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Provozni chovani solarnich soustav a
jejich mereni

Tomas Matuska
Ustav techniky prostfedi, Fakulta strojni
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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

garance uspory x smluvni vazba

solarni zisky, realna uspora

solarni pokryti
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% Solarni soustava — zakladni meéreni

teplota v kolektoru (T1)

Adtni il SOLARN
zvlastni jimka v kolektoru SO ERTORY
Cidlo zasunuté do horni sherne trubky
teplota v zasobniku (T2) | ZASOBNIK
L ) ) I TEPLA
spodni cast zasobniku N I
' 7Y
horni Cast zasobniku (2. vymenik) :
| |
: ! N N
prutok (P) | |VYMENIK
: [TEPLA |
plovakovy prutokomer / orientacni nastaveni ! m.é
-\ J

______________________
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% Solarni soustava - bilancni mereni

vyhodnocovani vyuzitelnych ziskd Q , [kWh] nebo g , [kWh/m?]
pfimo — méfeni dodanych zisku solarni soustavou

neprimo — mereni energie dodané nahrazovanym zdrojem Q4 [kWh]

vyhodnocovani ucinnosti 77
vyhodnocovani dopadle slunecni energie Q, [kKWh]
vztazeni ke kolektoru, vztazeni k systému (stupen vyuziti, marena
energie)

vyhodnocovani solarniho pokryti f[%]

méfeni skutecné potfeby tepla Q, . [KWh] ? = méfeni Qg , + Q
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% Solarni soustava - bilance

SOLARNI
KOLEKTORY
SOLARNI POHOTOVOSTNI
oM. ) ZASOBNIK ZASOBNIK
Qk,u1 I 1 TEPLA TEPLA
: QZ3 QZ5 TV
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| ) ) |
Qz1: QzZ Qz4 Qd :
) - :
.  Q
| 2 3 | P
: : e/ —>
| | !
1 1
e o o o o e = E = - X I
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| ~— | SV
i
1
Qk}u2 : ij u3 .

solarni soustava > priprava TV
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% Solarni soustava - bilance

SOLARNI , Yl
KOLEKTORY nesnadné oddeleni ztrat
solarni soustavy a
o nahrazovaného zdroje
SOLARNI
{ ZASOBNIK tepla
Q7717777777 -1 TEPLA
: Qs v
I I
0 | /5 ) 0 : nelze jasné Fici jaka cast
275 2 ztrat zasobniku tepla jsou
| ' Q, ztraty solarni soustavy a
: 2 - nemaji byt zahrnuty do
T I v ’ .
: | é . potfeby vlastni aplikace
. i
S~ | SV
i
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@ Mérené veliciny — mefrici pristroje

SOLARNI
KOLEKTORY
Qs
N
, 7 ZASOBNiK teplota t
| q 7 I - teplotni ¢idla
i LN e
i | : ; | - prutokomery
o N Y (\ &
| \T/EE)/IEANIK | | ;®\_TC teplo Q= Vpc(t, - t,)
| 5 — | - kalorimetry
I T | i w
L -y - : elektromery
" e sluneéni ozareni G
T - pyranometry
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% Meéreni tepla na vodnim okruhu

kompaktni kalorimetr SOLARN
(prutokomeér + sparovana KOLEKTORY
teplotni cidla)

cejchované na vode
(zkusebna, certifikace) ZASOBNIK
TEPLA

__________________

entalpicka korekce

mésicnich udaju za rok o
VYMENIK
TEPLA

kompaktni provedeni

1
|
1
1
|
1
pamét — datalogger, vyvolani
]
1
|
1
1
|
1




% Meéreni tepla na primarnim okruhu

prutokomeér + teplotni cidla +

externi datalogger (regulator) ﬁgtféﬁ%m

mereni na primarnim okruhu

regulator zajistuje vypocCet Q podle
programu a vlozenych
charakteristik kapaliny p.c

casto pouze sumacni udaj (!!!)

pameét — datalogger, ukladani a
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ZASOBNIK
TEPLA

1
1
]
|
1
1
|
|
1
1
1
|
1
|
1
1
™

SV IRTY, ;v y 12
vyvolani udaju za zvoleny casovy r
usek —L_____ T

Ize mérit beznym kalorimetrem?

_____
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@ Tepelna kapacita solarnich kapalin

teplonosné latky solarnich soustav
smes propylenglykol-voda
tepelna kapacita p.c se lisi od vody
hodnoty vyrazne zavislé na pomeru redeni

regulator musi mit naprogramovan komplex charakteristik
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Tepelna kapacita smesi glykol-voda

4200
voda, 1, =0 —
4100 -
4000 -
E-'SQDIJ .
"= 40 %, 1, =-22°C propylenglykol-voda
“_J"-
=,
%3395' 1 50%,1,=-32°C
___;?—‘_
31001 40 %, i{.:’/’///
3600 -
etylenglykol-voda
50 %, 7, = -31 °C tylengly
SSGG T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

tn [°C]



% Mereni kalorimetry (voda) na PG

meéreni solarnich soustav s propylenglykolem kalorimetrem
cejchovanym na vodu + korekcni soucinitel
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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 | 0008 | 0910 | 0912 | 0914




% Tepelna kapacita PG-voda x voda

korekcni faktor

0,94

0,93

0,92

0,91

0,90
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0,93

0,4

0,42

0,44

pomer redeéni

0,46

0,48
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% RD Mnichovice - srovnavaci mereni

| solarni kombinovana soustava

sklon kolektoru 60°




% RD Mnichovice - srovnavaci mereni
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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

17138
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A

Vliv provoznich podminek na zisky



19/38

@ Teoreticka analyza

= 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 ,simulacnich® programu
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%@ Viiv klimatickych podminek
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ky systému [KWh/mZ.rok]

meérné zis

425

400

Uéinnost solarni soustavy (roéni)

rodinny dum
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s
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/.

L 4

4

/ 44 az 46 %

*

1050 1100 1150 1200

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

Matuska, T..: Pfinosy solarnich soustav pfi zméné provoznich podminek, Topenafstvi, instalace. 2011, ro€. 2011, €. 7, s. 70-72. ISSN 1211-0906.



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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@ Mereni pro odhaleni zavad

= denni zisk je proporcionalni denni dopadlé energii

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

= pouziti: kontrola spravné funkce solarni soustavy
= porovnani: namerene 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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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



27/38

% Viiv potieby tepla

= snizeni potreby tepla oproti projektovane

= Spatny odhad potreby tepla
= rekonstrukce, Usporna opatreni snizujici potrebu

= Zmena provozu, snizeni poctu zasobovanych mist

= | pfes puvodné spravny navrh
= solarni soustava se stava predimenzovanou
= absolutni uspora se snizuje

= navratnost se prodluzuje



% Predimenzovana soustava
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V, [m*/den]

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

1998

i 3,17 m3/den ]

instalace
uspornych
baterii 1999
2,33 m3/den
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Predimenzovana soustava
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T[°C]
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% Analyza pro rodinny dum

3000

2500

2000

1000

solarni zisk Q ¢, [KWh/rok]

500

1500 3

potfeba -25 % = zisky -13 %

potreba -50 % = zisky -32 %

=#—RKR

== TMY

50%

75% 100%
spotieba teplé vody

125%

150%
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Pfiklad za véechny - RD Ceréany

drevostavba

NE dim, 4.7 kW

teplovzdusné

vytapeni

w8 centralni zasobnik
= (elektro)

solarni

kombinovana

soustava TV+VYT

fasadni kolektory
C . 4x2.3m2=9.2m?
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% Monitorovani — fasada

= cidlo slunecCniho ozareni — pyranometr

= kombinovana Cidla teplota-vihkost pod
kolektory (izolace, vzduch.mezera) K://f;:::

—

9

NN

= teplotni cidla vstup-vystup kolektoru

= teplotni Cidla uvnitr kolektoru

p——
9
[l
[l

O

—— e e s e

i
TH4 d—l—-I

7
7




% Monitorovani — soustava

33/38

otopna soustava
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Bilance v letnim obdobi

34/38

Vv Qrv Quyr Qp Qi Qs
spotieba | teplopro | teplopro | celkova | vyuZitelné | dopadla
TV TV vytapéni | spotieba zisky energie
1] [kWh] [KWh] [kWh] [kWh] [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
vyuzitelné solarni zisky soustavy: Q, , = 111 kWh x Qy, = 36 kWh Ns=6"%
spotfeba elektrické energie dohfev: Q=250 kWh [ Q,=9x Qyy fox=31%
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A

Pro¢ merit?
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% Garance prinosu solarnich soustav

garantovany zisk jako kontrolovatelny (meritelny) parametr

v pripade sporu je problematické bez mereni rozhodnout

zisk soustavy jako smluvni parametr
stanoveny pro danou smluvni potrebu tepla
simulacnim softwarem
pro adekvatni klimatické udaje, konzervativni hodnoty (TMY)
pro konkrétni projekcni reseni

v pripade zmeény (potfeby, zapojeni, ...) — nutné prepocitat

bonus pfri vybérovych rizenich — nejen cena ale i zaruka uspory
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Dekuji za pozornost

CESKOSLOVENSKA SPOLECNOST

PRO SLUNECNI ENERGII (CSSE) http:/lwww.solarnispolecnost.cz

VoD 0O MAS SOLARNI TEPLO AKTUALTTY AKCE KE STAZEMI FOTOGALERIE I1SES ODKAZY

AKTUALITY

11.3.2011

Evropske dny Slunce v CR

Ve dnech 1, a2 14, 3. 2011
probéhnou v ER tzv. Evropske dny
Slunce, které maji za cil zvysit ...

2,3.2011

Kurz Solarni tepelné soustavy 2011
V roce 2011 probéhne kurz k
projektovani solarnich soustav jak v
Cechach (kvéten) tak na Maoravé ...

. RSS | Mapa strdnek .
tzb'"fﬂ http:llwww.solar-lnfo.cz
i s o R et it Wi

Firmy Uyrnhky Halendar Diskuse Vypoéty Prace Zakony Hormy Publikace Casopisy -shopy
| PROJEKT 2011

& Solarni kolektory

S -

Mowva rubrika Solarni kolektory na TZB-info shrnuje nejnovéjsi poznani o

B Normy a pravni pfedpisy

solarnich kolelktorech a celych solarnich soustavach urCenych k vytapéni,
piipravé teplé vody, ohievu bazénoveé vody a chlazeni. UrCena je jak

. -] - 0o _ = . .
imvoctnrimm lrandm roamoFa o andhéram calaemibhn balalbdbnens o ocnadni reashodno b

B Teorie

B Energeticka politika
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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

2

Ceskoslovenska spoleénost pro
slunecni energii (narodni sekce
ISES)

http://www.solarnispolecnost.cz

http://www.solar-info.cz

opétovné zprovozneéni hehem Vanoc!



