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Program 2. části kurzu - Solární tepelné soustavy
Třeboňské inovační centrum
Dukelská 145, Třeboň

11.11.2009 Středa Projektování solárních soustav, prvky
Čas Přednášející Téma Délka

9:00-10:00 Matuška

Stagnační chování solárních soustav, zohlednění stagnace 
při návrhu potrubí, izolace, pojistného ventilu, expanzní 
nádoby 60 min

10:00-10:15 Přestávka 15 min

10:15-11:00 Šourek Návrh výměníků tepla a oběhových čerpadel 45 min

11:00-11:45 Broum
Regulace solárních soustav, základní a pokročilá regulace, 
řízení oběhových čerpadel 45 min

11:45-12:45 Oběd 60 min
12:45-14:00 Jirka Exkurze do experimentálního skleníku v Třeboni 75 min

14:00-15:00 Kramoliš
Specifika projektování velkoplošných solárních soustav, 
ukázky z realizací 60 min

15:00-15:15 Přestávka 15 min

15:15-16:45 Kalina Ukázka návrhu solární soustavy pro bytový dům od A do Z 90 min

12.11.2009 Čtvrtek Realizace a provoz solárních soustav
Čas Přednášející Téma Délka

9:00-10:00 Beneš Energetika a OZE v souvislostech 60 min
10:00-10:15 Přestávka 15 min

10:15-11:00 Peterka Solární kolektory a soustavy v ČR, historie a současnost 45 min
11:00-11:45 Gottas Certifikace kolektorů, Solar Keymark, Modrý anděl 45 min
11:45-12:45 Oběd 60 min

12:45-13:30 Jirka
Aplikace koncentračních kolektorů s Fresnellovou čočkou - 
kombinace aktivních a pasivních prvků 45 min

13:30-14:30 Peterka Provoz a instalace solárních soustav, nejčastější problémy 60 min
14:30-14:45 Přestávka 15 min

14:45-15:45 Gottas
Realizace solárních soustav v průmyslu a centralizovaném 
zásobování teplem 60 min

15:45-16:45 Matuška
Provozní hodnocení solárních soustav, čidla, vyhodnocení, 
zapojení, zkušenosti z měření, ukončení kurzu 60 min



Stagnační chování solárních 

soustav a vliv na návrh jejich prvků

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze



Stagnace

� stav bez odběru tepla z kolektoru v době příjmu slunečního záření

� příčiny:

� zásobník (spotřebič tepla) dosáhne požadované teploty, regulátor 
zastaví oběhové čerpadlo

� výpadek elektrické energie

� neoprávněný zásah do soustavy (uzavření větve)

� důsledky

� v kolektoru se zvyšuje teplota

� nastává rovnovážný stav: příjem energie = tepelná ztráta

� kolektor dosahuje maximální teploty při daných podmínkách

� var teplonosné látky, tvorba páry a její pronikání do rozvodů



Stagnační teplota

� záleží na okrajových podmínkách

� smluvní extrém: G = 1000 W/m2, te = 30 °C, stanoví se 

� z průsečíku křivky účinnosti s osou redukovaného teplotního 
spádu

� z kladného kořene paraboly 
křivky účinnosti
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Stagnační teplota

250 - 300trubkový vakuový kolektor

150 – 180zasklený selektivní kolektor

90 – 110zasklený neselektivní kolektor

50 - 65nezasklený kolektor

tstg

[°C]typ kolektoru

na stagnační (nejvyšší) teploty by kolektor měl být navrhován z 
hlediska spolehlivosti = neměly by mu vadit

v provozu se teploty při stagnaci pohybují níž v závislosti na 
klimatických podmínkách (nižší hladiny ozáření, nižší teploty)



Stagnační chování

� kapalina se roztahuje

� dosahuje bodu varu (při daném tlaku), začíná var

� objevují se bublinky, sytá pára, vytlačování kapaliny z kolektorů

� zbylá kapalina v kolektoru se odpařuje 

� vyplňování objemu kolektoru sytou párou, vysoký odvod tepla

� pára v kolektoru se přehřívá

� po vyprázdnění kolektoru stabilní stav za trvajícího sl. záření

� pokles teploty kolektoru při poklesu slunečního záření

� kondenzace, kapalina vyplňuje kolektor



Stagnační chování



Vyprazdňování kolektorů

dobré

špatné



Zpětná klapka

špatněsprávně



Teplonosná látka

� odolná vůči cyklickým změnám skupenství

� provoz při nižším tlaku (200 – 300 kPa)

� nižší bod varu (120 – 140 °C)

� vhodné pro kolektory s dobrým vyprazdňováním 

� zpětná rozpustnost inhibitorů koroze

� odolná vůči tepelné degradaci

� provoz při vyšším tlaku (500 – 1000 kPa)

� vysoký bod varu (nedochází k vypařování) 

� vhodné pro kolektory se špatným vyprazdňováním

ovlivněn pouze 
zlomek objemu 
kolektoru

ovlivněn celý 
objem kolektoru



Ochrana proti problémům

� kolektory s dobrou vyprazdňovací schopností

� správné umístění zpětné klapky

� volba teplonosné kapaliny

� správný návrh expanzní nádoby – respektování tvorby páry

� správné dimenzování potrubí – funkce zásobníku kapaliny 
zpomalující průnik páry

� teplotní odolnost všech prvků solární soustavy (potrubí, izolace, ...)

� sklon kolektorů – fasádní kolektory výrazně omezují letní špičky

� drain back soustavy – samovolné vyprázdnění kapaliny kolektorů v 
době mimo provoz oběhového čerpadla



Teplonosné kapaliny

pro solární soustavy

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze



Požadavky

� nízký bod tuhnutí, vysoký bod varu

� celoroční provoz (-25 až -30 °C)

� stagnace (ploché až 200 °C, trubkové až 300 °C)

� vhodné tepelně-fyzikální vlastnosti

� vysoká tepelná kapacita, vysoká tepelná vodivost (přenos tepla)

� nízká viskozita (tlakové třecí ztráty)

� teplotní odolnost a dlouhodobá stabilita vlastností

� vysoké teploty (stagnace)

� omezení vylučování aditiv, snižování pH



Požadavky

� ochrana proti korozi

� antikorozní aditiva (skupiny inhibitorů), životnost soustavy

� kompatibilita s ostatními materiály

� těsnění, potrubí

� bezpečnost 

� nehořlavé, nevýbušné, netoxické, biologicky odbouratelné

� nízká cena



Typy solárních kapalin

� voda

� netoxická, nehořlavá, levná, vysoká tepelná kapacita, nízká
viskozita

� omezený teplotní rozsah použití (sezónní soustavy), 
může způsobovat korozi či vylučování minerálních látek

� etylenglykol

� nemrznoucí směs s vodou, jedovatý, relativně nízká viskozita

� propylenglykol

� nemrznoucí směs s vodou, vysoká viskozita závislá na teplotě, 
nízká tepelná kapacita (o cca 20 % nižší než u vody), nutnost 
inhibitorů koroze, stabilizátorů a dalších přísad



Stagnace x propylenglykol

� cyklická změna skupenství

� vylučování inhibitorů na vnitřních stěnách registru absorbéru

� nutná zpětná rozpustnost inhibitorů koroze

� kapalné inhibitory 

� degradace, zvýšení kyselosti (klesá pH), pevné usazeniny

� teplotní zátěž

� tepelný rozklad směsi při vysokých teplotách

� oxidační reakce, tvorba organických kyselin, pokles pH

� neutralizace zvýšenou zásaditostí původní kapaliny



Stagnace x propylenglykol

pH=8.2 pH=6.8

trubkové kolektory 300 °C

ploché kolektory 150 °C

běžné solární kapaliny

pravidelné zkoušení pH



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



Vlastnosti propylenglykol

hustota měrná tepelná kapacita

dynamická viskozita objemová roztažnost



Vliv vlastností propylenglykolu

� na účinnost kolektoru

� změna není příliš výrazná (1 %) oproti vodě (zkušebna)



Vliv vlastností propylenglykolu

� na hydrauliku solární
soustavy

� vyšší viskozita, laminární
proudění (třecí ztráty, 
místní ztráty)

� výrazná závislost viskozity 
na teplotě, změna 
hydraulického chování
soustavy při zahřátí (posun 
pracovního bodu)



Kinematická viskozita
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Vliv teplonosné látky

� na přenášený výkon, výměníky tepla

� nižší tepelná kapacita, laminární proudění = nižší výkon u 
výměníků tepla

� na účinnost oběhového čerpadla

� hydraulická charakteristika se nezmění (oproti vodě)

� pokles účinnosti čerpadla vlivem vyšších třecích ztrát v těle 
čerpadla

� na velikost expanzní nádoby

� objemová roztažnost propylenglykolu (50/50) je vyšší než u vody



Potrubí a izolace

pro solární soustavy

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze



Potrubí a izolace

� potrubí – propojuje zdroj a spotřebič

� izolace – zabraňuje tepelným ztrátám



Obecné požadavky

� funkčnost

� musí odpovídat typu a použití soustavy

� životnost 

� odolnost vůči tlakům a teplotám, stárnutí, atmosférickým vlivům

� energetická náročnost 

� potrubí – nízké třecí ztráty (drsnost), vliv na spotřebu čerpací
práce a el. energie pro pohon čerpadel

� tepelná izolace – nízké tepelné ztráty, vliv na účinnost a zisky 
soustavy, potřebu záložní energie



Potrubí - materiály

� plastové (EPDM)

� pouze bazénové aplikace

� EPDM, polypropylen, 
polyester, polyetylen

� s ochranou proti UV záření



Potrubí - materiály

� měděné potrubí

� nízká drsnost (k = 0,001 mm), 
neovlivňuje zpravidla součinitel třecí
tlakové ztráty (laminární proudění)

� (+) jednoduché spojování (pájení, 
lisované spoje)

� (+) stejný materiál jako kolektory, 
nulový el.-chem. potenciál

� (–) cena, zvláště při d > 28 mm



Potrubí - materiály

� ocelové bezešvé

� vyšší drsnost (k = 0,02 mm), 
neovlivňuje zpravidla součinitel 
třecí tlakové ztráty (laminární
proudění) 

� (–) svařování, závity

� (– – –) pozinkované
chemické reakce zinek-glykol

� (+) cena, zvláště při větších 
světlostech



Potrubí - materiály

� nerez ocel (vlnovec)

� (–) vyšší tlakové ztráty

� (–) cena

� (+) hygienický atest pro 
pitnou vodu

� (+) ohebné (ro = 2D), 
tvarovatelné (kombiflex)

� (+) rychlá a jednoduchá
montáž



Potrubí - materiály

� kompaktní potrubní systémy

� flexi nebo Cu potrubí
minerální nebo kaučuková izolace
kabel čidla

� ochranná vrstva



Potrubí – spoje nerozebíratelné

� měkké pájení (Cu)

� kapilární pájení ( < 270 °C)

� tvrdé pájení (Cu)

� kapilární pájení ( > 450 °C)

� lisované spoje (Cu)

� lisovací kleště, tvarovky

� svařované spoje (Fe)

� pro větší průměry

� samosvorné tvarovky (Cu)



Potrubí – spoje rozebíratelné

� závitové spoje (Fe, nerez)

� pracné řezání závitů

� riziko netěsnosti

� svěrné spoje (Cu)

� svěrací kroužek 

� vysoké teploty

� přírubové spoje (Cu, Fe)

� rovné těsnicí plochy



Potrubí – elektrochemická řada

- 1,67 VAlhliník

- 0,73 VZnzinek

- 0,43 VFeželezo

- 0,23 VNinikl

- 0,14 VSncín

- 0,13 VPbolovo

0 VHvodík

+ 0,34 VCuměď

+ 0,80 VAgstříbro

+ 0,87 VPtplatina

+ 1,50 VAuzlato � voda s obsahem kyslíku

� elektrolyt

� galvanický článek

� měděné ionty

� ve směru proudění korodují
ostatní materiály níže v el-
chem. řadě

� plastové vsuvky

� omezení galvanického 
článku



Vedení potrubí

� vedení potrubí

� výstupní potrubí vést co nekratší cestou (tepelné ztráty)

� Tichelmannův rozvod na vstupním potrubí do kolektoru

� co nejméně potrubí ve venkovním prostředí (odolná izolace)

� potrubí nevést v nejvyšším místě (korozní potenciál)

� řádné odvzdušnění soustavy

� délková dilatace – tepelná roztažnost

� pevné body x dilatační prvky (U smyčky, ohyby, kompenzátory)

� zpravidla každých 10 až 15 m



Návrh světlosti potrubí

� požadovaný průtok kolektorovým polem

� soustavy s nízkým průtokem (low-flow): 10 až 20 l/h.m2

vysoké ∆T na kolektorech 25 až 40 K

� soustavy s vysokým průtokem (high-flow): 50 až 100 l/h.m2

nízké ∆T na kolektorech 5 až 10 K

� ekonomická rychlost, ekonomický tlakový spád

� rychlost v potrubí 0,2 až 0,6 m/s (analogicky jako u otopných 
soustav)



Návrh světlosti potrubí
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Návrh světlosti potrubí

Návrhové tabulky (tlakový spád, rychlost, průtok, světlost)

voda:
Laboutka, K., Suchánek, T.: Výpočtové tabulky pro vytápění (Sešit 

projektanta č. 9). Společnost pro techniku prostředí, Praha 2001.

propylenglykol-voda (Solaren):
Kramoliš, P., Vrtek, M.: Tabulky pro stanovení hydraulické ztráty třením v 

kruhovém potrubí a hydraulické ztráty místními odpory při proudění

teplonosné kapaliny Solaren. Technické vydavatelství Praha, 2004. 
ISBN 80-803261-1-0

analytické vztahy (etylenglykol, propylenglykol):
Matuška, T.: Solární tepelné soustavy. Sešit projektanta č. 1. STP 2009.



Návrh světlosti potrubí

� provozní energetická náročnost 

� malološná soustava pro TV, 2 kolektory = 4 m2, průtok 400 l/h.m2

délka potrubí L = 30 m, místní ztráty ξ = 50

� roční tepelný zisk soustavy: 400 kWh/m2, celkem 1600 kWh/rok

� doba běhu soustavy (oběhového čerpadla): 2000 h/rok
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Návrh světlosti potrubí

� požadovaná max. světlost potrubí

� světlosti Cu potrubí > 28 x 1.5 mm 
velmi drahé

� dělení primárního okruhu do větví

� požadovaný objem potrubí

� objem potrubí jako ochrana expanzní nádoby proti pronikání
páry při stagnaci

� Vp = (0,5 až 1,0)Vk; Vp = VEN/2
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Tepelná izolace - požadavky

� odolnost vůči max. teplotám 

� v blízkosti kolektoru: stagnační teploty min. 170 °C

� vzdálenější místa: min. 120 °C



Tepelná izolace - požadavky

� odolnost vůči venkovnímu 
prostředí

� vlhkost
zvýšení tepelných ztrát
degradace izolace
nenasákavá izolace

� UV záření
(–) kaučukové izolace

� ptáci, hlodavci
vyzobávání, vykusování
(–) kaučukové izolace



Tepelná izolace – materiály

� EPDM pěny, syntetický kaučuk 

� (+) nízká tepelná vodivost

� (+) nenasákavost
uzavřená struktura

� (+) UV ochrana

� (–) potrava pro ptáky

� teplotní odolnost:
170 °C krátkodobě
130 °C dlouhodobě



Tepelná izolace – skelná vlna

� skelná a minerální vlna

� (+) odolnost vůči UV záření

� (–) otevřená struktura 
nutnost uzavírat do krytu,
hliníková folie, oplechování

� (+) dlouhodobá odolnost do 
280 °C



Tepelná izolace – oplechování



Tepelná izolace – tepelné mosty

úchyty, objímky

armatury

čerpadla

výměníky tepla



Tepelná izolace – tepelné mosty



Návrh tloušťky izolace

� legislativa pro tepelné soustavy

� vyhláška 193/2007 Sb.

� požadavek na minimální součinitel 
prostupu tepla U [W/m.K]
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Návrh tloušťky izolace

� optimalizační výpočet
(vyhláška 193/2007, § 2, odst. 3)

� cena izolace

� cena solárního tepla

� hospodárná tloušťka 
izolace

siz = de> 42

3028 až 42

20< 22

siz [mm] *de [mm]
� typické hodnoty 

� tloušťka izolace = světlost potrubí

* ČSN EN 12976-2: Tepelné solární soustavy a součásti - Soustavy průmyslově vyráběné. Kapitola 12. ČNI 2006

provoz

investice

celkem



Návrh tloušťky izolace

� provozní energetická náročnost 

� maloplošná soustava pro TV, 3 kolektory = 6 m2, potrubí 22x1 mm
1. potrubí 30 m vedeno vnitřním prostředím (z toho 1 m vnějším)
2. potrubí 15 m vedeno vnitřním, 15 m vnějším prostředím

� izolace 9 mm (U = 0,32 W/m.K), izolace 30 mm (U = 0,18 W/m.K)

199457,410,9198458,09,930 mm

204255,815,4202756,913,49 mm

tb
[h]

f

[%]

Qz / Qp,TV
[%]

tb
[h]

f

[%]

Qz / Qp,TV
[%]

Rozvod vnitřním / venkovním 

prostředím

Rozvod vnitřním prostředím

Tloušťka



Pojistná a zabezpečovací zařízení

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze



Pojistná a zabezpečovací zařízení

� pojistný ventil

� chrání primární okruh solární soustavy proti nedovolenému tlaku

� expanzní nádoba

� umožňuje změny objemu teplonosné kapaliny vlivem tepelné
objemové roztažnosti bez nedovoleného zvýšení tlaku a 
zbytečných ztrát kapaliny způsobených otevřením pojistného 
ventilu a to ani v případě stagnace

neexistují zvláštní normy pro jejich návrh v solárních soustavách, 
analogie s klasickými topenářskými, úprava vzhledem k odlišnostem



(Pře)Tlaky v solární soustavě

otevírací tlak pojistného ventilu pPV

maximální provozní tlak pe
kPa300pro9,0

kPa300prokPa20

>⋅=
≤−=

PVPVe

PVPVe

ppp

ppp

hydrostatický tlak ph

plnicí tlak p0

ds pghp +⋅⋅= ρ0
minimální provozní tlak v nejvyšším místě
pd = 20 kPa až ... kPa

rozsah provozních tlaků soustavy
ovlivňuje návrh expanzní nádoby



Pojistný ventil

� volba pojistného tlaku

� musí respektovat tlakovou 
odolnost prvků soustavy

� ovlivňuje velikost expanzní
nádoby

� musí odpovídat volbě
strategie potlačení
nepříznivých účinků
stagnace
� s změnou skupenství

� beze změny skupenství



Teplota varu

p0 pe



Pojistný ventil

� stanovení průřezu

� použije se klasický topenářský návrh pro výpočet průtočného 
průřezu sedla ventilu

αv výtokový součinitel

K konstanta (k dispozici pro sytou vodní páru)

Qp jmenovitý výkon (kolektorů)

G = 1000 W/m2, te = 10 až 20 °C, tm = 20 až 50 °C

K

Q
S

v

p

o ⋅
≥

α

&

mm2



Umístění pojistného ventilu

� pojistný ventil musí být umístěn v 
pojistném úseku

� zajištěn volný odtok, bez akumulace 
nečistot

� musí být pravidelně kontrolován

� česká norma

� v pojistném úseku nesmí být 
uzávěr

� pojistný úsek 20 x d

� zahraniční normy omezení délky 
pojistného úseku neznají (!)



Expanzní nádoba

� otevřené soustavy (drain-back)

� zvýšení hladiny v otevřeném zásobníku

� uzavřené soustavy

� tlaková expanzní nádoba s membránou



Návrh expanzní nádoby

� minimální objem expanzní nádoby

� min. objem kapaliny v EN ve studeném stavu Vs

� 1 – 10 % objemu solární soustavy, min. 2 litry

� změna objemu kapaliny v solární soustavě V objemovou 
roztažností ββββ z teploty t0 = 10 °C na tmax = 90 až 130 °C

� pohlcení objemu kolektorů Vk vytlačeného při stagnaci (případně i 
přívodních potrubí – změna v parní skupenství)

ks VVVV +⋅+= βminEN,



Součinitel objemové roztažnosti










∂
∂−=









∂
∂=

TT

v

v

ρ
ρ

β 11

1
)(

)(

)(

)()(

max

0

0

0max −=
−

=
t

t

tv

tvtv

ρ
ρβ

ρ(t) hustota teplonosné kapaliny při teplotě t [kg/m3]
t0 teplota plnění soustavy (10 °C)
tmax maximální teplota v solární soustavě (90 až 130 °C)



Součinitel objemové roztažnosti



Návrh expanzní nádoby

� stupeň využití expanzní nádoby

pe maximální tlak v solární soustavě

p0 minimální tlak v solární soustavě

pb atmosférický tlak (100 kPa)

be

e

pp

pp

+
−

= 0η

( )
0

EN
100

pp

p
VVVV

e

e
ks −

+
⋅+⋅+= β

výběr EN s nejbližším vyšším objemem z řady



Připojení expanzní nádoby

nastavení předtlaku v EN: pv = p0 – 30 kPa



Děkuji za pozornost

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí

Fakulta strojní, ČVUT v Praze

Technická 4, 166 07 Praha 6

tomas.matuska@fs.cvut.czsolab.fs.cvut.cz



Bořivoj Šourek

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze

Návrh výměníků tepla a 
oběhových čerpadel



Návrh výměníků tepla

• ruční výpočet pouze v „nouzi“ a/nebo u 
vestavěných výměníků

mQ U A t= ⋅ ⋅ ∆&

I II
m

I

II

ln

t t
t

t

t

∆ − ∆∆ =
∆
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Termická účinnost výměníků

• tepelná účinnost > 75%

• střední logaritmický teplotní rozdíl < 8 K
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Vnitřní výměníky tepla

• součinitel přestupu tepla U = 120 až 300 W/(m2K)

• u některých výrobců charakteristika U.A = f(t1; t2)
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Měření žebrovaného 
vnitřního výměníku – U.A

Teplota 
v akumulační 

nádobě 

Požadovaná 
teplota TV 

Průtok 
teplé 
vody 

Průměrný 
přenášený 

výkon 
U.A Množství 

teplé vody 

Množství 
teplé vody 
(t = 35°C)  

(°C)  (°C) (l/min) (kW) (W/K) (litry) (litry) 

55 45 ~ 10 20.0 1205 297 573 

55 45 ~ 20 40.9 1989 177 437 

55 55 ~ 10 22.7 1627 0 543 

55 55 ~ 20 52.7 1336 0 562 

75 45 ~ 10 21.7 3274 855 1066 

75 45 ~ 20 43.7 1261 678 930 

75 55 ~10 27.0 1028 503 865 

75 55 ~ 20 50.7 2919 321 777 

90 45 ~ 10 22.2 529 1274 1436 

90 45 ~ 20 42.2 947 1074 1308 

90 55 ~ 10 33.3 908 874 1299 

90 55 ~ 20 52.7 1336 668 1042 

 



Vnější výměníky tepla

• trubkové nebo deskové

– pájené nebo šroubované

• součinitel přestupu tepla U = 500 až 3500 W/(m2.K)

• vyšší tlakové ztráty

zdroj: Secespol



Provoz vnějších výměníků

• změna tlakových ztrát 

vlivem znečištění

• snížení výkonu solární

soustavy



Návrh výměníků tepla

• ruční výpočet pouze v „nouzi“ a/nebo u 
vestavěných výměníků

• využití výpočetních programů
– zohlednění typu proudění

– zohlednění typu teplonosné látky



Rozdělení tlakových ztrát

• tlakové ztráty délkové
– přímé úseky potrubí

– přímé úseky v kolektorech

• tlakové ztráty místní
– veškeré tvarovky, dělení (spojení), armatury, 

změny průřezů, výměníky apod.
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Délkové tlakové ztráty

• laminární proudění

• přechodová oblast

• turbulentní oblast
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Místní tlakové ztráty

ξ 2

w
p ξ ρ∆ = ⋅ ⋅∑

Hodnoty místních součinitelů tlakových ztrát lze 
nalézt tabelárně zpracované i pro nemrznoucí
směsi



Měření žebrovaného vnitřního 

výměníku – tlakové ztráty
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Tlakové ztráty kolektorů

• soustava délkových a 
místních tlakových 
ztrát

• protichůdné
požadavky z hlediska 
tlakových ztrát a 
předání tepelného 
výkonu



Oběhová čerpadla

• hydrostatická

• hydrodynamická
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Oběhová čerpadla

č
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Dimenze 
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w
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Qel
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18x1 mm 0.58 25.7 47 110 5.0

22x1 mm 0.37 11.8 31 72 4.0

28x1 mm 0.22 6.1 20 47 2.0
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Regulace solárních soustav

Ing. Michal Broum
Regulus s.r.o., Do Koutů 1897/3, 143 00 Praha 4
michal.broum@regulus.cz



Regulace solárních soustav
2 základní postupy regulace:

- podle rozdílu teplot mezi kolektorem a spot řebičem
(označováno diferenciální regulace nebo delta T)

- regulace na požadovanou výstupní teplotu z kolektoru
(rychlost čerpadla solárního systému je řízena tak, aby 
byla udržována konstantní výstupní teplota z kolektoru )   
v běžné praxi se tento typ regulace prakticky nepoužívá, 
zřídka se využívá u solárních systému pro výrobu 
technologického tepla, kdy je požadována konstantní
teplota a není možné toto řešit doh řevem a sm ěšováním



diferenciální regulace - p řehled
� jednoduchá, používá se tém ěř ve všech solárních aplikacích 

� pokud je teplota v kolektoru vyšší než ve spot řebiči o 
nastavený rozdíl (spínací diference), ob ěhové čerpadlo se 
spíná, pokud je teplotní rozdíl nižší (vypínací diferenc e), 
čerpadlo se vypíná

� jsou vždy nutná minimáln ě 2 teplotní čidla (v kolektoru a 
ve spot řebiči

� spínací a vypínací diference je nutné vždy upravit na 
konkrétní systém, neexistují univerzální hodnoty na 
všechny systémy    

Regulace solárních soustav



diferenciální regulace - schéma

S1>S2 o sp.dif. – Č sep

běžné hodnoty:
spínací dif. :  6 – 10 K
vypínací dif. :4 – 8 K

Znamená, že aby bylo čerpadlo v 
provozu, musí mít kolektor teplotu 
minimáln ě o 4 K vyšší než
spot řebič. 

S1>S2 o vyp.dif. – Č vyp

Regulace solárních soustav



diferenciální regulace – volba diferencí

co rozhoduje:

příklad:   do 20m: 4-6 K     do 40m: 6-8 K     do 60m : 8-10 K

- vzdálenost mezi kolektorem a spot řebičem (čím 
delší, tím vyšší budou diference)

Vypínací diference musí být voleny vždy tak, aby za každého 
stavu solárního systému nemohlo dojít k necht ěnému 
vychlazování spot řebiče. Spínací diference je vždy o cca 4-6K 
vyšší než vypínací – ovliv ňuje cyklování čerpadla .

- kvalita izolace potrubí ( čím menší tlouš ťka, tím 
vyšší budou diference)

- průměrné provozní teploty solárního 
rozvodu ( čím vyšší se p ředpokládají
teploty, tím vyšší budou diference)

Regulace solárních soustav



diferenciální regulace – chyby p ři instalaci

Chybné umíst ění čidel
A – čidlo kolektoru není na výstupu kapaliny z  

kolektoru a teplota se neode čítá přesně

B – čidlo spot řebiče je umíst ěno nad 
doh řevem a měří zbytečně vysokou teplotu 
– nutí solární systém pracovat ve vyšších 
teplotách a snižuje tak ú činnost kolektor ů

C – čidlo spot řebiče je umíst ěno pod solárním 
výměníkem a nikdy nebude ovlivn ěno 
solárním systémem – nepřípustná varianta

D – čidlo spot řebiče je umíst ěno na výstupu ze solárního 
výměníku a m ěří vyšší teplotu než je ve spot řebiči, vede 
k cyklování a snížení ú činnosti systému – nepřípustná
varianta

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Řízení otáček čerpadla solárního systému
Většina solárních regulátor ů umožňuje řízení otáček čerpadla 
(tedy pr ůtoku) solárního systému. Princip je jednoduchý, pokud  
je teplotní rozdíl mezi kolektorem a spot řebičem malý, otá čky 
čerpadla se sníží, pokud se rozdíl zvyšuje, zvyšují se i otáčky 
čerpadla

Výhody : 
solární systém m ůže být trvale v provozu i p ři nižším 
slune čním svitu, nedochází k zapínání a vypínání
čerpadla (cyklování) a solární kapalina zbyte čně v 
potrubí nechladne

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Obchvat spot řebiče – solární by-pass

Používá se u v ětších solárních systém ů kdy hrozí, že 
větší objem podchlazené kapaliny bude p ři startu 
systému zbyte čně vychlazovat spot řebič. Ventil 
obchvatu p řepíná kapalinu zp ět do kolektoru, dokud 
se čidlo p řed ventilem neoh řeje na vyšší teplotu než
spot řebič.

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Ochrana kolektoru

Pokud dojde k p řekročení maximální teploty kolektoru, 
dojde k sepnutí ob ěhového čerpadla solárního systému, 
aby se kolektor ochladil. Zárove ň však m ůže dojít ke 
zvýšení teploty v zásobníku, proto se doporu čuje tuto 
funkci používat pouze s termostatickým sm ěšovacím 
ventilem.

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Noční vychlazování

Na konci slunného dne m ůže teplota v zásobníku 
dosáhnout vysokých hodnot. Aby se zabránilo p řípadnému
dalšímu vzr ůstu teploty následující den, je možné
přebytečnou energii p ři zatažené obloze nebo po západu 
slunce vydat p řes kolektory do okolního vzduchu.

Pokud teplota zásobníku p řekročí teplotu nastavenou pro 
noční vychlazení a kolektor je alespo ň o 20 °C chladn ější
než zásobník, pak se zapne solární čerpadlo. Zásobník se 
tak vychlazuje až na teplotu nastavenou pro no ční
vychlazení.

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Ochrana prvk ů solárních soustav

Pokud dojde k p řekročení kritické teploty kolektoru, dojde 
k vypnutí ob ěhového čerpadlo solárního systému, aby se 
ochránily jednotlivé komponenty solární soustavy. K 
tomuto m ůže dojít nap říklad po výpadku elektrické energie 
za slunného dne.

Regulace solárních soustav



speciální funkce solárních regulátor ů

Měření získaného tepla

1) Nepřesné – v regulátoru se ru čně nastaví pr ůtok 
solární soustavou

2) Přesné – do solární soustavy se osadí pr ůtokom ěr 
komunikující s regulátorem 

Regulátor musí mít možnost nastavit druh nemrznoucí
kapaliny, jinak je op ět měření nep řesné -> nelze 
nahradit b ěžně dostupnými kalorimetry, které po čítají s 
údaji pro vodu. 

Regulace solárních soustav



příklad zapojení s jedním polem kolektor ů a 
jedním spot řebičem

Regulace solárních soustav



Analogový regulátor
TUV SR 1.1

• automatický a manuální provoz
• 2 vstupy pro teplotní čidla
• 1 výstupní relé
• funkce no čního vychlazování

regulátor pro jedno pole kolektor ů a jeden 
spot řebič

Regulace solárních soustav



regulátor pro jedno pole kolektor ů a jeden 
spot řebič

Regulace solárních soustav

• rozsáhlé menu v češtin ě s interaktivním 
popisem jednotlivých položek

• sledování a analýza chování systému i v 
grafickém režimu

• 8 přednastavených aplikací
• 1 výstupní relé
• 3 vstupy pro teplotní čidla



příklad zapojení s jedním polem kolektor ů, 
jedním spot řebičem a doh řevem

Regulace solárních soustav



Digitální regulátor DeltaSol BS/3

• Podsv ětlený displej monitorující systém
• 4 vstupy pro teplotní čidla PT1000
• 2 výstupní relé
• 2 přednastavené aplikace
• měření získaného tepla

regulátor pro jedno pole kolektor ů, jeden 
spot řebič a doh řev

Regulace solárních soustav



příklad zapojení systému východ/západ
Regulace solárních soustav



příklad zapojení systému se dv ěma 
spot řebiči

Regulace solárních soustav

• kaskádní oh řev
• logické chování ventilu



příklad zapojení systému se dv ěma 
spot řebiči

Regulace solárních soustav

• kaskádní oh řev
• logické chování ventilu



příklad zapojení systému s p řitápěním
Regulace solárních soustav



• rozsáhlé menu v češtin ě s interaktivním 
popisem jednotlivých položek

• sledování a analýza chování systému i v 
grafickém režimu

• 13 přednastavených aplikací
• 2 výstupní relé
• 3 vstupy pro teplotní čidla

regulátor pro dv ě solární pole kolektor ů, 
nebo dva spot řebiče 

Regulace solárních soustav



Integrace regulátor ů do čerpadlových 
skupin

Regulace solárních soustav

• solární čerpadlo WILO ST25/6
• teplom ěry a manometr 
• solární pojistný ventil 6 bar 
• kulový a zp ětný ventil 
• napoušt ěcí a vypoušt ěcí ventily 
• uzavírací kulový ventil 
• zpětná klapka 
• regulátor pr ůtoku s pr ůtokom ěrem  
• propojení s expanzní nádobou v četně
automatického zp ětného ventilu 

• tepelná izolace
• separátor vzduchu



příklad zapojení systému se dv ěma 
spot řebiči a přitápěním

Regulace solárních soustav



Regulátor pro systémy 
s přitápěním
DeltaSol ES

• podsv ětlený displej monitorující
systém

• 10 vstup ů pro teplotní čidla PT100
• 6 výstupních relé
• 30 přednastavených aplikací
• měření získaného tepla

regulátor pro složité solární systémy
Regulace solárních soustav



příklad zapojení systému se stratifika čním 
zásobníkem a sm ěšovaným okruhem 
topení

Regulace solárních soustav



příklad zapojení systému s akumula čním 
zásobníkem a sm ěšovaným okruhem 
topení

Regulace solárních soustav



Regulátor pro více spot řebičů a regulaci  
vytáp ění

DeltaSol M

• podsv ětlený displej monitorující
systém

• 12 vstup ů pro teplotní čidla
• 9 výstupních relé
• 2 impulsní vstupy
• ekvitermní řízení až dvou okruh ů

• programování výstup ů

regulátor pro složité solární systémy
Regulace solárních soustav



• PLC automaty
• systém inteligentního domu
• řízení pomocí PC
• atd. atd.

regulátor pro složité solární systémy
Regulace solárních soustav



Děkuji za pozornost

Ing. Michal Broum

Tel.: 244 016 918, 724 225 694

michal.broum@regulus.cz
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Kurz solárnítepelné soustavy 

Třeboň 11.11.2009

Koncepce velkých solárních soustav



Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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Průběh potřeb tepla a solárních zisků EKOPARKU Odolená
Voda

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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strategie solár. krytí charakteristika

a Vysoké solární pokrytí potřeby tepla SF      > 60%
vysoká náhrada fosilní energie, snížení CO2 – nyní cíl 

podle  Solární tepelné vize 2030

b Maximální využití soustavy SF 10 – 40%
nízká cena tepla, předehřívací soustavy, malá náhrada 

fosilního paliva

c Optimální návrh SF 40 – 60%
výhodný poměr solár. pokrytí (zisk je tu kompromis mezi 

stávající a) – b)

Různé strategie dimenzování solárních soustav 
s rozsahem solárního pokrytí

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Souvislost mezi solárním pokrytím stupně využití a cenou tepla v 
závislosti na velikosti soustav a celkové potřeby TV

(11 m3/d, 60 oC bez cirkulace)

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Porovnání plochy kolektorů při různých strategiích návrhu 
(ohřev s konstantní potřebou během roku).

Navýšení výkonu - Fkol 1,0 1,5 2,0 

potřeba tepla 100% 100% 100%

plocha kolektorů 100% 150% 200%

čistý zisk 51% 65% 72%

solární pokrytí SF 0,51% 0,65% 0,72%

náklady na soustavu 100% 148% 192%

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Realizace velkoploRealizace velkoploššných soustavných soustav

VýhodyVýhody NevýhodyNevýhody

nižší měrný invest. náklad
nižší provozní náklady
řízené otáčky čerpadla
optimalizace solár. zisku
beztlaká akumulace
rychlá montáž

umístění kolektorů
prostor pro akumulaci
montáž jeřábem

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Graf :  Pólový graf
Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Graf :   Roční profil globálního denního záření

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Graf :  solární pokrytí a hodiny stagnace

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Graf :   Účinnost kolektoru a relativní zisk

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Ukládání tepla

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Kurz solární tepelné soustavy
Třeboň 11.11.2009



Stratifikační nabíjení zásobníku tepla

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Chladnutí zásobníku bez průtoku je funkcí doby zdržení
vody v zásobníku. 

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Souvislosti mezi velikostí zásobníku a jeho časovou 
konstantou

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Vnitřní cirkulace v trubkách a následné tepelné ztráty

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Cirkulace ve velkém tlakovém zásobníku tepla

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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Kurz solární tepelné soustavy 
Třeboň 11.11.2009

Tepelné sítě, účinnost soustav



SOLÁRNÍ TEPELNÁ VIZE 2030 topin 3/2008

ESTP (Evropská solární platforma pro tepelné technologie) vedoucí evropské výzkumné instituce, 
svaz solárního průmyslu.

• Do roku 2030 standard:  nový dům ze 100% vytápění solární energií
stávající domy více než 50% solární energie

• Klesající význam novostaveb: nižší počet obyvatel, vysoká potřeba pozemků pro rodinné
domy, stoupající náklady na dopravu

• CZT – využívat OZE: zahušťováním zástavby vzroste zájem
předpoklad výrazné snížení potřeby tepla
sezónní zásobníky tepla

• Procesní teplo pro průmysl, solární chlazení, ocelování

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň
11.11.2009
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Křivka účinnosti jednoho kolektoru a kolektorového pole
na novém sídlišti Speyer

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Vliv zpátečky na účinnost kolektorového pole

Teplota v tepelné síti v červnu 2003
v sídlišti Stuttgard, Burgholzhof

Křivka účinnosti kolektorového pole     
v Burgholzhofu

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Vliv teploty kolektorového pole na  solární zisk

• Změna střední teploty v kolektoru o 1oC → A = 0,00155 (ve středníčásti 
křivky, tj. 0,7-0,9%)

• Změna teploty zpátečky o 10oC (tj. 5oC střední tepl. absorbéru) - sníží

solární výnos           

5 . 0,8 = 4% η kolektoru  

100 m2 → 49 500 kWh/r   (η = 0,45) ………. 45 100 kWh/r       (η=0,41)

400 m2 →198 000 kWh/r   (η = 0,45) … …180 400 kWh/r       (η=0,41)

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



b) Vliv teplot na účinnost kolektoru

1 oC → A 0,00125 - 0,00155 → Δ η 0,7 - 0,9 %

4 oC → A 0,005     - 0,0061   → Δ η 2,8 - 3,6 %
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FAKTORY, KTERFAKTORY, KTER ÉÉ OVLIVOVLIV ŇŇUJUJÍÍ NNÁÁVRH SOLVRH SOLÁÁRNRNÍÍ CHCH SYSTSYSTÉÉMMŮŮ

=   
Q     

k . Δt

a) Velikost výměníku tepla

optimální rozdíl teplot ( souvisí s investičními náklady)

Rozdíl teplot 
oC 10o 8o 6o 4o Pozn. 

Teplosměnná plocha m2 8,89 11,1 14,81 22,22 pro 240 kW 

Poměr zvětšení pl. % 100 125 166 250  

Poměr zmenšení ∆t % 100 80 60 40  

 

F

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



snížení Δt o 1 oC zvýší roční účinnost o 0,7 - 0,9 %

0

10

20

2 4 6 8 10
(oC)

(m
2)

návratnost 1 - 3 roky (absorp. pl. 400 m2)

rozhodnutí: a) volit nízké investiční náklady

b) optimalizovat roční solární zisk

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň
11.11.2009



Konfigurace solárního pole

• Vliv na hydrauliku primárního okruhu – Low-Flow, High-
Flow

• Zapojení sériové, 

paralelní

sérioparalelní

• Vliv na výkon čerpadel     15l/m2hod - 35l/m2hod

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň
11.11.2009
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Sérioparalelní zapojení kolektorů

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



Děkuji za pozornost
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The Marstal solar collector field

10.000 m³

water pit

storage

2.000 m³

water 

steel tank

18.365 m² solar 

collector field

3.500 m³

gravel

storage

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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8.000 m² solar collector field at CHP in the 

city of Brædstrup (2007)

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009



800 m3 steel tank used as short term storage at 

2500 m² collector field (Nordby Samsø 2002)

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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Teplovodní zásobník 12 000 m3 Friedrichshafen

Kurz solární tepelné soustavy, Třeboň 11.11.2009
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Solární systémy
pro p řípravu teplé vody 
v bytových domech

Příklady projektování

Jiří Kalina – Technické oddělení



Důležité otázky a fakta

� Vzrůstající ceny energií

� Rostoucí spotřeba teplé vody (TV)
� 40% obyvatel žijících v bytových domech

� Životnost bytových komplexů (revitalizace)
� Účinnost zdrojů pro přípravu TV



Užitečné odpov ědi

� Solární systémy pro přípravu teplé vody v České republice 
jsou schopny pokrýt až 60% nákladů na tyto aplikace (viz. 
následující příklad)

� Zlepšující se dotační politika pro vlastníky bytových domů
� Relativně rychlé návratnosti při faktických prognózách 

růstu cen energií
� Dlouhá životnost solárních systémů (při pravidelných 

ročních kontrolách více než 25 let)
� Ekologie přípravy teplé vody (snižování produkce CO2)



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Spotřeba teplé vody – důležité pro návrh 
solárního systému

� Spotřeba energie – důležité pro vyčíslení
úspor

1. Vstupní data

Pro kalkulaci úspor je výhodné znát spotřebu TV 
v jednotlivých měsících (rozdíl léto – zima). 
Nejdůležitějším údajem pro návrh je denní
spot řeba TV!!!



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Spotřeba teplé vody: 8 m3/den 
(červenec)

1. Vstupní data

Konkrétní aplikace BD v Brně

Standardní podmínky: 

Ohřev vody z 10°C na teplotu 55°C

=> 420 kWh/den

Připočtení tepelných ztrát rozvodů TV, 
akumulace a cirkulace (30-50%)

=> 550 kWh/den



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Návrhový měsíc, či období plného pokrytí solárním 
systémem (solární pokrytí vs. solární zisky)

2.  Prvotní návrh solárního systému



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Stanovení kolektorové plochy
- přes koeficienty účinnosti, meteorologická data
- odhad z údajů maximálních a průměrných zisků

kolektorů

2.  Prvotní návrh solárního systému

Pro prvotní návrh postačuje rychlejší druhý 
postup, kdy z údajů zjištěných dlouhodobým 
měřením v různých systémech byly stanoveny 
průměrné denní zisky v jednotlivých měsících.



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Stanovení kolektorové plochy

2.  Prvotní návrh solárního systému

Kolektor REGULUS KPC 1:

- plochý, zasklený kolektor s vysoce 
spektrálně selektivní vrstvou a 
celoměděným absorbérem s účinnou 
plochou 1,87 m2

Zisky: 7-7,5 kWh/kolektor

=> Cca 3,8 kWh/m2



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Stanovení kolektorové plochy

2.  Prvotní návrh solárního systému

Podílem denní potřeby energie (550 kWh) a 
možným ziskem (3,8 kWh) stanovíme celkovou 
plochu solárního kolektoru = 145 m2

=> 80 ks kolektorů REGULUS KPC1

Pozn.: Návrhový měsíc červenec!!!



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Možné zvětšení či zmenšení návrhové plochy 
(varianty návrhu)

3.  Úprava návrhu dle možností investora

Varianta 2: 100 ks kolektorů REGULUS KPC1

Maximální možný počet kolektorů v BD v Brně: 
120 ks REGULUS KPC1 



Příklad návrhu kolektorové plochy

� Simulace  provozu navržených solárních systémů
v jednotlivých měsících

4.  Bilance navržených systémů



Příklad návrhu kolektorové plochy
4.  Bilance navržených systémů

varianta A varianta B
počet kolektorů 80 100

roční solární zisk [kWh] 88 965 105 833

roční solární podíl 45% 53%

náklady na pořízení [mil. Kč] 2,2 2,7



Příklad návrhu kolektorové plochy
4.  Bilance navržených systémů

Cena za 1 kWh v roce 0 = 2,- Kč

Předpokládaný růst ceny energie = 7%



Příklad návrhu
5.  Možnosti dotace z programu Zelená úsporám

Pozn.: Varianta A, 73 bytových jednotek, kolektory 45°- jih



Příklad návrhu
5.  Možnosti dotace z programu Zelená úsporám

Počet bytových jednotek: 73

Výše dotace na 1 b.j.: 25.000,- Kč dle informačního 
listu č. 4 ze dne 10. srpna 2009

Celková poskytnutá dotace: 1.825.000,- Kč

Předpokládané náklady: 2.200.000,- Kč

Podíl dotace: 83% 



Umíst ění kolektor ů



Kotvení k podkladové konstrukci

• Šikmá střecha
• Rovná střecha
• Volná plocha



Šikmá st řecha



Šikmá st řecha



Rovná st řecha (volná plocha)



Montáž na plochou střechu do 8 m

1 kolektor 290 kg

2 kolektory 580 kg

3 kolektory 870 kg

4 kolektory 1160 kg

5 kolektorů 1450 kg

Rovná st řecha (volná plocha)



Rovná st řecha (volná plocha)



Rovná st řecha (volná plocha)



Volba zásobník ů a hydrauliky systému

• Velikost akumulace volit s ohledem na 
dispoziční možnosti prostorů technologie, 
velikost  kolektorového pole a spotřebu TV
• Vždy na začátku zrevidovat stav a způsob 
dohřevu, cirkulace atd.
• Počet zásobníků a jejich zapojení volit s  
ohledem na MaR
• Počet oběhových čerpadel primárního okruhu 
zvolit s ohledem na velikost kolektorového pole 
a hydraulického zapojení kolektorů









Návrh vým ěníků

• Pro výpočet deskových výměníků použít výpočtový 
software (výkon, tlak. ztráty, průtoky)
• Běžné okrajové podmínky solárního systému pro 
přípravu TV:

Primární strana:
Propylen-glykol
T1 = 65°C
T2 = 35°C
V = 0,5 – 1 l/min.m2

kol

dPmax = 20 kPa

Sekundární strana:
Voda
T1 = 30°C
T2 = 60°C
dPmax = 20 kPa

• U větších systémů (>20m2) doporučuji deskové
• Trubkové výměníky cca 0,2-0,25 m2/m2

kol
(orientační hodnota)



Návrh ob ěhového čerpadla

• Standardní postup výpočtu tlakových ztrát okruhu
� Tlaková ztráta třením
� Tlaková ztráta místními odpory

• Možnost využití čerpadel upravenými 
charakteristikami pro využití v solárních termických 
soustavách a s motorem s energetickou třídou B 
(např. Wilo Star ST)

• U větších soustav uvážit zálohu čerpadel



Návrh expanzní nádoby a 
pojistného ventilu

• Expanzní nádoba musí pojmout jak změnu objemu 
kapaliny při zvýšení provozních teplot (max. provozní
teplota 120-140°C), tak objem kolektor ů v okamžiku 
stagnace (dobré či špatné vyprazdňování kolektorů)
• Expanzní nádobu připojit přes zajištěný uzavírací
ventil s vypouštěním (revize expanzní nádoby)
• Přetlak v expanzní nádobě podle

pexp = p – 0,5 (0,3)

p – plnící tlak soustavy [bar]



Návrh expanzní nádoby a 
pojistného ventilu

• Plnící tlak soustavy je definován hydrostatickým 
tlakem a minimálním požadovaným přetlakem v 
kolektorech

p = pmin + (0,1 x H)

pmin [bar] - minimální požadovaný tlak v kolektorech volíme 
v rozmezí 1,3-3 bar (u vysokých rozvodů může být nižší za 
předpokladu zajištění trvalého odběru energie – solární
soustava bez přebytků tepla)
H [m] – výška středu kolektorového pole od manometru

• Otevírací tlak pojistného ventilu standardně 6 bar
• Umíst ění PV (ČSN vs. DIN)?????



Regulace a m ěření

• Solární regulátor pro řízení nabíjení dostatečného 
počtu spotřebičů s možností volby priorit
• V kolektorech teplotně odolná čidla
• Ochranné a bezpečnostní funkce (zpětné
vychlazování, chlazení kolektoru apod.)
• Řízení otáček oběhových čerpadel

• Měření a vyhodnocení s entalpickou korekcí
• Ukládání dat (možnost vzdálené zprávy)
• Dostatečná přesnost průtokoměrů
• Možnost měření slunečního ozáření



Děkuji za pozornost

Jiří Kalina

Technické oddělení

Tel.: 244 016 911

E-mail: jiri.kalina@regulus.cz
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Ing. Ivan BeneIng. Ivan Benešš, CityPlan spol. s r.o., CityPlan spol. s r.o.

SolSoláárnrníí tepelntepelnéé soustavy 2009soustavy 2009

(Spole(Společčnost pro techniku prostnost pro techniku prostřřededíí))

TTřřeboeboňňskskéé inovainovaččnníí centrum, 12.11.2009centrum, 12.11.2009

Energetika a OZE Energetika a OZE 
v souvislostechv souvislostech
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ObsahObsah

•• CelostnCelostníí pohled na energetiku a energetickou pohled na energetiku a energetickou 
bezpebezpeččnostnost

•• HlavnHlavníí hrozby jhrozby jíímmžž budeme v pbudeme v přříšíšttíích letech ch letech ččelitelit

•• VidVidííme svme svěětlo v tunelu? Protlo v tunelu? Pročč je pje přřechod od fosilnechod od fosilníí
energie obtenergie obtíížžnýný

•• ZZáásadnsadníí rozdrozdííl mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou l mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou 
energienergiíí

•• „„Utility scaleUtility scale““ OZE a distribuovanOZE a distribuovanéé zdroje OZE, zdroje OZE, 
ddůůvody pro rozvoj vody pro rozvoj „„Smart gridsSmart grids““
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ProcesnProcesn íí ppřříístup mstup m ůžůže usnadnit e usnadnit 
porozumporozum ěěnníí

PROCES
Palivo, energie

Materiál

VSTUPY VÝSTUPY

Služba
Výrobky

Pozitivní p řínosy

Negativní externality

Odpov ědnost politik ů

Podstata podnikání
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Spotřeba + odpady

Vstupy do ekonomiky 

z životního prostředí

Technologické soubory

PPřříírodnrodn íí procesproces
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CelostnCelostn íí pohled na energetiku a pohled na energetiku a 
bezpebezpeččnostnost

bydlení

doprava

zemědělství

terciér

průmysl

pot řeby lidí

elektrárny

teplárny

rafinerie

obnovitelné zdroje

uhlí

zemní plyn

ropa

neobnovitelné
zdroje

Ekonomický, sociální, environmentální a bezpe čnostní rozm ěr ⇒⇒⇒⇒ udržitelný rozvoj

7 000 000 000 roků

85 roků

155 roků

67 roků

42 roků

Energetická bezpečnost 
uživatel ů energie

Bezpečnost energetic. 
transformací a 
dopravy energie

Energetická bezpečnost 
zdroj ů primární energie

fosilní zdroje

(slune ční
energie z 
pravěku)

jaderná energie

bezpečná jaderná
fúze bez odpad ů

Oprea Diana

Krizová situace 
nastává na 
konci drátu či 
potrubí

Hot spots of energy security:   networks                  objects
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V preindustriV preindustri áálnln íí dobdob ěě zzáávisela visela 
ekonomika na obnovitelných zdrojekonomika na obnovitelných zdroj ííchch

1. Jejich nedostatečnost bránila 
ekonomickému rozvoji.

2. Nástup fosilních paliv odstartoval 
průmyslovou revoluci a moderní dobu.

3. Založit postmoderní dobu na 
energetickém využívání biomasy je 
proto politováníhodný omyl.

4. Elektřina z biomasy má 200x menší
účinnost, než přímé využívání
slunečního záření pomocí
koncentračních slunečních elektráren a  
fotovoltaických článků, které ale 
vyžadují akumulační technologie
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Z hlediska doby Z hlediska doby žživota na zemi ivota na zemi ččinin íí ééra ra 
fosilnfosiln íích paliv 1 milisekundu z 12 hodinch paliv 1 milisekundu z 12 hodin
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The Olduvai Theory of Industrial Civilization

1. Pre Industrial Phase [c. 3 000 000 BC to 1765]
AA - Tool making (c. 3 000 000 BC); BB - Fire used (c. 1 000 000 BC); CC - Neolithic agricultural revolution (c. 8 000 BC); 
D D - Watts steam engine of 1765 starting the Industrial Phase (1930-2025)
2. Industrial Phase [1930 to 2025, estimated]
EE - Per capita energy-use 37% of peak value; FF - Peak energy-use; GG - Present energy-use; HH - Per capita energy-use 37% of peak 

value
3. Post Industrial Phase [c. 2100 and beyond]

JJ, KK , and LL = Recurring future attempts at industrialization fail.

NNáávrat do vrat do 
preindustripreindustri áálnln íí
doby nendoby nen íí
řřeeššeneníímm

Pramen: http://www.hubbertpeak.com/duncan/Olduvai.htm
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V postmodernV postmodern íí spolespole ččnosti nnosti n áás bude s bude 
elektelekt řřina odliina odli ššovat od preovat od pre --industriindustri áálnln íí
spolespole ččnostinosti Přechodné

období levné
fosilní energie

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

OZE, hospodárné zacházení se zdroji elektřina

PostmodernPostmodern íí transformacetransformace
�������� Odklon od fosilnOdklon od fosiln íí energieenergie

IndustriIndustri áálnln íí transformacetransformace
PPřřechod k fosilnechod k fosiln íí energii energii ��������

Jaký má být horizont 
cílů politiky?

30 let? 100 let?

Určitě ne 4 roky!

Zachovat si schopnost 
vyráb ět elekt řinu
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ČČasovasov áá osaosa �������� fosilnfosiln íí energie je jen epizodaenergie je jen epizoda

OZE

uhlí

ropa

zemní plyn

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

elektřina

breeders, fúze ???
JE

R/P= 7 000 000 000 roků

3+ R/P= 85 roků

R/P= 155 roků

R/P= 67 roků

R/P= 42 roků

PostmodernPostmodern íí transformacetransformace
�������� Odklon od fosilnOdklon od fosiln íí energieenergie

IndustriIndustri áálnln íí transformacetransformace
PPřřechod k fosilnechod k fosiln íí energii energii ��������
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Co nCo n áás s ččekekáá??

•• CelostnCelostníí pohled na energetiku a energetickou pohled na energetiku a energetickou 
bezpebezpeččnostnost

•• HlavnHlavníí hrozby jhrozby jíímmžž budeme v pbudeme v přříšíšttíích letech ch letech ččelitelit

•• VidVidííme svme svěětlo v tunelu? Protlo v tunelu? Pročč je pje přřechod od fosilnechod od fosilníí
energie obtenergie obtíížžnýný

•• ZZáásadnsadníí rozdrozdííl mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou l mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou 
energienergiíí

•• „„Utility scaleUtility scale““ OZE a distribuovanOZE a distribuovanéé zdroje OZE, zdroje OZE, 
ddůůvody pro rozvoj vody pro rozvoj „„Smart gridsSmart grids““
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Nechceme být katastrofisty, ale vstup Nechceme být katastrofisty, ale vstup 
do postmoderndo postmodern íího svho sv ěěta mta můžůže být e být 
soumrakem nasoumrakem na šíší civilizace ale i civilizace ale i 
ppřřííslibem zrodu udrslibem zrodu udr žžitelniteln éé spolespole ččnostinosti
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PoPoččáátek a konec moderntek a konec modern íí dobydoby
(pr(průůmyslovmyslov éé civilizace)civilizace)

Pramen: Duncan (2000)
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John Beddington
Chief Scientific Adviser to the 
UK Government and Professor 
of Applied Population Biology 
at Imperial College London
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Hrozby s dlouhodobHrozby s dlouhodob ěějjšíším nm n áábběěhem hem →→
na mimona mimo řřáádndn éé udud áálosti se lze plosti se lze p řřipravitipravit
Nedostatek paliv Klimatické zm ěny

uhlí z.plynu ropy nedostatek 
vody

změny 
biotopu

povodně
vichřice

tepláren

dopravních

snížení výkonů

narušení zásobování

podniků obchodů obyvatel

snížení výkonů

elektráren

nedostatek a 
vyšší ceny 
elektřiny

nedostatek a 
vyšší ceny 

tepla

nedostatek 
průmyslového 

zboží

sníž. výroby

narušení
zemědělských

procesů

šíření nemocí

ničení
majetku

nedostatek 
potravin a vody

nemocnost a 
mortalita 
obyvatel

národo-
hospodářské

škody



E
ne

rg
et

ik
a 

a 
O

Z
E

 v
 s

ou
vi

sl
os

te
ch

1616

Postup globPostup glob áálnln íího oteplovho oteplov áánníí mmůžůžeme eme 
sledovat i u nsledovat i u n áás s demo (NASA)demo (NASA)
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ZhroucenZhroucen íí kolobkolob ěěhu vodyhu vody
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politici

geologové

politici

geologové

5 + 15 let

Investi ční cyklus plynové 
elektrárny

10 + 30 let

Investi ční cyklus uhelné 
elektrárny

politici

geologové

15 + 60 let
Investi ční cyklus jaderné 
elektrárny

V tomto stoletV tomto stolet íí pocpoc íítt ííme nedostatek me nedostatek 
fosilnfosiln íích paliv i uranuch paliv i uranu
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SSííla soula sou ččasných armasných arm áád je zd je z áávislvisl áá na ropna rop ěě..
ZemZeměě ss nejvnejv ěěttšíšími zmi z áásobami ropy sobami ropy ––
mmíísta potencista potenci áálnln íích konfliktch konflikt ůů

Země vymykající se kontrole velmocí
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Perský zPerský z ááliv liv -- úúzemzemíí „„ nabitnabit éé energienergi í“í“

Source: World Oil, August 2000

LoLo žžiskaiska ropy ropy aa
zemnzemníího plynuho plynu
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HlavnHlavn íí krize, kterkrize, kter áá nnáám hrozm hroz íí, , 
je ignorance faktje ignorance fakt ůů

Business as usualBusiness as usual = ignorance fakt= ignorance faktůů::

⇒⇒ krize ignorance    krize ignorance    ⇒⇒

⇒⇒ energetickenergetickáá krize krize ⇒⇒

⇒⇒ vodnvodníí krize           krize           ⇒⇒

⇒⇒ potravinovpotravinováá krize krize ⇒⇒

⇒⇒ civilizacivilizaččnníí ststřřety   !!!ety   !!!
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1.1. Je pro svJe pro svěětovou populaci a otovou populaci a oččekekáávaný rvaný růůst HDP st HDP 
dostatek energie a vody?dostatek energie a vody?

2.2. Mohou obyvatelMohou obyvateléé ZemZeměě žžíít jako euroatlantickt jako euroatlantickáá
civilizace s jejcivilizace s jejíí spotspotřřebou energie?ebou energie?

3.3. PPřřeveváážžíí snaha snaha řřeeššit situaci silou?it situaci silou?

RRůůst svst svěětovtovéé populace znamenpopulace znamenáá

�� rrůůst potst potřřeb eb 

�� rrůůst poptst poptáávky po zdrojvky po zdrojíích ch 

�� rrůůst globst globáálnlníího napho napěěttíí

Nejistota v oblasti svNejistota v oblasti sv ěětovtov éé bezpebezpeččnosti nosti 
hledhled áá odpovodpov ěďěď na 3 otna 3 ot áázkyzky



E
ne

rg
et

ik
a 

a 
O

Z
E

 v
 s

ou
vi

sl
os

te
ch

2323

Rusko

Írán

ČínaUSA

EU

ŘŘeeššeneníí ččtyty řčřčlenky mezi kllenky mezi kl ííččovými hrovými hr ááččii
Vojna a Vojna a čči mi m íír?r?

VojnaVojna

VVááleleččný konflikt o ný konflikt o 

zbývajzbývajííccíí zdroje bude mzdroje bude míít t 

charakter asymetrickcharakter asymetrickéé

gerilovgerilovéé vváálky s lky s úútoky na toky na 

kritickou infrastrukturukritickou infrastrukturu

MMíírr

MMíírovrováá spoluprspoluprááce ce 

povede k rozpovede k rozšíšířřeneníí OZE, OZE, 

decentralizovaných decentralizovaných 

zdrojzdrojůů a k da k dáálkovým lkovým 

ppřřenosenosůům elektm elektřřinyiny

??
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EnergetickEnergetick áá „„ setrvasetrva ččnostnost ““ z vlastnz vlastn íích zch z áásobsob
je ukazatelem je ukazatelem „„ energetickenergetick éé ppřřevahyevahy ““ ,,
je to pomje to pom ěěr vlastnr vlastn íí zzáásoby / spotsoby / spot řřeba (roky)eba (roky)
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Zásoby Spot řeba

Davos 2009: 
„Russia and Chinese leaders 
speak on first day of World 
Economic Forum“
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4 energetick4 energetick áá „„ hhřřiiššttěě““ a jejich a jejich „„ sudsud í“í“

Vojenské
doktríny

Zahraniční
politika

Krizové
řízení

Liberalizovaný 
trh

Účast 
v misích

Diplomacie Civilní nouzové
plánování

Podnikání
v energetice

Zajištění přístupu ke zdrojům 
primárních nosičů energie
Zajištění dopravních cest

Zábrana nukleární proliferace

Energetické
společnosti

Ústřední důležitost pro sílu 
moderních armád má ropa

Maximalizace
zisku

Integrovaný 
záchranný 

systém

Objekty kritické
infrastruktury

Kontinuita 
činnosti

Minimalizace ztrát 
v území

241/2000

240/2000

239/2000
406/2000 
406/2006

Rozsah zprávy „Pa česovy komise“ (6. kapitola)

G 20 ?G 20 ? (n(náárodnrodn íí) IZS) IZS SmSměěrnice EUrnice EURada bezpeRada bezpe ččnostinosti

Regulované oblasti ? Trh ?

458/2000
91/2005
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Suverenita klSuverenita kl ííččových hrových hr ááčůčů a a 
energetickenergetick éé centrum svcentrum sv ěěta ta (USA)(USA)

USA

Rusko

Indie

Čína

Carterova doktrína (23.1.1980): „Nechť je naše pozice absolutně jasná: 
pokus každé vnější síly získat kontrolu nad oblastí Perského zálivu bude 
chápán jako útok na životní zájmy Spojených států amerických, a takovýto 
útok bude odražen všemi nutnými prostředky, včetně vojenské síly.“
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StStřřet zet záájmjmůů
v Africe pv Africe p řři i 
zajizaji ššťťovov áánníí
energetickenergetick éé
bezpebezpeččnosti nosti 
((ČČíína)na)
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““ BypassBypass ”” dopravndopravn íích tras zemnch tras zemn íího ho 
plynu z plynu z Ruska Ruska do Evropydo Evropy

Source: Cambridge Energy Research Associates.
70107-15

Nabucco

Turkey-Greece-Italy

Europol

Nord Stream

South
Stream

Soviet-era Pipeline

Ukraine Bypass

Russia Bypass

Urengoy-
Uzghorod

Izmail

Blue
Stream

South Stream
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GeopolitickGeopolitick áá „„ Great GameGreat Game ““ o zdrojeo zdroje
Strategie Strategie „„ ByBy --passpass ůů““
http://maps.grida.no/go/graphic/majorhttp://maps.grida.no/go/graphic/major --oiloil --pipelinepipeline --projectsprojectsTo může osvětlit 

snahu Polska o 
umístění americké
vojenské základny

ČR naproti tomu 
může usilovat o 
evropský tranzit
elektřiny a plynu
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Konflikt o zdroje by nebyla hospodskKonflikt o zdroje by nebyla hospodsk áá
rvarvaččkaka
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ZZáávvěěr analýzy globr analýzy glob áálnln íích rizikch rizik

•• PrPrůůmyslovmyslováá revoluce nrevoluce náás dovedla ke sps dovedla ke spáálenleníí ttéémměřěř
poloviny zpoloviny záásob fosilnsob fosilníích palivch paliv

•• PPřřeežžititíí lidstva vylidstva vyžžaduje energetickou (r)evoluci, kteraduje energetickou (r)evoluci, kteráá
ppřřestane ignorovat energetickestane ignorovat energetickáá fakta o disponibilnfakta o disponibilníích ch 
zdrojzdrojíích ch 

•• SvSvěět je na rozcestt je na rozcestíí::

•• SvSvěět je mt je méénněě bezpebezpeččný, nený, nežž v dobv doběě bipolbipoláárnrníího svho svěětata

•• Hledejme odpovHledejme odpověďěď na otna otáázku: na zku: na ččem mem můžůže být e být 
zalozaložžena alternativa mena alternativa míírovrovéé spoluprspoluprááce?ce?

GlobGlobáálnlníí spoluprspolupráácece

GlobGlobáálnlníího konfliktuho konfliktu
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VidVid ííme svme sv ěětlo v tunelu?tlo v tunelu?

•• CelostnCelostníí pohled na energetiku a energetickou pohled na energetiku a energetickou 
bezpebezpeččnostnost

•• HlavnHlavníí hrozby jhrozby jíímmžž budeme v pbudeme v přříšíšttíích letech ch letech ččelitelit

•• VidVidííme svme svěětlo v tunelu? Protlo v tunelu? Pročč je pje přřechod od fosilnechod od fosilníí
energie obtenergie obtíížžnýný

•• ZZáásadnsadníí rozdrozdííl mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou l mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou 
energienergiíí

•• „„Utility scaleUtility scale““ OZE a distribuovanOZE a distribuovanéé zdroje OZE, zdroje OZE, 
ddůůvody pro rozvoj vody pro rozvoj „„Smart gridsSmart grids““
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Pro EU je dPro EU je d ůůleležžitit éé ppřřipravit ipravit „„ žžíínněěnkunku ““
pro ppro p řřeežžitit íí momo žžných krizových situacných krizových situac íí
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…… nněěkterkter éé dděěti to vti to v ěěddíí ……
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Source: Chalmers University

Adaptace na postAdaptace na post --karbonovou ekonomiku je karbonovou ekonomiku je 
pro Evropu nutnostpro Evropu nutnost íí

Business as usual

Bezuhlíková ekonomika
Nové generace JE & OZE

Řízená transformace 
či chaos?

You Are Here
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RozdRozd ííl mezi industril mezi industri áálnln íí a postmoderna postmodern íí
transformactransformac íí energetikyenergetiky

PPřřechod kechod k fosilnfosiln íí energiienergii
(vlastnosti fosiln(vlastnosti fosiln íích zdr.)ch zdr.)

•• KlesajKlesajííccíí disponibilita disponibilita 
energetickenergetickéé biomasy biomasy 
(odles(odlesňňovováánníí))

•• LepLepšíší energetickenergetickéé
kvalitativnkvalitativníí vlastnosti vlastnosti 
(hustota, (hustota, 
skladovatelnost, skladovatelnost, 
flexibilita)flexibilita)

•• VýraznVýrazněě ninižžšíší cenacena

Odklon od fosilnOdklon od fosiln íí energie energie 
(vlastnosti alternativn(vlastnosti alternativn íích)ch)

•• KlesajKlesajííccíí disponibilita disponibilita 
fosilnfosilníích zdrojch zdrojůů

•• Obava o globObava o globáálnlníí
zmzměěnu klimatunu klimatu

•• HorHoršíší kvalitativnkvalitativníí
energetickenergetickéé vlastnostivlastnosti

•• VyVyššíšší cenacena

�� ��
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Alternativy a jejich slabAlternativy a jejich slab éé strstr áánkynky

ObnovitelnObnoviteln áá energetikaenergetika

•• Nepravidelnost a Nepravidelnost a 
ppřřerueruššovováánníí toku toku 
energie venergie věětru a tru a 
slunesluneččnníího zho záářřeneníí

•• NadmNadměěrnrnéé energetickenergetickéé
vyuvyužžíívváánníí biomasy biomasy 
ohroohrožžuje potravinovou uje potravinovou 
bezpebezpeččnost a nezbytnnost a nezbytnéé
sluslužžby ekosystby ekosystéémmůů

JadernJadern áá energetikaenergetika
•• VyVyžžaduje politickou stabilitu aduje politickou stabilitu 

nejmnejméénněě 20+80 rok20+80 rokůů

•• Hrozba proliferace jaderných Hrozba proliferace jaderných 
zbranzbraníí; rozvoj jadern; rozvoj jadernéé
energetiky znesnadnenergetiky znesnadníí
globglobáálnlníí kontrolu proliferace kontrolu proliferace 

•• KaKažžddéé jadernjadernéé energetickenergetickéé
zazařříízenzeníí lze vojensky lze vojensky 
zneuzneužžíít, je proto t, je proto 
potencipotenciáálnlníím vojenským m vojenským 
ccíílemlem
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Fosilní
energie

malý podíl na trhu velký

m
al

ý
rů

st
 tr

hu
 

ve
lk

ý

OZE

výstup

vstup

otazníky hv ězdy

dojné krávybídní psi

Analýza energie jako výrobkuAnalýza energie jako výrobku
BostonskBostonsk áá maticematice



E
ne

rg
et

ik
a 

a 
O

Z
E

 v
 s

ou
vi

sl
os

te
ch

3939 39

PrimPrim áárnrn íí elektelekt řřina z OZE nenina z OZE nen íí na rozdna rozd ííl od l od 
biomasy atraktivnbiomasy atraktivn íí pro komoditnpro komoditn íí trhytrhy

PROCES
Palivo, energie

Materiál

VSTUPY VÝSTUPY

Služba
Výrobky

Pozitivní p řínosy

Negativní externality

Odpov ědnost politik ů

Podstata podnikání
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JadernJadern áá energetika je zahrnuta do energetika je zahrnuta do 
diplomacie a vojenských doktrdiplomacie a vojenských doktr íínn
•• Plutonium 239 je oblPlutonium 239 je oblííbený materibený materiáál pro jadernl pro jadernéé zbranzbraněě kvkvůůli li 

malmaléému potmu potřřebnebnéému kritickmu kritickéému mnomu množžstvstvíí (6kg)(6kg)

•• Pu je produkovPu je produkovááno ve vno ve vššech jaderných reaktorechech jaderných reaktorech

4 měsíce

Pokud „havaruje“ smlouva o nešíření jaderných 
zbraní (nebo pokud ji stát nedodržuje) mohou být 
každý reaktor  (zejména výzkumný) i sklad 
čerstvého a vyhořelého paliva považovány za 
vojenské objekty.
Zvláště zneužitelné jsou závody na přepracování
paliva. Proto je přepracování paliva v USA 
zakázáno zákonem.

JE jako munička: za 4 měsíce lze z reaktoru 1000MW 
(78t paliva) získat 140 kg Pu239  → 23 náloží
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Co je bezpeCo je bezpe ččnněějjšíší? ? 

•• CelostnCelostníí pohled na energetiku a energetickou pohled na energetiku a energetickou 
bezpebezpeččnostnost

•• HlavnHlavníí hrozby jhrozby jíímmžž budeme v pbudeme v přříšíšttíích letech ch letech ččelitelit

•• VidVidííme svme svěětlo v tunelu? Protlo v tunelu? Pročč je pje přřechod od fosilnechod od fosilníí
energie obtenergie obtíížžnýný

•• ZZáásadnsadníí rozdrozdííl mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou l mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou 
energienergiíí

•• „„Utility scaleUtility scale““ OZE a distribuovanOZE a distribuovanéé zdroje OZE, zdroje OZE, 
ddůůvody pro rozvoj vody pro rozvoj „„Smart gridsSmart grids““
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ŘŘedit koncentrovanou, nebo edit koncentrovanou, nebo 
koncentrovat rozkoncentrovat roz řřededěěnou energii?nou energii?

Fosilní energie �chemická reakce   �

Řízené uvolnění
energie

Neřízené uvolnění
energie umožňuje 
vojenské zneužití

Jaderná energie �řetězová reakce   �

Sluneční energie �koncentrace        �

Koncentrovaná
neobnovitelná energie

… ale také �

… ale také �

… kterou  nelze vojensky zneužít

„Rozředěná“ jaderná
sluneční energie
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KlasickKlasick éé výbuvýbu ššniny lze detekovat niny lze detekovat 
snadno, jadernsnadno, jadern éé nikoliv nikoliv 

15 000 tun TNT            21 000 tun TNT  
Little Boy (Hirošima)     Fat Man (Nagasaki)Kobercový nálet

6 kg Pu239

2 000 x2 000 x ==
TNTTNT

1 kg štěpného materiálu může 
uvolnit energii o síle 10 kt TNT
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Rozvoj jakRozvoj jak éé energetiky je pro nenergetiky je pro n áás s 
geopoliticky bezpegeopoliticky bezpe ččnněějjšíší??

Území s největším potenciálem pro CSP
Koncentrační solární technologie nelze 
vojensky zneužít

JE JE JE
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„„ Smart gridsSmart grids ““ jsou nezbytnostjsou nezbytnost íí

•• CelostnCelostníí pohled na energetiku a energetickou pohled na energetiku a energetickou 
bezpebezpeččnostnost

•• HlavnHlavníí hrozby jhrozby jíímmžž budeme v pbudeme v přříšíšttíích letech ch letech ččelitelit

•• VidVidííme svme svěětlo v tunelu? Protlo v tunelu? Pročč je pje přřechod od fosilnechod od fosilníí
energie obtenergie obtíížžnýný

•• ZZáásadnsadníí rozdrozdííl mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou l mezi neobnovitelnou  a obnovitelnou 
energienergiíí

•• „„Utility scaleUtility scale““ OZE a distribuovanOZE a distribuovanéé zdroje OZE, zdroje OZE, 
ddůůvody pro rozvoj vody pro rozvoj „„Smart gridsSmart grids““
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VVííme, kde je me, kde je „„ Gulf of the futureGulf of the future ““ pro Evropupro Evropu
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VVííme, kde je bezedný bezplatný zdroj me, kde je bezedný bezplatný zdroj „„ palivapaliva ““
pro koncentrapro koncentra ččnníí sluneslune ččnníí elektrelektr áárnyrny

1% 1% úúzemzemíí poupouššttíí = elekt= elektřřina pro 10 mld. obyvatelina pro 10 mld. obyvatel
Tato energie je blTato energie je blíížže, nee, nežž ruský plyn ruský plyn čči arabski arabskáá roparopa

http://www.desertec.org/
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Super(Smart)Grid and DESERTECSuper(Smart)Grid and DESERTEC

September 13, 2009 – 12 companies today signed a Memorandum 
of Understanding in Munich to establish a DESERTEC Industrial 
Initiative (DII)
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SolSol áárnrn íí tepelntepeln éé elektrelektr áárny s akumulrny s akumul áátorem torem 
mohou pracovat jako mohou pracovat jako ššpipiččkovkov éé i v zi v z áákladnkladn íím m 
zatzatíížženeníí

....\\Knihovna 2009Knihovna 2009\\DESERTECDESERTEC\\solare.swfsolare.swf

province Andalusia, Granada
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EnergetickEnergetick áá budoucnost budoucnost EUEU: : 
EvropskEvropsk áá komise pkomise p řředkledkl ááddáá nnáávrhy na zajivrhy na zaji ššttěěnníí
energetickenergetick éé bezpebezpeččnosti, solidarity a nosti, solidarity a úúččinnostiinnosti

Source: IP/08/1696, Brussels, 13 November 2008

A Green Paper on 
energy networks 
identifikuje šest 
strategických  
iniciativ podstatných 
pro energetickou 
bezpečnosti EU : a 
Baltic Interconnection 
Plan, a Mediterranean 
Energy Ring, 
propojení střední a 
jihovýchodní Evropy a 
severomořské off-
shore oblasti, a také
rozvoj LNG
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ZelenZelen áá kniha: Na cestkniha: Na cest ěě k zabezpek zabezpe ččenenéé, , 
udrudr žžitelniteln éé a konkurencea konkurence --schopnschopn éé evropskevropsk éé
energetickenergetick éé ssíítiti

(Brusel, 13.11.2008, COM(2008) 782 v kone(Brusel, 13.11.2008, COM(2008) 782 v koneččnnéém znm zněěnníí))

1.1. Prioritou je vytvoPrioritou je vytvořřeneníí severojiseverojižžnníího ho propojenpropojeníí
plynplynáárenských a elektrizarenských a elektrizaččnníích soustav ch soustav ve stve střřednedníí a a 
jihovýchodnjihovýchodníí EvropEvropěě, , celoevropskceloevropskáá „„SupergridSupergrid““ (A)(A)

2.2. HlavnHlavníí prioritou EU v modernizaci elektrickprioritou EU v modernizaci elektrickéé rozvodnrozvodnéé ssííttěě
je i je i zazaččlenleněěnníí „„inteligentninteligentnííchch““ technologitechnologiíí „„smart gridssmart grids““ (B)(B)

3.3. NavýNavýššeneníí rozporozpoččtu TENtu TEN--E i pro investice, kterE i pro investice, kteréé slousloužžíí
neobchodnneobchodníím cm cííllůům, napm, napřř. zabezpe. zabezpeččeneníí doddodáávekvek

4.4. Do budoucna TENDo budoucna TEN--E nahradit nE nahradit náástrojem novým, strojem novým, 
nnáástrojem EU pro energetickou bezpestrojem EU pro energetickou bezpeččnost a nost a 
infrastrukturuinfrastrukturu
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Koincidence 
poruch

Změna 
klimatu

Zločinnost, 
deprivace

Konflikty o
zdroje

Potřeba sebe-
realizace

Potřeba uznání

Potřeba sounáležitosti

Fyziologické pot řeby: potřeba kyslíku, přiměřené teploty, tekutin,  
potravin, pohybu, spánku a odpočinku, vyhnutí se bolesti, ... 

Potřeba bezpe čí: jistoty, stálosti, spolehlivosti, 
struktury, pořádku, pravidel a mezí, osvobození

od strachu, úzkosti a chaosu

BLACKOUT

Migrace

Guerillové
akce

Vojenské
akce

Extrémní
jevy

Teroristické
akce

Zá
kla

dn
í p

ot
ře

by
 p

od
le 

M
as

low
a

Vzhledem k naVzhledem k našíší

zzáávislosti na elektvislosti na elektřřininěě

nejsme bez nnejsme bez níí schopni schopni 

zajistit zzajistit záákladnkladníí potpotřřeby eby 

ččlovlověěka nutnka nutnéé k pk přřeežžititíí

ProPročč i loki lokáálnlníí zdroje OZE? zdroje OZE? 

Pohled z hlediska lidskPohled z hlediska lidskéé

bezpebezpeččnosti nosti -- ochrany ochrany 

obyvatelstva     obyvatelstva     ��������
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SystSyst éém HOPKS je urm HOPKS je ur ččen k zabezpeen k zabezpe ččeneníí
potpot řřeb ceb c íílových skupinlových skupin
1.1. FyzickFyzick éé osoby na osoby na úúzemzemíí ČČR: R: uspokojenuspokojeníí

zzáákladnkladníích ch žživotnivotníích potch potřřebeb

2.2. OzbrojenOzbrojen éé ssííly, ozbrojenly, ozbrojen éé bezpebezpeččnostnnostn íí sbory,     sbory,     
hasihasi ččský zský z ááchranný sbor a havarijnchranný sbor a havarijn íí sluslu žžby: by: 
podpora jejich podpora jejich ččinnostiinnosti

3.3. StStáátntn íí sprspr ááva: va: podpora výkonu stpodpora výkonu stáátntníí sprspráávyvy

Ochrana 
obyvatelstva

Ochrana kritické
infrastruktury

HOPKS: zabezpečení nezbytné dodávky výrobků, prací a 
služeb, bez níž nelze zajistit překonání krizových stavů

(Zákon o hosp. opatřeních pro krizové stavy č. 241/2000 Sb.)
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Systémové
elektrárny

Největší
odběratelé

Distribu ční
soustava „n“

Malo-
odběr

Malo-
odběr

Pasivní distribu ční soustava

DG

110 kV

22 kV

220/380 V

Elektrárna
N=1: 0 obyvatel

N=4: 10 mil. obyvatel
Obnova: 2 roky

Vedení 400 kV
N=1: ;0 obyvatel

N=4: 10 mil. obyvatel
Obnova 3 týdny

Vedení 110 kV
N=1: 0 obyvatel

N=4: 100 tis. obyvatel
Obnova: 2 týdny

Vedení 22 kV
N=1: 2 tis. obyvatel
N=4: 8 tis. obyvatel

Obnova: 1 týden

Vedení 220/380 V
N=1: 100 obyvatel
N=4: 400 obyvatel

Obnova: 2 dny

Trafo 400 kV
N=1: 0 obyvatel

N=4: 10 mil. obyvatel
Obnova: 6 měsíců

DGTrafo 22 kV
N=1: 100 obyvatel
N=4: 400 obyvatel
Obnova: 1 týden

Trafo 110 kV
N=1: 0 obyvatel

N=4: 50 tis. obyvatel
Obnova: 2 měsíce

Výrobna
N=1: 0 obyvatel
N=4: 0 obyvatel
Obnova: 1 rok

Přenosová soustava
400 kV, 220 kV

Hrozba Hrozba →→ dopad dopad →→ doba obnovydoba obnovy
Riziko dlouhodobRiziko dlouhodob éého výpadku je nepho výpadku je nep řřijatelnijateln éé
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Systémové
elektrárny

Největší
odběratelé

Distribu ční
soustava

Přenosová soustava
400 kV, 220 kV

Malo-
odběr

Aktivní distribu ční sít (Smart Grid)

DG

110 kV

22 kV

220/380 V

DG

Vedení 110 kV
N=1: 0 obyvatel

N=4: 100 tis. obyvatel
Obnova: 2 týdny

Vedení 22 kV
N=1: 2 tis. obyvatel
N=4: 8 tis. obyvatel

Obnova: 1 týden

Vedení 220/380 V
N=1: 100 obyvatel
N=4: 400 obyvatel

Obnova: 2 dny

Trafo 22 kV
N=1: 100 obyvatel
N=4: 400 obyvatel
Obnova: 1 týden

Trafo 110 kV
N=1: 0 obyvatel

N=4: 50 tis. obyvatel
Obnova: 2 měsíce

Výrobna
N=1: 0 obyvatel
N=4: 0 obyvatel
Obnova: 1 rok

DG
DG

Firewall

Krizovými ostrovnKrizovými ostrovn íími systmi syst éémy lze snmy lze sn íížžit it 
riziko rozvratu spoleriziko rozvratu spole ččnosti 100xnosti 100x

DG
Decentralizované zdroje i 

virtuální elektrárny

„„ Smart gridsSmart grids ““ popoččíítajtaj íí s distribuovanými OZE vs distribuovanými OZE v ššech druhech druh ůů a velikosta velikost íí
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BezpeBezpeččnostnnostn íí koncept rozvoje koncept rozvoje úúzemzemíí::
Ostrovy Ostrovy žživota zaloivota zalo žženenéé na pna p řřimiměřěřenenéé
sobsob ěěstastaččnosti v krizových stavechnosti v krizových stavech

OstrovnOstrovníí systsystéémy podporovanmy podporovanéé startem ze tmy startem ze tmy 
popožžaduje i MPO v naduje i MPO v náávrhu aktualizovanvrhu aktualizovanéé ststáátntníí
energetickenergetickéé koncepce z 13.10.2009koncepce z 13.10.2009
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Ostrovy Ostrovy žživota jsou zivota jsou z áásadnsadn íím prvkem m prvkem 
ochrany obyvatelstvaochrany obyvatelstva

•• …… ppřři rozvoji vyui rozvoji využžíívváánníí obnovitelných zdrojobnovitelných zdrojůů energieenergie
― spočívající v rozšíření distribuovaných zdrojů energie …

― … a dálkových přenosech z evropsky významných oblastí
obnovitelných zdrojů elektřiny (Větrné elektrárny v Atlantiku   
a Severním moři, koncentrační sluneční elektrárny na Sahaře 
a Arabském poloostrově)

•• …… ppřři extri extréémnmníích klimatických jevech, kterch klimatických jevech, kteréé mohou mohou 
ppřřekonat pravidlo Nekonat pravidlo N--1 (Kyrill, Emma)1 (Kyrill, Emma)

•• …… ppřři zvli zvlááddáánníí krizových situackrizových situacíí a zma zmíírrňňovováánníí dopaddopadůů
v pv přříípadpaděě teroristických teroristických úútoktokůů a gerilova gerilovéé vváálkylky

1

1

2

2

3

3
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SolSoláárnrníí kolektory a soustavy kolektory a soustavy 
v v ČČR, historie a souR, historie a souččasnost, asnost, 

statistika, trendystatistika, trendy

Ing. Jaroslav Peterka, CSc.

Fakulta umění a architektury TU v Liberci

kurz "Solární tepelné soustavy 2009"
Třeboň, listopad 2009
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SOLÁRNÍ KONCEPCE PO
SVĚTOVÉ ROPNÉ KRIZI 1973

� Dotované ceny energií nemotivovaly využívání SE v RD
� Pro pr ůmyslové podniky byly každoro čně vydávány státní cílové

programy pro úsporu paliv a energií, které byly ur čitou motivací
využívání SE

� Pro jednotná zem ědělská družstva bylo využití SE vítané, 
investovala z vlastních prost ředků

� Většina tehdejších solárních soustav m ěla kolektory na ploché
střeše nebo na terénu, na šikmé st řeše nikoliv

� (První patent na sluneční kolektor: USA 1891)
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1. TYPY KAPALINOVÝCH 
KOLEKTORŮ
� Pokusné za řízení Slune ční domek Ond řejov,
1978 – Stavoprojekt Liberec

� Závod SNP Žiar nad Hronom (Slovensko)
� Okresní podnik služeb Krom ěříž
� Likov Liberec
� INKLEMO Praha
� Koventa Česká Třebová
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� Pokusné za řízení Slune ční domek Ond řejov
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ZKOUŠENÍ KAPAL. KOLEKTOR Ů
� Testování kolektor ů: Výzkumný ústav zem ědělské techniky Praha Řepy   

1980
� pouze srovnávací m ěření různých typ ů kolektor ů
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2. VZDUCHOVÉ KOLEKTORY
� Studie objekt ů laborato ří pro Technický a zkušební ústav stavební

v Tatranské Štrb ě (Slovensko), 1978 – Stavoprojekt Liberec
� jižní fasáda s funkcí vzduchového solárního kolektoru 
� teplý vzduch z fasády prohán ěn dutinami ve stropních panelech 
� nucené v ětrání s rekuperací tepla 



7/56

3. ZASKLENÉ RADIÁTORY
� Karlovy Vary, realizace 1981 – 83, foto 1996, demont ováno

� 40 kolektor ů spojených do jediné série
� hadicové propoje tepeln ě neizolované
� náplň voda, provoz pouze letní
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Kolektory SP (ocel, m ěď)

OPS Krom ěříž
� Mechanické dílny Kojetín na P řerovsku, v provozu od roku 1982
� Jedna z nejstarších československých solárních realizací
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Celohliníkové kolektory SALK

Závod SNP Žiar nad Hronom
Pionýrský tábor Borovice, okr. Žiar nad Hronom, po roce 1980
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� SALK MODUL 32 

Výstava Zem ě živitelka, České Bud ějovice
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Ocelové kolektory

Elektrosvit, Nové Zámky 
� dodávaná typizovaná sestava p řevážně pro objekty JZD

Janova Lehota 1985 Lov čice 2007
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Textilní plastové absorbéry

JZD Družba Krom ěříž, 
Koupališt ě Melchiorova hu ť, 1986
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Hadicové absorbéry

Družstvo Valašské Klobouky, 80. léta
� sto čené hadice v šestiúhelníkovém rámu pouze pro letní pro voz
� skleníkový efekt vytvá řela umělohmotná PE fólie
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Vakuové trubicové kolektory

Slovenské závody technického skla, Bratislava, 1986
� průtočné trubice
� průměr trubice 10 cm

JRD Suchá Hora 1989

Zlatý kosák na Agro-
komplexu Nitra 1987
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Fóliové absorbéry

Nový Bydžov, 1983
� rukávce (absorbér) z PE fólie 800 m 2

� uvnit ř protékala technologická voda shora dol ů
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Koncentra ční kolektory pohyblivé

Státní statek Krom ěříž, závod Chropyn ě, před r. 1984
� samonatá čecí za Sluncem
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Koncentra ční kolektory pevné

Herbertov na Šumav ě
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Lineární Fresnelovy čočky s pohyblivým absorbérem

� koncentrují pouze p římé záření
� nutnost pohyblivého št ěrbinového absorbéru
� difuzní zá ření voln ě prochází
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DALŠÍ TYPY KOLEKTOR Ů
� Sluneční kolektory svépomocí

Rakouský model ARGE Gleisdorf, po roce 1990
� dřevěný integrovaný rám sestavovaný na st řeše
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REALIZOVANÉ PROJEKTY 
� Kulturní d ům v České Líp ě

Od studie k realizaci 1975 – 1990 
� jižní fasáda s plochou 2x400 m 2 jako vzduchový solární kolektor
� soustava kanál ů v základové betonové desce o rozloze 2400 m 2

� stejná deska mohla být v letním období p ředchlazena no čním 
vzduchem a využita ve dne k ochlazování v ětracího vzduchu
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REALIZOVANÉ PROJEKTY 
� Koupališt ě Rusava u Holýšova 

� V letech 1984-1986 byly uvedeny do provozu nejv ětší solární systémy v 
bývalém Československu. Nejprve to byla instalace na koupali šti v 
Rusavě (1984-85), kde bylo osazeno 557 m 2 (dnes 559,7 m 2), pozd ěji 
následovalo (1985-86) koupališt ě Neresnica s 578 m 2. 
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REALIZOVANÉ PROJEKTY
� Kúpalisko Neresnica Zvolen, 1986

� bazén 50 x 33 m
� celková plocha kolektor ů 577,5 m2
� kolektory pln ěné vodou p řekryty jako tašky na st řeše
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REALIZOVANÉ PROJEKTY
� VLM Pliešovce, 1983 – 84

� příprava TV pro velkou dojírnu
� 3 typizované moduly po 16 kolektorech SALK 2.1
� demontáž 2007
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REALIZOVANÉ PROJEKTY
� Kúpalisko Drienok Mošovce, 1992

� bazén 1378 m 3

� celková plocha kolektor ů 363 m2

� kolektory pln ěné vodou tvo ří střechu v jedné rovin ě
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory na vhodn ě orientované šikmé st řeše, ocelová roznášecí

konstrukce pod kolektory SALK
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory na vhodn ě orientované šikmé st řeše, ocelová roznášecí

konstrukce pod kolektory SALK
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory na nevhodn ě orientované šikmé st řeše
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory na ploché st řeše
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory nad st řešním plášt ěm
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory nad st řešním plášt ěm
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Upevn ění roznášecí konstrukce



32/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Upevn ění roznášecí konstrukce
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Kolektory na st řeše s nedostate čným sklonem
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Integrace kolektor ů SALK do st řešního plášt ě svépomocí
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Integrace kolektoru SALK do st řešního plášt ě firmou
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Dnešní výrobci kolektor ů dodávají sou časně vlastní nosnou 

konstrukci - ukázka jedné varianty



37/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� ČSAD Bratislava, Dopravný závod spojov Bratislava
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Venkovní bazén Dudince

Dudince 1.jpg
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Panelárna Velké Kosihy
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� ZPA Děčín 

zakrytí kolektor ů na zimu
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Závod SNP Žiar nad Hronom 

měřící stanice kolektor ů



42/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Ocelové konštrukcie Nováky



43/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Sjíždění sn ěhu Pliešovce, Uherské Hradišt ě

vypovídá o stavu zavzdušn ění
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Agrokomplex Nitra 1987-8, I.
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
Agrokomplex Nitra 1987-8, II.



46/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Stavokombinát Liberec
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Montostroj Bratislava



48/56

DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Univerzální nosná konstrukce kolektor ů na terénu
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DALŠÍ TYPY REALIZACÍ
� Nerealizované zajímavé vizualizace
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ŽIVOTNOST KOLEKTORŮ
� Paradox: životnost kolektor ů je větší než životnost st řechy
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OCHRANA PŘED SNĚHEM
� Paradox: vakuové trubicové

nebo ploché kolektory ?
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OCHRANA PŘED VĚTREM
� Paradox: ploché kolektory sraženy v ětrem z výšky cca 4 m
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NOVÝ TREND?
� Paradox: slune ční energii ano, ale citliv ě...
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ZAHRANIČÍ - ŠVÉDSKO
� 80. léta, velkoplošné kolektory, po montáži na terén u vzty čované

vzduchovými vaky
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ZAHRANIČÍ - ŠVÉDSKO
� Lyckebo 1984, 4000 m 2 kolektorové plochy, sezónní podzemní

akumulátor 100 000 m 3 pro 550 byt ů v nových rodinných domech
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Děkuji za pozornost

... a omlouvám se všem, na jejichž výrobky, projekty
a realizace nezbylo místo…

a že jich u nás bylo...

Ing. Jaroslav Peterka, CSc.
jaroslav.peterka@tul.cz



SkSkúšúšky kolektorov,ky kolektorov,
Solar KeymarkSolar Keymark, , 

certifikcertifikáácia kolektorovcia kolektorov

Ing. AlfrIng. Alfrééd Gottasd Gottas
gottasgottas@@thermosolarthermosolar..sksk

Revízia: 10-2009



Normy a možnosti certifikácie



Normy vzťahujúce sa na solárne kolektory

Normy, ktoré sa týkajú montáže solárnych systémov a ich  komponentov:

EN 12975-1
Tepelné solárne systémy a komponenty – solárne kolektory – Časť 1: Všeobecné požiadavky.

EN 12976-1
Tepelné solárne systémy a komponenty. Priemyselne vyrábané systémy. Časť 1: Všeobecné
požiadavky. 

EN 12977-1
Tepelné solárne systémy a komponenty. Zákazkovo stavané systémy. Časť 1: Všeobecné
požiadavky. 



Normy vzťahujúce sa na solárne kolektory

Normy, týkajúce sa skúšok a požiadaviek na solárne s ystémy a ich komponenty,
dôležité pre energetickú efektívnos ť:

EN 12975-2
Tepelné solárne systémy a komponenty – solárne kolektory – Časť 2: Skúšobné metódy.

EN 12976-2
Tepelné solárne systémy a komponenty. Priemyselne vyrábané systémy. Časť 2: Skúšobné
metódy. 

EN 12977-3
Tepelné solárne systémy a komponenty. Zákazkovo stavané systémy. Časť 3:Výkonové
charakteristiky pre solárne vykurovacie systémy. 



Normy vzťahujúce sa na solárne kolektory

Normy, týkajúce sa skúšok a požiadaviek na solárne s ystémy a ich komponenty,
dôležité pre ich spo ľahlivos ť (napr. mechanická a elektrická bezpe čnos ť, odolnos ť voči
poveternostným podmienkam – po časiu, at ď.)

EN 12975-2
Tepelné solárne systémy a komponenty – solárne kolektory – Časť 2: Skúšobné metódy. 

EN 12976-2
Tepelné solárne systémy a komponenty. Priemyselne vyrábané systémy. Časť 2: Skúšobné
metódy. 

EN 12977-2
Tepelné solárne systémy a komponenty. Zákazkovo stavané systémy. Časť 2: Skúšobné
metódy. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

- Nariadenie vlády 163/2002 Sb v znení nariadenia vlády 312/2005 Sb

- Zákon 22/1997 Sb



Certifikát a STO VÚPS Praha



Možnosti skúšania kolektorov v SR/ČR

TSÚ Piešťany – tlaková skúška, tlakové straty, tepelný výkon
v realizácii: skúšobňa v rozsahu EN12975-1, EN12975-2

TSÚS Bratislava – tlaková skúška, tlakové straty (v TSÚ Piešťany)

VÚPS Praha – tlaková skúška

TSÚ Brno – tlaková skúška / alt. Služby od SOLab

Solární laborato ř (SOLab) – skúška tepelného výkonu, benchmark 2 kolektorov, 
na Ústavu techniky prost ředí prevádzkové meranie kolektora zapojeného so solárnej
Fakulta strojní, ČVUT v Praze sústavy, tlakové straty



Možnosti skúšania kolektorov v Európe

AIT - Energy Department(AT) EN12975
ASiC Austria Solar(AT) EN12975
CENER (E) EN12975, EN12976
Demokritos (GR) EN12975, EN12976
ENEA (IT) EN12975, EN12976
Eurofins - Modulo Uno S.p.A.(IT) EN12975
Fraunhofer ISE (DE) EN12975, EN12976
INETI (PT) EN12975, EN12976
ISFH (DE) EN12975, EN12976
ITW/TZS (DE) EN12975, EN12976
IZES (DE) EN12975, EN12976
KIWA (NL) EN12975, EN12976
Pa.L.Mer.(IT) EN12975
SP (SE) EN12975, EN12976
SPF (CH) EN12975, EN12976
TÜV Rheinland (D) EN12975, EN12976



Solar Keymark

platná schéma 10.07 / február 2009
(Solar Keymark II)



Certifikácia podľa pravidiel Solar Keymark – stav na konci roka 2008

Prvý Keymark v SR/ ČR vôbec



Solar Keymark – ako na to ?



Certifikácia podľa pravidiel Solar Keymark

Solar Keymark:

- EN12975 – kolektory

- EN12976 – kompletné štandardné systémy

- nie je možné certifikovať: vzduchové kolektory,  kolektory z plastov

- nie je nevyhnutné ISO9001

- čínske kolektory nemajú certifikát od žiadneho zo zakladateľov systému Solar Keymark

(arsenal research, Demokritos, SP)



- Solar Keymark pre solárne zásobníky podľa EN12977-3

- pripravuje sa nová schéma testovania a certifikácie (varianty, rôzne typy skla, ...)

- v štádiu návrhu je norma pre solárne termické aplikácie

- stále viac štátov vyžaduje Solar Keymark ako nutný predpoklad dotácií

- krajiny mimo EÚ (Australia, US, ...) začínajú akceptovať Solar Keymark

- zjednotenie požiadaviek v rámci EÚ (teraz naviac DE - Blue Engel, ESP - ISO9001, 

FR - CSTBat)

- 25 certifikačných autorít z 15 krajín Európy udeľuje Keymark na základe 150 európskych

noriem pre 28 skupín výrobkov (kolektory boli jedny z prvých)

Výhľad do budúcnosti



Skúšobne pripravujúce podklady/protokoly pre Solar Keymark

AIT - Energy Department(AT) EN12975
ASiC Austria Solar(AT) EN12975
CENER (E) EN12975, EN12976
Demokritos (GR) EN12975, EN12976
ENEA (IT) EN12975, EN12976
Eurofins - Modulo Uno S.p.A(IT) EN12975
Fraunhofer ISE (DE) EN12975, EN12976
INETI (PT) EN12975, EN12976
ISFH (DE) EN12975, EN12976
ITW/TZS (DE) EN12975, EN12976
IZES (DE) EN12975, EN12976
KIWA (NL) EN12975, EN12976
Pa.L.Mer.(IT) EN12975
SP (SE) EN12975, EN12976
SPF (CH) EN12975, EN12976
TÜV Rheinland (D) EN12975, EN12976



Poskytovatelia licencie Solar Keymark

CERTIF (PT) EN12975, EN12976

DIN CERTCO (DE) EN12975, EN12976

ELOT S.A. (GR) EN12975

ICIM (IT) EN12975, EN12976

Kiwa Gastec Certification (NL) EN12975, EN12976

SP Certification (SE) EN12975



Na záver

- prínos systému – náklady versus garancie

- otvorenosť systému

- „regionálne“ skúšobne

- kapacitné možnosti skúšobní a vydavateľov licencií

- ...



Modrý anjel



Der Blaue Engel – nemecký vklad do výroby priateľskej k životnému prostrediu

Ekologický výrobok vyrobený ekologickým spôsobom

- najznámejší symbol ochrany životného prostredia v priemysle

- prvé aplikácie v roku 1978

- viac ako 10 000 produktov v 80 typoch výrobkov a služieb

- 4 zásadné oblasti: ochrana klímy, ochrana zdravia

ochrana vodných zdrojov, ochrana surovinových zdrojov

- pozná ho viac ako 80 % obyvateľov Nemecka

- skúma vplyv výrobného procesu na životné prostredie ale aj zdravie zamestnancov

- pre kolektory: direktíva RAL – UZ 73 – vydanie marec 2009 

- nevyhnutná podmienka pre udelenie dotácií v Nemecku



Austria Solar - Gütesiegel



CE a kolektory



Nesprávne používanie značky CE u kolektorov

TS 300:
PV:1,4 * 6 = 8,4

Vitosol 100:
PV: 2,2 * 6 = 12,0

Vákuové trubice:
PV: 0,58 * 6 = 3,48

97/26/EHS:
Tlakové zariadenia:

EN 12975 nemá
Z- prílohu 
tzv. „harmonizačnú“
prílohu (doložku), 

Nemôžete použi ť CE-značka
(v prípade, ž e CE-zna čka sa vz ťahuje na nesplnenú EC direktívu)



Nesprávne používanie značky CE u kolektorov- www.solarkeymark.org

Veľké kolektorové moduly 
so súčinom P x V väčším 
ako 50 [bar x liter] musia 
byť označené CE 
súvislosti s PED 

Normálne kolektorové
moduly so súčinom P x V 
väčším ako 50 [bar x liter]
nesmú byť označené CE 
súvislosti s PED 

In accordance with clause (5) of the preface of the PED, not a collector 
array, but a single collector has to be considered.



Ako to rieši naša spoločnosť ?



ĎĎakujem za pozornosakujem za pozornosťť......
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SklenSklen ěěnnéé rastry rastry 
pro architekturu a pro architekturu a 

stavebnictvstavebnictv íí

Vladimír Jirka- TICTIC

TTřřeboeboňňsksk éé InovaInova ččnníí CentrumCentrum



ENKI, o.p.s., Dukelská 145, T řeboň, 379 01, www.enki.cz

Třeboňské Inovační Centrum

Zakladatelé a provozovatelé :
ENVI,s.r.o., ENKI, o.p.s.

Nejvýznamn ější partne ři:
ČVUT, ÚFB JČU, UEK AV ČR
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OPTICKÝ  RASTR

• Jakákoliv periodicky se opakující struktura, 
ovlivňující zářivý tok.

• Optickým rastrem je pro naše účely míněn 
lineární opakující se geometrický vzor, 
nanesený za tepla  na skleněnou tabuli 
metodou kontinuálního lití. Technologie 
kontinuálního lití byla zvolena z důvodů
vysoké produktivity a  z toho vyplývající
rozumné ceny.
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ZÁKLADNÍ VLASTNOST RASTR Ů

Odděluje přímé sluneční záření od  
rozptýleného slunečního záření

•Přímé rovnoběžné paprsky slunečního záření se       
chovají podle zákonů optiky  (lom, odraz, totální
odraz) 
•Rozptýlené sluneční záření prostupuje rastrem 
homogenně bez podstatných změn
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OPTICKÉ RASTRY VYRÁB ĚNÉ METODOU 
KONTINUÁLNÍHO  LITÍ ZE  SKLA

Aktivní rastry
• lineární čočky, které pro svou funkci potřebují ještě jiné
technické prvky  a jsou  součástí solárního koncentračního 
kolektoru

• lineární rastrové Fresnelovy čočky jsou navrženy a vyráběny  
pro sedlové střechy a fasády a jsou tedy       korigovány pro kolmý 
i šikmý dopad slunečního záření

Pasivní rastry
• fungují bez použití další technologií
• RAYWALL 45 (odrazný rastr pro kolmý dopad slunečního 
záření)
• RAYWALL 90 (odrazný rastr pro šikmý dopad slunečního 

záření )
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AKTIVNÍ RASTRY
ČOČKA PRO KOLMÝ DOPAD SLUNE ČNÍHO ZÁŘENÍ

léto

zima
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AKTIVNÍ RASTRY
ČOČKA PRO ŠIKMÝ DOPAD SLUNE ČNÍHO ZÁŘENÍ

léto

zima
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UKÁZKA KONCENTRACE SLUNE ČNÍCH PAPRSKŮ
LINEÁRNÍ FRESNELOVOU ČOČKOU

Šikmý dopadKolmý dopad
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CELKOVÝ POHLED NA KOLEKTOR TYPU  
SOLARGLAS
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ZÁKLADNÍ SOU ČÁSTI KOLEKTORU TYPU  
SOLARGLAS

Čočka v zasklívacím rámu

Absorbéry slunečního záření Prvky zabezpečující pohyb absorbéru
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KOLEKTORY  TYPU SOLARGLAS
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KOLEKTORY  TYPU SOLARGLAS
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KOLEKTORY  TYPU SOLARGLAS

ZÁKLADNÍ FUNKCE:

• osvětlovací – osvětlení převážně difusním 
zářením

• klimatizační, pasivní– energie přímého záření
odvedena  ve formě ohřáté teplonosné látky

• kolektoru – ohřev teplonosné látky



ENKI, o.p.s., Dukelská 145, T řeboň, 379 01, www.enki.cz

HISTORIE VÝROBY

Výroba prvních Fresnelových čoček 
metodou kontinuálního lití

Největší spojná optická
soustava  
128 000 x 1 500 mm
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PRVNÍ KOLEKTORY

První kolektor s úplným naváděním
FzÚČSAV Kolektor s úplným naváděním STS JH

Kolektor s úplným naváděním 
St. st. Kroměříž Elektrárna Aschabad
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PĚSTEBNÍ SKLENÍK
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EXPERIMENTÁLNÍ SKLENÍK S VYSOKÝM 
VYUŽITÍM SOLÁRNÍCH ZISKŮ SE 

SKLENĚNÝMI OPTICKÝMI RASTRY

Slunečné technologie:

Fasádní odrazný rastrový modul   15 m2

Střešní odrazný rastrový modul   15 m2

Fasádní koncentrační rastrový modul   15 m2

Střešní koncentrační rastrový modul   15 m2

Střešní koncentrační hybridní modul  15 m2

Energetický modul – heliostar 400v 16 m2
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SOUČASNOST
Experimentální skleník
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SOUČASNOST
Experimentální skleník
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SOUČASTNOST
Experimentální skleník
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SOUČASNOST
Experimentální skleník
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Cíle experimentu:

•Vyprojektovat a postavit skleník  s minimální dotací externí energie, 
který v   sob ě zahrnuje všechny systémy doposud vyvinutých 
optických rastr ů

•Využít pro projekci a dimenzování simula ční prost ředí TRNSYS

•Verifikovat simula ční prost ředí TRNSYS na monitorovaném objektu 
modulárního nízkoenergetického skleníku a jeho opti malizace

Metody dosažení:

• Vytvo ření matematických model ů a jejich odlad ění v TRNSYSu

• Matematické simulace s TRY i reálnými meteorologický mi daty

• Monitoring budovy  jako celku i jednotlivých systém ů

• Porovnání nam ěřených a nasimulovaných hhodnot

SOUČASNOST
Experimentální skleník
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PROČ TO VŠECHNO?

• Pro posouzení chování budovy se sklen ěnými 
rastry  a jejích jednotlivých systém ů a prvk ů pro 
přesné dimenzování absorp ční plochy, 
akumula čního objemu, v ětracích a topných 
systém ů …

• Pro využití modulárního skleníku jako standardu 
skleníku pro zem ědělský trh

• Pro ukázání jiných možností koncipování
nízkoenergetických staveb s minimální dotací
externí energie.
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JIŽNÍ FASÁDA A AKUMULA ČNÍ ZDI 

hlavním zám ěrem bylo:
• využít severní ze ď (východní a západní) jako akumulátor energie
• použít a vyzkoušet jednotlivé typy rastr ů k zachycení nebo odražení

slune čního zá ření
• Využít vzduchotechnického zp ůsobu vytáp ění
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JAK TO VŠE PRACUJE - PASIVNÍ MODUL

• pasivní fasádní a střešní modul s 
odrazným rastrem

léto

zima

léto

zima
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• Fasádní a st řešní modul s lineární
Frenelovou čočkou (LF Č)

léto

zima

léto

zima
léto

zima

léto

zima

JAK TO VŠE PRACUJE - AKTIVNÍ MODUL
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A JAK TO PRACUJE DOOPRAVDY?
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A JAK TO PRACUJE DOOPRAVDY?
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VYUŽITÍ SLUNEČNÍ ENERGIE – ZDROJE ENERGIE

1) Vakuové kolektory
2) LFČ střešní s fototermálními absorbéry absorbéry 
3) LFČ střešní s hybridními PV/fototermálními absorbéry 
4) LFČ fasádní (věžový modul) s fototermálními 

1) 2) 3) 4)

VZ
T cirkulace

zemní výměník

fasáda
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VZT systém vytáp ění a chlazení
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Nejen (chytrá) budova, nejen (chytrý) systém, ale 
organické spojení s interiérem a jeho využitím
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Proč tak barevný skleník?

fotosyntéza a 
rostliny
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AKUMULA ČNÍ STĚNY

Viditelné spektrum, IR obrázek a 
teplotní profily vnitřních povrchů s 

různým barevným řešením 
(zimní období te = -10 °C)
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20.0°C

LI01

15
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17
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19

Line Min Max Cursor
li01 15.4°C 18.8°C -

°C IR01
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AKUMULA ČNÍ STĚNY 
PRŮBĚHY TEPLOT DEN/NOC
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Teploty (AKU3,abs) / u činnost SG-2

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14.7.2007
0:00

15.7.2007
0:00

16.7.2007
0:00

17.7.2007
0:00

18.7.2007
0:00

19.7.2007
0:00

20.7.2007
0:00

21.7.2007
0:00

22.7.2007
0:00

23.7.2007
0:00

24.7.2007
0:00

25.7.2007
0:00

26.7.2007
0:00

27.7.2007
0:00

datum

te
pl

ot
a

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

ú
č

in
no

st

T_prum_interier T_prum_vstup-vystupSG2 H:Teplota-AKU3 horni J:Teplota-AKU3 dolni SG3_ucinnost z priamej ucinnost z celkovej



ENKI, o.p.s., Dukelská 145, T řeboň, 379 01, www.enki.cz

PŘÍKON, VÝKON, ÚČINNOSTI

Výkon / P říkon
SG3, SG2
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FOTOVOLTAIKA VE SKLENÍKU
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FOTOVOLTAIKA VE SKLENÍKU
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VÝSLEDKY VE ZKUŠEBNÍM PROVOZU

• přijatelná vnit řní teplota p ři extrémních 
venkovních podmínkách a slune čním 
ozáření jižní fasády

• minimální kolísání teplot den/noc s 
možností no čního p řitápění (využití
akumulované slune ční energie v 
zásobnících)

• minimální vystavení rostlin p římé radiaci
(převažje pouze difúzní složka)
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SOUČASTNOST
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SOUČASTNOST



ENKI, o.p.s., Dukelská 145, T řeboň, 379 01, www.enki.cz

SOUČASTNOST
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SOUČASTNOST
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winter

summer

PASIVNÍ ODRAZNÉ RASTRY
střešní

RAYWALL 45
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summer

winter

PASIVNÍ ODRAZNÉ RASTRY
fasádní

léto

zima

RAYWALL 90

RAYWALL 45 ( obráceně )
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Základní součásti simulátoru slunečního svitu: 
kolimátor generující soustavu svazků rovnoběžných paprsků s 
maximální vzájemnou divergencí 0.53°, což odpovídá podmínkám, za 
nichž přichází záření ze slunce

Vidlicová altazimutální montáž umožňující libovolné nastavení úhlu 
mezi normálou plochy rastru a kolimátorem simulujícím sluneční
záření

Detektor skenující intenzitu záření ve vhodné vzdálenosti za rastrem

Řídicí a vyhodnocovací program

MĚŘENÍ ENERGETICKÝCH CHARAKTERISTIK 
LINEÁRNÍCH RASTRŮ
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Optické schéma 
kolimátoru

Transmit A = 0, V = 0, Pos = 587
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optickou soustavu

Výsledky 
měření

MĚŘENÍ ENERGETICKÝCH CHARAKTERISTIK 
LINEÁRNÍCH RASTRŮ
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MĚŘENÍ ENERGETICKÝCH CHARAKTERISTIK 
LINEÁRNÍCH RASTRŮ
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VÝPOČET ENERGETICKÝCH 
CHARAKTERISTIK LINEÁRNÍCH RASTR Ů

Přehled tvarů rastrů

Rovinné
plochy

Čočky Fresnelova 
čočka
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• Zákon odrazu

• Zákon lomu

Paprsek na rozhraní
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Odrazivost a propustnost
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Šíření paprsk ů systémem Sledování paprsk ů v rámci 
výpo četního prostoru

Princip výpo čtu
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Zobrazení sm ěru paprsk ů

Směr paprsků v okolí
zastavovací roviny
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Graf odrazivosti

Hodnota koeficientu koncentrace v 
zastavovací rovině
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Celoro ční přehled
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Sídlišt ě rodinných domk ů pro Nové Hrady
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Původní lokalizace sídlišt ě
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Podélný a p říčný řez
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Severní a jižní fasáda



ENKI, o.p.s., Dukelská 145, T řeboň, 379 01, www.enki.cz

Pasivní oh řev domku Sluncem
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Ventilace a teplovzdušné vytáp ění
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DEMONSTRAČNÍ A ŠKOLÍCÍ STŘEDISKO 
OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ ENERGIE
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ZÁKRES DO FOTOGRAFIE
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PŮDORYS PŘÍZEMÍ
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ŘEZY
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STUDIE VYUŽITELNOSTI DVORA G3 S JEHO 
ZASTŘEŠENÍM
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Vladimír Jirka – ENKI, o.p.s.

Děkuji za pozornost



Provoz a instalace solárních 
soustav, nej častější problémy

Ing. Jaroslav Peterka, CSc.Ing. Jaroslav Peterka, CSc.

Fakulta um ění a architektury
TU v Liberci

kurz "Solární tepelné soustavy 2009"
Třeboň, listopad 2009
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1. Provoz solární soustavy

Provoz solární soustavy je proces závislý na: 
- kvalitním návrhu projektanta 
- řádné bezproblémové montáži dodavatele 
- dodržení životního stylu obyvatel, pro které byla 
solární soustava navržena 

Pokud jsou návrh a montáž v po řádku, je provoz 
vícemén ě formální záležitostí. Pokud tomu tak není, 
uživatel se potýká s problémy, které řeší v záru ční
i pozáru ční dob ě, někdy i n ěkolik let.
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2. Varianty údržby

• Realizace částečně svépomocí
• Realizace „na klí č“
• Realizace rodinné domy
• Realizace velké soustavy
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3. Znečištění kolektor ů
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Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
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Znečištění kolektorů
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4. Zatékání do kolektor ů
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5. Stínění kolektor ů
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Stínění kolektorů
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Stínění kolektorů
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6. Působení sn ěhu
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Působení sněhu
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Působení sněhu
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Působení sněhu
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Působení sněhu
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Působení sněhu
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Působení sněhu
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7. Působení v ětru
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8. Poškození st řešního plášt ě
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9. Integrace kolektor ů
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10. Pohyblivé kolektory
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Pohyblivé kolektory
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Pohyblivé kolektory
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11. Technologické za řízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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Technologické zařízení
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12. Více typ ů kolektor ů



Snímek: 46/59 Ing. Jaroslav Peterka, CSc.

13. Kvalita kolektor ů
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Kvalita kolektorů
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Kvalita kolektorů
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14. Rezerva pro kolektor(y)
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Rezerva pro kolektor(y)
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15. Nepořádek v objektu
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Nepořádek v objektu
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16. Solární paradox
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17. Úprava života uživatele
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Úprava života uživatele
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18. Rekreační objekty
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19. Skleníkový efekt naruby
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20. Solární um ění i osv ěta
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Děkuji za pozornost...

ee--mail: jaroslav.peterka@tul.czmail: jaroslav.peterka@tul.cz
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Trochu politiky na Trochu politiky na úúvodvod



Národné cieľe pre finálnu spotrebu energií podľa návrhu direktívy EÚ 2008/0016

Podiel energie z obnovite ľných
zdrojov na finálnej spotrebe

energie v roku 2005

Cieľový podiel energie z obnovite ľných zdrojov na 
finálnej spotrebe energie v roku 2020

Belgium 2.2% 13%
Bulgaria 9.4% 16%
Česká republika 6.1% 13%
Denmark 17.0% 30%
Germany 5.8% 18%
Estonia 18.0% 25%
Ireland 3.1% 16%
Greece 6.9% 18%
Spain 8.7% 20%
France 10.3% 23%
Italy 5.2% 17%
Cyprus 2.9% 13%
Latvia 34.9% 42%
Lithuania 15.0% 23%
Luxembourg 0.9% 11%
Maďarsko 4.3% 13%
Malta 0.0% 10%
The Netherlands 2.4% 14%
Austria 23.3% 34%
Poľsko 7.2% 15%
Portugal 20.5% 31%
Romania 17.8% 24%
Slovenia 16.0% 25%
Slovensko 6.7% 14%
Finland 28.5% 38%
Sweden 39.8% 49%
United Kingdom 1.3% 15%



Perspektívy využívania  solárneho tepla v EÚ

Brusel, 19.12.2008:
Detailný dokument „Európskej solárnej termickej technologickej platformy“, výsledok niekoľkoročnej práce vyše 
100 odborníkov. ]

Rozdelenie koncovej spotreby energie v členských krajinách EÚ



Perspektívy využívania  solárneho tepla v EÚ



- zníženie absolútnej spotreby tepla o 40 % realizáciou programu úspor do roku 2030 

- využívaním nových materiálov pri výrobe termických slnečných kolektorov a zvýšením ich pracovných
teplôt do 250oC, tieto by mali umožniť efektívnejšie a vyššie využitie solárneho tepla v priemysle, pri 
chladení a pri príprave pitnej vody.

- vývoj  kompaktných zásobníkov tepla s podstatne vyššou tepelnou kapacitou ako majú dnešné
vodné zásobníky. Tieto by mali umožniť efektívnejšiu akumuláciu letných prebytkov solárneho tepla 
a ich zužitkovanie v zimnom období. 

- politikou podpory vyššieho využitia solárneho tepla

Tieto ciele nie je reálne naplniť bez využitia slnečnej energie v bytovo-komunálnej a priemyselnej sfére !

Predpoklady naplnenia cieľov  



InvestiInvesti ččnnéé nnááklady pri veklady pri ve ľľkých kých 
systsyst éémochmoch



Náklady na solárny systém 

Štúdia ESTTP

Prieskum THERMO/SOLARU
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Počet kolektorov

Montáž, návrh, Doprava

Ostatný materiál

Kolektory

Spolu s DHP 3 167,52 € 4 064,99 € 21 025,81 € 36 369,27 € 67 509,58 €

Spolu bez DPH 2 661,78 € 3 415,96 € 17 668,75 € 30 562,41 € 56 730,74 €

Montáž, návrh, Doprava 531,10 € 597,49 € 3 500,00 € 5 000,00 € 9 000,00 €

Ostatný materiál 1 401,08 € 1 724,07 € 6 872,75 € 10 970,41 € 18 546,74 €

Kolektory 729,60 € 1 094,40 € 7 296,00 € 14 592,00 € 29 184,00 €

2 3 20 40 80

Rozdelenia nákladov na systém – prieskum THERMO/SOLAR 



Rozdelenia nákladov na systém – prieskum THERMO/SOLAR 
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Počet kolektorov

Cena za 1 m2 s DPH 780,18 € 667,49 € 517,88 € 447,90 € 415,70 €

Cena za 1 kWth s DPH 1 114,54 € 953,55 € 739,82 € 639,85 € 593,86 €
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Merné investičné náklady na systém – prieskum THERMO/SOLAR 



Vývoj merných investičných nákladov a inštalovaných výkonov solárnych systémov v strednej Európe, 
zdroj:www.esttp.org

Súčasnosť a budúcnosť solárneho tepla podľa ESTTP 



Porovnanie rúrových a plochých kolektorov
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ŠŠpecifickpecifick áá bytových domovbytových domov



Zásadne neodporúčame podporu vykurovania štandardných bytových domov !!!



Zásadne neodporúčame podporu vykurovania štandardných bytových domov !!!



- predpokladá sa zásobník o veľkosti 50 l / m2 zastavanej kolektorovej plochy 
- cenovo/výkonové optimum: od 12 % celkového pokrytia potrieb solárom (0,9 m2 /osobu)

do 20 % (1,4 m2 /osobu)



Ceny:

- malé solárne zariadenia   (20-30 m2) ~ 600 – 8OO € / m2

- väčšie solárne zaradenia (300-400 m2) ~ 400 – 500 € / m2

- všeobecne: 
možné rozdiely – integrácia do strechy, rovná strecha, 
disponibilné zásobníky, dĺžka spojovacích potrubí a pod. 

- špecifické náklady naviac na m2 bytovej plochy ~ 15 – 35 €/ m2
t.j. 1 – 1,5 % nákladov na byt



Zásobovanie CZT – súčasný stav:
Spotreba teplej vody: .... 2800 m3 / rok
Spotreba tepla pre ohrev: .... 850 GJ / rok
Cena tepla pre ohrev: .... 683 Sk ( 22,67 EUR ) / GJ
Náklady na ohrev teplej vody pre rok 2005: ....       850 * 683 (22,67 EUR) = 580 550 Sk ( 19270,72 EUR)

Lokálny kotol + solárny systém – navrhované riešenie:
Solárny systém (80 kolektorov + infraštruktúra) .... 2 500 000 Sk ( 82984,79 EUR )
Lokálny kotol + montáž + legislatíva .... 200 000 Sk (   6638,78 EUR )
Investičné náklady spolu: .... 2 700 000 Sk ( 89623,58 EUR )

Počítačová simulácia v SW T-Sol Pro ( potreba tepla: 121,04 MWh = 435,75 GJ/rok)
Zisk zo solára ( 55 % ) .... 66,75 MWh    = 240,30 Gj
Potreba doohrevu na 50 oC: .... 121,04 – 66,75 = 54,29 MWh =          5 715     m3 plynu
Náklady na doohrev: .... 5715 m3 x 12Sk (0,39 EUR) / m3 = 68 580 Sk (2276,43 EUR)
Prevádka kotla, sprievodné náklady (odhad) .... 30 000 Sk (  995,80 EUR)
Prevádzkové náklady spolu: .... ( 68 580 + 30 000) =          98 580 Sk (3272,25 EUR)

V tomto prípade je návratnosť 5,6 roka, je to však prostá návratnosť, bez uváženia rastu ciene energií v priebehu týchto 
rokov. Realita bude zrejme 4 – 5 rokov. Dôležité je v tomto prípade nehodnotiť návratnosť solárneho systému, ale návratnosť
realizácie lokálneho zdroja teplej vody.

roka
EUREUR

EUR
N 6,5

/)25,3272/58098/72,19270/550580(

58,89623/0007002 =
−

=

Návratnosť – orientačný prepočet – bytový dom – Martin, SR



PriemyselnPriemyseln éé aplikaplik ááciecie



Priemyselné procesy s najvä čším potenciálom pre použitie solárnych 
termických zariadení 

 
Priemyselný sektor Proces Urove ň teploty [[[[°°°°C]]]] 
Potraviny a nápoje Sušenie 30 - 90 
 Umývanie 40 - 80 
 Pasterizácia 80 - 110 
 Varenie 95 - 105 
 Sterilizácia 140 - 150 
 Tepelné spracovanie 40 - 60 
   
Textilný priemysel  Umývanie 40 - 80 
 Bielenie 60 - 100 
 Farbenie 100 - 160 
   
Chemický priemysel  Varenie 95 - 105 
 Destilácia 110 - 300 
 Div. chemické procesy 120 - 180 
   
Všetky sektory Predhriatie vody v kotli 30 - 100 
 Vykurovanie  priemyselných hál 30 – 80 

  
Zdroj: Erneuerbare Energie  3/2005 



Zdroj: EE, 3/2005



PrPrííklady realizklady realiz áácici íí



SSíídlisko Hliny VIIdlisko Hliny VII

ŽŽilina, Slovenskoilina, Slovensko

20032003



2003 - Žilina





Základné údaje o projekte:

- 132 kolektorov TS300 = 264 m2 kolektorovej plochy

- dĺžka montáže kolektorového systému – 1 týždeň

- 480 bytových jednotiek, materská škola, obchody, práčovňa

- cena za m2 kolektorovej plochy cca. 315 € (bez zásobníkov)

- rok 2005: 121.000 kWh, 2006: 119.000 kWh, 2007: 106.000 kWh

- výstupná teplota vody - projektovaná 35 oC, reálne cez 50oC

- zásobníky 4 a 6 m3

- potenciálny problém s vandalmi, prestavba systému



KlinickKlinick éé centrum centrum 

Podgorica, Podgorica, ČČierna Horaierna Hora

20062006







Základné údaje o projekte:

- 81 kolektorov TS300 = 162 m2 kolektorovej plochy

- dĺžka montáže kolektorového systému – 6 týždňov, vrátane spevnenia

- nemocničný komplex – hygienické a technologické účely 

- cena za m2 kolektorovej plochy cca. 520 € (kompletný systém) 

- rok 2007: 153.600 kWh , 2008: 162.000 kWh

- výstupná teplota vody - projektovaná 40 oC, reálne cez 55oC

- zásobníky 20 m3

- problémy s obstaraním materiálu – kompletný dovoz



Energetický zisk
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Dimenzácia: 137,9 MWh
Realita: 153,6 MWh 11,4 %



VVääzenský bitzenský bit úúnoknok

RimavskRimavsk áá Sobota, SlovenskoSobota, Slovensko

20082008



2008 - Väzenský bitúnok Rimavská Sobota



2008 - Väzenský bitúnok Rimavská Sobota



Základné údaje o projekte:

- 60 kolektorov TS400 = 120 m2 kolektorovej plochy

- dĺžka montáže kolektorového systému – 2 týždne

- teplá voda pre technologické účely

- cena za m2 kolektorovej plochy cca. 660 € (kompletný systém) 

- predpokladaná úspora 65.000 kWh / meranie 1. rok: 68.000 kWh

- výstupná teplota vody 60 oC 

- zásobníky 3 x 1,5 m3

- problém s umiestnením systému – špecifické podmienky investora

2008 - Väzenský bitúnok Rimavská Sobota



VVššeobecneobecn áá nemocnicanemocnica

Zrenjanin, SrbskoZrenjanin, Srbsko

20092009



2009 – Všeobecná nemocnica Zrenjanin, Srbsko



2009 – Všeobecná nemocnica Zrenjanin, Srbsko



Základné údaje o projekte:

- 200 kolektorov TS300 = 400 m2 kolektorovej plochy

- dĺžka montáže kolektorového systému – 4 týždne

- teplá voda pre sociálne účely, kuchyňu

- cena za m2 kolektorovej plochy cca. 460 € (bez zásobníka) 

- predpokladaná úspora 265.000 kWh 

- výstupná teplota vody 55 oC 

- zásobník 1 x 10 m3 – predhrev + 2 x 10 m3 doohrev plynom

- umiestnenie systému – polyfunkčné – prestrešenie parkoviska

2009 – Nemocnica Zrenjanin



StredoStredo šškolský internkolský intern áátt

Zrenjanin, SrbskoZrenjanin, Srbsko

20092009



2009 – Stredoškolský internát Zrenjanin, Srbsko



2009 – Stredoškolský internát Zrenjanin, Srbsko



Základné údaje o projekte:

- 72 kolektorov TS300 = 144 m2 kolektorovej plochy

- dĺžka montáže kolektorového systému – 2 týždne

- teplá voda pre sociálne účely, kuchyňu, práčovňu

- cena za m2 kolektorovej plochy cca. 525 € (kompletný systém) 

- predpokladaná úspora 83.000 kWh 

- výstupná teplota vody 55 oC, 29.10.2009: 48 oC 

- zásobník 1 x 10 m3

- umiestnenie systému – dodatočné spevnenie strechy, koordinácia

2009 – Stredoškolský internát Zrenjanin, Srbsko



PotenciPotenci áálne probllne probl éémy pri my pri 
nnáávrhu a prevvrhu a prev áádzke systdzke syst éémovmov



- presnosť odberovej krivky – správnosť dimenzácie

- určenie vedľajších nákladov projektu – napr. slabá únosnosť strechy 

- vhodné umiestnenie systému

- dodržanie vykonávacieho projektu – kooperácie

- korektné riešenie dilatácií

- správne odvzdušnenie 

- dodržiavanie prevádzkového režimu systému 

- vandali, vtáky, počasie 

- servis, kontrola teplonosnej kvapaliny, kontrola tlaku v systéme

- reálnosť očakávaní investora

Potenciálne riziká



ĎĎalalššie prie pr ííklady realizklady realiz áácici íí



1983 – JRD Pliešovce



2002 – Demontáž na bývalom JRD Pliešovce + montáž na rodinné domy



1984 – Oceľové konštrukcie Nováky



1994 - Freizeitheim Perschen, Nemecko 325 kolektorov H400 V



1995 - Vöran, Taliansko, 160 m2 H400 



1995 - Slatiňany



1995 - Slatiňany



1995 - Slatiňany



1995 - Slatiňany



2001 - Bytový dom, Viedeň, Rakúsko



2001 - Odsoľovacia stanica, Omán,40 m2 H400 V



2002 - Domov dôchodcov České Budějovice, ČR 72 kolektorov H300 N2P, 4x1865 L



2003 - National stadium La Valetta, Malta



2003 – Rekreačné zariadenie, Teplý vrch



2004 - THERMO/SOLAR, 24 m2 H400 V



2005 - Solanova Budapest



2005/6 – Jizerské hory, Česká republika



2007 - Bristol, Anglicko



2007 – Bytový dom Šaľa, Slovensko



2007 – Hulín, Česko



2008 – Sieť hypermarketov Tesco, Maďarsko



2008 – Domov dôchodcov Janova Lehota, Slovensko



2009 – Likvidácia autovrakov, Hliník nad Hronom, Slovensko



ĎĎakujem za pozornosakujem za pozornos ťť



KoniecKoniec



Provozní měření a vyhodnocování
solárních soustav

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí, Fakulta strojní

ČVUT v Praze



Solární soustava – základní měření

Měření veličin pro zajištění funkce solární soustavy: 

� teplota v kolektoru (T1)

� zvláštní jímka v kolektoru

� čidlo zasunuté do horní sběrací trubky

� teplota v zásobníku (T2)

� spodní část zásobníku

� horní část zásobníku (2. výměník)

� průtok (P)

� plovákový průtokoměr / orientační nastavení



Solární soustava – bilanční měření

Měření veličin pro vyhodnocení přínosů solární soustavy: 

� vyhodnocování využitelných zisků Qss,u [kWh] nebo qss,u [kWh/m2]

� přímo – měření dodaných zisků solární soustavou

� nepřímo – měření energie dodané nahrazovaným zdrojem Qd [kWh]

� vyhodnocování účinnosti ηηηη

� vyhodnocování dopadlé sluneční energie Qs [kWh]

� vztažení ke kolektoru, vztažení k systému (stupeň využití, mařená
energie)

� vyhodnocování solárního pokrytí f [%]

� měření skutečné potřeby tepla Qp,c [kWh]



Solární soustava - bilance
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Solární soustava - bilance
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Měřené veličiny

V&

teplota t
- teplotní čidla

průtok 
- průtokoměry

teplo Q = Vρρρρc(t2 - t1)
- kalorimetry
- elektroměry

sluneční ozáření G
- pyranometry



Měření teploty

� teplotní odporová čidla

� odolnost  od -200 °C do 850 °C

� platinový tepelný odpor 100 Ω nebo 1000 Ω při 0 °C

� přesně definovaná změna el. odporu s teplotou

� zapouzdření proti vlhkosti, teplotně odolná elektrická izolace

� dvojvodičové, čtyřvodičové zapojení přívodů

� třída přesnosti A, B

� pro měření ∆∆∆∆t: párová čidla (minimální odchylky, kalibrace)



Měření teploty – umisťování čidel

do potrubí

� jímkové provedení
� snadná výměna teplotního čidla
� citlivost na provedení kontaktu čidlo-jímka
� zvýšení setrvačnosti čidla

� bezjímkové provedení
� velmi dobrý kontakt
� problematická výměna

příložné provedení
� pouze orientační měření
� kontakt, setrvačnost, vlivy okolí



Měření průtoku

� plovákové průtokoměry

� orientační měření, nastavení
funkce soustavy

� mechanické (rychlostní) 
průtokoměry (nejpoužívanější)

� turbínový

� lopatkový

� s kývavým diskem

� ...



Měření průtoku

� ultrazvukové průtokoměry

� potřebná uklidňovací délka, 
minimální tlaková ztráta

� příložné průtokoměry 
(měření na stávajících 
rozvodech)

� indukční průtokoměry –
nelze použít pro nemrznoucí
směsi



Měření průtoku

� požadavky

� teplotní odolnost min. 120 °C

� dostatečné pulzní číslo (pro daný průtok, alespoň 1 p/min)
� 1 minuta = nejkratší doba běhu solární soustavy

� některé průtokoměry (např. ultrazvukové) vyžadují uklidňující
délku

� filtr před průtokoměr

� zohlednit tlakovou ztrátu průtokoměru ve fázi návrhu solární
soustavy



Měření tepla

� kalorimetry

� měření na vodním okruhu

� princip – průtokoměr + 
spárovaná teplotní čidla

� cejchované na vodě
(zkušebna, certifikace)

� entalpická korekce

� paměť – datalogger, 
vyvolání měsíčních údajů
za rok

� kompaktní provedení

cena < 6.000 Kč



Měření tepla

� průtokoměr + teplotní čidla +
externí datalogger (regulátor)

� měření na primárním okruhu
(nemrznoucí směs)

� regulátor zajišťuje výpočet Q
podle programu

� vložené charakteristiky ρ.c

� často pouze sumační údaj (!!!)

� paměť – datalogger, ukládání
a vyvolání údajů za zvolený 
časový úsek

cena > 20.000 Kč



Tepelná kapacita solárních kapalin

� teplonosné látky solárních soustav

� propylenglykol-voda, etylenglykol-voda

� tepelná kapacita ρρρρ.c se liší od vody 

� jiný tvar závislosti na teplotě než voda

� výrazně závislá na poměru ředění

� regulátor musí mít naprogramován komplex charakteristik



Tepelná kapacita PG-voda



Měření kalorimetry (voda) na PG

� měření solárních soustav s propylenglykolem kalorimetrem 
cejchovaným na vodu + korekční součinitel

� tepelná kapacita ρρρρ.c se liší od vody, nicméně její závislost na 
teplotě je téměř identická (pouze posunutá)

� výrazná závislost vlastností na poměru ředění – tabelární vyjádření
korekčních součinitelů

0,9140,9120,9100,9080,9060,50-32

0,9230,9210,9200,9190,9170,45-27

0,9320,9310,9300,9290,9270,40-22

tm = 80 °Ctm = 60 °Ctm = 50 °Ctm = 40 °Ctm = 30 °C
poměr 
ředění

tt
[°C]



Tepelná kapacita PG-voda x   voda

0,93

0,92

0,91



RD Mnichovice – srovnávací měření

solární kombinovaná soustava

sklon kolektorů 60°

roční zisky ~ 280 kWh/m2.rok



RD Mnichovice – srovnávací měření

měřicí ústředna regulátor + 
průtokoměr

kalorimetr



RD Mnichovice – srovnávací měření

0,90

0,91

0,91

0,90

0,90

0,92

0,90

0,91

0,91

-

ústředna / 
kalorimetr

240

363

70

27

36

43

53

171

203

kWh/měs

kalorimetr

0,90240217květen 09

0,92357329duben 09

0,917064březen 09

0,942625únor 09

0,903632leden 09

0,924340prosinec 08

0,905348listopad 08

0,90174156říjen 08

0,90205185září 08

-kWh/měskWh/měs

ústředna / 
regulátorregulátorústředna

ředění 47 % tm = 50 °C korekční faktor 0,915



Sluneční ozáření - pyranometry

segmentový pyranometr (Eppley) Moll-Gorczynski (Kipp&Zonen)

Termočlánková čidla
cena od 20 do 50.000 Kč



Fotovoltaická čidla

cena 2 - 5.000 Kč



Kvalita pyranometrů
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Pokročilý monitoring v RD Čerčany

dřevostavba

NE dům, 4.7 kW

teplovzdušné
vytápění

centrální zásobník 
(elektro)

solární
kombinovaná
soustava TV+VYT

fasádní kolektory

4 x 2.3 m2 = 9.2 m2



Monitorování – fasáda

� čidlo slunečního ozáření – pyranometr

� kombinovaná čidla teplota-vlhkost pod 
kolektory (izolace, vzduch.mezera)

� teplotní čidla vstup-výstup kolektoru

� teplotní čidla uvnitř kolektoru



Monitorování – soustava

otopná soustava

zásobník tepla

příprava TV

solární soustava



Monitorování – soustava

� solární soustava (SOL)

� průtok soustavou + poměrová měřidla pro větve (levá, pravá strana)

� teplota vstup-výstup kolektorů, teploty v kolektorech (levá, pravá strana)

� spotřeba elektrické energie pro pohon oběhového čerpadla

� sluneční ozáření v rovině solárních kolektorů

� otopná soustava (ÚT)

� průtok soustavou, teplota přívodní-zpětné potrubí (dodané teplo)

� teploty v 10 různých úrovních akumulačního zásobníku (vrstvení)

� spotřeba elektrické energie pro pohon VZT jednotky

� spotřeba elektrické energie pro vytápění a přípravu TV (el. vložky)

� měření parametrů vnitřního a venkovního prostředí (teplota, vlhkost)



Monitorování – soustava

� příprava TV

� průtok (množství) odebrané teplé vody

� teploty studené a teplé vody

� není cirkulace

� datalogger: ústředna Ahlborn 5690-2M s paměťovou kartou MMC

� zápis naměřených dat v intervalu 60 s

� celkem > 30 vstupů



Předběžné výsledky 9.9.2008
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Předběžné výsledky 9.9.2008

tmax = 75 °C

∆∆∆∆ton = 6 K

∆∆∆∆toff = 4 K



Předběžné výsledky 13.1.2009
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Předběžné výsledky 9.9.2008
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Předběžné výsledky 9.9.2008



Předběžné výsledky 18.10.2008

odběr TV, přívod solar - cyklování, bez vytápění



Bilance

VTV
spotřeba

TV 
[l]

QTV
teplo pro 

TV 
[kWh]

QVYT
teplo pro
vytápění

[kWh]

Qp
celková
spotřeba

[kWh]

Qk,u
využitelné

zisky
[kWh]

Qs
dopadlá
energie
[kWh]

26.5.2008 8.6.2008 191 6 13 19 28 407

X.X.XXXX X.X.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

spotřeba teplé vody: 16 l/den, přepočteno na 15/60 °C: 10 l/den

využitelné solární zisky soustavy: Qk,u = 111 kWh  x  QTV = 36 kWh

spotřeba elektrické energie: Qel = 250 kWh

ηηηηs = 6 %

f = 31 %Qz = 9 x QTV
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výrazné zlepšení funkce solární soustavy
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odběr TV, přívod solar, vytápění

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

25 35 45 55 65

   6:00

   8:00

   10:00

   12:00

   14:00

   16:00

   18:00

   20:00

10.1.2009

Předběžné výsledky leden 2009



odběr TV, bez solar, bez vytápění
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Proč měřit ?

� měření

� pro zajištění funkce (provoz solární soustavy, spínání čerpadla, 
atd.)

� pro kontrolu funkce (kontrola teplot, průtoku)

� identifikace špatné funkce částí soustavy a možnost opravy

� pro určení efektivity provozu a přínosu

� solární zisky, reálná úspora

� solární pokrytí



Návrh pro SFŽP (2008 - 2009)

� Operační program Životní prostředí

� všechny státem dotované instalace povinně vybavit dlouhodobým 
monitoringem jako součást dotace na instalaci

� zpětná kontrola efektivity vynaložených investic

� tlak na kvalitu projektů a provedení zařízení montážní firmou

� získání reálných údajů o provozu solárních soustav v ČR (katalog 
instalací podpořených SFŽP s provozními údaji)

� zvýšení atraktivity pro veřejnost i pro dodavatele (reklama)

� dobré příklady táhnou ! (zákazníky)

� špatné upozorňují na nekvalitní návrh a provedení ! (projektanti)



Návrh pro SFŽP (2008 - 2009)

� rozpracována metodika hodnocení solárních soustav (tepelná
čerpadla, kotle na biomasu)

� dokument Provozní hodnocení tepelných soustav s obnovitelnými zdroji 

tepla, duben 2009.

� příslib jednání pro výzvu únor-březen 2010 (povinnost monitoringu v 
podmínkách – vyjasnění kompetencí)



Děkuji za pozornost a účast na kurzu

Certifikáty a potvrzení ČKAIT k vyzvednutí u mně

Tomáš Matuška

Ústav techniky prostředí

Fakulta strojní, ČVUT v Praze

Technická 4, 166 07 Praha 6

tomas.matuska@fs.cvut.cz

solab.fs.cvut.cz

www.csvts.cz/csse

www.stpcr.cz



Organizace kurzu: 
 
Společnost pro techniku prostředí 
Novotného lávka 5, Praha 1 
116 68 
stp@stpcr.cz 
http://www.stpcr.cz 
 
 
Československá společnost pro sluneční energii 
Novotného lávka 5 
116 68 Praha 1 
http://www.csvts.cz/csse 
 
 
Třeboňské inovační centrum (TIC) 
Dukelská 145 
Třeboň 
http://www.tic.trebon.cz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Publikace byla zpracována za finanční podpory Státního programu 
na podporu úspor energie a využití obnovitelných zdrojů energie pro 
rok 2009 – část A – Program EFEKT 
 


