Sbornik prednasek k 2. ¢asti kurzu

Solarni tepelnée
soustavy

10. -11. 5. 2011

Trebonské inovacni centrum
Dukelska 145
Trebon



Program 2. éasti kurzu - Solarni tepelné soustavy 2011 (Cechy)
Treboriské inovacni centrum
Dukelska 145, Trebon

10/05/2011 Utery Projektovani solarnich soustav, prvky
Cas Prednasejici [Téma Délka

9:00-10:00 [Pokorny Slunecni energie v krajiné 60 min

10:00-10:45 |Sourek Tepelna Cerpadla a vyuZiti slunecni energie 45 min

10:45-11:00 Prestavka 15 min

11:00-11:45 |Kalina Solarni soustavy v kombinaci se zdroji tepla na biomasu 45 min

11:45-12:30 Obéd 45 min

12:30-13:30 [Benes Energetika a OZE v souvislostech 60 min
Stagnacni chovani solarnich soustav, zohlednéni stagnace

13:30-14:30 [Matuska pfi ndvrhu potrubi, izolace, pojistného ventilu, expanzni 60 min
nadoby

14:30-14:45 Piestavka 15 min

14:45-15:30 |Sourek Navrh hydrauliky, obéhova Cerpadla, vymeéniky tepla 45 min

15:30-16:15 |Broum VF’Regu,Iacev sola’rnlc? soustav, zakladni a pokrocila regulace, 45 min
fizeni ob&éhovych Cerpadel

11/05/2011 Streda Realizace a provoz solarnich soustav

Cas Prednasejici [Téma Délka

9:00-10:00 |Kramolis Spfacmka pro!ektqvanl velkoploSnych solarnich soustav, 60 min
ukazky z realizaci

10:00-10:15 Prestavka 15 min

10-15-1115 lirka Aplikace koncentracnich kolektort s Fresnellovou ¢ockou - 60 min

kombinace aktivnich a pasivnich prvkl

zapojeni, zkuSenosti z méfeni, ukonéeni kurzu

12:00-12:45 Obéd 45 min
12:45-13:45 [Muzik Problémy pfi instalaci solarnich soustav 60 min
13:45-14:45 |Gottas Realizace velkych solarnich soustav 60 min
14:45-15:00 Prestavka 15 min
15:00-16:00 |Matuska Provozni hodnoceni solarnich soustav, Cidla, vyhodnoceni, 60 min




Toky slune ¢€ni energie v p rirod € a
v technologickych systemech

doc. RNDr. Jan Pokorny, csc.

ENKI, o0.p.s., Tfrebon
Ceska zemédélska univerzita Praha

8.12. 2009, Ceské Budégjovice



Vyroba energie pred a po prumyslove
revoluci

Pred prumyslovou revoluci (1750)
spotfeba drfeva, pastva, odlesnéni
vodni energie (hamry, mlyny)

Prumyslova revoluce

Vyuziti fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) a nuklearni
energie.

Snaha o setrvaly zdroj energie



Rozvojove zeme

e Zeme, které nemaji pristup k fosilnim
palivum, odlesnuji (pfiklady z vychodni
Afriky - Etiopie, Kena)

e Spotreba dreva a dreveného uhli. Spaluje
se | za plneho slunecniho svitu

e Ztrata vegetace, vysouseni krajiny






Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC)

Charakteristika klimatické zm eny:

o Stridani sucha a povodni

 Vichrice

* Privalové srazky

o Extrémy a nepravidelnost (obdobi sucha a

zaplav), snih v Saudské Arabii, chlad v noci
u Viktorina jezera

e VVzestup teplot v korelaci se sklenikovymi plyny
e Ubyvani ledovcu, zejména horskych



Carbon Dioxide (ppm)

Methane (ppb)
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Temperature anomaly (°C wrt 1961-1990)
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 Mezivladni panel klimatické zméeny
(IPCC) vysvetluje zmenu klimatu
vyhradné sklenikovym efektem
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spectral characteristic of radiation
(WM*pm™)

-

1  -visible range

2 - diagram of intensity of radiation of black body by Plank law

3 - diagram of intensity of sun radiation on border Earth atmosphere

4 - diagram of intensity of sun radiation on Earth surface

5 - diagram of intensity of radiation of Earth surface by 300K according Plank law
6 - spectral fransmition of glass



(REEN HouseE EFFECT

SOLAR RADIATION
COMNSISTS MOSTLY FROM

o VISIBLE LIGHT (380 - 800 nm)

- WHICH PENETRATES GLASS
e AS WELL AS COu, CHs, etc.

Radiative
force



Desertifikace

e Zemé ztraci rocné 200 000 km? produkénich
ploch nasledkem nedostatku vody

e Desertifikace: 60 000 km?4/rok

* Podle udaju FAO 30 - 40 % plochy kontinentu
trpi nedostatkem vody (6.45 x 107 km?).

v Némecku mizi pod betonem, asfaltem a
nepropustnou dlazbou denné 1km-.


















SLUNCE

Stari

5 mid. let

Uvol novana energie

3,8 x102% J / sec.







Slunecni energie ohfiva Zemi
temeér o 300 stupnu

Slunce udrzuje atmosferu v plynném stavu

Energie vodnich elektraren — Sluncem
vyparovana voda

Energie vétru — proudéni vzduchu pusobené
teplotnimi rozdily

Energie biomasy (drevo) I uhli a nafta vznikla
fotosyntézou

Na fasadu o 10m x 5m pfichazi az 50kwW



‘ SOLARNI KONSTANTA 1400 W.m -2

ATMOSFERA
Mirné pasmo:

max. 1000 W.m -2
1000 — 1200 kWh. m“2.rok 1
6 — 8 kWh.m “2.den-1

ZEMSKY POVRCH




Fotosyntéza...... 10 %  Fotovoltaika ...... 15 %
(ATP, NADPH)

Fotosyntéza...... 2 % Fotothermal ...... 40 %
(tvorba cukru)

Fotosyntéza...... 1 % Fresnelovy €. .... 12 %
(tvorba biomasy)

Produkce.......... 0,5%

biomasy



V nasich podminkach dopadne na 1m’
1000 - 1200 kWh za rok.

99 % energie se spotrebuje
na odraz, ohrev a vypar vody.

Pouze necelée 1 %
z dopadaijici slunecni
energie se navaze

v biomase, ktera Jeden kilogram biomasy (susiny)
bézné za rok vytvori obsahuje 4 - 5 kWh, tedy pouze 0,5%
0,5-1kg/m’. energie, ktera dopadla za rok na porost.




ENERGIE V BIOMASE

Produkce: 1 kg suSiny z 1 m?
1 kg obsahuje 5 — 6 kWh



0 -1000 W.m*
tok sluneﬂni energie

) DENNI PRIKON SLUNEENI ENERGIE
6 kWh.m~
ODRAZ VYPAR

- iﬂnﬂﬂz
5 .15 1 10 -20 % = 5-10%
- OHREY -
OHREY FUD"I" 5 F.:Jnnu:,-:'
5-107% T

'mm_ -
70-80 %

ODVODNENA PLOCHA RYENIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY




energy consumption energy release
0,7 KWh 0,7 KWh

1 liter
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Rs - Globalni zareni

Rn - Ciste zareni

a - Odraz (albedo)

H - Uvolnéné pocitove teplo

L X E - Skupenskeé teplo x Evapotranspirace
G - Tok tepla do pudy

P - Fotosynteza

J - Akumulovane teplo v biomase
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Prichazejici a odrazené slune ¢ni zareni
(22.06.08)

Wet meadows
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Hlavni toky slune €ni energie na vihké louce
a betonovém povrchu
(22.06.08)
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Na mokré louce se spotiebovava vétSina energie Nvavl:?etonove I_Olose se
(nékolik set W.m-2) na vypar vody vetsina energie se uvolnuje

jako zjevné teplo



Na Uzemi CR bylo odvodnéno a Za den vyrobi nase elktrarny tolik energie
rekultivovano pfiblizné 10 000 km’ (165 000 MWh) kolik dopadne za sluneCny
Na stejnou plochu dopadne za den na cca 33 km®.

1 prumérny letni den stejne mnoZstvi

energie, které v CR vyprodukuji

vsechny elektrarny za cely rok.

(tj. 60 000 mil. KWh)

i

Za jeden letni den dogadne
na 1 m’ 5-6 kWh slunecni £nergie.




Mnozstvi zjevného tepla uvol nované
z 20 km? odvodn éného povrchu

P

je srovnatelné s
instalovanym vykonem elektrarenv ~ CR
(12 000 MW)



Termovizni snimek

 Termovizni kamera snima v infraCcervené oblasti
spektra (7.5 — 13.5 ym) a umoznuje zachytit
rozlozeni teplot.

e Nasleduji snimky nameésti, stfech a vegetace

porizeneé z veze stare trebonske radnice v
horkém, slunném letnim dnu.

« Cisla v IC snimcich znazorfiuji teploty. Barevna
teplotni stupnice je vpravo
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Slunny den — teploty na strechach, na dlazdeni
a teplota stromu v parku
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Teplotni rozdily ve vysusené a vihké

krajine

o Satelitni snimky umoznuji zadznam rozlozeni
teplot v krajine

* Nasleduji satelitni snimky Mostecka a
Trebonska ve viditelném spektru, se
znazorné&nim vodnich téles a v IC spektru
(teplotni mapa).

o Patrné jsou vétsi teplotni rozdily na Mostecku
nezli na vihéim Trebonsku
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HISTOGRAM TEPLOTY

Data Landsat Thematic Mapper 191-025/ 19950701 & 192-026 719950710 Plvodni data @ ESA (1994), distribuovano EURIMAGE Wlatnik dat EMII Tiehof, tematicky ohsah M. Sima- Orhitec Consulting



Tok vody a latek vegetaci a pudou

vodou nenasycena plda
“x
7 vodou nasycena plda
vysoky odtok rozpusténych latek minimalni odtok rozpusténych latek

otevieny kolobéh vody v zemedélské
krajiné charakterizovany vysokym kratky, uzavieny kolobéh vody
unikem latek do povrchovych vod s minimalnim unikem latek

legenda: tok vody @
tok rozpustenych latek




Radiative forcing = radiacni ucinnost

e Od pocatku prumyslove revoluce, (IPCC
srovnava soucasny stav s rokem 1750), stoupla
radia €éni ucinnost nasledkem zvysené
koncentrace sklenikovych plynu o 1 -3 W.m=2,
Podle model U klimatické zm ény stoupa
radia €ni ucinnost b éhem deseti let 00,2
W.m-2 nebolio 1 W.m -2 za 50 let.

« Koncepce sklenikového efektu pracuje
s predpokladem homogenne promichanych
sklenikovych plynu (Hansen 2000, CRFEC
2005).



Energeticke toky v porostech a radiacni

ucinnost

e Tvorba biomasy (fotosyntéza): W. m-

e Evapotranspirace: stovky W. m2
 Dekompozice: az desitky W. m=2

e Ohrev porostu: nékolik W. m-2

* Tok tepla do pudy: az desitky W. m

e Radiacni ucinnost: stoupne 0 0,2 W.m-2 za 10 let
o Solarni konstanta: prubéhu roku:

1351 Wm-=2 - 1431 W m=2 (dlouhodobe
vykyvy W.m)



Desertifikace

e Zemé ztraci rocné 200 000 km? produkénich
ploch nasledkem nedostatku vody

e Desertifikace: 60 000 km?4/rok

* Podle udaju FAO 30 - 40 % plochy kontinentu
trpi nedostatkem vody (6.45 x 107 km?).

v Némecku mizi pod betonem, asfaltem a
nepropustnou dlazbou denné 1km-.



Ubytek vody v kratkém obé&hu

o Ztraty vody vyparem
X
e Odtok vody do nadrzi z povodi

* Dlouhodobe ubyva voda v krajing, krajina
vysycha



Navrat vody do krajiny (do kratkeho
obehu)

Snizi se rozdily teplot mezi dnem a noci
| mezi misty
ZVvySi se produkce rostlin a ekosystému

ZvySi se akumulace oxidu uhli¢itého v pude
(snizi se koncentrace sklenikovych plynu)

Dostatek vody v krajine | dostatek pro
obyvatele



Staré a nove paradigma

Voda v krajiné nema vliv na klima

Zkouma se vliv klimatické zmény
na obeh vody

Rozsah urbanizace a lidské

cinnosti ma minimalni vliv na obéh

vody

Vliv Clovéka na obéh vody je
nepatrny

Nepfiznive klimatické trendy se
budou stupnovat, zmirnéni Ize
oCekavat za staleti

Dominuje zajem o velky obéh
vody

Pri¢inou rustu extrému klimatu je
globalni otepleni

Odvodnéni vede k pfehrivani

Zkouma se vliv zmén vodniho
cyklu na klima

Urbanizace a odvodnéni ma
zasadni vliv na obéh vody

Clovék zasadn& méni ob&h vody

Obnova obehu vody positivné
ovlivni klima

Dominuje zajem o kratky obéh
vody

Pricinou narustani extremu jsou
zmeény obéhu vody



Staré a nove paradigma

Globalni otepleni je hlavni
problem

Vegetace neni z hlediska
otepleni idealni, protoze ma
nizké albedo (odrazivost) a
vodni para zvysuje
sklenikovy efekt

Hovo Fi o sklenikovem obalu
Zeme

Vzestup hladiny ocean u je
pusoben tanim ledovc U
Dest'ova voda je problém a
je treba ji rychle odvest

Rust extrém U po¢asi je
hlavni problem

Voda a vegetace zmir Aauji
nezadouci tepelné rozdily,
obla énost zmir Auje intenzitu
slune éniho zafreni

Hovo Fi o ochranném obalu
Zeme

Vzestup hladiny ocean u je
pusoben nejenom tanim
ledovc U ale i odvodn énim
kontinent U

Dest’ovou vodu je t Feba
zadrzet v rostlinachap adeé



Mau Forest - Kena

V povodi Mau Forest prameni 12 rfek

400 000 ha lesa v zapadni Keni bylo od 1990
preméneno na zemedeélskou pudu

Jezera Nakuru, Naivasha ztraceji vodu

Nova hydrolektrarna japonského investora na
rece Sondumiriu nema ocCekavany vykon.
Stavba dalsi hydroelektrarny byla zastavena.

Japonsky investor zaluje vladu Keni

Vladda narizuje vystehovat na 200tis lidi, obnovit
a oplotit les.
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Zasadni uloha lesa

Biotic pump — Makarieva, Gorshkov
Mechanizmus ,,nasavani“ vody lesem z
oceanu.

Souvislé lesni porosty udrzuji vysoke
destove srazky hluboko do vnitrozemi
a) inverze teplot

b) pokles tlaku nad lesy po kondenzaci
vodni pary
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Rozlozeni teplot v lesnim porostu




Teploty v kukufiéném poli v letnim dnu




Heat potentials in landscape

e Interaction between
climate change and land =
cover management goes  «
both ways 2

* sensible heat is created
due to human draining.
Heat potentials in
landscape are created —
strong wind, heavy rains.

czpntr?r industry city dwellings suburb country
U Ysubub™  “centre” “park” “ side”

temperature [°C] ¢ +

territory



Mnozstvi CO2 a vody ve

vzduchu
e Vzestup koncentrace CO2

e 280 — 360 ppm

e Jaké |sou koncentrace vodni pary
ve vzduchu?



Remote sensing technologies used for method verification

Thermographic screening comprises data from observations at three rdiffere
altitudes. For near-ground altitudes of up to 1 000 m, an airship equipped with
GPS Is currently being developed and has been successfully tested:soatad
monitoring from an altitude of 300 - 5000 m is carried out by aircraft with
photogrammetric equipment. Both aerial reconnaissance devices are elquippe
with FLIR thermographic cameras operating within a spectral range of 1% —

um. Satellite photography in the same spectral region can be used for dat
Interpretation in larger scales.




Airship

A helium-filled airship, which is 8 m long, has 2.5 m in is egped with an inertial
measurement unit for direct measurements of the heelinde asgd acceleration in all
directions in relation to a coordinate system of the gondaieaccurate altimeter, short-wave
radio stations with a range of at least 10 km and a GPS nawigatevice. Its operating
speed with accumulators and electric engines is 5 m/s; teeatpg height is up to 1000 m
and the maximum duration is 30 minutes. A gravity suspenioated on the gondola is
balanced so as to be constantly at a right angle to the Eastinface. Attached to it are
camera operated with a common trigger. The frequency ofqgmnaphy is derived from the
forward speed of the airship.




Airship

26.0%C

20.0%

Photographs taken from the airship in VIZ a IR



Temperature map

of the studied area.

Locations of
meteorological
stations are mark
by asterisk.

Morning scene

> 7 a3
e 44l

Afternoon scene
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Jediny velky strom dostatecéné zasobeny vodou v |€té chladi vwkonem 20-30 kW.




’/_—~' BB Kazdy praduch pasobi jako ventil,

*~ reaguje na teplotu, vihkost vzduchu
a mnozstvi vody v rostliné.

50 — 100 praduchu na mm2

Praduchy odparuji vodu a
prijimaji oxid uhli€ity

Tomato leaf stomate 1 1/14/ 0 REMF



SUMER a MEZOPOTAMIE
(Irdk, Jordansko, Syrie)

Zavlazovaci
systemy
Vy¢€erpani krajiny,
vysychani a
zasoleni




DESERTIFIKACE

vysychani a preména v poust

e Zeme ztraci rocne 200 000 km2
produkcnich ploch nasledkem nedostatku
vody

e Desertifikace: 60 000 km2/rok

rozloha CR: 78 864 km?2



Navrat vody do krajiny (do kratkeho
obehu)

Snizi se rozdily teplot mezi dnem a noci
| mezi misty
ZVvySi se produkce rostlin a ekosystému

ZvySi se akumulace oxidu uhli¢itého v pude
(snizi se koncentrace sklenikovych plynu)

Dostatek vody v krajine | dostatek pro
obyvatele



Pusobeni kyseleho deste

Naruseni jehlic stromu

Usychani stromu

Uvolnovani kovu do pudniho roztoku
Okyselovani horskych jezer
Naruseni staveb






odsirovani

e Spalovani uhli s vapencem — vznika sadra

e Les regeneruje, je to patrné i na
druzicovych snimcich



Vedlejsi efekty vyroby energie

o o

Kys)elé desté (SO2 ze spalovani uhli s vySSim obsahem
Siry

Kyslicniky dusiku, 0zén v pfizemnich vrstvach
Stoupajici koncentrace oxidu uhliCitého, sklenikovy efekt
Krajina podkozena t&Zbou uhli (severozapadni Cechy)
Tézba uranu pomoci kyseliny sirove

Ulozisté vyhorelého paliva

Vodni energie — problem se zachovanim sanacnich
prutoku pri klesajicim mnozstvi vody v krajiné



Staré a nove paradigma

Voda se pouziva jednou a
vede na COV

Voda se dodava jednou
soustavou jako pitna

Vzajemna izolovanost,
resortismus ve vztahu k vodé
Sektorovy pristup v
hospodareni s vodnimi zdroji

Voda se recykluje, opakované
vyuziva

Voda se dodava do sidel
oddélené jako pitna a uzitkova
Holistické vnimani vody v
ramci celkového obéhu vody v
Krajiné

Integrovany management
povodi a ekosystémovy pristup



F

Bofivoj Sourek, Tomas Matuska

Siemens, S.r.0. Ustav techniky prostfedi, Fakulta
strojni, CVUT v Praze
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@ Zdroje tepla pro tepelna cerpadia |:_|:I‘—_|

energie pochazejici ze slunecniho zareni = energie okolniho
prostredi

slunecni zafeni: az 1000 W/m?

vzduch

srazky, povrchova voda, studnicni voda

Zeme: tok z povrchu 10 az 40 W/m? (v nejchladnéjSich dnech)
tok ze zemskeé kiry 0,04 az 0,06 W/m?

geotermalni voda v nékolika oblastech (KV, Teplice, jizni Morava)

odpadni energie

technologicke procesy, pradelny, myci linky, vetrani budov
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@ Tepelné cerpadlo + solarni soustava |:_|:I‘—_|

paralelni (oddelené) reseni
jedna aplikace, jeden regulator, jeden vyrobce, jeden zasobnik tepla
dva vzajemneé nezavislé zdroje tepla
solarni soustava prioritni pro dodavku tepla
mensi spotreba el. energie
tepelné Cerpadlo
ve funkci zalozniho zdroje tepla

ve funkci dalsiho zdroje, zaloznim zdrojem je elektrovlozka



tava |§_|:I‘—_|
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Tepelne cerpadlo + sol

TV
TC: vytapeni + priprava TV

SS: pfiprava

. . . . . . -

see s wr |

)
-4

solarni kolektory *

Y. 131

IC roj energie

NPZT: 0 °C
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% Tepelné cerpadlo + solarni soustava |:_|:I‘—_|

SS: vytapeni + priprava TV

TC: vytapéni + pfiprava TV B

-
solarri kolektory |
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zdroj erergie

NPZT: 0 °C

studera voda



% Kompaktni jednotky SS-TC
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% Tepelné cerpadlo + solarni soustava |:_|:I‘—_|

TV +UT < I > TV
300 az 400 kWh/m?

SS

COP =2.5-3.0
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@ Tepelné cerpadlo + solarni soustava |:_|:I‘—_|

paralelni (oddelené) reseni

(-) navzajem energeticky nespolupracuji — kombinaci nezvysuji svou
ucinnost (naopak)

(-) navzajem si ,kradou® uspory (konkurencni provoz)

napr. vzduch-voda x solar: oba maxima vykonu a ucinnosti v léte
oba minima vykonu a ucinnosti v zime

(-) kombinace dvou uspornych opatreni pro jeden ucel
(-) neekonomicka varianta (viz rozbory Klazar: tzb-info)

(-) zhorSeni navratnosti obou opatfeni
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% Realny provoz tepelnych cerpadel |:_|:I‘—_|

| Skedovand T | Poet | 4TF
=" S TE "zemé-voda" 50 25
TE "vaduch-voda™ 62 2,5
26 | ———— | TC celkem | m2 | 25
- T Pramsen:
£ 204 Bush, Mipkow, Hennig
Feldmessungen offenbaren Schwachen
E o — Sonne Wind & Warme 1/2000
€ 154 - -
0l
c | prumeérny topny faktor:
|:| 2-3 az 2-8
1.75 E 225
AL Bt voda-voda
Topny fakior TC [-]
(neuvedena)
175 | 2 | 225 25 | 275 | 3 3.25 |
B TC "zemé-voda” L1 B | 8 | 8 | 17 3 4 5 3. ot
O Viechna sledovana TC | 2 4 | 2 | 38 [ 27 | 6 6 instalaci)
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% Minimalni provozni topny faktor TC |:_|:|‘—_|

minimalni topny faktor tepelného cerpadla s el. pohonem pro nahrazeni
primarniho paliva

konvencni zdroj tepla: pfemeéna primarniho paliva na teplo s ucinnosti 7,
(napf. plynovy kotel)
_Qq
Qpl -
T]k

tepelné cerpadlo: preména primarniho paliva na elektrickou energii s uCinnosti 7,
— pfeména elektrické energie (mechanicka prace) na teplo z tepelného Cerpadla
(vyuziti obnovitelné Casti z prostredi) s topny faktorem &
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%@ Minimalni provozni topny faktor TC |:_|:|‘—_|

minimalni topny faktor tepelného Cerpadla pro nahrazeni primarniho paliva
(vCetné ztrat akumulace)

Qps <Qus g>g_k

plynovy kotel 77, = 0.92, ucinnost elektrarny (0.35) + ztraty v rozvodech 77, = 0.30
minimalni prumérny topny faktor £> 3.1
plynovy kondenzacni kotel 75, = 1.04, GcCinnost produkce el. energie 77, = 0.30

minimalni prumérny topny faktor £> 3.5

uspori tepelna cerpadla primarni energii konvencnich paliv ?

jsou ekologickymi zdroji tepla ? ... jak situaci zlepsit ?
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sériové (synergetickeé) reseni
jedna aplikace, jeden regulator, jeden vyrobce, jeden zasobnik tepla

solarni soustava jako primarni okruh tepelného Cerpadla = solarné
podporené tepelné ¢erpadlo, pfeCerpavani solarnich zisku (a
energie venkovniho prostredi)

dva vzajemne se ovliviujici zdroje tepla za ucelem dosazeni vyssi
ucinnosti

provoz za nizkych teplot = vysoke zisky i pri nizké
urovni slunecniho zareni

tepelne cerpadlo: provoz za vyssich teplot primarniho zdroje tepla
= vysSi topny faktor
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% Tepelné cerpadlo + solarni soustava |:_|:I‘—_|

600-700 KWh/m?
COP =3.0-3.3
Nezr | UT, TV
10-20 °C 50 °C
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% Solarni kolektor v primarnim okruhu |:_|:|‘—_|

Prinzipschema —
HeatS0l Wirmepumpe Heizung tepelné Cerpadlo 15 kW

(vzduch-voda)

solarni kolektor 16-30 m?

Symisd b

dohrev
vzduchu od
solarnich
kolektorU
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% Tepelne cerpadlo s hybridnim vy'/parnﬂal—d

> 40 °C stratifikacni zasobnik

60-65 °C

tepelné cerpadlo

venkovni vzduch
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% Tepelné cerpadlo s hybridnim vyparnikem |:_|:|‘—_|

solarni kapalinova soustava

teploty > 40 °C: prfimeé predani tepla do zasobniku pro pfipravu
TV a vytapeni

teploty — 5 °C az 40 °C: hybridni vyparnik

tepelné zisky solarni soustavy 600 kWh/m?2.rok

tepelné cerpadlo
zvyseni vyparovaci teploty

zvyseni topného faktoru



S
%@ Hybridni tepelny kolektor vzduch-kapaﬂa

slunecni energie + energie vnejSiho prostredi (vzduch)

zaskleni

selektivni
absorbér

nasavany
venkovni
vzduch

ochlazeny
vzduch

-
[
——

integrovany
ventilator

vzduchovy vyménik potrubi s teplonosnou
pod absorbérem kapalinou
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% ... V kombinaci s akumulaci do ledu |:_|:I‘—_|

= teplo z kolektoru podle teploty z
kolektoru

= do kombinovaného zasobniku
pro prime vyuziti

kA Sl Wil ol = do zasobniku skupenského
L=l | = CII'IQEIF
tepla (led) pro neprimeé vyuziti
28,.35°C pla (led) p p y

tepelnym Cerpadlem

Haating
5520 45...50°C
[: vy T i
Haat '
pump @ | - - |1 Hot watar

==

latent =
_.l-_-:_s’rc::rnga =
_,::mnk

sss‘g 25..100°C |

-QG...?SDCI : Combinad storage fank

tepelné Cerpadlo 5-7 kW
hybridni kolektor 20-25 m?




v >
% TC + sol. zasobnik na primarni strane |:_|:I‘—_|

= parazovy zasobnik
primarniho tepla

= vystup solarni soustavy

= vstup tepelného

) 15°C 50 °C cerpadla

= parazovy zasobnik
sekundarniho tepla

= vystup tepelného
Cerpadla)

A

! 50 °C = kombinovany zasobnik

—P

dalsi zdroj | 15°C
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% DSP Slatinany: TC + solarni soustava |:_|:I‘—_|

= solarni kolektory: 148 m?

= sezonni zasobnik: 1100 m?

= tepelné cerpadlo 37 kW,
zaloha § x 7,5 kW
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DSP Slatinany: schema zapojeni |__—_|

G - terpadio
P - pruiokomér
D K - klapka
T30 I T30 M2 M - mix
DF T - idlo teploty
M1
™ T2
Akumulétor o—132 T o K1 % CF
1noo m? ] m] o0
T4 0—Taa T2 RO Me G5 Blakiokatsl  ps T20 ,-;[; ?
)
o—Tas s o ™ = T
T2 {Des
T4 o—Tas T4Lo f - - T26 T27
Taa G—T36 5 Lo CF Maraznikovy [JJ-
T14 00— " Topsiné - akumiuator Ta25
O T o |4 fe T T20 3x10001
compadlo
T4 O—Tag o L . " . —]
o
T4 O—T30 T o e &3 [>
ca
T4 O—Ta0 L M3 22
T4 o T4 T2 F2 ﬁ/—/
y 2 v To4
P4 4
o149 o T80 , T51
152 o, T53
Zdsobnik
TIN
1000 1
>
—

e
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% DSP Slatinany: sezonni akumulace |:_|:I‘—_|
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DSP Slatinany: monitoring |§_|:I‘—_|

teplota v AKU

—Teplota v 2dsobniln ~ — —Venkovwni teplota

= = = Projektovd teplota v z4sobnda

i
&0

nEEsEfEBESEREREEEEER
Obdobi
1200 tepelne ztraty
lﬁnu _...._ ....................................................
14|:|E| 4--.. L oo _..__..___..___..___..__..___._. _________________________ —_
ta2o0 Ao f e | Lo e ___ .........................
1000 4. e 1 P e
so0 1L | ]
600 -
400 -
00 A
1]
5 5
R

Cadotbi

tepelné ztraty AKU: 10-15 %

topny faktor: ???

bez TC: objem AKU 2,5xvétsi



Lukavec

% Tepelna cerpadla a solarni soustava v EI—!|

= dveé tepelna Cerpadla Alpha Innotec SWP 670
= 24 suchych sond — 14x 100 m, 10x 90 m

= 20 ks kolektortu Regulus KPS 11 ALP

= priprava teplé vody a pritapeni

= regenerace 12 vrtu

prichad oprnau zdi

[
A
=
o
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Tepelna cerpadla a solarni soustava v
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Energeticke piloty

vyuziti energie zemského masivu

vyuziti solarnich ziskd — odpadni
teplo z chlazeni budovy

gl O - T aniGiong | ,-
(manuell) F e e i e o e e (15 (A1 7 i e i s
C_ [INS =
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Experimentalni rodinny dum Zapy

et s
nizkoener

| kapilarni rohoze ve vsech
| vnitfnich konstrukcich

vytapéni: otopna voda 22 °C

chlazeni: chladici voda 24 °C
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@ Experimentalni rodinny dum Zapy |:_|:|‘—_|

velkoplosné vytapéni / chlazeni

222222

T — pohotovostni

o ’ zasobnik
solarni system tepla / chladu
priority: 3-4 -9 22 °C /22 °C

primar pro TC, pasivni chlazeni pro (3)



Teoreticky model
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Pouzité varianty ve
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PFipojeni solarni soustavy
na primarni strané TC
pres akumulaéni nadobu
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Konecna spotireba
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@ Mozné priciny a reseni

Nevhodné hydraulické zapojeni

Zvysena teplota odchazejici do primarniho zdroje tepla

Lepsi hydraulické zapojeni na primarni strane

AkumulacnT
zGsobnik

Tepelné

LF Cerpadlo . E— studend voda
Primarni okruh TC %
+

F



% Vysledky s novym zapojenim
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Tepelne cerpadlo + solarni soustava |__

rnsys Simulation Studio - [TC_Aku_A_ W.TPF]

o File Edit Yiew Direck Access Assembly Calculate Tools Window 7

| D] i|@(8] o] SR R i Y P E T E T E
w2 = 2 = _
b = = < — =
hi ¥ = ¥ — X [ Controlers
[E - < IV—FI'—\ w1 Electical (
P 'F:':E' Fb— g | o ﬁ:‘:‘:. +-(_] GHP Libramy (TESS)
ﬂ < thl Wi v . 1 6& —t—fih e % # C_] Heat Exchangers
=1 HEAT 0L 4 onlineploter e HEAT 0L w R
&) L 4  hodinova * 5] :v:c Llhl;w ETESS]
— {] 7 d yarogen apsiems
| ; aku |« A Typel08 5180 Hydronics
: o~ - o~ Y F (0 Hydronics Library (TESS)
4 Y (3 Loads and Shuctues
i L A (1 Obsolete
5 w0 Output
£ b A #-1 Physical Phenomena
o p‘ ) "3 A - - e (1 Solar Libiary TESS)
- s Bt # [ Solar Themal Collectors
ﬁ ﬁ [ Storage Tank Libram [TESS]
| ) F 3 #1-(L0 Themal Storage
'] Typell2b > L — b > > - >4 i
< ‘ # [ Weather Data Reading and Processin
IS = 1 EK | @D 4 Cl2
A?C - r< Akul % = = - teleso -
- i Tkussv . + £ o
F ' » - <
A . ‘
4 | a
TE 5 - 3
4 : 3
¥ Tee piece . L
v DorthTUV
: &
E '-}E -
+—— . .
\ 4 ! 24 ‘
I < . ¢ | 3
- Typel09-TMY2 =
= |
Lot 5% L a——
—_ b
AkuTCcont et
o b .
Diverter Daily load dayprofile
X, )
N [ S
> v
v
HS 3 — vearprotilel
onlinenloter-? |
<] | 3|
Ready MUM



*tn
Tepelne cerpadlo + solarni soustava |__
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Wg Hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektolty

vliv teploty na ucinnost FV ¢lanku

pokles Ginnosti s teplotou vzhledem k nominalni 7. =7, [1- Bt —t, )

0 G = 1000 m?
8 EE—— Typ modulu B [%/K]
: NN
6 75C \ \ Krystalické Si | 0,35...0,52
\ 50C
I [A] 2 \ 1\ 25¢C Amorfni Si 0,10.....0,30
3 \\ \ \\ CIS 0,33 ...060
; R
1 CdTe 0,18...0,36
L
0 10 20 30 40

UV
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@ Hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektolty

vliv teploty na ucinnost FV ¢lanku

potreba ucinného chlazeni, zviaste u integrace do budov (BIPV)

podminky: G = 1000 W/m?, t, =30 °C, w=0m/s

referencni ucinnost 775, =12 % at 25 °C

separate building
PV module integrated
PV module

Ney = 9.8 % Ney = 8.2 %
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% Chlazeni FV &lanku tepelnym ZerpadledM

narazovy zasobnik narazovy zasobnik
primar sekundar

50 °C

teplo | 10°C
bo

>
elektricka energie



@ Chlazeni FV &lanku (modulu) Bty

Odvod tepla z FV ¢lanku:

snizuje teplotu ¢lanku, chrani je pfed tepelnou zatézi a prodluzuje
zivotnost FV ¢lanku

zvysuje elektrickou ucinnost FV clanku a produkci elektricke energie
pfi chlazeni na 10 °C celoroéné cca 0 10 %

odvedené teplo je vyuzitelné pro nizkoteplotni aplikace
az 700 kWh/m? pfi teploté primarniho okruhu 10 °C

zvySuje celkové vyuZiti sluneéni energie z 1 m? obalky budovy

multifunkcni prvek — kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
(solarni kogenerace)
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Dekuji za pozornost



mbinace solarniho

U a kotle na biomasu

Jifi Kalina




‘Kombinace solarnich systéem s kotli ha

egulus
Rg—-—/ . | biomasu

Vyhody kombinace solarniho systemu a kotle na biomasu

* Pouziti dvou obnovitelnych zdroju energie pro kryti hlavnich energetickych
potfeb objektu

» Dostatek energie od slunce v dobé mimo otopnou sezénu (neni potifeba zatapét
v krbu)

» Dostatecny vykon kotle pro vytapéni a pfipravu TV v dobé nedostate¢ného
slune¢niho svitu

* Dlouha zivotnost obou systému
e Jednotna regulace

2/15




ombinace solarnich systéem U s kotli ha

biomasu

Kotle s modulovanym vykonem  Ize zapojit do otopné
soustavy jako jakykoli jiny spinany a modulovany zdroj
(plynovy kotel, kotel na LTO apod.).

Kotle s ru €ni obsluhou je doporuc¢eno zabezpedit proti
nizkoteplotni korozi a pfehrati. Dale volit zapojeni s ohledem
na maximalni u€innost kotle.




Regulace kotl G na tuha paliva

Rizeni sepnuti ob&hového &erpadla kotle

Spalinovy termostat integrovany ve zdroji

presné fizeni sepnuti Cerpadla podle skuteCného stavu zdroje
(hofi-nehofi)

Prilozny termostat na vystupu zdroje

Muaze dochazet k nechténému vychlazovani akumulace pfres
vyhasly kotel — viz obrazek




Regulace kotl G na tuha paliva

Rizeni sepnuti ob&hového &erpadla kotle
Diferencialni regulace

presneé fizeni sepnuti Cerpadla podle skutecného teplotniho
rozdilu mezi vystupem zdroje a akumulacni nadrzi — toto
feSeni znemoznuje nechténé vychlazovani akumulace pfi
vyhaslém zdroji

dif.reg.

TSV kotel na biomasu

akumulacéni nadrz

1 5/15
S



Volba fizeni jednotlivych topnych okruhd (ekvitermni Fizeni, konstantni
teplota, PID). U kotli na tuha paliva moznost fizeni teploty vratné vody na

pozadovanou teplotu.

e

6/15




ombinace solarnich systéem U s kotli ha

biomasu

Hlavni rozdily zdroju na biomasu a solarnich
soustav, které je pfi navrhu nutno resit:

-Rozdilné teploty pfi kterych oba zdroje pracuji efektivné (solarni
soustava Vv nizkych teplotach, kotle na biomasu pfi vySSich nez
70°C)

-Rozdilné pozadované objemy akumulace (u solarni soustavy
cca 70 I/1m? kolektoru, u zdroji na biomasu cca 50 I/kW zdroje)

= oba rozdilné pozadavky Ize FeSit volbou vhodného typu
akumula éni nadrze, ndvrhem zapojeni jednotlivych vstup U a
vystup U, volbou vhodného zapojeni, apod.

Y 7/15



ombinace solarnich systéem U s kotli ha

biomasu

Volba velikosti akumula ¢ni nadrze

Velikost (objem) akumulaéni nadrze se stanovi vypocétem na
zakladé vstupnich Gdaju a pozadavku na provoz.

Vstupni Udaje:

Tepelna ztrata objektu, nominalni vykon kotle, tepelny spad
otopné soustavy, velikost solarnich kolektoru.

Pozadavky na provoz:

Pocet nadsypek za den, doba bez pfikladani, efektivni vyuziti
letnich solarnich pfebytkau.

Obvykly objem: 800 — 3000 litra.

) 8/15
sl



Pozadavek na podobny objem akumulace pro oba zdroje

- je mozné pouzit jednu akumulacni nadrz, dba se pouze na spravné
zapojeni jednotlivych vystupu zejména vzhledem k predpokladanym
teplotnim vrstvam v akumulaci:

solarni
kolektory

objem pro sol. ohiev hornim vym.

objem pro sol. ohifev dolnim vym,

| objem akumulace prd kotel

jo

—

30°C
kombinovana TSV
akumulacni
nadrz se
stratifikatorem

70°C

60°C

55°C/45°C

kotel na bimasu

9/15



Pozadavek na r uzny objem akumulace pro oba zdroje:
- nejCastéji se vyuzije sérioparalelniho zapojeni dvou nebo vice

akumulacénich nadrzi:

: ._: "solarni
7 kolektory

QO0QOQ0

primarni
kombinovana

akumulaéni
nadrz se

- sekundarni

akumuladén(

SV

nadrz

kotel na biomasu

stratifikatorem

—g

10/15



Provozni stavy 2 sérioparaleln é zapojenych nadrzi
kotel nehofi, vytapéni bivalentnim zdrojem

55°C/45°C
/) solami .
kolektory 55°C
!-T}V 8V sV i _C ——

- sekundarni
akumuladéni
nadrz :
kotel na biomasu

primarni
kombinovana

akumuladni
nadrz se
stratifikatorem




Provozni stavy 2 sérioparaleln é zapojenych nadrzi
zatop kotle, bivalentni zdroj vypina

55°C/45°C

solarni
kolektory

- sekundarni
akumulacéni

nadrz ;
kotel na biomasu

primarni
kombinovana

akumulaéni
nadrz se

stratifikatorem —< 45°C - —

12/15




Provozni stavy 2 sérioparaleln é zapojenych nadrzi
Kotel v nominalnim vykonu vytapi a nabiji akumulace

55°C/45°C

solarni
kolektory

. sekundarni
akumulacni
nadrz

primarni kotel na biomasu
kombinovana
akumulaéni SV

nadrz se

* TSV
stratifikatorem %—4500 — —

13/15




Provozni stavy 2 sérioparaleln é zapojenych nadrzi
Kotel vyhasnul, vytapi se z akumulacnich nadrzi

55°C/45°C

primarni
kombinovana
akumuladéni
nadrz se

- sekundarni

akumulaéni
nadrz .
kotel na biomasu

stratifikatorem ™

* TSV
%'_wc - _

14/15



<UJI Zza pozornost

Jiri Kalina
E-mail;: ka
Tel.: 244 0
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Energetika a OZE
v souvislostech

Ing. Ivan Benes, CityPlan spol. s r.o.
Solarni tepelné soustavy 2011 (Cechy)
CTIV, Fakulta strojni CVUT
Trebon, 10.5.2011
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Energetika a OZE v souvislostech
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Energetika a OZE v souvislostech

Perceived impact n Bilion Us §

7 nejvetsich rizik v pristich 10 letech

1000 ’Flscal crisea
Geaopolitical conflict . Climate change
Asset price cnllapse’ . Extreme enargy price volatilit
.Liquldny / .
credit crunch Economic disparity
500 Weapons of Global imbalances and I ' Global governance failures
mass destruction currency volatility ’
Water security
= Chronic diseases
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Regulatory fajkires o~ Corruption
Retrenchmeant y: ’ . = =4
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\Food security ‘
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infrastructure breakdown * a0 Infectious rgra::ze , wySanen
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volecanic eruptions 4'5*_’;':""”.:“ trade
= ) . Tarrorism
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new technologies
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information security
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100
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Extrémni cena Dostupnost pitné vody  vladnuti
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0 Y energie Geopoliticky konflikt
unlikely likkely very likely

Perceived likelihood to occeur in the next ten years

Zdroj: 2011 World Economic Forum
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new technologies
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Vinfrastructure fragility

Ajr pollution
Ocean governance

© Storms and
cyclone
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Zdroj: 2011 World Economic Forum volcanic eruptions




dﬁ 3 vyznamné rizikové klastry

CityPlan Asset price cclla; ‘
» Klastr ekonomickeé nerovnovahy — \Fisca' crises

Global imbalances and
currency volatility

; IIIicit trade

Gnrruptmn 2 / \

4 /4 - \'ﬁz}/
» Klastr nelegalni ekonomiky — /
/]rganrzed crime

Fraglle states

Extreme energy
price volatility
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Food security

\/

Climate chang

» Klastr voda-potraviny-energie — Wwater secumy




Klastr energie-voda-potraviny

CityPlan

__f""_ﬂ
Global ¥ - i iy
governance failures \ conomic dispari

and security Water intensity of Water SECLII"ity

food production

Chranic shortages — drag on growth

Food crisis — Social unrest | Water crisis - Social unrest |

’ Water intensity of Geo pulitiﬂa[’
Energy security energy production

conflict
Energy intensity ] Ghronic shortages - drag on growth
of food production

Energy intensity
of water production

Energetika a OZE v souvislostech

Energy crisis, economic damage,
social unrest

Population and | Environmental
economic growth pressures

Zdroj: 2011 World Economic Forum
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Konflikt rostouci populace a
{ dlSpOﬂlbllniCh zdrojl°1 (energie, vody potravin)

CityPlan
10 . .
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I
g
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FOPULATION TO Z2050: DEVELOPED AND DEVELOPING WORLD

SOURCE: United Mations Population Referance Bureau




/D Energy and water summary podle
{ zpravy U.S. Joint Forces Command
CityPlan

« Behem pristich 25 let budou pro uspokojeni

energetickych poZzadavku nebytné: uhli, ropa a
zemni plyn.

* Vroce 2012 zmizi prebytek kapacity tézby ropy a v
roce 2015 bude chybét denné 10 mil. barelu

* Investice do OZE a obnoveny zajem o JE (pred
11.3.2011) mohou zmirnit rust cen fosilni energie
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o Jak se budeme blizit k roku 2030, bude ve sveéeté
vzrustat riziko ohrozeni zasobovani vodou
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Food summary podle zpravy
U.S. Joint Forces Command

* V globalnim svéte s lokalnim nedostatkem potravin
bude hlavni problém v oblasti jejich distribuce

« Potravinova krize vedla v minulosti k hladomorum,
vnitfnim i vnéjSim konfliktum.

* V takovych pripadech jsou mnozi lidé v oblasti dobre
vyzbrojeni a nebezpecni, coz ztezuje pomoc.

* V hladovéjici zemi se potraviny stavaji stejné dulezité
jako munice.

* Velké riziko je v zemich nejen s vysokym populacnim
rustem, ale i v zemich s nedostatek orné pudy, jeji
desertifikaci a nedostatkem destovych srazek.



| Zajisteni zakladnich potreb v pristich
{ 10 letech nebude vubec samoziejmosti

CityPlan

Potreba
seberealizace

Potreba uznani

Potreba lasky a
sounalezitosti
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Potifeba bezpedi: jistoty, stalosti, Zakladni
pofadku, pravidel a mezi, osvobozeni Y
od strachu, uzkosti a chaosu p?trve.t?y pro
__preziti
Fyziologické potieby: vzduchu, pfiméfené zakladni role
teploty, vody, potravin, spanku a odpocinku, statu a cile
vyhnuti se bolesti HOPKS

Abraham H. Maslow - hierarchie lidskych potreb

HOPKS = Hospodarska opatfeni pro krizové stavy
Zak. 241/2000 Sb.




| Zranitelnost komunity kratkodobou
[ mimoradnou udalosti

CityPlan

Blackout USA 2003, Italie 2003, ...

Pres materialni

Sebere
alizace skody pomerné
Uznéni Uznani rychla obnova
SounalezZitost Sounalezitost Sounalezitost
A A
Potfeba bezpedi Potreba bezpedi Potfeba bezpeci

A /T —— T < 24 hodin ——— %

Fyziologické potieby Fyziologické potreby Fyziologickeé potfeby




| Zranitelnost komunity pri déeletrvajici
Vol mimoiidné udalosti

CityPlan
y Auckland (Blackout 1998), New Orleans (Katrina 2005), Haiti a Chille (zemétfeseni 2010),...
Normalni stav Stav pohotovosti
Sebere
alizace
Uznani Uznani
SounaleZitost SounaleZitost
Potreba bezpedi Potreba bezpeci Domobrana
— AT T>5dnud
Fyziologicke potfeby Fyziologické potfeby Rozpad spoleénosti

(mésto ovladnou rabujici gangy)
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Normalni stav Stav pohotovosti

Sebere
alizace

Uznani Uznani

Sounalezitost Sounalezitost

A
Potreba bezpeci

A
Potreba bezpedi
AV y X
Fyziologické potreby Fyziologické potieby;

Zodolnéni mést
a kritické
infrastruktury

T>5dnu

Potreba bezpeci

Fyziologické potreby

Cil zvyseni odolnosti mest: vzdy zachovat
plnéni alespon zakladnich potreb obyvatel

Pres materialni
Skody pomérné
rychla obnova

Sounalezitost

Potreba bezpeci

Fyziologické potreby




Svetu hrozi do roku 2030 nedostatek John Beddington
potravin, vody a energie, varuje vedec Chief Scientific Adviser to the

UK Government and Professor
S jednou krizi sisvét poradi, ale co kdyZ sejich sejde vie? Hlavni védecky poradee of Applied Population Biology

britské vlady, profesor John Beddington varuje, ze kolem roku 2030 postihne lidstve el [l oJ=1 g1 OS] | [=Yo (=3 Me]g]e (o]}

znasobeny efekt nékolika krizi najednou, které budou souviset s nedostatkem

potravin, pitné vody a energie. Profesortoto varovani podle listu Guardian pfednesl o ]
Komodst drac zabili muze

na konferenci o Udrzitelnem rozvoji ve Spojenem kralovstvi b Vikis
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Nechceme byt katastrofisty, ale vstup
do postmoderniho svéta muze byt
(ityPlan soumrakem nasi civilizace ale i

prislibem zrodu udrzitelné spolec¢nosti

The Twilight of the Modern World

Awareness

ordered
Iransition 8

anarchic
Sravengery

oell-sulficienty

Energetika a OZE v souvislostech
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Celostni pohled na energetiku a

bezpecnost
Gi ty Plan Energeticka bezpeénost

uzivatelll energie

Bezpecnost energetickych
transformaci a dopravy
energie

Energeticka bezpec€nost
zdrojl primarni energie

jaderna fuze s

S

Ekonomicky, socialni, environmentalni a bezpeénostni rozmér = udrzitelny rozvoj

Krizova situace bezdratovym
nastava na : % ! pfenosem .
konci vedeni ¢i | ato_m y; Ch?m'c'(e
potrubi : obnovitelné zdroje : 7000 000 000 roku a jader vazby
S | | a2
3 N ¥ Y
3 | '@ & RIP: 85 roku
o — ] | [— . i
% bydleni elektrarny : jaderna energie neobnovitelné
o ! droi
@ . ' RIP: 155 rokl 2drolg
H doprava : teplarny : uhli
o . !
: ! \  R/P: 67 roku
X terciér .
= . ! zemni plyn
> | fosilni zdroje
[ |
lfl zemédélstvi ! (sluneéni
| RIP: 42 rok S
® | pravéku)
pramysl rafinerie i

OZehavé oblasti energetické bezpecnosti: sité X objekty @
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dﬁ Nejdulezitéjsi prirodni energetickou

CityPlan

Jsme ¢éastecka Vesmiru,
Zemé nam pujcuje atomy,
Slunce nam dava energii
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tika a OZE v souvislostech

llustrace nasi

hmotné zavislosti na Zemi
a energetické na Slunci
(Josip Kleczek)



Celostni pohled na potreby, zdroje a

procesy
CityPlan Pohled lidske
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Teplo povrchu Zeme je pohlcena slunecni

€NEerJgI€ snimek z nékolika druzic dne 26.1.1997 (NOAA)
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Teploty mofe, pevniny a oblaku: primér je +18 °C
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V tomto stoleti pocitime nedostatek
fosilnich paliv i uranu

CityPla~
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dﬁ Co po fosilnich palivech? JE G3 (G3+)
jsou z dlouhodobého pohledu jen epizoda

CityPlan

industrialni transformace| postmoderni transformace
prechod k fosilni energii 7 N odklon od fosilni energie

150 let trvala g 50 let bude trvat

Energetika a OZE v souvislostech

R/P= 155 roku

R/P= 42 roku

R/P= 67 roku

G3+ R/P= 85 rokui
breeders, fuze ???
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Koncentrovana
neobnovitelna energie

Fosilni energie =chemicka reakce

“\ tech

T
W

#

Jaderna energie =fetézova reakce

Energetika &

Jaderna slunecni energie je
cestou k zemi rozfedéna ...

Slunecni energie =>koncentrace

)\ Dilema: Redit koncentrovanou, versus
{ koncentrovat rozredénou energii

Rizené uvolnéni Ml uvovlge.m
energie energie umozfuje
vojenské zneuziti

= ... ale také =

... proto ji nelze vojensky
zneuzit jako ZHN (WMD)



../../Videos/World's Biggest Hydrogen Nuclear Bomb Drop Video.flv

Klasické vybusniny Ize detekovat
snadno, jaderné nikoliv .o osie 10k
GityPlan 2 0007etadE -. L T g
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Energetika a OZE v souvislostech

Little Boy (iroéima) Fat Man (Nagasaki)
15 000 tun TNT 21 000 tun TNT

Kobercovy nalet

TNT -

2 000 x

o S

6 kg PU239 je nemozné
detekovat Spionaznimi satelity




Rozvoj jaké energetiky je pro nas
[ geopoliticky bezpe¢néjsi?
CityPlan |

THE MUSLIM WORLD

Thie livges Flusdiin pepalatiang

B Muslim popiilatisn
& S0 wndl above

Felus e peogedamian
af 104 to 508

_ Q Jaderna energetika je

W perspektivni technologii,
ale kvuli moznosti zneuziti
jen pro sjednocené a
kooperuijici lidstvo.

Energetika a OZE v souvislostech

°/ = Schizofrenie rozvinutych
zemi : konflikt
byznysu a bezpecnosti

Pocet obyvatel v planujicich
+ zemich = 1 miliarda )

O Koncentracni solarni technologie nelze
vojensky zneuzit. VyZaduji vSak

JE ' JE JE kooperaci v ramci Unie pro Stredomofi
B Provozuji 30) 0 Zvazuji (43) Zajimaji se (25)
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Energetika a OZE v souvislostech

{ Vime, kde je ,,Gulf of the future* pro Evropu
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74| Vime, kde je bezedny bezplatny zdroj ,,paliva®
{ pro koncentraéni sluneéni elektrarny

CityPlan

=600
7iB

1013
1130
1288
1425
1563
1700
1838
1975
2113
2150
| XIBB
| 2526
2053

== 2800
KWwhim'ia

Y.

ey o
.
\‘{

“ 1% uzemi pousti = elektfina pro 10 mid. obyvatel
\ Tato energie je blize, nez rusky plyn Ci arabska ropa
e

.~ DH. produced by %
Or. Christogh Schilfingg * =, 2004

Energetika a OZE v souvislostech

http://www.desertec.org/



Nadnarodni Super(Smart)Grids
Vize DESERTEC

CItyPlan - September 13, 2009 — 12 companies today signed a Memorandum
E= % of Understanding in Munich to establish a. DESEB:TE@ Industrlal
Inltlatlve (DIN) g s -
i A DESERTEC-EUMENA

i Cancentrating =
E%?El Solar Power == Lyens
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Wind E Geothermal

MDESERTEL

iC5P collector areas
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/9 Dopad zemeétreseni na jaderné
{ elektrarny v postizené oblasti

CityPlan

« Zpusobilo havarii ¢i nehodu u 64% zasazenych JE

Odolnost japonskych jadernych elektraren v oblasti
postizené zemétresenim 11.3.2011
<
(&)
% 14 6 Fukushima Daichi
E 17 - 4 Fukushima Daini
= 5 3 Onagawa
o 10 +—— I 1 Tokai
N
o 8 +—— > vy .
E 5 bezpelné odstavené
"i 6 - Daini 3, Onagava, Tokai
3 4 - 3 Daiichi 4,5,6 L
G 0 vaznanehoda
2 - 2 Daiichi 5,6 Daini 1,2,4
0 - M vazna havarie s Unikem
bloky v bloky v bloky mimo RA Daiichi 1,2,3,4
zasazené provozu provoz
oblasti




Pricinou destrukce je nedostatecne
chlazeni. To muze nastat i bez tsunami.
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| Hlavni krize, ktera nam hroazi,
je ignorance faktu
CityPlan
Business as usual = ignorance faktu:
= krize ignorance =
= energeticka krize =
= vodni krize =

— potravinova krize =

= civilizacni strety !l
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/D Energeticka navratnost
Vdd EROE) (nékdy téz EROI)

CityPlan
Direct Enerqgy (fuels.electricity)

Indirect Ener ital, materials

E::un:hnsed

Enut

Energetika a OZE v souvislostech

Energy Return on Investment (EROI) = B tEy,
i chased

Energy Surplus = E. - [Eqey * Ejurcnaseal

http://www.energybulletin.cz/?q=clanek/utes-energeticke-navratnosti
http://resourceinsights.blogspot.com/2008/09/net-energy-cliff.htm/




/ﬁ Socialne slozité systéemy (nase zapadni
{ civilizace) zavisi na prebytku energie
CityPlan

TOTAL
ENERGY

() flv Sndlbos HE Pl Walch Free Videos:
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Pri rostoucim EROEI dochazi pro
rostouci ekonomiku ,,palivo“

CityPlan

GealPizyer ~ | 4= Now Playing I "~ Fibeary Burn Online Guide
Lack of Discretion y
.c?*ﬁ
TOTAL Discretionary
4

ENERGY

e Fly (o0ekhee ﬁi;};iisfj Witeh Free Videos:



Prumyslova spoleénost potrebuje
{ prumérnou EROEI nejméné 4:1

CityPlan
1 EROEI Libyjské ropy je 100:1
100 Y] Py ]
S0 ‘-\\Stredm Vychod / r- f
Historic ofl and New oil and Wind
as fialds
70 a gas fields
60 ERoEI required to
£ 5 sustain current
v — : industrial civilisation
40 Libyjska ropa poskytuje
25x vétsi bohatstvi a silu
30 - nez kanadske ropné pisky
ZilE The Net Energy Cliff
BUAN Meams Temperate
10 gurope.theoldrum.com latitude bio fual
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Energetika a OZE v souvislostech

Kvuli poklesu EROEI bude pokles fosilni
energie rychlejsi, nez si lidé mysli

dll 5

a3 7

30 B Gross Hubbert Curve

M Mt Hubbert Curve

157

10 1

Production (10" Barrels per Year)

o L L, s A
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How Playing Library Burn Online Guide
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dﬁ Zeme s nejvetsimi zasobami ropy

CityPlan

« Libye ma 8.-9. nejvétsi zasoby na svéete
« Naklady na tézbu jsou velmi nizké (~ 1$/bbl)

267 bn bbl oy

* Vpfipadé vétsiho
konfliktu na Stfednim'y.
Vychodé je Libyjska

ropa idealnim

zdrojem PHM pro

zapadni armady

110 bn bbl

30 bn bbl



{ ¥/ 4 energeticka ,hiisté“ a jejich ,,sudi*
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{ Suverenita klicovych hraéu a
energeticke centrum sveta

CityPlan

Globalni svrchovanost USA

Carterova doktrina (23.1.1980): ,Necht je naSe pozice a solutlijasné:
5 pokus kazde vnéj y ziskat kontrolu nad oblasti @(ého zalivu bude
&%~ | chapan jako utok na zivotni zajmy Spojenych statd americkych, a takovyto
utok bude odrazen vSemi nutnymi prostredky, vCetné vojenskeé sily.”

-5. americka kontrola ocednd

e

S0 americky politicky viiv

- americkd geopoliticka pfevaha
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Africa at the Boiling Point

Oil Development AQ | Al Qaeda links

Chinese Investment in Oil/Gas I8 | French Military Activity

Pending Chinese Inv. in Qil/Gas British Military/Intelligence Activity
Indian Investment in Qil/Gas Brazilian Investment

U.S. Investment in Oil/Gas E= | Iranian Investment in Qil/Gas
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[<]u.s. Military/NATO/CIA Activity
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-Trade between China and Africa up 50% in 2004 (IAGS - Energy Security Nov. 15, 2004)
-Sir Mark Thatcher pled guilty to involvement in coup attempt in Equatorial Guinea on Jan 11th
-"OIL IS THE ONLY U.S. INTEREST IN AFRICA" - The Economist



ProcC Libye? Narodni ropna spolecnost

{ je 25. nejbohatsi spoleCnost na svete
CityPlan

African Praven 0il Reserve Holders, 2011

Figure 14.4: Main Oil and Gas Fields and Energy Infrastructure in Libya
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http://coto2.files.wordpress.com/2011/03/2011-african-oil-reserve-holders.gif

Libyan opposition under fire

Fears of civil war mounting as Kadhafi loyalists fight back
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/D Energeticka bezpecnost a schizofrenie
{ zapadni spotrebni spolecnosti
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Obsazenim zemi
bohatych na ropu?
Lze tyto valky
vyhrat?

Pratelenim se
s diktatory?
Draha ropa
posiluje jejich
silu a bohatstvil!




)\ Konflikt o zdroje nebude hospodska
{ rvacka

CityPlai
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Energetika a OZE v souvislostech

Budoucnost je v reseni Ctyrclenky mezi
kliGovymi hragdi (Vojna%éi mir?)

Mirova spoluprace
povede k rozsSireni OZE,
decentralizovanych
zdrojl a k dalkovym
prenostim elektriny,
uvolni cestu ke Ctvrté
generaci mnozivych
reaktor(

Valecny konflikt o zbyvajici
zdroje bude mit charakter

asymetrické gerilové valky
s teroristickymi utoky na
kritickou infrastrukturu,

vcetneé treba vyrazeni
méné chranénych
chladicich okruht J

Vira nemUze byt strategii,
musime byt pripraveni na vse




74| Pristup k navrhovani infrastruktury se meéni.
{ Heslem dneska se stava prezit.
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Stagnacni chovani solarnich
soustav a vliv na navrh jejich prvku

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



/%é Stagnace

stav bez odhéru tepla z kolektoru v dobé prijmu slunecniho zareni
priciny:
zasobnik (spotrebic tepla) dosahne pozadované teploty, regulator
zastavi obehoveé Cerpadlo
vypadek elektricke energie
neopravneny zasah do soustavy (uzavreni vétve)

dusledky
v kolektoru se zvysuje teplota
nastava rovnovazny stav: prijem energie = tepelna ztrata
kolektor dosahuje maximalni teploty pri danych podminkach
var teplonosné latky, tvorba pary a jeji pronikani do rozvodu



/@é Stagnacni teplota

zalezi na okrajovych podminkach
smluvni extrém: G = 1000 W/m2, t, = 30 °C, stanovi se

z pruseciku krivky uc€innosti s osou redukovaného teplotniho
spadu 10

tstg:30+1000[ﬁtm_tej
G )

0,6

n [

z kladného korene paraboly

krivky ucinnosti

(tm _tej _ & -\/af +40f, (3, (G
G ) -20a, 6 00+

000 002 004 006 008 010 012 014 0,16

0,4 -

(tm-t)G mKW]  [(tn-t)/G], =



/%é Stagnacni teplota

typ kolektoru [iség]
nezaskleny kolektor 50 - 65
zaskleny neselektivni kolektor 90 - 110
zaskleny selektivni kolektor 150 - 180
trubkovy vakuovy kolektor 250 - 300

na stagnacni (nejvyssi) teploty by kolektor mel byt navrhovan z
hlediska spolehlivosti

v provozu se teploty pri stagnaci pohybuji nize v zavislosti na
klimatickych podminkach (nizsi hladiny ozareni, nizsi teploty)



%é Stagnacni chovani

kapalina se roztahuje
dosahuje bodu varu (pfi daném tlaku), zacina var

objevuji se bublinky, syta para, vytlaGovani kapaliny z kolektoru
zbyla kapalina v kolektoru se odparuje

vyplnovani objemu kolektoru sytou parou, vysoky odvod tepla
para v kolektoru se prehriva

po vyprazdneni kolektoru stabilni stav za trvajiciho sl. zareni
pokles teploty kolektoru pri poklesu slune€niho zareni

kondenzace, kapalina vyplnuje kolektor



Stagnacni chovani
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%é Vyprazdnovani kolektoru

dobré




% Zpéetna klapka

vyparovani v kolektoru | | e

kondenzat

/.1 do zasobniku

ze zasobniku

ZK

spravne Spatne



%é Teplonosna latka

odolna vugéi cyklickym zménam skupenstvi

vvvvvv ovlivnen pouze

zlomek objemu
nizSi bod varu (120 — 140 °C) kolektoru

vhodne pro kolektory s dobrym vyprazdnovanim
zpétna rozpustnost inhibitoru koroze

odolna vugci tepelné degradaci

provoz pfi vysSim tlaku (500 — 1000 kPa) ovlivnén cely

vysoKy bod varu (nedochazi k vyparovani) objem kolektoru

vhodné pro kolektory se Spatnym vyprazdnovanim



%é Ochrana proti problémum

kolektory s dobrou vyprazdnovaci schopnosti

spravné umisteni zpétné klapky

volba teplonosneé kapaliny

spravny navrh expanzni nadoby — respektovani tvorby pary

spravné dimenzovani potrubi — funkce zasobniku kapaliny
zpomalujici prunik pary

teplotni odolnost vSech prvku solarni soustavy (potrubi, izolace, ...)
sklon kolektorti — fasadni kolektory vyrazné omezuji letni Spicky

drain back soustavy — samovolné vyprazdnéni kapaliny kolektoru v
dobe mimo provoz obehového Cerpadia



A

Teplonosne kapaliny
pro solarni soustavy

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



%é Pozadavky

nizky bod tuhnuti, vysoky bod varu
celorocni provoz (-25 az -30 °C)
stagnace (ploché az 200 °C, trubkové az 300 °C)
vhodné tepelné-fyzikalni vliastnosti
vysoka tepelna kapacita, vysoka tepelna vodivost (prenos tepla)
nizka viskozita (tlakové treci ztraty)
teplotni odolnost a dlouhodoba stabilita vliastnosti
vysoke teploty (stagnace)

omezeni vylucovani aditiv, snizovani pH



%é Pozadavky

ochrana proti korozi

antikorozni aditiva (skupiny inhibitort), zivotnost soustavy
kompatibilita s ostatnimi materialy

tesneni, potrubi
bezpecnost

nehorlavé, nevybusné, netoxicke, biologicky odbouratelné

nizka cena



%é Typy solarnich kapalin

voda

netoxicka, nehorlava, levna, vysoka tepelna kapacita, nizka
viskozita

omezeny teplotni rozsah pouziti (sezonni soustavy),
muze zpusobovat korozi ¢i vyluCovani mineralnich latek

etylenglykol
nemrznouci smes s vodou, jedovaty, relativne nizka viskozita
propylenglykol

nemrznouci smes s vodou, vysoka viskozita zavisla na teplote,
nizka tepelna kapacita (o cca 20 % nizSi nez u vody), nutnost
inhibitort koroze, stabilizatort a dalSich pfisad



%é Stagnace x propylenglykol

cyklicka zména skupenstvi

vyluGovani inhibitoru na vnitfnich sténach registru absorbéru

nutna zpétna rozpustnost inhibitoru koroze

kapalné inhibitory

degradace, zvyseni kyselosti (klesa pH), pevné usazeniny
teplotni zatez

tepelny rozklad smesi pri vysokych teplotach

oxidacni reakce, tvorba organickych kyselin, pokles pH

neutralizace zvy$enou zasaditosti puvodni kapaliny



%é Stagnace x propylenglykol

beézné solarni kapaliny

trubkové kolektory 300 °C




%é Vilastnosti

teplota tuhnuti T, £ ... hmotnostni podil glykolu
T, ve smesi s vodou

=A tAE+HA
27315 S AL

hustota, tepelna vodivost, merna tepelna kapacita
27315 _ 27315 (273,15)2
3 5

T

dynamicka viskozita, Prandtlovo Cislo

2
I(P) A +AE A27;’:_15 A£27$_15 A5(273,15j

T

zdroj: Conde, M.: Thermophysical properties of brines — Models, Conde Engineering,
http://www.mrc-eng.com, Zurich 2002.



%é Vlastnosti propylenglykol

Parametr Jo, c, A y7i Pr [
A [kg/m?] [kJ/kg.K] [Wim.K] [Pa.s] [] [K]
0 1,0
1 508,41109 | 4,47642 1,18886 -1,02798 6,66139 -0,03736
2 -182,40820 | 0,60863 -1,49110 | -10,03298 | -6,99440 -0,40050
3 965,76507 | -0,71497 -0,69682 | -19,93497 | -18,55114
4 280,29104 | -1,93855 1,13633 14,65802 12,04640
5 -472,22510 | 0,47873 0,06735 14,62050 14,47735

zdroj: Conde, M.: Thermophysical properties of brines — Models, Conde Engineering,
http://www.mrc-eng.com, Zurich 2002.




@ Vlastnosti propylenglykol
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@é Vliv vlastnosti propylenglykolu

na ucinnost kolektoru

zmena neni prilis vyrazna (1 %) oproti vode (zkusebna)

1,0

0,8

0,6

n [

0,4

0,2

0,0

(tm-t)IG [M°KIW]

— vod;
L — PPG+voda i
\ — etanol
\\\
\
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@é Vliv vlastnosti propylenglykolu

na hydrauliku solarni

500
soustavy

4350 -
VySSi viskozita, laminarni 400
proudeni (treci ztraty, 350 -
mistni ztraty)

voda (Fe) .

300 -

Solaren (Fe, Cu)

R [Pa/m]

250
vyrazna zavislost viskozity

na teplote, zmena
hydraulickeho chovani
soustavy pri zahrati (posun 5 -
pracovniho bodu) )

200 4 voda (Cu)

150 ~

100 ~

0 200 400 600 800
V[l/h]



% Kinematicka viskozita

[mmﬁﬂ 6

- propylenglykol+voda

- \yoda

20 40 60 80 100
t [T]



%@ Viiv teplonosné latky

na prenaseny vykon, vymeniky tepla

vymeéniku tepla
na ucinnost obéhového cerpadia
hydraulicka charakteristika se nezmeéni (oproti vode)

pokles ucinnosti Cerpadla vlivem vyssich trecich ztrat v tele
cerpadla

na velikost expanzni nadoby

objemova roztaznost propylenglykolu (50/50) je vysSi nez u vody



A

Potrubi a izolace
pro solarni soustavy

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



% Potrubi a izolace

= potrubi — propojuje zdroj a spotrebic

= |zolace - zabranuje tepelnym ztratam




%é Obecne pozadavky

funkcnost
musi odpovidat typu a pouziti soustavy

zivotnost

odolnost vuci tlakum a teplotam, starnuti, atmosférickym vlivim

energeticka narocnost

potrubi — nizke treci ztraty (drsnost), vliv na spotrebu Cerpaci
prace a el. energie pro pohon Cerpadel

tepelna izolace - nizké tepelné ztraty, vliv na ucinnost a zisky
soustavy, potrebu zalozni energie



/P20 Potrubi - materialy

= plastove (EPDM)

= pouze bazéenove aplikace

= EPDM, polypropylen,
polyester, polyetylen

= s ochranou proti UV zareni




JPE5 Potrubi - materialy

= medéné potrubi

= nizka drsnost (k = 0,001 mm),
neovliviuje zpravidla soucinitel treci
tlakové ztraty (laminarni proudeni) =

= (+) jednoduché spojovani (pajeni,
lisovaneé spoje)

= (+) stejny material jako kolektory,
nulovy el.-chem. potencial

= (-) cena, zvlasté pfi d > 28 mm




/P20 Potrubi - materialy

= ocelové bezesvé

= vysSi drsnost (k = 0,02 mm),
neovliviuje zpravidla soucinitel
treci tlakove ztraty (laminarni
proudeni)

= (=) svarovani, zavity

= (- —-) pozinkované
chemicke reakce zinek-glykol

= (+) cena, zvlaste pri vetsich
svetlostech




/P20 Potrubi - materialy

= nerez ocel (vinovec)
= (-
.

= (+) hygienicky atest pro
pitnou vodu

= (+) ohebné (r, = 2D),
tvarovatelné (kombiflex)

vyssi tlakové ztraty

cena s ;-_-_-_, e
.t' ﬂHHHHHHHHHHHHHHHHHHH&HMMIthMIIw Hﬂhhhhhlmhnn

)
)

= (+) rychla a jednoducha
montaz




JPE5 Potrubi - materialy

= kompaktni potrubni systémy

= flexi nebo Cu potrubi
mineralni nebo kaucukova izolace
kabel cCidla

= ochranna vrstva

=1 A
e
e
.
e,
il
il
-
-
-
i
-
.'.
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%@ Vedeni potrubi

vedeni potrubi
vystupni potrubi vést co nekratSi cestou (tepelné ztraty)
Tichelmannuv rozvod na vstupnim potrubi do kolektoru
nebo
vyvazovaci ventily (teplotni odolnost !)
Co nejmene potrubi ve venkovnim prostredi (odolna izolace)
potrubi nevest v nejvyssim miste (korozni potencial)

radné odvzdusneni soustavy



————
F————
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%é Vedeni potrubi

= deélkova dilatace - tepelna roztaznost

= pevneé body x dilatacni prvky (U smycky,
ohyby, kompenzatory)

= zpravidla kazdych 10 az 15 m

KLUZNE ULOZENI | | H
KOMPENZATOR
PEVNY BOD




/%é Navrh svétlosti potrubi

pozadovany prutok kolektorovym polem

soustavy s nizkym prutokem (low-flow): 10 az 20 I/h.m?
vysokeé AT na kolektorech 25 az 40 K

soustavy s vysokym pritokem (high-flow): 50 az 100 I/h.m?
nizké AT na kolektorech 5 az 10 K

ekonomicka rychlost, ekonomicky tlakovy spad

rychlost v potrubi 0,2 az 0,6 m/s (analogicky jako u otopnych
soustav)



%\% Navrh svétlosti potrubi

tlakovy 1500 -

spad  4qgp |
[Pa/m]

500 -

300 -
200 -

100 -

90 T

30 -

20 I T I | 1 I | | |
100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000 3000

prutok [I/h]

© www.solarpraxis.co



/%é Navrh svétlosti potrubi

Navrhové tabulky (tlakovy spad, rychlost, pratok, svétiost)

voda:
Laboutka, K., Suchanek, T.: Viypoctové tabulky pro vytapéni (Sesit
projektanta ¢. 9). Spolecnost pro techniku prostredi, Praha 2001.

propylenglykol-voda (Solaren):

Kramolis, P., Vrtek, M. Tabulky pro stanoveni hydraulicke ztraty trenim v
kruhovem potrubi a hydraulické ztraty mistnimi odpory pfi proudeni
teplonosné kapaliny Solaren. Technické vydavatelstvi Praha, 2004. ISBN
80-803261-1-0

analyticke vztahy (etylenglykol, propylenglykol):
Matuska, T.: Solarni tepelné soustavy. Sesit projektanta €. 1. STP 2009.



/%é Navrh svétlosti potrubi

2500

pozadovana max. svétlost potrubi

2000

svétlosti Cu potrubi > 28 x 1.5 mm
velmi drahé

1500 A

1000 A

deleni primarniho okruhu do vetvi

500 A

pozadovany objem potrubi

objem potrubi jako ochrana expanzni nadoby proti pronikani
pary pri stagnaci

V, = (0,582 1,0)V V, = Vg2



%é Tepelna izolace - pozadavky

odolnost vucéi teplotam
v blizkosti kolektoru: stagnacni teploty
minimalné 150 °C az 250 °C

vzdalenejsi mista:

provozni teploty max. 120 °C



/@ Tepelna izolace - pozadavky

= odolnost vuci venkovnimu
prostredi

= vlhkost
zvyseni tepelnych ztrat
degradace izolace
nenasakava izolace

= UV zareni
(-) kauCukové izolace

= ptacl, hlodavci
vyzobavani, vykusovani
(-) kauCukové izolace




%\% Tepelna izolace — materialy

= EPDM pény, synteticky kaucuk

= (+) nizka tepelna vodivost

= (+) nenasakavost
uzavrena struktura

= (+) UV ochrana
= (=) potrava pro ptaky

= teplotni odolnost:
170 °C kratkodobé
130 °C dlouhodobe



%é Tepelna izolace - skelna vina

= skelna a mineralni vina
= (+) odolnost vici UV zareni

= (-) otevrena struktura
nutnost uzavirat do krytu,
hlinikova folie, oplechovani

= (+) dlouhodoba odolnost do
280 °C




1 4

| 4

ani

Tepelna izolace — oplechov




Tepelna izolace - tepelné mosty

s (ichyty, objimky
— i armatury
| Cerpadla

vymeniky tepla




pozadavek na minimalni soucinitel

/%é Navrh tloustky izolace

legislativa pro tepelné soustavy
vyhlaska 193/2007 Sb.

prostupu tepla U [W/m.K]

d, +2[s,

j+

Cu | pozadavek 0,035 | 0,040
d, Uy Siz Siz
[mm] | [W/im2K] | [mm] | [mm]
18 0,15 25 34
22 0,15 32 43
28 0,18 29 38
35 0,18 38 48
42 0,18 46 59




%é Navrh tloustky izolace

-\'\cflki./.

optimalizacni vypocet
(vyhlaska 193/2007, § 2, odst. 3)

cena izolace
cena solarniho tepla

hospodarna tloustka
izolace

typické hodnoty

tloustka izolace = svetlost potrubi

120

naklady [K €/m]
3

provoz

investice

v

6 9 13

20 25

tlous t'ka izolace [mm]

d, [mm] S;, [mm] *
<22 20

28 az 42 30
> 42 S, =d,

* CSN EN 12976-2: Tepelné solarni soustavy a soucasti - Soustavy primyslové vyrabéné. Kapitola 12. CNI 2006




A

Pojistna a zabezpecovaci zarizeni

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze



% Pojistna a zabezpecovaci zarizeni

pojistny ventil

chrani primarni okruh solarni soustavy proti nedovolenému tlaku

expanzni nadoba

umoznuje zmeny objemu teplonosné kapaliny vlivem tepelné
objemové roztaznosti bez nedovoleného zvyseni tlaku a
zbyteCnych ztrat kapaliny zpusobenych otevienim pojistného
ventilu a to ani v pripade stagnace

neexistuji zvlastni normy pro jejich navrh v solarnich soustavach,
analogie s klasickymi topenarskymi, uprava vzhledem k odliSnostem



@é (Pre)Tlaky v solarni soustave

oteviraci tlak pojistneho ventilu pp,,

maximalni provozni tlak p,  p, =pp, —20kPa  pro  p,, <300kPa
Pe = 0.9 |])PV pro  ppy > 300 kPa

rozsah provoznich tlaku soustavy
ovliviuje navrh expanzni nadoby

_ minimalni provozni tlak v nejvyssim miste
Po=hslPLg*Ps o0 kPaaz .. kPa
plnici tlak p,
hydrostaticky tlak p;




Pojistny ventil

= volba pojistného tlaku

vicko

pruZinovy
krouZek

= musi respektovat tlakovou
odolnost prvku soustavy

membrana

= ovliviuje velikost expanzni
nadoby

sroubeni se
sedlem ventilu

= musi odpovidat volbe | tesnani
strategie potlaceni
nepfiznivych ucinku __
stagnace
= s zmenou skupenstvi
= beze zmeny skupenstvi




% Teplota varu

Tvar (°C)

250

200

150

100

50 -

Po

propylenglykol

voda

Pe

200 400 600
p (kPa)

800

1000



%é Pojistny ventil

stanoveni prurezu

pouzije se klasicky topenarsky navrh pro vypocet prutocného
prufezu sedla ventilu

S, = % mm?
a, [K
ol vytokovy soucinitel
K konstanta (k dispozici pro sytou vodni paru)
Q, Spickovy vykon kolektor(

G = 1000 W/mz, tm - te = 0 K, Qp = Oomkm



@é Umisteni pojistneho ventilu

pojistny ventil musi byt umisten v
pojistném useku

zajisten volny odtok, bez akumulace
necistot

musi byt pravidelné kontrolovan

ceska norma

v pojistném useku nesmi byt
uzaver

PO,

Zd

PO,

jistny Usek 20 x d

nranicni normy omezeni délky
jistneho useku neznaji (!)

SOLARNI
KOLEKTOR

POJISTNE
POTRUBI
%
= POUSTHY
§ VENTIL
% X
ODVODN| Y

POTRUBI
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@é Expanzni nadoba

uzavreneé soustavy

tlakova expanzni nadoba s membranou

TEPLONOSNA TEPLONOSNA TEPLONOSNA
KAPALINA KAPALINA KAPALINA

L

N bt b1

DUSIK / VZDUCH DUSIK / VZDUCH DUSIK / VZDUCH
SOUSTAVA BEZ KAPALINY SOUSTAVA NAPLNENA SQUSTAVAV PROVOZU

"STUDENY STAV"



%é Navrh expanzni nadoby

minimalni objem expanzni nadoby

min. objem kapaliny v EN ve studenem stavu V,
1-10 % objemu solarni soustavy, min. 2 litry

zmena objemu kapaliny v solarni soustave V objemovou
roztaznosti Sz teploty {,=10°Cnat , =90az 130 °C

pohlceni objemu kolektort V, vytlaCeného pfi stagnaci (pripadné |
privodnich potrubi — zmeéna v parni skupenstvi)

Venmin = Vs HV LBV,




@ Soucinitel objemoveé roztaznosti

0,20 B= V(tmax) ~V(te) _ o)
— voda v(ty) Pllmax)
etylenglykol 50/50 (-34,5 °C)
0,15 — propylenglykol 50/50 (-32,5 °C)
B[]
0,10 |¢P =010
B =007 A
0,05
At =120 K
0,00 X
0 50 100 150 200

At [K]



@ Navrh expanzni nadoby

stupen vyuziti expanzni nadoby

pe_pO
/7:
pe+pb

De maximalni tlak v solarni soustave
Do minimalni tlak v solarni soustave
[ atmostfeéricky tlak (100 kPa)

Ven :(Vs "'VEB"‘Vk)EPe 100
pe_pO

vybér EN s nejblizsim vyssim objemem z rady



%é Pripojeni expanzni nadoby

SPRAVNE.
PRIPOJEN

80 °C
70°C

20°C
S
20°C

80°C

NESPRAVNE
PRIPOJE

TS

20°C
10°C

nastaveni predtlaku v EN: p, = p, — 30 kPa



%\% Dekuji za pozornost

Tomas Matuska Ceskoslovenska spolecnost pro
' . e slunecni energii (narodni sekce
Ustav technllk}/ pzrostredl SES)

Fakulta strojni, CVUT v Praze

Technicka 4. 166 07 Praha 6 http://www.solarnispolecnost.cz
tomas.matuska@fs.cvut.cz http://www.solar-info.cz

Solarni laborator UTP FS CVUT v Praze

http://solab.fs.cvut.cz

o SOLAB (®

FAKULTA STROJNI




Projektovani solarnich soustav, prvky

Navrh vymeniku tepla a
obeéhovych Cerpadel

F



8 Navrh vymeniku tepla |§_|:Il__|

e rucni vypocet pouze v ,nhouzi“ a/nebo u
vestavenych vymeéniku

 Vyuziti vypocetnich programu
— zohledneéeni typu proudéni
— zohlednéni typu teplonosné latky

f {
Q At f« *
m souproud At, ) profiproud
ts
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B vnitinf vymeéniky tepla Bl

» soucinitel prestupu tepla U = 120 az 300 W/(m?K)
* U nékterych vyrobcu charakteristika U.A = f(t,; t,)

L)

2 "

3-/ o \-l I[ =

350 .
300 [ T FL ] TS

v AT
150 L7 T LT TS

lllllll

zdroj: IVAR



ki

Vnitrni vymeniky tepla

F

500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
U mZSO -
200 -
150 -
100 -

0450-500
W 400-450
@ 350-400
@ 300-350
0250-300
0200-250
0150-200
0100-150
050-100
00-50

zdroj: IVAR



s Vnejsi vymeniky tepla |§_|:I1__|

* trubkové bazénove vymeniky
» soucinitel prestupu tepla U = 500 az 1000 W/(m?.K)

- nizka tlakova ztrata v okruhu bazénové vody (velké
prutoky), slitiny titanu, odolnost proti bazénové ,chemii®
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S L1 & 60 T— 1
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Z Teplotni rozdil mezi vstupni topnou
a vstupni ohfivanou vodou °C

zdroj: Secespol



Wg VnegjSi vymeniky tepla |§_|:I1__|
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zdroj: Secespol



B vngjsi wmeniky tepla Bl

» deskove vymeniky tepla - pajené nebo Sroubované (cistéeni)

» soudinitel pfestupu tepla U = 1500 az 3500 W/(m? .K)
(vyvinuté turbulentni proudeni na obou
stranach) - vykon urcuje pocet a tvar desek

» vysSi tlakove ztraty

Kandly M Kanaly H




8 Navrh vymeniku tepla |§_|:Il__|

e rucni vypocet pouze v ,nhouzi“ a/nebo u
vestavenych vymeéniku

 Vyuziti vypocetnich programu
— zohledneéeni typu proudéni
— zohlednéni typu teplonosné latky



8 Vymeniky tepla |§_|:I1__|

prenaseny vykon vymeéniku = vykon kolektorového pole

Qk = Ay [boG_éH(tm _te)Ak _a2(tm _te)2J

G = 1000 W/m?
t, =20 °C
t =40-50°C



8 Vymeniky tepla |§_|:I1__|
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8 Vymeniky tepla |§_|:I1__|
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s Vymeniky tepla |§_|:Il__|

nizsi teplotni spad oproti jmenovitému

nizsi pritok vyménikem, vysoka viskozita, laminarni proudéni — nizsi
soucinitel prostupu tepla

zména vykonu vymeéniku Q =UIA [Atm
vykon pfi jmenovitych podminkach (80/60 °C — 20°C, 1,5 m%/h) = 150 kW
vykon pii skuteénych podminkach (55/45 °C - 20°C, 0,4 m3h)= 5kW

vymeniky o velke teplosmeénné plose pro odvedeni potfebného vykonu

vysSi vychlazeni teplonosné kapaliny — vys$si u€innost solarnich kolektoru



@ Okrajové podminky vypoctu |§_|:Il—_|

deskového vymeniku

definovany navrhovy stav x dynamické chovani v provozu
prutoky M, a M,
bud’ predem dany hydraulikou a volbou obéhovych ¢erpadel
vysledkem vypoctu vymeéniku
prenaseny vykon dan vykonem kolektorového pole

vstupni teploty do vymeéniku dany provoznim charakterem
primarni strana t! =55—65°C
sekundarnistrana  {, =15-20°C

navrh vymeéniku = navrh U.A [W/K] - moznost vypoctu skutecnych
podminek v zavislosti na volbé typu vyméniku



Vymeniky tepla deskové|§_|:ll__|

Q=26 kW
At =33K

20 °C
900 I/h

U=2000 Wm2K
A=4m?

Q=17 kW
At =13K

20 °C
900 I/h

U=1000 W/m?K
A=13m?




Navrh vymeniku tepla |§___|

Danfoss Heat Exchanger Calculation Tool

Calculations Print Ot 4216
. Calzulated typaz
BrazediGasketed Brazed | KB 0120 [4] w|
Heating/Cooling Heating TI
HEX data
Capacity 1|:|.|:|| b
5 | Danfoss code 0041410
Flowrate cold side| 0.473 |I iz ""l Capacity [K) 100
Heat exchangertype Ato ‘!"I Florserate (lis) 0411 50479
By ﬂ v,_I Feal T12 (2] 184
Zeier PR L Pressure drop [kPa) 244 1167
o] wmmmp [ o) LLATD 2
: . = Hest transfer area (m2) 0733
—FRGSy, | etidaeal e hGEy Heat Capacity (khkgh) 3567 14183
|ﬂ| . |_—15-”I Density (kgina) 1037 5 /998 5
Freszure drop lim Hotside Pressure drop lim Cold side iscosty (Msim2) S O2E-3 0 1.08E-3
kPa | 250 | kPa | 200 | Heat conductivity 0Aimkd 0.381 50594
Owarsurfacing min. s Fe 114 FE32
Haot side floww media
S| Fropylhelson Simulate |
Cold zide flow media
M ater TI Czech AI New Search | Exit |
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Y Navrh vyménik tepla

Heat exchanger simulation
Danfi B

oa|[ vEa | 20

|

Transfer data
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Vymeniky tepla

F

Analyza optimalniho teplotniho spadu na vymeéniku tepla pro
solarni soustavu se jmenovitym tepelnym vykonem 240 kW

(plocha kolektori 400 m?)
Rozdil teplot [K] 10 8 6 4
Teplosménna plocha [m?] 8,9 | 11,1 | 148 | 22,2
Pomer zvetseni plochy [%] 100 | 125 | 166 | 250
Uginnost kolektor( [%] 40,0 | 415 | 43,0 | 445
Navratnost [roky] 12 | 16 | 24
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e znecisteni vymeniku

Provoz

— zmena tlakovych ztrat,
snizeni prutoku

— shizeni prestupu tepla,
snizeni vykonu

e provozni podminky,
omezeni staghace
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e tepelna izolace vymeniku

 teplotni Cidla (indikace
funkce)




f%% Rozdeleni tlakovych ztrat |§_|:Il__|

o tlakove ztraty trenim
— primé useky potrubi
— pfimé useky v kolektorech

050

o tlakové ztraty mistni

— veskere tvarovky, déleni (spojeni), armatury,
zmeény prurezu, vymeéniky apod.

930



ﬁ@é Tlakové ztraty trenim |§_|:Il__|

w Ldl
Mérné ztraty R [Pa/m] Re=——
V
500 e |laminarni oblast
voda (Fe)
w00
p=54
Re
E 200
E“" Solaren (Fe, Cu)
© 200 vda o turbulentni oblast
100 1 2.51 k
— =-2[lo ——+
n JA g[Rd&ﬁ_ &72E;j
o 200 400 800y (im) B00

1

A= 5
(1,14+ 2Iogsj




Soucinitel treci ztraty |§___|

oo P
i
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ﬁ%ﬁ% Mistni tlakove ztraty |§_|:Il__|

Hodnoty mistnich soucinitelt tlakovych ztrat nelze
nalézt tabelarne zpracované pro laminarni oblast
(funkce Re)

Tabulky uvadi pouze vyvinutou turbulentni oblast

(5 -.N%
: ek ‘ P




77 Tlakové ztraty kolektoru |§_|:|l__|

« soustava tfecich a |

mistnich tlakovych

ztrat LI i
e protichudné

pozadavky z hlediska

tlakovych ztrat a S

pfedani tepelného P o

vykonu

- zZ T
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Obehova Cerpadla

* hydrostaticka
* hydrodynamicka
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Obehova Cerpadla
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Ace solarnich soustav

Michal Brao




Regulace solarnich soustav

2 zakladni postupy regulace:

- podle rozdilu teplot mezi kolektorem a spotrebicem
(oznaCovano diferencialni regulace nebo delta T)

- requlace na pozadovanou vystupni teplotu z kolektoru
(rychlost Cerpadla solarniho systemu je fizena tak, aby
byla udrzovana konstantni vystupni teplota z kolektoru)
v bézné praxi se tento typ regulace prakticky nepouziva,
zfidka se vyuziva u solarnich systému pro vyrobu
technologického tepla, kdy je pozadovana konstantni
teplota a neni mozné toto feSit dohfevem a smésovanim

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




jednoducha, pouziva se témeér ve vsech solarnich
aplikacich

pokud je teplota v kolektoru vyssi nez ve spotrebici
0 nastaveny rozdil (spinaci diference), obéhové
cerpadlo se spina, pokud je teplotni rozdil nizsi
(vypinaci diference), Cerpadlo se vypina

jsou vzdy nutnad minimalné 2 teplotni Cidla
(v kolektoru a ve spotrebici)

spinaci a vypinaci diference je nutné vzdy upravit
na konkrétni systém, neexistuji univerzalni hodnoty
na vsechny systemy

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




Diferencialni regulace - schéma

-~ g Sl>S2ospdif.-Csep
~ S1>S2 o vyp.dif. — C vyp
I O OREG
bézné hodnoty:
* | spinaci dif. : 6 —10 K
y f i vypinaci dif. :4 -8 K
s
.|  Znamena, ze aby Dbylo

s=  Cerpadlo v provozu, musi mit
%" kolektor teplotu minimalné o 4

K vySSi nez spotrebic.

[

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




&'ﬂ’_’_‘_’} Diferencialni regulace — volba diferenci

Vypinaci diference musi byt voleny vzdy tak, aby za
kazdého stavu solarniho systému nemohlo dojit k
nechténému vychlazovani spotrebiCe. Spinaci diference
je vzdy o cca 4-6K vysSSi nez vypinaci — ovlivauje
cyklovani Cerpadla .

co rozhoduje:

vzdalenost mezi kolektorem a spotrebiem (Cim delsi,
tim vySsSi budou diference)

kvalita izolace potrubi (¢im mensi tloustka, tim vyssi
budou diference)

&l

prumérné provozni teploty solarniho rozvodu (€im vySSi
se predpokladaji teploty, tim vyssi budou diference)

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




Diferencialni regulace — chyby p | Fi instalaci

Chybné umist éni ¢idel

A — Cidlo kolektoru neni na vystupu kapaliny z .
kolektoru a teplota se neode&ita pfesng > o

B — Cidlo spotfebiCe je umisténo nad dohfevem a
méfi zbyte€né vysokou teplotu — nuti solarni
system pracovat ve vysSich teplotach a ¢ Ty
snizuje tak u€innost kolektoru A —> -eB

:}

C — Cidlo spotfebiCe je umisténo pod solarnim

vyménikem a nikdy nebude ovlivnéno solarnim \§

systémem — nepripustna varianta
y pfip D‘ Je

D — Cidlo spotfebiCe je umisténo na vystupu ze solarniho
vymeéniku a meéri vysSi teplotu nez je ve spotrebici, vede
k cyklovani a snizeni u€innosti systemu

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



Specialni funkce solarnich regulator

Rizeni ota éek éerpadla solarniho systému

VétSina solarnich regulatort umoznuje fizeni otacek
Cerpadla (tedy prutoku) solarniho systému. Princip je
jednoduchy, pokud je teplotni rozdil mezi kolektorem a
spotrebicem maly, otacky Cerpadla se snizi, pokud se
rozdil zvysuje, zvysuji se i otacky Cerpadla

Vyhody :

solarni systém muze byt trvale v provozu i pfi nizSim
slunecnim svitu, nedochazi k zapinani a vypinani
Cerpadla (cyklovani) a solarni kapalina zbytecné v
potrubi nechladne

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




Obchvat spot rebi¢e — solarni by-pass

]

35T
®

b3l

k120

exteriér |

# @ —
a°C *{

interiér )
'

20°C

:-.\
g A—

— oblast podchlazené
kapaliny pfri rozbéhu

- @45°C

5
]

5°C

o4°L

|23°C

exteriér |

interiér

c0°C

+@45°C

Pouziva se u vétsich solarnich systemu kdy hrozi, ze

vetsi

objem podchlazené kapaliny bude pfi

Startu

systému zbyteCné vychlazovat spotrebi€. Ventil obchvatu
prepina kapalinu zpét do kolektoru, dokud se cidlo pred
ventilem neohfeje na vySsSi teplotu nez spotfebic.

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




Specialni funkce solarnich regulator

Ochrana kolektoru

Pokud dojde k prekroCeni maximalni teploty kolektoru,
dojde k sepnuti obéhového Cerpadla solarniho systému,
aby se kolektor ochladil. Zaroven vSak muze dojit ke
zvysSeni teploty v zasobniku, proto se doporucuje tuto
funkci pouzivat pouze s termostatickym sm éSovacim

ventilem.

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




No¢éni vychlazovani

Na konci slunného dne muze teplota v zasobniku dosahnout
vysokych hodnot. Aby se zabranilo pfipadnému dalSimu
vzrustu teploty nasledujici den, je mozné pFebytecnou
energii pfi zatazené obloze nebo po zapadu slunce vydat
pres kolektory do okolniho vzduchu.

Pokud teplota zasobniku pfekroCi teplotu nastavenou pro
no¢ni vychlazeni a kolektor je alespon o 20 °C chladnéjsi
nez zasobnik, pak se zapne solarni ¢erpadlo. Zasobnik se
tak vychlazuje az na teplotu nastavenou pro nocni

vychlazeni.

Solarni tepelné soustavy - T febon - 10.5.2011




Specialni funkce solarnich regulator

Ochrana prvk u solarnich soustav

Pokud dojde k prekrocCeni kritické teploty kolektoru, dojde k
vypnuti obéhoveho Cerpadlo solarniho systému, aby se
ochranily jednotlivé komponenty solarni soustavy. K
tomuto muze dojit napfiklad po vypadku elektrické energie
za slunneho dne.

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



pecialni funkce solarnich regulator

Méreni ziskaného tepla

1) Nepresné — v regulatoru se ru¢né nastavi prutok solarni
soustavou

2) Presné — do solarni soustavy se osadi prutokomeér
komunikujici s regulatorem

Regulator musi mit moznost nastavit druh nemrznouci
kapaliny, jinak je opét méreni nepfesné -> nelze nahradit
bézné dostupnymi kalorimetry, které pocitaji s udaji pro
vodul.

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



ﬁeg ulus Regulace solarnich soustav

pFiklad zapojeni s jednim polem kolektor G a jednim
spot rebicem

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



Regulace solarnich soustav

regulator pro jedno pole kolektor U a jeden
spot rebic

1 51: 73°C
52 45C

55 43T

[

_J JEL

STDC

» rozsahlé menu v €estiné s interaktivnim
popisem jednotlivych polozek

* sledovani a analyza chovani systému i v
grafickém rezimu

« 8 prednastavenych aplikaci

1 vystupni relé

« 3 vstupy pro teplotni Cidla

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



&5'3"/"5, S Regulace solamich soustav
-*:’;__ﬂ_‘ |
priklad zapojeni s jednim polem kolektor
spot rebic¢em a doh Frevem

U, jednim

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011




i

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



-i 30-80°C

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



&5'3"/"5, 1 Regulace solarnich soustav
. .
priklad zapojeni systému se dv éma spot rebi¢€i

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011
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&E'gulus/ S Regulace solarnich soustav

regulator pro dv é solarni pole kolektor 0, nebo dva
spot rebice

» rozsahlé menu v ¢estiné s
iInteraktivnim popisem jednotlivych
polozek

 sledovani a analyza chovani systému i
v grafickém rezimu

» 20 prednastavenych aplikaci

2 vystupni relé

3 vstupy pro teplotni Cidla

culus SRS 3

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



sledovani a analyza chovani systému i v grafickémre  zimu

150 kwh |

. hhlrw'TI [ 45 kh | 100 N h H
& 1 52 |'|

31 V11 O T 1
0 Me Po T 31 |iInfo T R i Uno EBFe Dwb wéter| info |

Denni graf Tydenni graf Mésicni graf
24 Medile cor] ' 212 ok Azah)| C2sa.Celkem  420kMWh|
z25.Sobota 5 e 2.1 -3-r'~f1[35“: ah 23.2.Rok 41 4kWh
o | 225Patek 5T o | 214Tyden ah o | 233.Mésic 10kWh
| F 3 ¥ | . & ¥ |

Pramérna AT Provozni hodiny Dodané teplo
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ntegrace regulator G do €erpadlovych

e solarni Cerpadlo WILO ST25/6

 teplomery a manometr

e solarni pojistny ventil 6 bar

 kulovy a zpétny ventil

e Napoustéci a vypoustéci ventily

 uzaviraci kulovy ventil

» zpétna klapka

e regulator prutoku s prutokomérem

* propojeni s expanzni nadobou vcetné
automatickeho zpétneho ventilu

o tepelné izolace

e separator vzduchu

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



Regulace solarnich soustav

priklad zapojeni systému se dv éma spot rebici a
pritap énim

a
|
\

30-60°C

n v
M i
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Regulator pro systemy
S pfitapénim
DeltaSol ES
» podsvétleny displej monitorujici
systém
e 10 vstupu pro teplotni Cidla
PT1000
e 6 vystupnich relé
« 30 prednastavenych aplikaci
e méreni ziskaného tepla

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



priklad zapojeni systému se stratifika €nim
zasobnikem a sm ésovanym okruhem topeni

Pokojova teplota

tepelné solami zisky
od 1.4.2007

| 13632,32 kwh |

aktualni tepelny vykon
slunecnich kolektorii

[ 155kW |

T |

SV =y

Cas regulatoru:
4.5.2011 9:05:17

14}
spotieba plynu
od 3.3.2008

8 867.51 m3

aktualni spotieba
plynu

0,000 m3'h
-

224°C

P2 studena votlal 0,000 m3'h |

E3|2I] 5°C|

Venkovni teplota



priklad zapojeni systému s akumula €nim
zasobnikem a sm ésovanym okruhem topeni

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



regulator pro slozité solarni systémy

Regulator pro vice spotfebicu a regulaci vytapéni
DeltaSol MX

podsvétleny displej monitorujici systém

15 vstupu pro teplotni Cidla

14 vystupnich relé

4 PWM vystupy

4 vstupy pro Grundfos Direct Sensor

3 impulsni vstupy

SD karta pro zaznam dat,

konfigurace,FW

o ekvitermni fizeni dvou okruhu

e programovani vystupu

 online monitoring

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



&'ﬂ’_’_‘_’} Regulace solarnich soustav
/& |
regulator pro slozité solarni systémy

e PLC automaty

e system inteligentniho domu
* fizeni pomoci PC

e atd. atd.

Solarni tepelné soustavy - T Febon - 10.5.2011



Ujl Za pozornost

Ing. Michal
E-mail: mic
Tel.: 244 0:
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Specifika projektovani
velkoplosnych solarnich sousit
ukazky z realizaci

Petr Kramolis, Projekce OZE, Slavikova 6143,708 00 Ostrava —

Porub:
kramolis.petr@seznam.cz

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011
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Priatoky TV v Domové dichodar m3/den

Obdobi Prac.dny Vikend Poznimka
max.-min. prumér max.-min. pramér

10;:)'01 ; A 22,3-19,5 21,0 14,2-10,5 11,5 vodomér
07/2003 |tydenni m&feni - hodnoty o 4-8% vyssi vodomér
21.4-11.5 vodomér + méric

’ 12,1 8,1- 6,4 7,1
2009 e ’ tepla

porovnani - snizeno 43% 38%

Casovy odstup od projektu do doby realizace cca 7
roka

Kurz Solarni tepelné soustavy

Treboi 2011



Provozni problémy i ddle navrzené soustavy —
zmena vstupnich paraméts pratok TV

Priciny snizeni pitoku teplé vody:

narnst lezicich dchoddi
vymeny praek za automatické
zmeny v priprav jidel

osazeni perlatdr

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011
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Vypadky a nespravné funkce
velkych solarnich soustav

Stagnace — vypadek el., pokles &dbtepla
Vzduch v soustay

Nespravny postup pdmi

Nizka rychlost proplachové

PriliS rychlé plréni

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011
7



Stagnani teplota*C

Pribéhy stagnanich teplot a tlak

°C
250
200
30
3
ZOBE
P
100 /
20
50
0
300 500 700 800 900 1000

Kurz Solarni tepelné soustavy

Intenzita zéeni

30 teplota okolniho vzduchu 30 °C
26 teplota okolniho vzduchu 26 °C
— vysoce selektivni absorbér

— selektivni absorbér

tlak systemu (bar)

4.5

o
o

w

M
[

2

Tlak v expanzni nadobé

Systém s kolektory vykazujicimi rizné chovani pii vyprazdiiovani

I e ) _ ) 1

—o—>5patna schopnost vyprazdiovani

dabra schopnost vyprazdnovani

velmi dol_arai ;c!1opnost
vyprazdnovani

faze 4

| faze 5 |

1100 1130 1200 12300 13:00 1330 1400 14330 1500 1530 16:00 16:30

cas

Treboi 2011



Wprazdiovani kolekto# pri stagnhaci

Spatnda schopnost

vyprazdnovani

fiEgEC:

Dobra
schopnost

vyprazdnovani

kolektor 1

kolektor 2

kalektor 1

pira

ahlast kendenzace

Kurz Solarni tepelné soustavy

kolektor 2

kapalina H H

Treboi 2011
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E

DN3<DN2 DN2<DN1 DN1
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Zapojeni kolektorovych poli

Treboi 2011



Chovani kolektal pri stagnaci

Normal operation Start of stagnation

[I.l E Vapour-
\ <« phase .

= Conden- Vapour- _) - = [
- u sation phase T T
‘ : 5]
3 |
% &
L e

Liquid-
¢ phase ‘L
I I3 not I U
oscillating;
** no water hammer |
| |
it
Osclllating liquid phase

may creates
water hammer

Normal operation Start of stagnation

Vapour-
phase
kg 8

Liquid-
phase vl«

| not
oscillating;

neo water hammer

=

N

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Zapojeni exp. nadoby a chlazeni produkce pary

kolektor kolektor

chladic s malym chladic s malym
ohjemem objemem
a velkou plochou a velkou plochon
vymeniku tepla vymeéniku tepla

pira para

kapalina kapalina

k zasabniku k zasobniku
Stav Klidu :

Tvorba péiry v kolektoru

od zasobniku od zasobniku >
Pritok
? Zpatetka
Filling valve M & . v
Val I/I\nmh‘m:il
ve

a Nepfiznivi usporidani
Vapout- Vapour- Manometer + zpatefek
phase phase thermometer k zasobniku

Expansion >
r - Collector pum
§ §5lE § aalle from both
] 22 ] 4 5
i 3 |& i sides in
i 8 |5 Valve : ‘ _ '
§ e | i expansion device Zpéni
§ S H il i klapka
| | 8 L¢ i Filling valve possible A ze zisobniku
] o5 Rxceaaios
u g0 ] Safe Va|VB ,\Il.| nsivni
E ty nadoba
E H One-way valve PFiznivé uspofadini skupiny zpatedky
H E -
HH — : (Kolektor se miZe vypriazdnit obéma
§ / 3 Conden- 5 : :
§‘ oscillating sation vétvemi)
H liquid-phase .
?! may creates
H water
3 hammer é
I Discharge valve
Expansion-
device

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



Produkce paryip stagnaci kolektoru

250 © DPL in W/m?

Niedriger Systemdruck
Hoher Systemdruck

200
150 -
100 - =
50 -
0 % &
VRKla/b  VRKic FK2a
N= 41/12 20/0 12/40

Kurz Solarni tepelné soustavy

FK2c
14/0

FK3a FK3b
15/0 51/11

Treboi 2011




Wechlazovani zasobniku@s kolektory

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Fazovy diagram propylenglykol - voda

260
/7 188° 240
180°C pdrana mezi sytosti {253 z -
smés prehfatych par =1 ! et // 220
140°C — B /. - VAPOR @ 30 PSIG
I o, 200
sl mokré pary 2 o \ Kh L -
- o )
; é’ Lot x=0 .; i \.._.. N
100°Cse g 180 Lt [
§ | : - VAPOR @ 0PSIG | /
160 oatlt N 0 Al
.-'.. \..'.' /
, "+ Liauip @ 30 Psia //
0 °C [ tuhnuti i \ o
\\ 140 i L
i s _,.-' /
krystaly H,0 TN krystaly PG+roztok Lo ’ /
- +roztok 120 ._-"
-60°C f 5 5 - | i LiuID @ o PSIG //
K krystaly PG . f \ "
rystaly voda L \ R
y 100 L=} | 1 L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i . . PG Concentration (volume %)
Prvni Propylenglykol % objemZbytek kapaliny
pary
Pozn.: p'agl' p;.otbeftlak (;SCO kP 2 alg’gc e st 30 PSIG = 2,07 bariptl.
VvV oDblastl teplio - az Stupnice bez ontka 0 PSIG = bez tlaku

v oblasti teplot +10 az + 208C stupnice v ré¥itku

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



|lzobary varu nemrznouci tekutiny s 50% propylenglykofui1p0% FWF-K)

I e

s g [ !
; / | i i
f . /
180 Il
/ " 1/
/ |
§ / 20
A Y Il
140 3 "‘""_-'r__d——_:/ / 210 /l //l
:F——“___‘_—-—-r.-—-—"/:‘// // - /;/
o T /] vy
___.__________...__—--—-“'"" / / 190 Z / // /
e s 7 // 7 / / /
o — // / =T 7 /// 777
100 7 180 jrote o //
0 ._..—------""""""'_.'.l| / i | et | ‘//,///////
- i —
80 —5 =] — | // /
J/ 180 |- ow 4 ] A
02 ""'—_—-// / s — // / /
- g . =
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Provozni problemy s plyny

e Nespravny postup pémi
* Nizka rychlost proplachovani
* Prilis rychlé plreni

( var kapaliny g plnéni)

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Prilis pomalé plgni

Rychlost pro odvzdusnéni vody v zavislosti na
praméru potrubi. Pro solarni zafizeni, graf plati
pouze orientacné.

il

0.9 |
] 08 /
K_/ - //

0.6 / //
Napojeni plniciho ¢erpadla solarni stanice. P> o~ /
Skrticim ventilem D |ze b&éhem plnéni zvysit 04 | /
tlak, aby se zabranilo varu tekutiny. / / T——

0.3 o
/ — fallend (459

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



Prilis rychlé plreni
* Vzduch nem&as dostat se na povrch kapaliny

 Siln¢ turbolentni prouéni roztrha malé bubliny r
jemné mikrobublinky — obtizné vytovani

0.9

<

£ 08 el

= 2

© 0.7

(@)

>Q

-g Ny

o) 0.5 < = =

o _”

i 0.4

O

e i — horizontal

Q R — -

o 4 — fallend (459
02 F

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pramér potrubi (mm)
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Var kapaliny pi pInéni

* Na vytoku kapaliny do nadrzi - atmosféricky tlak
- v potrubi je tlak o geodetickou vysku
+ tlakové ztraty proughi nizsi

e Vznika podtlak - od 10 m vyskyime dojit k varu i fi 10-20°C
- pri vySSich teplotach ifpnizsi vysce

Reseni: tlak na vystupu zvysit Skrcenim —manometr pro
kontrolu, @ed Skrtici ventil

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Odvzdusgni bkehem provozu

o Dosahne-li se rychlost pro samoodvzdimnr- mize
se pouzit vhodny odvzdagvas.

o Ucinky odvzdu$ovast na potrubi séasto geceaiuji

e QOdstranit Ize pouze volné plyny (kapsy, bubliny),
dostane-li se prowtim k mistu odvzdusmi.

Pozn.: pouzit pouze takové odvzdus. Ventily, k
spolehling zabrani pistupu vzduchu do
potrubi (@ nahodném podtlaku)

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



Solarni radiace v kW (x 0,86)

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Intenzita solarniho zani lEhem dne

2 =zékalov§y ¥initel /Linke-tiv/

8 9 10 11

denni dobda

Kurz Solarni tepelné soustavy

Denni pib¢h intenzity solarni radiace
podle sklonu kolektoru

6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (hod)

Denni piibéh intenzity solarni
radiace podle azimutu

Jih

Jihovychod Jihozipad

6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (hod)

Treboi 2011



Pongrné slozeni celkového &ni
pro mizné vysky slunce

v{3ka slunce 60°

14,5°
- 30°
o o 22.x0 20
] ‘ 3 12 )
4L ‘. 10 10 \h
! S

165 o

t t t 0 horizont
270° 240° 210° 180° 150° 120° 90°
z J v

Ortogonalni diagram typickych slutréch
drah pro 48s.S.

Kurz Solarni tepelné soustavy
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Vyska slunce nad obzorem h v denni dobé (hodin€)

Meste 2 | 11| 10 9 8 | 7 6 5
13 14 15 16 17 18 19
XIL 16,55 | 15,35 | 11,88 6,43
XI.a L 20,00 | 18,75 | 15,20 9,50
X. a IL 28,50 | 27,12 | 23,13 | 17,02 9,33
IX. a IIL 40,00 | 38,33 | 33,86 | 27,03 | 18,75 9,58
VIIL. a IV. 51,50 | 49,57 | 44,27 | 36,73 | 27,88 | 18,40 | 8,78
VI. a V. 60,00 | 57,72 | 51,72 | 43,57 | 34,62 | 24,73 | 15,18 6,07
VL 63,55 | 60,97 | 54,52 | 46,20 | 36,85 | 27,23 | 17,75 8,75
Azimut slunce a v denni dobé (hodin€)
Meésic
12 13 14 15 16 17 18 19
XIL 0,00 | 14,25 | 27,95 | 40,77
XIl.a L | 000 | 1488 | 29,13 | 42,35
X.a IL| 000 [ 16,55 | 32,20 | 46,43 | 59,32
IX. alll. [ 0,00 | 19,28 | 37,00 | 52,55 | 66,17 | 78,40
VIIL a IV. | 0,00 | 23,02 | 43,17 | 59,83 | 73,77 | 86,00 97,43
VI. a V.| 0,00 | 27,08 | 49,10 | 66,50 | 81,43 | 92,67 | 103,17 | 114,10
VL 0,00 | 29,30 | 52,20 | 69,60 | 83,17 | 94,70 | 105,57 | 116,28

Kurz Solarni tepelné soustavy

Vy3ka slunce nad obzoreim(v obloukovych stupnich) pro mista ne? 8%

Treboi 2011



21. biezna - 8,00 21.biezna - 9,00 Wi

21. dubna -7,00

21. kvétna - 7,00

Kurz Solarni tepelné soustavy

21. bi'ezna - 10,00

21. dubna - 8,00 21. dubna -9,00

21. kvétna - 8,00

SOLARNI SOUSTAVA - PRUBEH STINU

Treboi 2011



21. éerven - 7,00 21. éerven - 8,00

m - ———
‘ — | — | — ;
—lly v \ 7 = \\
21. &ervenec - 7,00 21. e 8,00 W ! )
terven 3 1. ervenec - 8, \i’L \{Lﬁ 21. tervenec - 9,00 \\ \\ \ [

21. éervenec -10,00

SOLARNI SOUSTAVA - PRUBEH STINU

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



Ponerné zatékani v trubkach kolektoli

= 16 7
E 14 1 |
s %
=
z 12 |
i ‘1
= |
-8 10 1 N
= |
¢ 1
% 1
6 1
4
&7 |
27 |

O -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo Fady

nameéihodn.neregulované “ namer.pram.hodnota (3% pod
pozadovanou hodnotou)

- = ;

I
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Pribéh poméru zatékani kolektoru a celk. tlak. ztraty v zavislosti

na poctu trubek
097 T | T 9000
I i I
j \ 1 + 8000
0,96 + = ' i
[ \\\ + 7000
L | ‘
0,95 | | -
- [ | + 6000 A<
G : | )
g 094 \“" + 5000 2
5 I | | £
g l | | <
= 093 |- , I N S T 4000 2
o ] Q
£ [ i e
2 _ 3000 S
0,92 +— —— £
r Rozmér 6x3 m ! -
Teplota 50 C ' 2000 5
" |p3gq7 2
0,91 18 I/m2/hod = 3
: : {1 1000 =
©
| 2
090 L+ o e Y ™~ 2 o =
20 21 22 23 24 25 26 O
N[
—— pomer_zatekani [-] ——dp [Pa]
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Einstrahlung [W/m?]

800 +

120
100
L 80
| 60
L 40
AMALNYAAL AAN AANA AN
7 0
I i i Y L L T S, e e S S g il S (B i e e e e S s i o i R

600 4

400

Vliv zpateCky na uc€innost kolektoroveho pole

Teplota v tepelné siti &ervnu 2003
v sidlisti Stuttgard, Burgholzhof

I 4, 7. [0 S SRR TR | AR Sl U

Juni 2003

Kurz solarni tepelné soustavy;eboi
11.11.2010

Temperatur [*C]

Kiivka (€innosti kolektorového pole
v Burgholzhofu

ela

1,0
0,9
0,8 o<
“-..__\
07 P
M~ 0,62

0.6 . N L":.‘“\.__

an €0 "
0,5 _-:?' e \*h“;

M%< | 0,48 s
0-‘4 0 ]
'l
0.3 i =:
Abweichung
021 Kollektorkennlinie/
0,1 4 Messwerte: ca. 23%
0,0 : % !
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Vliv teploty kolektorového pole na solarni zisk

Zmeéna stedni teploty v kolektoru 0 9C — A = 0,00155 (ve sedni
casti Kivky, tj. 0,7-0,9 %)

Zmeéna teploty zpat&ky o 10°C (tj. 5°C stedni tepl. absorbéru) - snizi
solarni vynos
5.0,8 =4 % kolektoru

100 n?— 49 500 kWh/r {=0,45) .......... 45 100 kWh/r
(n=0,41)

400 n?—198 000 kWh/r 1{=0,45) ... ...180 400 kWh/r
(n=0,41)

Kurz solarni tepelné soustavy:ebor 11.11.2010



b) Vliv teplot na @&innost kolektoru

90
%

80 <

70 P~
60 P~

50

n
“ 40

30

20

10

0

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,09

0,1

> 0,07

" ~ kvalitni kolektor
v

. dobry provozni stav

1°C-> A0,00125-0,00155->An 0,7-0,9%
4°C—->A0,005 -0,0061 ->An 28-3,6%

Kurz solarni tepelné soustavyeboi
11.11.2010
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FAKTORY, KTERE OVLIV NUJI NAVRH SOLARNICH SYSTEMU

a) Velikost vymeéniku tepla

F -
. At
Rozdil teplot ‘Cli |8 (6 |4  |Pozn
Teplosndnna plocha m’|8,89 [ 11,1 | 14,81 22,22 pro 240 kwy
Pongr zwétSeni pl. % |100 | 125 166 | 250
Ponér zmensenAt % |10C |8C |6C |4C

optimalni rozdil teplot ( souvisi s investicnimi naklady)

Kurz solarni tepelné soustavy, Trebor
11.11.2010




20 I

(m2)

10

2 4 6 8 10
(0C)

snizeni at o 1 °C zvysi rocni ucinnost 0 0,7 - 0,9 %
navratnost 1 - 3 roky (absorp. pl. 400 m?)

rozhodnuti: a) volit nizké investi¢ni naklady
b)

Kurz solarni tepelné soustavyeboi
11.11.2010



[kPa] sit’ 100 mdélky, € = 30
27 -
25 -
23 -
DN 25 - Solaren
21 - v=0,5m/s
19 - DN 25 - voda
v=0,5m/s
23 9
17 -
18 9 DN 50 - Solaren
DN 50 - voda
13 L) L) L) L) L) L) L) V = O.l6 m/S

Porovnani tlak. ztrat

0 10 20 30 40 50 60

Kurz solarni tepelné soustavyeboi
11.11.2010

70 80 90 100
teplota media



Priabeh tlakovych ztrat p rizné teplak Cisté vody

(kp/m 2) 1,148

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

\1,112
~~_ 1055
\
1,00
1,094 DN vnitr. 25
N 1,065
T 1035 1,00
DN vnitr. 51
| | | | | | | OC
10 20 30 40 50 60 70 80 (C)
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Q-H charakteristika sité

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Q[m?/h]

Kurz solarni tepelné soustavy:eboz 11.11.2010



VelkoploSné soustavy
v Dansku

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



Ackermannboge
n
Mnichov

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Stratifikacni zaizeni sezonniho zasobniku tepla
Ackermannbogen

Kurz Solarni tepelné soustavy Trebo: 2011



Solarni soustava Crailsheim

!.;pw-.-.-'.t_-gi.,-_-._i _._.'
; ;“"ﬂdﬂ-" Ry S S e S ‘_f". .E-"

Dbyrmé oblast

1

letammmn n fpée.,;:

J 2 stauebm usek

Db na nblast‘ "'5'=x:-'.'4?_
Yt FF {%

&:g ?HII‘I:BHWIEHBI‘I [ r i
’&-**-rl stavebni tisek H

iy B i e e
L -

Topna centrala

F - :\f:' .
5 tepelnym cerpac
A
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Velkoplosné solarni soustavy iMecku

Pilotni projekty

Mnichov - Ackermannbogen Crailsheim
realizace 2007 2007
odbér tepla 300 b.j. - vicebytové domy 260 b.j. rodinné domy, dvojdomky

fad. domy, Skola, sport. hala

plocha kolektort

2877 m” ploché

7300 m” - ploché

objem zasobniku

5700 m® vodni obsah

480+100 m’ vodni
37 500 m’ zemni sondy

celk. spoti.tepla 2300 MWh/r 4100 MWh/r
solarni kryti 47% 50%
invest. naklady celk. mil EUR 2.9 4.5
cena solar. tepla cent/kWh 24 19
absorp¢ni tepelné Cerpadlo 1,4 MW /

Kurz Solarni tepelné soustavy

Treboi 2011




Dékuji za pozornost

Petr KramoliS, Projekce OZE, Slavikova 6143,708 00 Ostrava — Poruba

Kurz Solarni tepelné soustavy Treboi 2011



ENKI, o.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

Sklen ené rastry
pro architekturu a
stavebnictv 1

Vladimir Jirka- TIC
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OPTICKY RASTR

o Jakakoliv periodicky se opakujici struktura,
ovliviiujici zarivy tok.

e Optickym rastrem je pro nase &ely minén
linearni opakujici se geometricky vzor,
naneseny za tepla na sklé&mou tabuli
metodou kontinualniho liti. Technologie
kontinualniho liti byla zvolena z divoda
vysokeé produktivity a z toho vyplyvajici
rozumné ceny.



v/ ENKI, 0.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

ZAKLADNI VLASTNOST RASTR U

Oddéluje primeé slun&ni zareni od
rozptyleného sluné€niho zareni

*Pirimé rovnobézné paprsky slun€niho zareni se
chovaji podle zakoni optiky (lom, odraz, totalni
odraz)

*Rozptylené sluné€ni zareni prostupuje rastrem
homogenr€ bez podstatnych znén




K;w ) ENKI, 0.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz
OPTICKE RASTRY VYRAB ENE METODOU
1 KONTINUALNIHO LITI ZE SKLA

Aktivni rastry

e linearni ¢ocky, které pro svou funkci potirebuji jesté jiné
technické prvky a jsou sowasti solarniho koncentra&niho
kolektoru

e linearni rastroveé Fresnelovycocky jsou navrzeny a vyrakEny
pro sedlove stechy a fasady a jsou tedy korigovany pro koljn
| Sikmy dopad slun&niho z&eni

Pasivni rastry
 funguji bez pouziti dalsi technologii
* RAYWALL 45 (odrazny rastr pro kolmy dopad sluneéniho
zairenti)
* RAYWALL 90 (odrazny rastr pro Sikmy dopad slune¢niho

zarreni )
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AKTIVNI RASTRY
KA PRO KOLMY DOPAD SLUNE CNiHO ZARENI
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AKTIVNI RASTRY
KA PRO SIKMY DOPAD SLUNE CNIHO ZARENI
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UKAZKA KONCENTRACE SLUNE CVNI'QH PAPRSKU
LINEARNI FRESNELOVOU COCKOU

:'l. '1 .

"

ikmy dopad
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ZAKLADNI SOU CASTI KOLEKTORU TYPU
SOLARGLAS

Cocka v zasklivacim ramu

- 4

e

—— =

o Absorbéry sluneéniho z&eni Prvky zabezpeujici pohyb absorbéru
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KOLEKTORY TYPU SOLARGLAS
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KOLEKTORY TYPU SOLARGLAS
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KOLEKTORY TYPU SOLARGLAS

ZAKLADNI FUNKCE:
e osWtlovaci— oswtleni prevazre difusnim
zarenim

« klimatiza¢ni, pasivni— energie fFimeho z&eni
odvedena ve fornd ohrraté teplonosné latky

» kolektoru — ohirev teplonosné latky
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HISTORIE VYROBY
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PESTEBNI SKLENIK
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Slunecné technologie:

] Fasadni odrazny rastrovy modul 15 rA

StireSni odrazny rastrovy modul 15 m
Fasadni koncentrani rastrovy modul 15 n?

1] Stresni koncentrani rastrovy modul 15 n¥

StireSni koncentrani hybridni modul 15 m?
Energeticky modul — heliostar 400v 16 i
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= SOUCASNOST

I Experimentalni sklenik
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SOUCASNOST
Experimentalni sklenik

- -'-_:,':l‘ﬁ. modul |
. qﬁﬁ'ﬂ 5, modul |
.““-\- .f.:

<ag 4. modul

ma rmicsciu]
: ”’m: modul

. o

1, a¥ 4, modu| = stiegni
B, a 6. modul - véaigwy
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> Experimentalni sklenik
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SOUCASNOST
Experimentalni sklenik
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&

Cile experimentu:

*\Vyprojektovat a postavit sklenik s minimalni dotaci externi energie,
ktery v. sob é zahrnuje vSechny systémy doposud vyvinutych
optickych rastr U

*\Vyuzit pro projekci a dimenzovani simula  éni prost fedi TRNSYS
VVerifikovat simula €ni prost redi TRNSYS na monitorovaném objektu
modularniho nizkoenergetického skleniku a jeho opti malizace
Metody dosazeni:

* \Vytvo Feni matematickych model U a jejich odlad éni v TRNSYSu
» Matematické simulace s TRY i realnymi meteorologicky  mi daty

« Monitoring budovy jako celku i jednotlivych systém 0

* Porovnani nam érenych a nasimulovanych hhodnot
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Pro posouzeni chovani budovy se sklen énymi
rastry a jejich jednotlivych systém U a prvk i pro
presne dimenzovani absorp ¢ni plochy,
akumula €éniho objemu, v étracich a topnych
systém u ...

* Pro vyuziti modularniho skleniku jako standardu
skleniku pro zem édélsky trh

* Pro ukazani jinych moznosti koncipovani
nizkoenergetickych staveb s minimalni dotaci
externi energie.
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JIZNi FASADA A AKUMULA CNI ZDI

hlavnim zam érem bylo:
o vyuzit severni ze d (vychodni a zapadni) jako akumulator energie

e pouzit a vyzkousSet jednotlivé typy rastr 1 k zachyceni nebo odrazeni
slune €éniho zareni

Vyuzit vzduchotechnického zp usobu vytap éni

y ";- .'P F .
L e
=
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JAK TO VSE PRACUJE - PASIVNI MODUL

e pasivni fasadni a stfesni modul s
odraznym rastrem

|éto

zima

//
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e Fasadni a st resni modul s linearni
Frenelovou €ockou (LF C)




ENKI, o.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

A JAK TO PRACUJE DOOPRAVDY?
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A JAK TO PRACUJE DOOPRAVDY?
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VYUZITi SLUNECNI ENERGIE — ZDROJE ENERGIE

Vakuové kolektory

LFC stfedni s fototermalnimi absorbéry absorbéry

LFC stfedni s hybridnimi PV/fototermalnimi absorbéry
LFC fasadni (v&Zovy modul) s fototermalnimi I

B 8
° § ] § ] § VZ

©
o al cirkulace

zemni vyménik
fasada

A
AKUT AKU2 AKUS
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bttp:teww. plaria at

Z UV VIS Spectrum
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1000 Pus ! Raso = 1.29£0.01
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0.200 7
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Wavelength {nm}

Typical UV /WIS Spectum of chiorophyll a in dry diethyl ether on a Shimadzu Spectrophotometer UV
3101.
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AKUMULA CNI STENY

Viditelné spektrum, IR obrazek a
teplotni profily vnitfnich povrchu s
ruznym barevnym feSenim
(zimni obdobi t,= -10 T)

18

o 15
...... " Line Min Max Cursor |
lio1 15.4C  18.8C - |
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AKUMULA CNi STENY

PRUBEHY TEPLOT DEN/NOC

= = =Temp-SEKCE2-wall-blue-1cm
Temp-SEKCE2-top
TOT.RADIACE-sI. roof

== =Temp-SEKCE2-wall-blue-6cm
= = = Temp-SEKCE2-floor

Temp-SEKCE2-wall-blue-12cm
Temp-Exteriér

date and time

: ; D00
33 - 3 . i 1 1800
1 : i 1 1 1600
28 | | 1 1400
— | \ |
o | =
< | -0 4 1200
o | iy paas
2 | ; 1 1000
h |
(<b] |
o
£ | | 1 800
— 18 - | / 1
| ; 1 600
1 1 124
13 : | 00
3 | 1 200
8 3 1 T T T T T T 3 0
17.8.06 0:00 17.8.06 2:24 17.8.06 4:48 17.8.06 7:12 17.8.069:36 17.8.06  17.806 17806  17.806  17.806 18.8.060:00
12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

Irradiation (W/m 2)
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iInnost

G
(o1}

ucinnost

30% - | 3| B
20% - ) J.

10% 14 +-F-4- k-

................................................................

.................

0

0% ¢ i
14-VII. 15-VIL. 16-VII.

17-VIL. 18-VIl. 19-VIl. 20-VII. 21-VII. 22-VII. 23-VIL. 24-VII.

datum

25-VII. 26-VII.

—— SG1-ucinnost

SG2-ucinnost —— SG3-ucinnost —— Heliostar Ucinnost —— H:Teplota-AKU3 horni

D:Teplota-AKU1 horni

27-VII.

t[C]
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Teploty (AKU3,abs) / u €innost SG-2

55 : : : . . . . ; : : : ; 40%

- 35%

-t 30%

- 25%

t

- 20%

teplota

uéinnos

-7 15%

.1 10%

~ 5%

15 : : : : : : : : : AN : 0%
14.7.2007 15.7.2007 16.7.2007 17.7.2007 18.7.2007 19.7.2007 20.7.2007 21.7.2007 22.7.2007 23.7.2007 24.7.2007 25.7.2007 26.7.2007 27.7.2007
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

datum

——T_prum_interier —— T_prum_vstup-vystupSG2 —— H:Teplota-AKU3 horni -~ J:Teplota-AKU3 dolni —e=SG3_ucinnost z priamej —«— ucinnost z celkovej
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PRIKON, VYKON, UCINNOST!I

120000
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100000

80000

60000
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40000

20000
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- 20%
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- 10%

- 5%

m bl
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FOTOVOLTAIKA VE SKLENIKU
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FOTOVOLTAIKA VE SKLENIKU
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prijatelna vnit rni teplota p ri extrémnich
venkovnich podminkach a slune ¢€nim
ozareni jizni fasady

 minimalni kolisani teplot den/noc s
moznosti no €éniho p Fitap éni (vyuziti
akumulovane slune ¢€ni energie v
zasobnicich)

 minimalni vystaveni rostlin p  Fimeé radiaci
(prevazje pouze difuzni slozka)
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SOUCASTNOST
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SOUCASTNOST




b L !~ LENKI, o.p.s., Dukelska 145, T feboii, 379 01, www.enki.cz

SOUCASTNOST
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SOUCASTNOST
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summer

RAYWALL 45
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summer

winter

RAYWALL 90

RAYWALL 45 ( obracené)
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Propustnost slune c¢niho zareni

RAYWALL 90 RAYWALL 45 ( obracen é)

VYPOCTENE HODNOTY VYPOCTENE HODNOTY
— 80
N [ 0 90-99
I m 81-90
60 m 72-81
50 063-72
©
o B E5463
>  m4554
30 W 36-45
{ ‘ 20 0 27-36
I 0 18-27
10
I m9-18
-0 m0-9

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Azimut el

Vyska
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Trajektorie slunce po obloze na 50°severni §i
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‘—with raster = w ithout raster ‘
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> | MERENI ENERGETICKYCH CHARAKTERISTIK
“ LINEARNICH RASTRU

Zakladni soucasti simulatoru slunecniho svitu:

kolimator generujici soustavu svazkovnol&znych paprsia s
maximalni vzajemnou divergenci 058w odpovida podminkam, za
nichz prichazi z&eni ze slunce

Vidlicova altazimutalni montaz umaznujici libovolné nastaveni thlu
mezi normalou plochy rastru a kolimatorem simulnjisluné&ni

zaeni

Detektor skenujici intenzitu z&ni ve vhodné vzdalenosti za rastrem

Ridici a vyhodnocovaci program
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MERENI ENERGETICKYCH CHARAKTERISTIK
LINEARNICH RASTR U

. 7 7 (2 :&Eéﬂgi;ﬁﬁﬁf;éna DETEKTOR
Opticke schema p o /
kolimatoru J NS

OSVETLOVAC] BETEHENI
E0OUSTAWA SOUSTAVA

———————————————————————————————————————

2
77777777777777777777777777777777777777777

| =% méfeni \ el ommm—— ﬁ*

§ 3D pohled na
**  optickou soustavu
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&= | MERENI ENERGETICKYCH CHARAKTERISTIK
AP LINEARNICH RASTRU
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Prehled tvart rastru

Rovinné Cocky Fresvnevlova
plochy cocka
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Zakon odrazu

al 202

Zakon lomu

n [sina, =n,[sina,
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Odrazivost a propustnost

Odrazivost SMER

SIRENI

_tg%(a,-a,) PAPRSKU
tg*(a, +a,)

KMITOSMER
ROVNOBEZNY

R ROVNOBEZNA

Propustnost
sin2a, [sin2a,
TRONOBEZNA =
sin’(a, +a,) [¢oS (a, —a,)

KMITOSMER
KOLMY
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e —

A Sifeni paprsk G systémem Sledovéani paprsk @ v ramci
. vypo €etniho prostoru
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Smér paprsku v okoli

Zobrazeni sm éru paprsk u

zastavovaci roviny

Paprsky v okoli detekeni roviny

X (mm)
210,00 310,00

400,00
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Graf odrazivosti

Hodnota koeficientu koncentrace v
zastavovaci roviné

Koeficient Koncetrace
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0 50
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Celoro ¢ni prehled

Zobrazeni propustnosti pro vybrany
rozsah vysek a azimutu

Celoro éni prehled (Propustnost)

0O 88-96
@ 80-88
m 72-80
0 64-72
| 56-64
O 48-56
| 40-48
0 32-40
0 24-32
| 16-24
O 8-16

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Azimut
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PERSPERTIVE SKETCH OF BUILDINGS

LOW ENERGY HOUSE HEATED BY WINTER A
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.| STUDY OF LOW ENERGY BUILDINGS

WITH ENERGETIC FACADE IN NOVE HRADY
SCALE 1 : 1004

| HOIEE WITH VONARM WATER HEATING. T - BOSDER HOWEE 3 HOUSE WITH WARKLAR HEATING,

4 . BORDER SECTICN, 5 - TECHNICAL BUILDKRNG W1TH BOILER ROOM, 8 - FLAT OF CARATARER,

7 - TECHHOLOGICAL PLAGE FOR TECHNICAL BLILDING, 1 - MAFLE ALLEY, 1 - PARKING FLACE, 10 - GRRAGE
U BAAIH CATEWAY, 12 FUEL SUPPLY, T3 PUBLIC ROAD, 14 - SDREWALK, 1 -FENDE 10 -8UG00YF S OFET

LOW ENERGY HOUSE HEATED BY WINTER GARDEN
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SCALE 41180

{fif ERERGY HOUSE HEATED BY WIKTE
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GROUND PLAN OF FRST FLOOR

SOALE 1.o501

[} |.H-!:.=W| s n.l Lol g 2- SLCCPS e S i
Ll o

i CRANE - R b i,
L] lll‘l‘:n. ru.'ln-:\.lhul'\ TRITRH N 3w

¥ ENMERGY BOUSE HEATED BY WINTER GAMDER




N LAY ENKI, 0.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

Severni a jizni fasada

NORTH FACADE

e

- =
| e =

R —

VIEW OF NORTH AND SOUTH FACADE

3

LOW ENERGY HOUSE HEATED BY WINTER GARDEN
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ARES OF SOLAR ENERGY FALLING INTD R
BNTERICH 15 sl 'L|
l-.q,_ﬂ_
1 T
| T
r* '
r—l— SUMMER
COHLECTOR WITH
LIMNEAR: FLESNEL LENT
My
"ﬁ-}-.
| .
aREAGFw.RENEHmamEcnw'I f -I—l - - . —l e
EXPLOMATALY IM INTERIOR I
L1 r .
— - x — - b |
Ve _ 1 _ WINTER

ENERGY SCHEME
- SCHEME OF PASSIVE HERING OF BUILDING BY SOLAR ENERGY

AREA OF SOLAR ENERGY DIRECTLY FALLING 0N SOUTH FACADE
I FIHRAMER
I WIHTER

LOW EMERGY HOUSE HEATED BY WINTER GARDEMN
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COMSCRIFTION OF USED AIR
TO ROOF

e\ SUMMER PERIOD
INCOMING OF COLDER AIR FROM MNORTH FACADE

RECUPERATION UNIT - BARTIALLY COOLED BY COMING THROUGH EARTH

i '
- : J —_._ WINTER PERIOD

INMCOME OF AIR
- PARTIALLY HEATED BY COMING THROUGH EARTH

SCHEME OF ENERGY
- BCHEME OF AIR DISTRIBUTION

WARK AR
COLO AR

LOW ENERGY HOUSE HEATED BY WINTER GARDEN
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SR
VENKT

DEMONSTRACNI A SKOLICI STREDISKO

o

OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE
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ZAKRES DO FOTOGRAFIE




ALY, ENKI, 0.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

PUDORYS PRIZEMI




ENKI, o.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

1]' ! ]
"I |[ !




ENKI, o.p.s., Dukelska 145, T febon, 379 01, www.enki.cz

I Kolektory s fresnelovou ¢ockou
I Zaskleni odraznymi rastry
[ Ciré zaskleni

v v

11/2006

gDARCHlTEKTON!CKA DILNA
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ARCHITEKTONICKA DILNA
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11/2006

ARCHITEKTONICKA DILNA
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&_!l Na uvod - pohled do historie

. Pogatky solarni techniky od 70-tych let v tehdejsi CSSR. Montazim se vénuje doslova hrstka nad3encu.
Pfesto, Ze nejsou zvlast bohaté zkuSenosti, jsou realizovany i pomérné slozité solarni systémy a
fada z nich dodnes funguje.
 Prvni ,velci“ oficialni vyrobci sluneénich kolektoru:
Okresni podnik sluzeb Krom éFiz -médény lyrovy absorbér,
Zavody SNP ve Ziaru nad Hronom - absorbér z hlinikov  ych pr Gtoénych lamel
Elektrosvit Nové Zamky - absorbér sva feny ze dvou desek systém roll-bond
Slovenské zavody technického skla v Bratislav & - vakuové trubicové kolektory
Sklotas Duchcov - linearni Fresnelova ¢oc¢ka
 Jsou realizovany prvni velké solarni soustavy:
Kojetin z roku 1976 (140 ks, 120 m2, ohfev 2 x 4000 1)
koupalist @ Rusava, dnes jiz rekonstruované s novymi kolektory.
Rekreaéni stfedisko Borovnica (Ziar n.Hronom) -1980
PlieSovce okres Zvolen (48 ks, 96 m2, ohfev 2 x 2500 [). - 1984
* Po roce 1986 nastava utlum a teprve pocatkem 90 let se opét solarni technika za&ina postupné rozvijet
rychlejSim tempem. Podil na tomto rozvoji maji také jednotlivé podpurné programy a zejména pak po
vyhlaseni programu ,zelena usporam* zaznamenavame prudky rozmach vyrobnich i montaznich firem.

Prudky rozvoj solarnich za Fizeni Nedostatek zkusenosti novych firem

a z toho plynouci chyby




@ V poslednich letech nastava bourlivy rozvoj technologii a dotacni
systém podporuje poptavku, coz je impulzem pro vznik fady firem.

Qdhad vyvoje dodavek selarnich kelektoru na éesky trh

45 €00

40 CO00+

35 €00+

%

30 C00-

25 €00+

20 C00r

A CO09 ..
I T e T e e T T T e e e T T e e T e TS 1
SHEEp “ ‘| i Sl “‘ “ ‘ |
.1|1‘|i ‘| ““.l.l’-.i.l““ |
'::-

metry Etvereni absorpéni plochy

D_

FELFFFEFFEFEFEF SIS P S 1@%@"“'@"@% P




Nejcastéjsi priiny reklamaci solarnich systému @

chybné dodavky
16%

chyby v navrhu chyby montaze
45% 399,
zasobnk
kolektory 2%
6% iné
Y
regulacia

Planovanie a montdZ = hlavna pri¢ina nedostatkov ~ 27%

hydraulika
62%

Zdroj: 14. Symposium Thermische Solaranlagen, Kloster Banz,
12.-14. Mai 2004 Christian Keilholz, Fa. Solarklima



chybné dodavky
16%

chyby v navrhu

50 chyby montaze
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Planovanie a montiZ = hlavna pricina nedostatkov




Dimenzovani solarniho systému

1. Poddimenzovani (zasobnik 500 litrd = 3 kolektory)

Mésic G H oo H \ gen Pocet H qen H o bilance H e T vody
W/m2 kWh/m?2 kW/m?2 kolekt. kWh/den kWh/den kW/den kWh/més oC
Leden 305 2,52 0,2902 3 1,5499 30,53 -28,98 48 13
Unor 385 3,90 0,6822 3 3,6431 30,53 -26,88 102 16
Bfezen 474 5,69 1,4665 3 7,8313 30,53 -22,70 243 23
Duben ol1 7,10 2,0399 3 10,8929 30,53 -19,63 327 /8‘
Kvéten 515 8,08 2,6497 3 14,1493 30,53 -16,38 439 / 33
Cerven 523 8,55 2,9070 3 15,5236 30,53 -15,00 466 ' 35
Cervenec 515 8,08 2,8581 3 15,2623 30,53 -15,26 473 35
Srpen ol1 7,10 2,6743 3 14,2809 30,53 -16,25 443 33
Zafi 474 5,69 2,1005 3 11,2167 30,53 -19,31 336 \ 28
Rijen 385 3,90 1,0544 3 5,6307 30,53 -24,90 175 \ 19
Listopad 305 2,52 0,3445 3 1,8399 30,53 -28,69 55 \B—
Prosinec 265 2,08 0,2335 3 1,2467 30,53 -29,28 39 12
Celkovy roé¢ni zisk energie ( kWh) 3 145
Celkovy rocni zisk energie (GJ) 11,32
Mérna rocni vyroba tepla (kWh.m-2.rok-1)
Procento pokryti rocni energetické potieby pro ohfev TV. 28,22%

G = slunecéni ozareni

H = mnozZzstvi energie




Energeticka bilance solarnich zisk @ vkWh /den vjednotlivych m  ésicich.
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Poddimenzovani solarniho systému

Energie [kWh]
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« Systém nepokryje pot Febné mnozstvi energie.
» Dosazené uspory jsou velmi nizké
* VloZené investice maji dlouhou navratnost.

» Zakaznik Si Fi v okoli negativni reklamu
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Obr. 5.25 — Souvislost mezi instalovanou plochou solarnich kolektori, solarnim podilem a mérnymi
vyuzitymi zisky solami soustavy pro pripravu teplé vody (orientaéni pfiklad)



Dimenzovani solarniho systému
1. Pfedimenzovani (zasobnik 500 litrd = 15 kolektoru)

Meésic G H cor H \ gen Pocet H gen H o Bilance H o T vody
W/m? kWh/m?2 kW/m?2 kolekt. kWh/den kWh/den kW/den kWh/més oC
Leden 412 3,40 0,3365 15 8,9851 30,53 -21,54 279 25
Unor 490 4,96 0,6310 15 16,8475 30,53 -13,68 472 38
Bfezen 558 6,70 | 1,0225 15 27,3016 30,53 -3,22 846 5353-
Duben 580 8,06 1,2723 15 33,9711 30,53 3,44 1019 /66
Kvéten 600 9,42 1,4960 15 39,9434 30,53 9,42 1238 76
Cerven 590 9,64 1,5438 15 41,2188 30,53 10,69 1237 78
Cervenec 600 9,42 | 1,5909 15 42,4783 30,53 11,95 1317 80
Srpen 580 8,06 1,5061 15 40,2136 30,53 9,69 1247 76
Zafi 558 6,70 1,3293 15 35,4920 30,53 4,97 1 065 68
Rijen 490 4,96 0,8702 15 23,2337 30,53 -7,29 720 \48
Listopad 412 3,40 0,3812 15 10,1778 30,53 -20,35 305 27
Prosinec 344 2,70 0,2645 15 7,0631 30,53 -23,46 219 22
Celkovy roc¢ni zisk energie ( kWh) 9963
Celkovy ro¢ni zisk energie ( GJ ) 35,87
Mérna ro¢ni vyroba tepla (kWh.m-2.rok1)
Procento pokryti roéni energetické potfeby pro ohfev TV. 89,42%
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Predimenzovani solarniho systemu
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« Systém pracuje v letnim obdobi s vysokym p  Febytkem tepelné energie, ktera neni vyuzita
 V duasledku p fehtivani dochazi k hlu €énosti, stagnaci, net ésnost spoj U, poruchovost

e Systém je zbyte €éné predrazeny a diky tomu navratnost p  Fekra€uje optimum.

» Zakaznik neni spokojen a Si Fi opét negativni reklamu.
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Obr. 5.25 - Souvislost mezi instalovanou plochou solamich kolektort, solarnim podilem a mérmymi
vyuzitymi zisky solarni soustavy pro pripravu teplé vody (orientacni pfiklad)



Dimenzovani solarniho systému @
3. Obdobné pfripady:
- Systém pro pfitapéni X v navrhu 300 litrova akumulaéni nadrz " )

Pribyvaji tzv. kombi systémy a specialni zapojeni
= prehfivani (tepelna stabilita materialu a teplonosnych kapalin)

- Ohrev vnitfniho bazénu bez oslunéni X dva kolektory

- Tyto pfipady postradaji smysl a zakaznik bude v okoli Sifit zapornou

reklamu
s Vzdy musi byt vyvazena celkova potreba energie
o ) s velikosti kolektorového pole

— a také s akumulaénimi nadrzemi a odbérnymi misty



w

RUzné nazory na spravné dimenzovani:

1. Denni spot feba x 1,5
Pfi pfekroCeni navic klesa takeé ro¢ni vynos pod 200 kWh/m?

2. Pravidlo 20/50
Plocha kolektoroveho pole = 20% z vytapéné plochy
50 litrd akumulace na m?
RD se 150 m? = 30 m? kolektoru a zasobnik o obsahu az 1.500 litr0.

3. Na m? kolektorové plochy 100 litrovy zasobnik.
Pro systémy se 100% krytim potieby tepla az 750 I/m?



Zastinéeni stavbami a vzrostlym rostlinstvem a nevhodné umisténi kolektoru
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Zastineni vlastnimi slune¢nimi kolektory
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Tab. 3.5—-Vzdalenost fad kolektorii A

uhel sklonu| Vyska slunce nad obzorem h [°]

kO'ETf;’r“ Bl 15 20 25
10 1,6 1,5 1,4
20 2,2 1,9 1,7
30 2.7 2,2 1,9
40 3,2 2,5 2,1
45 3.3 2,6 2,2
50 3.5 2,7 2,3
60 8.7 2,9 2,4
70 3,8 2,9 2,4
80 3,8 2,9 2.3
90 3,7 2.7 2,1

(0.25)



Nespravné umisteni kolektorovéeho pole




Nespravné umisténi kolektoru

kolektor

min, 50 ¢m
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Nespravné zapojeni primarniho okruhu
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Nespravné zapojeni primarniho okruhu

Viac ako 10 ks

Viac ako 5 ks




Nespravné zapojeni primarniho okruhu
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NejCastejsi chyby v projektu

- pouziti otevrené expanzni nadoby 80°C
- nedostatecné dimenzovani tlakové expanzni nadoby

-pouziti méné uslechtilych materialu

-pouZzivani regulatori bez T,

- schazejici termostaticky smesSovaci ventil na vystupu teplé vody
ze zasobniku

- volné vedeni potrubi primarniho okruhu nezabezpecené proti
proveseni a vibracim - rozkmitani

- nezohledneni teplotnich dilataci potrubi a nosnych konstrukci




Pouziti nevhodnych prvk

Zasobnik s duplikatorem T

Duplikator

Studena voda
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chybne dodavicy
16%

chyby v navrhu chyby fnontaze

45% g

Planovanie a montaZ = hlavna pri¢ina nedostatkov




Chyby v remesiném provedeni
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v primarnim okruhu
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kvalita izolace

¢na

Nedostate




Netesno_stl systemu v dusledku prehrlvanl kolektord (cca. 10 m od kolektor( )
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Degradace izolace, pusobeni ptactva




NejCastejsi chyby pri realizaci @
- nespravneé namontovana expanzni nadoba
- pouZziti méné uslechtilych materiald
- pouziti nevhodnych tésneni
- pouzivani regulatort bez T __,

- schazejici termostaticky smesovaci ventil na vystupu teplé vody ze zasobniku

- voIné vedeni potrubi primarniho okruhu nezabezpecené proti proveseni a vibracim
(rozkmitani)

- vodorovna vedeni z nerezovych vinovc.

- nezohledneni teplotnich dilataci potrubi a nosnych konstrukci



NejCastejSi chyby
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- pouziti tepelnych izolaci s nedostatecnou tepelnou odolnosti IR
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a silou stény *%‘u

- pouZziti automatickych odvzdusnovacich ventill

- nespravne umisteny vypousteci ventil primarniho okruhu

- vzduch v primarnim okruhu (kolisani tlaku, hlucnost potrubi,
zrychleneé starnuti teplonosneé kapaliny, degradace kapaliny

pri vysokych stagnacnich teplotach)

- ztrata teploty v zasobniku a potrubi v noci (nefunkcni zpétna
klapka, jednotrubkova cirkulace)

- nespravné natlakovani systému
(pozadované = hydrostaticka vyska + 0,7 bar)




Tepelna izolace - pozadavky &_!I

odolnost v uéi max. teplotam
v blizkosti kolektoru: stagnacni teploty min. 170
vzdalenéjsi mista: min. 120 °C
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Jednotrubkova cirkulace
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'.—Joloha senzoru v zasobniku
OoPV
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Puzdro snimaca
kotlowy wmennik

Puzdro snimaca
solarny vWwmennik

-
Studena voda
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If)als‘}'ie opatrenia proti prehrievaniu :
1. Cim kolmejSie kolektory, tym mensie prehrievanie v lete

2. Potreba ochrany expanzky predradenim nadoby s objemom cca 50 % z expanzky
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3. Pouzitie materialov a komponentov s dobrou tepelnou stabilitou




4. Vysoké stagnacné teploty a oxidacia znizuju zivotnost teplonosnej kvapaliny, preto:

riadne odvzdusnit’ a odvzdusnovat’
vyplavit okuje /preplach min. 20 min. rychlost vyse 0,4 m/s)

minimalizovat pocet tesneni

nie prilis vysoky tlak v systéme: hydrostat. vyska + 0,7 az 1 bar, pri prvom plneni + 0,1
bar na dodatocné odplynenie. Pretlak v expanzke min — 0,3 bar nizSi ako prevadzkovy
(zohladnit rozdiel vysky medzi manometrom a expanzkou)

. rychlo vyprazdnujuce sa kolektorové pole (hlavne integrovane TS 400)

f.  kontrola pH > 7, farby a usadenin

00T

g. nedoplnovat expanzku vzduchom ale dusikom




w

Ostatné Casté chyby:

1. Tlakova skuska min. 30 min na 90 %-nu hodnotu poistného ventilu (expanzka a poistny
ventil musia byt sucastou tlakovej skusky

2. Trojcestny ventil na podporu vykurovania umiestnovat’ do spiatocky (s najnizsou teplotou)
3. ZIé kontakty tepelnych senzorov a bez zaizolovania

4. NedostatoCné a zle urobené tepelné izolacie
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Predstavenie spolochosti
THERMO/SOLAR Ziar

Bhewmnasolds
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b2 Certifcation Nasa historia...

-

- 1974 - Zalozenie - thermo|solar - 1978 - Vyrobeny prvy kolektor v ZSNP
Energietechnik GmbH
-1987 - Plochy vakuovy kolektor - 1982 - Priemyselna vyroba kolektorov SALK

1. januar 1992
THERMO|SOLAR Ziar s.r.o.

...takmer 40 rokov solarnych skusenosti...

Bhewma solds




1972 - Solarna dedina Penzberg, DE, 21 rodinnych domov, sineéné kolektory + tepelné éerpadlo ﬁ,ﬂn@ Snldi
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ILL-CCertiicaion 1995 - Slatinany, CZ, Sezénna akumulacia tepla, 1100 m* v spojeni s tepelnym cerpadiom |‘m@:&"lfﬂr

"
[

R o 5] 2 ;
| E : .. E-:‘T.T ’.
= : _; ‘75 [

N

X /1
[N _

\\ \' ;

N —
\oll ol .
ol ;
L e s
S

£

JI




g ek

Istek (Tarkei)

Sunda (China)

Solarcap (Danemark)
Sun Master (Osterreich)
Commonpraise (China)
Wolf (Deutschland)
Riposol (Osterreich)
Wagner (Deutschland)
Vaillant (Deutschland)

Ranking vyrobcov plochych kolektorov v roku 2009 {Ghe i

(hermosolar (Slowakei)

Chromagen (Israel)

Schico (Deutschland)
Soletrol (Brasilien)

Rheem (Australien)

Ezing (Tlrkei)

Prosunpro (China)
Viessmann (Deutschland)
Bosch Thermotechnik (Dtl.)
Greenonetec (Osterreich)

Zdroj: SWW 17/2010
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Patentovo chranené riesenie spojenia absorbcnej
Platne a potrubia

Spajanie laserom

Laser, ultrazvuk
Spajanie ultrazvukom

Standardné spajanie Thermo/solar spajanie
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VA Marstal, 18 300 m? kolektorovej plochy, najvacsi realizovany systém  THbesiiifsiltr




PocCet systémov

| 1509001

L L-C(Certificatior

Projekt Solar district heating in Europe e

15 - -
| ® mimo prevadzky (15)
| a chladenie (11)
| = vykurovanie (115)
n+—— B B
5
Ml‘ |
i i . .
79 8 8 8 8 8 9 93 9 97 99 0 03 05 07 09

Rok insStalacie

126 funkénych solarnych zariadeni s inStalovanym vykonom nad 350 kW,, (500 m?
kolektorovej plochy)
iba 40 s vykonom vy§Sim ako 1 MW, (1 450 m? kolektorovej plochy)

Zdroj: SW&W 15/2010
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Statistika ESTIF e i

L L-CiCertification)
In Operation? Market (=Newly Installed)
2009 2007 2008 2009
Total Total Total Total Flat Vacuum Total
Glazed Glazed Glazed Glazed Plate Collectors Glazed
m? kW (th) m? m? m? m? m? kW(th)
Austria 3,596,874 2,517,812 281,000 347,703 356,544 348,786 7,758 249,581
Belgium 290,847 203,593 65,000 62,200 50,700 45,500 5,200 35,490
Bulgaria 127,900 89,530 2,500 25,500 25,000 23,750 1,250 17,500
Switzeriand 768,707 538,095 65,576 112,833 146,750 136,500 10,250 102,725
Cyprus 735,200 514,640 60,000 60,000 55,000 53,000 2,000 38,500
Czech Republic 211,220 147,854 25,000 35,000 40,000 30,000 10,000 28,000
Germany 12,709,000 8,896,300 940,000 2,100,000 1,615,000 1,430,000 185,000 1,130,500
Denmark 472,780 330,946 23,000 33,000 54,500 52,000 2,500 38,150
Estonia* 2,420 1,694 350 500 450 60 390 315
Spain 1,802,166 1,261,516 275,000 434,000 391,000 375,000 16,000 273,700
Finland* 26,973 18,881 2,500 4.100 4,000 2,800 1,200 2,800
France= 1,959,100 1,371,370 330,000 388,000 335,000 324,000 11,000 234,500
Greece 4,074,200 2,851,840 283,000 298,000 206,000 204,500 1,500 144,200
Hungary 82,590 57,813 20,648 11,000 25,000 17,000 8,000 17,500
Ireland 107,760 75,432 15,000 43,610 33,360 20,740 12,620 23,352
Italy 2,006,230 1,404,361 330,000 421,000 400,000 350,000 50,000 280,000
Lithuania 2,200 1,540 300 300 200 S0 150 140
Luxemburg® 27,200 19,040 3,000 3,600 4,700 3,650 1,050 3,290
Latvia* 1.740 1,218 210 210 180 40 140 126
Malta* 40,880 28,602 5,500 6.000 5,500 5,500 0 3,850
Netherlands 407.341 285,139 19,900 25,000 44,000 44,000 o 30,800
Poland 509,860 356,902 68,147 129,632 144,184 106,514 37.670 100,929
Portugal 493,340 345,338 52,000 86,000 174,390 173,040 1,350 122,073
Romania* 114,300 80,010 6,500 8,000 20,000 11,000 9,000 14,000
Sweden 310,517 217,362 25,465 26,813 21,310 13,125 8,185 149917
Slovenia 159,300 111,510 12,000 16,000 22,000 17,000 5,000 15,400
Slovakia 108,750 76,125 9,000 13,500 13,500 11,600 1,900 9,450
United Kingdom | __—=75,020 | = 332514 54,000 81,000 89,100 51,975 37,125 62,370
EU27 + Switzerlan& 31,624,644 22,137,251 ) 2,974,596 4,772,501 4,277,618 - - 2,994,333

Zdroj: ESTIF 2010
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CZT = cca. 10 % europskej potreby tepla ,
Solarne systémy pre CZT = 0,25-0,3 % instalovanej kolektorovej plochy v EU

- rozvody CZT su prevadzkované na vysokych teplotach
- v zimnom obdobi nie su zriedkavé pripady 120/90 °C.

- intenzita slneCného ziarenia je v zimnom obdobi podstatne nizSia ako v lete
- v strednej Eurdope dopadne na jednotkovu plochu cca iba 25 % a v letnom polroku az
75 % z celoroéného mnozstva slnecnej energie (Brno — presne 76,2 % pre [V-IX)

150 A

100 A

Jan Feb Apr _ Maj Jan Jal Aug Sep Okt Nov Dec
Casovy intervall1l/ 1/ - 12/31/

[ =] G Horizontdlne 1,109 kWh/m2
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Investicne naklady pri velkych
systemoch
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. Rozdelenia nakladov na systém — prieskum THERMO/SOLAR T

C
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40

80 kolektorov

@ Montaz, navrh, Doprava
@ Ostatny material

O Kolektory

®
i




| 1509001

L L-C(Certification)

Merné investicné naklady na systém — prieskum THERMO/SOLAR iz

1 200,00 €
1100.00€ \\
1 000,00 €
900,00 € S >\\
800,00 € \\
e \ B
400,00 €
2 3 20 40 80
—e— Cena za 1 m2 s DPH 780,18 € 667,49 € 517,88 € 447,90 € 415,70 €
—&— Cena za 1 kWth s DPH 111454 € 953,55 € 739,82 € 639,85 € 593,86 €

Pocet kolektorov

@
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Sucasnost a buducnost solarneho tepla podla ESTTP rmﬂﬁn‘l'

: 70 GW (100 miliénov m’) uvedenych v
+  "Sunin action” (aktivna politika)

Merné investicné naklady [EUR/kW,,]

Celkovy instalovany vykon [GW,; ]

« 7 GW (10 milénov mz) spomenutych v pssssmsmsmssses :
"Sun in action" v ¢innosti v roku 2001

NG EPR
3 - . o
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Vyvoj mernych investicnych nakladov a instalovanych vykonov solarnych systémov v strednej Europe,
zdroj:www.esttp.org
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Ceny:

- malé solarne zariadenia (20-30 m?) ~ 15—-20 000 CZK / m?

- vacsie solarne zaradenia (300-400 m?) ~ 10 — 13 000 CZK / m?

- vSeobecne:
mozne rozdiely — integréc;ia do strechy, rovna strecha,
disponibilné zasobniky, dlzka spojovacich potrubi a pod.

- Specifické naklady naviac na m2 bytovej plochy ~ 350 — 900 CZK/ m2
tj. 1 — 1,5 % nakladov na byt

i
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Najcastejsia chyba ?




Sl 150901 Najcastejsie priciny reklamacii/nefunkénosti solamych systémov (e i
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,_
(‘

chybné dodavky
16%
chyby v navrhu Q .chyby montaze
45% 39%
zasobnk
kolektory 2%
. ; i P 6% iné
Planovanie a montaZ = hlavna pricina nedostatkov 304
regulacia
27%

Zdroj: 14. Symposium Thermische Solaranlagen, Kloster hycrauiika
12.-14. Mai 2004 Christian Keilholz, Fa. Solarklima 62%
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Specifikum v nasich krajinach -
vyber vhodnych materialov

- kolektory

- jzolacie

- zasobniky
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Porovnanie rdrovych a plochych kolektorov  {iie
0,9
0,8 e N\
Plochy
\ vakuovy
o kolektor
0,142 ~ dT=114K pri 800 W/m?
0,6 \/
- 0,5
N
S 04 (Rﬁrovy
\\ \ vakuovy
—
0.3 Standardné kolektor
ploché \\
0,2 kolektory D \\
0,1
0,05 ~ dT=40K prl 800 W/m\\ \
>0 0 O,IO 0,12 16 0,I18 0,2 0,I22 0,l24
x [Mm2KW- 1]
e TS-H300N2P,Freiburg,04/03 ===TS310, Reiburg 06/2006 TS-H400V, Rapperswil, 11/93 === Aprikus AP20, Rapperswill 02/06




| 150 9001 V redle - 10.2.2011 - 9.15

LL-C(Certification)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\ D\

s A \\\\\\\\\\\\\\\\\~

- - '
‘hb-h"— -

VT

u\d
S 753 1AL sau




IS0 80t V redle — 10.2.2011 - 9.15

_
*

,/////// 7 A ARG /,/.fu'.i. 9 |

\




150 9001 V redle — 10.2.2011 - 9.15

LL-C(Certification)

—-—-—-.‘ ~——

O e Ay e - i
__—.'l” cem H W.I‘.Igs:-n-..__u

.ﬁzmm.,m‘ Somamm:: "mmlmnm;

iy, WESEEER R




N

Ao V redle — 10.2.2011 - 9.15 - 10.30 {Hmajsil

L-C(Certification)







50 900" ————
o 0 Podme si vyliezt na rary... Themim|silk

Dt =2
\ 4 >
' o:a'
~ : ‘ Y

Zdroj: Archiv spoloénosti Genersys plc., Londyn, GB
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i oA Pomer plochych a rurovych kolektorov namontovanych v krajinach EU i@ il
In Operation® Market (=Newly Installed)
2009 2007 2008 2009
Total Total Total Total Flat Vacuum Total AT'
Glazed Glazed Glazed Glazed Plate Collectors Glazed -
m? KW(th) m? m? m? m? m? KW/(th) 9 7 8 / 2 2

Austria 3,506,874 2,517,812 281,000 347,703 356,544 348,786 7,758 249,581 ! !
Belgium 290,847 203,593 65,000 62,200 50,700 45,500 5,200 35,490

Bulgaria 127,900 89,530 2,500 25,500 25,000 23,750 1,250 17,500

Switzerland 768,707 538,095 65,576 112,833 146,750 136,500 10,250 102,725

Cyprus 735,200 514,640 60,000 60,000 55,000 53,000 2,000 38,500

Czech Republic 211,220 147,854 25,000 35,000 40,000 30,000 10,000 28,000

Germany 12,709,000 8,896,300 940,000 2,100,000 1,615,000 1,430,000 185,000 1,130,500

Denmark 472,780 330,946 23,000 33,000 54,500 52,000 2,500 38,150

Estonia® 2,420 1,604 350 500 450 60 390 315

Spain 1,802,166 1,261,516 275,000 434,000 391,000 375,000 16,000 273,700

Finland* 26,973 18,881 2,500 4,100 4,000 2,800 1,200 2,800

France® 1,959,100 1,371,370 330,000 388,000 335,000 324,000 11,000 234,500

Greece 4,074,200 2,851,940 283,000 298,000 206,000 204,500 1,500 144,200

Hungary 82,590 57,813 20.648 11,000 25,000 17,000 8,000 17,500

Ireland 107,760 75,432 15,000 43,610 33,360 20,740 12,620 23,352

Italy 2,006,230 1,404,361 330,000 421,000 400,000 350,000 50,000 280,000

Lithuania 2,200 1,540 300 300 200 50 150 140

Luxemburg* 27,200 19,040 3,000 3,600 4,700 3,650 1,050 3,290

Latvia® 1,740 1,218 210 210 180 40 140 126

Malta* 40,860 28,602 5,500 6,000 5,500 5,500 ) 3,850

Netherlands 407,341 285,139 19,900 25,000 44,000 44,000 0 30,800

Poland 509,860 356,902 68,147 129,632 144,184 106,514 37,670 100,929

Portugal 493,340 345,338 52,000 86,000 174,390 173,040 1,350 122,073

Romania® 114,300 80,010 6,500 8,000 20,000 11,000 9,000 14,000

Sweden 310,517 217,362 25,465 26,813 21,310 13,125 8,185 14,917

Slovenia 159,300 111,510 12,000 16,000 22,000 17,000 5,000 15,400

Slovakia 108,750 76,125 9,000 13,500 13,500 11,600 1,900 9,450

United Kingdom 475,020 332,514 54,000 81,000 89,100 51,975 37,125 62,370

EU27 + Switzerland | 31,624,644 22,137,251 2,974,596 4,772,501 4,277,618 - - 2,994,333

EU v roku 2009

86% : 14 %v prospech plochych kolektorov

Zdroj: ESTIF 2010
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Kolektor Dimas — spojenie absorbéra a meandra rnﬁ
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B SO0 Kolektor Dimas — nosna konétrukcia  {imsm|siifar
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Ale da sa to aj inak...
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2R 1150901 Zéakladova konstrukcia pod Standardné nosné konStrukcie m@%

Tepelna izolacia a hydroizolacia:
- zaruka

- predpriprava (konStrukcia,
trasa pre potrubie)




W
7 150 9001 7onts mnlsnlal

LLL(( rtification)

- vysokéeé budovy,
- mensia zataz vetrom
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Realizacie na bytovych
domoch
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Priklad: Bytovy dom, 100 obyvatelov, spotreba TUV 4000l/derf

20 x TS 300

Celkova plocha:40.54 m2
Azimut: 0°
Inkl.: 30°

4 m3/Den
50 °C

i
e
=
] Plynovy kotel - 12
12 kW

Zasobnik TV -2000 Zasobnik TV -1000
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Vysledok: dodrzana spotreba TUV 4000l/deri
Vysledky rocnej simulacie

Vykon instalovanych kolektorov:

Celkova plocha instalovaného kolektora:
Plocha oziarenia kolektora (absorpcna plocha):
Energia ziskana z kolektorov:

Energia ziskana z kolektoroveho okruhu:

Dodavka energie na pripravu TV:
Energia zo solarneho systému na ohrev vody:
Energia z pridavného vykurovania:

Uspora Zemny plyn H:

Zamedzenie emisiam CO2:

Podiel solarnej energie na ohrev TV:
Podiel uspory energie podl’a EN 12976:
Ucinnost’ systému:

Navrh velkosti solarneho systému  {ile lj

28.38 kW
40.54 m?2
45.97 MWh 1,292.72 kWh/m?2
. m?2
23.05 MWh 648.20 k&Vh/}

66.4 MWh
23.09 MWh
44.36 MWh

3,347.6 m3

7,078.88 kg

34.2 %

36.6 Y%

50.2 %




| 1509001

L L-C(Certification)

Vysledok: nedodrzana spotreba TUV 4000l/defi — zniZenie na 2000 I/def

Vysledky rocnej simulacie

Vykon instalovanych kolektorov:
Celkova plocha instalovaného kolektora:

Plocha oziarenia kolektora (absorpcna plocha):

Energia ziskana z kolektorov:
Energia ziskana z kolektorového okruhu:

Dodavka energie na pripravu TV:
Energia zo solarneho systému na ohrev vody:
Energia z pridavného vykurovania:

Uspora Zemny plyn H:

Zamedzenie emisiam CO2:

Podiel solarnej energie na ohrev TV:
Podiel uspory energie podl'a EN 12976:
Ucinnost’ systému:

Znizenie energetického zisku o 19 % t.j. prediZenie navratnosti o cca. 1/5

Navrh velkosti solarneho systému  {ile lj

28.38 kKW
40.54 m2

45.97 MWh 1,292.72 kWh/m?

. m?

2

18.80 MWh 528.78 kw

33.85 MWh
18.39 MWh
16.67 MWh

2,620.6 m3

5,541.61 kg

52.5 %

53.0 %

40.0 %




L L-C(Certification)

Vysledok: nedodrzana spotreba TUV 4000l/der — zvySenie na 6000 I/defi
Vysledky rocnej simulacie

]IS0 9001 Navrh velkosti solarneho systému e i

Vykon instalovanych kolektorov: 28.38 kW

Celkova plocha instalovaného kolektora: 40.54 m2

Plocha oziarenia kolektora (absorpcna plocha): 45.97 MWh 1,292.72 kWh/m?2
Energia ziskana z kolektorov: . 2
Energia ziskana z kolektoroveého okruhu: 25.11 MWh 706.27 kWh/m2 >
Potreba energie na pripravu TV: 101.55 MWh

Dodavka energie na pripravu TV: 90.34 MWh

Energia zo solarneho systému na ohrev vody: 25.35 MWh

Energia z pridavného vykurovania: 65.88 MWh

l]spora Zemny plyn H: 3,687.8 m3
Zamedzenie emisiam CO2: 7,798.31 kg
Podiel solarnej energie na ohrev TV: 27.8 %
Podiel uspory energie podl'a EN 12976: 36.9 %
UcCinnost’ systému: 55.1 %

Zvysenie energetického zisku 0 9 % t.j. skratenie navratnosti o cca. 1/10




- zvySovanim poctu kolektorov stupa %
pokrytia energie zo sInka, ale klesa
energeticky zisk z jedného kolektora
(KWh/m2 za rok)

- rozumné* pokrytie ohrevu TUV pomocou
solarneho syst. v bytovom dome je max. 50-
60%

- oplati sa instalovat aj ,mensi” solarny
systém, ktory celoroCne zabezpeci len
predohrev vody

(limitované financie, obmedzené miesto na
umiestnenie kolektorov, dotacna politika...)

- mensi solarny systéem je mozné
predpripravit na buduce rozsirenie
(dimenzovanie potrubia)

- désledne riadenie priority zdrojov tepla

20 kolektorov

uspora 34%

40 kolektorov

uspora 52%

60 kolektorov

uspora 63%

80 kolektorov

uspora 69%
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Priemyselne aplikacie
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Priemyselné procesy s najvacsim potencialom pre pouzitie solarnych

termickych zariadeni

 Priemyselny sektor Proces Uroven teploty [°C]

Potraviny a napoje SusSenie 30-90
Umyvanie 40 - 80

Pasterizacia 80 - 110

Varenie 95 -105

Sterilizacia 140 - 150
Tepelné spracovanie 40 -60
 Textilny priemysel Umyvanie 40 -80
Bielenie 60 - 100

Farbenie 100 - 160

Chemicky priemysel Varenie 95 -105

Destilaca 110 - 300

Div. chemické procesy 120 - 180

VsSetky sektory Predhriatie vody v kofli 30-100
Vykurovanie priemyselnych hal 30 -80

Zdroj: Erneuerbare Energie

3/2005

®

i
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Teplotna uroven

140°C - |
’ Sterilizacia
120°C 4
Kondenzacia mlieka
100°C -
’ Cistenie zariadeni
80°C -
60°C - ‘
Termizacia syra
40°C - |
‘ Premyvanie syra
S Kyslomliecne vyrobky
OC R [ EEE T ! |
O 20 40 60

Priprava srvatky

> o 4

Pasterizacia mlieka

CIP - Cistenie

L

80 100 120 140 160

Potreba energie [TJ]

Zdroj: EE, 3/2005

@
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Priklady realizacii
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Zakladné udaje o projekte:

- 132 kolektorov TS300 = 264 m?2 kolektorovej plochy

- dIZka montaze kolektorového systému — 1 tyzderi

- 480 bytovych jednotiek, materska skola, obchody, pracovna

- cena za m? kolektorovej plochy cca. 315 € (bez zasobnikov)

- rok 2005: 121.000 kWh, 2006: 119.000 kWh, 2007: 106.000 kWh
- vystupna teplota vody - projektovana 35 °C, realne cez 50°C

- zasobniky 4 a 6 m3

- potencialny problem s vandalmi, prestavba systemu

i
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Klinické centrum

Podgorica, Cierna Hora
2006
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Zakladneé udaje o projekte:

- 81 kolektorov TS300 = 162 m2kolektorovej plochy

- dIZka montaze kolektorového systému — 6 tyzdfiov, vratane spevnenia
- nemocnicny komplex — hygienicke a technologickeé ucely

- cena za m? kolektorovej plochy cca. 520 € (kompletny systém)

- rok 2007: 153.600 kWh , 2008: 162.000 kWh

- vystupna teplota vody - projektovana 40 °C, realne cez 55°C

- zasobniky 20 m?

- problémy s obstaranim materialu — kompletny dovoz
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Vazensky bitunok

Rimavska Sobota, Slovensko
2008
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Zakladné udaje o projekte:

- 60 kolektorov TS400 = 120 m? kolektorovej plochy

- dIZ2ka montaze kolektorového systému — 2 tyZzdne

- tepla voda pre technologické ucely

- cena za m? kolektorovej plochy cca. 660 € (kompletny systém)

- predpokladana uspora 65.000 kWh / meranie 1. rok: 68.000 kWh
- vystupna teplota vody 60 °C

- zasobniky 3 x 1,5 m?

- problém s umiestnenim systému — Specifické podmienky investora
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Vseobecna nemochnica

Zrenjanin, Srbsko
2009
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Zakladné udaje o projekte:

- 200 kolektorov TS300 = 400 m? kolektorovej plochy

- dIZ2ka montaze kolektorového systému — 4 tyZzdne

- tepla voda pre socialne ucely, kuchynu

- cena za m? kolektorovej plochy cca. 460 € (bez zasobnika)
- predpokladana uspora 265.000 kWh

- vystupna teplota vody 55 °C

- zasobnik 1 x 10 m3— predhrev + 2 x 10 m3 doohrev plynom

- umiestnenie systému — polyfunkéné — prestresenie parkoviska
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3 e 2009 - Stredoskolsky internat Zrenjanin, Srbsko |k

Zakladné udaje o projekte:

- 72 kolektorov TS300 = 144 m? kolektorovej plochy

- dIZ2ka montaze kolektorového systému — 2 tyZzdne

- tepla voda pre socialne ucely, kuchynu, pracovnu

- cena za m? kolektorovej plochy cca. 525 € (kompletny systém)
- predpokladana uspora 83.000 kWh

- vystupna teplota vody 55 °C, 2.7.2010: 72 °C

- zasobnik 1 x 10 m3

- umiestnenie systému — dodatoCné spevnenie strechy, koordinacia
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Zakladné udaje o projekte:

- 70 kolektorov TS300 = 140 m? kolektorovej plochy

- dIZka montaze kolektorového systému — 1 tyzderi

- predohrev teplej vody pre KOS

- cena za m? kolektorovej plochy < 300 € (kolektory, konstrukcie, prepojenia)
- predpokladana uspora cca. 100.000 kWh

- vystupna teplota vody 40 - 45 °C

- zasobnik 2 x 2,5 m3

- umiestnenie systému — pristup na strechu, statika, roznasacia konstrukcia
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Zakladné udaje o projekte:

- 320 kolektorov TS300 = 640 m? kolektorovej plochy

- dIZka montaZe kolektorového systému — 6 tyzdfiov

- ohrev teplej vody na sanitarne ucely

- cena za m? kolektorovej plochy < 250 € (kolektory, konstrukcie, prepojenia)
- predpokladana uspora 350.000 kWh

- vystupna teplota vody 45 °C

- zasobnik 2 x 8 m3

- umiestnenie systému (Specialka), pripravné prace, povoden
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Potencialne problemy pri
navrhu a prevadzke systemov




03001 Potencialne rizika  {iemmsik
- presnost odberovej krivky — spravnost dimenzacie
- urcenie vedlajsich nakladov projektu — napr. slaba unosnost strechy
- vhodné umiestnenie systemu
- dodrzanie vykonavacieho projektu — kooperacie
- korektneé riesenie dilatacii
- spravne odvzdusnenie
- dodrziavanie prevadzkoveho rezimu systému

- vandali, vtaky, pocasie

- servis, kontrola teplonosnej kvapaliny, kontrola tlaku v systéme

- realnost o¢akavani investora
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Provozni mereni a vyhodnocovani
solarnich soustav

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
CVUT v Praze
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@ Pro¢ merit ?

mereni

pro zajisténi funkce (provoz solarni soustavy, spinani cerpadia,
atd.)

pro kontrolu funkce (kontrola teplot, prutoku)
identifikace Spatné funkce Casti soustavy a moznost opravy

pro urCeni efektivity provozu a prinosu

solarni zisky, realna uspora

solarni pokryti
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@ Solarni soustava — zakladni meéreni

Méreni veliCin pro zajiSténi funkce solarni soustavy:

teplota v kolektoru (T1) soLaRnl

zvlastni jimka v kolektoru

Cidlo zasunuté do horni sbéraci trubky

prutok (P)

TEPLA

: ZASOBNIK
teplota v zasobniku (T2) | | EA
1
spodni &ast zasobniku : )
l ! i
horni &ast zasobniku (2. vyménik) | |
1 :
| VYMENIK
| .
1
1

plovakovy prutokomér / orientaCni nastaveni ' _____

i

______________________



4/49

@ Solarni soustava - bilancni mereni

Méreni veliin pro vyvhodnoceni prinosu solarni soustavy:

vyhodnocovani vyuzitelnych ziskd Q , [kWh] nebo q, , [kWh/m?]
pfimo — mérfeni dodanych zisku solarni soustavou
neprimo — mereni energie dodané nahrazovanym zdrojem Q4 [kWh]
vyhodnocovani uc¢innosti 77
vyhodnocovani dopadlé slunecni energie Q [kWh]

vztazeni ke kolektoru, vztazeni k systému (stupen vyuziti, marena
energie)

vyhodnocovani solarniho pokryti f [%]

méfeni skuteCné potieby tepla Q, . [kWh] ? = méfeni Qy, + Q
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% Solarni soustava - bilance

) ) —_— QSS,U —_— QSS,U _— QSS,U
SOLARNI — = -
KOLEKTORY Qp,c Qp +Q,, +Q,; Q, +Q,
SOLARNI POHOTOVOSTNI
{ ZASOBNIK ZASOBNIK
Q7= 177"777 ol TEPLA TEPLA
: Qs Qs TV
1 I
: ) ) |
Qz1: QzZ Qz4 Qd :
I — !
- ' Q
| 2 3 TG
! : N |
: = E
1
e o o o o e = E = - X I
1 i
: ~ | SV
i
i
Qo Qy s |

solarni soustava > priprava TV



6/49

% Solarni soustava - bilance

SOLARN] Q Q
KOLEKTORY f — k,u?2 — ku2
Qp,c Qk,u2 T Qd
SOLARNI
M _ /ZASOBNIK ) y ) )
Qi | 1 TEFLA - nesnadné oddeleni ztrat
| 2 W solarni soustavy a
! J 4 ]
: ) : nahrazovaneho zdroje
Qz1: Q, | Q ' tepla
| l i
| , Qo nelze jasné Fici jaka Cast
: | ) ztrat zasobniku tepla jsou
| | g : ztraty solarni soustavy a
--------------- I o
i ____/ : . nemaji byt zahrnuty pod
: : Qo
1 1
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%é M&Fené veliciny

SOLARN|

KOLEKTORY
Qs
N
, 7 ZASOBNiK teplota t
| q 7 I - teplotni ¢idla
i N | pratok V
| | e | - prutokoméry
! — |. %
! \T/EE)/IEANiK | ;Q'FC" teplo Q= Voc(t, - t,)
| 5 — | - kalorimetry
I T | i w
L -y - i elektromery
. N sluneéni ozafeni G
T - pyranometry



@ Mereni teploty

teplotni odporova cidla
odolnost od -200 °C do 830 °C
platinovy tepelny odpor 100 Q nebo 1000 Q pri 0 °C
presne definovana zmena el. odporu s teplotou
zapouzdreni proti vlhkosti, teplotne odolna elektricka izolace
dvojvodi¢ové, GtyfvodiCové zapojeni privodu

trida presnosti A, B

pro mereni At. parova Cidla (minimalni odchylky, kalibrace)
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%@ M&Feni teploty — umistovani Gidel

do potrubi

jimkove provedeni
snadna vymena teplotniho Cidla
citlivost na provedeni kontaktu Cidlo-jimka
zvyseni setrvacnosti Cidla

bezjimkove provedeni
velmi dobry kontakt
problematicka vymena

prilozné provedeni //‘ e @:/
pouze orientacni mereni
kontakt, setrvacnost, vlivy okoli
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% Méreni prutoku

= plovakové prutokoméry

= orientacni méreni, nastaveni
funkce soustavy

= mechanické (rychlostni)
prutokoméry (nejpouzivané;jsi)
= turbinovy
= |opatkovy

= s kyvavym diskem
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@ Méreni prutoku

pozadavky
teplotni odolnost min. 120 °C

dostate¢né pulzni Cislo (pro dany prutok, alespon 1 p/min)
1 minuta = nejkratsi doba behu solarni soustavy

nékteré prutokoméry (napf. ultrazvukové) vyzaduji uklidiujici
delku

filtr pfed prutokomér

zohlednit tlakovou ztratu prutokoméru ve fazi navrhu solarni
soustavy



kalorimetry
mereni na vodnim okruhu

princip — prutokomér +
sparovana teplotni Cidla

cejchovane na vode
(zkusebna, certifikace)

entalpicka korekce
pamet — datalogger,
vyvolani mésicnich udaju
za rok

kompaktni provedeni
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SOLARN]
KOLEKTORY
: 7ZASOBNIK
| TEPLA
1 [
| :
' N
] :
| :
l |
' . |
: VYMENIK |
| TEPLA 5
| I e I S o
I ------------- 1 I
1 ,
e e e e _ _'Q_ T _ i
Q & \___/
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prutokomeér + teplotni cidla +

externi datalogger (regulator) ﬁgtféﬁ%m

mereni na primarnim okruhu
(nemrznouci smes)

> ii&tfuie vvnad ZASOBNIK
regulator zajistuje vypocet Q el
oodle programu |

vlozené charakteristiky p.c

Casto pouze sumacni udaj (!!)

pamet — datalogger, ukladani -
a vyvo’Ia’nl udaju za zvoleny poT ) |
casovy usek A e

[———————————— ===
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@ Tepelna kapacita solarnich kapalin

teplonosné latky solarnich soustav
propylenglykol-voda, etylenglykol-voda
tepelna kapacita p.c se lisi od vody
jiny tvar zavislosti na teploté nez voda
vyrazne zavisla na pomeru redeni

regulator musi mit naprogramovan komplex charakteristik



Tepelna kapacita PG-voda

4200
voda, t,=0 —
4100 A
4000 A
E-'SQDIJ .
"= 40 %, 1, =-22°C propylenglykol-voda
%
=,
%3395' 1 50%,1,=-32°C
f
31001 40 %, i{.:’/’///
3600
etylenglykol-voda
50 %, 7, = -31 °C tylengly
3500 ; ; ;
20 30 40 50

tn [°C]
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@ Mereni kalorimetry (voda) na PG

meéreni solarnich soustav s propylenglykolem kalorimetrem
cejchovanym na vodu + korekcni soucinitel

16/49

tepelna kapacita po.c se lisi od vody, nicmene jeji zavislost na
teploté je témer identicka (pouze posunuta)

vyrazna zavislost vlastnosti na pomeru redeni — tabelarni vyjadreni
korekénich soucinitelu

[o’tC] PO | £,=30°C | ,=40°C | £,=50°C | t,=60°C |1, =80°C
22 | o040 | 0927 | 0929 | 0930 | 093 | 0932
27 | o045 | 0917 | 0919 | 0920 | 0921 | 0,923
32 | 050 | 0906 | 0908 | 0910 | 0912 | 0,914
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%@ Tepelna kapacita PG-voda x voda

korekcni faktor

0,94

0,93

0,92

0,91

0,90

0,93
T

\0392
\ t,=80°C

0,91
£, =30°C

\

0,4 0,42 0,44 0.46

pomer redeéni

0,48 0,5
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% RD Mnichovice - srovnavaci mereni

| solarni kombinovana soustava

sklon kolektoru 60°




% RD Mnichovice - srovnavaci mereni

19/49

merici ustredna

regulator +
prutokomer

kalorimetr

(="




% RD Mnichovice - srovnavaci mereni

redeni 47 %

{ =50°C

korekéni faktor 0,915

ustredna/
ustredna | kalorimetr | kalorimetr
kWh/més | kWh/meés -

zari 08 185 203 0,91
fijen 08 156 171 0,91
listopad 08 48 53 0,90
prosinec 08 40 43 0,92
leden 09 32 36 0,90
unor 09 25 27 0,90
brezen 09 64 70 0,91
duben 09 329 363 0,91
kvéten 09 217 240 0,90
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Pokroéily monitoring v RD Ceréany

drevostavba

NE dim, 4.7 kW

teplovzdusné

vytapeni

w8 centralni zasobnik
= (elektro)

solarni

kombinovana

soustava TV+VYT

fasadni kolektory
C . 4x23m?=9.2m?
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% Monitorovani — fasada

= cidlo slunecCniho ozareni — pyranometr

—
. /4 v _.---"'""f
= kombinovana Cidla teplota-vihkost pod L~
. e — ,_,_--—"'FF_
kolektory (izolace, vzduch.mezera) D

fo’;ﬂwmw ____________
1 A1 ' I (I
= teplotni Cidla vstup-vystup kolektoru : o ”;;;i;m
/ il

|
| Ll
e —

g nsdi

= teplotni &idla uvnitf kolektoru /

— e — -

™~
™.

™,
—_—] =1

T
B
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
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% Monitorovani — soustava
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zasobnik tepla
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Bilance
VTV QTV QVYT Qp Qk,u Qs
spotieba | teplopro | teplopro | celkova | vyuZitelné | dopadla
TV TV vytapéni | spotieba zisky energie
0l [kWh] [kwWh] [kWh] [kwWh] [kWh]
26.5.2008 | 8.6.2008 191 6 13 19 28 407
XX XXXX XX XXXX X X X X X X
7.7.2008 | 20.7.2008 206 7 0 7 8 253
21.7.2008 | 3.8.2008 336 10 0 10 14 362
4.8.2008 17.8.2008 187 6 0 6 18 356
18.8.2008 | 31.8.2008 188 6 0 6 39 458
1.9.2008 | 14.9.2008 201 7 0 7 32 475
spotfeba teplé vody: 16 I/den, pfepoCteno na 15/60 °C: 10 l/den
v ’ ’ ro — 0
vyuzitelné solarni zisky soustavy: Q, , = 111 kWh x Qy, = 36 kWh Ns=6"%
spotfeba elektrické energie: Q, = 250 kWh f=31%

Q,=9x Qpy
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% Solarni soustava Rusava (BV)

nejv&tsi solarni soustava v CR: 540 m2 kolektorové plochy
prirodni koupaliste v Rehabilitacnim centru Podhostynského mikroregionu
bazén 15 x 43 m, 1000 m?, brouzdali§té 22 m3, skluzavky z 9 m
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% Od historie po soucasnost

¥
ikl

e |
o

Rusava'repro ‘encalek 1985)

realizace realizace 1984-1985
557 m? solarnich kolektort SP 80/08

rekonstrukce 2002
540 m? kolektory Ekostart
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tava Rusava (BV)

| SOUS

1 4

Solarn




Solarni soustava Rusava (BV)




% Celoroéni zisky 450 a2 540 kWh/m?
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kWh/més

80

60

40

20

XI1.04

11.05

2005
239 MWh

443 KWh/m?

VI.05
1X.05

XI1.05

111.06

2006
249 MWh

461 KWh/m?

V1.06
1X.06

XI1.06

2007
289 MWh

535 kWh/m?

111.07

V1.07

IX.07

XI1.07

2008
263 MWh

487 kWh/m?

11.08

V1.08

IX.08

XI1.08

2009
252 MWh

466 KWh/m?

11.09

VI.09

1X.09

X11.09



% Provoz 1.5.— 30.9. 350 az 400 kWh/m?
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kWh/més
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2005 2006 2007 2008 2009
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335 kWh/m? 352 kWh/m? 391 kWh/m? 365 kWh/m? 348 kWh/m?
n|-||-|||-| HH” .-.H HH””HH |-|||'| N H”.” H
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% Solarni soustava Rusava (BV)
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180

80 -

60 -

40 -

20 -

B levé pole

[0 pravé pole

131

108

138

111

134

1565

121

142

18.5.2009

kradez 22 kolektoru z
praveho pole

+ dalSich 6 odstaveno

130
122

2005

2006

2007

2008

2009
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% Solarni soustava Mezibori — priprava TV

W spravni objekt firmy

L L

Doterm Servis

realizace 1996
kancelarske prostory
dilny

turisticka ubytovna

mereni za vice nez 12 let

15 ks plochych kolektori Heliostar = 27 m?
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Solarni soustava Mezibori — priprava TV

solarni zasobnik 6300 + 3x300 | |
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% Solarni soustava Mezibori — priprava TV

2 500

2 000

1500

KWh

1000 -

500 -

i

leden unor  bfezen duben  kvéten Cerven Cervenec srpen zafi fijen  listopad prosinec

L T T T T




35/49

% Solarni soustava Mezibori — priprava TV

roCni spotfeba TV: 130 az 150 m3 (vysoky podil tepelnych ztrat TV+solar)

\ i 350 kWh/(m®.rok)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

500

O spotfeba TV [m3]
B mémé zisky [kKWh/m2.rok]

400 -

kWh/(mz.rok); m’
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Solarni soustava Mnichovice (TV + VYT)

rodinny dim, 4 osoby, ztrata 5,2 kW, plocha kolektord 7,3 m?, skion 60°

monitoring: regulator, méfici ustredna, kalorimetr (cejch na vodu)




Solarni soustava Mnichovice (TV + VYT)
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1200

vyhodnoceni za rok 2009

1000 -

800 -
=
= 600 -
-

400 -

200 -

1l 1“

O dodané teplo z kolektort Qk,u
B spotieba energie Qk,u + Qd,el

merne vyuzité zisky

leden

unor

bfezen  duben

kvéten  Cerven Cervenec  srpen zari fijen  listopad prosinec
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@ Projektové hodnoceni

= rodinny diim 5 m?
200 | teplé vody denne
mérné zisky 350 kWh/(m=.rok), solarni pokryti 57 %

= bytovy diim 42 m?
3 m3 teplé vody denné

mérné zisky 450 kWh/(m=.rok), solarni pokryti 42 %

= typicky meteorologicky rok (TMY, Meteonorm), 1056 kWh/(m?.rok)
sklon 45°, orientace |ih

staticky hodinovy vypocet, vétSina ,simulac¢nich® programu



% Zmeéna zisku solarni soustavy
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600

rodinny dum

kWh/m®.rok

500 1

400

300

200

100

350 az 420 kWh/(m?.rok)

[

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

600

bytovy dim

kWh/m®.rok

500

400

300 1

200

450 az 540 kWh/ m2 rok

0,

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997



ky systému [KWh/mZ.rok]

meérné zis
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Uéinnost solarni soustavy (roéni)

rodinny dum

425
. =
o
400 ~§
N -
=
x,
* -
° =
375 Q
[72]
>
(7]
* =
¢ 7]
* N
)
350 =
QD
34 az 36 %
325 I I I
1000 1050 1100 1150 1200

dopadaijici slunecni energie [kWhlmz.rok]

550

525

500

475

450

1000

bytovy dim

/.

L 4

4

/ 44 az 46 %

*

1050 1100 1150
dopadaijici slune€ni energie [kWh/mz.rok]

1200



ky systému [kWhlmz.den]

meérneé zis
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Uéinnost solarni soustavy (denni)

rodinny dum

=N
|

w

N

0 2 4 6
dopadaijici slunecni energie [kWhlmz.den]

ky systému [kWhlmz.den]

merné zis

bytovy dim

o
|

w

N

0 2 4 6 8
dopadaijici slune€ni energie [kWhImz.den]
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% Uéinnost solarni soustavy (denni)

denni zisk je proporcionalni denni dopadilé energii

vice / méne jednoduchy model pro vypocet (odhad) denniho zisku na
zaklade klimatickych podminek

pouziti: kontrola spravné funkce solarni soustavy
porovnani: namerené hodnoty zisku = oCekavany odhad zisku ?

ANO: soustava pracuje spravne = ocekavatelne
NE: pravdepodobny problem, selhani soustavy
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@ Input / Output metoda

= meéreni dodané energie solarnim okruhem: teplo predané z okruhu
kolektoru do zasobniku

= teoreticky vypocet predané energie (output): ziednoduseny
matematicky model na zakladé mérenych klimatickych udaju (input:
slunecni ozareni, venkovni teploty, teplota zasobniku, parametry
kolektoru, aj.)

= porovnani dodané x ocekavane (vypoctené)
= nesoulad vyhodnocen — pravdepodobné selhani
= nefunkcni Cidlo? uzavrena vétev? vadné obehové cerpadlo? ...



Input / Output metoda
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collector

ﬁHK,in

b

Tmax
®

buffer
storage
tank
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loop
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Paerish, P., Vanoli, K.: Quality assurance of solar thermal systems with the ISFH Input/Output-Procedure, Proceedings of Eurosun 2006, Glasgow, UK
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Input / Output metoda

¢ Measured Value
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Paerish, P., Vanoli, K.: Quality assurance of solar thermal systems with the ISFH Input/Output-Procedure, Proceedings of Eurosun 2006, Glasgow, UK
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% Provozni méfeni solarnich soustav (OPZP)

Operaéni program Zivotni prostredi

vSechny statem dotovaneé instalace maji byt povinne vybaveny
dlouhodobym monitoringem v ramci realizace

zpetna kontrola efektivity vynalozenych investic
tlak na kvalitu projektu a provedeni zafizeni montazni firmou

ziskani realnych udaju o provozu solarnich soustav v CR (katalog
instalaci podporenych SFZP s provoznimi udaji)

zvyseni atraktivity pro verejnost i pro dodavatele (reklama)
dobreé priklady tahnou ! (zakazniky)

spatné upozornuji na nekvalitni navrh a provedeni ! (projektanti)
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@ Provozni méfeni solarnich soustav (OPZP)

SOLARNI
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% Dekuji za pozornost

Tomas Matuska

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

tomas.matuska@fs.cvut.cz

Solarni laborator UTP FS CVUT v Praze

http://solab.fs.cvut.cz

o SOLAB (®

FAKULTA STROJNI

Ceskoslovenska spoleénost pro
slunecni energii (narodni sekce
ISES)

http://www.solarnispolecnost.cz

http://www.solar-info.cz




Organizace kurzu:

Spolecnost pro techniku prostredi
Novotného lavka 5, Praha 1

116 68

stp@stpcr.cz

http://www.stpcr.cz

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

http://www.solarnispolecnost.cz

Trebonskeé inovacni centrum (TIC)
Dukelska 145

Trebon

http://www.tic.trebon.cz

(SSE _ISES
\ M| 17/

T TREBONSKE
c CENTRUM



