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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje vyuziti slunecni energie pro solarné tepelné systémy
pouzivané pro ohiev teplé uzitkové vody TUV. Pojednava o velikosti dopadajiciho
slune¢niho zafeni na Zemi. Rozdé€luje jednotlivé typy solarnich kolektord pro ohfev
TUV. Zabyva se monitoringem, vzdalenou spravou takového systému a navrhem
optimalniho fizeni pouzivaného v této oblasti.
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ABSTRACT

Masters’s thesis describes the use of solar energy for solar thermal systems used for
domestic hot water heating. It is about the size of the incident solar radiation on Earth.
Distributes various types of solar collectors for water heating. It deals with the
monitoring, remote management of this system and the design of optimal control used
in this area.
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energy
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UvoD

Slunce je hlavnim zdrojem energie na planeté¢ Zemi. Diky Slunci je na nasi planeté zivot
takovy, jaky ho zname. Pokud budeme vyuzivat slunecni energii jako zdroj obnovitelné
energie, ktera je podle lidskych méfitek neomezena, miizeme se vyhnout nadchazejicim
energetickym krizim vyplyvajicim z omezeného mnozstvi fosilnich paliv na planetée.

Energie slunecniho zafeni kazdoroén€¢ dopadajiciho na Zemi Cini
nepredstavitelnych 1,5.10" kWh/rok. To je vice nez desettisickrat vice, nez lidstvo v
souCasné¢ dobé& spotrebuje. V naSich klimatickych podminkach je celkova doba
slune¢niho svitu bez oblacnosti od 1 400 do 1700 hodin ro¢né. Teoreticky bychom tak
mohli z kazdého metru CtvereCniho izemi Cerpat okolo 1000 kWh energie ro¢né. Na
celou Ceskou republiku roén& dopada okolo 80 000 TWh energie ze Slunce [6].

Optimalizace je proces vybéru nejlepsi varianty z mnozstvi moznych jeva [15].
Pfi optimalizaci ménime tzv. stavové proménné optimalizovaného objektu a sledujeme,
jaky vliv ma zména téchto proménnych na vysledné parametry. Optimalizaci tedy
rozumime hledani takovych hodnot stavovych proménnych systému, které zajisti, ze
systém bude dosahovat pozadovanych parametri nebo ze se parametry systému budou
co mozna nejvice blizit parametrim zadanym [16].

Energie obsaZena
v slunec¢nim zareni,
které kazdy rok
dopadne na Zemi

Energie - - - - [_

ulozena v: uhli rop¢  zemnim uranu Ro¢ni svétovi
plynu spotieba energie

Obr. 1:  Energie obsazena ve slune¢nim zafeni [6].
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1 Solarni fototermické systémy
1.1 Vyuziti slunecni energie

Zpusoby, jakymi lze vyuzivat slune¢ni energii, délime na aktivni a pasivni. Pasivné 1ze
dopadajici slunecni zarfeni ziskavat vhodnym architektonickym tfeSenim budov, kdy se
samotnd budova stane solarnim kolektorem. Aktivné lze vyuzivat slunecni energii
pomoci solarnich kolektort, které z hlediska teplonosného média délime na vzduchové
nebo kapalinové. Jinou aktivni moznosti je vyroba elektfiny cestou fotovoltaiky nebo v
solarné tepelnych zafizenich [5].

VyuZiti slunec¢ni energie - rozdéleni
Vyuziti slunecni energie

Aktivni Pasivni

Y

Zisk tepla pomaoci Preména na elektiinu Vhodna §rEhitgktonicka
kolektoru reseni

Solarné termicka wroba

Vzduchové Kapalinové Fotovoltaika .
elektriny

Obr. 1.1: Rozdéleni vyuziti slunecni energie [7]

1.2 Solarni energie

Pfi prachodu slunecniho zafeni zemskou atmosférou probiha fada komplexnich dé&ju.
Casti zafeni jsou absorbovany (hlavné ozénem a CO,), rozptylovany (na molekulach a
aerosolech), odrazeny (na vodnich parach — mraky a reflexe z pudy, pfedevsim ze
sn¢hové pokryvky) a emitovany [9].
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pﬁ’ne ", difuzni zareni
zafend ", (zAfeni z mraki)

.

reflexni

U

.
-

Obr. 1.2: Rozdé€leni slune¢niho zareni [8]

Hnaci silou pro témér vSechny energeticky podminéné déje v nasem zivotnim
prostredi je slunecni zatfeni. Jde naptiklad o nasledujici dé&je:

* pohyb vzduchu na zaklad€ rozdilnych teplot a tlakti (vétrna energie)

* pohyby moii (viny a moiské proudy)

» oteplovani povrchu Zemé a atmosféry (vyuziti tepla napf. tepelnymi Cerpadly)
* rust vegetace (fotosyntéza, biomasa)

P1i jasné, bezmracné obloze dopada nejvétsi ¢ast zareni na Zemi, aniz by meénilo
smér. Toto pfimé zareni 1ze soustfed’'ovat (koncentrovat) napt. zrcadly nebo Cockami.
Rozptylem pifimého zafeni v mracich a na ¢asteckach v atmosfére dochazi k difuznimu
zafeni (tzv. zafeni oblohy), které na Zemi pfichazi ze vSech sméra. Difuzni zafeni nelze
koncentrovat. Souhrn pfimého a difuzniho zafeni se oznacuje jako globalni zafeni.
Zatimco difuzni zafeni tvoii v 1été asi 50 % zafeni globalniho (v mési¢nim praméru), je
jeho podil v zimé diky oblacnému pocasi vyssi. V celoro¢nim priméru obnasi asi 50-60
% [18]. Proto se musi pouzit technologie, které dobfe vyuzivaji i difuzniho zatfeni [4].

Intenzita zafeni (poledne):

= zamraGeno 40 - 200 W/m”
= jasno 600 — 1000 W/m?

Zakladni pfic¢inou problému v technickém vyuzivani solarni energie je znacné
kolisajici mnozstvi solarniho zafeni. Pokud maji solarni energetické systémy energii
dodavat neustale a nebyt zavislé na okamzité intenzité sluneéniho zafeni, musi
obsahovat odpovidajici zdsobniky nebo pfidavné systémy.
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1.3 Nabidka zareni ze Slunce

Pro navrhovani solarnich soustav je potfebné vyjadfovat nabidku zafeni ze Slunce v
Cislech. Jsou méteny predevsim dvé zajimavé hodnoty solarniho zateni:

» délka slune¢niho svitu, méfena v hodinach za mésic nebo rok
» zafiva energie na vodorovnou plochu, jedna se o denni nebo mési¢ni sumy
- - . . 2 2
globalniho zafeni na vodorovnou plochu méfené ve watthodinach na m” (Wh/m

nebo kWh/mz)

Aby mohly byt tyto naméfené hodnoty brany v uvahu, sdéluji meteorologové
prumérnou nabidku, s ohledem na priméry za vice let [4].

hodin
hours
{ 4
( (W 1400 1500 1600 1700 1800
T
L‘\ :
3 \ag 1
~ .;: i o
. 7 :
o
7 X
( \
_y ?
|
.A\ ; 5
% -y

Obr. 1.3:  Délka sluneéniho svitu za rok v CR [1]
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Global Horizontal Irradiation (GHI) Europe
- 2 -

Average annual sum, period 1994-2010

0 400 km
1 B
<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > KWh/m® GHI Solar map © 2014 GeoModel Solar
Obr. 1.4:  Globalni horizontalni zafeni v Evropé [2]
Globalni horizontélni zareni Ceska republika
sollargis

http://solargis.info

Jihlava‘

Pramérny roéni Uhrn, obdobi 1994-2013 0 25 km
<1000 1100 1200> KkWh/m? Solarni mapa GHI © 2015 GeoModel Solar

Obr. 1.5:  Globalni horizontalni zafeni v CR [2]
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1.4 Orientace solarnich kolektori ke Slunci

Orientaci kolektoru ke Slunci lze pfijem zafivé energie optimalizovat. Nejvétsi
ucinnosti muze byt dosaZeno sledovanim slunecni drahy kolektorem. Toto fesSeni je
vSak narocné jak technicky, tak financné. V praxi se obycejné voli sklon konstantni,
vhodny v ramci dané lokality.

Pfijem zafivé energie se meéni, neni-li ozarena plocha sklonéna a orientovana k
jihu. Nejvétsi energie se dosahuje v letnim obdobi pfi cca 30°, zatimco v ostatnich
roCnich obdobich je sklon cca 60°. Pro celoro¢ni vyuziti jsou obvyklé sklony mezi 30° a
60°.

Doporucené hodnoty sklonu kolektort slune¢niho zatfeni [1]:

* celorocni provoz - optimalni sklon 40° - 45°

* sezonni letni provoz - optimalni sklon 25° - 35°

* zimni sezonni provoz - optimalni sklon 60° - 90°

Solarni zisk [%] Solarni zisk[%]
100l 1009l T

m —
90%

80%

B0%
T0%

mumquﬁuwmﬁmm%-wuwﬁaﬂ?

Sklon stfechy[ ] Orientace k jihu[”]

Obr. 1.6:  Vliv sklonu kolektoru na solarni zisk [7]
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Ghel — 10°
sklonu &

Z 30°
30 2 a0
il
60 / 0
o
90 [ g

Roéni g= 95
ozareniv % 100 [ 90°

O oriklad: sklon 30°. orientace 45° 17.295%

Obr. 1.7: Diagram vlivu orientace panelu na solami zisk [3]

2 Technické vyuziti solarni energie
2.1 Solarni kolektory

Jako slune¢ni kolektory nebo termické kolektory se oznacuji takové systémy, které
preméniuji slunecni zareni na energii tepelnou [7].

- kapalinove
-vzduchove

. A

- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy

- igdnod uché - atmosfeéricky - kovovy - neaelgkti_wni
- vicevrstve - subatmosféricky - kovovy --sglehtwm

- struktura (vakuovy) - akumulaéni

- ploché
- trubkové
- koncentraéni

Obr. 2.1: Rozdé€leni solarnich kolektoru [5]
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Hovofime-li o aktivnich solarnich systémech, mohou tim byt minény jak
systémy se slune¢nimi kolektory, tak také fotovoltaické systémy. U pasivniho vyuziti
solarni energie se muze vyuzit samotny dum jako druh kolektoru.

odvzdusnéni

slune¢ni kolektor

regulator

expanzni
nadoba

d
kotelna

by solarni zasobnik g S
=ob&hové Cerp. vytapéni

obchové ¢erp.

=2 0

F ==

tepld voda — 4} ‘.piipojem' studené vody

Obr. 2.2:  Schéma solamiho systému [7]

2.2 Sestava zarizeni se solarnimi kolektory

Solarni zafizeni se sklada z jednotlivych komponent solarniho tepelného systému. Je to
slunec¢ni kolektor (Castéji soustava kolektort), tepelny zasobnik a solarni okruh
(teplonosné médium, vyméniky, Cerpadla a armatury). Tyto komponenty tvoii uceleny
systém pro prenos tepla se vSemi potfebnymi prvky.

Solarni kolektor pfemeénuje slunecni zafeni na teplo a pfevadi ho do
teplonosného média (kapaliny, vzduchu), aby mohlo byt transportovano k mistu
spotfeby. Solarni kolektory se instaluji tak, aby pfijimaly co nejvice slunecniho zafeni,
tedy pfedevS§im na jiznich a nezastinénych stfechach ¢i fasadach, nebo jinych
oslunénych mistech.

Solarni soustavy musi plnit nejen tepelné-technické pozadavky, ale také
respektovat podminky stavby a mit odpovidajici esteticky vyraz [4].

Tepelny zésobnik ma za funkci vyrovnavat kolisani dodavek solarni energie.
Pouzivaji se rizné konstrukce a polohy zasobnikia v zavislosti na danych podminkach.

Solarni okruh pfivadi kolektorem vyprodukované teplo do solarniho zasobniku.
K systému prenosu tepla nalezi také typizované potrubi, ventily, pojistna zafizeni a
podle druhu a velikosti zafizeni Cerpadla, fidici jednotky, tepelné vymeéniky a dalsi
zafizeni.
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2.3

MoZnosti pouZziti

Solarni soustavy se uplatiiuji v nasledujicich oblastech [7]:

24

ohifev vody v bazénech, zejména nekrytych

ohfev uzitkové vody v letnim a pfechodném obdobi, resp. pfedehfivani v zimé
vytapéni, nejvice vodou, fid¢eji vzduchem (v prechodném obdobi a v zimé)
temperovani vyrobnich a skaldovych hal vzduchovymi kolektory

vyroba procesniho tepla pro primyslové vyuziti

(solarni) vafeni

(solarni) suSeni, napt. potravin nebo sena

destilace (napt. odsolovani moiské vody a piiprava pitné vody)

Ohrev vody v bazénech

Pti ohfevu vody v bazénech se presné shoduje nabidka slunecni energie s poptavkou po
ni. Ohfev vody pro bazény ma jen malé tepelné-technické naroky. Zvyseni teploty o 5
az 10 °C lIze dosahnout kolektory nejjednodussi konstrukce; pouzivany jsou prevazné
tzv. absorbéry, sestavajici z paralelné vedenych hadic z plastickych hmot. Neni
potiebna jejich izolace ani prekryvani sklem ¢i folii, protoze se kazdé Cerné teleso pfi
dobrém zareni a jmenovanych nenarocnych pozadavcich dostate¢né ohfiva. Tepelnym
zésobnikem je v tomto systému sama voda v bazénu. Na 1 m? vodni hladiny je potfeba
0,5 az 0,8 m” kolektorové plochy.

Plastovy absorber

Zpétma |
klapka #

b
Smésovaci ventil

Obr. 2.3:  Schéma ohfevu bazénové vody [7]
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2.5 Solarni ohrev TUV

Pfi solarnim ohfevu TUV se neshoduje nabidka slunecni energie s potifebou tepla tak
dobfe jako u jinych pfipadd, napifiklad ohfevu bazénové vody. Presto patii k
nejvyznamnéj§imu vyuziti v oblasti termické solarni energie. Pti spravném dimenzovani
muze byt zasobovani domacnosti teplou vodou o rozsahu 45 - 50 °C zajisténo v letnim
obdobi bez dodatecné dalsi energie. V prechodnych obdobich mohou dobfe navrzena
solarni zafizeni praci bézného ohtevu teplé vody (elektfina, plyn) vyznamné podporit.

Pro zasobovani teplou vodou je pozadovana teplota nejméné 45 °C, takze solarni
soustava musi ohfat vodu o vice nez 35 °C (pii teploté vody 10 °C z vodovodu) [4].

Slunecni kolektory jsou vétSinou ploché dobie izolované skiing, v nichz je za tabuli
skla ulozen Cerny absorbér. Zasobniky jsou vertikalni valcové nadoby. Na rozdil od
solarnich soustav pro bazény mohou i za pfiznivych zimnich dnt pfijimat velké
mnozstvi energie.

Proto je nutno pocitat s teplotami pod bodem mrazu a musi byt v kolektorovém
okruhu pouzit prostiedek proti zamrzani. Z tohoto diivodu je téz nutny tepelny vymeénik,
oddélujici teplonosnou kapalinu od pouzité pitné vody.

Jako smérné Cislo pro solarni soustavy plati, ze na osobu s typickou spotfebou teplé

vody 50 1/den pfipada 0,8 aZ 1,5 m? slune&niho kolektoru a objem zasobniku 70 az 100 1
[7].

trubicovy kolektor Solar/24

o Solarni systém
pro ohfev teplé vody
o o . Slunce je a bude zdarma.
Vysokovykonny soldmi vakuovy Vyuijte ho ve svij prospéch!

E . T e D
IO,

Princip soldmiho termického systému Solar/24

: --------- Solémi zésobnik Tepki voda
E— . e Studen voda /
L R | m—m H
= N B/ . Rizeni soutdsti
sl i W systému

Obr. 2.4:  Schéma solarniho systému pro ohtev TUV [11]

19



2.6 Castecné solarni vytapéni

Pro vytapéni obytnych domu i primyslovych budov se pouziva velké mnozstvi fosilnich
nosicu energie. Proto je solarni nebo Castecné solarni vytapéni zajimavym a dilezitym
vyuzitim soustav se solarnimi kolektory. Muze nahradit i velké mnozstvi fosilni energie.

100% solarni kryti potteby tepla je teoreticky mozné, v praxi spise vyjimecné.
20 az 30% kryti potieby rodinného domu mize byt dosazeno jiz s kolektorovou plochou
8 az 20 m” ve spojeni s objemem zasobniku 600 az 2000 1. Nejjednodussi koncept
spociva v systému s jednim zasobnikem pro teplou vodu, ktera je promichana. Mnohem
vyhodngjsi jsou zasobniky s vrstvenim vody podle jeji teploty (stratifikace).

Teplotni stratifikaci se rozumi vrstveni objemu zasobniku podle teploty fizenym
ukladanim tepla do vrstev o stejné nebo podobné teploté [19]. Tyto zasobniky se
vyznacuji promyslenou systémovou technikou na principu pomalého pritoku (Low-
Flow systém), kterd umoziiuje optimalni vyuziti solarni energie. Pii vyrazném snizeni
prutoku se siln€ zvysi teplota kolektoru az o 50 °C. Stratifikace se fidi systémem
nékolika ventili ovladanych na zakladé porovnavani teploty v dané vrstvé zasobniku a
teploty piivadéné vody. Jednodus$si je zpusob samocinné trubkové stratifikacni
vestavby, ktera pracuje na zakladé rozdilu hustot mezi pfivadénou vodou z vymeéniku a
vrstvami akumulacniho zasobniku [19].

2.7 Funkce a konstrukce solarniho kolektoru

Solarni kolektor se sklada z vétsinou Cerné povrstvené kovové desky - absorbéru, kolem
kterého protéka teplonosné médium. Na jeho povrchu se solarni zareni, a to jak pfimé,
tak 1 difuzni, méni na teplo. Povrch mé& mit schopnost dopadajici zafeni pokud mozno
zcela preménit na teplo a pfitom minimum tepla vyzarit zpét.

V absorbéru nebo na ném jsou piipevnény trubice, kterymi protéka teplonosna
kapalina (nejcastéji voda nebo smés vody s piipravkem zajistujicim mrazuvzdornost).

Plochy kolektor

Zasklivaci ram
tvrzeneé sklo
absorheér
medeny trubkovy
registr

shérne potrubi
tésnéni krytu
tepelna izolace
kompaktni vana
silikonova
prichodka

hON =

oo

Obr. 2.5:  Slozeni plochého solarniho kolektoru [7]
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2.8 Tepelné ztraty solarnich kolektori

Tepelna energie svym tepelnym tokem vyrovnava teplotni rozdily. Tudiz i zafenim
ohtaty absorbér ¢ast slunecniho tepla opét ztraci.

vitr, dést, snih,
konvekce

zirdty
konvekci konvekce

difuzni zdfeni

zirGty
vedenim

vyzafovdni sklengnych tabuli =

vyzafovdni absorbéru sklenénd tabule

absorbér
izolace
skiifi kolektoru

uZitecny vykon

Obr. 2.6:  Tepelné pochody v solarnim kolektoru [7]

Ptehled tepelnych ztrat v solarnim kolektoru [7]:

»  Ztraty nasledkem vyzarovani tepla - kazdé téleso, v naSem piipadé absorbér,
které je teplejsi nez jeho okoli, vyzaruje teplo formou dlouhovinného infrazateni
do okoli

»  Ztraty konvekci - na horkém absorbéru a vSech teplych télesech se ohfiva
vzduch, stoupa a odvadi tim teplo

=  Ztraty vedenim tepla - upevilovacimi prvky absorbéru, trubicemi a zadni stranou
absorbéru je Cast tepla odvadeéna a ztracena

V ramci minimalizace ztrat je absorbér plochého kolektoru vestavén do skiing,
ze vSech stran uzaviené (kvuli omezeni konvekce), po stranach a na zadni strané dobfe
tepelné izolované (omezeni vedeni tepla a vyzafovani), na slunecni strané kryté
transparentnim krytem (nejcastéji sklem). Transparentni kryt musi slunecni zareni dobie
propoustét dovnitf, ale tepelné vyzafovani absorbéru zadrzovat. VétSich vykonu
dosahuji trubicové kolektory, které pouzivaji vakuum misto tepelnych izola¢nich hmot
(mineralni vina, polyuretan).
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(Ptevzato z [4]) Tepelny vykon Qa vyvinuty na absorbéru ovliviiyje zvyseni
teploty absorbéru v, oproti teploté okoli vr. Zhruba na stejnou teplotu se ohfeje 1
absorbérem protékajici teplonosna kapalina. Vlivem nevyhnutelnych tepelnych ztrat
teplejSich téles neni celkovy, na absorbéru vyvinuty, tepelny vykon Qa, také vykonem
uziteCnym. Musi se odecist tepelné ztraty kolektoru.

Tepelné ztraty sklenénou tabuli
Odraz na absorberu

Odraz na sklenéné \ /

tabuli

Dopadajici o .
sluggém’l Zéfeni Tepelné ztrity zadni a

bocni sténou

Emisivita ruznych povrchu absorberu

Médény plech 5% Cemy lak 15 % Cem TINOX 95 %
chromovany 85 %

Obr. 2.7: Tepelné ztraty v solarnim kolektoru [7]

Velikost tepelnych ztrat je znané zavisla na konstrukci kolektoru a pfirozené na
rozdilu teplot (v, — 1) mezi absorbérem a vn&j§im vzduchem. Cim teplejsi je absorbér,
a ¢im vétsi je tedy rozdil teplot mezi nim a okolim, tim vétsi jsou tepelné ztraty,
oznacené nadale Qv. Souvislost se d& vyjadrit vzorcem:

Ov=k. (vom—vL) (2.1)
OQs=a.1.E (2.2)
UziteCny vykon Qn, ktery je odvadeén v ohraté teplonosné kapaling, je rozdilem

mezi tepelnym vykonem na absorbéru Qa a tepelnymi ztratami kolektorové konstrukce

Qv:

QN=QA_QV= a.T.E—k.('Dm—'DL) (2'3)
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Kde:

E slune&ni zafeni ve W/m?

T soucinitel transmise transparentniho krytu

a soucinitel absorbce absorbéru

k soutinitel mérné tepelné ztraty kolektoru ve W/(m?*K)
Um sttedni teplota absorbéru ve °C

vL teplota v okoli kolektoru ve °C

Qa tepelny vykon absorbéru ve W/m?

Qv tepelna ztrata absorbéru ve W/m?

0)N uzite¢ny tepelny vykon ve W/m?

Tento vztah, nazyvany také kolektorovou rovnici, popisuje vSeobecné vztahy
mezi energii zafeni, teplotou kolektoru, tepelnymi ztratami a uziteCnym vykonem.
Zanedbany jsou jisté okrajové efekty, jako napt. ztraty reflexi zavislé na uhlu dopadu
zafeni, tepelnd kapacita kolektoru nebo nelinearni zavislost mezi teplotou a tepelnymi
ztratami.

Jakmile jsou znamy charakteristické hodnoty o, T a k, které lze normovym

postupem naméfit a udavaji je vyrobcei, da se pii znalosti daného zafeni vypocitat pro
libovolnou teplotu absorbéru vysledny uzitecny tepelny vykon.

2.9 Uéinnost kolektori

(Ptevzato z [4]) Jako u vSech technickych zafizeni je ucinnost definovana jako pomeér
mezi odevzdavanym vykonem kolektoru a pfikonem zafeni na né;:

n=0n/E =a.t-k.(v,—v.)/E (2.4)

Kdyz vykazuje absorbér stejnou teplotu jako okolni vzduch, nenastavaji zadné
tepelné ztraty, protoze vy, — v = 0. V tomto piipadé dosahuje kolektor maximalniho
stupné ucinnosti.
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2.10 Krivky ucinnosti kolektori

Kiivka aCinnosti kolektori dava jasny obrazek, pro jaké pouziti jsou ruzné typy
kolektorti nejvhodné;jsi. Kritériem pro volbu kolektoru je zejména potiebna teplota vody
a planovany ucel ohfevu.

Plastové absorbéry maji nejvyssi ucinnost pii velmi nizkych rozdilech teplot
mezi nimi a okolnim vzduchem. Obvykla teplota u nich dosahuje 30 °C. Pii ohfevu
vody staci kolektor s neselektivni vrstvou (plochy low-tech). Dostacujici je 1 v ptipadé
pritapéni do podlah a stén, kde pracuje s malym teplotnim spadem.

Pokud je potieba dosahnout vyssich ziskl, volime kolektor se selektivni vrstvou
(plochy hi-tech). Teploty dosahuji u obou typu plochych kolektort cca 80 — 100 °C.
Vakuované kolektory dosahuji teplot vétSich nez 100°C, maji ale nizsi i€innost v letnim
obdobi. Pokud mame mensi plochu pro umisténi kolektor(i, nez je doporucena, volime
ucinngjsi (a drazsi) druh kolektoru, ktery nam zvysi zisky z dané plochy. Podobné pfi
pouziti napt. na horach musime volit u¢inng&jsi, nejlépe selektivni nebo vakuovany,
kolektor.

Pro potieby posouzeni kvality a vzajemného porovnavani kolektort, provadi
uznavané zkusebny testy odpovidajici normam.

Rulzné kolektory pfi oslunéni 800 '1."‘|.-'afm2
100 T T H T T T 14 T

90 ]
80
70
60

plochy hi-tech

0 | vakuoveé trubice |

40 +

30 - plochy low-tech

20 |

Uginnost (vztaZzena na brutto plochu) / 1 %

10 - plastovy - holy
0 1
0 20 40 60 80 100
Rozdil teplot mezi kapalinou a vzduchem /1 K

Obr. 2.8: Kiivky ucinnosti kolektoru [4]
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2.11 Tepelné vyméniky

Tepelné vymeniky, resp. pfedavani tepla, slouzi k pfenosu tepla z jednoho média na
druhé pfi sou¢asném oddé€leni obou okruhti [4].

Aby solarni kolektor pracoval s vysokou ucinnosti, je tieba tepelny vymeénik
dimenzovat tak, aby vystupni teplota na primarni stran¢, kterd odpovida pfiblizné
vstupni teploté vody do kolektoru, byla pokud mozno nizka.

Tepelné vymeéniky rozdélujeme podle jejich konstrukce nasledovné:

e Vnitini (hladka nebo vlnita trubka v zasobniku)
e Vngjsi (svazek trubek nebo desky mimo zasobnik)

e Dvouplastové (dvojita sténa kolem zasobniku)

2.12 Tepelné zisky kolektori

Diky hodnotam charakteristik kolektorti je mozné jejich vzajemné srovnavani, avSak
tyto hodnoty jsou, zejména pro laika, velmi abstraktni. Podstatné¢ nazorn&jsi je
porovnavani tepelnych ziska kolektort.

Tepelny zisk kolektoru je v podstaté jeho tepelny vykon, ktery se stanovuje z
méfeni prutoku teplonosné kapaliny kolektorem a rozdilu teplot mezi vstupem a
vystupem kolektoru [20]:

Or=M.c. (v;—vg) (2.5)
kde:

M hmotnostni prutok teplonosné kapaliny kolektorem v kg/s

c meérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny v J/(kg.K)

v1 teplota na vstupu do solarniho kolektoru ve °C

v teplota na vystupu ze solarniho kolektoru ve °C

Ok tepelny vykon kolektoru ve W

Utinnost solarniho kolektoru za ustalenych podminek:

n=0/E. A (2.6)
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kde:

E slune&ni zafeni ve W/m?

. s 2
Ax vztazna plocha kolektoru v m
1 ucinnost solarniho kolektoru

Utinnost solarniho kolektoru zavisla na venkovnich klimatickych podminkach:

n=mno—ai .(vn—v)/E—a; . (vy—0,)/E (2.7)
kde:

Mo ucinnost solarniho kolektoru pii nulovém teplotnim spadu

Um sttedni teplota teplonosné kapaliny ve °C

Ve teplota okoli ve °C

a; linearni soudinitel tepelné ztraty kolektoru ve W/(m*.K)

a, kvadraticky sou¢initel tepelné ztraty kolektoru ve W/(m?.K?)

Tepelny vykon solarniho kolektoru:

Qi=Ax. [E.qg-a;. (0n—0,)—az. (0n—0,) ] (2.8)

Rovnice (2.4) a rovnice (2.7) vyjadiuji ucinnost solarniho systému, ale kazda z
jiného pohledu. Prvni z pohledu poméru odevzdaného vykonu kolektoru a piikonu
zafeni na n¢j. Druhd rovnice vychazi ze zavislosti na venkovnich klimatickych
podminkach a od ucinnosti solarniho kolektoru pii nulovém teplotnim spadu odecita

linearni a kvadraticky clen zalozeny na rozdilu teploty teplonosné kapaliny a teploty
okoli.

Jako jednotka pro vzijemné porovnavani se pouzivda meérna potieba tepla v
kWh/m?.rok. Vyjadiuje mnozstvi tepla, které je vztazeno na jednotku plochy.

Podle druhu konstrukce byly ureny nésledujici smérné hodnoty [7]:

e Ploché kolektory bez selektivniho povrstveni 250 az 400 kWh/m?”.rok
e Ploché kolektory se selektivnim povrstvenim 320 az 530 kWh/m?”.rok

e Vakuované trubicové kolektory 400 az 890 kWh/m?”.rok

Utinnost kolektoru je dana principem jeho konstrukce, jeho vrstvenim, dale
odolnosti transparentniho krytu a jakosti jeho utésnéni ve skiini.

26



2.13 Materialové vlastnosti stavby kolektort

Jako materialy pro absorbéry se s ohledem na vysoké teploty pfi mozném chodu
naprazdno voli téméf vyhradné méd’, ocel a hlinik. Pro kazdy material je typicky zptasob
jeho zpracovani.

&

polstdiovy kolektor z bodové vélcovany hlinkovy absorbér
svafenych plechd a se zavélcovanymi s Gzkymi protoZnymi bodové svafeny absorbér
okraji; ocel, nerezové plechy kandlky; hlinik 7 plech z uslechtilé oceli
(Solahart) (napf. SET) (Energie Solaire)
lomelovy absorbér s vylisovanymi lomelovy absorbér lomelovy absorbér ovinuty
kandlky; méd, hlink s piivaienou frubkou; méd plechem, bodové svarenny; méd
(Sunstrip) (napf. Wagner) (napf. Gibo)

[
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serpentinovy absorbér s navaienym deskovy absorbér trubkovy registr

nebo naletovanym meandrem; méd s trubkovym registrem s jednotlivymi lomelami

(napF. Viessmann) (napi. Buderus) (napi. Solvis)

Obr. 2.9: Materidly a konstrukéni formy absorbéri [4]
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e Lamelovy absorbér — sestava z korozné¢ odolné médéné trubky a
absorb¢niho pasu (lamely z médi nebo lehc¢iho a levnéjsiho hliniku)

e Deskovy absorbér — z meédi nebo oceli se zalisovanym nebo naletovanym
systémem médénych trubek

e Polstarovy absorbér — z bézné nebo uslechtilé oceli

e Vialcovany absorbér — z hlinikového plechu
V pocatcich vzniku solarni techniky byly nabizeny vSemozné konstrukce
absorbéru, zatimco dnes je na trhu nejvétsi zastoupeni absorbérti lamelovych. Spojeni
mezi mé&dénou trubkou a lamelou je provadéno svafovanim (ultrazvukovym, bodovym,
laserovym, nebo elektromagnetickym), letovanim, nebo zalisovanim.

Nejpodstatnéji zavisi vykonnost absorbéru na povrstveni jeho horni plochy. Ta
musi vykazovat nejen vysoky stupefi absorpce, ale musi byt odolna i vici vysokym
teplotam a jejich Castému stfidani. Vedle Cernych natérd, nanasenych Casto nastfikem,
jsou to technicky selektivni vrstvy, jimiz se daji tepelné ztraty kolektoru vyrazné snizit.
Dnes nejpouzivangjsi povrstveni — ¢erny chrom, nebo niklem pigmentovy hlinik, se v
prumyslovém méfitku nanasi galvanicky.

Transparentni kryt kolektoru ma byt pro slune¢ni zafeni co mozna nejvice
propustny, na druhé stran€¢ ma zadrzovat zpétné dlouhovinné vyzarovani kolektoru, a
tak redukovat tepelné ztraty do okoli, zejména pii pusobeni vétru. Absorbéry se
selektivnim povrstvenim dosahuji jiz pfi jedné vrstvé zakryti piijatelné hodnoty
soucinitele prostupu, tim padem je dnes vétSina nabizenych kolektort opatfena pouze
jednim sklem.

Z materialQi se pro vnéjsi kryti vyrazné prosadilo bezpecnostni sklo chudé na
zelezo, tepelné zpracované (tvrzené) o tloustce 3 az 6 mm, které vykazuje vysokou
propustnost svétla a je velmi odolné viéi krupobiti. Obecné spociva prednost skla v
dlouhodobé stabilité transmisnich hodnot a mechanické pevnosti.

K tepelné ochrané absorbéru ze spodni a bocCnich stran jsou Casto pouzivany
tvrdé desky z pé€nového polyuretanu (PU). Pro své velmi dobré izolacni vlastnosti
umoziuji tvrdé pénové PU desky volit mensi vysku kolektorové skiiné. Proti moznému
narustu teploty pies 200 °C musi byt pred vysokymi teplotami absorbéru chranény jesté
odolnou mezivrstvou. Vzhledem k lepsi tepelné odolnosti jsou v soucasnosti hromadné
vyuzivany tepelné izolace na bazi ¢edicovych a skelnych rohozi nebo desek.

Skiini kolektoru musi trvale a s jistotou chranit absorbér a tepelnou izolaci pred
vlivy pocasi a vlhkosti, zajisStovat vzajemné spojeni absorbéru, izolace a krytu v jeden
celek a umoznit tak jejich montdz na misté instalace. Pouzitelné jsou nasledujici
konstrukce a materialy:

e Hlinik jako nejpouzivan€j$§i material pro ramy kolektort, prevazné ve formeé
protlacovanych hlinikovych profila

e Plastické hmoty, které néktefi vyrobci pouzivaji pro skiin€, jako napt. PESL
(polyesterové skelné laminaty), nebo recyklovatelné plasty
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e Pozinkovany nebo nerezovy plech jako klasické vyrobky

e Drevo jako ekologicky material, které pouzivaji nektefi vyrobci

V kolektoru mohou nastat situace, pifi nichz vlhkost vzduchu uvnitf skiing,
odpovidajici obvykle vlhkosti vzduchu venkovniho, kondenzuje na wvnitfni strané
sklenéného krytu, coz vede k ubytku vykonnosti kolektoru.

Je zadouci, aby se dalo s kolektory na stavbé snadno manipulovat. Proto je
velikost mnoha dnes nabizenych kolektord 1 az 2,5 m% hmotnost prazdnych kolektort
od 20 do 30 kg/m®. Takové kolektory se daji dobfe transportovat a montovat dvéma
pracovniky i bez dalSich pomocnych prostiedki. Zakony tepelné techniky (méné ztrat
bocnimi sténami, méne potrubi) hovotii pro vétsi kolektorové jednotky — napft. tzv.
velkoplosné kolektory s plochou 4 az 12 m?, které jsou také v nabidce vyrobcg.

2.14 Fasadni kolektory

Fasadni kolektory v podstaté nejsou nic jiného nez bézné solarni kolektory, které
nebudou instalovany na stfeSe, ale na fasadé budovy. Integraci do fasady, i s ohledem na
konstrukéni detaily a pozadavky — napfiklad na ochranu budovy pred hlukem a vlivy
pocasi, se da dosahnout priznivych nakladu.

Pti instalaci kolektort, pfedevs§im na jizné€ orientovanou svislou stranu fasady, je
vyuzita nabidka slune¢niho zafeni zejména v zimnim obdobi, kdy se Slunce nachazi na
obloze v nizké poloze. Fasadni kolektory jsou navrhovany pro podporu vytapeni
budovy v prechodnych obdobich a v zimé, zatimco v 1ét¢ je produkce tepla ponékud
omezena.

2.15 Razeni a propojeni kolektori

U kazdé solarni tepelné soustavy, skladajici se z vice moduld, vyvstava otazka, jak
sestavit jednotlivé kolektory z hlediska pritocnosti do jedné velké plochy s vét§im
ziskem tepla.

Pro vykonnost soustavy a efektivni odbér ziskaného tepla ma rozhodujici
vyznam rovnomérny prutok vSemi kolektory a celou plochou jednotlivych absorbért.
Proto musi byt geometrie absorbéra prizpisobena pratoku a hydraulickému fazeni. V
zasad¢é je mozné sériové a paralelni fazeni a kombinace téchto dvou, tedy sériové
paralelni fazeni.
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paralelni fozeni
sériové
paralelni
fazeni
sériové fazeni
sériové paralelni fazenf

Obr. 2.10:  Typy fazeni solarnich kolektori [7]

Sériové fazeni mé tu prednost, ze jsou vSechny kolektory protékany
stejnoméerne, ovsem s poctem za sebou fazenych ploch stoupa nejen teplota odvadéného
teplonosného média, ale exponencialné také pritocny odpor jako soucet jednotlivych
odporti vSech kolektort, sériové tazeni vice nez dvou az tfi kolektord nema obecné
vzato smysl.

Cist& paralelni fazeni se nabizi u malych velikosti solarnich soustav. Viechny
kolektory jsou napojeny na jedno horni a jedno dolni sbérné potrubi.
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2.16 Konstrukce vodnich zasobniku

Prehled riznych zasobnika:

e Materialy pro zasobnik
- ocel
- uSlechtila ocel
- plast
e Konstrukce a ucel pouziti
- zasobnik pitné vody
- kombinovany zasobnik nebo nadrz v nadrzi
- vyrovnavaci zadsobnik
e Tlakové poméry v zasobniku
- tlakovy
- Dbeztlakovy

Pro solarni piipravu teplé vody piichdzi v uvahu prevazné ocelové zasobniky.
Zasobniky na pitnou vodu jsou pro ochranu pfed korozi uvnitf smaltovany (nejcastéji
dvojmo) nebo povrstveny plastickou hmotou.

Pro ochranu vici vnitini korozi byva u smaltovanych zasobnikli, zejména pfi
spojeni s tepelnymi vymeéniky z médi, naSroubovana do nadrze magneziova ty¢, tzv.
obétovana anoda [4].

Zasobniky z uslechtilé oceli se vyznacuji odolnosti vié¢i korozi a dlouhodobou
zivotnosti, aniz by bylo nutné ucinit protikorozni opatieni.

Zasobniky z plastické hmoty nejsou dosud piili$ rozsifeny. Nejsou odolné tlaku,
takze mohou byt navrhovany jen jako beztlaké zasobniky.

viko izolace

izolace
zasobnik

=
|

stoupaci trubice
na teplou vodu

(X
I

Vyménik tepla odbér vody

odbér vody
pro solarni ohfev

izolovany podstavec

spodni izolace

Obr. 2.11:  Priklad ocelového stratifika¢niho zasobniku [7]
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2.17 Teplonosna média

Na teplonosné kapaliny jsou kladeny nasledujici pozadavky:

Vysoka tepelna jimavost, tzn. velka specificka tepelna kapacita
e Nizka viskozita, tj. dobré vlastnosti pro tok a proudéni kapaliny

e Mrazuvzdornost az 10 °C pod stfedni nejnizs§i teploty, pozadované pii
projektovani ustfedniho vytapéni, podle lokality az -28 °C

e V oblasti provoznich teplot se nesmi projevit var

e Nesmi podporovat korozi potrubnich systému

Pro solami soustavy ve stfedoevropském klimatu jsou pouzivany prevazné smeési
vody s nemrznoucimi pfipravky (glykoly) s ptidavkem piipravku proti korozi
(inhibitoru).

2.18 Zpisoby provozu solarnich soustav

Podle ob&hu teplonosného média solarni soustavou existuji rizné koncepce jako High-
Flow, Low-Flow, Matched-Flow a Drain-Back systémy. Tato oznaceni poukazuji na
podstatné rozdilné prutoky média na ctvere¢ni metr plochy kolektoru.

High — Flow (vysoky pratok) dosahuje optimalnich zisku pfi pritocich 30 az 70 1
za hodinu na m” plochy kolektoru.

Atributem Low — Flow (nizky pratok) jsou oznaCovany kolektorové soustavy
pracujici ve srovnani s konven¢nimi koncepcemi se znacné snizenym priatokem média v
solarnim okruhu.

Teprve pfi vyrazné snizeném pratoku se projevi fada rozdild. Pfi snizeném
prutoku se silné€ zvysi teplota kolektoru, a to az o 50 °C. Dulezity rozdil oproti provozu
v High — Flow systému je také v hydraulice a fazeni kolektort.

2.19 Regulace a dalSi komponenty solarnich systémiu

Tam, kde pouzivame nuceného obéhu tepla, musime do systému zaradit regulacni
zafizeni. ZabezpeCuje ndm optimalni vykon systému a chrani systém pred poskozenim.

V nejjednodussi varianté¢ vyrovnava prostfednictvim dvou teplotnich cidel
teplotu absorbéru s teplotou v nadrzi v oblasti solarniho tepelného vyméniku a zapina
obéhové Cerpadlo, kdyz je teplota absorbéru o nastavenou hodnotu vyssi nez teplota v
nadrzi. Jestlize uz tomu tak neni, regulace Cerpadlo opét vypne.
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Vedle této zakladni funkce ma vétSina regulaci jesté funkce ptidavné, jako napf.
omezovani teplot v nadrzi, aby se zabranilo tvorbé vodniho kamene na tepelném
vymeéniku pfi teplotach nad 60 °C a také z divodu ochrany pied piehfatim nadrze.

Regulator té€z muze zajistit ohfev nadrze z dalSich zdroju vytapéni, pokud je to
potieba. Jestlize nam solarni systém mimo ohfevu vody zabezpecuje pfitapéni, pripadné
ohfev vody v bazénu, musi regulace zabezpecit optimalni vyuziti aktivniho vykonu
solarniho systému do spravnych spotiebict.

Moderni fizeni takovychto systéml zahrnuje mikroprocesorovou méfici a fidici
jednotku, cidla teplot a pratokt, online monitoring a vzdalenou spravu. Do
rozhodovacich mechanismii se zapojuji predpovédi pocasi, ziskavané vlastnimi
meteostanicemi Ci z udaju dostupnych na internetu.

¢idlo na potitaé
teplotu P0BS
piedniho
chodu

plomba

piedni chod
méfici zafizeni ¢idlo na
objemu (¢idlo na teplotu
vodu s udavanim plomba § zpétného  tepelny
impulsii) chodu spotiebi¢
P Gm=m
| zpétny chod

W uzaviraci ventil  plomba uzaviraci venti

Obr. 2.12:  Regulace solarniho systému [7]
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3 Popis stavu systému pied optimalizaci
3.1 Solirni systém na SPS Edvarda Benese a OA Bieclav
Prubéh akei pii realizaci solarniho systému [10]:

= 1.3.2001 - pfipravna studie moznosti ohfevu teplé vody na SPS
* 10.4.2001 - energeticky audit

= 19.7.2001 - rozhodnuti SFZP o poskytnuti dotace

= 27.9.2001 - vybérové fizeni o zadani vetejné zakazky
* 13.5.2002 - slavnostni uvedeni solarniho zafizeni do provozu
* 13.5.2002 - seminaf, Vyuziti solarni energie‘

= 20.5.2002 - konference ,,Slunce 2002*
= 18.9.2014 - novaridici jednotka a webové rozhrani
* leden 2016 - vyména plynovych kotla skolni jidelny

" {nor - Cerven 2016 - optimalizace provozu solarniho systému

Pozadavkem SPS Bieclav bylo zvolit adekvatni pokryti pfipravy TUV pro skolu
a jidelnu a tim snizit celkové naklady na tepelnou energii a zarovefi tuto pfipadnou
realizaci solarniho systému skloubit s vystavbou novych prostor Skoly. Po prvnim
seznameni s pozadavky Skoly a po vysledovani denniho, tydenniho a mési¢niho
prubéhu odbéru TUV nasledovaly simulace urCeni velikosti solarni plochy, respektive
velikost zasobniku a kolektorové plochy. Ukazky téchto dokumenta viz pfilohy.

Bylo zde pouzito nového typu kolektoru ,,Ekostart DOMA®, pochazejiciho ze
spoleCnosti Ekosolaris. Pouziva se jako fasadni nebo vestavény kolektor, ve spojeni s
koncepci uzivanou v zemich EU, to vSe doplnéno o elektronickou regulaci.
Teplonosnym médiem je Solaren.

Velikost zasobniku TUV neodpovida energetické moznosti velikosti kolektorové
plochy. Je to z toho divodu, ze u velkych systému, hlavné ve skolskych zafizenich, je
TUV odebirana béhem dne narazové v nékolika Spickach. V tomto ptipadé je zvolen
mens$i zasobnik TUV, ktery je nékolikrat za den dohfivan. Tato pfednost je vyuzita v
obdobi v niz§im potencialu slunecni energie, kdy muaze dojit k potifebné akumulaci
TUV.
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V simulacich se uvazovalo jak o kolektorové ploSe umisténé na stieSe Skolského
zafizeni, coZ umoziiuje vyuziti optimalni orientace a sklonu kolektorové plochy, tak 1 o
moznosti umisténi kolektorové plochy na fasadu nového objektu Skoly. Samoziejmé ze
druha varianta neumoZiiuje stejnou energetickou vytéZnost z nainstalovaného 1 m?
kolektorové plochy, to je dano jejim sklonem, avSak fesi nékolik otazek spojenych s
vyuzivanim solarniho systému na Skolach obecné. D4 se fici, ze Skolska zafizeni jsou v
obdobi nejveétsich moznych energetickych ziskt (Cervenec, srpen) malo vytizena a tim
padem nespotiebuji tolik tepelné energie jako v mésicich standardniho provozu. Zde
pravé volbou kolektorové plochy na fasadu (90°) zajisti mensi energeticky zisk v
obdobi prazdnin, kdy je v provozu pouze Skolni jidelna, ktera spotfebovava asi 40 %
své bézné spotieby. DalSim piinosem je celkovy esteticky vzhled kolektorové plochy na
fasadé objektu.

Koncepce solarniho systému byla zvolena v usporadani akumula¢niho zasobniku
topného média o objemu 4 000 I a pohotovostniho zasobniku TUV o objemu 1 000 1.
Koncepce kolektorové plochy pfinesla jesté jednu zajimavost, a to v rychlosti jeji
instalace. Kolektorova plocha o velikosti 80 m? byla nainstalovana za piiblizné 5 hodin.

3.2 Stav Fizeni a regulace pred optimalizaci

Pred optimalizaci bylo fizeni solarniho systému provadéno pevné a nevhodné
nastavenymi teplotnimi pasmy, o cemz vypovida jediny dochovany fragment dat z roku
2002. Sofistikovanéjsi regulace prakticky neprobihala. Programovéa jednotka je osazena
modulem jednocipového mikropocitace Arduino s dalkovou spravou a online vystupem
v podobé informacni webové stranky. Data jsou logovana na serveru. Shroméazdéna data
vypovidala o nevhodnych teplotach v solarnim zasobniku, které byly zpisobeny mimo
jiné probihajici vyménou plynovych kotlti a odpojovanim ohfevu.
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ReZim: auto

Obr. 3.2:  Webové rozhrani monitoringu pfed optimalizaci [10]

Obr. 3.3:  Orientace solarich kolektort na budové [fotografie autor]

37



il
4 .
-
w

; 74;1 ‘\‘m I

= ey ¥

ﬁw Iy

Obr. 3.5:  Pohled na vyméniky a dalsi infrastrukturu [fotografie autor]
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4 Navrh vlastniho reSeni

e Zdokonaleni monitoringu systému - online zobrazeni naméfenych teplot a
dalSich parametra jednotlivych vétvi solarniho i otopného okruhu a zobrazeni
aktualni energetické bilance

e ZvySeni vykonu solarniho systému novym fidicim algoritmem zalozenym na
dynamictéjSich zmeénach pasem teplot vyuzivajicich fizeni pomoci fuzzy logiky

e Zapojeni vlivu predpovedi pocasi

e Ekonomicka a ekologicka analyza solarniho systému

S Fuzzy logika

Pojem fuzzy logika se poprvé objevil v roce 1965 v €lanku, jehoz autorem byl profesor
Lotfi A. Zadeh. Ten definoval zakladni pojem fuzzy logiky a to fuzzy mnozinu. Slovo
fuzzy se do cCeského jazyka prekladd jako neostry, matny, mlhavy, neurcity. To
odpovida i tomu, ¢im se fuzzy teorie zabyva: snazi se pokryt realitu v jeji nepfesnosti a
neurcitosti [13].

V klasické teorii mnozin dany prvek bud’'to do mnoziny patii (tzv. iplné Clenstvi
v mnozing) nebo nepatii (tzv. zadné Clenstvi v mnozing).

Fuzzy mnozina je takova mnozina, ktera kromé uplného nebo zadného clenstvi
pfipousti 1 Clenstvi casteCné. To znamena, ze prvek patii do mnoziny s jistou
pravdépodobnosti (tzv. stupeni pfislusnosti). Funkce, ktera kazdému prvku pfitadi
stupen piislusnosti, se nazyva funkce piislusnosti [13].

Piiklad algoritmizace fuzzy logiky, automobil Al jedouci po dalnici za
automobilem A2 [17]:

if (A2 brzdi) then (A1 brzdi)
if (v =mald) and (d = velka) then (F = mala),
if (v =velka) and (d = mal4) then (F = velka),

if (v =mald) and (d = mala) then (F = stfedni),
if (v =velka) and (d = velkd) then (F = stfedni).
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kde:

v rychlost automobilu A1
d vzdalenost mezi automobily
F brzdna sila

Ridi¢ tedy ovlada dynamicky systém, ktery je tvofen jeho automobilem.
Vstupem do tohoto systému je rychlost automobilu v, brzdna sila F a vystupem je
urazena draha d.

Pfi svém fizeni fidi¢ patrné klasifikuje rychlost, vzdalenost 1 brzdici silu jeste
jemnéji, ttebaze stale vagnimi pojmy, jako napt. velmi maly, maly, stfedni, velky, velmi
velky apod. Presto, ze pouziva pro fizeni svého dynamického systému - automobilu
vagni udaje, 1idi tento systém uspesne.

Obdobny algoritmus lze zavést 1 pii fizeni teploty vody. Vstupem do systému

jsou jednotlivé méfené teploty na urCenych mistech solarniho systému a vystupem
ovladani jednotlivych Cerpadel a eletroventilti v urenych okruzich.

100

80+

60+

Procento

= /\HoRKA

Al
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota

Obr. 5.1:  Vyuziti fuzzy logiky pii ohfevu vody [14]
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6 Implementace fuzzy Fizeni pro Arduino Mega

eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) - Fuzzy Logic on Arduino [21]
(Ptevzato z [22]) Piiklad kodu v C++ pro Arduino Studio:

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzyOutput.h>
#include <FuzzyInput.h>

#include <FuzzyIO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

// Step 1 - 1Instantiating an object library
Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

void setup () {
Serial.begin(9600);

// Step 2 - Creating a FuzzyInput temperature
FuzzyInput* temperature = new FuzzyInput(l);// With its ID in param

// Creating the FuzzySet to compond FuzzyInput temperature

FuzzySet* cold = new FuzzySet (0, 20, 20, 30); // Cold temperature
temperature->addFuzzySet (cold); // Add FuzzySet cold to temperature
FuzzySet* middle = new FuzzySet (30, 50, 50, 60); // Middle temperature
temperature->addFuzzySet (middle); // Add FuzzySet middle to temperature
FuzzySet* hot = new FuzzySet (60, 80, 80, 100); // Hot temperature
temperature->addFuzzySet (hot); // Add FuzzySet hot to temperature

fuzzy->addFuzzyInput (temperature); // Add FuzzyInput to Fuzzy object

// Step 3 - Creating FuzzyOutput temperature
FuzzyOutput* temperature = new FuzzyOutput(l);// With its ID in param

// Creating FuzzySet to compond FuzzyOutput temperature

FuzzySet* cold = new FuzzySet (0, 10, 10, 20); // Cold temperature
temperature->addFuzzySet (cold); // Add FuzzySet cold to temperature
FuzzySet* middle = new FuzzySet (20, 30, 30, 40); // Middle temperature
temperature->addFuzzySet (middle); // Add FuzzySet middle to temperature
FuzzySet* hot = new FuzzySet (40, 50, 50, 60); // Hot temperature
temperature->addFuzzySet (hot); // Add FuzzySet hot to temperature

fuzzy->addFuzzyOutput (temperature); // Add FuzzyOutput to Fuzzy object

//Step 4 - Assembly the Fuzzy rules

// FuzzyRule "IF temperature = samll THEN temperature = cold"

FuzzyRuleAntecedent* ifTemperatureCold = new FuzzyRuleAntecedent(); //
Instantiating an Antecedent to expression

ifTemperatureCold->joinSingle (cold); // Adding corresponding FuzzySet to
Antecedent object

FuzzyRuleConsequent* thenTemperatureCold = new FuzzyRuleConsequent(); //
Instantiating a Consequent to expression

thenTemperatureCold->addOutput (cold);// Adding corresponding FuzzySet to
Consequent object

// Instantiating a FuzzyRule object

FuzzyRule* fuzzyRuleOl = new FuzzyRule (1, ifTemperatureCold,
thenTemperatureCold) ; // Passing the Antecedent and the Consequent of
expression
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fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuleOl); // Adding FuzzyRule to Fuzzy object

// FuzzyRule "IF temperature = middle THEN temperature = normal"

FuzzyRuleAntecedent* ifTemperatureMiddle = new FuzzyRuleAntecedent(); //
Instantiating an Antecedent to expression

ifTemperatureMiddle->joinSingle (middle); // Adding corresponding FuzzySet
to Antecedent object

FuzzyRuleConsequent* thenTemperatureMiddle = new FuzzyRuleConsequent/ ()
// Instantiating a Consequent to expression
thenTemperatureMiddle->addOutput (middle) ; // Adding corresponding

FuzzySet to Consequent object

// Instantiating a FuzzyRule object

FuzzyRule* fuzzyRule02 = new FuzzyRule (2, ifTemperatureMiddle,
thenTemperatureMiddle); // Passing the Antecedent and the Consequent of
expression

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule02); // Adding FuzzyRule to Fuzzy object

// FuzzyRule "IF temperature = hot THEN temperature = hot"

FuzzyRuleAntecedent* ifTemperatureHot = new FuzzyRuleAntecedent(); //
Instantiating an Antecedent to expression

ifTemperatureHot->joinSingle (hot); // Adding corresponding FuzzySet to
Antecedent object

FuzzyRuleConsequent* thenTemperatureHot = new FuzzyRuleConsequent(); //
Instantiating a Consequent to expression

thenTemperatureHot->addOutput (hot);// Adding corresponding FuzzySet to
Consequent object

// Instantiating a FuzzyRule object

FuzzyRule* fuzzyRuleO3 = new FuzzyRule (3, ifTemperatureHot,
thenTemperatureHot) ; // ~Passing the Antecedent and the Consequent of
expression

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule03); // Adding FuzzyRule to Fuzzy object
}

void loop () {
float dist = getTemperatureFromSolar () ;

// Step 5 - Report inputs value, passing its ID and value
fuzzy->setInput(l, dist);

// Step 6 - Exe the fuzzification

fuzzy->fuzzify();

// Step 7 - Exe the defuzzification for each output, passing its ID
float output = fuzzy->defuzzify(1l);

setRobotSpeed (output) ;

delay (100);
}

42



7 Simulace fototermickych procesu
7.1 Dostupny simulacni software

Matematické modelovani solarnich soustav s vyuzitim modernich simula¢nich nastroju
umoziiuje pomérné presné stanoveni ziskd pro predpokladané podminky provozu a
klimatické udaje. PocitaCové simulace vyuzivaji matematické modely jednotlivych
prvkl definovanych parametry, které vychazeji z vysledkt laboratornich zkousek [23].

Mezi projektanty jsou nejvice rozsifeny tyto produkty:
Polysun (Vela Solaris)
T*SOL (Valentin Software)

GetSolar (Hottgenroth Software)
TRNSYS (Thermal Energy System Specialists)

7.2 Vysledky simulace pomoci software Polysun

Location of the system
Breclav, Czech Republic
Longitude: 16.882°
Latitude: 48.753°
Elevation: 159 m

System overview (annual values)

Total fuel and/or electricity consumption of the 2.312.9 kWh
system [Etot]

Comfort demand Energy demand covered

Overview solar thermal energy (annual values)

Collector area 80 m2

Solar fraction total 91.4%

Total annual field yield 19,286.7 kWh
Max. reduction in CO2 emissions 4,962.9 kg
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Component overview (annual values)

Boiler Gas 20kW
Power kW 20
Total efficiency % 78.2
Fuel and electricity consumption [Eaux] kWh 2,309.5
Collector Large surface collector (solar house)
Total gross area m?2 80
Tilt angle (hor.=0°, vert.=90°) © 90
Orientation (E=+90°, S=0°, W=-90°) ° 0
Collector field yield [Qsol] kWh 19,286.7
Irradiation onto collector area [Esol] kWh 68,074
Hot water demand Daily peaks
Volume withdrawal/daily consumption I/d 1,000
Temperature setting “C 50
Energy demand [Qdem] kwh 17,030.9
Solar thermal energy to the system [Qsol] kWh
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1200 - sy
1388 1618 | 1701 | B30 1670 | 1770 ) 5o 1609 | 1819 ) 6o | 16O
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400
200

0
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Obr. 7.1:  Simulace solarnich ziskti [Polysun]

Simulace probihala s vyuzitim sluzby Polysun Online the free solar calculator
from Vela Solaris, ktera nabizela nejvétsi uzivatelsky komfort, av§ak oproti produktim,
které vyuzivaji projektanti, md mnoho omezeni. Podrobné&j§i vysledky a simulace
z doby pfipravné studie (2001) viz piilohy.
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8 Prediktivni regulace

V soucasnosti dobé je nejpouzivanéj§im principem regulace v budovach termostat ¢i
ekvitermni regulace, doplnény rliznymi rozSifenimi, jako je napf. adaptivita, fuzzy
logika nebo razné formy umélé inteligence [28].

Tyto zpasoby regulace pii své relativni jednoduchosti umoziuji velmi dobré
regulacni vysledky a jsou obecné€ znamé a dobfe zavedené.

Prediktivni regulace (Model-based Predictive Control, MPC) se stava pro
regulaci popularni, protoze dokaze vzit v uvahu tepelnou setrvacnost budovy, jeji
akumula¢ni schopnost nebo napiiklad predpovéd pocasi. Prediktivni regulace je
v principu velmi jednoduchd, ale jeji realizace skryva fadu komplikaci.

Zjednoduseny popis (vstupné-vystupni model systému):
y= P (u) Z xl)) (8.1)

kde:

P model systému

y vystupy systému

u vstupy systému

t cas

X¢ pocateCni podminky

Optimalni fidici posloupnost:
Uoptimal = arg min, J (u, t, x) (8.2)

kde:

J vhodné kritérium optimality

——> Systém

il

N\

Model

h

R

Optimalizace

Obr. 8.1:  Princip prediktivni regulace [28]
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Na zékladé systému (meéfeni na budove) se odvodi jeho model, ktery je
prednostné linearni a Casov€ nezavisly. Pro slozitéjsi struktury modeld je Casové
narocné spocitat prislusné optimalizace i s vyuzitim soucasné vypocetni techniky.
Takovy model se pak pouzije jako omezeni pro optimalizaci, pfi¢emz do optimalizace
vstupuji 1 dal§i omezeni, jako je omezeni maximalni teploty vody, maximalni zmény
polohy ventilu apod., dale méfené vystupy systému, predpoveéd pocasi a dalsi.
Optimaliza¢nim kritériem bude minimalizace energie.

MPC je vicerozmérna regulace, kdy se pocita pouze jedna regulace pro celou
budovu najednou a ne pro kazdy okruh zvlast. Vystupem MPC je nastaveni vstupnich
veli¢in systému (teplota vody, poloha regula¢nich ventild). MPC se pocita pro urcity
Casovy horizont predikce (napf. pro jeden den dopiedu), nevychéazi se pouze z
aktualnich hodnot, regulator predikuje chovani systému.

Algoritmus regulace je mozné shrnout do nasledujicich kroku, které se neustale
opakuji [28]:

e Matematicky model se pouzije pro predikci chovani systému v blizké
budoucnosti

e Na zakladé metod optimalizace se vypocte nastaveni systému
e Provede se nastaveni systému

e Zméii se skuteCny efekt regulacniho zasahu na budovu a na zakladé
ptipadné odchylky dojde k aktualizaci modelu

Soucasny stav zavedeni predikce na zaklad€ vyhledu pocasi do systému regulace
ohfevu TUV na SPS Edvarda BeneSe a OA Breclav je ve fazi testovani.
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9 Ekonomicka analyza solarniho systému

9.1 Zpisob financovani

Pro financovani solarniho systému bylo vyuzito statni podpory Ministerstva zivotniho
prostfedi prostfednictvim Statniho fondu zivotniho prostiedi. Tato podpora umoznila
ziskani 70 % dotace a dale i ptipadné dalSich 20 % uvéru z celkové ceny solarniho
systému. Zbyvajici procenta z ceny systému zajistil investor v podobé finanéniho
pfispéni hornorakouské vlady do celkové vyse nakladi na solarni systém.

Realizace solarniho systému na SPS Breclav byla piikladem vzajemného
skloubeni zahrani¢ni spoluprace nejen v oblasti technické, ale 1 skloubeni financnich
podpor z riznych instituci i stat, zajistujicich Gispésnou realizaci prospésnych zafizeni.

e Dotace Statniho fondu zivotniho prostfedi: 1 571 000 K¢
e Piispévek Utadu vlady Dolniho Rakouska: 350 000 ATS (813 400 K¢&)

e C(Celkem: 2 384 400 K¢

9.2 Ekonomicka efektivnost investic

(Pfevzato z [30]) Finan¢ni kalkulator slouzi jako velice jednoducha pomucka uréena pro
hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. I pres jeho jednoduchost dovede vypocitat
vétSinu dulezitych ekonomickych kritérii investic, které umozni posouzeni vhodnosti
jejich realizace.

Je nutné zadat tyto vstupni parametry:

Doba zivotnosti: 30 let (zivotnost solarniho kolektoru)

Investice: 2 384 400 K¢

Uvér: 0 K&

Rocni vynos: 0 K¢ (hodnotime riizné varianty, které nepfinaseji piimy zisk, ale
vysledkem investice jsou niz§i naklady, vyhodnoceni tedy postavime na
nakladech)

e Rocni naklady 1: 79 000 K¢ (plyn, elektfina, 3 % rocni zména nakladi)

e Rocni naklady 1: 1000 (nutné opravy, 2 % ro¢ni zmeéna nakladi)

Vysledky:

e NPV - {ista soucasna hodnota projektu: - 6 190 033 K¢
e Rocni ekvivalentni finan¢ni toky investice: OK¢
e Doba navratnosti: neexistuje
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9.3 Zadavaci studie a simulace

V zadavaci studii byly uvazovany tfi varianty solarniho ohfevu a simulace na PC
prinesla nasledujici vysledky (vitézna varianta B). Dalsi ekonomické udaje viz ptilohy

[25]:

Tab.9.1:  Souhrn parametrt solarniho systému v simulaci z roku 2001

A B C
plocha kolektoru [m?] 100 80 50
umisténi kolektoru fasada fasada stfecha
objem zasobniku - jen solarniho [1] 4000 4000 3000
teplota TUV [°C] 45 45 45
vyuziti kolektoru [I/d.m?] 35 45 70
zareni dopadajici na plochu kolektoru 90198 68975 57058
[kWh/rok]
solarni vytézek [kWh/rok] 28275 23873 25017
spotieba energie na pripravu TUV 42359 42359 42359
[kWh/rok]
obéhové ztraty [kWh/rok] 5998 5870 6012
potieba ohi‘evu: pouZité palivo [m*/rok] 2687 3336 3219
energie na dohiev [k Wh/rok] 25526 31692 30580
specificky vytézek kolektoru [KWh/m’.rok] 290 300 500
solarni pokryti spotiteby [%] 58 47 49
absolutni @ispora paliva za rok [m*/rok] 4467 3699 3959
CO; — tispora za rok [kg CO»/rok] 8487 7028 7523
hruby odhad nakladu [K¢] 1 840 000 1472 000 1 150 000
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9.4 Graficka vyjadreni vyrobené a odebrané energie

POMER VYROBENE/ODEBRANE ENERGIE V ROCE 2005

100%
90%
BOX
70%
50%

Ed

Ed

Ed

Ed

Ed

Ed

30%

10%

W Vv Vi W v 13 % % %

solar W plynovy kote
Graf ¢. 9.1: Pomér vyrobené a odebrané energie v roce 2005 (historicka data)
POMER VYROBENE/ODEBRANE ENERGIE V ROCE 2014
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Graf ¢. 9.2: Pomér vyrobené a odebrané energie v roce v roce 2014
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POMER VYROBENE/ODEBRANE ENERGIE V ROCE 2015
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Graf ¢. 9.3: Pomér vyrobené a odebrané energie v roce 2015

POMER VYROBENE/ODEBRANE ENERGIE V ROCE 2016
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Graf ¢. 9.4: Pomér vyrobené a odebrané energie v roce 2016
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VYROBENA/ODEBRANA ENERGIE VROCE 2016
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Graf ¢. 9.5: Vyrobena a odebrana energie v roce 2016
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Graf ¢. 9.6: Vyrobena a odebrana energie tydenni
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9.5 Vyhodnoceni ekonomické analyzy

Pro ekonomickou analyzu solarniho systému provozovaného na Stfedni primyslové
Skole Edvarda Benese v Breclavi poslouzila data z nékolika zdroji. Hlavnim zdrojem je
aktualni databaze naméfenych dat, spusténa 18. 9. 2014. Ztohoto divodu jsou
v grafickém zpracovani poméru vyrobené a odebrané energie pro rok 2014 pouze
meésice fijen, listopad a prosinec.

Podobné v roce 2016 jsou v grafickém zpracovani vyrobené a odebrané energie
v kWh pouze mésice kvéten, Cerven, Cervenec a srpen, protoze piimé meéfeni a
zapisovani této energie bylo spusténo 1. 5. 2016.

Z obdobi pied rokem 2014 se dochoval jen ro¢ni piehled energie pro rok 2005.

Z analyzy téchto dat lze konstatovat, ze solarni systém pfispiva okolo 40 %
vyroby energie ze slunce v zimnich mésicich, kolem 50 % v mésicich letnich. Dale lze
konstatovat, ze je patrny trend ve vyrovnani pomeéru vyrobené a odebrané energie oproti
roku 2005.

Srovnani udaji z obou simulaci s realnymi ekonomickymi udaji, které byly
k dispozici, udava nasleduyjici tabulka.

Tab. 9.2:  Souhrn ekonomickych udaji a porovnani se simulacemi

spotieba | spotifeba | cenaplynu | cena | podil energie | Gispora
rok plynu energie [K/MWHh] | celkem | z plynového [K¢]
[m*]* | [MWh][29] [28] [K¢] kotle
[%]
simulace 3336 42,36 - - 53 -
2001
simulace 2264 23,09 - - 11 -
2016
2014 6455 69,79 1338,62 93 424 56 73 405
2015 6416 69,37 1341,21 93 039 55 76 123
2016 (I-vID) | 3754 40,59 1348,23 54 722 51 52576

* daje dle technicko-ekonomického useku SPS Biceclav
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10 Ekologicka analyza solarniho systému

10.1 Zivotnost solarnich kolektori

(prevzato [26]) Zivotnost solarniho kolektoru zavisi na zptsobu jeho provedeni.
Zivotnost kvalitniho solarniho kolektoru je 25 az 30 let. Obecné lze fici, ze v oblasti
béznych aplikaci a kolektorti je Zzivotnost solarniho kolektoru mnohem dulezité)si

vlastnosti nez jeho ucinnost.

Zivotnost solarniho kolektoru je dana odolnosti proti negativnimu pasobeni
extrémnich stavl, které mohou nastat v provozu: vysoké teploty a tlaky, narazy
(krupobiti), teplotni Soky. Odolnost vici extrémnim podminkam se testuje zkouskami
podle CSN EN 12975-2. Zkousky vsak nejsou povinné, aviak v riiznych certifikaénich
systémech (napf. Solar Keymark) nebo dotacnich systémech jsou zakladni podminkou
pro udéleni certifikatu nebo financni dotace na kolektor.

10.2 Recyklace materidli pouzivanych na vyrobu kolektoriu

Recyklace fotovoltaickych paneli se stava zajimavym podnikatelskym zamérem,
zpusobenym zejména jejich masovym rozsifenim a potiebou jejich nasledné ekologické
likvidace.

Panely fototermické takové problémy nemaji, coz je dano jejich materidlovym
slozenim. Jsou to povétSinou materidly dobie recyklovatelné, kovy jako ocel, hlinik ¢i
meéd’. Podobné dobie recyklovatelné je sklo a dal§i materialy pouzité pii vyrobé
kolektort. Ani izolacni hmoty nepfedstavuji velky problém pfi jejich recyklaci.

10.3 Analyza kolektoru Ekostart DOMA

Absorbér se sklada ze specialné tvarovaného hlinikového profilu, do néhoz je vlisovana
meédeéna trubicka o priméru 10x0,8 mm, dale z integrovaného sbérného potrubi o
pruméru 22x1 mm, absorbér je tlakové zkousen, povrch je chranén elektrickym
nanosem M40Li, zadni sténa kolektoru je provedena z OSB desek, dfevény ram je z
drevénych profild o rozmérech 45x80 mm, izolace provedena z 40 mm mineralni viny,
zaskleni solarnim sklem ESG tloustky 4 mm s tepelnym testem (Heat-Soak-Test),
hlinikové kryci liSty provedeny se systémovym tésnénim EPDM, na dvou stranach
kolektoru je vystup sbérného potrubi pro instalaci a montaz [27].
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Technicka data:

Doporuceny pracovni pretlak: 100 - 400 kPa

Utinnost: 79,2 %

Maximalni dovoleny pretlak: 1 MPa

Maximalni klidova teplota: 150 °C

Specificky pratok: 12,5 - 80 /hm

Tlakova ztrata (70 1/hod): 1500 Pa (voda/glykol 33%)
Rozméry kolektorového pole: 2x5,435 m (plocha 10,87 m?)

Pouzité materialy a jejich vliv na zivotni prostfedi:

e Hlinik - jeho vyroba je energeticky a materidlové naro¢na, vznika pfi ni toxicky
odpad

e Med - v nadmérném mnozstvi je vysoce toxicka pro vodni organizmy

e M40Li (natér) - rozpoustédla

e (OSB drevottiska - nebezpecna pojiva

e Drevo - pfirodni material, problémem je chemické oSetteni

e Mineralni vlna - pfi vyrobé se pouzivaji fenolformaldehydové pryskyftice

e Sklo — pfi vyrobé se pozivaji tézke kovy

e EPDM (pryz) - pti vyrobé se pozivaji nebezpecné chemickeé latky

Detailni analyza tohoto solarniho kolektoru by vyzadovala komplexnéjsi tidaje od
vyrobce, napf. udaje o jeho odpadovém hospodafstvi, emisnich pomérech a dalSich
aspektech pii vyrobé.

10.4 Legislativni podpora

Postupem cCasu vzniklo nékolik smérnic, nafizeni a zakonti pro nakladani s hojné
pouzivanymi a nebezpe¢nymi latkami a tykajici se jiz konkrétnich produktt a zafizeni.
Mezi nejznamé;jsi patfi:

REACH - zkratka pochazi z anglického "The Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals" a do CeStiny se preklada jako "registrace,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek. REACH vstoupil v platnost 1.
cervna 2007 na zakladé nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 z
18. prosince 2006 a tyka se latek vyrabénych v EU nebo do ni dovazenych v mnozstvi
vétSim nez 1 tuna ro¢né, které musi byt behem 11 let postupné registrovany. Nahradil
nékolik desitek starych pravnich predpist, a proto se o ném nékdy mluvi jako o jedné z
nejslozitéjsich smérnic Evropské unie. V soucasnosti plati oprava textu nafizeni z 29.
kvétna 2007. Za registraci latek budou zodpovédni jejich vyrobci a dovozci. Evaluaci
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bude provadét Evropska agentura pro chemické latky. Agentura provede konecné
posouzeni latky, ale autorizaci vyda Evropska komise [31].

RoHS - je zkratka, vychazejici ze Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2011/65/EU ze dne 8. ¢ervna 2011, o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek
v elektrickych a elektronickych zafizenich. Zkratka vychazi z anglického nazvu této
Smérnice, tj. ,,Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment”. Cilem je omezit pouzivani Sesti ve smérnici oznac¢enych latek pri
vyrobé elektrického a elektronického zafizeni, které se ve velkych mnozstvich dostava
na skladky, a tim pfispét k ochrané lidského zdravi a zivotniho prostfedi. Omezeni se
proto netyka pramyslovych, telekomunikacnich, zdravotnickych, védeckych atd.
zafizeni s dlouhou zivotnosti, kterd se vyrab&ji v malych mnozstvich a u nichz lze
predpokladat, ze neskon¢i na skladce [32].

WEEE - Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ)
v angli¢tiné ,, The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive* byla pfijata 27.
ledna 2003 spolecné se smérnici 0 omezeni uzivani nékterych nebezpecnych latek v
elektronickych a elektrickych zatizenich (RoHS) [33].
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11 Vyhodnoceni namérenych dat

Teplotni pribéhy v akumulaénim zasobniku o objemu 4000 |

teplota [*C]

[\
_\)
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teplota v horni E3sti AKU z&sobniku teplota ve stiedni Casti AKU zasobniku

Graf ¢ 11.1:  Srovndni teplotnich priabéhii akumulacniho zdasobniku pred a po uskutecnéni
optimalizace Fizeni
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Graf ¢. 11.2: Detail srovndni teplotnich pribéhi akumulacniho zdsobniku pied a po
uskutecnéni optimalizace Fizeni

Porovnanim teplotnich priabéht pied a po uskuteCnéni optimalizace se ocekavana
zména teplotniho profilu projevila nevyrazné. Byl ocekavan daleko hladsi prabéh
teplotnich kiivek po optimalizaci, zejména s piispénim fuzzy logiky. Resenim by mohla
byt zména parametrti fuzzy mnozin v fidicim algoritmu.
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12 Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou solarné tepelnych systémui
urcenych k ohfevu teplé uzitkové vody pii redlném provozu Skolni jidelny. V ramci
diplomové prace byly vysvétleny pojmy z oblasti fototermickych systému, byl vénovan
prostor vyuziti solarni energie, orientaci solarnich kolektori a popisu soustav se
solarnimi kolektory. Byla popsana funkce a konstrukce takovych kolektora.

Dale se prace zabyvala popisem stavu solarniho systému na Stfedni praimyslové
Skole Edvarda BeneSe a Obchodni akademii Bieclav, piispévkové organizaci, na kterém
probiha optimalizace tohoto systému za ucelem zvySeni jeho vykonu.

Jadrem optimalizace je novy fidici algoritmus zaloZzeny na dynamictéjSich
zmeénach pasem teplot vyuzivajicich fuzzy logiku, aktualni a vyhledové 1 budouci stav
pocasi. Dal§im vyznamnym vystupem je naptiklad zdokonaleni monitoringu aktualnich
teplot a dalSich parametrd v solarnim i ohfevném okruhu a jejich online prezentace.

Nemalym pfinosem diplomové prace pak je stale rostouci a aktuadlni databaze
namétenych udaji jednotlivych Cidel teplot a dalSich parametri systému, ktera by se
mohla sama stat zakladem dalsi diplomové prace, napiiklad pro ruzné druhy
matematickych analyz a modelovani.
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Vorstudie Solaranlage Stfedni primyslova $kola Edvarda Benese, Breclav

Seite 5

Vysledky méreni

Warmwasser - Verbrauchsmessung Jugendheim
30.1.-26.2. 2001

Stfedni pramyslova $kola Edvarda Benese,
Breclav

Quelle: Schreiben Mgr. lvan Cech vom 26.2.2001

Tag Datum Zeit Zahlerstand Differenz

m?* m*
Di 30.01.2001 14.30 2307,64

Mi  31.01.2001 16.30 231898 11,34
Do 01.02.2001 14.30 232857 9,59
Fr 02.02.2001 14.30 2333,56 499
Sa 03.02.2001 14.30 234228 8,72
So 04.02.2001 14.30 2344 76 248
Mo 05.02.2001 14.30 234927 4,51
Di 06.02.2001 14.30 2357,186 7,89
Mi 07.02.2001 14.30 2369,85 12,69
Do 08.02.2001 14.30 2373,88 4,03
Fr 09.02.2001 14.30 2380,23 6,35
Sa 10.02.2001 14.30 2381,95 1,72
So 11.02.2001 14.30 238383 1,88
Mo 12.02.2001 14.30 2386,56 2,73
Di 13.02.2001 14.30 239395 7,39
Mi  14.02.2001 14.30 2400,59 6,64
Do 15.02.2001 14.30 240546 4.87
Fr 16.02.2001 14.30 2413,54 8,08
Sa 17.02.2001 14.30 2414,39 0,85
So 18.02.2001 14.30 241591 1,52
Mo 19.02.2001 14.30 2416,46 0,55
Di 20.02.2001 14.30 2417,23 0,77
Mi 21.02.2001 14.30 2418,56 1,33
Do 22.02.2001 14.30 24195 0,94
Fr 23.02.2001 14.30 242141 1,91
Sa 24022001 14.30 2422 94 1,53
So 25.02.2001 14.30 2424 37 1,43
Mo 26.02.2001 14.30 242918 481
Summe 121,54
Schnitt 4,50

Tabelle 1: Ergebnis der Verbrauchsmessung

Verbraucham 4. 1.

1600

0

;0

o

&0

Bild 5: Jahresprofil fiir den Warmwasserverbrauch
im Jugendheim, entwickelt aus den Messwerten und ~ *°
den Angeben des Haustechnikers
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Bild 3: Warmwasserverbrauch Norm — Tagesprofil
eines Studentenheimes (Quelle: TSOL 3.2)

Verbrauch in der Woche ab dem 4. 1.

Bromem.ver

Bild 4: Warmwasserverbrauch Norm — Wochenprofil
eines Studentenheimes (Quelle: TSOL 3.2

Verbrauch
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AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE NO.Wien
Bahngasse 46, A - 2700 Wr. Neustadt, hitp://www aee at

Historicka data z pfipravné studie 1 [25]
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Stredni prumyslova skola Edvarda Benese, Breclav
Zahlerablesung Warmwasser Jugendheim
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Zeit Quelle:

Sp3 Edvarda Benese, Breclav,
Schreiben vom 26.2.2001, Mgr. Ivan Cech

Obrazek 6: Odeétené hodnoty 30.1. — 26.2. 2001

Stredni prumyslova skola Edvarda Benese, Breclav

Volumen (m¥d) Tagesverbrauchsmengen Warmwasser, Jugendheim
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Quelle: Spé Edvarda Benese, Breclav,
Schreiben vom 26.2.2001, Mgr. Ivan Cech

Obrazek 7: denni spotfeba teplé vody

AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE NO.Wien
Bahngasse 46, A - 2700 Wr. Neustadt, hitp-//www ase at

Obr. ILII:  Historicka data z pripravné studie 2 [25]
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Vorstudie Solaranlage Stfedni priimyslova $kola Edvarda Benese, Breclav Seite 12

Potfeba teplé vody

V rozvodu teplé vody pro kuchyni se nenachazi zadny vodomér, a tudiZz nelze
spotfebu teplé vody jednoduchym zptlsobem uréit. Qdhad byl proto stanoven na
zakladé udajd o pouZzivani kuchyné a podle hodnot z literatury.

Na zaklad® informaci $koly ziskanych pfi obhlidce dne 30.1.2001 je struktura
spotfeby nasledujici:

pocet obédi v bézném provozu 800
pocet snidani a vecefi v béZném provozu 80
pocet jidel v letnim (turistickém) provozu 300
pruméma spotfeba vody na jeden obéd v litrech pfi 60T (podle: 5}
LSonne fur Hotels®, AEE 1999):

pruméma spotreba vody na snidani v litrech pfi 60C: 2
prumeérmna spotfeba vody na vegefi v litrech pfi 60T 3

redukce na vikendovy pokles (odhad):

sobota 50%
nedéle 90%

celkova prumérma spotieba v bézném provozu: 5.200 I/d
celkova primérna spotieba v letnim provozu:: 3.300 I/d
vychozi hodnota pro navrh velikosti zafizeni 3.500 Id

minimalni kolektorova plocha termosolarniho zafizeni s optimalni S0m
orientaci kolektoru (a =70 I'm? d)
maximalmalni velikost kolektorové plochy (a = 30 I/'m~.d) 100 m

Verbrauch in der Woche ab dem 4. 1.
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Bild 14: Wochenprofil auf Basis der Erhebungen
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Summary report

My project Standard solar residential 2 tank system

L= =

Location of the system Map section
Breclav, Czech Republic
Longitude: 16.882°
Latitude: 48.753°
Elevation: 159 m

This report has been created by:

Tester Testerkin

System overview (annual values)

Total fuel and/or electricity consumption of the

system [Etot] 2,:312.9kWh
Comfort demand Energy demand covered
T o 3 V8.2.6.22692 / 03.05.2016 / 06:53:38

Nor Vela Solaris, its distribution partners nor the SPF are liable for the correctness of the results and the provided data. This report is not suited for the
application of incentive schemes. For this purpose, please use the installed version Polysun Professional or Polysun Designer. Polysun Online is based
on the same calculation core as Polysun Professional and Designer and offers the same precision, but is less flexible in the definition of the system.

Obr. IILI:  Aktualni simulace 1 [Polysun]
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Summary report

Overview solar thermal energy (annual values)

Collector area 80 m?
Solar fraction total 91.4%
Total annual field yield 19,286.7 kWh
Max. reduction in CO2 emissions 4,962.9 kg
Horizon line Solar fraction: fraction of solar energy to system
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Component overview (annual values)
Boiler Gas 20kwW
Power kW 20
Total efficiency % 78.2
Fuel and electricity consumption [Eaux] kWh 2,309.5
Collector Large surface collector (solar house)
Total gross area m? 80
Tilt angle (hor.=0°, vert.=90°) @ 90
Orientation (E=+90°, S=0°, W=-90°) ° 0
Collector field yield [Qsol] kWh 19,286.7
Irradiation onto collector area [Esol] kWh 68,074
Hot water demand Daily peaks
Volume withdrawal/daily consumption I/d 1,000
Temperature setting R 50
Energy demand [Qdem] kWh 17,030.9
2 1 3 V8.2.6.22692 / 03.05.2016 / 06:53:38

Nor Vela Solaris, its distribution partners nor the SPF are liable for the correctness of the results and the provided data. This report is not suited for the
application of incentive schemes. For this purpose, please use the installed version Polysun Professional or Polysun Designer. Polysun Online is based
on the same calculation core as Polysun Professional and Designer and offers the same precision, but is less flexible in the definition of the system

Obr. IILII:  Aktualni simulace 2 [Polysun]
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