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Diplomova prace se zabyvd ndvrhem systému dlouhodobé
akumulace tepelné energie ziskané ze slune¢niho zareni. Navrh
je proveden pro modelovy bytovy dim o 20 bytovych
jednotkach. Dale je provedena energeticka bilance provozu
systému a nasledné posouzeni z ekonomického hlediska. V praci
jsou také wuvedeny vsoucdasnosti pouZivané technologie
dlouhodobé akumulace tepelné energie.

The main topic of the master thesis is design of seasonal
thermal energy storage system with energy gain from solar
radiation. The project is applied on model residential house
containing 20 flats. During next steps the operating energy
balance of the system and economical assessment are made.
Thesis also presents the research of current technology
solutions of seasonal thermal energy storage.
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1 Uvod

Motivaci ke psani diplomové prace tohoto tématu jsou predevsim dva trendy, které

panuji v dnesni energetice.

Tim prvnim je snaha sniZovat energetickou zdvislost na neobnovitelnych zdrojich. Tim
padem zvysit spotfebu energie ziskané z alternativnich, obnovitelnych zdrojd, mezi které
bezesporu patfi energie solarni. Druhym trendem je decentralizace. Neboli snaha
jednotlivych objektli nebo mensich skupin objektl o energetickou nezavislost na vétsim,

centralnim zdroji energie.

Diplomova prace je zaméfena na téma vyuziti dlouhodobé akumulace tepelné energie
ziskané ze slunec¢niho zareni pro energetické potreby bytového domu. Obecné systémy s
dlouhodobou akumulaci uchovavaji prebytky tepla ziskané v urcéitém obdobi, tyto
prebytky dokdzi ndsledné ucelné vyuZivat vobdobi se zvySenou spotiebou
energie. Konkrétné se zde jedna o akumulaci letnich prebytk( tepla ziskanych ze solarniho
zareni a o jejich nasledné vyuziti k dodavkam tepla do bytového domu v obdobi

prechodném a zimnim.

Prvni Cast prace se zaméfuje na popis Ctyf vsoucasnosti pouzivanych systém
dlouhodobé akumulace citelného tepla ziskaného ze solarniho zareni. Kazdy ze systémi

vyuziva odlisny sezdnni zasobnik, jinak je jejich funkéni princip velmi podobny.

Druhd ¢ast prace se zabyvd samotnym ndvrhem systému dlouhodobé akumulace tepelné
energie v modelovém bytovém domé. Béhem navrhu je systém tepelné bilancovan.

Hlavnim vysledem tepelné bilance bude solarni pokryti tepelnych potfeb bytového domu.

10
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2 V soucasnosti pouzivané sezonni zasobniky

Vyzkum technologii dlouhodobé akumulace tepelné energie v Evropé zapocal jiz v 70. let
minulého stoleti. Prvni zkudebni systém byl postaven a uveden do provozu ve Svédsku v
roce 1979. Diky pUsobeni mezinarodni energetické agentury se podafilo vyzkum téchto
systémi rozéifit déle po Evropé. Do Svycarska, Recka, Itdlie, Nizozemska a zejména do

Danska a Némecka.

Z vyzkumU provadénych béhem poslednich 20 let vysly jako nejvhodnéjsi ¢tyfi rizné typy
akumulatort, kterymi se zabyva nasledujici ¢ast prace. VSechny systémy jsou zaloZzeny na

akumulaci citelného tepla ziskaného ze slune¢niho zateni pomoci soldrnich kolektor(.

2.1 Aquifer - zasobniky

Ukladani tepelné energie do propustného podlozi (angl. aquifer thermal energy storage —
ATES) spadd do kategorie akumulace tepelné energie pod zemsky povrch (angl.
underground thermal energy storage - UTES). Vyuziti tohoto typu akumulace vidy Uzce
zavisi na lokdlnich geologickych podminkach, na tom, jaky typ ulozisté bude zvolen
(otevieny nebo uzavieny okruh), na pracovnim rozsahu teplot a na tom zda bude vyuzito

pro zadsobovani teplem i chladem.

ATES se rfadi mezi systémy s otevienym okruhem. Pro ukladani a znovuziskavani tepelné
energie je v tomto pfipadé vyuzito spodnich vod nachazejicich se v propustnych vrstvach
horniny pod povrchem zemé. Systém ATES se obecné sklada ze dvou od sebe vzdalenych
studni, slouzicich pro ¢erpani podzemnich vod, tepelnych vyménik(, obéhovych cerpadel

a systému vytdpéni respektive chlazeni budovy.

Heat exchanger

'_L ' Charging Disc argingL

Obrdzek 1: ATES systém [14]

11
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V béiném provozu ATES béhem letniho obdobi je studend spodni voda o teplotach v
obvyklém rozsahu 5 aZz 10 °C ¢erpana z jimaci studny a dopravena do vyméniku tepla, kde
odebira teplo teplému chladivu nebo vzduchu, ktery je do vyméniku pfivadén ze systému
vytapéni/chlazeni budovy. Ochlazeny vzduch nebo chladivo je poté dodan zpét do
budovy, kde slouzi k zajiSténi poZzadované dodavky chladu. Ohratd spodni voda je po
prichodu tepelnym vymeénikem cEerpana akumulaéni studnou zpét pod zemsky povrch z

dlvodu udrzeni konstantni hladiny spodni vody a také akumulace tepelné energie.

Béhem zimniho nebo prechodného obdobi je ohrata spodni voda ¢erpana z jimaci studny
do vyméniku tepla a navracena ochlazena zpét akumulacni studnou pod zemsky povrch.
Podobné jako pfi rezimu chlazeni je studeny vzduch nebo chladivo ohtivdno spodni vodou
ve vyméniku tepla a nasledné dopraveno do budovy, kde slouzi k efektivnimu zajisténi

pozadované dodavky tepla.

2.1.1 Zasadni faktory rozhoduijici o efektivnim provozu systému ATES:

e V lokalité uréené k vystavbé systému ATES musi byt pfed zahajenim stavebnich
praci proveden geologicky vyzkum. Musi byt zjisténa mira stability zemského
povrchu a hodnoty prirozenych pratokl spodni vody. Obecné plati ¢im nizsi
pratok, tim Iépe. Idedini jsou stojaté spodni vody, jelikoz do nich akumulovana
tepelnd energie neni nikam proudici vodou odnasena.

e |Instalace systému ATES by méla byt provedena mezi dvéma nepropustnymi
vrstvami horniny.

e Zemské vrstvy obsahujici piskovec, vapenec, Stérk nebo vodou naplnéné
propustné pisky jsou rovnéz vyhodné k instalaci ATES systému.

e Konstrukce zafizeni musi byt prizplsobena hydraulickym pomérim podzemnich
vod v dané lokalité. S tim také souvisi spravné navrzeni kapacity akumulaéniho
zasobniku

e Geologicky prizkum také stanovi teploty v jednotlivych vrstvach podzemnich vod.
Dle toho se dale urcuje hloubka vrtu pro jimaci a akumulaéni studnu.

e Qvéreni sméru toku spodni vody, jeji chemické koncentrace a statické vysky.

12
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Na zakladé konfigurace systému a jeho jednotlivych komponent zahrnuijici jimaci studnu,
akumulacéni studnu, tepelné vyméniky a Cerpadla zajistujici pratok jak spodni vody, tak
vody topné jsou ATES systémy hodnocené jako proveditelné pro stfedné velké az velké
instalace akumulace tepelné energie. Tepelna kapacita zasobniku systému ATES mUZe byt
az 15 kWh/m3 podzemni vody. O¢ekavana Zivotnost systému ATES je odhadovéna na 20

az 25 let.

Studny obvykle zasahuji do hloubek 50 - 300 m pod zemsky povrch. Existuji, ale i takové
instalace, kde jsou studny vrtany az do hloubky presahujici 1 200 m pod povrchem.
Podzemni voda je ohfivana do nizkych teplot nepresahujicich 50 °C a to z diivodu absence
tepelné izolace a také z divodu hygienickych a etickych, kdy jsou spodni vody vyuZivany

jako zdroj vody pitné a pfriliSné ohrati by mohlo ovlivnit jejich kvalitu. [1]

2.1.2 Provozni limitace systému ATES

® Mozind destabilizace kvality podzemni vody uloZzené v zemskych vrstvach.

® Rozmisténi hloubkovych vrtl slouZicich k zaloZeni jimaci a akumulaéni studny.

e Podminky s vysokou nachylnosti k vyskytu a mnoZeni bakterii, plisni, fas a parazitQ
na teplosménnych plochach. Ddno provoznimi teplotami.

e Moznost vytvoreni nepfiznivého jevu fluktuace hladiny podzemni vody pfi provozu

ATES systému.

Obrdzek 2: VlyuZiti ATES systému. Letisté Arlanda, Stockholm, Svédsko [7]

13
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2.2 BOREHOLE - zasobniky

Dlouhodoba akumulace tepelné energie v soustavé podzemnich vrtl (angl. borehole
thermal energy storage - BTES) spadd do kategorie systém( akumulace tepelné energie
pfimo do zemského povrchu (UTES) s uzavienym okruhem. Provozni vlastnosti systému
BTES jsou tak podobné jako systémy ATES. BTES systém se primarné sklada ze soustavy
HDPE U-trubek vloZzenych do soustavy svislych vrtd, vytvarejicich rozmérny tepelny
vymeénik. U-trubky jsou naplnény kapalinou, ktera slouzi k prenosu tepla, vétsSinou se
jednd o vodu doplnénou o nemrznouci slozku. Kapalina proudici v trubkach dodava nebo
odebird teplo ze zemského povrchu. Béhem nabijeni je udrzovan smér proudéni od stfedu
ke krajnim hranicim akumuldtoru z dlivodu udrzeni nejvyssich teplot ve stfedu a nizsich
na okrajich akumuldtoru. Béhem vybijeni se smér proudéni obraci. Samotny zasobnik
tepla predstavuje nahfaty objem zeminy. Svrchni vrstva akumuldtoru musi byt tepelné
zaizolovdna, aby nedochazelo k prilisSnym tepelnym ztratam. Dalsi dllezité prvky systému
zpravidla tvofi obéhova cerpadla, tepelny vyménik uvnitf budovy (vyménikova stanice),

tepelné ¢erpadlo, solarni kolektory pro nabijeni systému akumulace.

Vhodné geologické podminky pro tento typ akumulacnich zasobnik( tvofi pida obsahujici
hodné kameniva, nebo vodou nasycend plida s Zddnym nebo velmi nizkym pfirozenym
pratokem podzemni vody. BTES byvaji obvykle implementovany do pldy z vysokou
tepelnou kapacitou a naopak nizkou propustnosti. Ve vétsiné pripadl jsou vyZzadovany

Udaje o rozsahu oblasti, ktera bude ovlivnéna teplotnimi zménami.

Maximalni teploty v BTES systému mohou dosahovat 80 °C. Nicméné, k dosazZeni stejné
kapacity jako u tradi¢nich velkokapacitnich vodnich zasobnik(i musi byt BTES akumulator
trikrat az pétkrat objemnéjsi. To je dano tim, Ze kapacita pldy je ve vétSiné pfipadu jen
15 - 30 kWh/m3. Pro porovnani voda dokdZe pfi uvaZovani teplotniho rozdilu 70
K pojmout 81,2 kWh/m3.

Aby tento typ zdsobnikd byl energeticky a financné vyhodny mél by mit objem minimalné
20000 m3 zeminy. Vyhodou téchto zasobnikl je jejich flexibilita, kdy je moZné snadno

pfipojit dodateéné vrty a tim rozsifit akumulaéni objem a kapacitu systému. [6]

Systém BTES je moZno pouzivat celoro¢né jak k vytapéni budovy, tak k jejimu chlazeni.

Béhem celého roku kapalina proudi v polyethylenovych U-trubkach zapusténych do

14
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zemskych vrtl. Jedna se o uzavieny okruh. V zimnim obdobi je teplo naakumulované v
pGdé vyuZivano jako zdroj pro vyrobu tepla s pomoci tepelného Eerpadla a nasledné
vytapéni budovy a dodavku TV. Béhem letniho obdobi se kapalina proudici v podzemnich
vrtech ochlazuje. Kapalina poté ve vyméniku odebere teplo z chladiciho systému budovy,

ohtata se vraci zpét pod zem, kde se znovu ochladi odevzdanim tepla do zeminy a cely déj

se opakuje.
_ —— 200mm XP5 insulation
h ! - 2
Ml Hot water Boreholes T ! T Graded sand
[N i‘f - g Ecavation level
B Cool water —a
| U-Tube
»
_ Water heat
L - transfer fluid
1
(! | . —— Borehole
To &
Energy &
Center '——— .
\ e
Grout tube
——— Pipe spacer

~
“ Quter edge of sand fill, insulation
and polyethylene sheet,

Obrazek 3: Dispozice BTES zdsobniku a pricny rez jednim vrtem. Drake Landing Solar Community,

Canada [6]

2.2.1 Zakryti vrchni ¢asti zasobniku

Pospojované polyethylenové trubky a sbérny jsou nejdfive pokryty asi 0,5 metru silnou
vrstvou pisku, na kterou je nasledné vlozena tepelné izolacni vrstva. Pro tu se s vyhodou
Casto vyuzivd extrudovaného polystyrenu (XPS). Ten neni pfiliS nachylny na vlhké
prostifedi a je odolny v(ci tlakovému zatiZeni. To je vyvolané navrstvenim dalsi 0,5 metru

silné vrstvy pisku a 1 metr silné vrstvy plvodni zeminy. Mezi vrstvu pisku a vrstvu ptavodni

zeminy se vklada geotextilie. [6]

Plocha vznikld nad takto zakrytym akumuldtorem je vhodna k rliznym pouzitim. M{ze se

osadit zeleni, mUZe se na ni vytvofit parkovisté, hristé, atd.
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Obrdzek 4: Rez vrchni dsti BTES zdsobniku [6]
Tabulka 1: Charakteristické hodnoty BTES [1]
Charakteristické hodnoty BTES
Parametr Hodnota |Jednotky
Pramér vrtu 100 - 150 mm
Hloubka vrtu 30-100 m
Roztec jednotlivych vrtl 2-4 m
Tepelna vodivost zeminy 2-4 W/mK
Rychlost proudéni v HDPE U-trubkach 0,5-1 m/s
Priimérna tepelna kapacita na 1 metr délky vrtu 20-30 W/m
Min / max vstupni teplota -5/+90 °C

Obdobné jako systémy ATES maji BTES systémy urcité limitace v jejich pouziti ve stfedné

velkych az velkych aplikacich:

e Relativné vysokou c¢ast investi¢nich nakladl si vyzada samotné vyvrtani hlubinnych

sond (vrt). V obvyklych ptipadech se jedna o 20 az 25 % z celkové ceny BTES

systému.
e MozZnost vytvoreni

strukturach.

tepelnych fluktuaci

v podzemnich

hydrogeologickych
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2.3 TANK - zasobniky

Jednd se o dalsi technické feSeni, jak lze dlouhodobé akumulovat tepelnou energii
ziskanou ze soldrnich systémi a tim sniZovat zdvislost budov na spotfebé energie z

neobnovitelnych zdroj.

Obecné se velkoobjemové zasobniky pro kapaliny o vysokych teplotach v primyslu
akumulace tepelné energie dochazi ve svété az v poslednich dvou dekadach. Tepelna
energie naakumulovana do zasobnik(i v letnim obdobi je v obdobi zimnim vyuZivana k

dodavce tepla pro obsluhované objekty.

Potfeba dlouhodobé akumulovat tepelnou energii klade na konstrukci zdsobnikd nelehké
konstrukéni pozadavky zejména v oblasti minimalizovani tepelnych ztrat. Snahou je
nejvyssi ucinnosti systému dlouhodobé akumulace tepelné energie. Tento pozadavek se
viak stfetava zejména se snahou udrzZet, co nejnizsi investi¢ni ndklady zdsobniku a celého

funkéniho celku akumulace.

| pres snahy o jejich snizZeni, dosahuji ro¢ni tepelné ztraty zasobniku u jiz provozovanych
systémU 20 az 50 % z celkové dodané energie solarnim systémem. Existuje mnoho
konstrukcnich feseni akumulacnich zasobnikd, jejichz ceny se lisi. Obecné vsak plati, ze
jednotkova cena zasobniku za m3s rostoucim objemem klesa. U velkych zasobnik( (objem
nad 10 000 m3) se jednotkovd cena pohybuje rdmcové okolo 3 000 K&/m? u zdsobnikd

kategorizovanych jako malé (objem pod 400 m3) to mGzZe byt az 10 000 K&/m3.  [12]

2.3.1 Konstrukce zasobniku

Konstrukce zdsobnik(i byva vétSinou realizovana z oceli, pfipadné Zelezobetonu, ktery
mUze byt monoliticky, montovany i predpjaty. Mensi ocelové zasobniky, z pravidla o
objemu do cca 250 m3, byvaji na stavbu dodavény v celku jiZ z vyroby. Vétsi zasobniky se
montuji pfimo na stavbé. Obecné zasobniky slouzZici pro dlouhodobou akumulaci tepelné
energie byvaji projektovany jako beztlaké. V praxi u objemu do cca 300 m3 se lze setkat i s

pouzitim tlakovych nadob. [12]
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Hydroizola¢ni funkce je u zasobnikl plnéna bud' vlastni konstrukci (materidlem je ocel
nebo vodostavebny beton), nebo jsou pouzZity specifické hydroizolacni vrstvy. Nejcastéji

se pouziva plechli z nerezové oceli.

Na stanoveni vySe tepelnych ztrdt md rozhodujici vliv konstrukce a material
tepelnéizolacni vrstvy. Material tepelné izolace musi mit malou tepelnou vodivost, ktera
by neméla byt pfiliS zavisla na okolnich podminkach (vysoka teplota a vlhkost prostredi,
proudéni vzduchu). V minulosti byla tepelnéizola¢ni vrstva tvorena zejména pomoci
mineralni viny, u které pti zvySené vlhkosti a teploté vzrista tepelnd vodivost. V
soucasnosti se na vétsSiné projektl uplatfiuje tepelnd izolace na bdzi granulovaného
pénového skla vétSinou pouzitého v sypké formé. Ddle se v téchto aplikacich nabizi vyuziti
raznych lehéenych kameniv (keramzit), perlitu a rGznych stfikanych izolaci. Lze také pouzit

polystyrenové tepelné izolace (EPS a XPS).

Z praxe vyplyva, Ze u vétSiny pfipadu jiz postavenych systémi dlouhodobé akumulace
tepla v teplovodnich zasobnicich skutecné provozni tepelné ztraty prevysuji tepelné ztraty
uvazované ve fazi projektu. Hlavni dlvody vedouci ke zvySenym tepelnym ztratdm
zasobnik( uvadéji nasledujici body:

e S rostouci vlhkosti tepelné izolace vzrlsta jeji tepelna vodivost. To je navic jesté
umocnéno s rostouci teplotou. Problémy z vlhkosti izolaéni vrstvy jsou patrné
zejména u podzemnich zasobnikd.

® Problematické proudéni vzduchu v souvrstvi plasté. Zplsobeno tim, Ze izolace ne
vidy tésné pfilehne na stény zdsobniku. Rozdilné teploty vzduchu ve vzniklych
dutinach zpUsobuji jeho nezadouci proudéni.

e Technologickd nekazen béhem montaze; nedodrieni projektu. [12]

VétsSinu z uvedenych bodl vedouci ke zvySenym tepelnym ztratdm, az na technologickou
nekazen béhem montdze, lze predvidat. Proto mizZou byt tyto body pokryty jiz béhem

projekénich praci.
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2.3.2 Moznosti snizovani tepelnych ztrat

V soucasnosti je téma sniZovani tepelnych ztrat teplovodnich zasobnikl slouZicich ke
dlouhodobé akumulaci tepelné energie v popredi zajmu. Proto by jiz pfi samotném
navrhu mély byt zohlednény vyse uvedené body. Tepelnéizolacni plast by mél tésné
priléhat ke sténé zasobniku, vlastni material izolace by mél mit nizky soucinitel prostupu
tepla i pfi zvySené vihkosti a teploté, montaz by méla byt provedena precizné a presné. V
otazce tepelnych izolaci se také v dnesni dobé nabizi pouziti novych materidld a

technologii. Kupfikladu Ize vybirat mezi témito metodami:

2.3.2.1 Aerogel

Porézni, ultra lehky (objemovd hmotnost 3-5 kg/m?3) materidl vyrabény pfevainé z oxidu
kifemicitého (tzv. silica gel) odstranovanim kapalné ¢asti z gelu. Ma nizkou tepelnou
vodivost (A = 0,015 - 0,020 W/mK). Tento material neni odolny proti vodé. Kvili vysoce
poréznim vlastnostem se pfi vzajemném kontaktu jeho struktura opét preménuje v gel.
Proto musi byt spolehlivé zamezen jeho styk s vodou konstrukénim reSenim, nebo musi

byt opatien ochrannou vrstvou. [12]

2.3.2.2 Vakuova izolace

Zakladem tohoto typu izolace je pevnda porézni struktura, ve které je podtlak na hranici
vakua. Tato vrstva je z obou stran opatfena vzduchotésnou a mechanicky odolnou félii.
Vakuova vrstva se vyznacuje velmi nizkou tepelnou vodivosti ((A = 0,007 W/mK). Vakuova

izolace je vyrabéna v podobé izolacnich paneld s normovanymi rozméry.

V soucasnosti je problémem rozsahlejsiho pouzivani Aerogelu nebo vakuové izolace jejich
vysoka cena. | pres urcity pokles v poslednich letech dosahuji ceny pro oba materialy cca
3000 K&/m? (tloustka 20 mm). Dal$im Uskalim muZe byt tvarova stélost izolagnich paneld.
Panely nelze upravovat presné dle pozadavk(l zdsobniku a proto je nékdy velmi obtizné
zasobnik témito technologiemi precizné zaizolovat. Z tohoto pohledu jsou ve vyhodé

stfikané tepelné izolace.

2.3.2.3 Vakuové zasobniky

U téchto zasobnikll je k plnéni izolacnich schopnosti vyuZito stejného principu jako u

vakuové izolace. V podstaté se jedna o dvouplastovy zasobnik, kde v dutiné mezi plasti je
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vytvoren podtlak. Pfevdind cast tepla je pak sdilena pouze radiaci. Plisobeni radiace je
pak moZné omezit vkladanim stinicich prepazek do dutiny. Zde je ale problematické
samotné ukotveni prepazek tak, aby nevznikaly “tepelné mosty”. Dale je mozné snizovat
vliv radiace podobné jako u vakuovych izolaci pomoci vloZeni porézniho materidlu do

dutiny mezi sténami.

Vyrobcl vakuovych zasobnik( pro dlouhodobou akumulaci tepla figuruje prozatim na trhu
velmi malo. Napriklad v roce 2013 se na némeckém trhu objevil vyrobce, ktery nabizi
vakuové zadsobniky o velikosti od 2 do 40 m3. Jednd se o ocelové dvoupldstové nadoby s
dutinou vyplnénou poréznim materidlem na bazi perlitu a evakuovanou na méné nez 0,1
mbar. Zméfeny soudinitel prostupu tepla stén zdsobniku dosahuje U = 0,07 W/m?2.K pro
teplotni rozdil 80 K. Zasobniky téchto objem0 jsou vhodné k pouZiti akumulace tepelné
energie ze solarnich kolektor( jak pro rodinné domy, tak pro vétsi bytové domy.
Nevyhodou téchto akumuldtor( je opét vysoka cena, ktera se dle udajli vyrobce pohybuje

okolo 2 500 €/m3. [15]

2.4 PIT - zasobniky

Princip funkce je zde obdobny jako u TANK zadsobnik(. Rozdil je v tom, Ze se nevyuZziva
objemnych ocelovych nebo Zelezobetonovych nadrii, nybri rozmérnych prohlubni

v zemském povrchu naplnénych vodou, ktera slouzi jako akumulaéni napln.

Tento typ akumuldtor( se v soucasnosti vyuziva zejména pro rozsahlejsi systémy, kdy je
teplem z akumulatoru zasobovano vétsi mnozstvi objektd. Investi¢ni naklady jsou oproti
klasickym nadrzim vyrazné nizsi. Podle dosavadnich instalaci jsou mérné naklady na 1 m?

objemu PIT zhruba ¢tvrtinové v porovnani s TANK.

Prvni PIT zasobniky slouZici pro dlouhodobou akumulaci tepelné energie byly vyvijeny a

instalovany v Dansku.

2.4.1 Navrhovani a konstrukce

Zakladni princip stavby PIT teplovodnich zasobnik( je jednoduchy. Na pfedem vybraném
misté se vytéZi zemina a vytvori prohluben. Stény prohlubné se pokryji hydroizolaéni

vrstvou materidlu. Takto vytvoreny zasobnik se naplni vodou a zakryje plovouci
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zaizolovanou vrstvou. Pres jednoduchost systému je pfi ndvrhu a stavbé zasobniku nutné
postupovat velice precizné z divodu udrZeni funkce dlouhodobé akumulace tepelné

energie.

2.4.2 Tvar zasobniku

Tvary jednotlivych zasobnikli se mohou lisit, ale nejobvyklejsi byva tvar otoceného
komolého jehlanu, zndzornény na obrazku ¢. 5. Proto, aby se minimalizovala cena za
manipulaci a odvoz, je prfi stavbé vytéZzena zemina uklddana ve vrchni ¢asti kolem

zasobniku, kde vytvari “breh” a navysuje tak jeho objem.

Obrdzek 5: schematické zndzornéni PIT zdsobniku v pricném fezu [4]

2.4.3 Hydroizolacni vrstva

Vodotésnost teplovodniho zasobniku je realizovana hydroizolaéni vrstvou, kterd ve
vétsiné pripadl prekryva vrstvu tepelné izolace. Materidly pouZité pro hydroizolac¢ni
vrstvy mohou byt rlizné. Pouzivaji se plasty (PP, PE), elastomery (EPDM), kovy (hlinik,
tak ndklady spjaté s montazi. Vyhodou kovovych vrstev je v3ak jejich odolnost, se kterou

se poji delsi Zivotnost a také parotésnost.

V soucasnosti se mezi plastovymi vrstvami nejcastéji objevuje pouziti HDPE, neboli vysoce
hustotniho polyethylenu. Kryci vrstvy z tohoto materidlu vykazuji vyrazné nizsi
propustnost vodni pary oproti dfive vyuZivanym PE a PP. Parotésnost HDPE klesa

exponencidlné se zvysujici se teplotou, jak je patrné z grafu na obrazku 6.
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Obrdzek 6: Zavislost parotésnosti kryci vrstvy z HDPE na teploté [4]

Vyvojem krycich vrstev z HDPE pro PIT zasobniky se zabyva Dansky technologicky institut.
V soucasnosti je mozné najit HDPE se Zivotnosti presahujici 20 let pfi okolnich teplotach
dosahujicich az 90 °C. Tento materidl je pouZit jako kryci hydroizola¢ni vrstva v PIT
akumuldtoru SUNSTORE 3 v danském Dronninglundu. Elastomery se v soucasnosti pfilis
nepouzivaji. Je to dano zejména jejich nizsi parotésnosti pri vyssich teplotach oproti HDPE
vrstvam. Ddle Elastomery neni mozné svarovat a platy k sobé musi byt pfipojeny pomoci

specidlniho vulkaniza¢niho lepidla, coZ se obvykle negativné projevi na cené montaze.

Jak jiz je zminéno vySe, zna¢nou nevyhodou nerezové nebo hlinikové hydroizolacni vrstvy
jsou jejich vyssi porizovaci naklady a taktéz naklady spjaté s montazi. Pfi projektovani PIT
akumulatoru v danském Marstalu se uvazovalo s pouzitim nerezové hydroizolacni vrstvy,
pofizovaci naklady vsak vychazely tfikrat vyssSi nez pro HDPE. Nespornou vyhodou
kovovych vrstev je vSak jejich odolnost a také parotésnost. Pfi jejich pouziti je nutné brat v

potaz pripadnou korozi a predem tak zajistit chemickou Upravu pouzité vody.

2.4.4 Kryci plovouci vrstva

Hladina vody v PIT zasobnicich je pokryta izolovanou plovouci vrstvou. Plovouci vrstva je

jednou z nejdrazsich ¢asti akumulatoru, proto bylo v minulosti vénovano znacné usili
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vyvoji pouZivanych technologii a material(. Obecné Ize kryci plovouci vrstvy fadit do t¥i

kategorii:

1) Vrstva zaloZena na flexibilnich izola¢nich materidlech

2) Vrstva zaloZena na tuhych izolacnich prvcich

3) Vrstva zaloZena na objemné izolaci
Kryci vrstva z flexibilnich izola¢nich material( se skldda z vodotésné plovouci vrstvy a
horni vrstvy. Flexibilita pouZitych materidli umoziuje vrstvé r(izné se pohybovat nebo
roztahovat. To je zde velmi vyhodné z dlvodu tepelné roztaznosti vody. Typickym
materialem pouzitym pro tuto vrstvu je LDPE, neboli nizko hustotni polyethylen, doplnény
o rlizné prisady. Takto vznikly material se nazyvd NOMALEN 28N a je pouZit na PIT
zasobnicich SUNSTORE 3 a 4, nejvétsich v Dansku (60 000 m3, 75 000 m3). Plovouci kryci

vrstva je ukotvena na okrajich akumulatoru. Systém kotveni je patrny z obrazku €. 7.

1.5 mm HDPE Geomembrane
Hypernet CN-E
Insulation
Extruder welding

aje A

A 1 /
F—1000—— 0
> S . &
A

Hypernet HF-E

2 mm HDPE Geomsmbrane
2.5 mm HDPE Geomembrane
Geotextile

Obrdzek 7: Systém kotveni flexibilni plovouci kryci vrstvy [4]

Vrstva je nainstalovana s urcitou vali, ktera je zde ponechana z diivodu vyrovnani tepelné
roztaznosti vody. K plovouci vrstvé jsou prichyceny tzv. zatéZovaci trubky z HDPE vyplnéné
betonem. Ty se vyuzivaji pro napindani vrstvy, kdy je voda v akumuldtoru studend, hladina

je nejnize a vule vrstvy by byla nejvyssi.
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Obrdzek 8: Vlevo dispozice zatéZovacich trubek. Vpravo pficny fez kryci plovouci vrstvou zobrazujici

uloZeni zatéZovacich trubek. [4]

Druha kategorie krycich vrstev je zaloZena na pevnych izolacnich prvcich. Tyto prvky
byvaji vétSinou z PUR a PIR pény. Obecné jsou vice odolné vucéi vlhkosti a maji nizsi
tepelnou vodivost oproti flexibilnim izolaénim materiallim. Povrch pénovych izola¢nich
prvkd vsak nemulze byt dlouhodobé vystaven horké vodé. Proto se izolace pokryva dalsi
parotésnou vrstvou, obvykle hlinikovym plechem. Opét zde pak musi byt brany v potaz
nezadouci ucinky koroze. Dalsi technicka uskali ptfindsi ukotveni pevné izolacni vrstvy. Jeji
okraje musi byt projektovany tak, aby zvladly odolat fluktuaci hladiny zasobniku z divodu

tepelné roztaznosti vody.

Treti kategorie krycich vrstev je zaloZzena na objemné izolacni vrstvé vétSinou z keramzitu
nebo granulovaného pénového skla. I1zolace je umisténa mezi vodotésnou plovouci vrstvu
a vrchni kryci vrstvu, také vodotésnou. Je nutné spolehlivé zamezit pronikani vihkosti do
izola¢ni vrstvy. Vlhkost degraduje izolacni vlastnosti. Tato plovouci vrstva je pouzitd

napriklad u PIT zasobniku v danském mésté Vojens. [4]

2.4.5 Systém vstupniho a vystupniho potrubi

K tomu, aby akumulator plnil svou funkci a mohl byt nabijen a vybijen slouzi vstupni a
vystupnim systém potrubi. Systém se vétSinou skldda ze dvou hlavnich potrubnich vétvi,
které usti v zasobniku. Tyto vétve jsou v zdsobniku rozdéleny na nékolik mensich
potrubnich tras tak, aby bylo mozné odebirat / dodavat vodu z / do rliznych vyskovych

urovni zasobniku. Tento systém se nazyva stratifikacni vestavba.
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Potrubi muUze byt do zdsobniku zadsténo skrz vrchni plovouci vrstvu, zespodu nebo z
boku. U vétsSiny instalaci se voli bud spodni, nebo bocni zausténi. Prlchod sténou do
zasobniku musi byt velmi dobfe utésnén. VétSinou se toto reSi pfimo upevnénim

hydroizola¢ni félie mezi navarené priruby a pouzitim vhodného tésnéni.

Vyhodou potrubi pfivedeného skrz dno akumulatoru je, Zze do zasobniku vstupuje kolmo a

tésnici prace jsou jednodussi. Nevyhodou je hlubsi uloZeni potrubi oproti bo¢nimu vstupu.

Potrubi je vétSinou vyhotovené z cerné nebo nerezové oceli. Jak je zminéno vySe pfi

plnéni systému je nutné provést chemickou Upravu vody.

Obrdzek 9: Potrubi vstupujici skrz dno do nddrZe. SUNSTORE 3, Dronninglund [4]
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Obrdzek 10: Potrubi vstupujici skrz stény do nddrZze. SUNSTORE 4, Marstal [4]

2.4.6 Geologické podminky

Pfed zaloZzenim zemniho PIT akumuldtoru je nutné provést geologicky vyzkum daného
mista. Jde zejména o mistni podminky podzemni vody a kvalitu a sloZzeni zeminy. U
podzemnich vod se zkoum3, zda jsou stojaté, ¢i tekouci. U tekoucich vod, musi byt dno
PIT akumuldtoru bezpecné nad hladinou spodni vody. U stojatych vod je teoreticky mozné

akumulator implementovat, ale nedoporucuje se.

U zeminy se urcuji jeji vlastnosti a kvalita. Ur¢i se tak, zda je materidl vhodny pro pouZiti
pro dno a stény akumuldtoru. Také se uréi uhel, pod kterym mohou stény akumulatoru
stoupat. Cim strmé&;jsi stoupani, tim Iépe z hlediska vétiiho dosazeného objemu na mensi

rozloze. Vétsinou stény stoupaji pod uhlem 26° viici horizontalni ose. [4]
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2.5 Priklady instalovanych zasobnikd

2.5.1 TANK

Nasledujici kapitola nejprve stru¢né popisuje ¢tyri TANK zdsobniky a jejich systémy. Kazdy
ze systémU predstavuje jiny typ konstrukce zasobniku. U vSech Ctyrech systému je voda
v zasobnicich ohfivana pomoci solarnich panell umisténych na stfeSe obsluhovanych

budov.

2.5.1.1 Némécko - Friedrichschafen (1997)

Tento systém zasobuje tepelnou energii nové vybudovany soubor bytovych domid v
némeckém mésté Friedrichschafen. Objem teplovodniho zdsobniku je 12 000 m?. Bytové
domy byly stavény ve dvou etapdch. Nyni je teplo ze zasobniku dodavano celkem do 570
bytovych jednotek, vytapéna plocha ¢ini 39 500 m?. A plocha soldrnich kolektor(i 5600 m?2.
Solarni pokryti, které uddva procentualni pokryti celkové potieby tepla tepelnymi zisky
soldrni soustavy, je zde stanoveno na 47 %. Jako dalsi zdroj energie k vytdpéni bytd slouzi

plynova kotelna. [12]
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Obrdzek 11: Vlevo pohled na zdsobnik béhem montdZe. Vpravo skladba vrstev pldsté zdsobniku.
Jako tepelnd izolace vyuZity desky z minerdlini viny (MW), viastni konstrukce Zelezobetonovad,

hydroizolacni vrstva tvorena nerezovymi plechy. [12]
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2.5.1.2 Némecko - Hannover (2000)

Podobné jako ve Friedrichschafenu i v Hannoveru systém s teplovodnim zasobnikem
slouzi k dodavce tepelné energie do nové vybudovaného souboru bytovych domu. Soubor
celkem obsahuje 106 bytovych jednotek o podlahové plode 7365 m?2. Plocha solarnich
kolektort &ini 1350 m?2. Soldrni pokryti je zde 39 %. Objem zdsobniku je 2750 m?3. Zasobnik
je v tomto pfipadé cely uloZen pod zemi, a je vybudovan z betonu s vysokou hustotou a

velmi nizkou propustnosti vody. DalSim zdrojem vytdpéni je mistni systém CZT. [8]
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Obrdzek 12: Vlevo pohled na zdsobnik béhem montdZe. Vpravo konstrukce plasté zdsobniku.
Tepelnd izolace provedena pomoci vakt naplnénych granulovanym pénovym sklem, samotny plast

Zelezobetonovy z vodostavebného betonu. [12]

2.5.1.3 Némecko - Mnichov (2007)

Opét jako v predchozich dvou pripadech je teplovodni zdsobnik vyuzit k dlouhodobému
ukladani a dodavce tepelné energie do souboru bytovych dom. Celkem je zde 272
bytovych jednotek o celkové podlahové plose 22 610 m?. Plocha soldrnich kolektor( Cini
2700 m2. Solarni pokryti zde &ini 50 %. Objem zdsobniku je 5 700 m3. Konstrukce
zasobniku je Zelezobetonova predpjata prefabrikovand, hydroizolace je z nerezovych
plechll. Pro tepelnou izolaci byl pouzit zasyp z granulovaného pénového skla. Cely
zasobnik byl po dokonceni montaZe zakryt zeminou. Systém dlouhodobé akumulace
tepelné energie je vybaven také tepelnym cerpadlem voda-voda, které umoznuje
odebirat tepelnou energii ze zasobniku az do cca 12 °C a zuzitkovat ji k vytapéni bytovych

jednotek. Doplrikovym zdrojem vytapéni je mistni systém CZT. [12]

28



CVUT v Praze Ustav energetiky

Fakulta strojni Dlouhodoba akumulace tepelné energie

zemina

beton
pénové sklo

granulované

dienaz
=~ (Sterk)

startifikaéni folie
valec Gore-Tex

~ predpinaci
kabely
ggadepnulé

- beton

> ~ pénova skio _goli
-y asklo — pE.folie

9 g

(8térk)

Obrdzek 13: Vlevo zdsobnik bEhem montdZe. Vpravo pfi¢ny Fez zdsobnikem. Pro tepelnou izolaci je
zde pouZit zdsyp z granulovaného pénového skla. Konstrukce zdsobniku je z predpjatého

prefabrikovaného Zelezobetonu. Hydroizolacni vrstvu tvofi nerezové plechy. [12]

Obradzek 14: Vnitrek zdasobniku pred napusténim [16]

2.5.1.4 Ceska republika — Slatifiany (1996)

V tomto pripadé je poskytnut podrobné;jsi popis systému a to z dlivodu jeho dostupnosti.
Tento systém zasobuje teplem areal chranénych dilen Domova socidlnich sluzeb ve
Slatinanech. Tepelna ztrata objektu je 57 kW. Vytdpéna plocha objektu ma hodnotu 806
m2. Otopnd soustava je tvofena podlahovym vytdpénim s teplotnim spadem 37/31 °C.
Solarni kolektory jsou umistény na stfeSe objektu se sklonem 38 ° a odklonem od jihu 10°.
Pocet kolektord je 84. Celkova plocha apertury ¢&ini 147,8 m?. Akumulaéni zasobnik je
ocelovy, smaltovany a byl montovan pfimo na misté. Jeho uZiteény objem je 1080 m3.
Expanzni objem je 22 m3. Zasobnik nema stratifikaéni vestavbu. Tepelnou izolaci plasté i

vika zdsobniku tvofi tuhé desky z mineralni viny o celkové tloustce 700 mm. Desky jsou
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vklddané do nosného rostu. Zasobnik je oplastén trapézovym plechem. Ocelové dno je

uloZeno na Zelezobetonové desce o tloustce 200 mm, pod kterou se nachazi tepelné

izolacni vrstva perlitového betonu tloustky 500 mm. [9]
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Obrdzek 15: Vlevo hotovy zdsobnik. Vpravo konstrukce pldsté zdsobniku. Tepelnou izolaci tvori
tuhé desky z minerdini viny, vklddané do pripraveného ramu. Zdsobnik je cely opldstén trapézovym

plechem. Samotnd konstrukce z oceli, montovand na misté. [Archiv O. Mares; [12]]

Systém je vybaven TC voda - voda o jmenovitém vykonu 37 kW, které umoZriuje odebirat
teplou vodu ze zasobniku az do cca 12 °C a zuzitkovat ji k vytapéni. Jako ndhradni zdroj je
zde nainstalovan elektrokotel o jmenovitém vykon 37 kW, ktery slouzi k pokryti dodavky
tepla v pfipadé, Ze je akumulator vybity. Na obrazku 16. je patrny priibéh teplot vody

v zasobniku béhem roku, které se pohybuji v rozmezi 12 — 52 °C.
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Obrazek 16: Pribéh teplot v akumuldtoru ve Slatirianech [10]
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Solarni pokryti bylo projektovano na hodnotu f = 80 %. Z méreni provadénych po dobu
nékolika let provozu systému nicméné vychazi prllmérnda hodnota solarniho pokryti 65 %.
Takovyto rozdil oproti projektu je pfisuzovan vysokym teplenym ztratdm akumulaéniho
zasobniku. Typicky ro¢ni provoz systému je takovy, Ze v obdobi od ledna do bfezna je
teplota vzasobniku nedostateénd pro piimé vytdpéni, v provozu je TC, pfipadné
elektrokotel. V bfeznu dosahuje teplota vody v akumuldtoru svého minima. V dubnu je
stale v provozu TC, solarni zisky jsou uklddany do akumulatoru a teplota vody se zvy3uje.
V obdobi od kvétna do zafi teplota vody v zdsobniku stoupd, na konci srpna dosahuje
svého maxima 52 °C. Vtomto obdobi je objekt vytdpén po vétSinu casu primo
z akumulaéniho zésobniku bez pouziti TC. V obdobi od fijna do konce prosince dochazi
k postupnému vybijeni akumulaéniho zasobniku. Nejprve je zajisténo primé vytdpéni,
posléze, kdyzZ teplota vody v akumulatoru klesne pod 37 °C, dochazi ke spusténi tepelného

Cerpadla.

Za dobu provozu dle dostupnych informaci nebyly zjistény zadné zasadni potize. Doslo
k vyméné nékolika obéhovych cerpadel a zaneseného deskového vyméniku. Toto ale lze

povaZovat za bézné funkéni opotfebeni pracovnich prvkd systému v priibéhu casu.

Nasledujici tabulka 2. uvadi parametry vyse zminénych systému. Je zde nutné
podotknout, Ze na zakladé parametru solarniho pokryti mezi sebou nelze porovnavat

systémy s TC a bez TC. Tabulka 2. tak slouZi spi$e k celkové sumarizaci.
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Tabulka 2: Parametry uvedenych systému s TANK zdasobnikem [8], [12]

Parametry uvedenych systémd
Friedrichschafen Hannover Mnichov Slatinany

(1997) (2000) (2007) (1996)
Pocet bytovych jednotek 570 106 272 -
Vytdpéna plocha (m2) 39500 7 365 22610 806
Objem zasobniku (m3) 12 000 2750 5700 1080
Mérna cena zasobniku (€/m3) 115 240 150 110
max. / min. teploty v
zasobniku (°C) 80/45 82/35 84 /15 52/12
Plocha kolektorti 5 600 1350 2700 147,8
Tepelné cerpadlo NE NE ANO ANO
Spotieba tepla celkem
(MWh/rok) 4106 694 1976 43
Teplo dodané ze zasobniku
(MWh/rok) 1915 269 988 28
Solarni pokryti (%) 47 39 50 65
Cena systému STES (mil. €) 3,2 1,2 1,7 0,3

2.5.2 PIT

V nasledujici tabulce jsou vypsany zakladni parametry postavenych a v soucasnosti
provozovanych PIT zasobnik(. VSechny zasobniky se nachazeji v Dansku a k jejich nabijeni
je vyuZzito vidy tepelné energie ziskané ze soldrniho zareni. Dva z uvedenych systéma
vyuZivaji k zasobovani teplem tepelné Cerpadlo, coZ umoziuje vychlazeni zasobniku az na
10 °C a tim navySeni jeho tepelné kapacity. V tabulce je z kolonky Jednotkova cena patrné,
Ze s rostoucim objemem zdsobniku jeho cena klesa. Dale je zde vidét, Zze mérné naklady

na stavbu PIT zasobniku jsou oproti TANK zasobnikiim polovi¢ni az Ctvrtinové.

Tabulka 3: Parametry uvedenych systému s PIT zdsobnikem [4]

Parametry uvedenych systémd

Ottrupgard SUNSTORE 2 SUNSTORE 3 SUNSTORE 4
(1995) Marstal (2003) | Dronninglund (2013) | Marstal (2012)
Objem zasobniku (m3) 1500 10 000 60 000 75 000
Nabijeci a vybijeci vykon (MW) 0,39 6,51 26,1 10,5
Teplotni rozsah (°C) 35-60 35-90 10-90 10-90
Tepelné cerpadlo NE NE ANO ANO
Plocha solarnich kolektort (m2) 560 18 300 35000 33300
Stanovené ztraty (MWh/rok) 70 402 2 260 2475
Jednotkova cena (€/m3) 150 67 38 35,6
Celkova cena (mil. €) 0,225 0,67 2,28 2,67
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3 Prvky solarni soustavy

Kromé jiz vySe zminénych a podrobné rozebranych velkokapacitnich tepelnych zasobnik(
se solarni soustava dlouhodobé akumulace tepelné energie sklada z dalSich prvk(, které

jsou pro funkci samotné soustavy také nezbytné nutné.

3.1 Solarni kolektory

Solarni kolektor je technické zafizeni urcené k pohlceni slunecni energie a nasledné
preméné v energii tepelnou, ktera je preddvana teplonosné latce protékajici kolektorem.
Pro ptrenos tepelné energie z kolektoru do mista uréeni je ve vétsiné pripadd vyuZivano
teplonosnych kapalin, jen velmi mala ¢ast kolektorl k tomu vyuziva vzduch (vzduchové

kolektory).

3.1.1 Ploché kolektory

Tento typ kolektorl je charakterizovan plochou aperturou (zasklenim) a pfiblizné plochym
absorbérem. Tepelné vodivy, zpravidla kovovy absorbér muize byt celoplosny (tvoreny
jednim plechem) nebo tvofeny z jednotlivych lamel. Absorpéni plocha se k rozvadéci
trubce (registru) pfipojuje rdznymi zpUsoby. MUzZe byt ultrazvukové navarena, laserové

navarena nebo nalisovana.

Ram kolektoru byva bud vylisek, nebo je svaren z jednotlivych profil(. Podle zpUsobu
vyuziti mlize byt vyplnén tepelnou izolaci. Lisovany rdm kolektoru je obvykle tésny s
vnitini ¢asti chranénou proti degradaci vlivem vlhkosti. Ra&m poskladany z profild je

vétsinou opatren vétracimi otvory slouzicimi k odvodu vlhkosti.
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Obrdzek 17: Rez plochym soldrnim kolektorem [17]

Pfi instalacich velkych solarnich soustav s rozlehlymi kolektorovymi poli se stale ¢astéji
uplatfiuje pouziti velkoplosnych kolektorl s plochou od 4 do 10 m?2. Absorbéry téchto
kolektor( jsou tvoreny podélnymi lamelami zapojenymi do lezatého trubkového registru.
Zaskleni kolektoru je s ohledem na kompenzaci tepelné roztaznosti déleno do mensich
ploch. Vyhodou velkoplosnych kolektorl je rychlejSi montaz vzhledem k poctu

provadénych spoja.

Obrdzek 18: Velkoplosny kolektor [18]

3.1.2 Trubkové vakuové kolektory

Trubkové vakuové kolektory jsou obecné kolektory s valcovou aperturou, u kterych je
prostor mezi absorbérem a zasklenim vakuovan na velmi nizky tlak (pod 1073 Pa). Takto
konstruované kolektory dosahuji velmi nizkych tepelnych ztrat i v pfipadech vysokych

teplotnich rozdili mezi absorbérem a okolnim prostfedim. Jsou tak vhodné k instalacim,
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kde je zapotiebi wvysokych provoznich teplot, napf. v oblasti primyslového a

technologického nebo soldrniho chlazeni.
Na trhu existuji dva zdkladni typy trubkovych kolektor( a to:

e Trubkovy kolektor s jednosténnou trubkou

e Trubkovy kolektor s dvojsténnou trubkou (Sydney)
Trubkovy kolektor s jednosténnou trubkou vyuZziva sklenéné trubice, ve které je umisténa
plocha lamela absorbéru. Vnitfni prostor trubky je vakuovan. Toto konstrukéni feseni je v

soucasnosti na vysoké technické urovni. Nevyhodou je stale vysoka cena.

Trubkovy kolektor s dvojsténnou trubkou je zaloZen na vdlcové dvojsténné celosklenéné
trubce, kde vnitini absorpcni trubka slouzi k zachycovani slune¢niho zareni a preméné na
teplo a vnéjsi pak jako ochrana pred atmosférickymi vlivy (funkce zaskleni). Meziprostor
vznikly mezi trubkami je vakuovdn. Technickym problémem je u tohoto feSeni casto
Spatny prenos tepla z absorpéniho povrchu do teplonosné kapaliny. Toto se pak negativné

podepisuje na ucinnosti kolektoru.

Obrdzek 19: vlevo jednosténnd trubka, plochy absorbér, vpravo dvojsténnd trubka, vdlcovy

absorbér [17]
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Dale Ize trubkové kolektory rozdélit dle konstrukéniho uspofadani odvodu tepla:

e primo protékané - Teplo z absorpéni plochy se predava pfimo teplonosné kapaliné
(U-trubice)

e s tepelnou trubici - pracovni latka tepelné trubice predava v cyklu vyparovani a
kondenzace teplo z vyparniku (absorbéru) do kondenzatoru, kde se predava teplo

teplonosné kapaliné soldrni soustavy.

vodiva lamela vakuum
l /" tepelna trubice seleklivni povrch
- |
I |
l sklené&na vakuova Sydney trubka
krytka

vodiva lamela vakuum

l selektivni povrch

sklen&na vakuova Sydney trubka
Obrdzek 20: Rozdéleni trubkovych kolektort. [19]

3.1.3 U&innost a vykon kolektoru

Vykon a ucinnost solarniho kolektoru jsou dany jeho optickymi a tepelnymi

charakteristikami. K dosazZeni, co nejvyssi uc€innosti solarni kolektory vyuzivaiji:

e Spektralné selektivni absorpcni povrch, ktery ma pohltivost slunecniho zareni nad
92 % a zaroven nizkou emisivitu pro omezeni tepelnych ztrat salanim (pod 15%).
e Kovovy absorbér s vysokou vodivosti a pfenosem tepla do teplonosné kapaliny.
e Zaskleni s propustnosti sluneéniho zafeni nad 90 %. Pouzivd se solarni
nizkoZelezité sklo.
e Trvanlivou tepelnou izolaci skiiné kolektoru (MW, vakuum).
Ucinnost solarniho kolektoru je pomér mezi tepelnym vykonem Qi odvedenym ze
solarniho kolektoru a slune¢nim zarenim G dopadlym na vztaznou plochu kolektoru Ax.

Qk
G Ay

Nk =
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Vztaznou plochou soldrniho kolektoru maze byt plocha absorbéru, plocha apertury nebo
celkova obrysova plocha. Ve vztahu k ucinnosti nejlépe vychazi plocha absorbéru a tak
byva s oblibou vyuZivana vyrobci pfi tvorbé marketingovych a propagacnich materiald.
Nicméné Evropské normy a certifikacni systémy pouzivaji jako vztaznou plochu pro solarni
kolektory plochu apertury. To umoZfiuje porovnat vlastnosti dvou soldrnich kolektor(
rGzné konstrukce a kvality provedeni. U¢innost kolektoru je vzhledem k jeho tepelnym
ztratdm zavisla na rozdilu teplot mezi teplotou kapaliny v kolektoru tm a teplotou okolniho
vzduchu te a dale na slunec¢nim ozareni. Na obrdzku 21 jsou zobrazeny kfivky ucinnosti
solarniho kolektoru pro rizné hladiny solarniho ozareni. Je zde vidét jak slunecni zareni

vyrazné ovliviiuje ucinnost solarniho kolektoru.
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1000 Wyim?#
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Collectar efficiency
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Obrdzek 21: Zavislost ni soldrniho kolektoru na rozdilu teplot pfi riizném slunecnim ozareni [20]

V grafu na obrazku 22 jsou znazornény typické krivky ucinnosti zakladnich typl solarnich
kolektord, vyjadrené v zavislosti na teplotnim spadu pro hodnotu slune¢niho ozareni 800

W/m?2.
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Obrdzek 22: Krivky ucinnosti riiznych konstrukci soldrnich kolektort [20]

Ze srovnani kfivek v grafu vyplyvaji nékteré zdsady pouZziti riznych typu kolektord.
Napfriklad to, Ze nemda smysl pouzivat drahé trubkové vakuové kolektory pro sezdnni
ohtev bazénové vody, jelikoz jejich Ucinnost je pfi malém teplotnim rozdilu dokonce nizsi
nez u jednoduchych nezasklenych kolektorl. V teplotnich oblastech pfipravy teplé vody
maiji trubkové kolektory a atmosférické ploché kolektory srovnatelnou ucinnost vztazenou
k plose apertury. Pro primyslové vysokoteplotni aplikace jsou vhodné kolektory s nizkou

tepelnou ztratou - trubkové vakuové.

Tepelny vykon kolektoru se vyhodnocuje jako zavislost na teplotnim rozdilu (tm- te) pfi
referenéni hodnoté slune¢niho ozéfeni G = 1000 W/m?2. Vykon kolektoru je vyjadfen

vztahem:

Qk = Ak- [G-Tlo —daj. (tm - te) — ds. (tm - te)z] [2]
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Na obrdzku 23 je uveden graf, ktery zobrazuje pribéh krivky tepelného vykonu kolektoru.
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Obradzek 23: Krivka tepelného vykonu soldrniho kolektoru [20]

,Instalovany vykon kolektorového pole podle dokumentu Evropské federace primyslovych
spolecnosti v oblasti soldrni tepelné techniky je urcen bez ohledu na sklon, ¢i orientaci
kolektoru, predpoklddd se kolmy dopad paprskii na aperturu kolektoru. Casto se ve
statistickych Setrfenich pouzZivd obecnd hodnota vyjadrfujici mérny vykon kolektoru bez
ohledu na typ nebo zpusob instalace 700 W/m?.“ [2] V ptipadé prfesnéjSich vypoctl, kdy
nestaci vykon kolektoru stanovit pouze pro idedlni podminky (jasny slunecny den, kolmy
Uhel dopadu slune¢niho zareni na rovinu kolektoru) se pouziva tzv. modifikdtor uhlu

dopadu.

3.1.4 Navrhovani plochy solarnich kolektort

Navrhovani plochy soldrnich kolektortd obvykle byva stézejnim bodem navrhu jakékoliv
solarni soustavy. Plocha kolektorového pole se stanovi z parametrd solarniho kolektoru
(kfivka ucinnosti, vykonu), klimatickych podminek, bilance tepelnych ztrdt soustavy a
potfeby tepla, ktera ma byt soldrnimi zisky kryta na zdkladé zvolenych rozhodovacich

kritérii a podminek.

V pfipadé dlouhodobé akumulace tepelné energie by méla byt soustava navrhovana na
vysoké zisky. To znamen3, Ze je soustava navriena na vysoké solarni pokryti tepelné

potieby zasobovaného objektu, zpravidla vyssi nez 50 %. U béznych solarnich soustav bez
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uvazovani dlouhodobé akumulace tepla takové feSeni vede k predimenzované solarni

soustavé s vysokymi letnimi prebytky, u sezénni akumulace je to naopak Zadouci.

3.1.5 Zapojeni kolektori a kolektorovych poli

Jednotlivé kolektory by mély byt zapojovany tak, aby byl zajistén stejnomérny pritok
vsemi kolektory, respektive viemi trubkami registru uvnitf kolektoru. Kolektory mohou
byt zapojeny sériové nebo paralelné viz obrdzek 24. Sériové zapojeni zachovava nomindlni
pratok kolektorem a jeho ucinnost. V pripadé paralelniho zapojeni mize dochdazet ke
snizeni ucinnosti kolektoru vlivem horsiho prestupu tepla uvnitf trubek a také k

hydraulické nerovnovaze trubkového registru.

U zapojovani kolektorovych poli do vétSich soldrnich soustav se dfive vyuZivalo
paralelniho zapojeni podle Tichelmanna. V dnesni dobé se od tohoto systému jiz ustupuje
a stale vice se vyuZiva sério-paralelniho zapojeni kolektorovych poli osazenych
vyvaZzovacimi ventily. VyvaZovaci ventily slouZi k regulaci pratoku teplonosné kapaliny

soldrnim systémem.

| = — | 1 —— — | - - et - — -~

A A A A A A A A A A

Yy
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Obrdzek 24: Zapojeni soldrnich kolektord. Vlevo zapojeni do série. Vpravo paralelni zapojeni.[21]

3.1.6 Teplonosna kapalina

PFi celoro¢nim poutziti solarnich soustav v bytovych domech se v kolektorovém okruhu z
dlvodu ochrany jednotlivych prvkd soustavy pred poskozenim mrazem v zimnim obdobi
pouzivd nemrznouci smés. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi teplonosnou kapalinou v

soldrnich soustavach smés propylenglykolu a vody s inhibitory koroze. Podle poZadované
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teploty tuhnuti se smés vétSinou pouzivd v objemovém fredéni 40 az 50 %

propylenglykolu. Takto namichand smés ma teplotu tuhnuti kolem -30 °C. [2]

3.1.7 Instalace solarnich kolektorl na stfechy bytovych domti

3.1.7.1 Spravna orientace solarnich kolektora

Pro Ucely dlouhodobé akumulace tepelné energie v bytovém domé je z energetického

hlediska nejvyhodnéjsi instalovat kolektorové pole na stfechu budovy.

Sluneéni zareni, které dopadne za urcity ¢asovy Usek na plochu solarniho kolektoru je
zavislé na jejim sklonu a obecné orientaci (azimutu plochy). Pro maximalizaci celoroéniho
pfijmu slunecniho zéareni je vhodné kolektory instalovat se sklonem 45° a azimutem 0°
(jih). Ro¢ni dopad slunecni energie na vhodné orientovanou plochu kolektoru se v
podnebnich podminkdch CR pohybuje mezi 1000 - 1200 kWh/m2. Pro natoceni
kolektorové plochy do 45° od jizniho sméru Ize predpokladat podobné davky slunecniho
zareni. V pfipadé orientace kolektoru na vychod ¢i zdpad jiz dochazi k poklesu o 20 - 25 %,
coz ma za nasledek také obdobny pokles tepelnych ziskll celé solarni soustavy. Z tohoto

dlvodu je vhodné se Cisté zapadni, ¢i vychodni orientaci kolektor( vyhnout. [2]
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Obrdzek 25: Vliv sklonu a orientace plochy kolektoru na denni ddvku slune¢niho ozdreni. [2]
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3.1.7.2 Problematika instalace na stfechu bytového domu

Jiz na zacatku projektovani soldrni soustavy je nutné brat zretel na to, jakd plocha
bytového domu je k dispozici pro instalaci solarnich kolektord. Zalezi zejména na jeji

velikosti a na moZnosti instalovat kolektory se spravnou orientaci a sklonem.

Kolektory Ize u bytovych dom( umistit na stfechu nebo na fasadu. Pro vétsinu instalaci,
zejména pak pro systémy dlouhodobé akumulace tepelné energie je vyhodnéjsi kolektory
instalovat na stfeSe budovy, jelikoz se jednoduseji docili spravného sklonu soldrniho
panelu a také zde nehrozi tak veliké riziko stinéni kolektoru vnéjSimi prekazkami. P¥i
instalaci solarnich soustav na stfechy bytovych domu je nutné pocitat s moznosti kolize se
zastavbou na stfese. Jedna se predevsim o vyusténi vétracich jednotek, strojovny vytahu,
zatizeni komunikacnich siti GSM a WiFi atd., které mohou vyrazné omezit plochu

vyuzitelnou pro instalaci solarnich kolektora.

3.1.7.3 Instalace na ploché stirechy

Solarni kolektory se na plochych stfechach umistuji na nosné konstrukce podpirajici pole
soldrnich kolektorl a potrubni trasy. Nosné konstrukce mohou byt bud zatéZzové, nebo
kotvené. PFi pouziti zatéZzovych nosnych konstrukci nedochazi k pfimému zasahu do
obalky budovy. Na stfechu se volné polozi zatéZzové prvky (napf. Zelezobetonové kvadry),
na které se nasledné kotvi samotné solarni kolektory. Vlastni hmotnost zatéZzovych prvk(
zajistuje stabilitu solarniho kolektorového pole. Hmotnost zatéZovych prvkd by se méla
pfedem posoudit statickym vypoétem. Vétsinou se pohybuje od 100 do 200 kg/m? plochy

kolektoru [2].

Pouzita tepelnd izolace stresniho plasté budovy pak musi byt pevnostné odolna vici tlaku

plochy kolektorového pole a zatézovych prvkd.

Kotvend nosnd konstrukce je pevné svazana s konstrukci stfechy bytového domu
kotvicimi prvky. Kotvici prvky se vrtaji pfimo do nosné konstrukce stfechy budovy. Pred
realizaci je nutné provést statické posouzeni Unosnosti stfesni konstrukce. Po realizaci
tohoto feseni je nutné obnovit hydroizola¢ni vlastnosti stfesniho plasté a zajistit eliminaci

tepelnych most( tepelné-izola¢nimi prostredky.

Detail umisténi a kotveni systému kolektorl na stfechach objektd presahuje ucel a ramec

této prace.
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Obrdzek 26: Vlevo zatéZovd nosnd konstrukce soldrnich kolektord. Vpravo Kotvend nosnd

konstrukce soldrnich kolektoru. [22]

Pfi umistovani solarnich kolektorl na ploché stfechy je nutné zabezpeclit dostatecny
rozestup mezi jednotlivymi fadami kolektorovych poli tak, aby nedochdazelo k jejich

vzdjemnému stinéni.

Obrdzek 27: Uréeni vhodného odstupu mezi fradami kolektord.

Vzdalenost b na obrazku 27 urcuje rozestup mezi kolektory tak, aby nedochdzelo k jejich
vzajemnému stinéni pti urcité vysce slunce. Tuto vzdalenost Ize vyjadrit pomoci vztahu:

sinf8

tgh
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3.2 Ostatni prvky solarni soustavy

3.2.1 Obeéhova cerpadla

V solarnich soustavach jsou dnes nejc¢astéji pouzivana bezucpavkova obéhova cerpadla
(mokrobéind) s vestavénym frekvenénim méni¢em slouzicim k regulaci otac¢ek. Obéhova
Cerpadla by méla byt vybirana s prihlédnutim k typické provozni oblasti soldrnich soustav -
méla by vykazovat vysokou ucinnost v oblasti nizkych pritokt a vysokych tlakovych ztrat.
Obéhova Cerpadla pouzitd v okruhu kolektorového pole by pak méla byt vhodna k cerpani

nemrznouci smési za zvySenych teplot.

3.2.2 Vymeéniky tepla

Pro prenos tepla mezi kolektorovym okruhem a zasobnikem tepelné energie slouzi
tepelné vymeéniky. Vyméniky mohou byt bud’ trubkové, nebo deskové. Obecné plati, ze
pro soldrni pole o plose nad 20 m? je vhodné vyuzit deskovy vyménik, ktery vykazuje vy3si
vykony pfi mensich geometrickych rozmérech. To je dano efektivnéjsim zvladnutim

prestupu tepla mezi proudicimi kapalinami. [2]

3.2.3 Provozni zasobniky

| v pfipadé systéml dlouhodobé akumulace tepelné energie, kde je jednim z hlavnich
prvkl velky sezénni zasobnik je vétSinou tfeba uzit i zasobniky mensi, které Ize nazvat
provoznimi zdsobniky. U kombinovanych solarnich soustav lze tyto zasobniky rozdélit
podle jejich uziti na zdsobniky TV a zdsobniky pouzité v otopné soustavé (pohotovostni

zasobniky).

Zasobnik TV byva u systémU dlouhodobé akumulace tepelné energie pouzit skoro vzdy. V
letnim obdobi slouZi tepelnd energie ziskand soldrnimi kolektory jak pro nabijeni
sezénniho akumuldtoru, tak pfimo pro pfipravu teplé vody v TV zasobniku. V zimnim
obdobi je TV zasobnik nabijen ze sezéonniho akumulatoru. TV zasobniky byvaji vybaveny
elektrickou topnou vlozkou pro pfipadny dohfev TV, kdy je jeji teplota v zasobniku
nedostatecna. Zasobniky TV podléhaji hygienickym pozadavkim na pitnou vodu. Vnitfni
plast zasobniku musi byt opatfen povrchovou Upravou s hygienickym atestem nebo

vyroben z nerezové oceli a musi byt feSena teplotni ochrana proti bakteriim legionela.
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Pohotovostni zdsobniky (PZ) implementované do otopné soustavy se pouzivaji z divodu
usnadnéni regulace vykonu systému. Tyto zdsobniky jsou s vyhodou instalovany spole¢né
s tepelnym Cerpadlem. Pokud ma voda v sezénnim zdsobniku dostate¢nou teplotu muze
byt pfimo precerpavana do PZ. Pokud je teplota vody v sezénnim zasobniku nizsi nez
pozadovand, vyuZije se TC k nabiti PZ. Na konstrukci PZ nejsou kladeny Zadné zvlastni
hygienické naroky, proto se ve vétsiné pripadld vyuZiva bézinych ocelovych nadrii bez

vnitfni Upravy.

U obou typl provoznich zdsobnikd je z dlvodu tepelnych ztrat nutné dbat na pouziti
vhodné tepelné izolace. V projektu se mlzZe postupovat podle vyhlasky ¢. 193/2007 Sb.,
kterou se stanovi podrobnosti Ucinnosti uziti energie pfi rozvodu tepelné energie a
vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu. Tato vyhlaska stanovuje minimalni tloustku

tepelné izolace zasobnik( tepla 100 mm pfi jeji tepelné vodivosti mensi nez 0,045 W/m.K.

Obrdzek 28: Vlevo zdsobnik TV vybaven elektrickou topnou vioZkou. Vpravo pohotovostni zdsobnik

pro otopnou soustavu. [archiv O. Mares]
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3.2.4 Ostatni prvky

V solarni soustavé dlouhodobé akumulace tepelné energie se vyskytuje rfada dalSich pro
spolehlivy provoz velmi dulezitych i méné dileZitych prvkud. Jednd se napfiklad o pojistné
ventily chranici primarni okruh soldrni soustavy (okruh soldrnich kolektor() proti
nedovolenému pretlaku. Maximalni tlak v soustavé se voli podle nejslabsiho prvku,
kterym je zde vétSinou solarni kolektor. Primarni okruh solarni soustavy musi byt také
vybaven expanzni nadobou, ktera umoznuje zmény objemu teplonosné kapaliny vlivem
teplotni objemové roztainosti, aniz by byl prekro¢en nedovoleny tlak v soustavé. Pfi
instalaci jak primarniho okruhu kolektorového pole, tak okruhl pro otopnou a teplovodni
soustavu je nutné dbat na zakomponovani odvzdusnovacich ventill. V solarnich
soustavach se casto pouZivaji automatické odvzdusnovaci ventily, je ale moiné také

pouzit jednoduché ru¢ni odvzdusnovaci ventily.

Dalsim velmi dllezitym prvkem je zde fidici systém celé soustavy. Elektronicka regulace
se stard o provozné spravny, bezobsluiny automaticky provoz soldrni soustavy. Ridi
nabijeni a vybijeni sezénniho akumuldtoru. S tim spjaté spravné rozebihani obé&hovych
Cerpadel a otevirani / uzavirani rGznych armatur (ventily, klapky, kulové kohouty). Pro
spravnou funkci elektronické regulace je nutné pouZit presna, trvanlivd a spravné
rozmisténa meéfrici Cidla (teplota, pr0tok). Pro méreni teplot v primarnich nebo
sekundarnich okruzich se v naprosté vétsiné vyuziva odporovych teplotnich c¢idel (Pt100,
Pt500). Ta jsou bud’ instalovana do jimek, nebo v bezjimkovém provedeni. Prlitok je v

solarnich soustavach vétsinou méren jednoduchymi plovakovymi pritokoméry.

V neposledni radé je pfi instalaci solarni soustavy tfeba vhodné dimenzovat potrubni
trasy. Zasadnim pozadavkem na potrubi je zde funkénost a Zivotnost. U mensich soldrnich
soustav se ¢asto z vyhodou vyuziva potrubi z médi. V pripadé dlouhodobé akumulace
tepelné energie, kde cely systém byvd rozmérnéjsi, se vsak predpokladd pouziti
potrubnich tras vétsich svétlosti, kde médéné potrubi vychazi jiz velmi drahé, a proto se
voli potrubi ocelové. Velmi vhodné z dlivodu Zivotnosti je pouziti trubek z nerezové oceli,

jejichz mérna cena je vSak v porovnani s béZznou oceli vyrazné vyssi.
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4 Vybér lokality a stanoveni modelové budovy

4.1 Vybeér lokality

Ackoliv se prace zabyva navrhem systému dlouhodobé akumulace tepelné energie pro
modelovy fiktivni dim, je z hlediska vétsi presnosti meteorologickych Udajli pouzitych pfi

vypoctech vhodné urcit konkrétni lokalitu, ve které se bude budova nachdzet.

Obrdzek 29: Roéni ddvky sluneéniho zdfeni v CR (kWh/m?) [24]

Z hlediska efektivity vyuZiti slune¢ni energie by bylo nejvhodné;jsi budovu situovat do mist
CR s nejvyssi koncentraci sluneéniho zafeni béhem roku. To by pfi pohledu na mapu na

obrazku 29 znamenalo vyuzit potencidlu Jihomoravského kraje.

Nicméné pro umisténi fiktivni budovy je vybran Stfedocesky kraj, konkrétné mésto Kutnd
Hora. Roc¢ni uhrn slunecniho zareni v této lokalité dosahuje zhruba priimérnych hodnot
pro celou oblast CR. Tento fakt mdze byt vhodny napfiklad pro moZnost preneseni
vyslednych vypoctenych hodnot i do jinych oblasti republiky, kde poté Ize predpokladat
podobné vysledky.

4.2 Modelova budova

Dle zadani diplomové prace je systém dlouhodobé akumulace tepelné energie navrien
pro jiz postaveny bytovy dim obsahujici 20 bytovych jednotek. Veskeré ostatni parametry

budovy jsou v praci zvoleny.
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Pfi volbé ostatnich parametr( je v praci mimo jiné vyuZito dat ze S¢itani lidu, domu a byt(
- 2011 ziskanych z archivu Ceského statistického Gfadu a vypocetnich metod volné

dostupnych na webovych strankach www.tzb-info.cz.

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty ziskané na zakladé Scitani lidu, domU a bytd v roce

2011.

Tabulka 4: Bytové domy v CR [25]

Obydlené domy s byty celkem (2011)

Pocet bytovych doml 211 252
Pocet byt v domech celkem 2416 033
Pocet osob Zijicich v bytovych domech 4999 727
Primeérny pocet bytd v byt. Domech 11,4
Pramérny pocet obyvatel na 1 byt 2,1
Vytapéna plocha celkem (m?) 135 848 968
Obytna plocha v priiméru na 1 byt (m?) 56

4.2.1 Charakteristika modelové budovy

Z tabulky 4 vyplyva, Ze primérna obytnd podlahova plocha jednoho bytu v bytovém domé
v CR je 56 m2. Tohoto faktu je v diplomové praci vyuZito k sestaveni modelového

bytového domu, ktery se bude skladat z 20 bytl pravé o této vymére.

Z dat scitani lidu, dom0 a bytd v roce 2011 vychazi priimérny pocet obyvatel na 1 byt
v bytovém domé na 2,1. To by pfi poctu 20 bytl znamenalo 42 obyvatel Zijicich v bytovém
domé. Diplomova préce vsak uvaZuje o néco nizsSi pocet a to 30 osob obyvajicich
modelovou budovu. Pfedem stanoveny pocet lidi v bytovém domé je potfebny pro

nasledné dimenzovani prvku slouzicich k pfipravé TV.

Pocet bytovych dom@ v CR vroce 2011 byl 211 252. P¥iblizné 34 % z tohoto poctu je
postaveno panelovou technologii. [25] Panelové domy byly vCR ve vét$im méfitku
budovany od prelomu 50. a 60. let do 90. let minulého stoleti. Obecnym problémem
panelovych domu je jejich nedostatecna tepelna izolace a s tou souvisejici vysoké tepelné
ztraty do okoli. Dodnes se postupné provadi kompletni revitalizace panelovych domu.
Tyto revitalizace vétSinou obndasi vyménu starych oken za okna plastova, zasklivani

balkonu, zateplovani, zménu fasady, rekonstrukci stfechy a rekonstrukci otopnych téles.
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V praci je uvazovano s tim, Ze zvolend modelova budova jiz takovouto revitalizaci prosla.
Konstrukce obvodového plasté budovy je nyni sestavena ze Ctyf vrstev. V poradi
z interiéru do exteriéru prvni vrstvu tvofi 15 mm silna vapenna omitka, dale 200 mm silny
Zelezobetonovy panel, na kterém jsou nové pridany 170 mm silné panely z pénového
polystyrenu slouzici jako tepelna izolace, panely jsou ndsledné zakryty 15 mm silnou
perlitovou omitkou. Celkovy soucinitel prostupu tepla touto konstrukci je poté U = 0,21

W.m=2.K1,

Modelova budova ma plastovd jednoducha okna s izolaénim dvojsklem se selektivni
vrstvou. Vypoctova hodnota soucdinitele prostupu tepla téchto oken je U =2,1 W.m?2K'!a

soucinitel sparové privzdus$nostiiy.10% = 1,90 m2.s1.Pa™.

Modelova budova je jako vétSina panelovych domU zastfesena plochou dvouplastovou
stfechou. Jako hlavni tepelné-izolacni prvek jsou zde pouzZity panely z minerdlni viny.

Celkovy soudinitel prostupu tepla stfechou ma hodnotu U = 0,24 W.m™2.K1,

Nizkoteplotni otopna soustava bytového domu je navriena na teplotni spad 55/40 °C
(At=15 K). Pro vytdpéni je vyuZito deskovych otopnych téles vhodnych pravé pro
nizkoteplotni otopné soustavy.

Modelova budova nedisponuje zddnym pfidruzenym pozemkem. Ostatni data tykajici se

prevainé geometrickych charakteristik modelové budovy jsou uvedena v

nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5: Charakteristika modelové budovy

Charakteristika modelové budovy

Pocet obyvatel 30 -

Pocet bytl celkem 20 -

Pocet podlazi 4 -

Pocet bytl na 1 podlazi 5 -

Obydlena vytapéna plocha na 1 podlaZi 281| m?
Ostatni uZitkova plocha na 1 podlazi 30 m?
Plocha 1 podlaZi celkem 311| m?
podlahova plocha budovy celkem 1245 m?
Konstrukcni rozméry

Délka celni a zadni stény 18 m
Délka bocnich stén 17,5 m
Konstrukéni vyska podlazi 2,9 m
Celkova vyska budovy 13,7 m
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4.3 Energetické hodnoceni modelové budovy

4.3.1 Tepelna ztrata modelové budovy

K vypoctu tepelné ztraty je vyuzito hodnot a poznatkl obsaZenych v podkapitole 4.2.1
Charakteristika modelové budovy. Vypocet tepelné ztraty objektu je proveden

zjednodusenou obalkovou metodou.
Nasledujici tabulka uvadi hodnotu tepelné ztraty modelové budovy.

Tabulka 6: Tepelnad ztrdta modelové budovy [26]

Tepelna ztrata modelové budovy

Tepelna ztrata prostupem — Q, 29,12 | kW
Tepelna ztrata vétranim a infiltraci — Qy 24,93 | kW
Celkem 54,06 | kW

Pozn.: Kvypoctu tepelné ztrdty obdlkovou metodou bylo vyuZito vypocetniho programu
dostupného on-line na internetovych strdnkdch stavba.tzb-info.cz. Vypis z vypoctu je obsaZen

v pfiloze 5.

4.3.2 Potreba tepla na vytapéni

V pfipadé, Ze je stanovena tepelnd ztrata, Ize urcit mnozstvi tepla potfebné k vytapéni
budovy. Pro hodnoceni otopného obdobi je v praci vyuZita denostupriova metoda. Ke
stanoveni poctu denostupnl je tfeba znat denni primérné teploty pro urcitou oblast
béhem celého roku. Ddle je nutné stanovit primérnou teplotu v interiéru (tis) a referencni
teplotu. Referencni teplota je primérna denni teplota venkovniho vzduchu, pfi které se
zahajuje a ukon¢uje dodavka tepla. V CR je tato teplota stanovena legislativné vyhlaskou

¢. 152/2001 Sb. na hodnotu tem = 13 °C. Zakladni vypoctovy vztah pro denostupné je pak:
D°(tis) = d * (tis— tes).

»Pocet denostupnu charakterizovanych prislusnou vnitrni teplotou je dan soucinem poctu

topnych dnu a rozdilu primérné vnitini a venkovni teploty. ,, [27]

K vypoctu denostupnli bylo v praci vyuzito dat z meteorologické stanice nachazejici se
v Céslavi. Tato stanice je nejblize ke Kutné Hore. Meteorologickd data byla vztaZena pro
otopnou sezénu 2012/2013 jakozto sezénu blizici se dlouhodobému normalu. V této

sezéné by meéla byt dodavka tepla dle legislativy zahajena 15.9.2012 a ukoncena
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31.5.2013. Nasledujici tabulka uvadi pocty denostupnill v jednotlivych mésicich béhem

otopné sezény 2012/2013.

Tabulka 7: Denostupné

Denostupné Caslav 2012/2013
Primérna teplota v interiéru tis 19 |°C
- Denostupné D19 Pocet dnd Prdmérnad teplota
Mesic

[D.KI] [°C]
09/2012 36,00 9 15
10/2012 301,60 29 8,6
11/2012 381,00 30 6,3
12/2012 582,80 31 0,2
01/2013 610,70 31 -0,7
02/2013 532,00 28 0
03/2013 570,40 31 0,6
04/2013 216,20 23 9,6
05/2013 102,60 19 13,6
Celkem 3 333,30 231 5,9

Pozn.: Meteorologickd data byla ziskana z [28]. K samotnému vypodétu denostupili nebyl vyuZzit

on-line dostupny program z [28].
Pro stanoveni samotné potreby tepla v jednotlivych mésicich se nasledné vyuzije vztahu:

e 24.Q,.D
r]o-nr. (tis_te)

vat = [kWh]

Vyznam jednotlivych ¢lent rovnice:

€ — Opravny soucinitel

No — U€innost obsluhy

nr — U¢innost rozvodu vytapéni

Q; — Tepelna ztrata budovy

D — pocet denostupnu

tis — Prlmérna vnitini vypoctova teplota

te - Venkovni vypoctova teplota

V tabulce 8. jsou uvedeny volené parametry vstupujici do rovnici a také vysledné mésicni

potfeby tepla pro vytapéni.
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Tabulka 8: Potfeba tepla na vytdpéni modelové budovy

Potieba tepla na vytapéni
Parametr | Hodnota | Jednotka Mésic Potreba tepla
[kWh/més]
tic 19 °C Leden 20179
te -12 °C Unor 17579
€ 0,75 - Bfezen 18848
no 1 - Duben 7144
nr 0,95 - Kvéten 3390
Cerven 0
Cervenec 0
Srpen 0
Zari 1190
Rijen 9966
Listopad 12589
Prosinec 19257
Celkem 110 140

4.3.3 Potreba tepla pro pripravu teplé vody

V préci je uvazovano s vyuZitim systému dlouhodobé akumulace tepelné energie ziskané
ze solarnich kolektor( jak pro vytapéni, tak také pro ohrev teplé vody. Pro urceni
mnozstvi tepla potfebného k ohfevu teplé vody v modelové budové béhem roku je nutné

stanovit spotfebu TV.

Denni specifickou potfebu teplé vody v mérnych jednotkach pro rGzné typy budov Ize
ziskat v CSN EN 15316-3-1, 2, 3 a TNI 73 0302. Tyto normy uvadéji pro bytovy dim
hodnotu 40 I/osobu za den. Tato hodnota bude vyuZita i pro stanoveni potreby tepla

k ohfati TV v modelové budové. [29]

Tepld voda bude vidy ohfivdna na 55 °C. Vstupni teploty studené vody se pro mésice
Cerven, Cervenec a srpen budou liSit od teplot béhem ostatnich mésicu, to je uvedené
v tabulce 9. Koeficient energetickych ztrat systému pro pfipravu teplé vody obsahne
energetické ztraty rozvodl TV a také teplovodniho zdsobniku. Pro bézné stavby se jeho
hodnota voli v rozmezi 40 — 100 %. Ostatni hodnoty potiebné k vypoctu potieby tepla na

ohfev TV jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9: Hodnoty potfebné ke stanoveni denni potieby tepla pro ohfev TV

Vstupni hodnoty

Teplota studené vody —t1 10|°C
Teplota studené vody léto —t; 15(°C
Teplota ohraté vody — t, 55|°C
Mérna hmotnost vody - p 1 000 | kg/m3
Mérnd tepelnd kapacita vody — cy 4,186 | ki/kg.K
Denni spotfeba TV (osoba) 0,04 | m3/os
Pocet osob Zijicich v budové 30 -
Denni spotieba TV (modelova budova) — V, 1,2 | m3/den
Koeficient energetickych ztrat - z 0,5

Snizeni spotfeby Cervenec, srpen 20%

Ke stanoveni denni potfeby tepla na ohrev teplé vody v modelové budové bude uzito

vztahu:

CW' I/p (tz - tl)
3600

Qrva =1+ Z)-p. [kWh]

Po dosazeni vstupnich hodnot do vztahu vychazeji denni potreby tepla pro pfipravu TV
nasledovné:

Qrv,a=94,2 kWh/den

Qrv,g, 16to = 83,7 kWh/den

Nyni lze jiz urit mésiéni potfeby tepla. Pro mésice ¢ervenec a srpen je obvykle v bytovych
domech uvazovano s c¢astecnym snizenim spotfeby TV. Toto snizeni souvisi s letnimi
dovolenymi obyvatell bytovych dom(. V préci je obvykla spotifeba béhem letnich mésicu

snizena o 20 %. Vysledné mésicni hodnoty potreby tepla pro ptipravu TV uvadi tabulka

10.

Tabulka 10: Mési¢ni pottreba tepla pro ptipravu TV v modelové budové

Mésicni potreba tepla pro pfipravu TV
Mésic Spotreba Mésic Spotreba

[kWh/més.] [kWh/més.]
Leden 2919,7 Cervenec 2076,3
Unor 2637,2 Srpen 2076,3
Brezen 2919,7 Zari 2825,6
Duben 2825,6 Rijen 2919,7
Kvéten 2919,7 Listopad 2825,6
Cerven 2511,6 Prosinec 2919,7
Celkem [kWh/rok] 32376,6
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5 Vybér technického reseni

Zadanim prace je navrhnout systém vyuZiti dlouhodobé akumulace tepelné energie pro
modelovy bytovy diim. Jak je uvedeno v podkapitole 4.2 jedna se o panelovy bytovy diim

s plochou stfechou nedisponuijici pfidruzenym pozemkem.

Kvali prostorovému omezeni v tomto pfipadé nelze vyuzit tepelnych zasobnik( typu ATES,
BTES a PIT. Nicméné i kdyby zde takovéto omezeni nebylo, tyto zasobniky, zejména ATES
a BTES, by bylo z ekonomického hlediska nevhodné pouZit pro samostatné stojici stfedné
velky bytovy dim. Jak je zminéno v reSersni ¢asti prace, mérna cena téchto zdsobnikl za
m3 klesad s rostoucim objemem. Pro bytovy didm by poté byl pouzit mensi zésobnik
s relativné vysokou porizovaci hodnotou. Dalsim omezenim muize byt fakt, Ze kazdy
podzemni zdsobnik vyZaduje ke své funkci urcitou geologickou charakteristiku podlozi.
Zda je misto vybrané pro stavbu systému dlouhodobé akumulace tepelné energie
vyuzivajici podzemni zdsobnik vhodné, urci tim padem az provedeny geologicky prizkum

podlozi.

K akumulaci tepelné energie je proto navrieno vyuZiti tepelné zaizolované beztlaké
ocelové nadrze. Teplonosnou latkou, do které bude tepelnd energie akumulovéana, je
voda. Samotnému zasobniku a ostatnim prvkim soustavy jsou obétovany veskeré sklepni

prostory bytového domu.

K nabijeni zdsobniku bude vyuZito energie ziskané ze slunecniho zafeni. Solarni energie
bude preménovana v tepelnou v plochych solarnich kolektorech, které budou umistény
na stfeSe bytového domu v nékolika fadach. Plocha stfechy se tak stava dalSim
prostorovym omezenim pro instalaci systému dlouhodobé akumulace tepelné energie.
Samotny okruh kolektord bude od akumulaéniho zdasobniku hydraulicky oddélen
deskovym vyménikem tepla. Okruh kolektorl bude vybaven expanzni nadobou, ktera

umozni zmény objemu teplonosné kapaliny.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.2.1 Charakteristika modelové budovy, otopna
soustava bytového domu je navriena pro teplotni spad 55/40 °C a vytapéni zajistuji
deskova otopna télesa. Teplota TV bude po cely rok udrzovana na 55 °C. Z dlivodu co

nejvyssi vyuZitelnosti naakumulovaného citelného tepla bude snaha nahfat vodu béhem
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letniho obdobi v beztlakém sezdnnim zdsobniku na co nejvyssi teploty. Predpokladem je,

Ze teplota vody bude na konci mésice zafi 90 °C.

Béhem provozu pfi poklesu teploty vody v akumuldtoru pod 55 °C by tak bylo mozné
akumulator povazovat za vybity. Z dlvodu navyseni kapacity akumula¢niho zasobniku je
do solarni soustavy instalovano tepelné ¢erpadlo typu voda — voda. TC ma svdj primarni
okruh napojeny na akumulaéni zdsobnik. Sekundarni okruh je napojeny na rozvody
otopné soustavy. Instalaci TC se zrudi p¥ima zavislost teploty otopné soustavy na
teplotach v akumulatoru. Toto feSeni umozni vyuzivat vodu z akumulacni nadrze az do jeji
teploty 10 ° C a navysi jeji kapacitu zhruba o 50 %. Pfi poklesu teploty vody
v akumulaénim zésobniku pod 10 °C by hrozilo namrzéani vyparniku TC, p¥ipadné by mohlo
dojit k nezddouci kondenzaci vzdusné vlhkosti v solarnich kolektorech. Proto dojde pfi
poklesu teploty pod 10 °C k odstaveni akumulaéni nadrze i tepelného cerpadla. Otopna
soustava je vybavena elektrokotlem, ktery zde slouzi jako nahradni zdroj tepla v pfipadé,
kdy je hlavni sezédnni akumulator vybit. Elektrokotel je zde uveden pouze jako jeden
mozny nahradni zdroj tepla. Dal by se zde uplatnit napfiklad také plynovy kotel. VZdy poté

zalezi na dostupnosti zdroje ndhradni energie. Zda jsou zavedeny plynové rozvody apod.

Soustava rozvodd TV je vybavena zdsobnikovym ohfivatem o objemu 1,5 m3. Zasobnikovy
ohtivac je pres deskovy vymeénik propojen s hlavnim sezénnim akumula¢nim zasobnikem.
To umoznuje pfipravu TV s pfimym vyuzitim tepla naakumulovaného v sezénni nadrzi.
Ohrivac je také vybaven elektrickou topnou vlozkou o vykonu 20 kW, jejiz ikolem je vidy

zajistit poZzadovanou vystupni teplotu TV 55 °C.

Proudéni teplonosnych kapalin ve vsech okruzich bude zajistovat celkem 7 obéhovych

bezucpavkovych ¢erpadel. Provozni schéma systému je zobrazeno v pfiloze 1 této prace.
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6 Navrh technického reseni

6.1 Popis hlavnich prvkid systému

6.1.1 Solarni kolektory

Pole plochych solarnich kolektortd bude umisténo na stfeSe panelové budovy. Pro vyuziti
v soustavé dlouhodobé akumulace tepelné energie byly vybrany solarni kolektory Regulus
KPG1+, které jsou vhodné pro instalaci jak ve vertikalni, tak horizontalni poloze. Kolektor
KPG1+ je vybaven Iyrovym hlinikovym absorbérem. Maximalni pracovni teplota
teplonosné latky je 120 °C, stagnacni teplota 234 °C. Maximalni pracovni tlak je 6 bar (g).
Teplonosnou kapalinou v kolektorech je vodni roztok propylenglykolu. Ostatni hodnoty
potfebné pro dimenzovani solarni soustavy uvadi tabulka 11.

tabulka 11: Charakteristika KPG1+

Charakteristika KPG1+

Rozméry a hmotnost

vyska x Sitka x tloustka 2150x1170x 83 mm
plocha apertury 2,392 m2
sucha hmotnost 38 kg
OkamZita ucinnost vztazend k plose apertury

No 0,786 -

a1 3,747 | W/m2.K
a 0,0048 | W/m2.K
Max. vykon pfi osvitu 1000 W/m?2

Q k, max \ 1883 ‘ W

Kolektory budou na stfechu modelového bytového domu namontovany v horizontdIni
poloze, tim bude maximalizovan jejich pocet. Sklon plochy solarnich kolektor vici
horizontalni roviné cini 45°. Mezera mezi jednotlivymi radami solarnich kolektor( je 980
mm. Tyto parametry zajisti, Ze pfi vysSce slunce 40 ° nedojde k vzdjemnému stinéni mezi

jednotlivymi fadami kolektor(.

Pri téchto dispozicich lze solarni kolektory na stfrechu domu o pldorysu 18 x 17,5 m
rozmistit do 10 rfad po 8 kolektorech. Maximalni pocet soldrnich kolektorl je tedy 80

s celkovou plochou apertury 191,4 m2. FindIni pocet, bude uveden v kapitole 7
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Energetickd bilance provozu systému. Celni sténa modelového bytového domu bude
orientovand jizné. Kolektory umisténé na stfeSe budou mit shodnou orientaci, tzn.

azimutovy Uhel oslunéné plochy y =+ 0°.

6.1.2 Sezdnni zasobnik tepla a dispozice a upravy sklepnich prostor

Jak jiz bylo v praci zminéno, akumulacnimu zasobniku a pfidruzené technologii budou
obétovany veskeré sklepni prostory bytového domu. Obyvatelé domu tak pfijdou o
moznost vyuzivani sklepnich prostor jinym typickym zplsobem pro panelové domy, jako
je naptiklad umisténi sklepnich kéji. To mUZe byt povaZovano za jedno z negativ vyuZiti
systému dlouhodobé akumulace tepelné energie v bytovém domé, ktery nedisponuje

pfidruzenou parcelou.

Sklepni prostory jsou uvazovany pod celym modelovym bytovym domem. Svétla vyska
sklepnich prostor je 2,6 m. Zde se vychazi ze zmérené svétlé vysky sklepnich prostor

v redlném panelovém domé nachazejicim se v Kutné Hore.

Ve sklepnich prostorech modelového domu bude zachovédna vytahovd Sachta a
jednoramenné schodisté. Ddle zde zUstane pricna nosna zed tdhnouci se pres cely sklepni

prostor.

Snahou je ziskat i pfes dispozicni omezeni, co nejvétsi vyuZitelny objem teplovodniho
zasobniku. Proto budou pouzity zasobniky dva, které budou navzdjem propojeny. Jejich
oznaceni je AZ1 a AZ2. Schematické znazornéni umisténi zasobnik( a ostatni technologie
STES je patrné v piiloze 2. Dispozice sklepnich prostor. Oba zasobniky budou ocelové
smaltované beztlaké a tepelné zaizolované. Akumulaéni zasobniky budou dvakrat
propojeny tepelné zaizolovanym ocelovym potrubim svétlosti DN250. Jedno potrubi bude
prochdazet nosnou zdi tésné nad podlahou sklepa, druhé pak ve vysce 1,8 m nad zemi. Tim
by mélo byt zajiSténo michani vody mezi zasobniky béhem provozu systému. Veskerd
vstupni a vystupni potrubi budou pfipojena k vétsi nadrzi AZ1, hlavni nadrzi. Nadrz AZ1 je
vybavena také stratifikaCni vestavbou slouZici pro vrstveni pfivadéné kapaliny podle
raznych objemovych hmotnosti. Ostatni geometrické parametry zasobnikl jsou uvedené

v tabulce 12.
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Tabulka 12: Geometrické parametry AZ

Geometrické parametry AZ
AZ1 AZ2
Sitka 15,6| m | Sirka 57| m
délka 8,2 m |[délka 4,7 m
vyska 2,3 m | vyska 23| m
objem 294,2| m3 [ objem 61,6 m3
Celkem
Celkovy objem 355,8| m3
vypoctovy objem 350,3| m3

AZ1 a AZ2 budou montovany na misté ve sklepnich prostorech bytového domu
z jednotlivych montaznich dilcl. Pro prepravu téchto dilci do vnitiku budovy bude
rozsifreno jedno okno plivodné slouZici k prosvétlovani sklepnich prostor. Pavodni Sitka
okna je 1 200 mm, bude rozsifeno na 3 600 mm. V nosné zdi dojde z obdobného divodu
k vytvoreni vrat o Sifce 4 000 mm. Jedna se o predpoklad, ktery bude potvrzen statickym
vypoctem. Konkrétni ndvrh postupu transportu materidlu od prostor montaze presahuje

rozsah této prace.

Pro zlepsSeni tepelné-izolacnich vlastnosti a snizeni tepelnych ztrat skrze ocelové dno
zasobniku dojde jesSté pred montazi systému k odbourdni 300 mm tlusté vrstvy soucasné
podlahy ve sklepnich prostorech, tato vrstva bude nahrazena 200 mm silnou vrstvou
perlitového betonu, jehoZ tepelnd vodivost ma hodnotu A = 0,11 W/m.K. Na perlitovy
beton budou polozeny 100 mm silné Zelezobetonové desky, které zamezi deformacim
perlitové vrstvy vlivem hmotnosti napusténych zasobnik(i. Z&ména podlahové vrstvy se

provede pouze v mistech, na kterych budou posléze stat AZ1 a AZ2.

Pro tepelnou izolaci bo¢niho plasté zasobniku AZ1 a AZ2 bude vyuZito panell z minerdlni
viny. Tepelna vodivost téchto izola¢niho materidlu je A = 0,037 W/m.K. Tloustka takto
vzniklé izolaéni vrstvy bude 400 mm. Posledni izolaéni panel je vidy opatfen z vnéjsi
strany hlinikovou félii. PIast akumulaénich nadrzi nachazejicich se ve sklepnich prostorech

neni tfeba oplechovat.

Zasobniky AZ1 a AZ2 nemaji vrchni ocelovy plast, jsou oteviené. Pro zakryti zasobnik( zde
bude vyuzito poznatk(l z PIT zasobnik(l a jejich krycich vrstev. Jako hydro a tepelné

izolacni plast zde bude pouZita kryci plovouci vrstva na bazi flexibilnich material(. Hlavnim
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stavebnim a také tepelné-izolacnim prvkem je zde NOMALEN 28N. Tepelna vodivost
tepelné-izolacniho materidlu ma hodnotu A = 0,04 W/m.K. Vrstva bude silnd 0,3 m.
Vyhodou tohoto feSeni je navysSeni vyuZitelného objemu zdsobniku a také flexibilita
vrstvy, kterd umoZnuje reakce na tepelnou roztaznost vody. Kryci vrstva bude pevné
pfichycena z vnéjsi strany k boc¢ni sténam zasobniku. PFicny fez zasobnikem schematicky
zobrazujici skladbu jednotlivych tepelné a hydroizola¢nich prvkd je zndzornén na obrazku

30.
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Obrdzek 30: Pricny rez akumulacnim zdsobnikem

Vysledné soucinitele prostupu tepla jednotlivymi plochami zasobniku uvadi nasledujici
tabulka 13. Hodnoty budou vyuzity pro stanoveni tepelnych ztrat zasobniku v jednotlivych
mésicich. Hodnoty byly stanoveny pro priimérnou teplotu vody v zdsobnicich, nebudou se

proto v pribéhu roku ménit.
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Tabulka 13: Soucinitelé prostupu tepla konstrukci AZ

Soucinitel prostupu tepla

Uplszt 0,1 W/m2.K
Udno 0,32 W/m?.K
Uviko 0,12 W/m?2.K

6.1.3 Tepelné cerpadlo voda - voda

Vykon tepelného Cerpadla se vtechnické praxi stanovuje jako 70 % tepelnych ztrat

budovy, tedy v pfipadé modelového bytového domu:
Pr¢=0,7 * 54,06 = 37,84 kw

Pro systém dlouhodobé akumulace tepelné energie bude vyuZito TC firmy IVT typ GEO G
238. Jedna se o dvoustupriové TC typu voda — voda disponujici vykonem 38 kW za
podminek WO0/W45. Cerpadlo vyuzivd tandemového zapojeni dvou scroll kompresor.
Vyhody vyuziti tohoto typu TC pro instalaci se sezénnim zasobnikem teplé vody jsou
v tom, Ze diky dvoustupriovému cyklu dokaze dosdhnout vystupni teploty vody 68 °C i pfi
teploté primaru 0 °C. Dalsi vyhodou je Siroky rozsah teplot vody vstupujici do primarniho
okruhu. Teploty se mohou pohybovat od -5 do + 30 °C. Voda vstupujici do primarniho
okruhu TC je voda odebirana z akumulaéniho zasobniku. Technicky list tepelného éerpadla

je 3. prilohou této prace.

6.1.4 Elektricky kotel

Jako ndhradni zdroj tepla zde bude instalovan elektrokotel Dakon PTE 45 o jmenovitém
tepelné vykonu 45 kW. Ten bude pokryvat potrebu tepla na vytapéni v pripadé, ze jiz
budou vybity hlavni sezénni akumulatory. Kotel je mozné kratkodobé pretizit tak, aby byla

pokryta potieba tepla i v ptipadé velmi nizké venkovni teploty.

6.2 Popis provozu systému béhem roku

Systém dlouhodobé akumulace tepelné energie vyuzity v modelovém bytovém domé je
schematicky zndzornén v pfiloze 1. Popis provozu systému zacina na konci mésice zafi,
kdy je predpokladano pIné nabiti akumulaénich zasobnik( AZ1 a AZ2 na teplotu 90 °C.

V dalSich mésicich se AZ1 a AZ2 postupné vybiji. Tepelnd energie je spotfebovavana primo
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pro otopnou soustavu, respektive pres deskovy vymeénik pro pfipravu TV bez vyuziti
tepelného cerpadla a topné elektrické vlozky v zasobnikovém ohfivaci TV. Ochlazena
voda, ktera odevzdala svou energii otopné soustavé nebo TV je vracena zpét do
akumulacnich zasobnik(. Ve chvili, kdy teplota vody v akumulaénich zasobnicich klesne
pod pozadovanou teplotu 55 °C je do provozu uvedeno TC, které chladnéjsi vodu ze
zasobniku dohfivad zpét na pozadovanych 55 °C. Pokud bude teplota odebirané vody
z akumulaéniho zasobniku wvys$si nez 30 °C, dojde kjejimu ochlazeni sméSovanim
s chladnou vystupni vodou z TC. Smé%ovaci trasa je znazornéna ve schématu v pfiloze 1.
Tento jev bude nastavat pouze zfidka, jeliko? voda pro primarni okruh TC bude odebirana
je vzasobnikovém ohtivaci dohfivana na teplotu 55 °C elektrickou topnou vloZzkou.
V pripadé, Ze teplota vody v akumulacnich zasobnicich poklesne pod 10 °C, akumulaéni
zasobniky jsou vybity a odstaveny od okruhu otopné soustavy a TV. Vtomto ptipadé
dojde k zapnuti elektrokotle, ktery pokryje potrebu tepla na vytdpéni. TV je ohfivana
pouze pomoci elektrické topné vlozky. Akumulaéni zadsobniky jsou béhem této doby opét
nabijeny energii ziskanou ze solarniho zareni. V momenté, kdy dojde k opétovnému
navyseni teploty vody v AZ1 a AZ2 na 30 °C, dochazi k odstaveni elektrokotle. Do chodu je
opét uvedeno tepelné cerpadlo a obéhové cerpadlo, které zajistuje pratok vody
z akumulacnich zasobnikd deskovym vyménikem slouzicim pro ohfev TV. Predpokladem
je, ze tato situace nastdva nékdy v pribéhu mésice bfezna az dubna. To znamenj, ze i
kdyz opét dochdazi k vybijeni solarnich akumulacnich zasobnik(, solarni zisky se jiz budou
zvySovat a potfeba tepla bytového domu snizovat. Bude tak dochdazet k pozvolnému
nabijeni akumulacnich zasobnik(. V pfipadé, Ze by se tak nestalo a teplota vody v AZ1 a
AZ2 klesla pod 10 °C, opét dojde k jejich odstaveni a ndjezdu elektrokotle a popsany déj
se bude opakovat. V nasledujicich letnich mésicich, solarni zisky vyrazné prevysi potiebu
tepla na pfipravu TV, a opétovné dojde ke zvySeni teploty vody v akumulaénich

zasobnicich na 90 °C. Tim se cely ro¢ni cyklus uzavira.
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7 Energeticka bilance provozu systému

Pro technické vyhodnoceni vyuZitelnosti a pfinosnosti systému dlouhodobé akumulace
tepelné energie v modelovém bytovém domé slouzi energeticka bilance provozu systému

béhem roku.

V této kapitola bude nejprve samostatné vyhodnocena soustava solarnich kolektord a

stanoveny jeji vyuzitelné tepelné zisky, poté bude provedena bilancovani celého systému.

7.1 Navrh a bilance soustavy solarnich kolektoru

Cilem navrhu a bilance soustavy solarnich kolektorl je predevsim stanovit vyuZitelné
tepelné zisky solarni soustavy Qssu v jednotlivych mésicich. Pro jejich vyhodnoceni bude
vyuzito zjednoduseného vypoctového postupu slouziciho pro navrhovani a stanoveni
mésicni bilance solarnich soustav, ktery zohlediiuje tepelné ztraty soldrni soustavy
(kolektory, rozvody), orientaci a Uhel sklonu kolektorl. Samotny postup vypoctu je
uveden v [13]. Tento vypoctovy postup je pouzit v souladu s technickou normalizaéni

informaci TNI 73 0302.

7.1.1 Skutecna denni davka slunecniho ozareni

Nejprve je potfeba stanovit skuteénou denni davku slune¢niho ozareni Hrgen. Ta bude

stanovena vztahem:

Hr gen = Tr-Hr genteor + Hr denaif [kWh/mz den]
kde,

Tr — pomérna doba slunecéniho svitu

Hr den, teor— Teoreticka denni dédvka sluneéniho ozareni
Hr den, dif — Teoreticka denni davka difuzniho ozareni

Skutec¢nd denni davka slunecniho ozareni bude stanovena pro charakteristickou oblast
mésto, kde primérnd hodnota soucinitele znecisténi Z = 4. Dale bude vyuZito udaji o
poloze solarnich kolektor( z podkapitoly 6.1 Popis hlavnich prvkd systému, kde je uveden

sklon kolektord 45 ° a jejich azimutovy Uhel A = £ 0 °. Tabulka 14 uvadi hodnoty pomérné
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doby slunecniho svitu, teoretické denni davky slunecniho ozareni a teoretické denni davky
difuzniho ozafeni pro pfipad modelové budovy. Tyto hodnoty vznikly na zakladé

dlouhodobych meteorologickych méreni ve vybranych oblastech. Ve [13] je moZné nalézt

primérné hodnoty i pro odliSné oblasti, orientace a sklony kolektor.

Tabulka 14: Hodnoty T, Hr den, teor, HT,den, aif V jednotlivych mésicich

L Hr den,teor Hr, den,dif Tr
Mesic

[kWh/m2.den] | [kWh/m2.den] -
Leden 3,52 0,46 0,21
Unor 4,79 0,65 0,32
Bfezen 6,28 0,97 0,42
Duben 7,1 1,34 0,45
Kvéten 7,57 1,62 0,51
Cerven 7,69 1,75 0,54
Cervenec 7,56 1,72 0,55
Srpen 7,19 1,5 0,55
Zari 6,41 1,16 0,53
Rijen 5,13 0,8 0,37
Listopad 3,78 0,53 0,21
Prosinec 3,07 0,4 0,14

Po dosazeni tabulkovych hodnot do uvedené rovnice je mozné stanovit skute¢nou denni
davku slunecniho ozareni Hr gen. Vypoclitané hodnoty budou posléze vyndsobeny poctem
dnl v mésici, tim se stanovi skute¢nd mési¢ni davka slunecniho ozareni Ht, mss. Vysledky

uvadi tabulka 15.

Tabulka 15: Vysledné hodnoty Hrgen @ Hr, mes

Mésic i s Mésic i s
[kWh/mZ2.den] [kWh/m?] [kWh/m2.den] [kWh/m?]

Leden 1,1 34,2 Cervenec 4,9 152,9
Unor 2,0 55,3 Srpen 4,6 143,5
Bfezen 3,2 99,2 Z&ri 3,9 118,3
Duben 3,9 118,0 Rijen 2,4 74,5
Kvéten 4,7 144,3 Listopad 1,2 36,4
Cerven 5,0 148,7 Prosinec 0,8 24,0
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7.1.2 Ué&innost solarniho kolektoru

Prdmérna ucinnost solarniho kolektoru se stanovi z rovnice krivky G¢innosti

2
e =1 a <tk,m - tesl) a (tk,m - tesl)
k — 1lo ™ “1- — "2
Grm Gr,m

Grm— Stfedni denni sluneéni ozafeni uvazované plochy solarnich kolektord ve W/m?
tym— Prlmérna teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v °C béhem roku.

tes1 - Prlimérna venkovni teplota v dobé slunecniho svitu v °C

Hodnoty parametrl Grm a tes1 jsou uvedeny v tabulce 16. Tyto hodnoty opét vznikly na

zakladé dlouhodobych meteorologickych méreni a lze je dohledat v [13].

Priimérna teplota v solarnich kolektorech je volena podle typu aplikace. Pro aplikace, kde
je pouzito solarni soustavy pro pfipravu TV i vytapéni a solarni pokryti by mélo byt vyssi
nez 25 %, coz je pripad aplikace uvazované v této préci, je hodnota tkm = 60 °C.

Parametry solarniho kolektoru, tzn. hodnotu optické ucinnosti no, linedrniho soucinitele
tepelné ztraty a; a kvadratického soucinitele tepelné ztraty kolektoru a; vztazené k plose
apertury je mozno vycist z tabulky 11. Tyto hodnoty by mély byt vidy udavany vyrobcem

nebo dodavatelem solarniho kolektoru.

Tabulka 16: Hodnoty parametrii Grm Q tess

Grm tes1 Grm tes1

Mésic Mésic

[W/m2] °C [W/m2] °C

Leden 418 2,2 Cervenec 483 22,5
Unor 489 3,4 Srpen 505 22,6
Bfezen 536 6,5 Zafi 516 19,4
Duben 522 12,1 Rijen 489 13,8
Kvéten 497 16,6 Listopad 427 7,3
Cerven 479 20,6 Prosinec 386 3,5

Tabulka 17 uvadi vysledné hodnoty primérné ucinnosti solarniho kolektoru, které byly

ziskdny dosazenim potiebnych hodnot do uvedeného vztahu.
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Tabulka 17: Vysledné hodnoty ni

Mésic Nk Mésic Nk
Leden 23,0% Cervenec 48,1%
Unor 32,1% Srpen 49,5%
Bfezen 38,6% Zari 47,6%
Duben 42,1% Rijen 41,1%
Kvéten 44,1% Listopad 29,2%
Cerven 46,2% Prosinec 19,8%

7.1.3 Stanoveni plochy apertury kolektort

Plocha apertury solarnich kolektorl Ak je dalSim parametrem potfebnym ke stanoveni
tepelnych zisk( solarni soustavy. Plocha byla stanovena v podkapitole 6.1 Popis hlavnich
prvk( jako Ax = 191,4 m?. Nejedna se jesté o finalni hodnotu, ta bude stanovena, podle
vysledkli tepelné bilance celého systému dlouhodobé akumulace tepelné energie.
NavrZend plocha je plochou apertury, nebot k ni je vztazena kfivka ucinnosti pouZita ve

vypoctu.

7.1.4 Meésicni vyuzitelné tepelné zisky solarnich kolektoru
Meésicni vyuzitelné tepelné zisky soldrnich kolektor( Qss,u jsou ddny vztahem:
Qsspe = 0,9 . Nk Hrmes - Ar - (1 —p) [kWh/més]

Kde p je pausalni hodnota srazky z tepelnych ziskd solarnich kolektord vlivem tepelnych
ztrat soustavy. Obvykle jsou v této hodnoté zahrnuty i tepelné ztraty solarniho zasobniku.
V pripadé této prace to tak nebude, ztraty zdsobniku budou uréeny pfesnéjsi metodou
béhem tepelné bilance systému. Podle TNI 73 0302 je pro solarni soustavu dodavajici
energii na pfipravu TV a vytdpéni do objektu o vytdpéné plode nad 200 m? hodnota

parametru p = 6 %.

Ostatni hodnoty parametr(l vypoctového vztahu jsou jiz zndmé. Vysledné hodnoty Qss.

jsou zobrazeny v tabulce 18.
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Tabulka 18: Vysledné mési¢ni Qss,u

Qss,u Q
Mésic Mésic
kWh/més kWh/més
Leden 1270 Cervenec 11 908
Unor 2872 Srpen 11 505
Bfezen 6 205 Zari 9111
Duben 8041 Rijen 4 955
Kvéten 10 292 Listopad 1721
Cerven 11130 Prosinec 768

7.2 Tepelna ztrata akumulacnich zasobnikd

Tepelnd ztrata akumulaéniho zdsobniku je vyjadfena vztahem:

Qz = (Upléét’-Apléét’ + Udno-Adno + Uviko-Aviko)- (tw - te) [kW]
Kde

U soucinitel prostupu tepla konstrukce [W/m? K],
A plocha [m?],
tw teplota vody v zasobniku [°C],

te teplota okoli [°C].
Tabulka 19 obsahujici hodnoty parametru U bude rozsifena o plochy jednotlivych stén

zasobnikd. Vidy se bude jednat o soucet ploch zasobniku AZ1 a AZ2.

Tabulka 19: hodnoty parametru U a A

Upiase 0,1 W/m?2.K
Udno 0,32 W/m2.K
Uviko 0,12 W/m2.K
Apiast 161,46 m?
Adno 154,71 m?
Aviko 154,71 m?

Teplotu okoli te vtomto pripadé predstavuji primérné meésic¢ni teploty vzduchu ve
sklepnich prostorech bytového domu. Hodnoty téchto teplot jsou pro potfeby tepelné

bilance systému v praci odhadnuty. Pfi odhadu byl uvazovan vliv teploty vody
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v akumulaénim zdsobniku a venkovnich teplot vzduchu. Hodnoty tepelnych ztrat

akumulacnich zasobniku uvadi tabulka ¢. 20.

7.3 Energeticka bilance systému

7.3.1 Obecna charakteristika

Systém dlouhodobé akumulace tepelné energie v modelovém bytovém domé je
energeticky bilancovan podle navrienych provoznich stavli, které jsou popsany

v podkapitole 6.2 Popis provozu systému béhem roku.

Nejzdsadnéjsim vysledkem energetické bilance systému budou hodnoty soldrniho pokryti
f. Solarni pokryti predstavuje zdkladni technické hodnotici kritérium pouZivané pro
soldrni soustavy s dlouhodobou akumulaci tepelné energie. Uddva procentualni hodnotu
vyuziti tepelné energie ziskané ze soldrniho zareni pro energetické potreby bytového

domu. Solarni pokryti je stanoveno vztahem:

_ Qu,tot B Eel,tot

f= .100 [%]
Qu tot
Qu,tot Celkové mnoistvi tepla dodané do systému otopné soustavy a rozvoda TV
béhem urcitého casového obdobi (rok) [kWh],
Eel, tot Celkova spotieba el. energie jednotlivymi prvky systému béhem urcitého

casového obdobi (rok) [kWh]. [11]

Zakladnimi vstupnimi hodnotami energetické bilance systému jsou potreba tepla na
vytapéni, potfeba tepla na pripravu TV a vyuZitelné tepelné zisky solarnich kolektora.
Hodnoty téchto vypoctovych parametr( byly stanoveny v podkapitoldch 4.3 Energetické
hodnoceni modelové budovy a 7.1 Navrh a bilance soustavy solarnich kolektord.
Spotreby elektrické energie obéhovymi cerpadly, které také vstupuji do bilanc¢niho

vypoctu, byly v této praci odhadnuty.
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7.3.2 Bilancni postup

Nasledujici kapitola uvadi priklad postupu bilancovani pro mésic fijen, béhem kterého
dochadzi k zahajeni topné sezdny. Pfed popsanim postupu bilancovani je potfeba zminit, ze
puvodné navrieny pocet 80 solarnich kolektord (Ax= 191,4 m?)byl snizen na 75 (A= 179,4
m?). Tato zména byla provedena zdlvodu pfFili§ vysokych teplot vakumulaénim
zasobniku, které béhem mésice srpna presahovaly 95 °C. Zasobnik byl jiz plné nabit a
vzniklé solarni prebytky nebylo moziné akumulovat. Snizenim poctu kolektor( a tim i
soldrnich ziskl soustavy doslo k vyfeseni tohoto problému. Veskeré nasledujici hodnoty
jsou jiz aktudlni a platné pro 75 solarnich kolektord. Vzhledem k omezenému prostoru

nebylo mozné zasobnik zvétsit.
Rijnova bilance
UvaZovana teplota v akumulaénim zasobniku na pocatku mésice je 90 °C, tedy zdsobnik je

pIné nabity a pfipraveny k dodavce tepelné energie. Primérna teplota vody v zasobnicich

béhem bilance nezohledruje vliv stratifikace.

Potieba tepla celkem

Qp,cetk = Quyt + Qry = 9966 +2919,7 = 12 886 kWh

Teplo dodané do akumulacnich zasobniku ze solarnich paneli

Qss,u =4 584 kWh

Rozdil celkové potieby tepla a tepla dodaného ze solarnich kolektort
Qr = Qp — Qs = 12886 — 4584 = 8302 kWh

Pomocny prepocet mérné tepelné kapacity vody

= 4186 / = 1,163 Wh _
Cw = kg K kg.K_CWh

Teplota v nadrzich na konci mésice pred zapoctenim tepelnych ztrat

Qr-1000 8302.1000
tk = tp —_ (—) = —

1000, 1,163.350,3) = 0967

Pw- Cwh- VAZ
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Tepelna ztrata akumulacnich zasobnikt

Stfedni vypoctova teplota vody v AZ1 a AZ2 slouZici ke stanoveni tepelnych ztrat je pro

fijen 80 °C. Uvazovana teplota vzduchu ve sklepnich prostorech je 27 °C.
Q, = (U.A)cerx- (ty, — to) = 84,22.(80 — 27) = 4,47 kW

Mnoistvi ztratové energie béhem fijna

Qzr = 3323 kWh

Tepelny zisk z tepelnych ztrat

JelikoZ jsou sezdénni zasobniky umistény uvnitf budovy, Ize povaZovat urcité mnoZstvi
tepelnych ztrat za tepelné zisky. Jako tepelny zisk pro budovu je uvazovana ¢ast tepelnych
ztrat plastém a vikem zasobniku. Tepelnd energie unikld dnem zdsobniki zde nebude
povaZovana za tepelny zisk. Procentualni hodnota tepelnych ziskd z tepelnych ztrat je

poté stanovena na 35 %.

Qisk = 0,35.Qz = 0,35. 3323 =1163,1 kWh

Nevyuzita ¢ast tepelnych ztrat

Qzetor = (1—0,35).Qzr = (1—-0,35).3323 =2160 kWh

Rozdil tepla do zasobniku dodaného a potieby tepla po zapocteni tepelnych ztrat
Qrnovy = Up + Qzptor — Qssu = 12886 + 2160 — 4 584 = 10 462 kWh

Teplota v nadrzich na konci mésice po zapocteni tepelnych ztrat

Qr.novy- 1 000) 3 ( 10462 .1 000

1000 1,16.350,3) =645%C

ty =t —(
k P pw-cwh-VAZ

Mnozstvi zbyvajici vyuzitelné energie v akumulacnich zasobnicich

Tepelnd kapacita plné nabitych zasobnik( je Qa; = 32 996 kWh. Pfedpokladem jsou plné
nabité zasobniky na zacatku tijna. Tepelna kapacita je vztazena k minimalni teploté vody v
zdsobnicich 10 °C. Pro ziskani hodnoty kapacity zasobnikl na konci mésice bude
k pocatecnimu stavu pfipo¢teno mnozstvi tepla dodané ze soldrnich kolektor(, odectena
energie dodana primo ze zasobnik( pro energetické potreby budovy a odecteny tepelné

ztraty zadsobnikd. Toto lze vyjadfit vztahem:
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Qkonec = Qaz — Qrnovy = 32996 — 10462 = 22602 kWh

Stav zasobniku v procentech

Pfedpoklad: pIné nabiti 32 996 kWh = 100 %

Qronec = 22602 kWh = 68,5 %
Soldrni pokryti pro mésic fijen

Spotifeba elektrické energie obéhovych Cerpadel byla pro mésic fijen odhadnuta na 95

kWh.

Qp — Eercor 12886 — 95
= P ebtot 40— 2227 100 = 99,26 9
! 2, 12 886 &

Hodnota mési¢niho solarniho pokryti nema ve findlnim hodnoceni systému vysokou vahu.

Dulezité je solarni pokryti, které je dosazeno provozem systému béhem celého roku.

Mésic fijen je charakteristicky tim, Ze zdUvodu dostatecné vysokych teplot
v akumulaénich zdsobnicich neni tfeba vyuZivat TC, elektrokotel a topnou vlozku
v zasobnikovém ohfivaci TV. Elektrickou energii spotfebovavaji pouze obéhova cerpadla.
U jinych mésicd, napfiklad béhem mésice dubna dochazi k vyuZiti TC a také k elektrickému
ohfevu TV v zdsobnikovém ohfivaci. Spotfeba elektrické energie pohonu kompresoru TC
zavisi na primérném topném faktoru TC. Ten je pro kazdy mésic volen ve vztahu k teploté
vody v zasobniku a podle Gdaji poskytnutych vyrobcem TC. Spotfeba elektrické energie
tepelného Cerpadla a elektrické topné vlozky v jednotlivych mésicich je poté zapoctena do

vysledné hodnoty solarniho pokryti f.

70



CVUT v Praze

Fakulta strojni

Ustav energetiky

Dlouhodoba akumulace tepelné energie

7.4 Vyhodnoceni

Tabulka 20: Vysledné hodnoty energetické bilance systému

Soldrni Primérna Tepelny Teplota
energie | Potieba Potieba Energie | Tepelna zisk P
. teplota ve . . vody v AZ
. . dodana | teplana teplana , dodana ztrata budovy z .
Meésic R sklepnich v , na konci
do vytapeéni | pripravu TV rostorech primo z AZ tepelnych mésice
zasobniku | [kWh] [kWh] P °cl AZ [kWh] | [kWh] ztrat AZ °cl
[kwh] [kwh]
Leden 1191 20179 2919,7 9 0,0 189,7 0,0 12,9
Unor 2693 17579 2637,2 10 0,0 351,0 0,0 18,6
Brezen 5817 18 848 2919,7 16 0,0 613,2 214,6 31,4
Duben 7 538 7 144 2 825,6 19 6091,1 839,1 293,7 32,9
Kvéten 9 649 3390 2919,7 23 3860,4 1038,5 363,5 44,6
Cerven 10434 0 2511,6 26 22773 1733,4 n/a 60,3
Cervenec| 11164 0 2076,3 29 2076,3 2662,8 n/a 76,1
Srpen 10 786 0 2076,3 30 2076,3 3559,4 n/a 88,8
Zari 8542 1190 2 825,6 31 3669,6 3839,3 345,5 91,3
ﬁijen 4 645 9 966 2919,7 27 11725,7 | 3313,8 1159,8 64,5
Listopad 1614 12 589 2 825,6 21 11207,3 | 1831,0 640,9 36,4
Prosinec 720 19 257 2919,7 11 10770,3 449,8 157,4 10,4
Celkem 74794 110 142 32 376,6 21 53754,2 |20421,0 3175,4 47,4
. Spotreba Spotieba S
Spotieba el. Y . | Mnozstvi
. | Spotreba el. | el. Energie L
el. energie . zbyvajici
Mésic | energie ro | cnergiepro | pro | o iteing | SPVAZ | solamni pokryti [%]
P $ & pl"l";ravu elektrokotel | obéhova eynergie v [%] POXIyELL-S
[kWh] v bl c‘[*m:]'a AZ [kKWh]
[kwh]
Leden 0 3212 20591 65,00 1180,4 3,6
Unor 0 2901 17937 65,00 3522,0 10,7
Brezen 0 3212 19 232 65,00 8726,3 26,4
Duben 1701 1884 0,00 170,00 9334,5 28,3
Kvéten 788 1298 0,00 200,00 14 084,5 42,7
Cerven 0 234 0,00 160,00 20 507,7 62,2
Cervenec 0 0 0,00 160,00 26 932,6 81,6 40 8
Srpen 0 0 0,00 160,00 32083,3 97,2 ’
Zari 0 0 0,00 140,00 33116,3 100,4
Rijen 0 0 0,00 95,00 22 602,1 68,5
Listopad 2 308 1012 0,00 120,00 11177,6 33,9
Prosinec 4414 2072 0,00 115,00 179,5 0,5
Celkem | 9211 15 824 57 761 1515 - -
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Obrdzek 31: Prubéh teplot vody v AZ béhem roku
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Obrdzek 32: Graf zobrazujici energetické hodnoty jednotlivych prvki systému
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Z hodnotici tabulky 20 a z obrazk( 31 a 32 je patrny teoreticky mozny roc¢ni provoz
systému dlouhodobé akumulace tepelné energie v modelovém bytovém domé. Béhem
bilancovani se vychazelo z predpokladu plného nabiti akumulaénich zasobnik( na konci
mésice zafi. V pribéhu fijna a listopadu je teplo naakumulované v AZ1 a AZ2 pfimo
vyuzivano pro otopnou soustavu a pripravu TV bez spousténi tepelného cerpadla a
elektrické topné vlozky v zadsobnikovém ohfivaci. Dle vypoctu zhruba v poloviné listopadu
(12.11.) dochazi k poklesu teploty vody v AZ1 a AZ2 pod 55 °C. Od této chvile je systém
v provozu s TC i elektrickym dohFevem teplé vody. Tento provozni stav trva témér do
konce prosince, kdy dochazi k poklesu teploty vody v AZ1 a AZ2 pod hodnotu 10 °C.
Sezénni zasobniky jsou proto od systému otopné soustavy a pfipravy TV odpojeny. Je také
odstaveno TC a do provozu je uveden elektrokotel. TV je ohfivdna pouze elektrickou
topnou vlozkou v zdsobnikovém ohfivaci. Zasobniky AZ1 a AZ2 jsou nabijeny solarnimi
zisky kolektorového pole. Na konci bfezna je v AZ1 a AZ2 dosaZeno pozadované teploty 30
°C. Dochazi k odstaveni elektrokotle, do provozu je opét uvedeno TC a soldrni piiprava
teplé vody. Vtomto provoznim stavu je systém do konce kvétna, respektive do konce
topné sezény. V Cervnu jiz neni v provozu otopna soustava. Teplo z AZ1 a AZ2 je vyuZivano
pouze pro pfipravu TV. V poloviné Cervna teplota vody v AZ1 a AZ2 presahne 55 °C,
dochazi k vypnuti elektrické topné vlozky v zasobnikovém ohfivaci TV. Béhem letnich
mésicl je pro ohfev TV vyuZito pouze solarni energie. NevyuZité solarni prebytky jsou
akumulovany v sezénnich zasobnicich AZ1 a AZ2, k jejich opétovnému plnému nabiti
dochdzi na konci zafi, kdy je teplota vody cca 91 °C. Celkové rocni solarni pokryti ma

v takovémto pripadé hodnotu 40,8 %.

Z vypoctové tabulky 20 je patrné, Zze systém navrzeny pro modelovy bytovy dim dosahuje
nizSich hodnot solarniho pokryti v porovnani s jinymi systémy dlouhodobé akumulace
tepelné energie také vyuzivajici tepelné Cerpadlo. Napfiklad instalace ve Slatifianech,
ktera je uvedena vreSerSni ¢asti této prace, disponuje hodnotou redlného soldrniho
pokryti 65 %. Tato hodnota byla stanovena na zakladé dlouholetého méreni provoznich

dat systému.
V pripadé této prace predstavuje zasadni omezeni v navySeni solarniho pokryti celkovy
objem pouzitych akumulacnich zasobnikd, ktery je dan dispozi¢nimi rozméry sklepnich

prostor. Optimalni objem zasobnikll by mél byt stanoven tak, aby tepelnad kapacita
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zasobnikl korespondovala s potfebou tepla bytového domu béhem prechodného a
zimniho obdobi. Respektive, aby k vybiti akumula¢ni nadrie doSlo az ke konci topné
sezény a minimalizoval se tak pocet dni, béhem kterych je v provozu elektrokotel. Témito

kroky by doslo k navySeni solarniho pokryti.

Na druhou stranu umisténi zdsobnik( uvnitf budovy pfinasi vyhodu v podobé moznosti
vyuziti ¢asti jejich tepelnych ztrat. Tuto ¢ast Ize béhem topné sezdny povazovat za tepelné
zisky pro modelovou budovu. Problémem je, Ze tepelné ztraty AZ1 a AZ2 dosahuji
nejvysSich hodnot na konci letniho obdobi, kdy je nelze efektivné vyuzit. Nabizela by se
zde moznost napfiklad instalace tepelného cerpadla vzduch — voda, kde by byl teply

vzduch ze sklepnich prostor vyuzit pro pripravu TV.

Hodnota soldrniho pokryti ve své podstaté predstavuje mnoiZstvi energie ziskané ze
slunecniho zareni, které Ize u systému vyuzit. V pfipadé, Ze by nebyl pouzit solarni systém

dlouhodobé akumulace, muselo by byt toto mnoZstvi energie dodano jinym zdrojem.

Obrdzek 33: Graf zobrazujici soldrni pokryti
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B Vyuzitelna solarni energie [kWh] Potreba tepla celkem [kWh]

Na obrazku 33 je patrné vyuziti soldrni energie dodané ze zdsobnikl béhem roku.
Procentudlni hodnoté solarniho pokryti 40,8 % odpovida 58 208 kWh solarni tepelné
energie dodané do systému vytapéni a pfipravy TV. Tato hodnota bude slouzit jako

predpoklad pro ekonomickou uvahu.
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8 Ekonomicka tvaha

8.1 Odhad nakladid projektu

Pro potfeby ekonomické uvahy je potteba stanovit naklady spojené s vystavbou a montdzi
systému dlouhodobé akumulace tepelné energie. Odhad vyse téchto nakladld poskytuje

tabulka 21.

Tabulka 21: Odhadované ndklady projektu

Odhad nakladu projektu

PS Nazev provozniho souboru a dil¢i polozky Predpokladana cena [tis. Kc]
Technologicka cast
Solarni kolektory + napln + exp. nadoba + stfesni ramy 979
Deskové vyméniky tepla solar a TV (160 kW, 25 kW) 35
6 x obéhové cerpadlo (0,2 - 0,4 kW) 90
Akumulaéni zdsobniky AZ1 a AZ2 750
PS 01 |Tepelnaizolace pro AZ1 a AZ2 230
Tepelné Cerpadlo (38 kW) 300
Elektrokotel (45 kW) 29
Zasobnikovy ohtivac TV s el. topnou vlozkou 65
Potrubi + izolace 300
Armatury a pohony 120

Elektro a MaR

PS 02 (Kabelové trasy + montazni material 25

Vytvoreni fidiciho programu + vizualizace 50

Montaz a stavba

MontdaZni prace na technologické ¢asti systému 350
PS 03 [ Montaz elektro 30
Stavebni Upravy sklepnich prostor - prace 200
Stavebni material 250
Celkem za projekt 3803

Celkova suma 3 803 000 K¢ zobrazuje hodnotu primych vydajl fixni kapitalové investice.

Je to také c¢astka, kterou je nutné vynalozit k tomu, aby bylo mozZné zajistit roéni solarni
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pokryti tepelnych potfeb modelového bytového domu o hodnoté 40,8 %. Zivotnost
systému je s urcitymi servisnimi zasahy stanovena na 30 let. Za ¢astéjsi servisni zasahy lze
povazovat napfiklad vyménu obéhovych cerpadel, tésnéni, armatur a vyménu teplonosné

latky v okruhu solarnich kolektora.

8.2 Doba navratnosti investice

Vzhledem k v ¢ase proménlivym cendm energii nelze dobu ndvratnosti investice s jistotou
urcit. Proto bude v této praci vyuzito obraceného pfistupu. Bude pfedem stanovena doba
navratnosti a poté dopocitdna cena energie, ktera této dobé ndvratnosti odpovida.

Vypocet bude zjednodusen tim, Ze bude uvazovana prosta doba ndvratnosti.

UvaZzovand metodika hodnoceni je zaloZena na vypoctu z energetické bilance. Tento
vypocet udava mnozstvi 58 208 kWh tepelné energie ziskané ze solarniho zareni, které je
mozné diky instalaci systému sezénni akumulace ro¢né vyuzit pro kryti tepelnych potieb
bytového domu. K tomu, aby to bylo mozné, je tfeba vynalozit financni investici 3 803 000
K¢.

V pfipadé stanoveni prosté doby navratnosti jako T = 6 let a fixnich rocnich provoznich

naklad( na udrzbu systému Fe: = 15 000 K¢, bude poté:

_IN+ ©Fy _3803000+6.15000 . ..
S, 6. 58208 = 1L1 K¢/

K navraceni predpokladané investice do soldrniho sezénniho akumuldtoru béhem 6 let,

musi byt mérna cena energie, kterou lze ziskat z jiného zdroje rovna x = 11,1 K¢/kWh.

K moZnosti porovnani jsou tabulce 22 uvedeny ceny elektrické energie a zemniho plynu

stanovené pro rok 2016 pro koncového odbératele.

Tabulka 22: Ceny elektrické energie a zemniho plynu

. Vysoky tarif 2,514 Ké/kWh

El. Energie — -
Nizky tarif 2,438 Ké/kWh
Zemni plyn 1,37 Ké/kWh

Pozndmka: ceny jsou uvedeny dle hodnot z [35] a [36].
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Z tabulky 22 je patrné, Zze aktualni ceny elektrické energie a zemniho plynu jsou nizsi nez

mérna cena energie potiebna k navraceni investice za 6 let. V takovémto pfipadé se

investice do systému dlouhodobé akumulace tepelné energie ziskané ze solarniho zareni

nevyplati.

8.3 SWOT analyza

Tabulka 23: SWOT analyza

Silné stranky

Slabé stranky

|d&lez“itost |hodnoceni

|d0leiitost |hodnocem’

ViyuZziti obnovitelnych zdrojl 0,3 4 Vlysoké investi¢ni naklady 04 4
Snizeni zavislosti objektu na vnéjsich
energetickych dodavkach 0,5 5 Prostorové omezeni 0,2 3
Nesoucasnost plné nabitych zasobnik( a
V CR relativné nova technologie 0,2 3 maximalni potieby tepla pro vytapéni 0,3
Zastaveéni sklepnich prostor 0,1 1
Soucet | 43 Soucet | 3,5
PrileZitosti Hrozby
|dﬁleiitost |hodnoceni |d0lefitost |hodnoceni
VyuZziti tepelnych ztrat zasobnikd 04 5
Pridruzena pracela slouzici pro umisténi
zésobniku optimalni velikosti a rozsifeni Nizké ceny ostatnich paliv a energii 0,7 5
kolektorového pole 0,2 4
Ziskani financni dotace 0,2 5
Moznost pouZiti pro novostavbu v
nizkoenergetickém standardu s 0,2 4 Chladny a nepfilis slunecny rok 0,3 4
teplovodnim podlahovym vytapénim
Soucet 46 Soucet 4,7
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9 Zaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout systém dlouhodobé akumulace tepelné energie

ziskané ze slunecniho zareni pro plnéni tepelnych potifeb modelového bytového domu.

Prvni ¢ast prace se zabyva reSerSi vsoucasnosti vyuZzivanych systém( dlouhodobé
akumulace tepelné energie ve formé citelného tepla. Jsou zde uvedeny ¢tyfi zakladni
moznosti sezénni akumulace tepelné energie spolec¢né s priklady jiz ve svété

provozovanych systému.

Druhd cast prace je zamérena na konkrétni navrh systému pro modelovy bytovy dim.
Nejprve jsou uréeny parametry bytového domu. Jedna se o revitalizovany panelovy dim
nachdzejici se ve mésté Kutna Hora. Tepelna ztrdta domu stanovena obalkovou metodou
ma hodnotu Q.= 54 kW. Nasledné byly uréeny potieby tepla na vytdpéni a pfipravu teplé
vody v budové. Jejich celkové roc¢ni hodnoty jsou Qu:= 110,14 MWh a Qrv = 32,4 MWh.

Pro bytovy dim byl navrien systém vyuZivajici dvou vodnich tepelné zaizolovanych
akumulacnich zasobnik( umisténych ve sklepnich prostorech. Akumulacni zdsobniky jsou
navzajem propojené a jejich celkovy objem ma hodnotu Vcek = 355,8 m3. Pole solarnich
kolektor( je nainstalovano v nékolika fadach na ploché stfese domu, celkova plocha
apertury soldrnich kolektord je Ax = 179,4 m? Dal$im dileZitym prvkem systému je
tepelné cerpadlo, které svou funkci navySuje hodnotu vyuZitelné tepelné kapacity

akumulacnich zasobniku.

Dale byla provedena celkova energeticka bilance provozu systému v jednotlivych
mésicich. Bylo vypocitdno mnoiZstvi tepelné energie dodané béhem celého roku do
akumulacnich zasobnik(i ze soldrniho systému, Qssu = 74,8 MWh. Poté na zakladé
bilan¢nich vypoctd uréeno solarni pokryti tepelnych potreb budovy, které ma hodnotu f =
40,8 %. Tato hodnota je v porovnani s podobnymi provozovanymi systémy nizsi. Je to

dano zejména nedostatecnym objemem akumulacénich zasobnikd.

V ekonomické c¢asti prace byly nejprve odhadnuty investi¢ni naklady projektu. A poté
zjednodusenym vypocétem stanovena mérnd cena energie, pfi které by projekt mél dobu

navratnosti t = 6 let. V tomto pfipadé by mérna cena energie musela byt 11,1 K¢/kWh.
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Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze pfi cenach energii a paliv, které panuji v roce 2016, by se

investice do tohoto projektu s pfimym financovanim nevyplatila.

V tabulce 23 SWOT analyza jsou uvedené pfrilezitosti projektu vystavby systému
dlouhodobé akumulace tepelné energie v bytovém domé. V ptipadé, Ze by k objektu byla
pfidruzena parcela, na kterou by bylo mozné umistit akumulaéni zdsobnik optimalni
velikosti, pravdépodobné by doslo k navyseni investi¢nich naklad( projektu, nicméné by

s jistotou doslo také k navyseni solarniho pokryti f.

DalSi pfrilezitosti projektu mlze byt ziskand financni dotace. O zisk dotace k
tomuto projektu by pfipadné bylo mozné usilovat naptiklad v rdmci operacniho programu
zivotniho prostfedi nebo vramci operaéniho programu podnikani a inovace pro
konkurenceschopnost, pod ktery spadd program podpory nizkouhlikové technologie.
Tento program podpory v sobé zahrnuje tfi slozky, z nichz jednu tvori pravé akumulace

energie.
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11 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

SYMBOL
A

a1

az

Ax

ATES

AZ1
AZ2

BTES

Cw
Cwh
czT
D°

EeI, tot

EPDM
EPS

JEDNOTKA
m2

W.m?2.K?
W.m2.K?

m2

Jkgtk?
Wh.kgt.K?

D.K
Wh

kWh.m2.den™*

kWh.m2.den™*

kWh.m2.den™*
kWh.m™

NAZEV - POPIS
Plocha
Linearni soucinitel tepelné ztraty solarniho kolektoru
Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty solarniho kolektoru
Plocha apertury solarniho kolektoru
akumulace tepla

Aquifer thermal energy storage /

v propustném podlozi

Akumulacni zasobnik 1 (hlavni)
Akumulacni zasobnik 2

Rozestup mezi fadami solarnich kolektord

Borehole thermal energy storage / Akumulace tepelné energie
v soustavé podzemnich vrtl

Mérnd tepelnd kapacita vody
Mérnd tepelnd kapacita vody
Centralni zasobovani teplem
Denostupné

Celkova spotfeba elektrické energie
systému

jednotlivymi  prvky

Elastomer

Pé&novy expandovany polystyren

Solarni pokryti

Fixni provozni naklady na udrzbu systému

Sluneéni zafeni dopadlé na vztaznou plochu kolektoru
Stfedni denni sluneéni ozafeni vztazné plochy kolektoru
Vyska slunce

Skute¢nd denni davka slunecniho ozareni

Teoretickd denni ddvka slunec¢niho ozafeni

Teoreticka denni davka difuzniho ozareni

Skute¢nd mési¢ni davka slune¢niho ozareni

High density polyethylen / vysoko-hustotni polyethylen
Soucinitel sparové prlvzdusnosti

Investi¢ni naklady

Vyska solarniho kolektoru

Low density polyethylen / nizko-hustotni polyethylen
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Pre
PIT
PE
PP
PIR

PUR
Pz
Qaz
Qx
Quonec
Qx, max
Qo

Qp, celk
Qr

ClR,novV

Qss,u
Qsv
Qrv
Qu,tot

Qu
Quyt
Quisk
Q

Qz
Qz, too
STES

t
t
te

tesl

tem

Wh

Wh

Wh
Wh
Wh

Wh
Wh
Wh
Wh

Wh

Wh
Wh

Pausalni hodnota srazky z tepelnych zisk( solarnich kolektort
Vykon tepelného Cerpadla

Rozmérna prohluben (jdma) v zemském povrchu

Polyethylen

Polypropylen

Materidl tvofen kombinaci uretanovych a isokyanuratovych
vazeb

Polyuretan

Pohotovostni zasobnik

Tepelna kapacita akumulaéniho zasobniku
Tepelny vykon odvedeny ze solarniho kolektoru
Stav zasobniku na konci mésice

Maximalni vykon solarniho kolektoru

Tepelna ztrata prostupem

Potreba tepla celkem

Rozdil tepla dodaného a potreby tepla

Rozdil tepla dodaného a potreby tepla po zapocteni tepelnych
ztrat

Vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy
Solarni energie vyuzita pro kryti tepelnych potreb
Potfeba tepla na ohrev teplé vody

Celkové mnoiZstvi tepla dodané do systému otopné soustavy a
rozvodl TV

Tepelna ztrata vétranim a infiltraci
Potreba tepla na vytapéni
Tepelny zisk

Tepelna ztrata

Ztratova energie

NevyuZitd ¢ast ztratové energie

Seasonal thermal energy storage / dlouhodobad akumulace
tepelné energie

Teplota studené vody

Teplota ohraté vody

Teplota okolniho vzduchu

Primérna teplota okolniho vzduchu

Pramérna venkovni teplota béhem slunecniho svitu

Referencni teplota venkovniho vzduch pro zahajeni a ukonceni
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tis °C

t« °C
tkm °C

tm °C

t °C

tw °C
TANK -

TC -

TV -

U W.m=2.K1
UTES -
Vaz m?
V, m?3

X K¢/kWh
XPS -

7 ,

B o

) o

At K

€ -

No -

Nk -

No -

Nr -

A W.m™K?!
p kg.m3
Pw kg.m3
T Rok
T ,

doddvky tepla
Primérna teplota v interiéru
Teplota vody v zasobniku na konci mésice

Primérna teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech
béhem roku

Teplota kapaliny v solarnim kolektoru
Teplota vody v zadsobniku na pocatku mésice
Teplota vody v zasobniku

Vodni zdsobnik, nadrz

Tepelné cerpadlo

Tepld voda

Soucinitel prostupu tepla

Underground thermal energy storage / Akumulace tepla pod
zemsky povrch

Objem akumulacniho zasobniku
Denni spotfeba teplé vody v budové
Mérnd cena energie

Extrudovany polystyren

Koeficient tepelnych ztrat

Uhel sklonu solarniho kolektoru
Azimutovy Uhel

Teplotni rozdil

Opravny soucinitel

Opticka ucinnost solarniho kolektoru
Uginnost soldrniho kolektoru
Uginnost obsluhy

Uginnost rozvodu vytapéni
Soucinitel tepelné vodivosti

Hustota

Hustota vody v akumulaénim zasobniku
Prostd doba navratnosti

Pomérna doba slunecniho svitu
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