VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV

INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

ZASOBNIK TEPLA SOLARNI SOUSTAVY

SOLAR HOT WATER STORAGE TANK

TEZE DISERTACNI PRACE
SHORTENED DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Karolina Vyhlidalova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR HORAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



ABSTRAKT

Solarni zasobnik tepla predstavuje dllezity prvek solarni soustavy. UmozZnuje akumulaci
preménéné energie, atim prekryva rozdily mezi dodavkou a odbérem tepla mezi solarni
soustavou a odbérnym mistem. Vhodny ndvrh zasobniku je klicovy pro efektivni provoz
a ucinnost celé solarni soustavy. Svou velikosti stanovuje mnoZstvi vyuzitelné energie a vlastni
tepelné ztraty. Navrh solarniho zasobniku vychazi ze tfi hypotéz. Soldrni pokryti potieby tepla,
pomér akumulacni kapacity zasobniku vzhledem ke kolektorové plose a predpokladu, Ze objem
solarniho zasobniku odpovida 1 - 2 nasobné potiebé teplé vody. Smyslem této disertacni prace
je rozvinout poznani v oblasti navrhovani solarnich zasobnik(l tepla. Klade si za cil stanovit
pravidla pro navrh solarniho zasobniku s pomoci numerického modelovani a vychazejicich
z exaktnich postup( zaloZenych na experimentalnim méreni a obecnych vypoctech. Rovnéz
je zamérena na ovéreni platnosti uvedenych hypotéz a nasledného vyvozeni patficnych zavérd
pro praxi adalsi mozny vyzkum. Numericky model obsahuje tfi proménné parametry,
a to akumulacni objem solarniho zasobniku, plochu solarnich kolektord a pocet uZivatelQ.
Smyslem simulaci je najit vzajemnou zavislost téchto tfi parametrl a na zakladé vzdjemného
ovlivnéni, nasledné upravit navrh solarniho zasobniku s ohledem k potrebé uzivatele.

KLICOVA SLOVA

Solarni soustava, solarni zasobnik, pfiprava teplé vody, simulace, validace modelu, verifikace
modelu, TRNSYS, solarni termické kolektory

ABSTRACT

The solar hot water storage tank is off great importance in the solar collector array. It allows
transformed energy accumulation thus deals with the inconsistency between supply and
demand. The suitable design of the storage tank can improve system efficiency. The storage
capacity represents the balance between the amount of stored hot water and the tank’s heat
losses. The design of the storage capacity is based on three hypotheses. The coverage of hot
water demand by solar energy, the ratio between storage capacity and solar thermal collector
area and the prediction that the storage capacity corresponds to one- to twofold hot water
demand. The purpose of this thesis is to share an understanding of the solar storage tanks
design and to improve the design through numerical simulation, experimentations and general
calculations. It also focuses on the confirmation of the used hypotheses and determination
of the best way to design the solar storage tank for general practice and further potential
discussions. The simulation model has three variables —the storage capacity, collector area
and the number of occupants. The intent is to find the interdependence of these three
variables. The purpose of the simulations is to modify the design of the solar tank based on the
mutual influence of studied parameters. The modifications are performed based on the users’
needs.

KEYWORDS

Solar collector array, solar storage tank, domestic hot water preparation, simulation, model
validation, model verification, TRNSYS, solar thermal collectors
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UvoD

Dvacaté prvni stoleti pfinasi vyznamné zmény v Zivotnim stylu lidstva. Charakterizované
bouflivym vyvojem na poli védy a techniky. Moderni véda neustdle ziskdvd nové
poznatky v nejriiznéjsich oborech, které jsou Uspésné transponovany do bézného Zivota.
Ovsem na rozdil od predeslych stoleti je dlraz kladen na ekologii. Sou¢asnym trendem
je navrat k pfirodé a vyuzivani zdrojli obnovitelnych s ohledem na ochranu Zivotniho

prostredi.

V tomto sméru vyvoje a uZivani Uspornych technologii, zastupuji systémy vyuZivajici
solarni energii verejné dostupné feseni. V technickém zafizeni budov je solarni energie
vyuZivana pasivné prostfednictvim vhodného navrhu obdlky budovy, aktivné s pomoci
termickych soldrnich soustav a v nemalé mife i s pomoci fotovoltaickych soustav a dale
existuji systémy hybridni, které aktivni a pasivni vyuziti solarnich ziskl kombinuji.
Dulezitou roli u termickych soldrnich soustav hraje kromé vlastniho solarniho kolektoru
také zdsobnik ohfivané kapaliny. Solarni zdsobnik umozZnuje akumulaci preménéné
energie, a tim prekryva rozdily mezi dodavkou a odbérem tepla mezi soldrni soustavou
a odbérnym mistem. Vhodny ndvrh zasobniku je klicovy pro efektivni provoz a ucinnost
celé solarni soustavy. Svou velikosti stanovuje mnoiZstvi vyuzitelné energie a vlastni
tepelné ztraty. Ackoliv v oblasti vyvoje soldrnich kolektorl je uroven soucasného
pozndani na velmi vysoké drovni, navrh samotného solarniho zasobniku tepla vychazi
pfevdiné z empirickych poznatkd.

V soucasné dobé mame k dispozici pomérné rozsahlou nabidku simulaénich softwar(
pro energetické hodnoceni budov i pro hodnoceni soldrnich soustav. Ptikladem
nékterych softwar( pro vyhodnoceni budov jsou software Building simulation (BSim)
vytvorfen vyzkumnym institutem v Dansku [1] a software Energie z baliku program(
Stavebni fyzika ceské firmy K-CAD spol. s.r.o. [2]. Soldrni soustavy pak mohou byt
presnéji hodnoceny pomoci softwaru Transient Systems Simulation (TRNSYS)
vytvorenym odborniky ze Spojenych statli americkych [3] nebo pomoci softwaru T*SOL
nabizenym anglickou firmou The Solar Design Company [4]. Kazdy z téchto softward
vychdzi z odliSnych principl navrhu a vypoctld. Projekéni praxe vyuzivd pro navrh
solarnich zasobnik( tepla pfevdiné nasledujici tfi hypotézy:

= Prvni hypotézou je procentudlni pokryti potfeby tepla soldrni energii.
Pro rodinné domy by se méla pohybovat okolo 50 - 70 % [5][6]. Nizsi pokryti je
v ramci investice neekonomické a vyssi mlze zpUsobovat prehrati teplonosné
kapaliny v systému.

* Druha hypotéza je zamérena na pomér akumulacéni kapacity zasobniku vzhledem
ke kolektorové plose. Idedlni pomér pro navrh soldrniho zasobniku uvedeny
vyrobci a odborniky je stanoven v rozmezi 50 - 80 I/m?[5].



= Treti hypotéza vychdzi z potfeby tepla pro ohtev teplé vody, vytapéni objektu,
ohrev bazénové vody nebo kombinace vyse zminénych. Pro solarni ohrev teplé
vody se vychdzi z predpokladu, Ze objem solarniho zasobniku odpovidd 1 -2
nasobné potreby teplé vody [5].

Smyslem této disertacéni prace je rozvinout poznani v oblasti navrhovani solarnich
zasobnik( tepla. Klade si za cil stanovit pravidla pro navrh solarniho zasobniku s pomoci
numerického modelovani v simulaénim softwaru a vychdzejicich z exaktnich postupt
zalozenych na experimentdlnim méreni a obecnych vypoctech. Rovnéz je zaméfena na
ovéreni platnosti uvedenych hypotéz a nasledného vyvozeni patficnych zavéra pro praxi
a dalsi mozny vyzkum. Numericky model bude obsahovat tfi proménné parametry, a to
akumulaéni objem solarniho zdsobniku, plochu soldrnich kolektor(i a pocet uZivatel(.
Smyslem simulaci je najit vzdjemnou zdavislost téchto tfi parametrd a na zakladé
vzajemného ovlivnéni, nasledné upravit navrh solarniho zasobniku s ohledem k potrebé
uzivatele.



1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY VE SVETE

Knudsen [7] provedl vyzkum k uréeni nejvyhodnéjsiho objemu solarniho zdsobniku tepla
pro danské a recké podminky. Vychazel z potreby teplé vody 100 I/den. Jeho vyzkum
dosel k zavéru, Ze idealni objem zasobniku z energetického hlediska je 150 I. Nej¢astéji
volené a instalované zasobniky tepla jsou o objemu 200 | a 300 |. Vzhledem k béiné
potifebé teplé vody do 200 I/den, jez byla stanovena prizkumem denni potreby teplé
vody jednogeneracnich rodinnych doma v Dansku, byl uréen idealni objem zdsobniku
teplé vody v rozmezi 100 - 175 1.

Energy saver [8], vyzkumné stiedisko ze Spojenych statd americkych, se zabyva usporou
energii a vyuzitim obnovitelnych zdroja. Navrh akumulaéni kapacity solarniho zasobniku
pro ohfevu teplé vody urcuji podle poctu uzivatel(l. Systémim obsluhujicim 1 aZz 3 osoby
navrhuji jako dostacujici zdsobnik o objemu 200 | az 250 |. Stfedné velky zdsobnik
o objemu 300 | pro systémy se 3 az 4 uzivateli a zadsobnik o objemu presahujicim 300 |
pro 4 az 6 osob. Pro efektivni ndvrh stanovuji priblizné 60 | objemu zasobniku na 1 m?
kolektorové plochy a 801/m? kolektorové plochy pfi predpokladanych vysokych
solarnich ziscich. Tento postup je navrZen ve snaze limitovat mozné prehftivani solarniho
systému pfi nizSim odbéru teplé vody.

1.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY V CR

Solarnimi systémy a zasobniky tepla se zabyvaji KramoliS a Matuska. Kramolis [9]
publikoval ¢lanek popisujici jednotlivé typy solarnich zdsobnikd tepla a jejich obecny
popis. Komentuje zde ndvrh zasobniku tepla jako kompromis mezi energetickym
a ekonomickym feSenim. Podle Matusky [10] je spravny navrh soldrniho zasobniku
kriticky pro pokryti pozadované potreby tepla. Navrhuje objem soldrniho zasobniku
tepla pro béinou potfebu teplé vody 30 -50I/(os'den) a celkovou plochu solarnich
kolektort 4-6m? v rozmezi 200-3001[11]. V jiné ze svych publikaci pro stejnou
potiebu teplé vody a celkovou plochu solarnich kolektord 2 -6 m? navrhuje objem
solarniho zasobniku tepla v rozmezi 200 - 500 | [12].

Vyrobci solarnich sestav uvadi v projekénich podkladech tzv. nepsand pravidla
dimenzovani akumulacnich zasobnik( [5]. Soldrni ohrev teplé vody pro jedno
a dvougeneraéni rodinné domy stanovuje jako 1-1,5 m? kolektorové plochy na jednu
osobu a objem zasobniku jako 1,5-2 x denni potfeba teplé vody, minimalné vsak
50 I/m? kolektorové plochy. U vétSich obytnych dom( s 1 m? kolektorové plochy
na bytovou jednotku a 30 - 80 |/m? kolektorové plochy. Solarni pokryti pro ohfev teplé
vody by se mél podle doporuceni pohybovat okolo 60 % pro malé systémy a 30- 45 %
pro stfedné velké systémy.



2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni optimalni velikosti soldarniho zdsobniku pro pfipravu teplé
vody v zavislosti na kolektorové ploSe a odbéru teplé vody. Vzhledem krozsahu
uvazovanych variant, je zvoleno simulacni feSeni, umoziujici tripl-parametrické
vyhodnoceni. Navrieny numericky model umoZiuje volitelné nastaveni vstupnich
parametrd jednotlivych prvkd, pti zachovani jednotné solarni soustavy.

Konkrétni cile disertaéni prace jsou:

=  Rozbor okrajovych podminek potfebnych k navrhu solarniho zasobniku tepla.
Nalezeni soldrnich zasobnik(l dostupnych na soucasném trhu a aplikovani jejich
technickych parametrd v navrzeném simula¢nim modelu.

= Vytvoreni modelu stavajici solarni soustavy v simula¢nim softwaru TRNSYS.

= Validovani modelu solarni soustavy podle readlného provozu stavajici solarni
soustavy. Zvolené parametry pro validaci modelu jsou:
o Intenzita dopadajiciho solarniho zareni
o Venkovni teplota
o Teplota na vystupu z kolektoru.

= VyuzZiti simula¢niho modelu pro provedeni vice-parametrickych simulaci s cilem
optimalizace navrhu akumulaéniho objemu soldrniho zasobniku. Hlavnimi
parametry jsou akumulaéni objem solarniho zasobniku, kolektorova plocha
a odbér teplé vody uZivateli. Hodnotici kritéria jsou:
Solarni pokryti potteby tepla

o

Pomér soldrnich a elektrickych zisk(i pro pokryti potreby tepla

o

Tepelna bilance solarniho zasobniku

Teplenad ztrata vztazena na 11 objemu zdsobniku a 1 m? kolektorové
plochy

o Maximalni dosazena teplota kapaliny v solarnim zasobniku.

o

* Porovnani soucasnych poznatkl a postupl navrhu solarnich zdasobnikl
s vysledky simulaci.



3 METODY RESENI

Prace vyuzZivd dvé metody reSeni, a to feSeni teoretické a reSeni experimentalni.
Hlavnim slozkou prace jsou simulace provedené na vytvofeném modelu soldrni
soustavy. Model byl validovan prostiednictvim dat z experimentdlniho méreni na redlné
soustavé a vysledky verifikovany s ru¢nim vypoctem.

3.1 EXPERIMENTALNI RESENI

Soldrni soustava se nachazi na ploché stfesni konstrukci budovy E2, jeZ je soucasti
komplexu budov Vysokého uceni technického v Brné, fakulty stavebni. Volba této
soustavy spociva v dostupnosti a variacnim feSeni, kdy si lze zvolit ohfev pomoci
plochych kolektor(, trubicového kolektoru nebo jejich kombinaci.

3.1.1 Mérend soustava

Soustava se skldada ze dvou sériové zapojenych plochych kapalinovych kolektord celkové
plochy 4 m? a jednoho trubicového kapalinového kolektoru celkové plochy 1,8 m?, které
jsou instalovany ve sklonu 45° na jizni svétovou stranu. Okruhy kolektord maji spole¢ny
akumulacni stratifika¢ni zasobnik o objemu 200 I|. Kazdy solarni okruh ma vlastni
obéhové cerpadlo, jehoZ pomoci se dopravuje ohrata kapalina ze solarnich kolektor(i do
solarniho zasobniku. Tepld uZitkovd voda se ze zdsobniku dopravuje do sdruzieného
rozdélovace a sbérace instalovaného v laboratofi technickych zafizeni budov. Parametry
akumulaéniho zdsobniku, plochych kolektor( a trubicového kolektoru byly prevzaty
z technickych list vyrobce (viz. 3.3.2).
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Obr. 3.1-1: Schéma mérené solarni soustavy [13]




3.1.2 Vyuliti experimentdlniho méreni pro validaci modelu

Validace vytvoreného modelu byla provedena porovnanim hodnot intenzity solarniho
zareni dopadajiciho na plochu kolektor(, teploty na vystupu z kolektoru a okolni teploty.
Hodnoty byly odebrany ze snimacli umisténych na instalované soldrni soustavé
azhodnot ziskanych prostfednictvim simulaci s pouzitim klimatickych  dat
z meteorologické stanice TUBO.

Pro simulace byla vybrana klimaticka data ze dvou lokalit. Klimaticka data
z meteorologické stanice TUBO, umisténé na streSe sousedniho objektu v arealu Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné, byla pouZita pro validovani simula¢niho
modelu. Pouzitd data odpovidala ¢asovému uUseku redalného méreni. Klimatickd data
z meteorologické stanice Kucharovice, ktera jsou vyuzivana v simulacich pro Moravsky
a Slezsky kraj, byla nasledné zvolena pro provedené jednotlivé simulace. Pouzita
klimatickd data Kucharovice jsou desetiletym priimérem z let 1996 - 2005.

Porovnani dat je provedeno pro 6.5.2014 a ¢asovy Usek od 10:27 do 16:27 hodin, kdy
zacalo stmivdani. Ranni zaznam nebyl pouzit, z divodu ztraty dat pfi stahovani.

Odchylka mezi porovnavanymi hodnotami intenzity soldrniho zareni se pohybovala
v rozmezi —80 W/m? az + 160 W/m?. Nej¢ast&jéi odchylka byla mezi 30 az 50 W/m?.
Median stanul na hodnoté 38 W/m?>.
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Obr. 3.1-2: Histogram a krabicovy graf pro intenzitu solarniho zareni



Odchylka mezi porovnavanymi hodnotami venkovni teploty se pohybovala v rozmezi

—1,1°Caz+ 1,3 °C. Median odchylky ma hodnotu 0 °C.
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Obr. 3.1-3: Histogram a krabicovy graf pro venkovni teplotu

Odchylka mezi namérenou teplotou a teplotou ziskanou ze simulaéniho modelu
se pohybovala od —4,9 °Cdo + 4,8 °C. Median odchylky ma hodnotu 0,06 °C.
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Obr. 3.1-4: Histogram a krabicovy graf pro teplotu kapaliny na vystupu z kolektoru



3.2 ANALYTICKE RESENI

Soldrni soustava je navrhovana prostrednictvim zjednoduseného vypocétového postupu
energetického hodnoceni uvedeného v normé TNI 73 0302 [14]. ZjednoduSena metoda
je pouzitelnd pro solarni soustavy orientované + 45° k jihu a sklonu kolektor( 0° az 90°
[15].

3.2.1 Soldrni podil

Solarni podil malych soldrnich soustav by se mél pohybovat okolo 60 %, aby bylo mozné
zajistit dostatecné pokryti potreby tepla a soustava byla vhodné navriena z hlediska
investi¢nich a nasledné provoznich nakladd.

Simulace jsou provedeny pro kolektorovou plochu v rozsahu 1 az 11 kolektor( o plose
1,87 m? az 20,57 m> Zvoleny odbér teplé vody predstavuje 50 I/(os'den). Odbér
je stanoven pro rozsah 1 az 10 uZivatel(, tedy 50 I/den az 500 I/den.

Odchylka mezi ru¢nim vypoétem solarniho podilu bez zahrnuti solarniho zdsobniku
a vysledky ziskané prostfednictvim simulaci pro zasobniky o objemu 150 | az 4001 jsou
porovnany formou histogramu a krabicového grafu (viz. Obr. 3.2-1).
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Obr. 3.2-1: Histogram a krabicovy graf pro solarni podil

Odchylka mezi porovndvanymi hodnotami soldrniho podilu se pohybovala v rozmezi
—-2,4% az +2,8%. Nejcastéjsi odchylka byla 0 % v poctu 32 ze 110 variant. Median
stanul na hodnoté 0 %.
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3.3 SIMULACNI RESENT

Simulace jsou feSeny pomoci energetického simula¢niho softwaru TRNSYS (Transient
System Simulation) [3].

3.3.1 Model soldrni soustavy

Klimatickd data odpovidaji desetiletému namérenému priméru z meteorologické

stanice Kucharovice, okres Znojmo. Data byla mérena v obdobi od roku 1996 do roku
2005.

Regulace systému probihd na zakladé teploty vody ve vnitfnim vyméniku. Pfesazenim
maximalni provozni teploty 95 °C dochazi k vypnuti obéhového Cerpadla.

PoZadovany rozsah teploty teplé vody na strané uZivatele je zajistén bivalentnim
ohfevem a regulaci samotného zasobniku. Poklesem teploty pod 50 °C se zapne
elektrické topné téleso, ohtivajici vodu na teplotu 60 °C. Pro ucel simulace byla zvolena
elektricka topna ty¢ o vykonu 1,2 kW az 3 kW.

Model soustavy je sestaven z komponentd dostupnych v databazi knihovny simulaéniho
softwaru. Jednotlivé komponenty jsou od rdznych autord a tudiZz rozsah dostupnych
informaci i samotné provedeni komponentu je na odliSnych drovnich. Nékteré
komponenty jsou podrobnéjsi a nabizeji vice moznosti pro simulaci. Jiné poskytuji ¢ast
matematickych a fyzikdlnich vztah, se kterymi pracuiji.

Type 3b Type 3b Type 1b Type 71
v Cerpadlo Cerpadlo K Plochy kolektor Trubicovy kolektor
X Type 11b |
' Trojcestny ventil .
v Type2b Y ___________________f Type®6Od N\ __________________. Type 2b _ ‘
Regulace Regulace
Type 14b ) Type 11b Type 11h ..

(Odbér teplé vodyJ_( Kalkulator )_( Trojcestny ventil T-kus Uzivatel

Obr. 3.3-1: Schéma modelu solarni soustavy

Type 11h
T-kus

3.3.2 Ndvrhové parametry

Parametry komponentl pouzitych v simulaénim modelu, jsou prevzaty z technickych
listd vyrobcd. Hlavnimi komponenty jsou solarni zdsobnik, solarni kolektor a navrh
odbéru teplé vody, které jsou nasledné pozity pfi simulacich jednotlivych variant.
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Tab. 3.3-1: Parametry vybranych solarnich zasobnik(
1501 | 2001 2501 | 3001 | 4001 | 5001 | 6001 | 7501 | 8001 | 10001
Objem zasobniku 142 | 182 | 242 i 280 | 373 472 | 564 : 712 | 807 | 930 |
Vyska zasobniku 1,415 | 1,326 | 1,557 | 1,380 | 1,580 | 1,890 | 1,998 | 1,870 | 1,820 | 2,070 m
Pramer zasobniku | 0,460 | 0,650 = 0,600 i 0,750 i 0,700 : 0,800 i 0,910 | 0,850 : 1,000 | 1,000 m
Pozice vstupu SV | 0,130 | 0,130 | 0,130 | 0,130 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 m
Pozice vystupu TV | 1,265 | 1,176 1,407 | 1,230 | 1,430 | 1,740 | 1,848 | 1,720 | 1,670 | 1,920 m
Iﬁg:'"a Kapaclta | 4180 | 4180 | 4180 | 4180 | 4180 4180 | 4180 = 4180 | 4180 | 4180 | J/kgK)
Hustota vody 1000 | 1000 | 1000 | 1000 ; 1000 . 1000 ; 1000 | 1000 ; 1000 | 1000 | kg/m®
ts:p'::'"'te' ProstupU | ;632 0494 | 0489 | 0425 | 0436 0,338 | 0290 | 0298 | 0292 | 0,275 | Wi(m’K)
Vodivostkapaliny | 038 | 038 | 038 | 038 | 038 038 | 038 : 038 | 038 = 038 | W(mK)
re‘::':: el-topného |, oc | 0686 0855 | 0,855 | 0855 1360 | 1380 | 1,380 | 1210 | 1450 m
Pozice termostatu | 1,068 | 1,068 = 1,110 ; 1,110 | 1,110 : 1,605 | 1,625 | 1,625 | 1,445 | 1,695 m
Max. vykon el. 30 | 30 | 30 | 30 i 30 | 30 i 30 | 30 i 30 | 30 KW
topného télesa
Vnitrni prumer 0.0216 | 0,0216 | 0,0216 | 0,0216 | 0,0272 | 0,0272  0,0272 | 0,0359 | 0,0359 | 0,0359| m
vymeéniku
Vnejsi prumer 0,0269  0,0269  0,0269 | 0,0269 | 0,0337 | 0,0337 : 0,0337 | 0,0424 | 0,0424 | 0,0424| m
Vymeéniku
Plocha vyméniku | 0,890 | 1,000 | 1,450 | 1,500 | 1,800 | 2,000 | 2,200 | 2,400 | 2,700 | 3,200 | m?
Délka vyméniku 10,531 11,833 | 17,158 | 17.750 | 17,002 | 18,891 | 20,780 | 18,018 | 20,270 | 24,023
Vodivost stény
ymbniku 386 | 386 386 | 386 | 386 386 | 386 | 386 | 385 | 386 | W/(mK)
Pozice vstupu 0,548 | 0,548 | 0,645 | 0,645 | 0,645 & 0,660 | 0,660 | 0,845 | 0,845 : 0,939 m
vymeniku
Pozice vystupu 0.168 | 0,168 | 0,195 | 0,195 | 0,195 = 0,200 | 0,200 | 0,290 | 0,290 | 0,290 m
vymeéniku
Tab. 3.3-2: Parametry poufZitych solarnich termickych kolektor
Plochy kolektor Trubicovy kolektor
Oznacéeni KPC 1 BP KTU 10
Foto

Plocha kolektoru 2,00 1,81 m
Plocha apertury 1,87 0,93 m?
Pritok 100 100 I/h
U¢innost kolektoru o 0,778 0,827 -
Linearni tepelné ztraty a, 4,207 2,516 W/(m?K)
Kvadratické tepelné ztraty a, 0,024 0,011 Wi(m>K?)
Uginnost kolektoru 0,6302 0,6737 -
Pohltivost absorbéru a 0,94 0,92 -
Emisivita absorbéru 0,08 0.08 -
Sklon 45 45 deg
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= QOdbér teplé vody

Konkrétni namétené Gdaje byly pouzity pro tcely simulace solarniho zsobniku.! Mé¥eni
probihalo na ctyfech bytovych domech v ¢asovém uUseku dvou tydn(. Zprimérované
mnozstvi spotfebované vody vsech ¢tyf bytovych dom je zobrazeno na Obr. 3.3-2.

14 - M Objekt A m Objekt B Objekt C ® Objekt D

12 -

10 -

Spotieba teplé vody [%/den]
H (o)} (0]

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Obr. 3.3-2: Prmérna denni potreba teplé vody

Denni odbér vychazel z pozadavku 50 |/(os.den). Zjednoduseny odbér na Obr. 3.3-3, pro
pokryti potfeb teplé vody rodinného domu, byl uréen z procentudlniho priméru méreni
(viz Obr. 3.3-2) a prepocitan dennim pozadavkem na jednu osobu.

5.0 -
4.5 -
4.0 -
35 A
3.0 -
2.5 -
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5 -
0.0 e L s

012 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23 24

Potieba teplé vody [I/h]

Cas [h]

Obr. 3.3-3: Navrzeny denni odbér teplé vody

Celkovy pozadovany odbér teplé vody je uréen vyndsobenim hodnot z Obr. 3.3-3:
poctem uzivatelU.

! Naméfena data odbé&ru teplé vody z objektl A, B, C a D byla pro ucely stanoveni odbérové kfivky poskytnuta
Ing. Jakubem Vranou, Ph.D [vrana.j@fce.vutbr.cz] a Ing. Miroslavem Kucharikem [kucharik.m@fce.vutbr.cz].

13


mailto:vrana.j@fce.vutbr.cz
mailto:kucharik.m@fce.vutbr.cz

4 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Mala solarni soustava je posuzovana v rdmci celoroéniho provozu z hlediska nékolika
zvolenych kritérii. Jedna se o vyuzité solarni zisky, pomér solarnich ziski a potrebné
dodané elektrické energie, pomér solarnich ziskl vici tepelnym ztratdam zasobniku,
nejvysSi dosazené teploty kapaliny v zasobniku, tepelné ztraty zasobniku vztazenych
nal | objemu zdsobniku a tepelnym ztrdtdm zdsobniku vztaienych na 11 objemu
zésobniku a 1 m? apertury soldrniho kolektoru.

4.1 ROZSAH SIMULACNIHO RESEN|

Porovndno je deset soldrnich zdsobnik( tepla. Nejmensi o objemu 150 | a nejvétsi
o objemu 1000 I. Solarni zisky jsou dodavany plochym termickym kolektorem s plochou
apertury 1,87 m? a to v poctu jednoho aZ jedenacti sériové zapojenych kusU
(viz.Tab. 3.3-2). Solarni soustava je uvaZovana pro pokryti potreby teplé vody jednoho
az deseti uzivateld s predpokladanym odbérem 50 I/(os.den). Porovnani vsech
uvazovanych variant, je provedeno pro pfipad pokryti potieby teplé vody ctyf a Sesti
uzivateld (viz.Tab. 4.1-1).

Tab. 4.1-1: Varianty pouzité v provedenych simulacich

Celkova plocha apertury solarnich kolektorti [m’]
1.87  3.74 ' 561 @ 748 | 9.35  11.22 13.09 14.96: 16.83 | 18.7 '@ 20.57
150 X X X X X X X X
200 X X X X X X X X X X
= 250 X X X X X X X X X X
% 300 X X X X X X X X X
2 400 X X X X X X X X X X
‘E 500 X X X X X X X X X
‘GE_J. 600 X X X X X X X X
'On 750 X X X X X X X
800 X X X X X X X
1000 X X X X X X X

Systém je navrZen se dvéma zdroji tepla. Solarni zisky a zisky dodané elektrickou topnou
ty¢i o vykonu 1,2 kW az 3,0 kW podle potieby. Regulace soustavy zapne elektrickou
topnou ty¢ v pripadé, Ze teplota kapaliny v dobé odbéru klesne pod 50 °C a vypne jeji
dodavku tepla v pripadé dosazeni teploty 60 °C.

Modely jsou navrZeny s ohledem na sledovani rliznych vykonnostnich parametrd soldrni
soustavy s cilem vyhodnoceni vlivu zasobniku na jeji vykon.
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4.2 SOLARNIiPOKRYTI

Nejmensi vhodny akumulaéni objem zasobniku pro solarni podily ziskané
s pomoci numerického modelu, je stanoven v Tab. 4.2-1. Cervené jsou vyznaceny
varianty, u kterych se solarni podil pohyboval pod hranici 50 %. Zelenou barvou varianty
s podilem mezi 50 % a 60 % a ¢ernou barvou varianty, kde 60 % bylo presazeno véetné.
Dosazeni nizSiho podilu je vramci investice neekonomické. Vyssi hodnoty naopak
zpUsobuji prehrati systému a vytvari nevyuZzité prebytky tepla predevsim v letnich
mésicich.

Objem vzrlstal umérné se zvétSovanim kolektorové plochy a pozadovaného odbéru
teplé vody. Vyjimkou je varianta s kolektorovou plochou 3,74 m?, kde model nebyl
schopen provést simulaci pro mensi objem zasobniku pfi vétSim odbéru. Obdobny
pripad nastal pfi kolektorové plose 1,87 m? a 20,57 m?, aviak zddvodu funk&nosti
systému, byly tyto varianty vyrazeny.

Tab. 4.2-1: Odpovidajici objem solarniho zasobniku v litrech v zavislosti na solarnim pokryti

Celkova plocha apertury soldrnich kolektorti [m?]
1,87 | 3,74 | 561 7,48 9,35 11,22 13,09 14,96 16,83 18,70 20,57

50 150 150 150 150 150 200 200 200 200 200 -
100 150 200 200 200 200 250 250 300 300 300 -

;g" 150 150 200 200 200 250 250 250 300 300 300 400
= 200 150 200 200 200 250 250 300 300 300 300 400
-§ 250 150 200 200 200 300 300 300 300 300 400 400
%_ 300 150 200 200 200 300 300 300 300 300 400 400
% 350 150 300 200 200 300 300 300 300 300 400 400
% 400 - 300 200 200 300 300 300 300 400 400 400
© 450 - 300 200 200 300 300 300 300 400 400 400

500 - 300 200 200 300 300 300 300 400 400 400

4.3 PODILSOLARNICH ZISKU Z CELKOVE POTREBY

Pomér dodanych solarnich zisk(i vici celkové energii potfebné pro udrieni poZzadované
teploty vdobé odbéru teplé vody je zobrazen na Obr. 4.3-1. Jednotlivé kfivky
predstavuji procentualni mnozstvi dodanych solarnich zisk( porovnavanych zdsobnikU
v zavislosti na velikosti kolektorové plochy.

Procentudlni podil soldrnich ziskG je stanoven z poméru tepla dodanych solarni
soustavou vici celkovému dodanému teplu potfebnému k dosazeni pozadované teploty
ohtaté kapaliny v zasobniku (4.3-1):
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f =QQ%-100 4.3-1)

kde f podil tepla dodaného soldrnim vyménikem vci teplu dodanému
elektrickym topnym télesem [%];
Oux  mnoizstvi tepla dodaného solarnim vyménikem [kWh/rok];
Qi mnoistvi tepla dodaného elektrickym topnym télesem [kWh/rok]

Malé zdsobniky o objemu 150 | az 300 | dosahly ro¢niho podilu soldrnich ziskd v rozsahu
pFiblizné 26 % a? 36 % pro kolektorovou plochu o velikosti 9,35 m? ai pfi zvétéeni
kolektorové plochy zhruba v téchto hodnotach dany podil setrval. Zasobniky o objemu
400 | az 1000 | se pohybovaly v rdmci ro¢niho podilu solarnich zisk(i v rozmezi priblizné
28 % az 38 % pro kolektorovou plochu 9,35 m?a 39 % az52 % pfi kolektorové plose
20,57 m% V pfipadé navydeni odbé&ru o 100 I/den se podil vyuZitych solarnich ziskd
u zasobnikl do 300 | snizil 0 5 % a u zasobniku od 400 | do 1000 | doslo ke sniZeni
010 %.

Dosazené vysledky jsou v zavislosti na celkové plosSe solarniho vymeéniku a objemu
samotného zdsobniku (viz. Tab. 3.3-1). Kritérium je znacné ovlivnéno vyrobcem
zasobniku, ktery stanovi pomér objemu zdsobniku a teplosménnou plochu soldrniho
vyméniku. Zasobnik o objemu 600 | ma nejvyssi pomér plochy vyméniku vici svému
objemu. Z pohledu tohoto kritéria, je doporuc¢eno navrhovat vyméniky s co nejvétsi
teplosménnou plochou.

cee¥heee 1501 -e-ee- 2001 2501 ceosMee 300 | ceeesice- 4001
55 1 5001 6001 7501 8001 1000 |
50 -
X 45 -
°3 40 - el eeennaenedi
.i, 0 e OUITIRES ?,...i
N 35 - e
MTL e X
E 30 A ,. SIS S - i IIITIEREE I -
\E et gL On Peeoeeeeed WeooeoeeeiNonnnn,,
8 )5 R PR 3 X
° -‘.~ o,
\2 20 h ..,:'..u
S 15 A
% 10 1 \’,_-. *
£
g 5 — T T T T T T T T T T 1
™~ < i o0 [Tp] o ()] o o o ™~
() N © < ™ N o o o N n
i o LN ™~ (o)} i o < o o0 o
i i i i i o

Celkova plocha apertury kolektori [m?]

Obr. 4.3-1: Ro¢ni podil vyuZiti solarnich zisk( — odbér 200 I/den
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4.4 TEPELNA BILANCE ZASOBNIKU TEPLA

Tepelnd bilance solarniho zasobniku je vyhodnocend jako pomér dodanych rocnich
soldrnich ziskd vUci tepelnym ztratdm zdsobniku plastém jeho konstrukce véetné tepla
ztraceného vlivem prehrati kapaliny (4.4-1):

f _ (QHX _ anss)

HX

100 (4.4-1)

kde f podil solarnich zisk( vaci tepelnym ztratam [%];
Onx mnoistvi tepla dodaného solarnim vyménikem [kWh/rok];
Qioss  tepelné ztraty zasobniku [kWh/rok]

Rocni tepelné ztraty zasobniku se pohybovaly v pfiblizném rozsahu od 1100 kWh
do 2200 kWh. Dodané rocni soldrni zisky se pohybovaly vrozsahu od 800 kWh
do 8000 kWh a prevdiné predstavuji 50 % az 80 % ztepelné bilance zdsobniku
v porovnani s tepelnymi ztratami. Rozdil v bilanci mezi variantou s odbérem 200 I/den
a variantou s odbérem 300 I/den je do 5 %.

Simulace soustavy s jednim kolektorem vykazuji zapornou hodnotu. Tato skutecnost
je zplsobena posouzenim celorocni bilance, kdy zisky vzimnich mésicich dosahuji
nizkych hodnot, zatimco ztraty se v prlibéhu roku lisi minimalné.

Malé zasobniky vykazuji vyssi tepelné ztraty pri vétSich kolektorovych plochach, vlivem
prehrati kapaliny, coZe se projevi zhorSenou tepelnou bilanci.

ceesdbeee 150 eo--Mh--- 2001 250 ce--M--- 300] ----s--- 400
100 5001 600 | 7501 800 | 10001
80 -
60 -
.“‘_v
z 40 i \4'“
v
‘N
' 20 -
S o
© O
° P 4
m O I: T T T T T T T T T 1
™~ < — o] [Tp] (] [e)] o o o N~
S} N © < ™ ~N =] a Q ~ LN
— o [Tp] ™~ (o)} — o < e} o0} (@)
-20 4 — — — — — ~
40 | F
n
-60 - Celkova plocha apertury kolektord [m?]

Obr. 4.4-1: Pomér rocnich solarnich zisk( vaci tepelnym ztratam zasobniku — odbér 200 |/den
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4.5 TEPELNA ZTRATA VZTAZENA NA 1 LITR OBJEMU SOLARNIHO
ZASOBNIKU

Tepelnd ztrata zahrnuje ztratu plastém zasobniku do jeho okoli. Jednotlivé zasobniky
jsou porovnany na zakladé hodnoty roéni tepelné ztraty vztazené k 1 litru jejich objemu

(Obr. 4.5-1):
Ql "
— 0SS _ Kv-
S —Vz (4.5-1) Kfiv
kde f  podil solarnich ziskdi vaci tepelnym ztratam [kWh/I]; pre
Qloss tepelné ztraty zasobniku [kWh/rok]; dst
V. objem solarniho zasobniku [I] avuj

i ro¢ni tepelnou ztratu jednoho litru pro zvolené kolektorové plochy v rozsahu od 1,87
m? do 20,57 m®. Solarni zasobniky od objemu 500 | vySe se pohybuji v hodnotdch
do 3,5 kWh/I. Mensi zasobniky v rozsahu 200 | aZz 500 | se pohybuji mezi 4 kWh/l a 7
kWh/I. Nejmensi posuzovany zdsobnik o objemu 150 | dosahl ztraty az 10 kWh/I.
Navyseni odbéru o 100 I/den sniZilo tepelnou ztratu o zhruba 0,2 kWh/l u mensich
zasobnik( a 0,1 kWh/I u zasobnikd s vétsim akumulaénim objemem.

Malé zdsobniky vykazuji vysSich hodnot tepelnych ztrat, z ddvodu malé akumulaéni
kapacity. Z pohledu tohoto kritéria jsou vyhodnéjsi zasobniky vétsich objem.

Soucinitele prostupu tepla hodnocenych zasobnikl jsou uvedeny v Tab. 3.3-1.
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Celkova plocha apertury kolektord [m?]
Obr. 4.5-1: Ro¢ni tepelné ztraty zasobniku vztazené na 1 | objemu ohfivané kapaliny — 4.6
odbér 200 |/den )
EP
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ELNE ZTRATY VZTAZENY NA 1 LITR OBJEMU ZASOBNIKU A 1 M?
KOLEKTOROVE PLOCHY

Velikost kolektorové plochy ovliviuje tepelny zisk dodany solarnimu zdasobniku.
Mnozstvi akumulovaného tepla zavisi na objemu kapaliny nachazejici se v zasobniku.
Implementovanim téchto parametrd vztaZzenych na jednu jednotku dosdhneme
obecného predpokladu velikosti tepelné ztraty zasobniku na jeden litr jeho objemu pfi
kolektorové plose 1 m* (Obr. 4.6-1):

Qloxs

" .a)

(4.6-1)

kde f podil solarnich zisk( vaigi tepelnym ztratdm [kWh/(m*1)];
QOioss  tepelné ztraty zasobniku [kWh/rok];
V2 objem solarniho zasobniku [l];
Ap celkova plocha apertury kolektort [m?]

U zasobnikl svelkym objemem je vliv velikosti kolektorové plochy zanedbatelny.
Tepelnd ztrata se pro solarni zasobniky o objemu 500 | az 1000 | pohybovala v rozmezi
mezi 0,10 - 0,55 kWh/(mZ'I). Rozsah tepelné ztraty je platny pro provedené varianty
simulace. Tedy od plochy 5,61 m? az 20,57 m>. U zasobniki s malym objemem je kfivka
tepelné ztraty exponencialni. Hodnota roste se snizovanim velikosti kolektorové plochy.
Navyseni odbéru o 100 |/den sniZilo tepelnou ztratu o priblizné 0,02 kWh/I u mensich
zasobnik( a 0,01 kWh/I u zasobniki s vétsim akumulaénim objemem.
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Obr. 4.6-1: Ro¢ni tepelné ztraty zasobniku vztaZené na 1 | oh¥ivané kapaliny a 1 m? apertury
solarniho kolektoru — odbér 200 |/den
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Stejné jako v predchozim kritériu, vychazi i zde, Ze tepelné ztraty rostou s klesajicim
objemem zasobniku.

4.7 TEPLOTA KAPALINY V ZASOBNIKU

Jednotlivé varianty byly posouzeny i z hlediska dosazené teploty kapaliny (Obr. 4.7-1).
Maximalni provozni teplota byla zvolena s ohledem na jednotlivé prvky soustavy,
pro zajisténi jejiho spravného chodu a ochrany diléich zafizeni a armatur.

Vyrobce udava maximalni provozni teplotu solarniho zasobniku 95 °C. Malé zdsobniky
do 200 | piekrodily tuto teplotu pfi velikosti kolektorové plochy 7,48 m?, do 300 | pak pfi
kolektorové plose 9,35 m?>. Zasobniky vétSich objem( si drzely maximalni teplotu pod
touto hranici. Vyjimkou byl 400 | zdsobnik, ktery prekrocCil hranici pti ploSe kolektort
18,7 m*.

Mnozstvi kapaliny v zasobniku, které lze ohrat 1 m? kolektorové plochy, je posouzeno
pro teplotu 90 °C a 95 °C (Tab. 4.7-1). Teplota 90 °C je o 5 K nizsi nez maximalni provozni
teplota samotného zdsobniku a muZe byt dosazena v béiném provozu, bez rizika
poskozeni soldrni soustavy. VSechny posuzované varianty se vramci prekroceni
provozni teploty systému pohybovaly pomérem okolo 20 - 35 l/m?. Hodnoty uvedené
v Tab. 4.7-1 pro jednotlivé zdsobniky a teploty jsou dany interpolaci vysledk( z grafu
na Obr. 4.7-1.

Tab. 4.7-1: Mnoistvi kapaliny v zasobniku ohtaté 1 m? kolektorové plochy
pfi dosazeni teplot 90 °C a 95 °C

150 | 200 | 250 | 300 | 400 @ 500 | 600 | 750 | 800 i 1000 | |
dosaZeni teploty 95 °C

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

30 i 30 | 31 | 36 . 23 20 : 30 : 30 : 30 i 35 | Um
dosaZeni teploty 90 °C
453 | 578 | 606 | 639 | 1015 | 1177 | 850 | 1185 | 1226 | 1230 | m’

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

Pravidlo 50 - 80 I/m? akumulace pro ptipravu teplé vody lze aplikovat bez rizika prehrati
kapaliny na zasobniky vétsSich objem, které maiji hranici prehrati pod 30 I/m?. Nejvyssi
riziko prehtati je u malych zasobnikl, kdy se pomér ohfivaného objemu a kolektorové
plochy blizi k hranici 30 l/m? jiz pfi malych kolektorovych plochach, konkrétné do 10 m?.
Vysledné hodnoty jsou platné pro zvolené vstupni parametry provedené simulace.
Hodnoty mohou byt v praxi odliSné. Dulezitym faktorem je konstrukéni reSeni
zasobniku.
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ZAVER

Disertacni prace je zamérena na optimalizaci navrhu soldrniho zasobniku tepla malé
soldrni soustavy. Zhodnoceni pristupu a soucasnych pravidel ndvrhu solarnich zasobnika
a potvrzeni ¢i vyvraceni jejich vhodnosti prostfednictvim numerického modelovani.

Vytvoreny numericky model v softwaru TRNSYS byl verifikovan s ru¢nim normovym
vypoétem a validovan s experimentdlnim mérenim provedeném na realné soldrni
soustavé umisténé v aredlu Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné,
za Ucelem jeho spravného nastaveni.

Pro vyhodnoceni efektivniho navrhu z pohledu zvolenych kritérii byly provedeny
energetické simulace pro deset zasobniku vrozsahu 1501 az 1000 |. Soldrni energie
je dodana soustavé kolektorovou plochou o velikosti 1,87 m? az 20,57 m>. Parametry
pouzitych zafizeni byly prevzaty z technické dokumentace vyrobcl. Model byl vytvoren
v simulaénim nastroji TRNSYS.

Solarni zdsobniky byly v ramci disertacni prace posouzeny z hlediska podilu vyuZitych
soldrnich ziskll, tepelné bilance, maximdlnich dosazenych teplot, tepelnych ztrat
v zavislosti na jednotce objemu a kolektorové plochy a solarniho podilu. Uvedené
veli¢iny byly stanoveny jako kli¢ové pro efektivni navrh solarniho zdsobniku.

Rocéni soldrni zisky pokryvaji az 65 % potfeby na ohfev teplé vody. Zbyvajici potreba
je dodana druhym zdrojem tepla. Pomér je ovlivnén akumulaénim objemem solarniho
zasobniku a celkovym odbérem teplé vody. Navysenim odbéru o 100 I/den poklesl podil
soldrnich ziskll 0 5 % u zasobnik( do 400 | a 0 10 % u zasobnik( vétsich akumulacnich
objemd.

Tepelnd bilance predstavuje pomér dodanych soldrnich zisk( vici tepelnym ztratam
zasobniku. Zisky vramci tepelné bilance solarniho systému predstavuji 50 - 80 %.
Zasobniky stfedniho akumulaéniho objemu, 300 | az 600 |, dosahly nejvyssich
procentudlnich zisk(. Mensi zdsobniky neposkytuji dostate¢ny akumulacni objem
pro efektivni vyuziti. Vétsi zasobniky predstavuji vyssi tepelné ztraty do okolniho
prostiedi a soucasné vyzaduji vyssi vykon k ohrati jejich celého objemu pro zajisténi
poZadované teploty.

Tepelné ztraty solarnich zasobnikd vztaZzenych na 1 litr jejich akumulaéniho objemu
a soutasné na 1 m? kolektorové plochy rostou s klesajicim objemem. Tato skutec¢nost je
dosazena vlivem zahrnuti nevyuzitého tepla do tepelnych ztrat zasobniku. Hodnota
tepelné ztraty se pohybuje mezi 2 - 10 kWh/I. Malé zasobniky dosahuji vyssich
tepelnych ztat vlivem nedostateCného akumulaéniho objemu, kdy velké mnoZstvi
potencialnich solarnich ziskl je uvolnéno do okolniho prostoru.
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Pro vyhodnoceni zadsobniku tepla z pohledu prehfivani kapaliny, je zasadni maximalni
zvolend teplota, kterou je povoleno dosahnout. Cim niz&i maximdlni teplota bude
zvolena, tim vétsi akumulaéni objem je zapotrebi. Nejrychlejsi narlst teploty
v zasobniku je patrny u mensich objem.

=  Shrnuti vysledkd do technické praxe

Soucasny koncept navrhu objemu soldrniho zdsobniku platny v Ceské republice
i v zahranici vychazi z pravidla 50 - 80 I/m?. Vyrobci soldrnich sestav uvadi v projekénich
podkladech tzv. nepsand pravidla dimenzovani akumulac¢nich zasobnikl. Solarni ohrev
teplé vody pro jedno- advougeneracni rodinné domy stanovuje jako 1-1,5 m?
kolektorové plochy na jednu osobu a objem zasobniku jako 1,5 - 2 x denni potfeba teplé
vody, minimalné viak 50 I/m? kolektorové plochy. U vétsich obytnych domid 1 m?
kolektorové plochy na bytovou jednotku a 30 - 80 I/m? kolektorové plochy. Toto
pravidlo se na zakladé provedenych simulaci projevilo jako vhodny zplsob navrhu
i v pfipadé solarnich zdsobniki mensich objemU. VSechny zdsobniky poukazuji,
Ze se hranice prehrati kapaliny pohybuje okolo 25 - 30 |/m? poméru objemu ohfivané
kapaliny a velikosti kolektorové plochy. Pfedevsim v pripadé malych zdsobnikd hrozi
riziko prehrati pri predimenzovani kolektorové plochy, oproti zdsobnikim vétsich
objem(, které reaguji na predani tepla z kolektorové plochy pomaleji. V béiném
provozu, pfi dodrzeni pravidla 50 - 80 I/m?, k problémovym stavim nedojde. Mohou
vSak nastat v pripadé omezeni odbéru vyrobeného tepla z dlvodu dlouhodobéjsi
nepritomnosti. Pro tento pfipad, je potfeba navrhnout vhodnd opatreni. Naptiklad
zakryti plochy solarnich kolektor( nebo zajisténi uvolnéni jiz vyrobeného tepla.

Solarni pokryti pro ohtev teplé vody by se mél podle doporuéeni pohybovat okolo 60 %
pro malé systémy a30- 45 % pro stfedné velké systémy. Solarni pokryti nad 60 %
je dosazeno pfi ndavrhu minimdlné 1 m? kolektorové plochy na odbér teplé vody
50 I/den.

Zpracovana data byla porovnana s vysledky cCeskych a zahrani¢nich autori. Matuska
navrhuje ve svych publikacich objem solarniho zasobniku tepla pro béZnou potrebu
teplé vody 30 - 50 |/(os.den) a celkovou plochu soldrnich kolektort 2 - 6 m? v rozmezi
200 - 500 I. Knudsen vychazel pfi ndvrhu objemu soldrniho zdsobniku z potreby teplé
vody 100 I/den. Jeho vyzkum dosel k zavéru, Ze idedlni objem zasobniku z energetického
hlediska je 150 |. Nejcastéji volené a instalované zasobniky tepla jsou o objemu 200 |
a 300 I. Vzhledem k béiné potrebé teplé vody do 200 I/den, jez byla stanovena
prazkumem denni potieby teplé vody jednogeneracnich rodinnych domu v Dénsku, byl
uréen jako idedlni objem zdsobniku teplé vody 100-175 I. Energy saver navrhuje
akumulaéni objem soldrniho zasobniku 200 aZz cca 400 | pro 2 - 6 uzivatelq,
s pfedpokladem objemu pfiblizné 60 I/m? kolektorové plochy a 80 I/m? kolektorové
plochy pro oblasti s vysokou intenzitou soldrniho zareni.
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Dosavadni poznatky a postupy ndvrhu akumulaéniho objemu soldrnich zdsobnikd Ize
prostfednictvim simulaci vyhodnotit jako korektni. Vhodné se ukazuje dodrzeni pravidla
akumulace 50 - 80 I/m?%. V&t objemy akumulace se jevi jako neekonomické. Mensi
objemy akumulace mohou zpuUsobit prehrati soldrni soustavy, predevsSim v letnim
obdobi, a ndsledné poskozeni komponentl okruhu. Ndvrh akumulacniho objemu by
nemél klesnout pod 30 I/m?, pravé z dGivodu rizika prehfati.

= Poznatky pro budouci vyzkum

Dulezitym faktorem pro ndvrh solarniho ohfevu teplé vody je znat predpokladany odbér
teplé vody. Norma CSN 06 0320 uddvd hodnotu spotfeby teplé vody 82 I/(os.den)
pro pobytové prostory. Norma CSN EN 12 831 uvadi rozmezi 25 - 100 I/(os.den)
v zavislosti na narocnosti uzivatele. Vzhledem ke snaze Setfit energii by bylo vhodné
provést rozsahla méreni na objektech a stanoveni aktudlnéjSich hodnot odbér(i teplé
vody pro ucelenéjsi a efektivnéjsi navrh systém pripravy teplé vody a jejich odbérovych
krivek. Pfesnéjsi znalosti spotieb teplé vody z redlnych objektl by umoznilo konkrétné;si
nastaveni simula¢nich modell energetické bilance solarnich soustav. Specialisté z oboru
prozatim nemaji jednoznaéné stanovisko ke spotrebé teplé vody. Hodnoty stanovené
normou nejsou schopny promitnout skute¢né chovani uzivatele. Praxe poukazuje na
velké rozdily ve spotifebé teplé vody mezi jednotlivymi odbérateli. Napfiklad v Dansku
je predpokladana spotFeba teplé vody o polovinu nizéi nez v Ceské republice.

PouZita meteorologicka data znatelné ovliviuji vysledky simulaci. Vzhledem k neustale
probihajicim zménam v pocasi a celosvétovému globalnimu oteplovani jsou
pro autenti¢nost vysledkl simulaci potfebné nékolikaleté prdmeéry namérenych
klimatickych dat. Vysledna meteorologicka data by méla obsahovat globalni a difuzni
solarniho zareni, venkovni teplotu, smér a rychlost vétru, atmosféricky tlak, relativni
a mérnou vlhkost a teplotu rosného bodu. Nejpresnéjsi ndvrh a ovéreni soldrniho
systému je dosazen pouzitim klimatickych dat ze stejné ¢i blizké lokality.

Pti vytvareni modell za ucelem provadéni simulaci by se nemély zanedbdvat rozvody
potrubi. Prestoze se dba na tepelné zaizolovani vSech dostupnych ¢asti kapalinovych
systému, stale dochazi ke ztratdm tepla do okolnich prostord. Tyto ztraty nejsou
v ndvrhu systémU zanedbatelné, pokud se chceme co nejvice blizit skutecnosti.
Obzvlasté vyuzivame-li k navrhu vypoctové nastroje. Vypocet celoroéni bilance tepelné
ztraty potrubi solarniho okruhu je pomérné komplikovany, vzhledem ke vstupu mnoha
proménnych parametrd. Bylo by vhodné se touto problematikou podrobnéji zabyvat.

Vzhledem k soucasnému trendu Uspor energii a snizovani spotreby teplé vody se trh
priklani k zasobnikim mensich akumulacnich objem(, i ve smyslu Uspory prostoru.
Problémem téchto soldrnich zasobnikl je vyssi riziko prehtivani kapaliny a tudiz ztraty
tepla formou stagnace systému a moziné poskozeni soldrni soustavy vlivem prekroceni
maximalni operacni teploty jejich jednotlivych soucasti. Jelikoz teplota solarniho
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systému muZe pfistagnaci dosdhnout az okolo 200 - 300 °C podle typu solarniho
kolektoru a vétSina zafizeni solarni soustavy v€etné samotného zasobniku tepla ma
maximalni operacni teplotu okolo 95 °C, bylo by vhodné zdokonalit konstrukéni reSeni
téchto komponent, tak aby byla schopnd odolavat i teplotdm vyssim.

Vyrobci solarnich zasobnik( v technickych listech uvadi jejich parametry, avsak rozsah
téchto parametrl je nesourody. Nékteré parametry potiebné jako vstupni data
pro simulace ¢i posouzeni solarniho systému tedy casto nejsou uvedeny a musi
se obtizné dohledavat. Ucelenéjsi dokumentace vyrobkd by pfinesla uZitek nejen
projektantiim, ale také vyzkumnikiim z dané oblasti.

Posouzeni ¢i ndvrh soustavy je ¢asto provedeno prostiednictvim simulaéniho softwaru.
Trh poskytuje pomérné rozsahlou nabidku téchto vypocetnich nastrojii. Nékteré jsou
zaméreny na konkrétni systémy technického zatizeni budov. Jejich pouzivani vsak
nezajistuje dosaZzeni stoprocentnich vysledk(. UZivatelé nejsou sezndmeni se vsemi
matematicko-fyzikalnimi vzorci, stejné tak postupy ajejich souvislostmi, které
se v pozadi daného softwaru odehravaji. Pro zajisténi kvalitnéjsich vysledkl je vhodné
vytvorit si vlastni vypocetni nastroj, jehoz pozadi je uZivateli zcela zndm.
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