doprizkumech, které maji zabezjteudrzitelnost vrt po dobu Zivostnosti staveb. Numerické
vypocéty byly doplreny o 3D modelace &ni tepla a chladu v horninovém masivu t@ghu

25 — 50 let do budoucna. Vystupy naskediouzily zgt architekiim k zapracovani zém,
které se projevily na tepeainizolatnich vlastnostech objekt Diky tmto postugm bude
zajiseneé bezpené zasobovani teplem a chladem celéha@ nanikajiciho projektu OAKS.

MERENI TEPELNE ODEZVY VRT U

Vzhledem k rozsahu celé akce, byly pro celou lokakybrany 3 body pro umisti
prizkumnych vri. Byla snaha zmapovat geologicky profil celé lokaliPrtizkumné vrty
tvoii témef rovnostranny trojuhelnik. Toto usfdalani je idealni proipsrgjSi data nasledného
3D modelu.

Priazkumneé vrty

Praizkumné vrty se realizuji se zdram ziskat fesnou pedstavu o geologickém profilu,
poétu zasazenych zvodni, jejich mocnosti. Vrtani mhbgi také efektivni a musi mit
ekonomicky smysl. Proto pokud s& prizkumu narazi na geologické anomélie, které vrty
prodraZuji a zpomaluji vrtani, zvazuje se, zda @akrat dale, nebo pzkumné prace zastavit
a pracovat pouze s efektivrealizovanou hloubkou virt
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Na lokalit Nekrenice se poddo vSechny 3 pizkumne vrty dokotit do planované
maximalni hloubky 150 m. Séasné dostupné technologi€R jiz umozuji vrtat vrty pro
TC do hloubek 200 — 300 m. U tohoto projektu se fakké vrty neplanovaly.

Teplotni profil

Navrhy systém zemniho tepla se opiraji z velké miry &eni tepelné energie, kterd je
naakumulovana v zemnim masivu. Pro Wiyge tedy velmi zasadnitpodni neovliviina
teplota. Pro zji$ni této hodnoty se vrt ,loguje* v celém svém profia z paimérnych
nantienych hodnot vychazi neovligma teplota podlozi, ktera je zasadni hodnotou pisi d
dimenzovani vi.

teplota [°C]
8 9 10 11 12 13 14 15
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Obr. 1 Graf teplotniho profilu zkuSebniho vrtu 02

e N U I -.-;':'::—:—:.__________.._______I

Tepelna vodivost horninového masivu

Praizkumné vrty jsou plnohodnotné vrty pro tepetiegpadlo ¥etné vystrojeni vyngnikem

z PE 100-RC a tlakové injektaze. Vrt musi byt pdere ve vysokém standardu tak, aby
vykon vrti byl maximalni. Rizkumné vrty jsou vystrojeny systémem GEROtherm
4 x 32 mm a meziprostor mezi vgnikem a sinou vrtu je tlako¥ vyplnén smési se
zvySenou tepelnou vodivosti Calidutherm EKO (2,0M/¥).
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Obr. 2 Merici aparatura pro polni zkousku tepelné vodivostinin — Thermal Response Test
Kazdy z vrfi byl postup® napojen na &fici aparaturu, ktera vrty zatizila tepelnym vykonem
7 150 W. Zaznam fibéhu Thermal Response Testu se déle vyhodnocuje ladkgsn je
primérny tepelny odpor vrtu.

Tab. 1 Nanerené vlastnosti pizkumnych vit

Popis @ teplota podlozi  Odpor vrtu Tep. vodivost
[°C] [MK/W] [W/mK ]

Vrt 01 10,5 0,11 2,65

Vrt 02 10,3 0,06 2,50

Vrt 03 10,5 0,09 2,75

3D MODEL

Data z ptizkumnych vrii poslouzila jako vstupni informace pro navrh 3D eladcelé
lokality. Planovana vystavba projektu OAKS obsahmjeoho solitérnich budov, ale také
soubory objekt, jako radové domy, bytové domy a objektycabské vybavenosti. Kazdy
z objekfi ma zcela jiné energetické pelby tepla, chladu a energie prtippavu teplé vody
(TV). Aby zemsky masiv pod lokalitou N#&mice #stal energeticky udrzitelny, bylo
zapotebi celou oblast simulovat ve 3D piesti. Jedity tak bylo mozné zanést vSechny
objekty s vrty a porovnavat vzajemné ovildvani fizné pouzivanych vrtnych poli. 3D model
je stale ,zivym“ podkladem, ktery se neustéle dojg o objekty, které se na lok&liteprve
planuji. Sodasny simulovany stav je wtina Obr. 3.

3D model odhalil ohrozena mista, ktera by s vyhedsa 25 az 50 let provozu, vykazovala
znané snizeni teploty v okoli vrtnych poli. Jednalg&sdevsSim o vrtna pole R5 a R6, ktera
slouzi bytovym doram. U bytovych domi je vyrazi vétSi odkEr tepla neZz u standardnich
smiSew vyuzivanych objekt Hlavni nérou se podili pozadavek néigravu TV.
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Obr. 3 Oblasti vrtnych poli které simuloval 3D model

Diky vystupu z 3D modelu bylo mozné optimalizovain@ pole tak, Ze vysoce podchlazen&
mista se poddo eliminovat. Znénilo se rozmisini vrta jejich vzajemné rozestupy. Zpy
pozadavek na architekty a stavebni projektantynaybptimalizaci obélky budov tak, aby vrty
umisgné zpravidla pod objekty byly vyuZivany spraviboslo i k navySeni pozadavku na
letni chlazeni, a tedy 2my zisk energie do it

Z vysledki, prezentovanych na Obr.4 a Obr.5, je patrné,vantru vrtnych poli
jednotlivych objekli se vyraza projevuje cyklicky odbr a z@gtné ukladani (dotace) tepla
béhem provozu T. Ro:ni rozsah kolisani teploty dosahuje cca 1 - 2 °@eNtru vrtného
pole kazdé skupiny BHE se projevuje nejvyrgznpoklesovy trend. Po 25 letech provozu lze
piedpokladat pokles pmérné teploty hornin v centru d@iplizné 3 °C. Oblast s vyraznym
shnizenim teploty o vice nez 6 °C po 25 letech sezoje pouze na bezproestni okoli
exploat&nich vrii. S rostouci vzdalenosti od centra vrtného polaupos zanikd koliséani
vlivem cyklického provozu € a snizuje se rowi mira celkového tepelného ovlimi
hornin. Ve vzdalenosti 15 m od centra vrtného midgektu¢. 15 dosahuje pokles teploty cca
2 °C, ve vzdalenosti 25 m cca 1 °C a ve vzdaleristn se jedna o zhruba 0,5 °C.

NejvySSi miru ovliveni tepelného pole v ramci simulované lokality po [8tech vykazuji
oblasti R1 a R4 (rodinné vily), kde tpnérny pokles teploty v hloubce 20 m rtepahuje
3,5 °C — oproti sotasné neovlivéné teplo¢ 10 °C. To je dano tim, Ze u lokalit R1 a R4 se
v ramci modelu nepidtalo s chlazenim — tedy regeneraci vrtnych poli.
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Casovy vyvoj teploty - objekty R1 az R8
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Obr. 4 Priibehy teploty v okoli vrtného pole v okoli objeR1 az R8 (°C) — simulace 25 let
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Obr. 5 PloSné rozlozeni teploty v okoli vrtného pole pde2ech
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| pres velmi optimistické vysledky modeloveheseni jeiteba upozornit, Ze ani po 25 letech
nedojde k Uplnému ustaleni tepelného pole, ale bpdkraiovat proces postupného
ochlazovani tepelného masivu. DalSi pokles tegiatySak bude velice pozvolny a celkové
kong&né snizeni teploty po ustaleni tepelnych fdmmiaze byt o cca 1/3 vysSi nez je
prezentovany stav po 25 letech provozu.

Dosah ovlivini tepelného pole po 25 letech provozll j€ zaroveé patrny z Obr. 5. Jedna se
o treti modelovou vrstvu, tj. stav v hloubce cca 20ad p,5 °C od vychoziho stavu. Oblast
se snizenou teplotou m& asymetricky tvar, je &nprotaZzena ve sénu proudni podzemni
vody, coz indikuje fitok relativre teplé vody do oblasti viita odtok vychlazené vody.

Vliv tektonicky porusené zény ve smi JV-SZ, situované v severovychodigasti
modelového Uzemi, na teplotni pole horninovéhotped§ je mozné ozrd za zanedbatelny.

INKLINOMETRIE VRT U

Dimenzovani a navrhy vrtpracuji s pedpokladem, Ze vrty jsou ve svislici. To v prai p
realizaci neni mozné zajistitriPvrtani maloprofilovych viit pro tepeln&erpadlo (pamer
120 — 140 mm) dochazi k odklonuivd svislice.

Na lokalit Nelrenice se v gibé¢hu vrtani vrh méii na vybranych vrtech inklinometrie vrt
tedy odklon od svislice. Natitené hodnoty vykazuji odklon virtmezi 4 — 10 meir. Tento
odklon neni nijak vyjiménym a dochézi kdmu diky vrstveni horninovych vrstev, 8m a
Ghlu vrstveni, po kterém vrtakighloubeni vrii ,klouze®. VSechny mitené vrty maji shodny
smérovy odklon od svislice sémem na severovychod. Nehrozi tedy, nebo jenom gmal
rizikem, vzajemné provrtani ¥rt Tento stav nema vyrazny vliv ani na dimenzovatriého
pole. Na Obr. 6 je znazami odklonu vrtu od svislice. Je patrné, ze zdéstajici hloubkou je
odklon vyrazgjsi.

Obr. 5 Horizontalni projekce vrtu a jeho odklonu od swsli
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ZAV ER

Na projektu Netenice OAKS probhl zatim nejpodrob#)Si a nejkomplexgsi prizkum

v historii vyuzivani zemniho tepla a chladu na Uz&R. Podailo se vytvdit vysoce
sofistikované modelovéeSeni pro bezgaé a udrzitelné dimenzovani geotermalnichi vrt
v ramci lokality.

Simulace potvrdila, Ze rodinné vily R1 a R4 — tedgnsi vrtna pole neni pro dlouhodobou
udrzitelnost nutné regenerovatéapou dodavkou tepla do vrpri letnim obdobi. Naopak u
velkych vrtnych poli R5, R6, R7, R8 a R12 je nutageneraci vii zajistit, a to optimalh

v hodnot rovnajici se oddyu tepla z vii v zimnich nésicich. Tato vrtna pole tak budou
pracovat do jisté miry akumuhas.

Sestrojeny nastroj je ,zivy“ model, ktery se postyum zgesiovanim bilanci jednotlivych
objekti ladi a slouzi jako néastroj pro beZpé dimenzovani v dané lokaliv ramci ditich
projektovych dokumentaci pro provedeni stavby DPS.
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MALA V ETRNA ELEKTRARNA SE SVISLOU OSOU ROTACE,
TROJUHELNIKOVYMI RAMENY A PRUZNYMI LOPATKAMI|

Ing. Jaroslav VIk

ROLIZO s.r. 0.
Jaroslav.vik@rolizo.cz

ANOTACE
Clanek popisuje vyvoj Zézeni pro vyuziti ¥trné energie se svislou osou rotace.

PRINCIP

Rotor z&izeni pro vyuZiti ¥trné energie se svislou osou rotace sestava aéto stedu,
trojuhelnikovych ramen kotvenych jednim vrcholemrdtujicimu stedu. Druhy vrchol
trojuhelniku je kotven napinakem k vrcholu vloZzemébavoniova rotoru. Ramena feoa
lopatkami se zdrgmou nakhovou hranou, v aerodynamickém usani jsou ve vSech
castech vykonova. Zeeni vyuziva ¥trné energie fimou reakci na vitr vztlakem a skluzem,
pevnou i pruznowésti lopatky.Céast energie &tru absorbovana do pruZriasti lopatky
zmeénou tvaru - prohnutim seipdalSim pootéeni soustavy vyrovnaninigdava rameny zp
do rotujiciho sedu v tzv. nevykonové oblas@iast &tru je usngrnéna vrejsimi lopatkami do
stredu k Savoniovu rotoru.

!;,!' Pevnakapkovita éast

Kfidelko

Fruina gast

Obr. 1 Rez lopatkou

Lopatka uéena pro malé rychlosti ¢étu mize byt dopléna o soustavu pruznych a
podsoustavou prugjsich prvika v provedeni pté&i brko". Rotujici sted je nosiem celého
rotoru a sodasre casti slouzici k fgenosu energie do jiné, spebni soustavy. Je dogim o
pevné - nepropustnéfipadré pruzné, polopropustnéretiové lopatky (napv uspdadani —

7

Savoniv rotor), vyuziva energii dtru piimo a také&asti Wtrné energie ussnnéné vrejSimi
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lopatkami do sedu. Lépe rozta celou soustavu a zvySuje vykon.iiz&ni Ize pouZzit jako
vétrnou elektrarnu v napojeni na alternatarpadla a jina Zé&eni. Kolo niize byt ponéené
do tekouci vody (#liv, odliv, fi¢ni proud).

Obr. 2 Rotor tvaeeny trojuhelnikovymi rameny napojeny na generatornit' vioZzeny
Savoniv motor

HISTORIE VZNIKU

V roce 1987 jsem si v B&u Rohlenky pecetl jména autar vétrné elektrarny s vodorovnou
osou rotace. Oslovil jsem pana Ing. Kylidna. Ukamalna dvdge svou ¥trnou elektrarnu a
dohodli jsme se na spolupraci. Ing Kylidan a jeha, ftery studoval na VUT Brno vyvijel
rotor. J& jsem ® za ukol vyrobit sloup a generator. Spojil jsem séng. Jezem MEZ
Nedwdice, ktery zabezgé Upravu generatoru z lokomotivy. Tento jsem zgkibw depu
Frydek Mistek. Upravil jej na 32 polovy generakiery pracoval v rozsahu 0-150 ot/mifi p
vykonu 1-5 kW. Z#zeni bylo testovano na Fy. Mineco v Ostakde jsem v roce 1991 byl
spole&nik a jednatel. Ing Kylian vyvijel lopatky o vyS8em za¥Sené nad stdem, tedy delSi
polovinou dol tak, aby se i vysokych otékach sklaply odstedivou silou, aZz tést do
vodorovneé roviny. firamenny rotor byl dopln o tlumie a testovan.iPprvni vichiici doslo

k utrZeni jedné lopatky. Tato byla nalezena ccakinSod elektrarny. Tim naSe spoluprace
skortila.

V roce 1991 jsem zalozil spol. Mineco se 14 spuiley. Tato vyrébla stroje a zézeni pro
dalni provoz. Po dlouhodobych rozégh a ztratovém provozu jsem spimiest majoriti
odkoupil a spolén¢ s Ing. Milatou byla zahajena vyroba a montaz stopéo stanice Nokia.
V Roce 1995 jsme se rozeSli po dobadja jsem zalozZil spateost Rolizo, ve které jsem
majitelem a jednatelem dodnes. Zakladem vyroby jeetezové a hlinikové, ipvazri
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svaované konstrukce a polykarbonatové stavby. Firma wmégoce kvalifikované
zamestnance. K #trné elektrartdh jsem se wvratil v roce 2009 experimenty
s polykarbonatovymi lopatkami. V roce 2010 jsemha® Alucan (dive Alumunium) ¢in
extrudovat prvni sérii lopatek pro Dariovo kolaivBdni alternator jiz nebyl magneticky, a
tak jsem zakoupil 2 ks s nominalnim adm 48 V zCiny. Prvni sestava byla umisa v
Zabni vedle fy Rolizo v roce 2015.

Obr. 3 Standardni Dariovo kolo/imo napojené na alternator 48 V

Obr. 4 AL lopatky jsem upravil na pruZwyklopné

Pokraoval jsem ve vyvoji lopatky se schopnosti skléipkonce ke sedu a vyklapni konce
lopatky nad t&nu — brzéni. Pruzna zarazka, umisf ve vyezu drzakuieSila omezené
brzdéni, pak teprve nésledovala jeji deformace. Zakladgto dogedné zawSeni pruziy
sklopné lopatky. Elektrarna pracovala, ale bylanréhlu¢nd, “klapala”. Namisto lozisek a
pruziny uvnit lopatky jsem pouzil gumovy gumovy silenblok. Vykbyl o nico vysSi, ale po
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tiech nésicich doSlo k naruSeni gumového drzeni a elektr@em demontoval. V roce 2013
jsem se festhoval na ¥trné misto na Ostravici a & testovat lopatkpruznym koncem

Obr. 5 Lopatka s vlozenym pruznym polykarbonatovym korckidélky

Postupnymi Gpravami jsem postavil model, ktefiyppimeétu vykonové plochy 4 mdosahuje

s alternatorem 3 x 48V az 1,3 kW, &g narfistaji az na 130/min. Pak jsou konstantni,
meéreno i [ vichiici 31 m/s. Soustava je elektricky napojeianyp na topnou spiralu a tika
topnou vodu. Cilem moji prace jerdsit rotor, proto se nezabyvam elektro regulacemiiien pouze
vystupy.

Obr. 6 Elektrarna na vozikused dopravou na misto

Souwasre s vyrobou sloupu o vySce 6 m jséesil i montaz, metodou skl&p sloupu pomoci
lana a osobniho auta. Postavit elektrarnu dokaztidi.3Stabilizaci sloupu na betonovém
z&kladt 60*80*120 cm jsentesil ctverici lan 0 piiméru 8 mm. Lana se postupprotahuiji, je
nutna rektifikace. Napnuti musi byt citlivé takyal&inné tlumilo poryvy z fiznych stran.
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Obr. 7 Centrovani lopatek, elektrarna ve sklopeném stavu

Stroj se roztéel az @i 7 m/s, proto jsemiilepil bo¢ni kiidélka a do sedu horni poloviny
instaloval Savoriv rotor.

Po instalaci prvni sestavy s AL eliptickymi lopatkia prodlouzenymi o pruzné -
polykarbonatové lamely a boi pridavna kidélka jsem musel vSe négat maskovaci
barvou, protoZe rotujici soustava blyskala ve sluincmésiénim swtle. Sokasré jsem na
doporkeni pana Profesora Filakovského nanesl naéh@Mg hrany pisek, pro zvySeni
turbulence. Vykon této soustavy,éfany riené, se pohybuje od 100 W do 1,3 kWki P
rychlosti Wtru nad 20 m/s se afiéy ténmet nezvysuji, pruzné lopatky vyklopené aeslivou
silou nad ténu brzdi, vykon se drzi okolo 1,3 kW.

Na zaklad diskusi s prof. Filakovskym a prof. Kozubkovou gsrse dopracovali k nové
aerodynamické lopatce v podokapky. (s vioZzenym pruznym koncerigomind rybi ocas,
nebo spermii). Cilem je vyvoj, prototypu, jeho ¢tesni, vylepSeni, povrchova Uprava,
schvéleni, hlavd pak vyroba rotoru - sestaveni prototypu s vybrargiternatorem. Cela
soustava bude optimalizovana (vyska lopatelkygr rotoru, nastaveni lopatek, délka a tuhost
pruznégisti), tak aby soustava dosahovelsowinnosti s alterndtorem optimalnich ot&ek.

Je samozjmeé, Ze pokrovani této vyvojové faze bude spoluprace rotormtsligentnim
alternatorem.
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Obr. 8 Savoniv rotor p'ed instalaci. Obr. 9 Model vtrné elektrarny Rolizo.

Temito Upravami se elektrarna Na sloupu 6 m kotveny 4 lany. Na
rozté&ci jiz pr rychlosti wtru 3 m/s. snimku je jegtzawsSeno staxci
lano.

Obr. 10 Preklapni pruznych lopatek naddeu na odBhové strad. Nawtrna lopatka je
tlacena do stedu.

Dne 10. a 11. prosind&dila v Beskydech vidite. Lysa Hora zaznamenala 135 km/hod, tj.

37,5 m/s. Na svém anemometru jsem zaznamenal 32 m#geno z ruky ve vysi 2 m.¢éere
pied uvedenym datem jsem na rotor namontovatkot@&r z bicyklu. Narazy jsem #iit
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nedokazal, ale zaznamenal jsem 125-130 ot/minté®o rychlosti dochazelo evidestrk
pieklapni lopatek nad t&u a brzdni.

Model tak v ptibéhu 2 let gezil 2. victrici. Po 2 letech doslo také k popraskani a odlomeni
hornich a dolnich koric pruznych ¢asti rEkterych lopatek. VloZenou polykarbonatovou
lamelu UV nestabilni, jsem nahradil sij§i UV oboustrané stabilni! Proved| jsem zaobleni
hornich a dolnich pruznych kointopatek. Lana sloupu jsentgvazal a dotahnul. Konstatuiji,
Ze elektrarna pracuje témnehlné a spolehli¢ v oblasti, 0 - 130 ot&k za minutu, brzdi se
sama. Nikdy nedoslo k namrzani lediglapEni pruzn&asti to neumozni.

Tab. 1 Zavislost otéek rotoru na vykonu alternatoru na rychlosttn.

Rychlost wtru m/s Otacky/min Vykon W
3 9 50
9 120 1000
26 130 1200

ZAVER

Rotor vétrné elektrarny je jednoduchy, tichy, roztéase jiz g malych rychlostechatru, pri
velkych rychlostech se brzdi sam (nema mechaniekouwelektrickou brzdu), fieklapgnim
pruznych¢asti lopatek nad ¢eu odstedivou silou. Diky pekmitim ¢asti lopatka nenamrza,
Je vhodny i do sibskych podminek.
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ANOTACE

Prisptvek se zabyva regulatory profipravu teplé vody pomoci energie ziskané
z fotovoltaickych modui. Regulatory byly podrobeny provoznim tests uzitim simulatoru
fotovoltaického pole. Krom vysledki téchto teshi je popsano i provedeni regulatoa
n¢ktera jejich dalsi specifika a funkce.

uvoD

Ohrev vody s uzitim elektrické energie ziskané z fotarckych (FV) modui je relativré
now rozsfena alternativa ke klasickémiimému olievu pomoci termickych parielOproti
termickému systému mi&adu vyhod i nevyhod, které byly podrabdiskutovany v mnoha
piedchozich publikacich [1-3]. Jako vyhody lze uyédnhoduchou instalaci agnos energie
pomoci kabeldze, xadk pripadi téZ menSi naroky na Udrzbu, vyssSi efektivitthdm
chladného peasi (vztazeno k nominalnimu vykonu systému). Eielkdu energii Ize navic
uzit i jinymi zpisoby (napajeni spi@bict v domacnosti, nabijeni akumulaipmprodej do
sit). Hlavni nevyhodou je pak nutnoskt$i plochy pro instalaci FV modula vysSi cena
v ptipad® poZadavi na velké tepelné vykony. FV systém je tudiz vhoddpgvIasE pro
aplikace s celomim provozem (fiprava teplé vody) a vifpadech dodat®é montaze ve
stavajicich objektech.

V néasledujicicasti se budeme zabyvat porovnanim syfté&primarnim uzitim pro dbv
vody bez paralelnihofipojeni na 4. Tyto systémy se Zaly ve velké ntie instalovat na
domech v dob tzv. stop stavu FV elektrarenGeské republiceRada firem jako alternativu
vyvinula regulator, ktery umozni efektivnigaavani energie z FV modutlo topnéhodesa.
Casto zahrnuje daldi funkce jakogimni energii,fizeni olevu dle teploty v zasobniku,
kombinovéani s olevem ze sé priipadré prepnuti na jiné vyuziti elektrické energie. Hlavni
funkci regulatoru vsazeného mezi FV moduly a topeléso v ofiivaci vSak Zistava
sledovani bodu maximalniho vykonu (MPP), cathdém roku zvySi dodanou energii 0
minimalné 30 % [3].

Od paatku roku 2017 je mozné&ipojovat FV systémy s vykonem do 10 kWez nutnosti
licence, coz je vad piipadi vhodrgjSi feSeni. Ziskana elektrick& energie je pak za vyuZiti
meénic¢e primar uzita pro provoz spigbict v domacnosti, pro dbv vody lze uzit febytky
energie (zasobnik tak slouzi jakaeny spatebi). FFimy ohev vody pomoci FV systému

s regulatorem vSakistava vhodny vijpadech, kdy neni pro elektrickou energii jiné yiuz
(resp. olev vody tvdi prevaznouiast spateby energie) nebo neni k dispozici rozvodia si
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TEST REGULATOR U

Testované regulatory

V rdmci méteni byli osloveni vyrobci a dodavatelé regulétoio Ceské republiky. Celkem
bylo testovano 5 produkt Tab. 1. Provedeni jednotlivych reguldige patrné z Obr. 1.

Tab. 1 Prehled testovanych regulétbpro oh/ev pomoci FV modial

Typové zn&eni  Oznakeni Jmenovity Vyrobce Dodavatel, ktery
vyrobku v textu (maximalni) DC regulator zapij €il
vykon, rozsah DC
napéti (max. DC

napéti)*
KERBEROS KERB 2,1 kW (%), 140-310 UNI'I:ES Systems,UNI'I:ES Systems,
320.B V (340 V) a.s.,Ceské republika a.s.,Ceska republika
LOGITEX LXDC LXDC 2 kW (x), 85-350 V LOGITEX spol. LOGITEX spol.
POWER BOX 1- (350 V) S.r.o., Slovenskas.r.o., Slovenska
2,3kw DC republika republika
NECTAR SUN, NECT 1,5 KW (2 kW), 110-LTD Super Solem,SOLVIS, S.r.o.,
Typ:S 230V (350V) Litva Ceska republika
CONTROL BOX SUNW x (3,4 kW), 100 — SUNNYWATT SUNNYWATT
2.0 230V (350 V) GROUP a.s. GROUP a.s.
MARKO 2kw MARK 1-1,5 kW, (2,6 kW), Ostrovni  elektrarny Ostrovni  elektrarny
200 - 300V (400 V), s.r.o. s.r.o.

mozno nastavit i na
nizsi startovaci nagi

* dle datového listu, x neni uveden

M éreni

Méreni bylo orientovano na zjiti chovani a &innosti @i provozu pomoci zvolenych
typizovanych zkousSek. @&em nefeni byl vstup regulatorijpojen k solarnimu simulatoru,
vystup k topnémuétesu (gFimotopny ofiivat). Solarni simulatorizeny pomoci PC slouZil
jako zdroj V-A charakteristiky, kterou maji FV mdgupii definovanych provoznich
podminkach (osvit, teplota). Pomoci analyzatoruongk byly neieny a logovany vstupni i
vystupni hodnoty nai, proudu a vykonu, viz Obr. 2.
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Tustovac vzorek SOLVIS =60

Obr. 1 Provedeni testovanych regulafor
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Obr. 2 Mérici sestava

Cilem test bylo zhodnotit

1) schopnost sledovat MPP v jednotlivych osvitovyctffifgch
2) prabéh okamzité hodnotydinnosti nenice v jednotlivych osvitovych profilech
3) schopnost vyuZziti dostupné energie z FV systéinamEnach osvitu

(profil B2 EN 50530)
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Obr. 3 Osvitovy profil B2 dle EN 50530
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VYSLEDKY M ERENI

Schopnost sledovat MPP

Uginnost sledovani MPP u vSech uvedenych regulagi vstupnim profilu B2 dle
EN 50530 je ukdzana na Obr. 4. Nejlépe se chowllar SUNW, ktery drzel hodnotu
acinnosti nad 98 % v celém profilu (stim, Zecab po kratkou dobu kontroloval VA
charakteristiku). Velmi dobry vysledek ziskal i négfor KERB a NECT, jenip rychlych
zmenach simulované intenzity &ni jiz nestihal MPP sledovat. U regulatoru LXDE ji
pomalejSi zrany intenzity zéeni znamenaly odchyleni od MPP, regulator MARK siczel

hodnotu MPP v rozsahu 85 — 100 %, nicghéni na pomalé na zZmy intenzity v testovaném
rozsahu nereagoval.

KERB LXDC NECT

100 100+ .,r 100
T 80 ] ! T 80 g e
g Ml I g g
% 601 ' 'é 601 % 60
8 40 £ 40 B 40
5 20] 3§ 20 £ 20

0 - - 0 0 T T T 1
0 1000 2000 3opoEldo]usooo 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3090;10'010 5000 6000 7000
cas |[sec cas S cas |[sec
SUNW MARK Profil EN 50530
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Obr. 4 Schopnost sledovat bod maximalniho vykomtestovacim profilu B2 dle EN 50530

U¢innost konverze nénice

V ptipact konverzni dinnosti regulator se nejlépe chovaly MARK, NECT a SUNW (cca
98,5 %). KERB dosahoval mimizSich hodnot (cca 96,5 %).cidnost u LXDC nebyla
stabilni, nicméa& v priméru se pohybovala také kolem vysokych hodnot (9%i&br. 5.
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Obr. 5 Priibeh okamzité hodnotycinnosti nenice pii testovacim profilu EN 50530
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VyuZziti dostupné energie z FV systému

Na zaklad méreni mozného vykonu FV simulatoru (vykonu v MPPkate:né dodavaného
do odporové zéke byl zjiStna celkova schopnostémice vyuzit dostupnou energii. Hodnoty
v sok® zahrnuji jak dinnost nénice, tak @innost sledovani bodu maximélniho vykoniti p
dynamickém profilu B2 EN 50530. Prace jecppdna jako integralni velina a jejim
porovnanim s integralem testovaciho profilu je nwadhadnout kombinované ztraty na
meénici pti dynamickém chovani viz Obr. 6.

NejvySSi dosazenouciinnost i testovacim provozu dosahl regulator KERB, nasiedn
mirnym odstupem SUNW, NECT a MARK. Regulator LXD@sdhl vyraza nizSich hodnot
celkové pedané energie viz Obr. 7.
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Obr. 6 Schopnost #mice vyuZzit dostupnou energii

Schopnost vyuziti dostupné energie
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Obr. 7 Porovnani manici z hlediska schopnosti vyuZziti dostupné energie.

DalSi zhodnoceni regulatoi (provedeni, doplikove funkce)
KERB

Reguldtor KERB se na prvni pohled od ostatnich Sa@i svymi ¥tSimi rozngry
(395%322x105 mm). Nabizi kranptimého olievu dalSi funkce jako sledovani vyrobené a
spotebované energig¢izeny olitev na zakladl mérené teploty v zasobniku, moznostepnuti
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FV vykonu v roz&ené variant. Funguje i bez elektrické 8itKabelaz se ifipojuje pes
prichodky na dnuifistroje, nevyhodou je nutnost odkrytovafisfroje Ehem montaze.

LXDC

Regulator je proveden v masivnim hlinikovém pouz@nentazni krabici), provozni stav je
indikovan LED diodou. Toto provedeni zdjife vySSi stupe kryti (vyrobce udava 1P45).
TudiZz se hodi do vihkych prostor, nebo mist, kdgibyavarijnim stavu mohlo dojit k Gniku
vody. Ripojeni je jednoduché pomoci MC4 konekitoKromg regulace vykonu neposkytuje
v zakladni variaritzadné dalSiidané funkce (napmeieni energi€i teploty).

NECT

Regulator byl rozréry nejmensi z testovanych. Je proveden v plastq@mdru, s konektory
MC4 a napevno ifpojenou lagnou kabelazi ve spodriasti fFistroje. Svrchu je displej
ukazujici provozni stav adtenou teplotu, je téZ mozna komunikace pehtictvim WiFi.
Vyrobce udava mozny provoz bez elektrické,sibz bylo khem n&teni vyvraceno (provoz
piistroje je podmién pritomnosti nagti AC na vstupu s#). Problémem fistroje je hlgnost
(piskani) &élesa @i provozu, coz vylduje moznost instalace natiy@ho bojleru v mistech
zdrZovani se osob (nagiimo v koupel®).

SUNW

VnéjSi provedeni regulatoru je velmi obdobné regulatbtXDC, ma jen o &co mensSi
rozmery. LED dioda pimo indikuje v rkolika stupnich dodavany relativni vykon, Zadna
dalSi komunikaceéi méreni teplot pimo pristrojem neni realizovano. Pod@bjako regulator
NECT topné &leso i provozu vydava hluk, je vSak tiSSi. Vystupem jdzpi stejnosrrny
proud. Proto musi byt topna spiralaipact natopenti havarijniho stavu odepnuta prvkem
uréenym pro stejnoseénny proud (nap DC styk&em).

MARK

Zajimavosti regulatoru jsou dva analogovéritfe proudu a napi vesta¥né do krytu
pristroje, které okamzitukazuji provozni stav.iojeni je realizovano komoci konekiioa
prichodky na stranachrigtroje. Podstatnou nevyhodou je nutno$stpoj kthem instalace
spravre seidit. Provadi se to odkrytovanintigtroje a nastaveninmekolika vnittnich trimit.
Pokud se toto nevhodnprovede, fistroj nepracuje v idealnich podminkach (dochazi
k zna&nym ztratam).

ZAV ER

V ramci test bylo méteno 5 tyf regulatofi uréenych pro okev vody pomoci FV modal
Ukazalo se, Ze vSechny regulatory jsou provozusahopicmésn jsou mezi nimi rozdily, co
se ty¥e provozni ginnosti, poZzadauvk na vlastni instalaci i dopkovych funkci. QileZit4 i
vybéru je téZ cena regulatoretns pripadného nutného dalSiheiglusSenstvi, ktera nebyla
v uvedeném testu hodnocena.

Zawrem bychom radi pagkovali vSem vyrob@m ¢i dodavateim za bezplatné zapeni
regulatot..
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