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Abstrakt

DisertaCni prace FeSi vyuziti referenéniho klimatického roku pro navrh
a hodnoceni solarniho termického systému. Hodnoceni probihalo na solarnim
termickém systému pasivniho rodinného domu v obci Rapotice. Systém byl
dlouhodobé& monitorovan a bylo provadéno dlouhodobé simultanni méfeni
vnitfnich i venkovnich okrajovych podminek. Naméfena data byla porovnavana
jak s referenénim klimatickym rokem, tak i sdaty databaze Meteonorm.
Vybrané okrajové podminky solarniho termického systému byly porovnany
pomoci numerickych simulaci v programu Polysun a nasledné statisticky
analyzovany. Vysledky simulaci s vyuzitim referenéniho klimatického roku
dosahuiji vétSi shodu s méfenim na stavbé, nez data z Meteonormu. Referencni
klimaticky rok se na zakladé vysledkd jevi jako nejvhodnéjSi databaze

klimatickych dat na naSem Gzemi pro navrh solarniho termického systému.

Kli ¢ova slova

Referen¢ni klimaticky rok, Meteonorm, Polysun, solarni termicky systém,

numerickd simulace

Abstract

This thesis describes utilisation of test reference year for design and
evaluation of solar thermal system. The evaluation was performed on a solar
thermal system of a single-family house in Rapotice, Czechia. Long-term
monitoring of the system as well as indoor and outdoor climate were performed
there. Measured data were compared with test reference year and data
in Meteonorm database. Selected boundary conditions of the solar thermal
system were compared with numerical simulations in Polysun. The results
of the comparison were statistically analysed. Results of the simulations utilizing
test reference year were closer to the on-site measurements than dates from
Meteonorm. Therefore it could be concluded that test reference year is the best

database of climate data for design of solar thermal system in Czechia.
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Test reference year, Meteonorm, Polysun, solar thermal systém, numerical

simulation
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A UvVOD

S technologickym pokrokem a rozvojem primyslu po 2. svétové valce
rychle rostla spotfeba nerostnych surovin. Zavislost na této komodité se silné
projevila béhem 1. a 2. ropné cenové krize v 70. letech 20. stoleti, které
vyvolaly nejistotu a ekonomickou stagnaci (Quaschning, 2010). V roce 1972
vydal Rimsky klub svoji zpravu - Meze rlstu, kde upozorfioval na Fadu
problému lidstva véetné prelidnéni, znecisténi Zivotniho prostredi, vyCerpani
pfirodnich zdroju, r0stu Zivotni drovné a stim spojenych zvySujicich

se energetickych narokd (Meadows, 1972).

VSechny tyto udalosti a mnoho dalSich vedly k celé fadé mezinarodnich
smluv a dohod - Kjoétsky protokol, Pafizska dohoda a dalsi, které se snazi dil€i
problémy feSit v celosvétovém meéfitku. V ramci EU jsou Usporné strategie
v budovéach feSeny prostfednictvim smérnic Evropského parlamentu a Rady
o energetické naro¢nosti budov - tzv. EPBD. V roce 2018 vySla jiz 3. smérnice
pod oznaceni 2018/844/EU (EPBD IIl, 2018) formou zménového pFedpisu
soucasné dvou stavajicich smérnic - 2010/31/EU (EPBD II, 2010) a 2012/27/EU
(Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU, 2012). Dle EPBD I
budou od 1.1 2021 vSechny nové budovy postaveny s téméF nulovou spotiebou

energie a tato energie by méla byt ve znacném rozsahu pokryta z OZE.

Na Obr. 1 je patrné, jaky prodélaly budovy za nékolik poslednich desitek let

v dusledku hledani energetickych Uspor vyvoj v oblasti sniZzeni spotfeby energie
na vytapeéni.

Pasivni bytovy dim (< 15)

Pasivni rodinny dim (< 20)

Nizkoenergeticky diim (20-50)

Energeticky Usporny diim (50-70)

Soucasna vystavba dle platné legislativy CR (70-140) kWh/m2rok
\

Starsi vystavba (> 140)

I T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 1 - Orientani rozdéleni obytnych budov podle mérné potfeby energie na vytapéni
na uzemi CR (CSN 73 0540-2, 2011)
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Nyné&jSi spotfeby energie na vytdpéni u novych budov jsou na takové
arovni, Ze z hlediska energetickych Uspor je tfeba se také zaméfit na ostatni
spotfeby v budové (ohiev teplé vody, osvétleni, chlazeni apod.). Dle Ceského
statistického ufadu bylo vroce 2015 17,4 % energie spotifebovanych
v budovach pro bydleni pouZito na ohfev teplé vody (Spotfeba paliv a energii
v domacnostech, 2017). Problematika energetickych Uspor u ohfevu teplé vody
spociva v tom, Ze samotny uZzivatel budovy je ochoten provést fadu uspornych
opatfeni z hlediska vytapéni (zatepleni budovy, nucené vétrani apod.), ale neni
jiz ochoten pfirozené Setfit pfi spotfebé teplé vody, jelikoz si chce doprat

dostatec¢nou zivotni Groverni.

V CR se vramci energetickych Uspor ohfevu teplé vody nejvice vyuZivaji

tyto varianty feSeni (Smola, 2011):
* mechanické opatfeni - isporné vytokove baterie, perlatory apod;
» zkraceni a dostate€né tepelna izolace rozvodl TV;
e pouzivani zdrojl tepla s vySsi t¢innosti;

» vyuzZivani OZE.

Globalni rozvoj OZE v novém tisicileti je zapfi¢inén predevSim rychlym
snizovanim finanénich nékladd na vybudovani a rostouci elektrifikaci
spole€nosti. Oproti roku 2010 se naklady na baterie snizily o 40 %
a na fotovoltaické panely o 70 % (World Energy Outlook 2018, 2017). SniZeni
finan¢nich nékladl je tak vyrazné, Ze se jiz nékteré OZE stali vyhodnégjsi
nez stavajici velké energetické projekty dle analytické studie newyorskeé

investiéni banky Lazard (Lazard, 2018).

Nevyhodou nékterych OZE je jejich klimaticka zavislost a tedy proménliva
vyroba energie. Z duvodu finanéni navratnosti OZE je potfeba stanovit
co nejpfesnéji predpokladany vynos systému a ktomu potfebujeme znat
informace o klimatickych podminkach v dané lokalité. S vyhodou se
pro to pouzivaji klimatické roky, které jsou sestavené tak, aby reprezentovaly
dlouhodoby trend klimatu v dané lokalité. Klimatické roky se kromé& névrhu
mohou pouzit i pro zpétné hodnoceni systému OZE a k jejich nasledné

optimalizaci, pokud nejsou k dispozici mistni méfeni klimatickych podminek.
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B SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

B.1 Slune éni zareni

B.1.1 Zdroj energie

Termojaderné procesy probihajici v centralni oblasti Slunce jsou zdrojem
obrovského  mnoZstvi  energie, které slunce vyzafuje v podobé
elektromagnetického zarfeni do meziplanetarniho prostoru. Teplota centralni
gasti Slunce dosahuje 15-10° K a prichodem pres radiaéni z6nu

az ke slune¢nimu povrchu fotosféry se snizi na 5 777 K (Gunther, 2013).

Hustotu toku energie vyzafovaného z povrchu Slunce Ize stanovit pomoci
Stefan-Boltzmannova zakona. Zareni slunce mizeme priblizit k zafeni dokonale

¢erného télesa se stejnou povrchovou teplotou jako slunce (Vrtek, 2012):

(e )

I(T) = fIA(A,T) di= o-T*= 566961-107"8 - 57774

0

R.1
=6,315-10" W -m™2 = 63 MW - m™>

Kde I(T) Intenzita zafenf slunce (¢erného télesa), [W-m?]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m?-K*]
T Termodynamicka teplota [K]

B.1.2 Solarni konstanta a extraterestralni insolace

Vezmeme-li Slunce jako dokonalou kouli, tak zafeni se Sifi vSemi sméry
atim se rozptyluje do prostoru. PFi nékolika zjednoduSenich, zanedbani
eliptického pohybu Zemé kolem Slunce a velikosti Zemé&, muzeme stanovit
intenzitu ozareni na vnéjSi obal atmosféry Zemé (solarni konstanta). Za téchto
podminek Ize pouZit energetickou bilanci vychézejici z celkové energie
vyzafené povrchem Slunce, ktera se musi rovnat energii, jeZz musi projit
kulovou plochou o poloméru odpovidajicimu vzdalenosti Zemé& od Slunce
(Vrtek, 2012):

4-m- 7"S‘Zlunce Asiunce = 4T - rAzU ¢ R.2
2 612
TStunce (696 - 10 ) . _
e = S e = (g oy 63100 = 1364
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Kde Isiunce POlOMEr slunce [m]

rau stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, tzv. astronomicka
jednotka AU [m]

Isc slune¢ni ozéareni na kulové ploSe ray - Solarni konstanta
[W-m?]
Vroce 1981 WMO na zakladé dlouhodobého druzicového a pfimého
méreni z obdobi 1969 aZz 1981 stanovilo primérnou hodnotu solarni konstanty,
lsc = 1 367 W-m™s nejistotou + 7 W-m? (WMO, 1982)

Extraterestralni insolace je oslunéni horni hranice atmosféry Zemé sluncem
S meénicimi se okrajovymi podminkami. Je ovlivnéno proménlivou vzdalenosti
téchto dvou téles a vykyvy ve vykonu slunce (slunec¢ni skvrny apod.).
Pro technické ucely ale mizeme vliv vykonu slunce zanedbat z diivodu malého

kolisani ve vysi + 0,2 % a niZsi.

Vzdélenost mezi Sluncem a Zemi je proménliva vlivem eliptické obézné
drahy Zemé. Tento pohyb je predvidatelny, da se tedy popsat vliv (Duffie,
2013).

Pro bézné vypocty je mozné pouZit tvar:

360 - n
Lot = Lo - <1+0,033-cos 6E ) R.3

Pro presnéjSi vypolty byla odvozena rovnice s presnosti = 0,01 %
(Spencer, 1971):

R 2
Loxt = Isc - (%) R.4
n
R 2
( av) =1,00011 + 0,034221 - cos(b) + 0,00128 n
n b = 2w - ——radians

- sin(b) + 0,000719 - cos(b) 365
+ 0,000077 - sin(b)

Kde lsc solarni konstanta [W-m™]
Rav prumérnéa vzdalenost mezi Sluncem a Zemi

Rn vzdalenost mezi Sluncem a Zemi v zavislosti na dni v roce

n den v roce (1-365)
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Roéni rezim extraterestralni insolace se nazyva solarni klima a vykyvy jsou
v rozmezi + 3,3 % (Pfiloha L.1).

B.1.3 Radiaéni bilance zemského povrchu

Z celkové energie, kterou Slunce vyzafuje, dopadne na Zemi jen nepatrna
ast, asi 1,8-10™ kW (Kleczek, 1981). Na Obr. 2 je zn4zornéna radiaéni (nékdy
také nazyvana energeticka) bilance zemského povrchu. Slunecni zareni, které

neni absorbovano ¢i odrazeno atmosférou a zemskym povrchem,

je absorbovano a zpétné vyzafeno zemskym povrchem v podobé

infracerveného (nad 3,0 um) zareni a nasledné Castec¢né zachyceno zemskou
atmosférou. Tato bilance je v rovnovaze (pfi zanedbani nepatrného vlivu jinych

energetickych zdrojd - geotermalni, slapové a dalSi), ale ne zcela.

Na nerovnovahu bilance ma velky vliv oblacnost a zmény povrchu Zemé.

Sluneéni zafeni = zafeni odrazené od mrakl a atmosféry +

_ R.5
zafeni odrazené od zemského povrchu + infraCervené zareni

RADIACNI BILANCE ZEMSKEHO POVRCHU

odraz

od mrakd od zemského
aatmosféry  poyrchy

odraz

dopadajici celkove

slunecni infracervené zareni
zareni 70.5

100

s atmosférické
S okno
zareni - . 11.8
atmosféry

49.9 e— zareni z mraku

latentni teplo
(zména
skupenstvi)

prenos tepla‘
vedenim

a konvekci

e 8.8
zéreni
zareni \ absorbované ' sklenikové
absorbované atmosférou ‘ plyny

atmosférou 105.2

22.7

zareni

z povrchu ==

zareni

absorbované
zemskym
povrchem
48.0

Obr. 2 - Radia¢ni bilance zemského povrchu, hodnoty v % (Radia¢ni bilance zemského
povrchu, 2017)

117.0 ;
| I

Evapotranspirace

atmosférické
zareni
100.0

2019

13/121



Vyuziti referenéniho klimatického roku pro hodnoceni a navrh termického solarniho systému

B.1.4 Vlivy na slune €ni zareni pf¥i priichodu atmosférou

Sluneéni vyzafovani je proménlivé. Je to zplasobeno nestalou teplotou
povrchu, zménami ve fotosféfe Slunce (sluneéni skvrny) atd. Z téchto divodu
nema Slunce tak dokonale hladky prubéh intenzity spektralniho vyzarovani jako
absolutné Cerné téleso (Gunthr, 2013). Prabéh referenéni WRC kfivky intenzity
spektralniho vyzafovani Slunce na hranici atmosféry byl stanoven tak,
aby vysledny vyzafovany vykon, neboli celkova intenzita zafeni byla rovna
Solarni konstant& Isc = 1 367 W-m. Toto spektrum je sloZeno z nékolika &asti
dle vinovych délek, podrobnéji se tomu vénuje publikace (Wehrli, 1985),
ve které bylo spektrum poprvé uvefejnéno. 97% slune¢ni energie dopada
v rozmezi vinovych délek 0,29 aZz 3,00 um (WMO, 2014).

Existuje fada vliva, které ovliviuji velikost slune¢niho ozareni na zemsky

povrch. Mame 2 zakladni vlivy:

Atmosféricky rozptyl - je zpusoben interakci slune¢niho zareni
s molekulami vzduchu, aerosoly a vihkosti ve vzduchu a zejména obla¢nosti.
Problematiku rozptylu je moZzné popsat pomoci Rayleighova rozptylu
&i Angstromovy  rovnice  zakaleni oblohy v publikaci (Duffie, 2013
a Mecherikunnel, 1980).

Atmosféricky rozptyl zohledrfiujeme pomoci optické tloustky atmosféry AM
a je dan geografickou polohou a ¢asem. Stejné jako byla stanovena referencni
kiivka WRC pro sluneéni zafeni na hranici atmosféry (oznateno AMO),
byly stanoveny dalSi referenéni kfivky intenzity spektralniho vyzafovani Slunce
pro rizné AM na hladiné mofe. Na zakladé mezinarodni imluvy jsou referencni
spektra definovana pro zenitové uhly 0°;, 48,2°; 60°; 70,2° a od toho
se po pfepoc¢tu R.6 odviji jejich oznaceni AM1, AM15, AM2 a AMS3.
Tato referenéni spektra ndm slouzi k vypocétum intenzity slunecniho zafeni
vrizné nadmoiské vySce. Nutno zduraznit, Ze tato referenéni spektra

slune&niho zareni plati pro prichod bezoblaénou atmosférou (Vrtek, 2012).

1 1
AM = = — R.6
sinh cos@ =]
Kde h VySka slunce nad obzorem, [rad nebo °]
o0 Zenitovy Uhel slunce, [rad nebo °]
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Na Obr. 3 jsou v leve &asti graficky znazornény uhly, které slouzi k vypoctu

AM. V pravé ¢asti jsou uvedena referencni spektra AM pro definované zenitove

ahly.
ZENITH
AM1,5 AM2 AM3
SLUNCE o —t—u 5 T T HRANICE
O ______________ ATMOSFERY
IV B gt W
OBZOR ZEMSKY POVRCH

Obr. 3 - Leva €ast: vyska slunce nad obzorem (h) a zenitovy uhel (©), Prava ¢ast:
Oznaceni referen€nich spekter pro rizné pozice Slunce na obloze zadané zenitovym
Uhlem

Atmosféricka absorpce - je zpusobena absorpci slune¢niho zareni prvky
a latkami v zemské atmosféfe. Jedna se predevsim o 0zon, vodni paru, kyslik,
oxid uhli¢ity a jednotlivé prvky pusobi pfevazné na riznych vinovych délkach.
PFi vinovych délkach kratSich nez 0,29 ym zpusobi 0zén témér Uplnou absorpci
zafeni. PFivinovych délkach delSich nez 2,50 pm kombinace nizké
extraterestralni insolace a silné absorpce oxidu uhli¢itého zpusobi,
Ze na zemsky povrch dopadne jen velmi malo energie. Z téchto divodu je nutné
se zaméfit na vyuziti slunecniho zareni pouze v rozsahu vinovych délek od 0,29
do 2,50 um (Duffie, 2013).

Z Obr. 4 je patrné, Ze spektralni kfivky vyzafovani absolutné ¢erného télesa
a referencni kfivka WRC AMO nejsou totozné z duvodd uvedenych na zacatku
této kapitoly. Referencni spektrum AM1,5 definuje bézné zafeni ve stfedni
Evropé a Severni Americe (zenitovy uhel 48,2°). Byva pouzivano v solarni
energetice pro testovani solarnich panelt. Celkova intenzita zafeni spektra
AML1.5 je 1000 W-m?. Rozdily mezi kfivkami AMO a AM1.5 jsou zp(isobeny
Gtlumem sluneéniho zareni pfi prichodu atmosférou zavinénym atmosférickou
absorpci (Vrtek, 2012).

Pro Clovéka je viditelny pouze maly usek vinovych délek (IEA, 1987). Dolni

mez viditelnosti je v rozmezi 0,34 az 0,40 ym a horni mez je 0,76 az 0,83 uym.
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Vinové délky kratSi nez 0,40 uym se nazyvaji infraCervené zafeni a vetSi
nez 0,80 ym ultrafialové zareni (IEC, 1987).

2500

2000 1 --q---f---f---- My ----t--1---F--T--"---r--q---
1500 + - -+ - — - ! - e v
1000 +---4------ LAk 1L -1

|
|
I
I
I
I
|
500 +--4-----FN P --L 1o
|

Spektralni intenzita zareni [ W.m'z.pm'1]

I N
ol ! _——  w

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Vinova délka [um]
Obr. 4 - Spektralni charakteristika zafivého slune¢niho toku pro rdzna referenéni
spektra (Vrtek, 2012)
Kde 5780 K  Spektrum vyzafovani absolutné ¢erného télesa

AMO Standardni spektrélni ozafovaci kfivka dle WRC
na hranici atmosfeéry

AM1,5 Spektralni ozafovaci kfivka odpovidajici stfedni Evropé
na hladiné more

H,O Ztraty absorpci zpusobené vodni parou (obdobné O3, O,
a COyp)

B.2 Z&kladni sloZky slune €niho zafeni a zpusoby jejich m éreni

B.2.1 Globalni za reni

PFi prichodu zemskou atmosférou je sluneéni zafeni pohlcovano, odrazeno
a rozptylovano atmosférickymi plyny, aerosoly a oblagnosti. Cast zareni
tak z oblohy pfichdzi ve formé rozptyleného difazniho sluneéniho zareni,
které nema smérovy charakter (izotropni zafeni). Slune¢ni zafeni, které projde
atmosférou bez rozptyleni, oznacujeme jako pfimé slunecni zafeni a ma

vyrazny smeérovy charakter. Slunecni zafeni dopadajici na zemsky povrch
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se vlivem albeda odrazi zpatky do prostoru. V pfirodé se ale pfevazné vyskytuji
difuzni povrchy, které zplsobuji vSesmérovy odraz se zhruba stejnou
intenzitou. Zemé jako celek ma pramérnou hodnotu albeda v rozmézi 0,29
az 0,34. V pfipadé lidskych sidel je nutné zohlednit velké odrazivé plochy
(Strahler, 2011 a Matuska, 2013).

Rovnice R.7 nam definuje vztah celkového slune¢niho ozareni, nazyvaného
globalni, dopadajiciho na obecné orientovanou a sklonénou plochu (Vrtek,
2012):

I=1,+ I;+]1, R.7
Kde I Globalni slune¢ni ozareni, [W-m?]
I PFmé slunedni ozareni, [W-m?]
lg Diftizni slune&ni ozareni, [W-m?]
Iy Diftizni ozafeni odraZzené od zemského povrchu, [W-m?]

v v/

Slunecni zafeni se méfi radiometry, které se déli na pyrheliometry
a aktinometry, méfici pfimé zafeni a na pyranometry pouzivané k méreni
globéalniho zéafeni, difuzniho zafeni nebo zafeni odrazeného zemskym

povrchem.

B.2.2 P#imé zareni

Pro méfeni pfimého slunecniho zafeni se pouziva Pyrheliometr nebo
Aktinometr (Obr. 5). Pouzivaji se 2 zakladni typy pyrheliometrt - Abbotlv vodni
a AngstromGv kompenzadni, které byly vyvinuty jiz na pfelomu 19. a 20. stoleti
(Vanicek, 2015). Z&kladnim principem méfeni je, Ze na paté dostatecné dlouhé
kolimina¢ni trubice s malym zornym Uhlem 5,7° je umisténa absorpcni desticka
s termoclankem, ktera vlivem ozareni zvySuje svoji teplotu. Ve stinéné komore
pyrheliometru je umisténa druha desti¢ka s termoclankem, kterd je vyhfivana
presné mérenym elektrickym proudem na stejnou teplotu. Intenzita pfimého
zareni je tak urCena jako ekvivalent energie potfebné k zahfati stinéné desticky.
Pro dlouhodobéjSi méfeni je nutné zafizeni stale orientovat na slunce, napf.
pomoci automatickych solarnich sledovacich systéma (Pfiloha L.2).
Pyrheliometry jsou normalovymi pfistroji (etalony) pro méfeni slunecéniho

zareni, podle kterych se kalibruji pFistroje.
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Aktinometry pracuji na obdobném principu. Misto zahfivajici desticky
Ci pasku je ale pouzit bimetalovy pasek, u kterého se méfi deformace
nebo elektrické napéti vzniklé termoelektrickym ¢lankem (Vanicek, 2015).

L

|

Obr. 5 - Aktinometr Obr. 6 - Segmentovy pyranometr
(Kipp & Zonen, 2018) (foto autora)

B.2.3 Diflzni za feni

Difuzni zafeni se sklddd celkem ze 3 sloZzek (Duffie, 2013), jak je patrné
na Obr. 7:

DIFUZNI
"~ ZARENI Z OBLOHY

~

@DIFUZ[\II’ZA’FV{ENI' .
~" ODRAZENE OD ZEME

: v
™ DIFUzNfzggeN; v
\‘ ZARENf
2E ZIASNENEHO HORIZONTY

Obr. 7 - Grafické znazornéni sloZek globalniho sluneéniho zareni
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lg = lgizo + laes + lanz R.8

Kde ld.izo Izotropicka slozka — rovnomérné difuzni zafeni z oblohy

(jedna se o prevladajici slozku diftzniho zarenti)

lg.cs Cirkumsolarni zafeni — vznik& rozptylem zafeni pfi

prichodu atmosférou z kruhové plochy kolem slunce (anizotropni)

lg.hz Difazni zafeni ze zjasnéného horizontu — vznika nizko
nad obzorem, kdy zafeni pronika vétsi optickou tloustkou atmosféry

a dochazi k vétSimu rozptylu zafreni. Je nejvyraznéjsSi pfi jasné

obloze.

Prvni pyranometr sestavili Abbot a Aldrich v roce 1916. Dfive se pouZivala
fada typa pyranometrd zaloZenych na principu rtutovych teplomérd (Kalitinav
pyranometr) ¢&i v Evropé vyuZivany Robitzschiv pyranograf, ktery funguje
na zakladé nerovnomérného ohfevu €ernych a bilych bimetalovych prouzki
(Lahoda, 2015). Pyranometry méfi hemisférické sluneéni zéareni, tedy zafeni
prichazejici z polokoule nad vodorovnou rovinou. V dneSni dobé se pouzivaji
predevSim 2 typy pyranometrd s termoclankovymi Cidly, vykazujici 100 %
citlivost v celém rozsahu slune¢niho zafeni 0,30 az 2,00 um (Kipp & Zonen,
2018):

Segmentovy pyranometr (Obr. 6) ma Cdidlo sloZzené zfady tenkych
médénych segmentl, u kterych se stfida bild vysoce odraziva povrchova
Gprava a ¢erna povrchova Uprava s vysokou pohltivosti. Kazdé €idlo obsahuje
fadu termoclankd. PFi vystaveni ¢lanku sluneénimu ozafeni dochazi
k teplotnimu rozdilu mezi bilymi resp. ¢ernymi segmenty a teplotni rozdil je
pfimo umérny slune€nimu ozéfeni. Pomoci krytu se ¢idlo chrani pfed ucinky
venkovniho prostfedi a dlouhovinného zafeni (nad 3,0 um). Tento druh

pyranometru se vyuziva hlavné v Severni Americe.

Ter€ikovy pyranometr pracuje na obdobném principu s pomoci
vicenasobného termoclanku. Rozdil teploty se méfi mezi ¢ernym povrchem
Cidla a stinénym télem pyranometru. Tento druh pyranometru se vyuziva hlavné
v Evropé (Matuska, 2013).
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Na obrazcich v Pfiloze L.2 jsou uké&zany pyranometry s manualnim
a automatickym stinénim pro mérfeni difuzniho sluneéniho zareni. Existuji
zjednodusSené postupy, jak ze solarni konstanty pomoci polohy slunce, albeda
a zakaleni oblohy stanovit hodnoty pfimého a difuzniho zafeni. Jedna

se ale pouze o orienta¢ni hodnoty (Cihelka, 1994).

B.2.4 Modely vypo €étu difazni slozky globalniho za& Feni

Pfestoze se zvySuje pocet mist méfeni pfimé a difuzni slozky sluneéniho
zareni, je to z technického hlediska stale jeSté komplikované a je potfeba mit
nakladné a slozité méfici zafizeni. Z téchto divodl zustava nejjednodusSim
Zzpusobem, jak si zajistit vySe uvedené slozky zareni, provést méfeni globalniho
slune¢niho zéfeni a poté pomoci matematického separacniho modelu vypocitat

difuzni slozku sluneéniho zareni.

Téchto separacnich modelu existuje vic nez 140, pfi¢emZ fada z nich je ale
jen variantou puvodniho modelu (Engerer, 2015 a Gueymard, 2016). Prvni
studie na toto téma byla vytvofena jiz v roce 1960, byly stanoveny korelace

mezi parametry K4 a K; (Liu, 1960), na kterych je zaloZzena vétSina modelu:

I
K, = Td R.9
I
K; = — R.10
Iext
Kde Ky podil difuzniho ozéareni (diffuse fraction), [-]
Kt Index jasnosti / propustnost atmosféry (clearness index), [-]
I Globalni sluneéni ozareni, [W-m?]
lg Diftzni slune&ni ozareni, [W-m?]

lext Extraterestralni insolace, [W- m'z]

Jednou z nevyhod mnoha separa¢nich modelu je, Ze vznikly pro danou
lokalitu (zemé, kraj) a méreni byla provedena pouze na nékolika mistech. Hrozi
zde proto riziko, Ze budou pouzitelné pouze pro mista podobna lokalitam, pro
které byly vyvinuty (stejné albedo, prach v ovzduSi a dalsi). Jednim z feSeni je
pouZziti vice proménnych do rovnic, aby se vice zohlednila posuzovana lokalita.

Modely Ize rozdélit na: polynomicky, exponencionalni a logisticky (Lanini, 2010).
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B.2.5 Méfeni slune €niho zafeni na naSem uzemi

Slozky sluneéniho zafeni se na naSem Uzemi méfi od zacatku 50. let 20.
stoleti. Prvni méfeni globalniho a pfimého zafeni bylo provedeno na Solarni
a ozOnové observatofi v Hradci Kralové vroce 1953. V nasledujicich letech
probihala kratkodoba méfeni na dalSich stanicich v ramci riznych vyzkumnych
Ukolu. Srostouci potfebou meéfeni slune¢niho zafeni doSlo v roce 1984
k zasadnimu rozsifeni méFicich stanic a prakticky vzniku radiagni sit¢ CHMU
(Vanicek, 2015).

Na Obr. 8 a Tab. 27 (pfiloha L.3) je uveden seznam stanic, které jsou
soucasti radiaéni sité CHMU se zékladnimi méfenymi parametry sluneéniho
zareni. Celkové je jiz kroku 2014 vsiti 19 stanic umisténych v typickych

geografickych a klimatickych oblastech tzemi CR.

- hrance k
.‘ . Kvéten/ May 2014 —— hvanice poootek CHMU
] 100-200m
M CJ 200-300m

) 300 -400m
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3 600 -800m
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B 1200 - 1400 m
B > 1400m
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Pfaha Libus

| 3
Hradec Kralové
NRC

“.Svratouch

v
Bmo, Tufany

Layout © Petr Skaldk.

Data © Cesky hydrometeorologicky Gstav 0.8 % 100 150 km

Obr. 8 - Stanice radia¢ni sit¢ CHMU (Vaniéek, 2015)

Tato sit' je Fizena ze stanice Hradec Kralové, ktera pini tlohu Narodniho
radiaéniho centra CR (NRC). Stanice provadi kalibraci radiometrt vagi
Narodnimu radiaénimu standardu CR — absolutni dutinovy pyrheliometr AHF,
€. 30497. Namérené udaje jsou vztaZzeny k pyrheliometrické stupnici WRR (od

roku 1980), ktera zarucuje jejich mezinarodni porovnatelnost. Narodni radiacni
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standard je navazan na svétovy standard udrZzovany ve svétovém radiacnim
centru SMO v Davosu (Schovankova, 2010 a Vanic¢ek 2015).

B.2.6 Dlouhodobé zm ény globéalniho za feni na naSem Uzemi

Dlouhodobé zmény globéalniho z&feni maji vliv na kolisani klimatu v dané
oblasti. Na Obr. 9 jsou znazornény ro¢ni uhrny globalniho ozareni a slunecniho
svitu naméfené v SOO Hradec Kralové v obdobi 1953 az 2013. Z prabéhu
polynomické spojnice trendu je patrné, i pfes znacné meziro¢ni kolisani, ze
v pribéhu poslednich 60 let doSlo ke znacné zméné v mnozstvi slunecniho

ozafeni zemského povrchu (Tolasz, 2007 a Vani¢ek 2015).
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Obr. 9 - Vyvoj globalniho ozafeni méfeného v SOO Hradec Kralové (Vanicek, 2015)

Ubytek globalniho sluneéniho zafeni po 2. svétové valce byl pfisuzovan
rostoucim koncentracim antropogenniho aerosolu (pevné a plynné c&astice)
v dusledku pramyslového a socialniho rozvoje. Tomuto obdobi se zavedlo
oznaceni ,global dimming“ (globalni stmivani). V pribéhu 80. let minulého
stoleti se ale uhrny globalniho sluneéniho ozareni zacaly zvySovat (global

brightening - globalni vyjasfiovani), prestoZze se koncentrace antropogenniho
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aerosolu stale zvySovaly. V prubéhu 70. a 80. let minulého stoleti byly
pravdépodobné hlavni pfi¢inou zmény cirkulace atmosféry a tim i vyskytu
obla¢nosti, ktera je ale také ovlivhovana pravé antropogenim aerosolem.
Casovy prab&h stmivani - vyjasfiovani méa zatim zjevn& globalni charakter,
ale jejich intenzita je regionalné odliSna. Zatimco rozjasnéni do urcité miry
pretrvava v Evropé a Spojenych statech, existuji ndznaky obnoveného stmivani
v Ciné a vjinych asijskych zemich spojeného s obrovskym narGstem emisi

po roce 2000 vlivem rozvoje pramyslu. Objasnéni pfi¢in vzniku stmivani -

vyjasnovani vSak nelze povazovat za zcela uzaviené (Wild, 2012).

B.3 Solarni termické systémy

B.3.1 Vyvoj solarnich termickych systém

Jiz vroce 1767 Svycarsky védec Horace-Bénédict de Saussure sestavil
prvni prototyp termického kolektoru, ktery se pouzival pro ohfev jidla. Jednalo
se o dfevénou krabici s vnitini izolaci a sklenénym vrchnim krytem, kde teplota
uvnitf dosahovala az 109 °C (The History od Solar, 2017). V 19. stoleti fada
objevitelll experimentovala se solarnim motorem s vyuzitim parabolickych
koncentraénich zrcadel. ReSila se také otazka bezpe&ného zpGsobu ohfevu
teplé vody. Postupem Casu se zacaly objevovat vodni nadrze natfené ¢ernou
barvou, aby absorbovaly co nejvice slune¢ni energie. Nevyhodou tohoto feSeni
byla dlouhd doba ohfevu a v no¢nim obdobi velké tepelné ztraty z divodu

chybéjici tepelné izolace.

Roku 1891 Clarence Kemp z Baltimoru patentoval prvni komer¢ni solarni
ohfivac vody (Climax Solar-Water Heater). Jednalo se o vodni zasobnik natfeny
na ¢erno, umistény v boxu a kryty sklenénou deskou. V nasledujicich letech
se tento a na ném zalozené systémy postupné vyvijeliy V roce 1909 William J.
Bailey patentoval solarni termicky systém s oddélenym izolovanym z&sobnikem
teplé vody a absorbéru, ktery se skladal z kovovych trubek spojenych plechem
natfenym ¢&ernou barvou. Absorbér byl ukryt ve sklenéném boxu.
Tyto jednoduché systémy ohfevu teplé vody byly ale v nasledujicich letech

vytlaceny z trhu konkurenci fosilnich paliv (Solar Thermal History, 2017).

S dopady 1. a 2. ropné cenové krize na ekonomiku se opét objevily snahy
nalézt alternativni zdroje energie k fosilnim palivim. Probihal technologicky
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rozvoj OZE a hlavné diky kosmickym programim se rychle rozvijela
fotovoltaika. Po snizeni cen fosilnich paliv mnohé viady zacaly podporovat
rozvoj OZE, aby se do budoucna zamezilo ekonomickym problémum z dob
ropnych krizi. DalSimi duvody podpory arozvoje OZE jsou také snahy
o ochranu Zivotniho prostfedi, boj se sklenikovymi plyny a snaha o zajisténi
diverzifikace zdroju energie (Ramlow, 2010). V 80. letech 20. stoleti probihal
na nasem Uzemi vyvoj hlavné pro zemédélskeé ucely, byl ale postupné utlumen
z divodu nizkych cen klasickych paliv a dlouhé navratnosti solarnich systéma

(Solarni kolektory pro ohiev vody v byvalém Ceskoslovensku 1977-1992, 2006)

Se zvySujicimi se pozadavky na usporu energie, kvalitni architekturu dne3ni
vystavby a svyuzitim uz odzkouSenych a vyspélych technologii solarnich
termickych systém( je dalSim krokem provést integraci téchto systémi
do obéalky budovy, ktera se tak stava zdrojem energie. Toto feSeni nam zajisti
nejen vétsi vyuzitelnou plochu téchto systému, ale kromé toho nam tyto
systémy mohou nahradit a prevzit funkci dalSich &asti obalky budovy
(ekonomické hledisko). Jedna se o povrchové Upravy obvodovych stén,
ndhrada stfeSniho plasté Sikmych stfech apod. Je potfeba zohlednit ale celou
fadu poZzadavku (Wall, 2012):

» pfirozend integrace - solarni termické prvky mohou byt skryté, ale mohou

také plnit dominantni vizualni architektonickou funkci;

e nové tvarové feSeni systéml (design) z duavodu zakomponovani

do architektury budovy;
* materiadlova a barevna variabilita systéma.

Vyhodou solarnich termickych a fotovoltaickych systéma je jejich moZnost
prefabrikace vramci obvodového plasté budovy a tim urychleni vystavby,
pfedevSim u energetickych rekonstrukci. Nevyhodou je sloZitéjSi névrh
systému, kdy se musi zohlednit napf. stinéni okolnimi pfekazkami (budovy,
zeleni apod.) a kombinace systému na stfeSe resp. obvodové sténé z hlediska
klimatickych dat. Z téchto divodu je navrh sloZitéjSi a pouzitim simula¢nich

softwaru jsme schopni nalézt nejoptimalnéjsi feSeni pro danou stavbu.
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B.3.2 Stav solarnich termickych systém G ve svété

S rozvojem technologii obnovitelnych zdroju energie se snizuji naklady
na jejich pofizeni a zaroven se zvySuji investice do nich vlozené. Velky rozvoj
je patrny v energetickém odvétvi vlivem vétSi poptavky po energii a snahou
o decentralizaci zdroju energie.

Na Obr. 10 je uveden odhadovany podil solarnich termickych systému

v,

na dodavkach celkové energie. Vyraznéjsi rozvoj probiha v dalkovém vytapéni,

pro které se stavéji nové solarni parky, a v pramyslu.
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Obr. 10 - Odhadovany podil obnovitelnych zdroji na celkové spotfebé energie v roce
2016 (Renewables, 2018)

Celkovy instalovany vykon ve svété je odhadovan na 472 GW. V roce 2018
je narlst cca 4 % oproti roku 2016, pfedevsim v Cin&, Turecku a Indii. Odhad
vyrobené energie zasklenych a nezasklenych solarnich termickych kolektor(
je 3,9-:10° MWh. Energie je vyuZita nejen pro ohfev teplé vody, vytapéni, ale

také pro chlazeni, odsolovani vody, suSeni a dalSi.

| kdyZ stale dochazi k meziro¢nimu pfiradstku celosvétového vykonu, vlivem
rozvoje technologie ostatnich obnovitelnych zdroji energie se mezirocni
pfirdstek posledni 4 roky snizuje. V novych instalacich je pouzito 73 %
vakuovych kolektort, 23 % zasklenych a 4 % nezasklenych plochych kolektor
(Renewables, 2018).
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B.3.3 Stav solarnich termickych systém @Gv CR

PfevaZna vétsina instalaci solarnich termickych systémG v CR
je v rodinnych domech. Jednd se o malé instalace urCené zpravidla pouze
pro 1 rodinu. Vétsi instalace pro bytové domy a ostatni budovy jsou velmi malo

rozSirené.

Na Obr. 11 je vidét odhad vyvoje instalované plochy &innych solarnich
termickych kolektor(l. NejvétSi skok probéhl vletech 2009 az 2011. Odhad
vyuzitelné tepelné energie pro rok 2016 je 218,6 MWh.

mm \/akuové trubkové Koncentraéni Ploché zasklené = (Celkem

600000
500000

400000
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300000

200000

100000

4011 4080 408> 4980 4980 499 4995  499%  Hg0b  jgOF 90T M0 ¥ 4010

Obr. 11 - Vyvoj plochy &innych solarnich termickych kolektort (Obnovitelné zdroje
energie v roce 2016, 2017)

B.3.4 Konstruk €éni feSeni malych solarnich termickych systém
Solarni systémy maji mnoha vyuZziti, podrobnéji se komplexnimu vyuZiti této
technologie vénuje publikace (Thirugnanasambandam, 2010). Na naSem uzemi

se tato technologie pouZziva pfedevsim pro 3 zakladni ukoly:

» ohfev bazénové vody;

v rv

» ohrev teplé vody (nejvice rozSifena technologie u nas);
» ohfev teplé vody a vytapéni.

Solarni termické systémy se daji délit podle celé fady hledisek, u kterych

zaleZi, na co se pouzivaji a ¢eho se chce dosahnout.
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U nas nejCastéji pouzivany maly solarni termicky systém s nucenym
obéhem urceny k ohfevu teplé vody se da z konstrukéniho hlediska rozdélit
na primarni okruh - termické kolektory, rozvody primarni vody (nejcastéji
teplosménné kapalina s pouZzitim i v zimnim obdobi), trubkovy tepelny vymeénik
na rozvodu primarni vody a solarni zasobnik. A na sekundarni okruh - zdroj
pitné vody, zdroje tepla uréené pro dohfev teplé vody a rozvody teplé vody
(Laughton, 2010).

Na Obr. 12 je znazornéno obecné schéma malého solarniho systému
pro ohfev teplé vody s nepfimym nabijenim a pfimym vybijenim solarniho

zasobniku s nucenym obéhem.
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Obr. 12 - Obecné schéma solarniho termického systému s bivalentnim solarnim
zasobnikem

B.3.5 Zpusob provozu solarni termické soustavy

Jednim z nejdllezitéjSich Ukonu pfi navrhu solarniho termického systému
je stanoveni objemového pratoku teplosménné kapaliny v primarnim okruhu.
Pritok ma vliv na navrh celé soustavy (velikost solarniho zasobniku, velikost
solarniho pokryti, velikost kolektorového pole apod.). RozliSuje se nékolik

konceptl (Ladener, 2003).

High-flow (vysoky pratok) - jednd se o nejbéznéjSi koncept, ktery

se vyuzivd u malych solarnich soustav s kratkodobou akumulaci. Pritok
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jevrozmezi 40 a? 70 I-m? kolektorového pole. Teplosménna kapalina
se ohfiva v kolektoru 0 méné nez 15 °C a diky malému teplotnimu rozdilu
pracuje kolektor s dobrou ucinnosti. Maly teplotni rozdil v primarnim okruhu
ale znamena pomaly zpusob ohfevu solarniho zasobniku na poZadovanou

teplotu.

Low-Flow (nizky pritok) - jedna se o soustavy, které pracuji s vyrazné
mensim pritokem, ktery je v rozmezi 8 aZ 15 |-m? kolektorového pole. Mensi
pritok je zajistén nizkym vykonem obéhového c&erpadla primarniho okruhu
a zpusobuje vysSi ohrati teplosménné kapaliny az o 50 °C v kolektorech. Diky
vySSi teploté jsme schopni rychleji vyhfat solarni zasobnik na pozZadovanou
aroven bez vyraznéjSiho externiho dohfevu. MenSi objemovy prutok také
znamena zmenSeni dimenzi rozvodl, tedy menSi tlakové ztraty a Uspory

na materialu.

Jedné se o relativné novou technologii, kterou je nutné jesté oveéfit v praxi.
Jeji vyznam roste s pouzitim u vétSich instalaci, se sériovym zapojenim
kolektorovych poli, kde se s vyhodou pro vyssi teploty teplosménné kapaliny

vyuzivaji stratifika&ni zasobniky.

Matched-Flow (pfizpUsobivy pratok) - jedna se o systém, ktery kombinuje
vyhody 2 prededlych koncepttl. Priitok je v rozmezi 8 aZ 40 |-m™ kolektorového
pole. Nevyhodou je naroCny systém regulacni techniky, a zatim malé

zkuSenosti uzivatelu s timto systémem.

Drain-Back je solarni systém, ktery vyuziva moznost CasteCného
odvodnéni primarniho okruhu (kolektory a potrubi v exteriéru) do zachytné
nadrze v dobé vypnuti solarniho systému ¢&i vypadku elektfiny. PFfi zapnuti
systému obéhové Cerpadlo opét naplni primarni okruh s uréitym mnoZzstvim
vzduchu. Vyhodou je zamezeni rizika varu teplosménné kapaliny (odpada
nutnost expanzni nadoby) a nemusi se pouzivat nemrznouci smési v primarnim
okruhu. Nevyhodou je riziko koroze z duvodu vyskytu vzduchu v solarnim

systému.
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B.3.6 Solarni termické kolektory
Jedné se o speciélni druh vyméniku tepla, ktery pfeménuje slune¢ni zafeni
na teplo, které se v kolektoru prfedava teplosménné latce. Oproti klasickym

vyménikim je rozhodujici pfenos tepla zafenim ze vzdaleného salavého zdroje.

Na Obr. 13 je uvedeno zakladni ¢lenéni solarnich termickych kolektoru
z riznych hledisek.
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Obr. 13 - Zakladni ¢lenéni solarnich termickych kolektora (Matuska, 2013)

Matematicky model chovani solarniho kolektoru je podrobné popisovan
v fadé publikaci (Duffie, 2013; Ledener, 2003 a dalsi), které stavi na praci fady
svych predchudcd.

Jadro kolektoru tvofi absorbér, ktery je opatfen zpravidla keramicko-
kovovou selektivni vrstvou, ktera ma ve vinovych délkach slunecniho zarfeni
vysokou pohltivost a v oblasti infraCerveného dlouhoviného zafeni (nad 3,0 ym)
vykazuje nizkou emisivitu (omezeni tepelnych ztrdt sélanim). Soucasti
absorbéru je razné hydraulicky feSeny registr, kterym proudi teplosménna latka
odvadeéjici teplo. Pro omezeni tepelnych ztrat se boky a dno vany kolektoru

opatfuji tepelnou izolaci. Samotny kolektor je kryty zasklenim (krytem), které
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obsahuje co nejmensi mnozstvi oxidu Zeleza z divodu omezeni optickych ztrat

zpusobenych pohlcenim slunecniho zareni.

Pokud budeme ucinnost solarniho termického kolektoru posuzovat pouze
na zakladé vlivi pusobicich na kolektor, bez zohlednéni samotného materialu
a konstrukce absobéru apod, tak nejvétSi vliv ma opticka Gcinnost zaskleni
a tepelné ztraty, které rostou se zvySujici se teplotou absorbéru (Matuska,
2013).

B.3.7 Solarni zasobniky

Kvali nepravidelnym dodavkam a odbérim tepla je nutné solarni termicky
systém doplnit o zasobnik tepla. Z fyzikalniho hlediska nas u zasobnikl zajima
citelného tepla 100 az 300 MJ-m™ a nejvysi hustotu zasobniky vyuZivajici
vratnych chemickych reakci az 3 000 MJ-m™ (Matuska, 2013).

Na Obr. 14 je provedeno rozdéleni solarnich zasobnik( dle zplsobu

akumulace tepla.
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Obr. 14 - Zakladni rozdéleni zasobniku tepla podle principu akumulace tepla
(Matuska, 2013)
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Pro malé solarni systémy, které vyuzivaji kratkodobou akumulaci,
je z praktickych ddavodu nejvyhodnejSi akumulace s vyuZzitim citelného tepla.
NejCasteji pouzivanou pracovni latkou je voda, ktera je ekonomicky vyhodna,
dostupna a ma vysokou tepelnou kapacitu. Nevyhodou je omezené rozmezi

pracovnich teplot a riziko koroze.

Pro komfort uzZivatele a spravny provoz solarniho termického systému
je potfeba, aby dochazelo k rozvrstveni objemu zasobniku podle teploty.
V horni ¢asti zasobniku je dostatecné vysoka teplota, kterou uZivatel pozaduje,
a v dolni ¢asti zdsobniku je zarover dostatecné nizka teplota, aby teplosménné
latka primarniho okruhu dodévala teplo do zasobniku i pfi malé intenzité
slunec¢niho zafeni. Vliv na teplotni rozvrstveni (v tomto pfipadé promiseni) ma
predevsSim zplsob pfivodu a odvodu pracovniho média zasobniku, zplsob
predavani tepla kolektorovym okruhem a tepelné ztraty zasobniku. Pro udrzeni
teplotniho rozvrstveni zasobniku vlivem vztlakovych sil se z konstrukéniho
hlediska pouzivaji pfevazné Sstihlé zasobniky, kde pomér mezi vySkou
a prumeérem je vétsi nez 2. Problém teplotniho rozvrstveni u malych solarnich

soustav Uzce souvisi s velikosti solarnich zasobnikd. Cim je zasobnik mensi,

M v s

Hlavné pro vétsSi solarni termické systémy, které mohou mit az sezonni
akumulaci, se v posledni dobé zacaly pouZivat stratifikacni zasobniky rizného
konstrukéniho FeSeni. Stratifikace je fizené rozvrstveni teploty v zasobniku.
Jsou opatfeny zpravidla trubkovou stratifikaéni vestavbou, tzv. pasivni
stratifikaci se zpétnymi klapkami, které pracuji na zakladé rozdilu hustot mezi
pfivadénou resp. odvadénou vodou a vrstvami v zasobniku. Tzv. aktivni zpisob
stratifikace je feSen napojenim zasobniku na fadu vySkové fazenych ventild,
osazenych ¢&idly a regulaci, které Fizené porovnavaji teploty v jednotlivych
vrstvach. Pouziti stratifikacnich zé&sobnikl je vyhodné u soustav s malym
pritokem low-flow z divodu omezeni promichani a vysokych pracovnich teplot.
Stupen stratifikace je zavisly predevSim na konstrukénim FeSeni zasobniku

a podminkach provozu (Han, 2009).
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B.4 Navrh solarniho termického systému

B.4.1 Dle zkuSenosti

Pfi navrhu malého solarniho termického systému s kratkodobou akumulaci
se zduavodu uSetfeni ekonomickych postfedkd investora mnohdy navrhuje
systém dle zkuSenosti montazni/projekéni spolec¢nosti bez podrobnéjsi

projektové dokumentace ¢&i provedeni vypodctu pro ovéreni funk&nosti systému.

Zasadni je stanoveni objemu solarniho zasobniku, ktery zavisi na fadé
parametru, pfedevsim na pozadované funkci systému, navrhovaném solarnim
pokryti, velikosti kolektorového pole a prepodkladaného odbéru TV.
Pro kratkodobou akumulaci (v fadu nékolika dnd) se nej¢astéji navrhuje objem
solarniho zasobniku o velikosti 50 az 70 litr na 1 m? plochy apertury
kolektorového pole, ktery nam zajisti optimalni variantu mezi dostate¢nym
solarnim pokrytim a vynaloZzenymi finanénimi prostfedky (Matuska, 2012). P¥i
malém odbéru teplé vody ale hrozi, Ze akumulaéni schopnost zasobniku bude
mala a nevyuzije se tedy potencial solarni termické soustavy. Velikost solarniho
zasobniku se pro bézny provoz navrhuje na 1,5 az 2 nasobek denni spotfeby
TV (Ladener, 2003).

Obecny navrh solarniho termického systému nefeSi pouze velikost
zasobniku TV a kolektorového pole, ale tyka se fady dalSich pfipadnych prvku

navrhovaného systému:

e dukladné provedeni zatepleni zasobniku TV vcéetné vSech armatur

(potrubi, ¢idla apod.);

e minimalizovani délky rozvodl a cirkulace TV, abychom omezili tepelné

ztraty a zjednodusili hydraulické vyrovnani soustavy;

» omezeni béhu obéhového Cerpadla cirkulace na nezbytné minimum;

e pro dalSi uspory je vhodné pouZzit isporné vytokové baterie Ci perlatory

z divodu zmenseni samotné spotieby TV.

B.4.2 ZjednoduSené vypo ¢&etni postupy
Pro béznou stavebni praxi je pouziti simulaénich nastroju komplikované,

z Gasové a finana¢ni naro€nosti a obtizné dostupnych vstupnich parametra.
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Proto se &asto uchylujeme k pouziti zjednoduSenych vypodetnich postupd.
ZjednoduSenym vypoctem lze téZko pIné postihnout realitu provozu solarniho
termického systému, nicméné vypocCet alespon ukaze, zda vlastni navrh
od po¢atku dava smysl pfi nizkém poctu vstupnich (daju. Nastroje jsou
zpravidla vybaveny jednoduchymi solarnimi soustavami, které ndm nedovoluji
jejich modifikaci. Je mozné volit velikost, pozici kolektorového pole a objem
solarniho zasobniku. Udaje o klimatickych datech jsou omezeny zpravidla na

trvale definované polohy rizného poctu.

ZjednoduSena m ésiéni bilan €éni metoda dle TNI 73 0302

Metodika dle TNI 73 0302 stanovuje ro¢ni tepelné zisky solarni termické
soustavy na zé&kladé porovnani teoreticky vyuzZitelnych tepelnych zisku
termickych kolektor(l a potfeby tepla, ktera ma byt kryta v jednotlivych mésicich.
V TNI jsou uvedeny jednotné klimatické udaje, které se pouZivaji pro celou CR
(odpovidaji Praze). Vypoctovy postup je uréen pro 3 zakladni typy solarnich
soustav (UNMZ, 2014) - pfiprava TV; kombinovana pfiprava TV a vytapéni;

ohfev bazénové vody.

Vroce 2014 doSlo kupravé metodiky na zakladé porovnavani
se simulacemi v software TRNSYS. Upravovaly se parametry tepelnych ztrat
soustavy, stfedni teplota kolektoru a klimatické Udaje. Snahou bylo zvysSit

vérohodnost vysledkl vypocta (MatuSka, 2014).

Metoda F-Chart

Metoda F-Chart, vyvinuta v 70. letech 20. stoleti v USA, poskytuje odhad
mési¢niho solarniho pokryti potfeby tepla v dané soustavé na zékladé
vstupnich parametr( (plocha kolektori, objem solarniho zasobniku apod.).
Metoda byla odvozena ze stovek simulaénich vypoctl tepelného chovani
solarnich soustav v softwaru TRNSYS. Solarni pokryti se stanovuje pomoci
funkce korelace 2 bezrozmérnych parametrd X (ztratovy) a Y (ziskovy) (Duffie,
2013).

Metoda F-Chart byla zavedena v evropské norm& CSN EN 15316-4-3
pro stanoveni produkce tepla solarnimi soustavami. Metoda ovSem byla
modifikovana (Matuska, 2013).
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# Nastroj Zoeme Klimaticka data Varlablllta navr,hu WWW zdroj
puavodu solarniho systém
1 BilanceSS CR TNI 73 0302, 2014 Plocha kolektord (BilanceSS, 2018)
2 | SOLAR - Reflex CR CR - 77 mist Plocha kolektort (Solar, 2018)
a objem zasobniku
. Svét — 1 100 mist Plocha kolektort . (Qventrop, 2018)
3 Oventrop Némecko * ) X . (vyvoj - Valentin Software,
(21x CR) a objem zasobniku 2018)
. i . . (Viessman ESOP Online,
4 Vless(r)nr;a}%eESOP Némecko EW(ZE:Z g;)mlst aF:)Ig_Ceh:: Eglseokgcr)l?liu 2018), (vyvoj - Valentin
) Software), 2018
T*SOL Online Y Y . x Plocha kolektort (T*SOL Online Calculation,
2 Calculation Nemecko Svet - 192 mist (2x CR) a objem zasobniku 2018)
Junkers . x . . . (Junkers Solarsimulation,
6 Solarsimulation Némecko CR - 33 mist Vice parametrd 2018)
7 Polysun Online Switzerland | Svét - vice nez 8300 mist Vice parametru (Polysun online, 2018)
8 F-Chart USA Svevt - pres 300 mlsF Vice parametr (F-Chart Software, 2018)
(mozné pridat vlastni)
9 TECSOL - Erancie vice nez 400 mist Vice parametrii (TECSOL — Thermique,
Thermique (bez P 2018)
10 Kalkener Spanélsko Nutné dodat Vice parametrd (Kalkener, 2018)
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B.4.3 Numerické simulace

Pro detailngjSi praci se solarnimi termickymi systémy nam slouzi numerické
simulace, které nahradily finanéné a Casové naroCné experimentalni méreni.
Vyvoj simulaci Ize zhrnout do 3 fazi: numerické techniky, analogové pocitace
a digitélni pocitaCe s uzivatelsky pfijemnym prostfedim (Shrivastava, 2017).
Simulace pracuji s predvidatelnymi podminkami jako jsou technické systémy
budovy a s obtizné pfedvidatelnymi podminkami jako jsou klimatické podminky
a provoz systéemu uzivateli. Simulace vyuZivaji matematické modely
jednotlivych prvkl definovanych podrobnymi parametry. Matematické modely
pochazeji zvysledkl laboratornich zkouSek, méfeni soustav v praxi

¢i ze simulaci jinych softwart (Matuska, 2013).

S rozvojem energeticky uspornych (inteligentnich) budov se nam zvysSuji
pozadavky na FeSeni systémi TZB, které jsou navzajem propojené. Simulaéni
nastroje nam umoznuji komplexné fesit a optimalizovat navrh systému TZB

a jejich propojeni se stavbou (Oliva, 2015).

Polysun

Software byl komeréné uveden vroce 1994 a feSil solarni pfipravu TV
a vytapéni. S postupnym rozvojem OZE se pfizpusobil a dnes poskytuje
komplexni sluzby vtomto odvétvi. Software obsahuje prehledné grafické
prostfedi s moznosti pouziti pravodce, ve kterém je mozné si vybrat jednu
zvice nez 900 predefinovanych Sablon zapojeni systémud. Nebo je mozné
sestavit systém z jednotlivych modull, které jsou definovany modifikovatelnymi
parametry. PouZiti modulll nam umoZiuje propojovat jednotlivé druhy OZE

a fesit tak slozité soustavy TZB s omezenou interakci budovy.

Numericky algoritmus feSi rovnice energetické a hmotnostni bilance
pro kazdou ¢ast soustavy. Pfenos tepla je feSen pomoci diferencialnich rovnic

prvniho fadu a transport kapaliny pomoci techniky ,plug flow".

Software obsahuje databazi kolektor, zasobniki a dalSich komponent,
které jsou prabézné rozSifovany a dnes jiz obsahuiji tisice polozek. Soucasti
jadra softwaru je generator klimatickych Udaju Meteonorm, ktery poskytuje

Gdaje z vice 8 300 meteorologickych stanic po celém svété (Polysun, 2018).
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Obr. 15 - Pracovni prostfedi v softwaru Polysun EDUCATIONAL, verze 10

TRNSYS

Software (Transient System Simulation Tool), ktery je komeréné vyuZzivan
od roku 1975 a je stale rozvijen a doplfiovan o nové komponenty. Byl vyvinut
pro studium solarnich procesu a jejich aplikace, ale postupem ¢asu se rozvinul
do koplexniho simulaéniho nastroje pro modelovani energetickych systémda.

Software se sklada ze:
» zakladni programové jadro - vlastni sminulace, sledovani a fizeni;

* moduly (komponenty) - komponenty systému, stavby nebo okrajové
podminky vypoctu (klimatické databaze, potfeba tepla apod.). Software
obsahuje 150 =zakladnich modelt, které je mozné upravovat

nebo vytvaret vlastni.

Jednd se o sekvenc&ni software, kdy jednotlivé moduly zpracovavaji data
pomoci fady algebraickych a diferencialnich rovnic a nasledné je predavaji

dalSimu modulu podle nastaveni schéma modelu (Klein, 2017).

Simula éni nastroje
V Tab. 2 jsou uvedeny bé&zné pouZzivané softwary pro numerické simulace
solarnich termickych systému, v publikaci (Shrivastava, 2017) jsou uvedeny

dalsi.
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TZT/LE

NAstroj Zoeme Varianty Kllmatlckve, datapaze WWW zdroj
pavodu softwaru a dalSi zdroje
Polysun = Professional, Meteonorm
Solar Thermal Svycarsko Des'gf‘e“ import vlastnich dat (Polysun , 2018)
Educational
“ Meteosyn, Meteonorm, :
T*SOL Némecko 1 . . (Valentin Software, 2018)
import vlastnich dat
INSEL Némecko 1 Svét - vice nez 2 000 mist (INSEL, 2018)
. Basic, EU - vice nez 250 mist,
GetSolar Neémecko Professional generator dat WetSyn (GetSolar, 2018)
vic;I-elvln\g%O r10080S 'rbr\{ist (TRNSYS, 2018),
TRNSYS USA 1 2 Meteonormu (Wisconsin University —
import vlastnich dat TRNSYS, 2018)
USA Svét - vice nez 2 000 mist
EnergyPlus + syét 1 (free) (2x CR) (EnergyPlus, 2018)
TRANSOL | 5 nélsko
Solar Thermal P ) 1 Svét - vice nez 8 000 mist (TRANSOL, 2018)
a Francie
Energy
DesignBuilder Velka Architects (2), Svét - vice nez 2 000 mist
(j&dro — Britanie Energy (2x CR), mozZné importovat (DesignBuilder, 2018)

EnergyPlus)

Assessors (3)

dalSi data z rdznych databazi
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B.5 Klimaticka data

S dlouhodobé se zvySujicimi pozadavky na energetické Uspory, vysSi
ucinnost technickych systémua a snizeni vliva stavebnictvi na Zivotni prostfedi
jsou numerické simulace rychlym a efektivnim feSenim jak budovu posuzovat
a optimalizovat vramci jejiho navrhu. Vysledky numerickych simulaci jsou
ovlivnény mnoha nejistotami, které jsou hlavnim davodem rozdild mezi
provoznimi a simulovanymi vysledky. Rozdily jsou zpldsobené nespravnym
modelovanim stavebnich  konstrukci, pouzitych technologii v budové

a pfedevsim vstupnich klimatickych podminek, kterym je budova vystavena.

K prvnimu dlouhodobému sledovani sluneéniho zafeni doslo v padesatych
letech v USA. Méfeni provadéla Narodni meteorologickd sluzba pro potieby
zemédélstvi (Sengupta, 2017). Srostouci potfebou po dlouhodobych
klimatickych datech pro numerické simulace se postupné vyvijely
meteorologické roky, které se vytvareji z historickych dat, obvykle v délce 20
az 30 rokd. Klimaticky rok obsahuje 8760 hodinovych dat rdznych klimatickych
parametrd (atmosféricka teplota a vlihkost, parametry slune¢niho zareni a dalsi).
Existuji 2 zakladni principy sestaveni meteorologického roku:

 identifikace nepretrzittho 12mésiéniho obdobi jako typického roku
pro dané obdobi;

» sestaveni 12 typickych mésicu z dlouhodobého souboru dat.

CEITIEE

JAN MAY DEC JUN SEP AUG NOV MAR

2004 2003 2009 2001 2004 2006 2002 2008 2007 2001 2008 2005

o

Obr. 16 - Ukézka vybéru typickych mésicu pro TMY (Solargis, 2018)
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Klimatické roky jsou syntetizovany tak, aby reprezentovaly dlouhodobé
statistické trendy a vzory meteorologickych dat z dlouholetého méfeni.
Pfevazné se pouziva statistika Finkelstein-Schafer, ktera vyuziva kumulativni
distribu¢ni funkce k vybéru typickych mésict z riznych let (Finkelstein, 1971).
Rozdily v klimatickych rocich jsou zpravidla zplsobeny rdznymi vahovymi
faktory na jednotlivych klimatickych parametrech.

Tab. 3 - Postupny vyvoj pouzivanych klimatickych rokt (metodik)

# | Zkr. Nazev Zdroj

1 |- The standard year (Banseman, 1969)

2 - The reference year (Andersen, 1974)

3 |TRY Test reference year (NCDC, 1976)

4 | TMY | Typical meteorological years (Hall, 1978)

5 | wyec Weather' Year for Energy (ASHRAE, 1985)
Calculations

6 DRY Design Reference Year (Lund, 1995)

7 WEC The Inte_rnatlonal Weather for Energy (ASHRAE, 2001)
Calculations ]

8 |RKR Referenéni klimaticky rok (2%?1’\]) EN 1SO 15927-4,

Klimatické roky jsou postupné aktualizovany pomoci novéjSich klimatickych
souborl dat. ZvySuje se také pocet stanic, ze kterych se data pouzivaji. Jedna
se 0 TMY2 a TMY3, IWEC2 a WYEC2 apod.

Typické klimatické roky jsou uréené pro hodnoceni prumérné energetické
naro¢nosti budovy, produkce energie ze solarnich systémua apod. Neposkytuji
vS8ak informace o pfirozené proménlivosti pocasi, ktera je dulezita pro feSeni
extrémnich klimatickych podminek v riznych ¢astech svéta. Ty je nutné fesit
z pohledu napf. letniho obdobi s extrémnimi pozadavky na spotfebu energie
vlivem strojniho chlazeni. Pro tyto Ucely jsou uréené netypické klimatické roky.
Jako samotné Zivotni prostfedi prochazi klimatickymi zménami, tak i klimatické
databaze, které se pouzivaji pro energetické simulace, musi projit vyvojem, aby
dokézaly v budoucnu zohlednit napf. Uu€inky méstskych tepelnych ostrovi apod
(Herrera, 2017).
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Tab. 4 - Pfehled specifickych klimatickych rokd

# | Zkr. Nazev Zdroj

1 DSY | The Design Summer Year (CIBSE, 2002)

2 | XMY | The Extreme Meteorological Year (ferrari, 2008)

3 | UMY | The Untypical Meteorological Year (Narowski, 2013)
4 | SRY | The Summer Reference Year (Jentsch, 2015)
5 | HSY | The Hot Summer Year (Liu, 2016)

B.5.1 Databéaze klimatickych dat

Klimatické udaje ziskavame z dostupnych klimatickych databazi, které
nabizeji data zjednotlivych méficich meteorologickych stanic ¢&i satelitniho
snimkovani. Ziskana data jsou podminéna tim, co se na jednotlivych stanicich

méfi a dle ¢asového kroku méreni.
Zdroje klimatickych dat:

e mérfeni na pozemnich stanicich v rizném casovém kroku (také radary,

meteorologické balény a dalsi) ;
* numerické modely klimatickych parametru;
 satelitni snimkovani.

Z hlediska numerickych simulaci je problematickda dostupnost dat o
slune¢nim zareni, které se kvali velké finanéni naro¢nost neméfi na vSech
meteorolickych stanicich. Chybéjici data se nahrazuji odhady ziskanymi pomoci

fady empirickych a dalSich metod:
» empirické modely uvedené v kapitole B.3;

» satelitni semi-empirické metody zaloZzené na Kkorelaci propustnosti

atmosféry a sluneéniho zareni snimaného pomoci satelitd (Cano, 1986);

» fyzikalni modely zaloZené na teorii pfimého odhadu povrchového zafeni
s vlivem aerosolu, 0zonu a dalSich vlivi (Sengupta, 2017).
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Tty

Naezev

Zdroje dat

Komplexni data

Meteorologické parametry

WWW zdroj

k dispozici od
20
Weather Bank - 1994 (pouze délka slune¢niho (Weather bank, 2018)
svitu)
Weather Svét - vice nez 14
source 10 000 stanic 2000 (bez solarnich parametr() (Weathersource, 2018)
Svét - 8350 stanic 34
Meteonorm 7.2 o 1981 (v€etné solarnich (Meteonorm, 2018)
a 5 satelitd ;
parametru)
White Box Y , . (White Box
Technologies Svét - 9100 stanic 2001 Dle stanice Technologies, 2018)
10
SOLARGIS Satelity 1994 (v€etné solarnich (SOLARGIS, 2018)
parametrd)
Satelity 23 + TMY
SoDa (pozemni stanice 1985 (vCetné solarnich (SoDa, 2018)
pro validaci) parametrd)
Satelity . e
NASA (pozemni stanice 1981 _velké mnozstvi (POWER, 2018)
POWER . (vCetné solarni parametra)
pro validaci)
Satelity
PVGIS 5 (pozemni stanice 2005 - 2016 Solarni parametry + TMY (PVGIS, 2018)
pro validaci)
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B.5.2 Referen éni klimaticky rok dle €SN EN I1SO 15927-4

Norma CSN EN ISO 15927-4 (UNMZ, 2011) specifikuje statistickou metodu
sestaveni referenéniho klimatického roku (dale jen RKR) z hodinovych dat
meteorologickych parametri predchoziho 15letého obdobi pro posuzovani
primérné rocni energie na vytapéni a chlazeni. Data RKR je také moZné pouzit
pro dlouhodobé hodnoceni a posuzovani energetické efektivnosti aktivnich
solarnich systému. Metodika neni uréena k sestavovani extrémnich
klimatickych rokd, ani k ziskani spotfeb energie v extrémnich obdobich roku.
RKR obsahuje celkem 11 meteorologickych parametrd véetné globalniho,

pfimého a diftizniho sluneéniho zareni (Sedlak, 2010).

Tvorba RKR

Klimatick& data RKR jsou vytvofena z naméfenych hodinovych klimatickych
dat sedmi patefnich a péti doplfikovych meteorologickych stanic (Obr. 17)
z referenéniho obdobi 1991 - 2005. Stanice byly vybrany na zakladé jejich
geografického rozloZeni a kvality a existenci naméfenych hodinovych dat, ktera

prosla formalni a vécnou kontrolou v ramci CHMU.

Oblast Praha Ruzyné | ] Kucharovice
Brno Tufany Usti nad Labem Kockov [ Luka
Kocelovice Pribyslav | Praha Karlov

Churanov

Mosnov Kadan - Tusimice

 E— _
| ] Hradec Kralové
(I

Obr. 17 - Oblasti pusobnosti paternich stanic (ohrani¢eny ¢erné) a doplrfikovych stanic
(Kvéton, 2010)
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Z ddvodu rozélenéni uzemi CR na jednotlivé oblasti RKR (rajonizace) bylo
nutné provést detailni geografickou analyzu z dostate¢ného poctu
meteorologickych stanic. Bylo pouZito celkem 297 stanic CHMU s méFenim
z obdobi 1961 aZz 2000. Dle statistické analyzy byla kazda stanice pfifazena
do uzemni pfislusnosti k paterni stanici (Kvéton, 2010). Pro nékteré stanice

RKR nebyly k dispozici potfebné parametry slune¢niho zafeni. A bylo nutné je

doplnit o Gdaje z podplrnych a referenénich stanic radiaéni sit¢ CHMU (Ptiloha
L.4).

Obr. 18 - Rozmisténi stanic RKR (patefni a doplrfikové - Cervené) a podpurnych stanic
(modré), (Kvéton, 2010)

PFi vypoctu parametrd GLB, DIF a DIR se vychazelo z méfeni SSV
referenénich stanic dle studie CHMU (Vanigek, 2010) vychazejici ze vztahu
doporuéenych WMO a upravenych pro oblast CR. Pfi dopoé&itavani dat GLB
se pouzivala 1 referen¢ni stanice a pfi DIF se pouzivaly 2 referenéni stanice
(Pfiloha L.4). Zjiz kompletnich dat se vytvofily staniéni RKR pro paterni
a doplnikové stanice.

Tvorba RKR je zaloZena na statistickém vybéru ,nejlepSich“ mésici pomoci
pouziti Finkelstein-Schaferovy statistiky a dalSich statistickych kroku
a nasledného sestaveni RKR. Zakladni parametry, podle kterych se vybiraji

.nejlepsi“ mésice, jsou teplota a vlhkost vzduchu, globalni slunecéni zareni
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a jako doplnkovy parametr je pouzita rychlost vétru. Chybéjici data byla
doplnéna prostorovou a ¢asovou interpolaci s pouzitim adaju referenénich
a podpurnych stanic. K hladkému propojeni jednotlivych vybranych mésicu
slouzi uprava 8 h dat na zafatku a na konci kazdého mésice metodou
vazenych praméri (UNMZ, 2011). Hodinova data RKR jednotlivych lokalit v CR
jsou pocitana extrapolaci dat RKR mistné pfislusnych patefnich, popfr.
doplfikovych stanic na zakladé oblastnich regresnich zavislosti pro 5 zakladnich
prvka (teplota, tlak vodni pary, GLB, DIR a rychlost vétru). Ostatni vihkostni
charakteristiky, tlak vzduchu a difuzni zafeni se dopocitavaji z extrapolovanych
zakladnich prvku (Kvéton, 2010).

Geograficka zavislost radia €nich dat

Kontrola vlivu vzdalenosti byla provedena pro denni sumy GLBd, DIFd
a DIRd patefnich stanic RKR:

* do vzdalenosti 100 km (Obr. 18) od patefni stanice (do 500 m n.m.)

vykazuje GLBd v mésicich bfezen az fijen pfesnost do 5 %;

* do vzdalenosti 100 km od patefni stanice (do 500 m n.m.) vykazuje
GLBd v mésicich listopad az unor pfesnost do 10 %. Rozdil je zpisoben

predevsim tvorbou inverzni oblaénosti;
* DIFd a DIRd vykazuji podobné vysledky.

Vertikalni zavislost GLB je na naSem Uzemi zpusobena predevSim tvorbou
oblagnosti. Je to zpusobeno E&lenitosti tzemi a v zimnim obdobi nizkou inverzni
obla¢nosti. Vramci RKR je to zohlednéno vertikdlnim gradientem gradGLB,
ktery procentualné zohlédruje vysi GLB pfi extrapolaci dat RKR mezi zajmovym

mistem a prislusnou patefni stanici RKR (Kvéton, 2010).

B.5.3 Meteonorm

Meteonorm je obsahla klimatologicka databaze, ktera obsahuje kromé
mnozstvi klimatologickych Gdaji z celého svéta také fadu vypocetnich modelu
pro jejich generovani. Vyvinula ho spole¢nost Meteotest, ktera plsobi jiz od
roku 1981 v oblasti poskytovatele sluzeb o pocasi, klimatu a Zivotnim prostfedi.
Meteonorm je aplikace primarné uréena Kk vypodtu sluneéniho ozafeni

na libovolné orientovanou plochu (Meteotest, 2018).
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Pozemni meteorologické stanice

Meteorologicka data jsou pouZzita z nékolika mezinarodnich databazi, které

byly zkontrolovany a propojeny do komplexni databaze (Remund, 2017):

* GEBA (Global Energy Balance Archive) - sluneéni zafeni z celého svéta

pro obdobi 1991 - 2010 (hlavni zdroj téchto parametru) ;

« WMO Climatological Normals - zakladni meteorologické parametry
z obdobi 1961 — 1990 (hlavni zdroj téchto parametr(l) ;

* Globalsod (Global surface daily data) - zakladni meteorologické
parametry z obdobi 2000 - 2009;

* German Weather Service (DWD) - slunecni zafeni z obdobi 1996 - 2015;

» Swiss database - globalni slune¢ni zafeni a dalSi meteorologické
parametry z obdobi 1983 — 1992;

» adalSi zdroje.

> rv

U nékterych stanic byla data rozSifena o Udaje ze sousednich stanic pomoci
diferencialniho postupu. Celkem databaze obsahuje data z 8351 stanic, z toho
1648 je v Evropé a zhruba na 1/3 stanic se méfi slunecni zafeni. Na Obr. 19 je

prehled vyuZivanych meteorologickych stanic v CR (Meteonorm, 2018).
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Obr. 19 - Meteorologické stanice v CR vyuZivané aplikaci Meteonorm 7.2, ¢ervené
oznacené stanice s méfenim slune¢niho zafeni (Meteonorm, 2018)
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Pro obdobi 1981 - 1990 a 1991 - 2010 jsou k dispozici Udaje o solarnim
zafeni (1996 - 2015 pro Svycarsko, Némecko a Velkou Britanii). Pro obdobi
1961 - 1990 a 2000 — 2009 jsou k dispozici udaje pro ostatni meteorologické

parametry.

Satelity

V oblastech kde nejsou k dispozici data z pozemnich meteorologickych
stanic se o doplnéni udaji stard 5 geostacionarnich druzic. Pro Evropu jsou
k dispozici snimky z 1 druzice (Meteosat Second Generation satellite)
s vysokym rozliSeni (2 - 3 km) z obdobi 2004 - 2010.

Meteorologicka data se pro poZzadované misto ziskaji interpolaci
Z nejblizSich 6 meteorologickych stanic, pokud je jejich vzdalenost v Evropé
mensSi nez 10 km od daného mista. Pokud je vzdalenost v rozmézi 10 az 50
km, tak se pouZije kombinace dat z pozemnich stanic a druzic (Obr. 19). P¥i
vetSi vzdalenosti se vyuZivaji pouze data z druzice. Pro interpolaci globalniho
zafeni je pouzit tzv. 3D inverzni model vzdalenosti (Shepard’'s gravity
interpolation), ostatni meteorologické parametry se interpoluji podobnym

postupem.

Pro rozdéléni globalniho sluneéniho zafeni na pfimé a difuzni aplikace

vyuziva Meteonorm 2 modely (Remund, 2017):
e Perez model (Perez, 1991);

* BRL (Boland - Ridley - Lauret) model (Ridley, 2010).
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C CILE PRACE

C.1 Specifikace cil G prace

Disertacni prace feSi vyuziti RKR pronavrh a hodnoceni solarniho
termického systému. Vyuziti hodinovych klimatickych dat je zplsob jak
optimalizovat navrh solarnich termickych systému v danych klimatickych

podminkéach a lokalité.

Cile prace:

1. Monitorovani solarniho termického systému, vnitfniho prostfedi

a klimatickych podminek na vybraném objektu

2. Porovnani GLB jednotlivych klimatickych rokd pouzitych v numerickych

simulacich

3. Numericka simulace solarniho termického systému pro riizné okrajové

podminky

4. Statistické porovnani méfeni a numerickych simulaci solarniho

termického systému

Ke splnéni hlavnich cill disertacni prace bylo potfeba vyfeSit nejdfive dilci

ukoly a to:

* vybér vhodného objektu se solarnim termickym systémem a zajistit

dlouhodoby sbér dat systému;

» provést dlouhodobé méreni klimatickych podminek a provozu vybraného
objektu;

» reSerSe dostupnych simula¢nich softwart termickych solarnich systéma,

které umoznuji manipulaci s klimatickymi daty.

C.2 Prostredky pro dosazeni cil

Hlavni ¢ast disertatni prace se zabyva posuzovanim vyuzitelnosti RKR
jako zdroje klimatickych dat pro navrh ahodnoceni solarniho termického
systému. Cilem bylo provést posouzeni u realného systému, ktery je vyuZzivan
béZnym provozem. Ve spolupraci s projekénim ateliérem ELAM, ktery

se specializuje na energeticky uUsporné budovy s vyuzitim OZE, byl vybran
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objekt RD v obci Rapotice, kde je instalovan teplovodni solarni termicky systém
primérné pro ohiev teplé vody.

Ve spolupraci se spole¢nosti Svoboda a spol. byl systém méfeni nastaven
na dlouhodoby sbér dat o chodu celého systému. Budova byla dale vybavena
méFicim zafizenim pro dlouhodobé méfeni a zdznam klimatickych dat. Jednalo
se 0 meteostanici, pyranometr pro méreni globalniho sluneéniho ozareni a fady
Cidel pro méfeni teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu. Zaroven byl
provadén dlouhodoby odecet vodoméru TV ainstalovan digitalni elektromér
pro méreni spotfeby energie topné ty¢e akumula¢niho zasobniku solarniho
systému. Nakup dil¢iho méficiho zafizeni byl financovan z institucionalnich
studentskych grantt VUT FAST a doktorského projektu GACR.

Od Svycarské spolecnosti Vela Solaris (Polysun, 2018) byl zakoupen
software Polysun EDUCATIONAL, ve kterém byly provadény numerické
simulace. Polysun obsahuje generator klimatickych dat Meteonorm a umoZznuje

import vlastnich klimatickych dat.

C.3 Duvody volby cil G

S dneSnim trendem zvySujicich se pozadavkll na energetické uspory
¢i ucinnosti energetickych systému je pouZiti programi pro numerické simulace
jiz nedilnou soucéasti navrhovani budov. VSechny vypocetni programy ale
vyZaduji charakteristiky vnéjSiho a vnitiniho prostfedi, pomoci kterych jsou
popsany okrajové podminky matematického modelu systému a konstrukci
budovy. Nedostatend klimatickd data a problematické popsani chovani
uzivateld u malych budov resp. komplikovanych a nedostate¢né vyfeSenych

systému jsou nejvétsi zdroje chyb numerickych simulaci.

Prace je zaméfena na pouziti RKR jako zdroje klimatickych dat
z pozemnich stanic, ktery poskytuje data primérného klimatického roku
pro celé tzemi CR. Pfedevsim se jedna o data slune&niho zafeni, ktera jsou
finanéné naroCna na jejich pofizeni a bézné je nahrazujeme daty z dostupnych
klimatickych databazi (kapitola B.5). Data jsou zpravidla kombinaci pozemniho
a satelitniho méfreni z duvodu velké vzdalenosti a tedy pfipadné nepresnosti
pozemniho mérfeni. Pro ovéfeni numerickych simulaci jsou pouzita i data

Z mistniho méreni.
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D MATERIAL A METODIKA

D.1 Vybér vhodného objektu

Pro potfeby disertaCni prace byl vybran vhodny objekt se solarnim

termickym systémem, ktery splfuje dale uvedené predpoklady:
» energeticky Usporna budova,

* maly solarni systém s kapalinovymi kolektory a s vodnim solarnim
zasobnikem, ktery zastupuje bé&zné instalované systémy v RD v CR

s primarnim ucelem pro ohiev TV,

« budova umist&na v nadmorské vysce do 500 m n.m. (67 % Gzemi CR -
Kvéton, 2010) aby data o sluneCnim zafenim RKR nebyla nadmiru
ovlivnéna vzdalenosti zdrojovych meteorologickych stanic a obla¢nosti

vlivem nadmofrské vysky;

» celoro¢ni provoz solarniho systému, tak jak je ovlivnén uzivanim svého

majitele;
» dlouhodobé spoluprace s majiteli objektu.

Ve spolupraci s Ing. arch. Mojmirem Hudcem z projekéniho ateliér ELAM
bylo vytipovano nékolik vyhovujicich objektd (RD Brno - Bystrc, RD v Rajhradé
a RD v Rapoticich), které byly nasledné navstiveny a znich byl vybran

posledné zmifiovany objekt.

D.1.1 Objekt RD v Rapoticich

Jedna se o samostatné stojici jednopodlazni objekt valcovitého tvaru bez
podsklepeni se zelenou extenzivni plochou stfechou. Nosna konstrukce stavby
se sklada z vnitiniho akumulaéniho vapenopiskového jadra a 15 nosnych
dfevénych sloupu pfiznanych v interiéru. Obvodova sténa je z nenosnych
lisovanych balikd slamy tl. 500 mm z vnitini i z vnéjSi strany opatfenych
hlinénou omitku. Na Casti stavby je z exteriéru provedena vétrana fasada
s dfevénym obkladem. DvouplaStova plocha stfecha je zateplena lisovanymi
baliky slamy tl. 800 mm a stfed je doplnén foukanou celul6zou. Stavba
je postavena na ZB zékladové desce tl. 250-270 mm, kterd je zaloZena
na granulatu z pénového skla tl. 500 mm.
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Obr. 20 - RD v Rapaticich (foto autora) Obr. 21 - Dispozice RD (ELAM, 2010)

Budova je obyvana od fijna 2011 mladou rodinou, ktera se v prabéhu
probihajiciho méfeni rozsifila o dalSiho ¢lena. Manzelé V. dojizdéji do Brna
do prace, takze odbér TV ze solarniho zasobniku je pfedevsim v rannich

a vecernich hodinach a o vikendu.

Tab. 6 - Technické parametry budovy RD v Rapoticich

Technick& data

1 | Objem budovy 651,1 m°
5 Celkova ochlazovana plocha obalka 484.6 m?
budovy

3 | Objemovy faktor tvaru budovy A/V 0,74

4 | Energeticky vztazna plocha 149,4 m?

5 Pocet obyvatel 2+ 1 (od?2014:2 + 2)

6 Nadmorska vySka podlahy 1NP 493,8 m n.m.
15 kWh-m™-rok™

7 | Mérna potieba tepla na vytapéni (dle projektové dokumentace,
PHPP)

Technické parametry obalky budovy

1 | U - Podlaha, sténa a stfecha 0,08-0,13W-m*.K*

5 U - otvorové vyplné dfevéné s izolaénim 0.71-0.87 W-m2K?

trojsklem
Vzduchotésnost nsg
(VUT FAST - méfeno pred Upravami)

3 0,81 h?

Technologie v budov é

Akumulacni kamna,

elektrické podlahové vytapéni
0,4 KW a dodate¢né olejové
otopné téleso 1,5 kW

ILTO W80 EC Econo - AL
protiproudy vyménik

1 | Zdroje tepla vytapéni

2 | VZT jednotka
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D.1.2 Soléarni termicky systém RD v Rapoticich

Na ploché stfeSe jsou nainstalovany 3 ploché kapalinové kolektory SK 218
FreeSun (podrobné viz Pfiloha L.5) se sklonem 45°, optimalné orientované
na jih. V roce 2013 Strojni fakulta CVUT odskousela tepelny vykon kolektord
dle CSN EN 12975-2 (Solarni kolektor, 2018). Kolektory jsou napojeny pomoci
médéného potrubi primarniho (solarniho) okruhu na solarni akumulaéni

zasobnik. Délky potrubi:
* pfivodni potrubi 8250 mm (exteriér 2500 mm);

* zpétné potrubi 12750 mm (exteriér 5350 mm).

Rozvody primarniho okruhu jsou zatepleny pomoci naviekové izolace
z EPDM. Solarni akumula¢ni zasobnik OKC 300 NTRR/SOL (podrobné

viz Pfiloha L.6) ma 2 integrované trubkové vymeéniky a dotapéci elektrickou tyc.

1 - termické kolektory SK 218; 2 - akumulacni A - primérni okruh, B - VZT
zasobnik OKC; 3 - VZT jednotka ILTO W80; okruh
4 - akumulaéni kamna Obr. 23 - Solarni akumulaéni
Obr. 22 - Schéma solarniho systému zasobnik (foto autora)

Solarni akumulaéni zé&sobnik je pfes horni trubkovy vyménik napojen
na VZT jednotku s topnym registrem slouzicim k dohfevu pfivadéného vzduchu
zVZT jednotky. Registr je umistén za tepelnym vyménikem VZT jednotky.
Propojeni je provedeno pomoci médéneho potrubi, které je zatepleno

navlekovou izolaci z PE. Délka potrubi:
* privodniho potrubi 2900 mm,;

» zpétné potrubi 3350 mm.
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Obéh topné vody zajiStuje obéhové cerpadlo, které je fizeno pomoci
VZT okruh

ve vzduchotechnické jednotce je osazen pfed topnym registrem plné otevienou

prostorového termostatu s prfednastavenou fidici teplotou.

termoregulaéni hlavici s kapilarou.

Tab. 7 - Vybrané technické parametry solarniho termického systému a VZT okruhu RD

Solarni termické kolektory SK 218 FreeSun

1 | Plocha absorbéru 2,018 m*

2 | Absorbér (BlueTec) Celomédény se selektivnim
povrchem

3 | Opticka ucinnost (Ciré zaskleni) 79 %

4 | Pratoéné mnoZstvi kapaliny 30-400 |-h™

Solarni akumula €éni zasobnik OKC 300 NTRR/SOL

1 Objem vody 275 |

2 | Plocha/objem spodniho vymé&niku 1,5m?/10,5 |

3 | Plocha/objem horniho vyméniku 1,0m*/7,0]I

4 | Elektrick& topna ty¢ 2 kW

5 | Plast zasobniku Smaltovany ocelovy plech

6 | Tepelnd izolace zasobniku PUR tl. 50 mm

Rizeni a nastaveni systému
Programovatelna jednotka

1 Regulace UVR 61-3

2 | Objemovy pratok primarniho okruhu az 110,7 |-m*

3 | Cidlo objemového prutoku (pulzni) VSG 1,5

DalSi prvky systému

Navlekova TI primarniho okruhu

EPDM Aeroflex SSH
13x18 mm

Navlekova Tl VZT okruhu

PE tl. 9 mm

Rozvody primarniho a VZT okruhu

CU Suparsan 18x1 mm

Teplonosna latka primarniho okruhu

KOLEKTON P SUPER na bazi
monopropylenglykolu

Cerpadlo primarniho okruhu

Wilo Star 15/6

o1 B (WN| -

Cerpadlo VZT okruhu

Wilo Star Z NOVA

D.1.3 Monitoring solarniho termického systému

Na podzim roku 2011 byla ve spolupraci se spoleé¢nosti SUNPOWER s.r.0.
(Sunpower, 2018), ktera je generalnim dodavatelem regulaci od rakouské
spole¢nosti Technische Alternative, provedena instalace nové programovatelné
regulace UVR 61-3 a cidla objemového pratoku VSG 1,5 (TA, 2018)
s pfislusenstvim teplotnich &idel typu PT1000 pro detailni monitoring celého

solarniho systému.
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Programovatelna jednotka UVR 61-3 ma v sobé integrovany méfi¢ tepla
(kalorimetr) a je schopna zaznamenavat data az 6 Cidel (teplota, prutok, ozareni
apod.). Ve spolupraci s dataloggerem D-LOGGusb (TA, 2018) je schopna

zaznamendavat dlouhodobé mérena data.

Dataloger D-LOGGusb je napojen na jednotku UVR 61-3 pomoci
dvoupolového datoveho spoje DL. Pro evidenci a vyhodnoceni naméfenych dat
slouzi software Winsol (TA, 2018). Zaznam dat probihal v 30minutovém

intervalu.

Cidlo objemového pritoku VSG 1,5 dosahuje pfi pritoku 600 I-h™ odchylku
méfeni do 1 %. Pritok se meéfi pomoci pocCtu vystupnich impulzd
zaznamenanych regulaci UVR 61-3, kde se provede prepocet v poméru
1impuls na 0,5 litru tekutiny v primarnim okruhu. Cidlo bylo vybaveno
dataloggerem Omega OM-CP-Pulse101A (Omega, 2018).

-
-
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-
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1-5 - teplotni ¢idlo; 6 - ¢idlo objemového proudu VSG 1,5; 7 - pulzni datalogger Omega
OM-CP-Pulsel01A; 8 - datalogger D-LOGGusb; 9 - tfifazovy elektromér HT-353D;
10 - Vodomér SENSUS Residia Jet, 11 - Prostorovy termostat

Obr. 24 - Schéma fizeni a monitoringu solarniho termického systému
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Trifazovy jednosazbovy podruzny digitalni elektromér HT-353D, umistény
v zadvefi, slouzi pro méfeni spotfeby energie elektrické topné tyCe umisténé

v akumulaénim solarnim zasobniku.

Zminované a dalSi zafizeni bylo v letech 2012 aZz 2014 spolufinancovano
z institucionalnich  studentskych grantt VUT FAST ¢&. FAST-J-12-1757
Modelovani a hodnoceni energeticky pasivniho domu a FAST-J-13-2035
Hodnoceni energetické naro¢nosti a vnitfniho mikroklimatu energeticky
pasivniho domu, a dale z doktorského projektu GACR &. GD101/09/H050
Vyzkum energeticky uspornych zafizeni pro dosazeni pohody vnitfniho

prostiedi.

Regulace s integrovanym
méficem tepla UVR61-3

Pulzni datalogger Omega
OM-CP-Pulsel01A

Datalogger D-LOGGusb
ukladajici data z regulace
UVR61-3

Prostorovy termostat pro
fizeni Cerpadla VZT
okruhu

Obr. 25 - Rizeni a umisténi dataloggert na stavbé

D.1.4 Monitoring vnit Fniho prost fedi budovy

Pro dlouhodobé mérfeni vnitfniho prostfedi a energetické narocnosti byla
budova osazena fadou dataloggerd, nejen téch co jsou uvedeny dale.
Na méfeni spolupracovalo nékolik studentd doktorského studijniho rogramu
a zaméstnanct VUT FAST UPST.

Pro méfeni teploty a relativni vihkosti vzduchu v interiéru byly pouZity

dataloggery:

* OMEGA OM-EL-USB-2 (Omega, 2018) - pfesnost + 0,5 °C, £ 3,5 %
(v rozsahu 20 az 80 %)
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* OMEGA OM-PLTH (Omega, 2018) - pfesnost = 1,0 °C, = 2,0 % (v
rozsahu 0 az 95 %)

Obr. 26 - OM-EL-USB-2 (foto autora) Obr. 27 - OM-PLTH (foto autora)

Dataloggery byly umistény v budové pod stropem v pribé&zné meénicim
se poctu. Zaznam dat byl provadén v 60minutovém intervalu. Data o teploté

v interiéru se pro numerické siulaci vyuzili jako vnitfni okrajova podminka.

D.2 Méreni vybranych klimatickych parametr G na RD

Pro potfeby porovnani s klimatickymi roky bylo na stfeSni konstrukci
posuzované budovy umisténo nékolik zafizeni pro dlouhodobé sledovani
vybranych klimatickych parametri. Sledované parametry byly vybrany

pro potfeby numerické simulace.

D.2.1 Monitoring venkovniho prost  fedi

Na konzolu umisténou na nosné konstrukci solarnich termickych kolektor(
byla umisténa venkovni jednotka meteostanice WH1080 se sestavou senzoru
pro méreni celkem 10 klimatickych parametri véetné teploty, relativni vihkosti
vzduchu a rychlosti vétru (Pfiloha L.7). Vnitfni jednotka (datalogger) s moznosti
bezdratového pfijimani a uchovavani dat byla umisténa v budové. Zaznam dat

byl provadén v 60minutovém intervalu.

Na severni ¢ast fasady pod pfesah stfechy byl umistén datalogger Omega
OM-EL-USB-2 pro mérfeni teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu,

aniz by méreni bylo ovlivnéno pfimym slune¢nim zafenim. Z&znam dat byl
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provadén v 60minutovém intervalu. Umisténi méficiho zafizeni je znazornéno

na Obr. 28.

OMEGA
OM-EL-USB-2

FA628S

=1

METEOSTANICE
WH1080

SOLARNI TERMICKE
PYRANOMETR KOLEKTORY

FLA628S

; OMEGA
~{ OM-EL-USB-2

BUDOVA
PRUMER
WYSKA

13,85m
412m

Obr. 28 - Umisténi méficich zarizeni na budové

D.2.2 Monitoring globéalniho slune  €niho oza feni

Slunecni zé&feni je nejdalezitéjSi slozkou klimatickych podminek, které maji

vliv na provoz solarniho termického systému. Pravé variabilita slune¢niho

zareni je nejvétSi neznamou pfi navrhu systému. Pro kvalitni data o slunecnim

zareni na sledovaném misté je potieba alespon 10leté méfeni. Tato data

nejsou zpravidla k dispozici kvili finanéni naro¢nosti. Ale i kratkodobé méreni

v fadu nékolika let ndm dokaze poskytnout vécné informace o dané lokalité.

Na stfesSni konstrukci budovy byla umisténa platforma s pyranometrem

FLA628S (Pfiloha L.7) pro méfeni globalniho sluneéniho ozéareni.

Tab. 8 - Vybrané technické parametry pyranometru Ahlborn FLA628S (Ahlborn, 2018)

# | Parametr Jednotky
1 | Mé&tici rozsah 0 aZ7 1500 W-m*
2 | Rozliseni méreni 0,1W-m’
3 | Spektralni rozsah méreni 0,3az 3,0 um
4 | Pfesnost méfeni > fadki 5az 7
5 | Cos-efekt max. 3 % z méfené hodnoty
6 | Azimut-efekt max. 3 % z méfené hodnoty
7 | Teplotni viiv max. 1% z méfené hodnoty §
(pfi teplotnim rozsahu -20 °C az +40 °C)
8 Pracovni teplota -40 °C az +60 °C
9 | Cas odezvy (T95) 25 sekund
10 | Kryt 1x brouSené sklo
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Pro zaznam dat byl pouzit datalogger Aimemo 2590-4S s externi paméti SD
(Pfiloha L.7) umistény uvnitf budovy. Propojeni zafizeni bylo zajiSténo pomoci
prostuptu skrze stfeSni konstrukci pro vedeni primarniho kruhu solarniho
systému. Srovnavaci merfeni pyranometru probéhlo na pidé VUT FAST.
Porovnavalo se méfeni pyranometru FLA628S s méfenim permanentni
druzicové stanice TUBO (TUBO, 2018), kde je umistén pyranometr CMP3 (Kipp
& Zonen, 2018). Rozdil méfeni byl v desitkich W-m? takZe shoda byla
dostate€na pro potfeby méfeni. Umisténi pyranometru je znazornéno na Obr.

28. Zaznam dat byl provadén:
» 1. etapa - Unor az prosinec 2013 v intervalu 20 minut;

» 2. etapa - prosinec 2013 az listopad 2015 v intervalu 4 minut. Zména

vsve

dataloggeru.

D.2.3 Model vypo €tu difuzni sloZky globalniho z& Feni

Klimatické podminky méfené pfimo na sledovaném objektu (globalni
sluneéni zareni, parametry venkovniho vzduchu apod.) maji slouzit jako
kontrolni varianta solarniho termického systému pfi porovnani s vybranymi
klimatickymi roky v numerickych simulacich. Z ddvodu ¢asové a financni
naro€nosti nemohlo dojit k méfeni pfimé ani difazni slozky slune€niho zareni.
Bylo potfeba vybrat vhodny separa¢ni model pro vypocet difazni slune¢niho

zareni z méfenych hodnot globalniho sluneéniho ozareni pro danou lokalitu.

Byla provedena literarni reSerze s cilem nalézt vhodné separacni modely
pro sledovanou lokalitu obce Rapotice ve stfedni Evropé, porovnat je a vybrat

nejvhodné&jsi z nich.

Jak jiz bylo zmifiovano v kapitole B.2.4, nevyhodou separa¢nich modelu je,
Ze vznikaji na zakladé méfeni z pouze nékolika lokalit, které jsou ovlivhény
mistnimi podminkami (stejné albedo, prach v ovzdusi a dalSi). Jednim z feSeni

je pouziti vice proménnych, které charakterizuji danou lokalitu.

Navrhy solarnich systému a jejich energetické a ekonomické hodnoceni
vyZaduji co nejpresnéjSi udaje o slune¢nim zarfeni. Z ddvodu nedostateéného

pokryti zemského povrchu méficimi stanicemi, které by meéfily dilci slozky
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slune¢niho zéarfeni, jsou Casto k dispozici pouze méfeni globalniho ozafeni
¢i satelitni data. Z téchto davodd je nutné pouZit co nejpfesnéjSi separacni
model. V 90. letech se do separacnich modell zacaly pfidavat tzv. proménné
variability, které zohlefovaly vyvoj globalniho zafeni. Obecné se da fici,
Ze modely stimto feSenim variability dosahuji lepSich vysledkd (Gueymard,

2016).

D.3 Software pro numerickou simulaci

V dnesni dobé existuje fada softwarli, pomoci kterych se navrhuji solarni
termické systémy. Softwary se liSi v celé fadé aspektu, predevsim se jedna
o cenu, knihovny prvkd (po€et komponent), ze kterych v softwaru sestavujeme
model a dalSi. Pro potfeby disertani prace bylo tfeba vybrat vhodny software
pro numerické simulace solarniho termického systému, ktery bude splhovat

fadu kritérii stanovenych v ramci pfipravnych praci:
» cenové (komer¢né) dostupny;
» uzivatelsky nekomplikované pracovni prostiedi;
* bude umoznovat praci s klimatickymi daty (import);

* bude umoznovat praci s daty komponent systému v hodinovém kroku.

| kdyz software TRNSYS byl vyvinut jiz v 70. letech minulého stoleti, stale je
povaZzovan za nejpfesnéjSi nastroj pro navrh solarnich systému. Nevyhodou
TRNSYSu je jeho uZivatelska naro¢nost a cena, takZze neni vhodny pro bézné
komeréni vyuziti. Ztéchto ddvodud softwaru vyuZivaji pfedevsSim vyzkumné

institce a kunzultaéni subjekty.

Na zakladé vybérovych kritérii byl z dostupnych softwart vybran POLYSUN
ve verzi Educational. Jedna se o verzi se vSemi moduly, v samotné praci se
vSak vyuZivA pouze Solarthermal modul. Software byl porovnavan jak
s experimentalnim méfenim, tak i se simulacemi v dalSich softwarech,
a dosahuje dobrych presnosti viadu 5 az 10% (Kalogirou, 2014). V publikaci
(Sotnikov, 2017) je provedeno pfimé porovnani solarniho systému pro vytapéni
a ohfev TV ve Svédsku se softwarem TRNSYS 17 citlivostni analyzou

vybranych parametrd pomoci Kklimatickych dat z aplikace Meteonorm.
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Referenéni hodnotou bylo pfimé monitorovani systému. Relativni odchylky
ro€nich kli€ovych hodnot pro TRNSYS a Polysun jsou < 2 % resp. < 8 %.

Jedna se jiz o pomérné rozSifeny simulacni nastroj, ktery je bézné vyuzivan
pfi navrhu staveb. Dukazem je provedeny mezinarodni prizkum mezi
stavebnimi odborniky zpracovany v rdmci projektu IEA-SHC Task 41 - Solar
Energy and Architecture (Kanters, 2014).

D.3.1 Klimaticka data pro numerické simulace
Pro potfeby pfimého a statistického porovnani naméfenych hodnot
solarniho termického systému s numerickou simulaci v programu Polysun

Educational byly pouZzity 2 hlavni sady klimatickych dat:

* Varianta A - RKR
zakoupeny referenéni klimaticky rok pro CR od Ceského
hydrometeolorologického Ustavu prostfednictvim webového portalu
(CHMI - RKR, 2018)

e Varianta B - Meteonorm
vygenerovany klimaticky rok z databadze Meteonorm 7.2 pomoci softwaru

Polysun Educational 10

Obé hlavni sady klimatickych dat budou pouzity pro 2 ridzné odbérové

profily TV uvedené v Tab. 12.

Jako doplrikové sady klimatickych dat byly sestaveny 2 klimatické testovaci
roky z klimatickych dat naméfenych pfimo na vybraném objektu RD

v Rapoticich:

e Varianta C - |. testovaci rok , obdobi 19.2 2013 az 18.2 2014
(2013/2014)

» Varianta D - Il. testovaci rok , obdobi 5.6 2014 az 4.6 2015 (2014/2015)

Doplrikové varianty C a D maji slouzit jako testovaci klimatické roky
pro kontrolu pfesnosti softwaru Polysun. Naméfena data byla porovnana
s numerickou simulaci, ktera je =zaloZzena na okrajovych klimatickych
podminkadch méfenych pfimo na stavbé v dobé probihajiciho méfeni solarniho

termického systému.
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D.4 Statisticka analyza

Redena disertaéni prace obsahuje u méfenych parametrii a vysledkd
numerickych simulaci velké mnozstvi hodinovych dat. Porovnani velkého
mnoZstvi dat béznym vizualnim pozorovanim je nedostateéné a zavadéjici.
U diléich parametrd je tedy provedeno statistické porovnani dle nékolika
zakladnich statistickych metod v relativnich hodnotach, které byly vybrany
z velkého mnoZstvi metod dostupnych v literatufe. Z divodu porovnavani
odhadovanych a méfenych parametru, které ovSem samy jsou zatiZzeny chybou
(nejistotou) meéfeni, se pouzivd termin odchylka (deviation), nez bézné

pouzivana chyba (error).
» Relativni st fedni odchylka (rMBD - relative Mean Bias Deviation)

Jednd se o vhodny indikator systematické odchylky. Tedy ur€eni

podhodnoceni ¢i nadhodnoceni porovnani.

n
1
rMBD = _Z(yi — ) - 100 [%] R.11
neyE
n
y = 1 R.12
y= .y Vi -
=1
Kde veli¢ina odhadovana (vypocitana)
Vi veli¢ina méfena
y vybérovy pramér mérené veliCiny
n pocet hodnot veliiny

» Relativni pr amérna absolutni odchylka (rMAD - relative Mean Absolut

Deviation)

StatistickA metoda, kterd se pouziva pro hodnoceni pramérné

odchylky porovnani.

n
1
rMAD = n—yZ'?i — 3] -100 [%] R.13
i=1
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* Relativni sm érodatna odchylka (rRMSD - relative Root Mean Square

Deviation)

Jednd se o c¢asto pouzivanou miru rozdilu mezi odhadovanymi
(vypocétovymi) a méfenymi hodnotami. Jednd se také o nastroj
pro hodnoceni nesystematické chyby, protoZze dava vétSi vahu velkym
odchylkam (Wilks, 2006).

n
1
rRMSD = 52(91- — ;)2 - 100 [%] R.14
i=1

1
y

VSechny 3 uvedené odchylky uvadéjici rozdil mezi veli¢inou

odhadovanou a méfenou by mély dosahovat hodnot co nejblize 0.

* Pearson av korela éni koeficient R

Jedna se o zakladni statistickou metodu, kterd popisuje vzajemny
vztah 2 veli€in. Nabyva hodnot z intervalu [-1; 1]. Korelaéni koeficinet R

je velmi ovlivnén odlehlymi i extrémnimi hodnotami veli€in (Hendl, 2012).

_ Y (= ) (yi—¥)
Jzz;l(xi— D2 (yi- 7)?

_ 1
x=—2xi R.16
n

i=1

R

R.15

Kde x,y vybérovy pramér veli€iny
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E VYSLEDKY A DISKUZE

E.1 Monitorovani solarniho termického systému, vnit fniho
prost Fedi a klimatickych podminek na vybraném objektu

E.1.1 Monitoring solarniho termického systému
Monitoring solarniho systému popsaného v kapitole D.1.3 pomoci regulace
UVR 61-3 probihal v obdobi 4.6 2012 az 28.7 2015. Jedné se tedy o vice nez

3leté kontinualni méreni v hodinovém kroku zaznamu dat.

Porovnani monitoringu za celé sledované obdobi s numerickou simulaci
bylo provedeno v kapitole E.4 dle navrZzenych statistickych metod. NiZze na Obr.
29 a Obr. 30 je uvedena ukazka pro letni resp. zimni obdobi, kde je

popsano chovani systému béhem provozu.

Stagnace systému
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Obr. 29 - Zaznam méfeni solarniho termického systému v letnim obdobi
17. az 24.7 2013
Z Obr. 29 je patrné, Ze solarni termicky systém dokaze v letnim obdobi
vyhfat cely zasobnik na 90 °C za par hodin. Z divodu nepravidleného odbéru
TV mladé rodiny, ktery je pfedevsim ve vecernich a rannich hodinach, a malého
objemu solarniho zasobniku poté nastava stagnace, ktera sniZzuje Zivotnost

a celkou ucinnost solarniho systému. Ke stagnaci béZzné dochazi jiz v brzkych
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popolednich hodinach, neni tedy vycCerpan plny potencial solarniho termického
systému. Ve vec€ernich hodinach dochazi k vétsimu odbéru TV, coz je patrné
ze snizeni teploty ve spodni ¢asti zasobniku, zplsobené pfitokem studené vody
z vodovodniho Fadu. V letnim obdobi prakticky nedochazi k rozvrstveni teploty
v zasobniku. To je zplsobeno predevSim velkou plochou termickych kolektor(
a malym objemem solarniho akumulaéniho zasobniku. Pokud k teplotnimu
rozvrstveni dochazi, je to zpusobeno pouze vétSim odbérem TV, zpravidla
zpusobené napusténim velkoobjemové dfevéné vany. Z pravidelného kolisani
teploty v horni ¢asti zasobniku je patrné, Ze topna elektricka ty¢ je v letnim

obdobi vypnuta a k ohfevu TV slouzi pouze solarni termicky systém.
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Obr. 30 - Zaznam méreni solarniho termického systému v zimnim obdobi
26.11 a7 3.12 2013
V zimnim obdobi je vyrazny teplotni rozdil v akumulaénim zasobniku (cca
40 °C), mezi prakticky konstantni teplotou v horni ¢asti zasobniku zajiSténou
elektrickou topnou ty€i a velmi proménlivou teplotou ve spodni ¢asti zasobniku.
Nizka teplota ve spodni Casti zasobniku zajiStuje, Ze i pfi malych hodnotach
globalniho slunec¢niho ozareni solarni termicky systém pfispiva k ohfevu TV.

Dil&i vysledky z méfeni jsou dale popsané v publikaci (Jelinek, 2014).

Tab. 9 ukazuje ¢asovy podil stagnace solarniho termického systému, tedy
stav kdy je v solarnim zasobniku dosazena maximalni pfiputna teplota a solarni

systém je odstaven z divodu bezpecénosti.
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Tab. 9 - Casovy podil stagnace solarniho termického systému

Pocet dni stagnace

'\;"fsl'f 6|78 |9|1w0f12|12|1]2|3|4|5]| %
22%1123/ 5 | 81226 |0|olo|oloflo]2]o0]s0
22%11?;1/ 5 |15/12| 2|1 /0|lo0|o0o|olo|o]2]101
22%11‘35/ a|3|2/3]o0|lololo|lo|1]o]2]az

V letnim obdobi roku 2014 je dosazeno méné stagnaci solarniho systému.
Dlvodem je prfedevsim menSi mnozstvi sluneéniho ozéareni, jak je patrné z Obr.

35, ale i vétSi odbér TV, zpusobeny narozenim druhého potomka v roce 2014.

Tomu odpovidaji i hodnoty z Tab. 10 a Tab. 11, kde je dosaZzeno zvySeného
vyuZzivani solarniho termického systému vlivem vétSi spotieby TV a vétSiho
zapojeni eletrické topné tyCe v ramci dohfevu TV v obdobi s menSimi uhrny

sluneéniho ozareni.

Tab. 10 - Casovy podil bez ohfevu TV solarnim termickym systémem

Pocéet dni bez solarniho termického systému

Mesic | 6| 71 8|9 f10]12|12| 2213|4245/ %
/ rok

2012/

o1z | 0| 2| 2|5 |7 |16[14 21|10 11| 1| 4]282
2%13/23 ol 1|3 |5|13[17]20| 7| 3|0/ 1/|200
2014/

o1e | 0| 0| 4|5 1221121835 | 0| 2|2 |208

Tab. 11 - Casovy podil ohfevu TV elektrickou topnou ty&i

Pocéet dni oh fevu TV dodatkovym zdrojem tepla

Mesic | 6| 7| 8 | o |10|11|12|1|2|3|4|5]| %
/ rok

2012/

2013 41 0[] 0] 0 |20|30(|31|3128|31|12| 9 |537
2%113/2 0| 0|0 |214]20|29 |31 31|27 |31|27| 5 |58)9
2014/

2015 3|1 2|4 ]9 2130|3131 |28|24|25]|18]|619

Zelené podbarveni odpovida obdobi I. testovaciho roku a modré odpovida

. testovacimu roku (také Tab. 12)
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V Tab. 12 je uveden zdznam méfeni spotfeby TV v obdobi srpen 2011

az kvéten 2014. ProtoZze pro obdobi II. testovaciho roku nebyl proveden

zaznam a spotfeba TV je dulezitym vstupnim Gdajem pro numerickou simulaci

solarniho termického systému, byla tato data odhadnuta na zakladé zvysSené

spotfeby TV z méfeného obdobi roku 2014 oproti pfedeSlym rokim méreni.

Toto navySeni bylo zpusobeno jiz zminénym narozenim druhého ditéte a tedy

zvySenim trvalého pocétu osob v budové. Data spotieby TV byly primérné

navySena o 30% oproti pfedeSlym rokam.

Tab. 12 - Méfeni spotfeby teplé vody sledovaného objektu

Spot feba teplé vody Odb érny profil
vasic | Pocet m’] [-den]
2013/ 2014/
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2014 2015
01 31 3,27 | 4,10 | 5,16 | 5,16 166,5 166,5
02 28 3,09 3,70 | 4,23 | 4,23 151,1 151,1
03 31 2,88 | 254 | 469 | 4,69 81,9 151,3
04 30 2,70 | 3,82 | 454 | 4,54 127,3 151,3
05 31 3,10 | 3,94 | 4,22 | 4,22 127,1 136,1
06 30 2,32 | 254 | 3,30 84,7 110,21
07 31 2,39 | 2,63 | 3,42 84,8 110,3
08 31 259 | 2,39 | 2,38 | 3,09 76,8 99,8
09 30 2,80 | 3,38 | 3,01 | 3,91 100,3 130,4
10 31 3,10 | 2,77 | 2,97 | 3,86 95,8 1245
11 30 3,60 | 358 | 3,16 | 4,11 105,3 136,9
12 31 3,51 | 3,70 | 4,00 | 5,20 129,0 167,7
Celkova/
primérna 15,60 | 35,57 | 39,57 | 49,74 | 22,84 | 110,9 136,3
spotfeba

Pozn.: za sledované obdobi je spotfeba vody na hlavnim vodoméru 326 m?®

V Tab. 13 je uvedeno mérfeni spotieby energie elektrické topné tycCe

pro obdobi kvéten 2014 az z&fi 2015. Monitoring obou zminénych méfeni je

blize popséan v kapitole D.1.3.
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Tab. 13 - Méfeni spotieby energie elektrické topné ty€e solarniho akumula¢niho
zasobniku

Spotfeba energie Prameérna spot feba energie
Mésic Pgﬁiet [KWh] [KWh-den ]
2013 2014 2015 2014 2015
01 31 381,1 12,3
02 28 377,4 13,5
03 31 234,8 7,6
04 30 90,0 3,0
05 31 1339,7 | 70,3 2,3
06 30 29,2 0,8 1,0 0,03
07 31 22,9 0,0 0,7 0,0
08 31 51,4 0,0 1,7 0,0
09 30 84,2 87,4 2,8 2,9
10 31 145,9 4,7
11 30 359,5 12,0
12 31 326,5 | 320,2 10,3
Celkova /
prameérna 326,5 | 2353,0 | 1241,8 4,7 4,6
spotieba energie

E.1.2 Méreni vnit Fniho prost rfedi RD

V zimnim obdobi vnitfni teplota vzduchu (Obr. 31) posuzovaného RD
vyrazné cykluje vlivem hlavniho zdroje tepla, kterym jsou akumula¢ni kamna
na pevné palivo. Zpravidla se vytapi principem vec€erniho zatopu, kdy kamna

naakumuluji teplo a po dobu cca 2 dny uvolfuji akumulované teplo do interiéru.
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Obr. 31 - Pribéh teploty a relativni vihkosti vzduchu v interiéru RD Rapotice
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Chovani vnitfniho prostfedi RD a vlivu hlinénych omitek na né&j byl popsan
v publikaci (LiSkova, 2015). V Tab. 14 jsou uvedeny rozsahy teplot v interiéru
po cely rok a jejich stanovené stfedni hodnoty pouZité jako vnitfni okrajove
podminky numerické simulace.

Tab. 14 - Stanoveni primérné teploty vzduchu v interiéru pro I. a ll. testovaci rok

. Teplotni rozsah Stfedni hodnota
# Obdobi o o
Ti [°C] Ti [°C]
. 19.2 2013 .
|. testovaci rok a5 18.4 2014 16,5 az 29,0 22,5
. 5.6 2014 .
Il. testovaci rok a3 4.6 2015 18,5 az 30,5 24,2

E.1.3 Mérené klimatické podminky RD

Teplota a relativni vihkost vzduchu a rychlostv ~ étru

vs s v

Z duavodu vérohodnosti a konzistence méfici fady relativni vihkosti a teploty
vzduchu v exteriéru byla pouzity data z dataloggerd OMEGA OM-EL-USB-2. Z
dat meteostanice WH1080 byly pouZzity pouze udaje o rychlosti vétru.
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Obr. 32 - Prubéh teploty, relativni vihkosti vzduchu a rychlosti vétru v exteriéru RD
Rapotice
Na Obr. 32 je uveden prubéh méfeni z dataloggertd za obdobi 4.6 2012
az 20.5 2015. Jsou zvyraznéna Casova obdobi, ktera jsou pouZzita pro I. a Il

testovaci rok. Rychlost vétru je méfena od instalace meteostanice dne 7.4
2014.
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Globalni slune €éni zareni

Z davodu chyb zapfi¢inénych manipulaci s méfici soustavou globalniho
slune¢niho ozéafeni nejsou ve sledovaném obdobi data I|. testovaciho roku
kompletni, doSlo ke 3 vypadkiim. Chybéjici bloky méreni jsou uvedeny na Obr.

33 a Obr. 34.

_________________________

I1. testovaci rok
5.6.14 a7 4.6.15

I. testovaci rok
19.2.13 a 18.2.14
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Obr. 33 - Pribéh méfeného globalniho sluneéniho ozareni a vypocitaného difiizniho
slunecniho ozéfeni na budové RD Rapotice, fialovou a barvou je oznaceno
nahrazené meéreni

Chybéjici bloky dat byly nahrazeny daty z jiného méfeného roku:

* 1. nahrazeny blok 6.8 az 20.8 2013 — nahrada: 6.8 az 20.8 2015

Mési¢ni doba trvani slune¢niho svitu (dale DTSS) podle Obr. 35 vychazi
velmi podobné. Nahrazeni je tedy vyhovujici vramci kumulovanych

hodnot sluneéniho ozareni.

 Il. nahrazeny blok 3.12 a7z 19.12 2013 — nahrada: 3.12 az 19.12 2014

V roce 2013 je DTSS témér poloviéni oproti roku 2014, nahrazeni tedy
vykazuje velkou nepfesnost. Z hlediska kumulovanych hodnot
slune¢niho ozéareni, které v zimnim obdobi vykazuje nizké hodnoty,

nebude mit ale tato nepfesnost na celkovy vysledek velky vliv.
* |ll. Nahrazeny blok 1.1 az 18.2 2014 — nahrada: 1.1 a7 18.2 2015

DTSS v lednu jsou velmi podobné, anor jiz vykazuje velkou nepfenost.
Dopad na celkové vysledky bude stejny, jako v pfipadé

Il. nahrazovaného bloku.
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Obr. 34 - Nahrazené bloky dat slune¢niho zareni v I. testovacim roku

Nahrazena data byla vybrana podle podobnosti délky trvani sluneéniho svitu
nahrazovaného obdobi vici chybéjicimu obdobi. DTSS je jednim z klimatickych
parametrd, které jiz od poCatku minulého stoleti slouzi k vypoctu globalniho
sluneéniho zafeni (Angstrém, 1924). ProtoZe nejsou dostupna data méfeni
delky trvani slunecniho svitu obce Rapotice, byla pouzita data profesionalni
meteorologické stanice Brno, Tufany (id: B2BTURO01) leZici v nadmofrské vySce

241 m n.m., ktera je vzdalena od obce Rapotice vzduSnou ¢arou cca 33 km.
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Obr. 35 - Délky trvani slune¢niho svitu ve vybranych obdobich meteorologické stanice
Brno, Tufany (CHMI, 2018)
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Celkem bylo nahrazeno 80 dni, tedy 21,9 % zI. testovaciho roku.
65 ménénych dni je ovSem ze zimniho obdobi. Pfi porovnani dat globalniho
slune¢niho zafeni z 1. a Il. testovaciho roku, mimo dat nahrazovanych,
tedy 179,1 dni bylo dosazeno hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu

R = 0,779, se jedna tedy o silnou korelaci.

E.1.4 Model vypo €tu difuzni sloZky globalniho z& Feni
Reindl model

Vroce 2012 byla publikovana studie, kde bylo provedeno porovnani
8 separacnich modelt vypoctu difazniho zafeni pro oblast Vidné, které byly
porovnany a statisticky vyhodnoceny. Vzdalenost obce Rapotice od Vidné
je cca 110 km, obé obce lezi v nadmofské vySce do 500 m n.m., pouZzitelnost

modeld je tedy pro danou obec dostate¢na.

Z téchto 8 posuzovanych modell jsou 3 - OH, ER, RE (viz Tab. 15),
které vykazuji v dostateCném poctu méreni pfiméfenou chybu. PFiblizné 62 %
vysledkl ziskanych na zakladé téchto tfi modeld vykazuje relativni chybu mensi
nez + 20 % oproti realnému méfeni. Vysledky odpovidaji pfedchozim studiim,

které vykazuji lepSi vysledky nez ostatni separacni modely (Dervishi, 2012).

Tab. 15 - Vstupni parametry separanich modell (Dervishi, 2012)

# Separaéni model ROkrﬁggg:L ace Vstuprrugc?er%netry
1 Orgill and Holand OH 1977 [, lext, @
2 Erbs ER 1982 l, lext, @
3 Vignola a McDaniels | VM 1984 l, lext, @
4 Skartveit a Olseth SO 1987 l, lext, @
5 Maxwell MA 1987 l, lext, @, P
6 Reindl RE 1990 l, lext, @, Ta, @
7 Louche LO 1991 l, lext, @
8 Lam a Li LL 1996 [, lext, @
Kde I Globalni sluneéni ozareni, [W-m?]

lext Extraterestralni insolace, [W-m?]
a vySka slunce nad obzorem, [°]

Ta venkovni teplota vzduchu, [°C]

2019 70/121



Vyuziti referenéniho klimatického roku pro hodnoceni a navrh termického solarniho systému

()] relativni vihkost vzduchu, [-]

p tlak vzduchu, [Pa]

Z vySe uvedenych byl pro potfeby této prace vybran jako referenéni model
Reindl pro oblast Vidné, ktery vykazuje mensi chybu, ¢im je vétsi vySka slunce
nad obzorem, oproti ostatnim modellim ve vySe zmifiované studii. DalSi jeho
vyhodou je pouZiti vétSiho poctu vstupnich proménnych, které by meély vice
zohlednit lokalitu, ve které probihalo méfeni. Jedna se o polynomicky model,
ktery byl vyvinut pomoci méfeni na 5 mistech v USA a v Evropé (Reindl, 1990).
V Pfiloze L.8 je uveden postup vypoctu.

BRL model

Jako hlavni separacni model pro tuto praci byl vybrdn BRL model (Boland -
Ridley - Lauret). Jedna se o model zaloZeny na logistické funkci, ktera obsahuje
celkem 5 proménnych v€etné proménné variability. Proménna variabilita
zohlednuje ur€itou setrvacnost atmosféry. Zapojeni vice proménnych je
zalozeno pravé na vyzkumu provadéném vramci vytvofeni modelu Reindl
(Reindl, 1990). V pfiloze L.8 je uveden postup vypoctu. Model byl sestaven

pomoci méreni v 7 lokalitach, které jsou uvedeny v Tab. 16 (Ridley, 2010).

Tab. 16 - Refernéni lokality pro vytvofeni modelu BRL (Ridley, 2010)

# Mésto Stat Zemépisna Si rka Svétladil
1 Adelaide o S 34° B

, Australie Australie
2 Darwin S12°
3 Maputo Mosambik S 25° Afrika
4 Brackenell Velka Britanie N 51°
5 Lisbon Portugalsko N 38° Evropa
6 Uccle Belgie N 50°
7 Macao Macao N 22° Asie

Zdroj modelu - logisticka funkce (Boland, 2008) byl sestaven primarné
pro jizni polokouli. Pozdéji byl ale model upraven pro vSeobecné pouZiti.
Vyhodou modelu BRL je, Ze je zaloZzen na proménnych, které se odvozuji

a neméri se. Je tedy méné narocny na sestaveni vstupnich dat.
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Porovnani separa €nich model G

Pro porovnani obou modelt bylo pouzito celoroéni méfeni globalniho
a difuzniho slune¢niho ozareni stanice Wien - Hohe Warte z roku 2014. Stanice
je vnadmorské vysce 203 m n.m. v zastavbé Vidné. Data byl ziskana
z databaze WRDC (WRDC, 2018). Jedna se o0 surova data, kterd nebyla

oSetfena zadnymi filtry zohledrujicimi kvalitu dat.

Nezvykle zvySeny vyskyt dat v oranZové oblasti na Obr. 36 je zplsoben

fadou duvodu:

 na severni polokouli je pozorovana vysSi droven stratosférickych
sulfatovych aerosold (Balling, 1991);

» jedna se o oblast, ktera je velmi ovlivnéna pruhlednou oblaénosti k; < 0,2
(thin overcast). Pfi vySSich hodnotdch kg se jiz ale jedna o té&zkou
obla¢nost (Muneer, 2004);

* avneposledni fadé se jedna o surova data, jak bylo popsano vySe.
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Obr. 36 - Porovnani zavislosti parametrli kq na k; u modelil BRL a ReindI2 s méfenim
ve Vidni
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Na Obr. 36 po vizualni strance model BRL vykazuje lepSi rozloZeni hodnot
nez model Reindl2. Model Reindl2 neni schopen dostateCné pokryt data
v oblasti vysokych parametrd hodnot k; a nizkych hodnot kg, kde dosahuje
model BRL lepSich vysledkd. Jedna se o oblast s vysokym energetickym

vyznamem pro solarni systémy (pfimé zareni).

Statistické porovnani obou modeld v Tab. 17 vi¢i naméfenym udajum

ve Vidni ukazuje mirné lepSi vysledky dosazené u modelu BRL.

Tab. 17 - Statistické parametry porovnani separa¢nich modelu

.. rMBD rMAD rRMSD R
# Separaéni model
[%] [%] [%] [-]
1 ReindI2 61,5 62,2 143,1 0,864
2 BRL 51,0 54,5 128,0 0,861

Zavérem lze tedy pro vySe provedené posouzeni fici, Ze model BRL
dosahuje pro oblast Vidné mirné lepSich vysledku nez jiz dfive provéfeny model
Reindl. Model BRL byl pouZzit pro vypocet dat difuzniho sluneéniho zéareni, ktera
se pouziji jako vstupni udaje pro numerickou simulaci solarniho termického

systému v této préci.

Na Obr. 54 (Pfiloha L.9) je provedeno porovnani zavislosti parametru kqg
na k; u modell BRL a ReindI1 pro obec Rapotice.

E.2 Porovnani GLB jednotlivych klimatickych rok @ pouzitych

v numerickych simulacich

PfestoZze pfimé porovnani klimatickych rokd dle Meteonormu resp. RKR
s dvouletym vybérem méfenych dat nema velky vyznam kvali zdroji dat
a ddvodim uvedenych v kapitole B.5, ma porovnani téchto roka urcity hodnotny
informativni charakter. Informace z daného porovnani nam umozni lépe
pochopit, pfipadné i vysvétlit vysledky a zavéry numerickych simulaci
s jednotlivymi Klimatickymi roky.

Kombinace klimatickych rok( byly posouzeny pro ro¢ni resp. mési¢ni sumy

GLB vizualnim porovnanim a dale mésicéni udaje dle statistickych modeld

uvedenych v kapitole D.4.
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Ro¢ni sumy globalniho ozafeni uvedenych v Tab. 18 poukazuji

na predpokladdané nizSi hodnoty u hlavnich klimatickych roki Meteonorm

a RKR, které odpovidaji ur€itym pramérnym hodnotam z viceletého obdobi

popsaného v kapitole B.5, areprezentuji dlouhodoby trend klimatu v dané

lokalité. MenSich odchylek vici pouzitym doplfikovym klimatickym rokdm
dosahuje Meteonorm. Oproti klimatickému roku 2013/2014 resp. 2014/2015

dosahuje o0 2,5 % mensiho rozdilu nez RKR.

Tab. 18 - Rozdil ro¢nich sum globalniho slune¢niho ozareni

o Sumy globalniho oza Feni [kwWh-m?]/
Sumy globalniho Rozdil [%)]

Y4 s i _2

5 ozarent fkWh-m] Dopliikové klimatické roky
Hlavni klimatické roky : -
Rapotice 2013 /2014 | Rapotice 2014/2015

1 | Meteonorm 7.2 | 1127,6 -8,4 -5,5
2 RKR 1097,1 -10,9 -8,0

: 1230,7 1193,0
3 | Rapotice 13/14 | 1230,7 - +3,1
4 | Rapotice 14/15 | 1193,0 -3,1 -

V Tab. 19 je provedeno statististické porovnani 4 kombinaci klimatickych

roku

pouzitych v numerickych simulacich. Porovnavan je vzdy 1 hlavni

klimaticky rok S doplikovym Klimatickym rokem méfenym

pfimo na posuzovaném RD.

Porovnani s klimatickym rokem - Rapotice 2013/2014

NiSSi hodnoty rMAD a rRMSD v letnim obdobi poukazuji na lepSi shodu
dat slune€niho ozafeni posuzovanych klimatickych rokd nezZ v zimnim
obdobi. Naproti tomu vysoké hodnoty rRMSD v zimnim obdobi, vice nez
dvojnasobné oproti letnimu obdobi, poukazuji na velky rozptyl dat
slune¢niho ozafeni mezi jednotlivymi klimatickymi roky. Potvrzuje
to i korela¢ni koeficient R, ktery je primérné v letnim obdobi o cca 1/4
vyS8Si. Meteonorm v porovnani rMAD a rRMSD vykazuje primérné
0 10 % mensSi odchylku nez RKR.

Porovnani s klimatickym rokem Rapotice - 2014/2015

Oproti predeSlému porovnani nastava velky rozdil, hodnoty rMAD
a rRMSD jsou vysoké v pribéhu celého obdobi, coZz poukazuje na velké

rozdily mezi daty posuzovanych klimatickych rokd.
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6T0C

TZT/SL

Porovnani Str;‘gfggga | I I \Y Y% VI VIL | VIl IX X X Xl

rMBD [%] | 83 | 144 | -166 | -36 | 11,3 | -130 | -1,2 | 85 | 52 | 10,9 | 14,0 | -13,0
Meteonorm

N rMAD [%] | 92,0 | 70,3 | 450 | 42,0 | 61,0 | 431 | 51,2 | 498 | 615 | 74,2 | 87,4 | 89,1

Rigflti:e rRMSD [%] | 210,6 | 149,0 | 93,0 | 74,6 | 108,2 | 73,2 | 89,6 | 90,3 | 119,0 | 153,1 | 209,2 | 202,9

R [] 0,538 | 0,706 | 0,790 | 0,833 | 0,679 | 0,776 | 0,716 | 0,775 | 0,703 | 0,653 | 0,621 | 0,513

rMBD [%] | 87 | 43 |-164 | -43 | 80 |-21,1|-108 | 104 | 4,7 | 186 | 14,8 | -2,5

R};R rMAD [%] | 80,4 | 60,9 | 55,4 | 55,8 | 58,8 | 48,8 | 60,6 | 60,3 | 69,4 | 86,7 | 91,6 | 79,8

Rigflti:e rRMSD [%] | 177,7 | 129,6 | 104,7 | 97,2 | 97,8 | 79,1 | 99,6 | 100,8 | 128,1 | 167,8 | 212,7 | 175,2

R [ 0,653 | 0,749 | 0,725 | 0,724 | 0,725 | 0,737 | 0,645 | 0,722 | 0,652 | 0,621 | 0,636 | 0,650

rMBD [%] | 54,7 | 87,0 | 88,4 | 79,5 | 150,1 | 1252 | 110,5 | 1123 | 852 | 74,3 | 74,6 | 42,3

Mete;’norm rMAD [%)] | 109,4 | 109,1 | 124,8 | 96,9 | 158,0 | 140,1 | 1255 | 123,9 | 116,6 | 110,3 | 122,1 | 102,3

Riﬂ?lti;e rRMSD [%] | 253,4 | 237,8 | 243,2 | 170,4 | 271,3 | 230,5 | 208,7 | 212,8 | 217,7 | 223,2 | 289,6 | 238,2

R [] 0,651 | 0,784 | 0,676 | 0,802 | 0,763 | 0,753 | 0,754 | 0,800 | 0,700 | 0,714 | 0,612 | 0,641

rMBD [%] | 55,3 | 70,5 | 88,8 | 78,3 | 142,7 | 104,3 | 90,1 | 116,0 | 84,4 | 86,4 | 758 | 59,4

RER rMAD [%] | 106,8 | 98,0 | 116,7 | 106,6 | 158,6 | 121,1 | 121,4 | 130,4 | 113,1 | 130,5 | 133,2 | 115,8

R?Z?lti;e rRMSD [%] | 237,4 | 216,5 | 224,1 | 186,5 | 262,1 | 197,7 | 206,4 | 218,8 | 211,1 | 253,9 | 315,6 | 261,3

R [] 0,670 | 0,730 | 0,738 | 0,743 | 0,730 | 0,792 | 0,665 | 0,781 | 0,722 | 0,673 | 0,598 | 0,609
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Hodnoty rMBD poukazuji na vyraznéjsSi nadhodnoceni hodnot slune¢niho
ozafeni klimatickych rokdi Meteonorm a RKR oproti méfeni
na posuzované budové RD. Vysledky odpovidaji i Obr. 35, kde jsou
hodnoty DTSS po pfevaznou ¢ast roku mensi nez je dlouhodoby pramér
za obdobi 1981 az 2010. RKR vykazuje mirné veétSi pfesnost dat

nez Meteonorm z ddvodu niZSich odchylek hodnot rRMSD.

Na Obr. 37 je provedeno mési¢ni porovnani sum globalniho sluneéniho
ozafeni jednotlivych klimatickych rokd. V zimnim obdobi je patrna vysSi
vyrovnanost mezi jednotlivymi klimatickymi roky. PfedevSim hlavné klimatické
roky Meteonorm a RKR jsou velmi podobné. V lethim obdobi jsou jiz rozdily

vySSi, projevuje se zde dynamika slunecniho zareni jednotlivych rokd.
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Obr. 37 - Porovnani mési¢nich sum GLB mezi jednotlivymi klimatickymi roky pouzitych
pro numerickou simulaci

N1

PfestoZze v zimnim obdobi je dosahovano vysSich odchylek nez v letnim
obdobi, mezi mési¢nimi hodnotami jednotlivych sum GLB jsou velmi malé
rozdily. Zimni obdobi je tedy velmi ovlivnéno dynamickym vyvojem pocasi,
ale celkové mnozstvi slune€niho ozéafeni se vyrazné nemeni.

V pfechodném a letnim obdobi jsou odchylky mensi, ale pfi vySSich

hodnotach GLB se zde projevuji vétsSi rozdily mezi celkovymi sumami

sluneéniho ozareni.
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E.3 Numerickd simulace solarniho termického systému
pro r izné okrajové podminky

Sady klimatickych dat pro numerickou simulaci jsou popsany v kapitole D.3.1.

E.3.1 Model systému

Model systému byl vytvofen na zakladé technického popisu v kapitole D.1
a méfenych dat popisovanych v kapitole E.1. MéFené arovné pratoku, teplot,

spotfeby TV apod. slouzily k nastaveni ovladacich prvka modelu.

Na Obr. 38 je ukazka modelu s vyznacenymi ovladacimi prvky (regulace)
a jejich Fidicim napojenim. Modra ¢ara znazorfiuje vstupni Udaje, rdzova Cara
fidici vystup. Dle geometrie a objemu solarniho akumula¢niho zasobniku
je kapalina rozdélena dle pfrednastaveného procentualnino rozdéleni
na 12 izotermickych vrstev (vrstva 1 je nejnize, vrstva 12 je nejvySe). Software

polysun uvaZzuje s teplotnim rozvrstvenim tepla v zasobniku.

= —
Collector: _SK 2018 Freesun
Number of collectors: 3 3
Total gross area: 6.91 m* -~
Orientation (E=+90°, 5=0°, W=-90"): 0 ° (’,:, \
ﬂ}.‘_ﬂ_ﬂ ,
Nie 2

/ '_I Average volume withc
12N

=l .:@/
Volume™275 I _ P
S -/
Height: 1.37 m (/l'-_;:l‘l \ \N_- p i [T1]
s = 4. | IpSCEIT T3]
= 2. [T D 7]

Storage tank: _OKC 300
Obr. 38 - Model systému v programu Polysun, ovladaci prvky: modra ¢ara - vstupni
data, Céra - fidici vystup)
Popis vstupnich tdaju pro Fizeni modelu:
1. Rizeni primarniho okruhu (teplota na vystupu z kolektor(, maximalni

teploty v kolektoru a zasobniku, zapinaci a vypinaci teplotni rozdil

a teplota ve 2. vrstvé zasobniku)
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2. Rizeni topné tyge (zapinaci a vypinaci teplota, teplota v 7. a 9. vrstvé
zasobniku)

3. Rizeni sméSovaciho ventilu (teplota pfivadéné vody ze zasobniku,

teplota studené vody, poZzadovana teplota teplé vody)

4. Rizeni VZT okruhu (zapinaci teplota vytapéni, primérna teplota
exteriéru, predepsana a aktualni teplota v interiéru, navrhovy pratok

Cerpadlem)

Nevyhodou navrzeného modelu systému je zavislost VZT okruhu
na teplotnich pominkach v budové, kterou neni ale mozné dostatecné podrobné
zadat v softwaru Polysun. Klimatické udaje byly zadany formou hodinovych dat

ve variantach dle kapitoly D.3.1.

E.3.2 Kontrola numerické simulace

Jak bylo popsano v kapitole D.3.1, dopliikové sady klimatickych dat
ve varianté C a D slouzi pro ovéfeni kvality numerické simulace. Ta je
ovlivnitelnad velkym mnozZstvim zadavanych parametrd, které v kombinaci
¢i samostatné maji velky vliv na presnost vysledkud, které poté mohou byt
zavadeéjici.

Jako rozhodujici parametr o pouzitelnosti a kvalité simulace byla vybrana
solarni energie dodana zasobniku Ssol s poZzadovanou odchylkou + 20 % oproti

nameérenym Udajum ze stavby ze stejného ¢asového obdobi.

Tab. 20 - Rozdil v dodané energie do zasobniku mezi numerickou simulaci a méfenymi
Udaji ze stavby

o Solarni energie dodané zasobnik 0 Ssol
# Klimatické roky
[kWh] Odchylka [%]

1 . Méreni 976,5

Varianta C - +19,0
2 Simulace 1206,0
3 . Méreni 1092,5

Varianta D - +19,4
4 Simulace 1356,0

Dosazené odchylky v Tab. 18 spliuji poZadavky pro potfeby presnosti

modelu.
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E.3.3 Porovnani variant klimatickych rok G 2013/2014

Na Obr. 39 je provedeno porovnani tepelnych energii dodanych zasobniku
solarnim termickym systémem pro jednotlivé varianty simulaci a pfimého
méfeni na stavbé pomoci méfiCe tepla (kalorimetru) vI. testovacim roce
2013/2014. Porovnani je doplnéno o sumy globalniho sluneéniho ozareni

pro dané obdobi a pfislusné varianty simulaci.
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Obr. 39 - Porovnani tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2013/2014

a ruzné varianty simulace, sloupcovy graf znazornuje globalni sluneéni ozareni

a spojnicovy dodanou energii zasobniku termalniho solarniho systému

Po vétSinu roku vykazuji vSechny varianty numerickych simulaci vétsi
tepelné zisky oproti méFeni na stavbé. Zpusobeno je to pfedevsim proménlivym
chovanim uzivateld systém( oproti systematicky zadanym okrajovym
podminkam v numerické simulaci. V letnim a zimnim obdobi jsou rozdily
relativné malé. V zimnim obdobi jsme limitovani malym mnoZzstvim slunecniho
zafeni, naopak v letnim obdobi je slune¢niho zafreni dostatek, ale systém neni
schopen dostupnou energii efektivné ukladat. Davod je predevSim v malé
akumulaéni schopnosti posuzovaného solarniho termického systému. Na Obr.
29 je v zasobniku patrna stéla vysoka teplota po celé jeho vySce, takze kdyz se
sepne Cerpadlo primarniho okruhu, zasobnik je rychle vyhfaty na maximalni
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teplotu a poté dojde k vypnuti a stagnaci solarniho termického systému. Na jare
a na podzim jsou rozdily mezi jednotlivymi posuzovanymi variantami vétsi,

hlavnim divodem je dynamicky se vyvijejici pocasi.

Na Obr. 40 jsou uvedeny procentualni rozdily tepelné energie dodané
zasobniku mezi méfenim na stavbé, ktera je brana jako referenéni hodnota,
a jednotlivymi variantami simulace pro rok 2013/2014. V mésicich VI az VIli
vykazuje simulace RKR a Meteonorm velmi podobnych vysledkd, maximalni
rozdil mezi témito variantami je 3,4 %. Ve zbylych mésicich ovSem varianta
simulace RKR oproti Meteornormu dosahuje lepSich vysledkl, a to az
o desitky %, a v pripadé, Ze je lepSi varianta Meteonorm, je rozdil zpravidla
v fadu jednotek % (kromé mésice Xl).
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Obr. 40 - Rozdily tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2013/2014,
rozdily jsou stanovené od méfenych hodnot kalorimetrem
Simulace ve variantdch RKR a Meteonorm dle o€ekavani dosahuji vétSich
rozdild oproti varianté s méfenymi Udaji na stavbé, ale v mésicich VI az VIII

jsou rozdily pomérné malé.

Zajimavy stav nastava v mésici IV, kdy je dosahovano vysokych tepelnych
zisku solarniho systému, nasledovaném ziskovym propadem v mésici V a VI.
Na nésledujicich Obr. 41 aZz Obr. 44 je provedeno porovnani pfimého méreni

na stavbé a 2 variant simulaci (RKR a Meteonorm) v mésici IV a VI.
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Obr. 41 - Pribéh méfeni na stavbé (ozna¢eno Rap) a 2 variant simulace solarniho
termického systému (varianta RKR a Meteonorm) v obdobi od 13.4 do 20.4 2013.
Porovnava se teplota na vystupu z kolektoru (oznaceni ,kol*) a v horni ¢asti zasobniku

(oznaceni ,horzZas")
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Obr. 42 - Prubéh méfeni na stavbé (ozna¢eno Rap) a 2 variant simulace solarniho
termického systému (varianta RKR a Meteonorm) v obdobi od 13.4 do 20.4 2013.

s vz

Porovnava se teplota na vystupu z kolektoru (oznaceni ,kol") a ve spodni ¢asti

zasobniku (oznaceni ,spoZas”)
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Obr. 43 - Pribéh méfeni na stavbé (oznaceno Rap) a 2 variant simulace solarniho
termického systému (varianta RKR a Meteonorm) v obdobi od 13.6 do 20.6 2013.
Porovnava se teplota na vystupu z kolektoru (oznaceni ,kol*) a v horni ¢asti zasobniku
(oznaceni ,horzés)
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Obr. 44 - Pribéh méfeni na stavbé (ozna¢eno Rap) a 2 variant simulace solarniho
termického systému (varianta RKR a Meteonorm) v obdobi od 13.6 do 20.6 2013.
Porovnava se teplota na vystupu z kolektoru (oznaceni ,kol“) a ve spodni ¢asti
zasobniku (oznaceni ,spoZas)
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Zasadnim rozdilem mezi mésicem IV a VI, ktery ma vliv na celkovy chod
solarniho termického systému, je spotfeba TV. V mésici IV byl odbér o 34 %
vétsi, jak je patrné z Tab. 12. Mésic IV kvali vétSi spotfebé TV vykazuje nizsi
teploty ve spodni ¢asti zasobniku v rozmezi 20 az 30°C kvuli pfitoku vétsiho
mnoZzstvi studené vody. To ale vyhovuje solarnimu termickému systému, ktery
se tak muUze spinat Castéji, protoze je dosazeno spinaciho teplotniho rozdilu
mezi spodni ¢asti zasobniku a vystupni teplotou kolektoru. K velkym odbérdm

TV dochazi pfedevsim ve vec€ernich hodinach po 18 hodiné.

Mésic VI vykazuje niZSi spotfebu TV. Oproti mésici IV dosahuje teplota
v horni ¢asti zasobniku primérné o 10°C vysSich hodnot. To zplUsobuje niZsi
spotfebu vlivem mensiho odbéru TV ze zasobniku, ale vétSi spotfebu studené
vody u trojcestného ventilu, aby byla dosaZzena pozZadovana teplota vody
u vytokovych baterii. Vysledkem je primérna teplota ve spodni ¢asti zasobniku
v rozmezi 55 az 65 °C, ktera ovSem zpusobi rychlé prehrati zasobniku, protoze
teplo ze solarniho termického systému se nema kde akumulovat a nastava

stagnace systému.

Porovnani simulaci RKR a Meteonormu s méfenim na stavbé v takto
kratkych c€asovych obdobich 1 tydne je zavadéjici. Zde je uvedeno kvuli
vysvétleni co se déje v mésicich IV a VI. Dlouhodobé statistické porovnani

je provedeno v kapitole E.4.

Mésicni ucinnost solarniho termického systému je definovana podilem vyse

porovnavanych parametru v rovnici R.17.

Ssol
g = 22 R.17
Esol
Kde n ucinnost solarniho termického systému, [%0]
Ssol dodana energie zasobniku (zapocCitana uc€innost
kolektoru a tepelné ztraty rozvodu primarniho okruhu),
[KWh]
Esol slune&ni ozareni na plochu absorbéru kolektora, [kWh]
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Tab. 21 - Meési¢ni hodnoty ucinnosti solarniho termického systému pro obdobi
2013/2014

Uéinnost solarniho termického systému

Var| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | O
A |139]| 95 128|149 119|112 |11,1|13,2|11,4| 14,7 | 156 | 16,2 | 12,5
B |118|216 16,7194 |17,7| 151|128 | 123|156 | 153 | 15,1 | 10,6 | 15,5
C |162|211|182|205|184 |163|16,2|13,1|17,0|19,1|21,1|132]|17,3
D |168|238|19,2|194 | 19,7 | 14,7 | 152|175 |23,2 (418|213 |116]17,6

Vysvétlivky: A - Méfeni na stavbé, B - simulace stavba. C - simulace RKR, D -

simulace Meteonorm, @ - celoro¢ni primér

Jak je patrné v Tab. 21, ucinnost posuzovaneho solarniho termického

systému je mala. Ma to 2 hlavni davody:

* nedostate¢na velikost akumulaéniho zasobniku, ktery se rychle pfehfeje

a nasledné dochazi ke stagnaci solarniho termického systému;

» odbér TV pfedevsim v rannich a veCernich hodinach, takze neni zajisStén
pravidelny odbér v pribéhu celého dne, ktery by umozfioval pravidelny

chod solarniho termického systému a dobijeni zasobniku.

E.3.4 Porovnani variant klimatickych rok G 2014/2015
Rozdily v zadani jednotlivych variant simulaci oproti predeSlému

sledovanému obdobi byly pfedevSim tyto:

* zména klimatickych dat u varianty simulace podle méfeni na stavbé

(Sim - stavba);
» zvySeni spotieby TV (ovlivéno narozenim dalSiho potomka);

« zména dlouhodobé nepfitomnosti uzivateld v budové vlivem dovolenych

apod.;
* zména doby zapnuti elektrické topné tyCe uzivatelem v topné sezoné;
* zména teploty vnitfniho prostiedi.
Na Obr. 45 je provedeno porovnani tepelnych energii dodanych zasobniku

ve Il. testovacim roce 2014/2015. Vlivem vétSi spotfeby TV vykazuji rozdily

porovnavanych simulaci (Obr. 46) oproti méfeni na stavbé v priméru rozdily

2019 84/121



Vyuziti referengniho klimatického roku pro hodnoceni a navrh termického solarniho systému

do 50 %. V letnim obdobi jsou jiz vétSi rozdily nez v minulém obdobi. Vyjimkou

jsou mésice X a Xl kde je velky rozdil zptisoben odliSnymi slune¢nimi poméry.
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Obr. 45 - Porovnani tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2014/2015
a rizné varianty simulace, sloupcovy graf znazornuje globalni slune¢ni ozareni
a spojnicovy dodanou energii zasobniku termalniho solarniho systému
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Simulace RKR vykazuje dle procentudlnich rozdild (Obr. 46) vétSi shodu
s méfenim na stavbé, neZ varianta Meteonormu. Rozdil neni zpravidla
vyznamnym (v fadu 10 %), ale prokazuje to vétSi vhodnost klimatickych dat
RKR pro naSe Uzemi v pfipadé, kdyZz neni k dispozici pfimé méfeni dané

lokality.

VétsSi spotfeba TV nédm umoZiuje vyuZit vétSi potencial solarniho
termického systému v akumulaci tepelné energie a tedy zvysit svoji ucinnost,
jak je patrné z Tab. 22, kde se zvySila primérna celoro¢ni Gc¢innost o cca 2 %
u vSech posuzovanych variant oproti |. testovacimu roku. V letnim obdobi
je u€innost niz8i nez v prechodnych obdobich a to zddvodl, které jsou

popsané v minulé kapitole.

Tab. 22 - Mésiéni hodnoty ucinnosti solarniho termického systému pro obdobi
2014/2015

Uéinnost solarniho termického systému

Var| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | O
A |133|17,0|16,0|17,1| 142|138 |13,0| 12,2 | 155|145 | 9,7 | 165 ]| 14,6
B |12,7|229|19,7 | 21,7 | 193|158 | 16,7 | 153 | 20,1 | 19,0 | 10,1 | 13,5 18,1
C | 178219231 |232|19,8|18,0(18,1|15,1|20,0|219|238|14,3|19,6
D |190|246 233|219 |211|16,8 175|151 |21,8|23,7|215|12,4]19,8

Vysvétlivky: A - MéfFeni na stavbé, B - simulace stavba. C - simulace RKR, D -

simulace Meteonorm, @ - celoroéni pramér

E.4 Statistické porovnani m éreni a numerickych simulaci
solarniho termického systému

Aby bylo mozné zhodnotit, ktery zdroj klimatickych dat je vhodnéjsi
pro navrh solarniho termického systému, je provedeno statistické porovnani dat
RKR dle CSN EN ISO 15927-4 a Meteonormu s daty systému méfenych

na stavbé. Porovnani je provedeno pomoci 3 vybranych ukazatel(:

* teplota kolektoru na vystupu [°C];

s v oz

» teplota v horni ¢asti zasobniku [°C];

s v 7z

 teplota ve spodni ¢asti zasobniku [°C].
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Vybrané ukazatele jsou porovnany pomoci 4 statistickych metod uvedenych
v kapitole D.4. V pfipadé porovnani udaju z kratkych €asovych usekd hrozi,
Ze vlivem dynamicky se vyvijejiciho po€asi budou posuzované ukazatele silné
ovlivény kratkodobymi zménami. Ztoho ddvodu je porovnani provedeno
pro mésicni a ro¢ni ¢asové obdobi, aby se posuzovaly dlouhodobégjSi praméry.
PfestoZe celé méfeni predmétného solarniho termického systému bylo delSi
(4.6 2012 az 28.7 2015), je provedeno porovnani pouze pro |. a Il. testovaci rok
2013/2014 resp. 2014/2015, pro které jsou zpracovany numerické simulace

s vlivem uzivateld.

E.4.1 Ro¢€ni statistické porovnani

Tab. 23 ukazuje vysledky vySe popsaného statistického porovnani
testovacich rokd s méfenim solarniho termického systému na stavbé. Hodnota
rMBD popisujici systematickou odchylku ve vSech posuzovanych variantach
vychazi zaporng, tedy podhodnocuje vysledky, tzn. odhadovana veli¢ina
je mensi nez mérena. NejvysSi presnosti je dle predpokladl dosazeno v horni
Casti zasobniku, kdy v chladnejSich obdobich roku je teplota udrZzovana pomoci
elektrického topného zdroje na pozadované teploté a vykyvy vlivem solarniho
termického systému jsou malé. V teplejSi ¢asti roku je dle vySe popisovanych
nedostatkl v kapitole E.3 v zasobniku udrZzovana stala vysoké teplota.

Tab. 23 - Rocni statistické porovnani datovych sad vybranych parametrt

- rMBD | rMAD | rRMSD R
Ukazatel Separa€ni model
[%0] [%0] [%0] [-]

Teplota RKR x Rap. 13/14 -16,9 49,4 78,7 0,751
kolektoru Meteo. x Rap. 13/14 -15,4 56,7 86,5 0,691
“na RKR x Rap. 14/15 -14,4 49,5 77,7 0,721
VYSWUPU I Meteo. x Rap. 14/15 | -13,1 52,5 80,3 | 0,701
Teplota RKR x Rap. 13/14 -22,0 41,1 52,6 0,583
ve spodni | Meteo. X Rap. 13/14 -20,9 43,8 55,2 0,513
Casti RKR x Rap. 14/15 -21,9 43,5 58,2 0,504
zasobniku ["\ieteo. x Rap. 14/15 | 20,7 | 43,2 57,4 | 0,505
Teplota RKR x Rap. 13/14 7,7 13,2 18,0 0,380
v horni Meteo. x Rap. 13/14 -7,5 13,2 18,0 0,320
Casti RKR x Rap. 14/15 -10,5 16,6 19,2 0,092
zasobniku ["\jeteo. x Rap. 14/15 | -10,7 15,9 185 | 0,162
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Naopak ve spodni ¢asti dosahuje systém podle rldznych proménych, jako
je odbér TV a chod solarniho termického systému, nejvétSich odchylek.
Ve vSech posuzovanych variantach rMBD dosahuje Meteonorm o 0,2 az 1,5 %
mensich odchylek nez RKR. Hodnoty rMAD, tedy pramérné odchylky, dosahuji
vétSich hodnot, protoze jsou v absolutni hodnoté. Rozdily mezi Meteonormem
a RKR jsou jiz vétsi, rozsah odchylek od 0 do 7,3 % je ve vétSiné pfipadu

ve prospéch RKR.

Statisticky nastroj smeérodatné odchylky rRMSD slouzi pro hodnoceni
nesystematickych chyb, tedy vyraznych odlehlych bodd v méfeni &i simulaci.
Dle vysledk rRMSD vykazuje Meteonorm ve vétSiné posuzovanych variant
vysSich odchylek nez RKR, a to hlavné v pfipadé teploty kolektoru. Rozsah
odchylek je od 0 do 7,8 %. Pearson(lyv korela¢ni koeficient R (dale jen PKK R)
popisuje vzajemny vztah mezi 2 veli¢inami. Pfekvapivé je u ukazatele teploty
v horni &asti zasobniku dosahovano velmi nizkych hodnot parametru R,
tedy slabé zavislosti posuzovanych veli¢in. Je to zddvodu, Ze v ur€itych
obdobich roku bylo elektrické dotapéni zasobniku uzivatelem vypnuto a nastal
velky teplotni rozdil mezi méfenymi daty a simulacemi. Naopak v pfipadé
teploty kolektoru jsou hodnoty R pomérné vysoké, protoZze u Kkolektoru
je dosahovano prakticky pouze 2 stavu. Za prvé, Ze teplota je blizka okolnimu
prostiedi v pfipadé, Ze solarni termicky systém neni vchodu (vyjimka
je stagnace systému). Zadruhé, Ze teplota zavisi na sluneénim zareni,
kde v pfipadé naSich variant nejsou rozdily moc velké, viz kapitola E.2.
Zavérem lze konstatovat, Ze v pfipadé ro¢niho statistického porovnani nejsou
rozdily mezi I. a Il. testovacim rokem vyznamné a mirné lepSich vysledki

dosahovala varianta s klimatickymi daty RKR.

E.4.2 Mésiéni statistické porovnani

V nasledujici Tab. 24, Tab. 25 a Tab. 26 je uvedeno mési¢ni statistické
posouzeni 3 vybranych ukazatelll (Uvod kapitoly E.4). Kazda tabulka, ktera
se vénuje 1 ukazateli je rozdélena na 4 ¢asti, kde je provedeno posouzeni mezi
variantami RKR a Meteonorm pro sledované obdobi 2013/2014 resp.
2014/2015. Kazda ¢ast pak obsahuje mési¢ni posouzeni 4 statistickych metod

po jednotlivych mésicich.
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6T0C

TZT/68

Porovnani Str";]‘gfggga | [ 1 \Y; Y% VI VIl | vl IX X X XII
rMBD [%] | -416 | 83 | 159 | -159 | -11,1 | -15,8 | -33,4 | -16,5 | -12,3 | -12,7 | -23,0 | -33,4
RER rMAD [%] | 190,6 | 91,0 | 80,4 | 44,7 | 37,1 | 34,2 | 36,4 | 343 | 39,4 | 50,5 | 83,8 | 156,5
Ri‘gfltfe rRMSD [%)] | 284,4 | 155,2 | 122,6 | 71,4 | 56,1 | 50,1 | 56,3 | 54,8 | 60,2 | 78,6 | 135,7 | 262,0
R [ 0,366 | 0,649 | 0,705 | 0,721 | 0,713 | 0,771 | 0,761 | 0,746 | 0,725 | 0,651 | 0,512 | 0,413
rMBD [%] | -15,2 | 17,9 | 21,6 | -186 | -86 | -13,6 | -31,9 | -19,1 | -11,4 | -14,6 | -18,4 | -23,0
Meteonorm
N rMAD [%] | 236,2 | 123,8 | 114,5 | 54,7 | 42,5 | 40,1 | 36,6 | 38,0 | 44,2 | 53,2 | 87,4 | 163,2
R"i‘gflt‘:e rRMSD [%] | 359,3 | 191,4 | 165,9 | 76,6 | 60,5 | 59,8 | 53,7 | 58,7 | 67,6 | 80,6 | 1451 | 267,1
R [ 0,153 | 0,572 | 0,512 | 0,676 | 0,654 | 0,631 | 0,797 | 0,706 | 0,639 | 0,620 | 0,423 | 0,429
rMBD [%] | -37,4 | -12,9 | -21,9 | -248 | -10,8 | -23,7 | -20,4 | 89 | -154 | 65 | -54 | -389
RER rMAD [%] | 158,5 | 83,9 | 58,2 | 42,4 | 34,0 | 345 | 328 | 346 | 47,1 | 64,1 | 882 | 1496
Ri‘z;’ge rRMSD [%)] | 254,6 | 140,2 | 91,1 | 62,7 | 51,5 | 54,4 | 50,7 | 53,5 | 73,5 | 97,6 | 140,1 | 228,9
R [ 0,433 | 0,618 | 0,706 | 0,804 | 0,765 | 0,694 | 0,694 | 0,730 | 0,571 | 0,534 | 0,558 | 0,450
rMBD [%] | -13,3 | -50 | -18,1 | -272 | -86 | 220 | -188 | 53 | -149 | 3,7 | 01 | -306
Meteonorm
N rMAD [%] | 185,4 | 100,8 | 77,2 | 47,4 | 351 | 359 | 29,1 | 33,6 | 43,7 | 63,4 | 1008 | 162,1
Ri‘ﬁf;ige rRMSD [%] | 301,6 | 154,6 | 118,7 | 65,9 | 53,0 | 53,1 | 42,7 | 51,0 | 66,7 | 97,5 | 165,7 | 248,6
R [ 0,343 | 0,598 | 0,508 | 0,784 | 0,744 | 0,704 | 0,800 | 0,737 | 0,646 | 0,492 | 0,290 | 0,376
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TZT/06

Porovnani Str;‘gfggga | [ 1 \Y; Y% VI VIl | vl IX X X XII
rMBD [%] | -38,0 | -39,5 | -2,1 | -18,7 | -22,9 | -23,7 | -34,4 | -2,4 | -185 | -16,0 | -26,3 | -45,2
RER rMAD [%] | 64,1 | 59,0 | 56,4 | 46,0 | 39,5 | 32,7 | 36,9 | 325 | 349 | 36,9 | 40,9 | 51,1
Ri‘gfltfe rRMSD [%]| 81,2 | 77,2 | 71,4 | 61,3 | 493 | 39,4 | 435 | 385 | 43,1 | 46,1 | 57,4 | 744
R [ 0,043 | 0,279 | 0,199 | 0,421 | 0,320 | 0,527 | 0,174 | -0,20 | 0,358 | 0,303 | 0,366 | 0,088
rMBD [%] | -33,7 | -23,4 | 9,7 | -206 | -24,9 | -14,2 | -33,9 | -9,0 | -17,0 | -21,7 | -27,3 | -44,8

Meteonorm
N rMAD [%] | 73,8 | 55,7 | 74,1 | 48,4 | 445 | 331 | 352 | 33,2 | 38,6 | 39,5 | 44,1 | 48,9
R"i‘gflt‘:e rRMSD [%]| 89,9 | 74,2 | 87,2 | 62,0 | 54,2 | 40,1 | 40,1 | 396 | 46,3 | 51,8 | 61,8 | 71,5
R [ -0,03 | 0,300 | -0,08 | 0,403 | 0,175 | 0,306 | 0,361 | -0,02 | 0,086 | 0,115 | 0,226 | 0,305
rMBD [%] | -32,6 | -47,1 | -27,4 | -41,4 | -18,2 | -28,3 | -28,1 | 13,0 | 203 | 01 | 4,7 | -521
RER rMAD [%] | 49,3 | 61,0 | 47,8 | 453 | 38,0 | 39,7 | 40,7 | 32,2 | 51,4 | 43,0 | 34,1 | 545
Ri‘z;’ge rRMSD [%]| 67,0 | 856 | 616 | 56,8 | 47,7 | 50,9 | 50,7 | 40,3 | 60,5 | 55,6 | 54,0 | 79,1
R [ 0,293 | 0,208 | 0,444 | 0,556 | 0,447 | 0,147 | -0,10 | 0,162 | -0,02 | 0,208 | 0,421 | 0,045
rMBD [%] | -32,2 | -32,8 | -18,7 | -41,7 | -19,6 | -18,9 | -26,9 | 55 | -185 | -6,7 | 2,6 | -51,7

Meteonorm
N rMAD [%] | 47,5 | 58,7 | 67,0 | 49,7 | 39,2 | 353 | 33,7 | 30,0 | 42,1 | 44,0 | 39,8 | 56,6
Ri‘ﬁf;ige rRMSD [%]| 67,1 | 79,9 | 80,1 | 60,5 | 51,3 | 44,0 | 42,1 | 37,6 | 53,2 | 59,2 | 64,2 | 80,9
R [ 0,278 | 0,265 | -0,01 | 0,407 | 0,362 | 0,281 | 0,294 | 0,288 | 0,152 | 0,050 | 0,136 | 0,017
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TZT/T6

Porovnani Str";]‘te'f(t)'gga | [ 1 \Y; Y% VI VIl | vl IX X X XII
rMBD [%] | -110 | 66 | -1,4 | -56 | -40 |-181|-196 | -01 | -30 | 54 | -71 | -7,4
RER rMAD [%] | 11,8 | 84 | 6,7 | 157 | 131 | 198 | 21,1 | 141 | 154 | 120 | 7,7 | 81
Ri‘gfltfe rRMSD [%]| 12,9 | 10,4 | 106 | 209 | 16,9 | 246 | 26,1 | 17,2 | 199 | 141 | 89 | 9,4
R [ -0,03 | -0,14 | 0,314 | 0,060 | 0,267 | 0,384 | -0,03 | -0,27 | -0,04 | 0,300 | 0,162 | 0,124
rMBD [%] | -105 | 53 | 39 | -75 | 57 | 81 |-197 | 44 | 53 | -87 | -7,0 | -7,9

Meteonorm
N rMAD [%] | 11,3 | 86 | 125 | 16,2 | 158 | 17,0 | 19,7 | 145 | 155 | 135 | 7,9 | 85
R"i‘gflt‘:e rRMSD [%]| 12,5 | 10,8 | 17,5 | 21,0 | 199 | 205 | 22,9 | 184 | 20,0 | 175 | 90 | 9,9
R [ 0,072 | -0,20 | -0,26 | 0,079 | -0,09 | 0,170 | 0,170 | -0,05 | -0,15 | -0,02 | 0,390 | 0,082
rMBD [%] | -14,1 | -18,2 | -16,7 | -175 | -6,6 | -154 | -80 | 11,7 | -80 | -555 | -15,2 | -13,7
RER rMAD [%] | 14,6 | 18,7 | 20,2 | 17,6 | 12,7 | 189 | 17,3 | 184 | 17,2 | 12,6 | 158 | 14,3
Ri‘z;’ge rRMSD [%]| 15,4 | 20,4 | 21,7 | 20,3 | 153 | 23,6 | 21,2 | 21,0 | 20,9 | 14,3 | 16,5 | 148
R [ 0,183 | 0,161 | 0,249 | 0,314 | 0,358 | -0,52 | -0,37 | -0,28 | -0,08 | 0,020 | 0,109 | 0,178
rMBD [%] | -14,3 | -16,8 | -120 | -188 | -83 | 9,2 | 98 | 65 | 96 | -89 | -151 | -13,7

Meteonorm
N rMAD [%] | 14,8 | 17,2 | 17,0 | 194 | 138 | 186 | 144 | 14,7 | 157 | 141 | 16,1 | 14,3
Ri‘z;’ltf:_)ce rRMSD [%]| 15,6 | 19,4 | 20,0 | 21,5 | 17,4 | 22,2 | 17,8 | 175 | 19,6 | 155 | 16,9 | 14,9
R [ 0,104 | 0,221 | 0,094 | 0,215 | 0,111 | -0,36 | 0,106 | 0,167 | -0,02 | -0,15 | -0,02 | 0,165
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Teplota kolektoru na vystupu (Tab. 24)

Varianty RKR a Meteornom v prabéhu roku dosahuiji stfidavych nizSich
odchylek rMBD v maximalnim rozdilu do 10 %. Vyjimkou je mésic leden,
kde jsou odchylky maximalné 26,4 %. Odchylky rMAD a rRMSD predeslé
porovnani ale vyvraceji, naopak v fadu az desitek % dosahuje varianta
RKR menSich odchylek. Obé statistické metody vice zohledniuji
kumulativni velikost odchylek nez metoda rMBD, ktera je ovlivnitelna
podhodnocujicimi ¢  nadhodnocujicimi  daty. Uvedené zavéry
také podporuji hodnoty PKK R, které kromé& 2 mésict v obdobi 13/14
resp. 4 mésicu v obdobi 14/15 vychazi ve prospéch varianty RKR.

Priimérné tvofi rozdil 1 desetina R.
Teplota ve spodni €asti zasobniku (Tab. 25)

Statistické vypocty byly vtomto posouzeni silné ovlivnény proménlivou
spotfebou vody uZivateli objektu, kterd zpasobuje vykyvy teploty
ve spodni ¢asti zasobniku. PKK R z téchto davoda vykazuje velké rozdily
mezi jednotlivymi mésici i variantami posouzeni. V nékolika pfipadech
dosahuje i zapornych hodnot, které dokladaji velky rozptyl vstupnich dat.
Parametry rMAD a rRMSD vykazuji v pribéhu celého roku podobnych
vysledkl, neni zde dosahovano velkych rozdild mezi zimnim a letnim
obdobim. Rozdily jsou vfadu desitek %. Presnost variant RKR

a Meteonormu je vyrovnana.
Teplota v horni éasti zasobniku (Tab. 26)

Oproti pfedeSlym posouzenim dosahuji statistické metody nizSich
odchylek v chladnéjSimn obdobi roku, kdy je teplota udrZovana
predevSim elektrickym zdrojem tepla na stalé teploté, nez v letnim
obdobi, kdy jsou dosaZzeny vétSi rozdily odchylek vlivem zapojeni
solarniho termického systému. V obdobi 13/14 dosahuji parametry rMAD
a rRMSD, kromé letniho obdobi, ve varianté RKR nizSich odchylek nez
Meteonorm, v praméru do 10 %. Naopak v obdobi 14/15 se pomér
nizSich odchylek vyrovnal. Hodnoty PKK R dosahuji v prabéhu celého
roku nizkych hodnot v obou variantach. Je to zpusobeno ovlivnitelnosti

PKK R odlehlymi daty, zpiisobenych dynamickym pocasim.

2019

92/121



Vyuziti referenéniho klimatického roku pro hodnoceni a navrh termického solarniho systému

F  ZAVER

Technicky rozvoj a pokrok po 2. svétova valce vyrazné ovlivnil stavebnictvi
a prostfednictvim nich numerické simulace, které nam umoznuji modelovat celé
budovy, jejich provoz a technické systémy. Lépe tak dokdZzeme vyhodnotit jejich
chovani, dosahnout vysSi U€innosti a efektivnosti energetickych systému,
ale i ovlivnit Setrnost budov vugci zZivotnimu prostfedi. Numerické simulace jsou
ale velmi zavislé na vstupnich adajich. Fyzikalni model budovy a chovani jejich
uzivatelu jsou jiz v dnedni dobé dobfe popsatelné, hlavné u vétSich budov, které
nejsou svymi uzivateli tak ovlivnitelné. Naopak venkovni klimatické podminky,
pokud nejsou dlouhodobé sledovany, mohou zpusobit chyby ve vysledcich
numerickych simulaci a tim ovlivnit finanéni stranku navrhu budovy. Z téchto
davodl se v soucasnosti pouzivaji klimatické roky, které vznikaji na zakladé

viceletého méfeni, zpravidla 15 az 30 let.

Disertaéni prace hodnoti a analyzuje vhodnost pouZiti RKR dle CSN EN
ISO 15927-4 pro navrh a hodnoceni solarniho termického systéemu. RKR je
porovnavan s komeréné nejbéznéjsi klimatickou databazi na nasem Uzemi,
a to s Meteonormem. V prubéhu feSeni prace bylo na zakladé stanovenych cilt
dosazeno téchto vysledku:

1. Monitorovani solarniho termického systému, vnit fniho prost redi

a klimatickych podminek na vybraném objektu

V obdobi 4.6 2012 az 28.7 2015 probihal kontinuélni sbér dat o solarnim
termickém  systému, ktery ukazal poddimenzovani solarniho

akumulaéniho zasobniku.

Na zakladé analyzy byl pouzit BRL separa¢ni model pro stanoveni

dil€ich slozek globélniho slune¢niho oz&feni méfeného na budove.

Diky mérfeni venkovnich klimatickych podminek a vnitfniho prostredi
budovy se podafilo sestavit 2 testovaci klimatické roky - 19.2 2013
az 18.4 2014 resp. 5.6 2014 az 4.6 2015, které slouzily pro ovéfeni

numerickych simulaci.
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2. Porovnani GLB jednotlivych  klimatickych  rok U pouzitych

v numerickych simulacich

Roéni sumy GLB databaze Meteonorm dosahuji o 2,5 % menSi rozdil
nez RKR, oproti méfeni v Rapoticich, vobdobi 2013/2014
resp. 2014/2015.

Pfestoze ro¢ni sumy pfi  porovnani  nedosahuji  velkych
odchylek, v pfipadé mési¢niho porovnani jsou vysledky vyrazné jiné.
V pfipadé roku 2013/2014 jsou odchylky v fadu desitek procent a v roce
2014/2015 i stovek procent ve sledovanych parametrech. To dokazuje,
Ze v pfipadé pouZiti i dvouletého mistniho méfeni budou vysledky silné
ovlivnény dynamickym vyvojem pocasi oproti klimatickym rokim typu

RKR &i Meteonorm.

. Numericka simulace solarniho termického systému pro ruzné

okrajové podminky

Bylo zpracovano celkem 6 numerickych simulaci pro posuzované obdobi
2013/2014 resp. 2014/2015. Porovnavala se dodana energie solarnim
termickym systémem zasobniku TV.

V letnim obdobi 2013/2014 jsou rozdily mezi RKR a Meteonormem malé,
maximalni rozdil mezi témito variantami je 3,4 %. Ve zbylych mésicich

RKR oproti Meteornormu dosahuje lepSich vysledkd, a to az o desitky %.

V obdobi 2014/2015 se zvysSila spotfeba teplé vody a tim se stabilizovaly
rozdily porovnavanych simulaci oproti méfeni na stavbé v priméru
do 50 %, kromé zimnich maxim. RKR dosahuje primémé o 15 %

mensSich rozdild nez Meteonorm.

. Porovnani m éreni a numerickych simulaci termického solarniho

systému

Porovnéani numerickych simulaci se provadélo pro 3 vybrané parametry

pomoci 4 statistickych metod. Porovnavaly se ro¢ni a mesi¢ni udaje.

Z ro¢niho porovnani vyplyva, Ze RKR dosahuje menSich odchylek

nez Meteonorm v pfipadé statistickych metod rMAD a rRMSD. Maximalni
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odchylka ¢&ini 7,8 % uteploty kolektoru na wvystupu. V horni cZasti
zasobniku, ktery je méné ovlivnén okrajovymi podminkami, je maximalni

odchylka pouze 0,7 %.

Odchylky rMAD a rRMSD u posuzovanych parametr( teploty kolektoru
na vystupu a vhorni Casti zdsobniku vychazi ve prospéch RKR.
U prvniho parametru jsou odchylky aZz o desitky procent menSi
nez u Meteonormu. V pfipadé teploty v horni ¢asti zasobniku dosahuje
vroce 2013/2014 RKR menSich odchylek do 10 %. V roce 2014/2015
jsou odchylky velmi vyrovnané.

Ze vSech provedenych posouzeni a méfeni vtéto disertacni praci lze
zavérem konstatovat, ze Referenéni klimaticky rok dosahuje mirné lepSich
vysledkl nez klimaticky rok vytvofeny z databaze Meteonorm a je tedy

vhodné&;jsi pro navrh a hodnoceni solarniho termického systému na Gzemi CR.
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G

MOZNOST NAVAZUJICIHO VYZKUMU

Na z&kladé FfeSeni pfedmétné disertaCni prace jsou navrhovany 2 smeéry

navazujiciho vyzkumu:

Porovnani st fedné velkého solarniho termického systému

V pfedmétné disertacni praci se vyuZivala data RKR pro simulaci
solarniho termického systému na RD v ¢asovém useku 2 roky. Pro dalSi
hodnoceni dat RKR je tfeba provést posouzeni s delSim ¢asovym
Usekem, aby se omezené eliminoval vliv dynamického vyvoje pocasi,
a pouzit vetsi solarni termicky systém, aby se ovéfila jejich pouzitelnost
pro vétsi instalace. Byla navazana spoluprace se stiediskem ekologicke
vychovy Kaprallv mlyn nedaleko obce Ochoz u Brna (kapacita 50 10zek),
kde je instalovan stfedné velky solarné termicky systém pro ohfev TV
a vytapeéni.

Komparativni studie separa €nich model G

V kapitole B.2.4 a E.1.4 byly popisovany separacni modely vypoctu
difazni slozky globalniho sluneéniho zareni. Existuje fada zahrani¢nich
studii, kde jsou jednotlivé vypocCetni modely porovnavany pro danou
lokalitu. Cilem je provést komparativni studii a vybrat z dostupnych
modeld vhodny pro nase Uzemi. Porovnani bude provedeno pro nékolik
vybranych lokalit, aby se zohlednily nejen polohopisné a vySkopisné
podminky, ale i vliv obyvatelstva a G€inky méstskych tepelnych ostrova.
Porovnani se provede s viceletym méfenim dat slunec¢niho ozareni

z radiaéni sité CHMU.
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I SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Oznaéeni | Nazev Jednotka
AM Air Mass (opticka tloustka atmosféry)
AST Zdanlivy slunec¢ni Cas hh:mm
BRL Boland - Ridley - Lauret (separa¢ni model)
CR Ceska republika
DIFd Denni suma difazniho slune¢niho ozareni kJ-m*
DIRd Denni suma pfimého slune¢niho ozareni kJ-m*
DRY Design Reference Year
DSY The Design Summer Year
DWD German Weather Service

Energy Performance of Buildings Directive
EPBD Dl L .

(Smérnice o energetické naro€nosti budov)
Esol Sluneéni ozareni na plochu absorbéru kolektoru KWh
EU Evropska unie
GEBA Global Energy Balance Archive
GLBd Denni suma globalniho sluneéniho ozareni kJ-m”
Globalsod | Global surface daily data
gradGLB | Vertikalni gradient globalniho slune¢niho z&reni %
h VySka slunce nad obzorem rad nebo °
HSY The Hot Summer Year
|/ GLB Globalni sluneéni ozéareni W-m*
I(T) Intenzita zareni slunce (Cerného télesa) W-m*
lb / DIR PFmé sluneéné ozareni W-m*
lg / DIF DifGzni sluneéné ozareni W-m*
la.cs Cirkumsolarni difazni zareni W-m?
lg.hz Diflzni slune¢ni ozareni ze zjasnéného horizontu W-m*
ld.iz0 Izotropicka slozka difazniho sluneéniho ozéareni W-m?
IEC International Electrotechnical Commission
lext Extraterestralni insolace W.m*
Iy Difazni ozareni odrazené od zemského povrchu W-m?
lsc Solarni konstanta W-m*
IWEC The International Weather for Energy

Calculations
Ky Podil difuzniho z&reni (diffuse fraction) -
K Index jasnosti / propustnost / prazracnosti atmosféry |

! (clearness index)

MBD Mean Bias Deviation
n Pocet hodnot /
NED Nizkoenergeticky dum
NRC Narodni radiacni centrum
OZE Obnovitelné zdroje energie
p Tlak vzduchu Pa
PD Pasivni dum
PHPP Passive House Planning Package
S /'PKK Pearsonuv korela¢ni koeficient -
2019 108/121




Vyuziti referenéniho klimatického roku pro hodnoceni a navrh termického solarniho systému

PVIT Photovoltaic/Thermal systems (hybridni kolektory)
R Skute¢n& vzdalenost mezi sluncem a zemi
" v zavislosti na dni v roce

AL Stredni vz_dé!e_nost Zemé od Slunce, tzv. m
astronomicka jednotka AU

Rav Primérna vzdalenost mezi sluncem a zemi

RKR Referenéni klimaticky rok

MAD Relative ,Mean Absolut Deviation (relativni primérna %
absolutni odchylka)

‘MBD Relative Mean Bias Deviation (relativni stfedni %
odchylka)

RMSD Root Mean Square Deviation

(RMSD Rel?tive Rqot Mean Square Deviation (relativni %
smérodatna odchylka)

I'Slunce Polomér slunce m

SMO Svétova mgteorologic_ké Qrganizace (World
Meteorological Organization - WMQO)

SO0 Solarni a 0zénova observator

SRY The Summer Reference Year

Ssol Dodana energie zasobniku kWh

SSV Délka (trvani) slune¢niho svitu Hod

STK Solarni termické koletory

T Termodynamicka teplota K

Ta Venkovni teplota vzduchu °C

TI Tepelnd izolace

T Vnitini teplota vzduchu °C

TMY Typical meteorological years

TRNSYS | Transient System Simulation Tool

TRY Test reference year

TV Tepla voda

U Soudinitel prostupu tepla W.-m?.K*

UMY The Untypical Meteorological Year

WMO World Meteorological Organization

WRC World Radiation Center

WRDC World Radiation Data Centre

WRR World Radiation Reference

WYEC Weather Year for Energy Calculations

XMY The Extreme Meteorological Year

Vi Veli¢ina méfena

Vi Veli¢ina odhadovana (vypocitana)

y Vybérovy primeér mérené veli€iny

a Vyska slunce nad obzorem °

n Uginnost solarniho termického systému %

S Zenitovy Uhel slunce rad nebo °

o Stefan-Boltzmannova konstanta W-m?-K*

P Relativni vlhkost vzduchu -

Y Proménna variability -
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L  PRILOHY
L.1 Pruabéh Extraterestralni insolace
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Obr. 47 - Rozmezi extraterestralni insolace v pribéhu roku

L.2 Technika pro m éfeni slune €niho zareni

Obr. 48 - Pyranometr pro méfeni Obr. 49 - Automaticky sledovaci systém
difdzniho zafeni s manualné (Kipp & Zonen, 2018)

nastavovanym stinicim prstencem

(Meteostanice VUT FAST, 2018)
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L.3 Seznam a popis m é&feni stanic Radia éni sité CHMU

Tab. 27 - Seznam stanic radiaéni sité CHMU, uvedeny zacatky méFeni jednotlivych
parametrd (Vanicek, 2015)

# | stanice NERIOLEe) | G DIF Poznamka
vySka [m]
1 Brno - Turany 241 2013
p |Ceske 387 2002
Budéjovice
3 Churanov 1122 1984
4 Doksany 158 2003 2013
5 HoleSov 224 2013 2013
Hradec Kralové
6 (NRC) 285 1953 1964 DIR - 1953
7 Kocelovice 519 1984 2013
8 KoSetice 470 1984 1995
9 Kucharovice 334 1984 1992
10 | Labska bouda 1320 2006
11 | Lukéa 510 1984
12 | MosSnov 251 2002
13 | Ostrava " | 242 1984
Poruba
14 | Plzen - Mikulka | 360 2012
15 | Praha - Karlov | 254 1984 Zvysena necistota
atmosféry
16 | Praha - Libus 305 1998
17 | Svratouch 737 1984
v 1992 - | zvySena nedistota
18 | TuSimice 322 1984 2013 atmosféry
19 | Usti nad Labem | 375 1984 Zvysena necistota
atmosféry
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L.4 Seznam stanic RKR pro vypo ¢et parametr G slune éniho
zareni

Tab. 28 - Seznam pétefnich a doplfikovych stanic RKR a dalSich stanic pouzitych
k vypoctu GLB, DIF a DIR, X zna¢i naméfena data z téZe stanice (Kvéton, 2010)

4 Stanice METOIEE o DIF Ssv
vySka [m]
Paterni stanice RKR
1 Brno - Tufany 241 KUCH KUCH, KOSE X
2 Hradec Kralove 285 X X X
3 Kocelovice 519 X KOSE, HRAD X
4 Mosnov 251 PORU HRAD, KOSE X
5 Praha — Ruzyné 364 PKAR KOSE, HRAD X
6 Usti nad Labem 375 X HRAD, KOSE X
7 Pribyslav 530 KOSE KOSE, HRAD X
Dopl inkové stanice RKR
1 Churanov 1122 X KOSE, KUCH X
2 Kucharovice 334 X X X
3 Luka 510 X HRAD, KUCH X
4 Praha - Karlov 254 X KOSE, KATU X
5 TuSimice 322 X X X
Referen €ni stanice radia €ni sité - zkratky
1 KoSetice - KOSE 470 X X X
2 Kucharovice - KUCH 334 X X X
3 Luka - LUKA 510 X X
4 Ostrava Poruba - PORU 242 X X
5 Praha Karlov - PKAR 254 X X
6 Svratouch - SVRA 737 X X
7 TuSimice - KATU 322 X X X
8 Usti nad Labem - ULKO 375 X X
9 Kocelovice - KOCE 519 X X
10 Hradec Kralové - HRAD 285 X X X
Podp tirné stanice pouzité k vypo ¢€tu GLB, DIF a DIR
1 Doksany 158 PKAR KATU, HRAD X
2 HoleSov 224 LUKA HRAD, KUCH X
3 Cheb 483 KATU KATU, KOSE X
4 Jesenik 465 PORU HRAD, KOSE X
5 Klatovy 430 KOCE KOSE, KATU X
6 KoSetice 534 X X X
7 Liberec 398 ULKO HRAD, KATU X
8 Lysa hora 1320 PORU HRAD, KOSE X
9 Svratouch 737 X KOSE, HRAD X
10 Sumperk 328 LUKA | HRAD, KOSE X
11 Vraz 436 KOCE KOSE, KATU X
12 Vy§Si Brod 559 KOCE KOSE, KATU X
13 Zatec 201 KATU KATU, KOSE X
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L.5 Solarni termické kolektory a jejich parametry v

Rapoticich

™

Obr. 50 - Solarni termické kolektory SK 218 Freesun (foto autora)

Tab. 29 - Technické parametry kolektori SK 218 (Solarni kolektor, 2018)

# | Parametr Jednotky

1 Rozmér 2095 x 1100 x 105 mm
Celomédénny se

2 | Absorbér (BlueTec) selektivnim  povrchem,
tl. 0,2 mm
(a=0,95, € =0,05)

3 | Plocha absorbéru 2,018 m?

4 | Trubkovy registr Typ lyra

5 Ram ABS UV a Al

6 lzolace MW - 40 mm dno s Al a
20 mm boky s Al

7 Hmotnost 48 kg

8 | Zaskleni Kalené sklo - 4 mm

9 | Opticka ucinnost 79 %

10 | Linearni souginitel tepelné ztraty a; = 3,720 W-m*.K™*

11 | Kvadraticky souginitel tepelné ztraty a, = 0,007 W-m?.K*

12 | Pracovni teplota do 100 °C

13 | Doporuceny pracovni tlak 600 kPa

14 | Celkovy obsah kapaliny 1 litr

15 | Pruto¢né mnozstvi kapaliny 30 - 400 |-hod™

16 | Max. teplota povrchu absorbéru bez chlazeni | 220 °C
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L.6 Solarni akumula €ni zasobnik v Rapoticich

HIRIRIRIRIRIRIRIRTES

Obr. 51 - Solarni akumulaéni zasobnik OKC 300 NTRR/SOL

Tab. 30 - Technické parametry zasobniku OKC 300 NTRR/SOL (DraZice, 2018)

# | Parametr Jednotky

1 | Objem zasobniku 275 |

2 Pramér / vySka zasobniku 597 /1790 mm
3 Plocha spodniho trubkového vymeéniku 1,5 m?

4 | Objem spodniho vyméniku 10,51

5 Plocha horniho trubkového vyméniku 1,0 m*

6 | Objem horniho vyméniku 7,01

7 | Maximalni teplota teplé vody 90 °C

9 | Tepelna izolace PUR tl. 50 mm
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L.7 Mérici technika klimatickych parametr G v Rapoticich

r

?' e
S
2100, 6620

Obr. 53 - Pyranometr FLA628S na méfeni globalniho ozéfeni a datalogger Aimemo
2590-4S s externi paméti SD pro zdznam méfeni pyranometru (foto autora)
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L.8 Postup vypo €étu popisovanych separa €nich model G
difzniho za reni

ReindI1 (Reindl, 1990)

Interval: 0<k,<0,3 Omezeni: 1;/1 <1,0
I;/1 =1,000— 0,232 - k; + 0,0239 - sin(a) —0,000682 - T, + 0,0195 - @ R.18
Interval: 0,3< k; <0,78 Omezeni: 0,1<1;/I <0,97

R.19
I,/I = 1,329 — 1,716 - k, + 0,267 - sin(a) — 0,00357 - T, + 0,106 - @
Interval: 0,78 < k; Omezeni: 0,1 <1;/1

R.20

1;/1 = 0,426 - k; — 0,256 - sin(a) + 0,00349 - T, + 0,0734 - @

1,000 — 0,232 - k¢ + 0,0239 - sin(a) — 0,000682 - T, + 0,0195 - @
1,329 - 1,716 - k, + 0,267 - sin(a) —0,00357 - T, + 0,106 - @
0,426 - k, — 0,256 - sin(a) + 0,00349 - T, + 0,0734 - @

Reindl2 (Reindl, 1990)

Upravena verze separacniho modelu v pfipadé, Ze nejsou dostupné data

o venkovni teploté a relativni vihkosi vzduchu.

Interval: 0<k,<0,3 Omezeni: 1;/1 <1,0
I,;/I = 1,020 — 0,254 - k, + 0,0123 - sin(a) R21
Interval: 0,3< k; <0,78 Omezeni: 0,1<1;/I <0,97

R.22
I;/1 = 1,400 — 1,749 - k; + 0,177 - sin(a)
Interval: 0,78 < k; Omezeni: 0,1 <1;/1

R.23
1,/1 = 0,489 - k, — 0,182 - sin(a)
Kde Kq Index jasnosti/propustnost atmosféry (clearness index), [-]

I Globalni sluneéni ozareni, [W-m?]

lg Diftizni slune¢né ozafeni, [W-m?]
a vySka slunce nad obzorem, [°]

Ta venkovni teplota vzduchu, [°C]

] Relativni vlhkost vzduchu, [-]
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BRL (Ridley, 2010)

la L R.24
| 1+ e-538+663k+0,006AST — 0,007-a + 1,75'K; + 1,319 '
Proménna variability ¢
ke 1+ Kepq vychod slunce < ¢ < zapad slunce
2
= = vy R.25
Y Kooy t= vychod slunce
ke 4 t = zapad slunce
Kde AST  Zdanlivy slunecni ¢as, [hh:mm]
Kt Denni Index jasnosti/propustnost atmosféry, [-]
74 Proménna variability, [-]
L.9 Porovnani zavislosti kg na k; u model i1 BRL a ReindI1
1,0 (IR ‘ ‘
09 | RN o Zavadgjici hodnoty |
o8 . ":}'3-:. b SE3 ks modelu Reindl | |
o5 M. T 135, . pro k; 20,78 B
; 7 AR
5 I "‘w:_ § S B miniN
oo oo o <\
. o % ° ' £ °‘_- o
205 ¢ 48 VR
Rt T S 4
5 R " -
03 . ‘.
A
0,2 A X o
tx @
0,1
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
kt

e BRL model ¢ Reindll model

Obr. 54 - Porovnani modelt BRL a Reindl1
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