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Specifika solarni soustavy s vodou

Specifics of Solar Systems with Water

Clének se zabyvé analyzou moZného celoroéniho provozovani velkoplonych soldrnich soustav s vodou jako
teplonosnou kapalinou. Aby nedochdzelo v dobdch mozného zamrzani vody k tvorbé ledu, je nutné vodu v

soustavé prihfivat. Pfispévek ukazuje, jakeé Ize o¢ekdvat mnoZstvi potfebné energie a jakeé jsou faktory, které

mohou mit na tuto potrebu vliv.
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The paper analyses the possible year-round operation of a large-area solar systems using water as a heat
transfer fluid. In order to avoid the ice formation, it is necessary to heat the water in the system during the
periods with possible water freezing. The paper shows what energy demand can be expected and what

factors can influence the demand.
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Aby bylo mozné v naSich klimatickych podminkach celorocné provo-
zovat soldrni soustavy s vodou jako teplonosnou kapalinou, je nutno
zabezpetit, aby ve venkovnich ¢astech primarniho okruhu nedochazelo
k jejimu zamrznuti. Jednim z moznych feSeni je pouZiti systému Drain
Back, kdy je voda vypousténa v dobé stagnace soustavy z venkov-
nich ¢asti primarniho okruhu. Tento otevieny beztlaky systém ma vSak
oproti uzavienym tlakovym systémdm urcité nevyhody, jako je napf.
styk vody s atmosférickym vzduchem, nutnost volby kolektoril a za-
pojeni s vynikajici vyprazdiovaci schopnosti, navySeni Cerpaci prace
pfi napousténi primarniho okruhu. Z téchto ddvodl neni u nas u velko-
ploSnych soustav pouzivan. PFi pouZiti tlakového uzavieného systému
a pozadavku pouziti vody jako teplonosné kapaliny je nutné v dobé
nebezpeci zamrznuti vodu pfihfivat.

PouZiti vody jako teplonosné kapaliny oproti pouZiti nemrznouci smési
pfinasi nékteré vyhody, mezi které patfi [1], [2]:

snizeni nakladd na teplonosnou kapalinu,

snizeni Cerpaci prace diky vétSi tepelné kapacité vody a nizsi
viskozité,

nehrozi degradace teplonosné kapaliny pfi vysokoteplotni stagnaci,

neni potfeba vyménik tepla na primarnim okruhu, pfiemz se snizuje
stfedni teplota v kolektorech 0 4 az 8 K,

vzhledem k vy$$imu vykonu kolektoril je mozné zmensit plochu ko-
lektor( (zvy$eni Ucinnosti viivem nizsi stfedni teploty kolektord),

Ize zmens§it objem soldrniho zasobniku vzhledem k moZnosti vyuzit
vy$Si teplotu vody z kolektordi pri stejné Gicinnosti,

v primarnim okruhu odpada jedno ¢erpadlo, oproti bézné konfiguraci
wcerpadlo primarniho okruhu — externi vymeénik — Gerpadlo okruhu
akumulacni vody“.

O 0O 0O 00D DO

Pro ekonomii provozu v obdobi s nebezpecim tvorby ledu jsou pod-
statné tepelné ztraty kolektorli a tepelné ztraty potrubnich rozvodi
primarniho okruhu nachdzejiciho se ve venkovnim prostfedi v dobé
podnulovych teplot pfi stagnaci soustavy. Redlna potfeba tepla miize
byt stanovena pouze pfi pfesnéjSim posouzeni a hlub$i analyze fyzi-
kalnich faktor(i ovliviiujicich tepelné ztraty. Tyto faktory jsou v pod-
staté stejné jako pfi stanovovani soldrnich ziski a patfi sem jednak
klimatické podminky — teplota venkovniho vzduchu, rychlost vétru,
slunecni ozareni, jednak projekéni faktory, ke kterym patfi volba typu
kolektorti, velikost kolektorového pole, sklon kolektor(i a nastaveni
regulacnich teplot.
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VYCHOZi PREDPOKLADY A METODY RESENi

Definice referencni soustavy a provoznich parametrii

Pro analyzu byla vybrana soustava s trubicovymi vakuovymi koncent-
raénimi (CPC) kolektory s t¢innostnimi parametry vztazenymi k ploSe
apertury n,= 0,764; a,= 1,020 W/(m?K); a,= 0,0053 W/(m>K?). Tyto
kvalitni vakuové kolektory byly voleny s ohledem na minimalizaci tepel-
nych ztrat. PouZiti plochych kolektor(, a to i ve vakuovém provedeni, se
pfi prvotnich analyzach ukazalo jako prakticky nerealné [1]. Orientace
kolektor(i je smérem k jihu se sklonem 45°.

Jako zakladni srovnavaci velikost soustavy byla zvolena plocha apertury
100 m?. Soustava je typu Low Flow s mérnym priitokem 18 dm%(m>h).
Venkovni potrubni rozvody sestavaji z médénych trubek dimenzi od
22/1 mm do 54/1,5 mm. Celkova délka trubek byla u referenni soustavy
134 m. TlouStky izolaci byly zvoleny tak, aby mirné prekraCovaly hodnoty
uvadéné ve vyhlasce €. 193/2007 Sb. Jednalo se o béZna izolatni pouz-
dra z mineralni viny.

Vychozi zemépisnou polohou je Ostrava. PouZité klimatické parametry
referenéniho roku byly namodelovany v SW METEONORM s Cetnosti
1 minuta. Hodnocené obdobi je od 1. 10. do 30. 4. Cést z tohoto obdo-
bi, kdy by mohlo dochdzet k zamrzani soustavy béhem stagnace (stav
bez priitoku kapaliny okruhem solarnich kolektor(), je oznacovana dale
v textu jako , kriticka doba“.

Kromé klimatickych podminek jsou dalSimi rozhodujicimi parametry,
které maji na konecnou potfebu energie béhem kritické doby vliv, mez-
ni teplota venkovniho vzduchu, pod kierou se bude systém zabezpeceni
spoustét, a vystupni teplota vody vystupujici z venkovni Gasti soustavy
do nezamrznych prostor(i (ddle jen ,vystupni teplota vody“). Na zakladé
této Uvahy byly specifikovany a analyzovany provozni rezimy pro rizné
kombinace teplot oznatované dale ve formatu ,,mezni teplota venkovniho
vzduchu / teplota vystupni vody*“. Za referencni reZim byla vybrana kom-
binace teplot 1/3 °C, {j. pfihfivani bude probihat pfi teploté venkovniho
vzduchu 1 °C a niz8i a mnozstvi dodavaného tepla se bude regulovat tak,
aby vystupni teplota vody odtékajici z venkovni ¢asti soustavy byla 3 °C.

Metodika vypoétu

Potfebné mnozstvi energie pro zajisténi pfihfevu k dosazeni nezamrzné-
ho stavu v kritické dobé je mozno rozdélit na potfebu tepla venkovnich
Casti soustavy a na potfebu elektfiny nutné pro pohon obéhového Gerpa-
dla primarniho okruhu.
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Potieba tepla pro prihfivani vody ve venkovni ¢asti soustavy byla dale
rozdélena na potebu tepla pro kolektory a potfebu tepla pro potrubi.

Pfi urGeni tepelnych ztrat kolektoru se vychazelo z rovnice pro stanoveni
mérného tepelného zisku kolektoru

g=nG-a(t,~t,)-a,(t,~t,)" [Wma (1)

kde je:

n, opticka icinnost kolektoru [-],

linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m?-K)],
kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m?-K?)],
slunecni ozareni [W/m?,

stfedni teplota vody v kolektoru [°C],

teplota venkovniho vzduchu [°C].

o5+ mwm 0

A dale z jeji modifikace pro stagnacni stav, tedy pro g = 0 W/m?:
O:nDG—a,(tm—te)—ag(tm—te)z [W/m?] ()
a pro stav pfi nulovém oslunéni, tedy pro G = 0 W/m
9=-a(ty~1,)-2(t,~1,)" (W @

Pro vypocet tepelnych ztrat potrubi byla pouzita béZzna metodika vypoGtu
soucinitele prostupu tepla pro slozenou valcovou sténu.

Filozofie vypoCtu vychdzela ze sestaveni fyzikalniho modelu tepelnych
ztrat venkovni Casti soustavy pfi uvazované konfiguraci zapojeni ,prvni
polovina potrubniho rozvodu — kolektorové pole — druhd polovina potrub-
niho rozvodu* v kritické dobé. Potfebna teplota vstupni vody byla zpétné
iteracné vypocitavana na zakladé pozadované vystupni teploty.

Stavy, ke kterym miiZze dochazet v kritické dobé, je mozné popsat jako:

Q stav béhem dne, kdy jsou kolektory schopny zabezpeGit pozadova-
nou teplotu na vystupu, teplo se nemusi dodavat, ale je potfeba jen
Cerpaci prace na cirkulaci, a tedy distribuci tepla do potrubniho roz-
vodu.

O stav béhem dne, kdy kolektory nejsou schopny zabezpecit poza-
dovanou teplotu na vystupu a dodaji pouze ¢ast potfebného tepla,
cirkulujici vodu je nutné pfihfivat,

Q stav béhem noci, kdy jiz neni zadné slunecni zareni, a potom je nut-
no soustavu pIné ohfivat, aby bylo na vystupu dosazeno pozadované
teploty.

Vliv vétru na tepelnou hilanci

Vzhledem k tomu, Ze rychlost vétru ma vliv na hodnotu soucinitele pre-
stupu tepla na vnéjSim povrchu kolektorti i trubek, byly pro hodnocené
obdobi analyzovany rychlosti vétru vyskytujici se v kritické dobé. Byly
vytvoreny intervaly teplot venkovniho vzduchu v déleni po 1 K. Pro kazdy
teplotni interval byla stanovena primérna rychlost vétru a éetnost vysky-
tu vétru v hodinach vyjadfujici pocet hodin, kdy byla rychlost vétru vétsi
neZ nula. Pribéhy jsou znazornény na obr. 1.

Zatimco se priimérna rychlost pohybuje v rozmezi cca od 3 do 5 m/s bez
vyrazné zavislosti na teploté venkovniho vzduchu, ¢etnost vyskytu vétru
s klesajici teplotou vyrazné klesa.

V nasledné analyze bylo poCitano s rychlosti vétru 4 m/s. Soucinitel
prostupu tepla pro izolované trubky v zavislosti na zvySujici se rychlosti
vétru sice roste, avSak hlavni narlist je v oblasti do cca 2 az 3 m/s,
poté je jiz rist pozvolny (viz obr. 2). V grafu je naznacen priibéh relativni
zmény hodnoty soucinitele prostupu tepla v zavislosti na rychlosti vét-
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Obr. 1 Hodinova primérné rychlost vétru a jeji cetnost v hodindch
pri teplotdch nizsich neZ 0 °C

Fig. 1 Hourly average wind speed and its frequency in hours

at temperatures below 0 °C
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0br. 2 Priibéh relativni zmény hodnoty soucinitele prostupu tepla v zavislosti
na rychlosti vétru (100 % ~ 4 m/s)

Fig. 2 Relative change in the heat transfer coefficient in relation to the wind
speed (100 % ~ 4 m/s)

ru, pricemz za vztaznou hodnotu byla pfevzata hodnota soucinitele pro
rychlost 4 m/s.

Tato rychlost spada do intervalu, jenz odpovida pozadavkiim pii méreni
tepelnych parametrl kolektor(i na zkuSebné, kdy musi byt rychlost prou-
déni vzduchu 3 = 1 m/s, tedy v intervalu, za kterym se jiz tepelna ztrata
vlivem zvySuijici se rychlosti vétru vyrazné neméni.

Stagnacni teploty v zimnim obdobi

Béhem stagnacnich stav(i i pfi nizkém ozafeni dochdzi ke zvySovani
teploty kolektoru oproti teploté venkovniho vzduchu. Tim se sniZuje po-
7adavek na dopliikovou energii nutnou pro udrZeni nadnulovych teplot
v primarni ¢asti soustavy v kritické dobé. Jelikoz nejvétsi ¢ast tepelnych
ztrat pfipada na kolektory, jsou i stagnacni teploty +3 °C a mirné vys-
§i znatelnym pfinosem. Jedna se o teploty, které nemohou byt vyuzity
pro ohfev vody Gi pritapéni, nicméné nadnulova stagnacni teplota udr-
Zuje soustavu mimo nebezpe¢i zamrznuti a nevyZaduje dodavku tepla,
maximalné mize spotfebovavat Cerpaci praci pro cirkulaci za ucelem
rozvedeni ohraté vody z kolektorti do potrubi ve venkovni ¢asti soustavy.

Zavislost stagnacnich teplot vybraného kolektoru na sluneénim oza-

feni pro riizné hodnoty teploty venkovniho vzduchu je patrnd na obr. 3.
Priibéhy ukazuji, Ze i velmi nizké ozareni je schopno udrzovat sou-
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0br. 3 Detail stagnacnich teplot kolektoru v zavislosti na ozareni

od 0 do 60 W/m? pro riizné teploty venkovniho vzduchu

Fig. 3 Detail of collector stagnation temperatures depending on irradiance
from 0 to 60 W/m? for various outdoor air temperatures
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0br. 4 Pribéh stagnacnich teplot nizéich neZ 25 °C v nejméné
priznivém obdobi

Fig. 4 Time course of stagnation temperatures below 25 °C
in the least favourable period

stavu v kritické dobé v nadnulovych teplotach. Ukazka priibéhu stag-
nacnich teplot nizSich nez 25 °C béhem vybrané ¢asti hodnoceného
obdobi je znazornéna na obr. 4. Vodorovné ¢ary vyznacuji teplotu
0 °C a teplotu +3 °C, pod kterou zapocne prihfivani pfi referencnim
rezimu 1/3 °C.

VYHODNOCENI A DISKUZE

Vliv volby provozniho rezimu

Pro referencni definovanou solarni soustavu a hodnocené obdobi byly
analyzovany vybrané rezimy vychazejici z kombinace meznich teplot
venkovniho vzduchu 3 °C, 1 °C a 0 °C a vystupnich teplot vody v rozmezi
od 0 do 7 °C. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Doba provozu predsta-
vuje celkovy Cas, po ktery bude nutné soustavu ohfivat. Dale jsou zde
uvedeny tepelné ztraty a mnozstvi ¢erpaci prace prepoctené na potiebu
elektfiny a jejich soucet. Posledni sloupec predstavuje pomérné srovnani
celkovych potieb energie jednotlivych rezimi vici referenénimu rezimu
1/3 °C. Parametry odpovidajici referencni soustavé a jejim provoznim
parametrim jsou v tabulkdch vyznaceny tuénym pismem.

Vysledky vypoCtu pro rezimy vychazejici z mezni teploty venkovniho

vzduchu 0 °C nemaji prakticky vyznam a jsou zde uvedeny jako teore-
tické hranicni hodnoty s absolutnim minimem pro rezim 0/0 °C, cozZ je
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Tab. 1 Vysledky analyzy pro rizné provozni rezimy
Tab. 1 Results of analysis for various operating modes

mezni

teploty | vystupni | doba tepelné | cerpaci | energie | pomérné

venkovniho | teplota | provozu | ztraty prace | celkem | srovnani

vzduchu

[°C] [°C] [h] [kWh] | [kWh] | [kWh] [%]
1 7 1498 2102 37,5 2139 165
1 5 1480 1676 37,0 1713 132
1 3 1457 1263 36,4 1300 100
1 1 1429 864 35,7 900 69
0 7 1257 1895 31,4 1927 148
0 5 1243 1536 31,1 1567 121
0 3 1226 1187 30,7 1217 94
0 1 1206 848 30,2 878 68
0 0 1194 683 29,8 713 55
3 7 1902 2370 47,6 2417 186
3 5 1876 1835 46,9 1882 145
3 3 1842 1317 46,0 1363 105
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0br. 5 Priibéhy celkové potieby energie pro jednotlivé mezni teploty
venkovniho vzduchu v zavislosti na vystupni teploté

Fig. 5 Course of the total energy demand for individual outside
air temperature limits, in dependence on the output temperature

patrné z pribéhd na obr. 5, znazorfiujicim priibéhy celkové potfeby ener-
gie pro jednotlivé mezni teploty venkovniho vzduchu (¢, ) v zavislosti
na vystupni teploté. -

Podil tepelnych ztrat potrubniho vedeni na celkové tepelné ztraté byl pro
vSechny rezimy velmi podobny a pohyboval se v rozmezi od 19,8 do
20,1 %. Vyjde-li se z predpokladu, Ze se celorocni mérny zisk ze solarni
soustavy bude pohybovat v rozmezi 500 az 600 kWh/m? apertury, bude
spoteba celkové energie pro referencni rezim 1/3 °C v rozmezi 2,2 az
2,6 % celorocniho zisku.
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Vliv sklonu kolektort

V této ¢asti jsou vysledky pro referenéni rezim 1/3 °C a referencni sklon
45° srovnany s vysledky vypoéti pro sklony 30° a 60°. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tab. 2 a je mozno konstatovat, Ze rozdily jsou zanedba-
telné. Tento vysledek Ize ocekavat, nebot prihfivani bude probihat pre-
devSim v noci, pfipadné pfi zataZené obloze, kdy Ize pogitat s vyuZitim
pouze difuzniho, resp. odrazeného slune¢niho zareni, na jejichz sumarni
hodnoty nema sklon kolektorti v dané dobé zasadni vliv.

Tab. 2 Vysledky analyzy pro rizné sklony kolektort
Tab. 2 Results of analysis for various inclinations of the collectors

sklon doba tepe]né (':erpaci energie pomér'né:
provozu ztraty prace celkem srovnani
[] [h] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
30 1458 1268 36,4 1304 100,4
45 1457 1263 36,4 1300 100,0
60 1472 1276 36,8 1312 101,0

Vliv velikosti soustavy

Pro porovnani vysledkii referencni soustavy o plose apertury 100 m? byly
nadefinovany soustavy o velikosti 50, 250 a 400 m?, pro které byly sta-
noveny délky a dimenze venkovnich potrubi. Z divodu, Ze mnozstvi cer-
paci prace pro rozdilné velké soustavy zavisi na mnoha dalSich faktorech
(vzdalenostech, vySce budovy, zapojeni aj.), je srovnani téchto soustav
provedeno pouze pro tepelné ztraty. S rostouci plochou apertury klesa
zpravidla nejen mérna délka potrubi vztazena na tuto plochu, ale i mérna
velikost povrchu potrubniho vedeni, kterym se ztraci teplo. Mérné tepel-
né ztraty se tedy budou sniZovat, coz dokazuji vysledky v tab. 3.

Vliv geografické polohy a klimatickych extrémii
Vlychozi polohou pro referencni soustavu je Ostrava. V ramci analyz byly
provedeny vypocty pro rezim 1/3 °C i pro jiznéji situované lokality, a to

Tab. 3 Vysledky analyzy pro soustavy riznych velikost
Tab. 3 Results of analysis for systems with various sizes

pomér'né:
a'::::tnry doba provozu | tepelné ztraty mé";f r:;icelné ﬁ:g:r?;:t:
tepelnych
ztrat
[m?] [h] [kWh] [kWh/m?] [%]
50 1462 683 13,7 108,2
100 1457 1263 12,6 100,0
250 1453 2929 11,7 92,8
400 1451 4548 11,4 90,0
Tab. 4 Vlysledky analyzy pro rizné lokality a 10lety extrém
Tab. 4 Results of analysis for various locations and 10-year extreme
lokalita doba tepe]né éerpaci energie pomér’né
provozu ztraty prace celkem srovnani
[h] [KWh] [kWh] [KWh] [%]
Ostrava 1457 1263 36,4 1300 100,0
Kucharovice 1419 1199 35,5 1234 95,0
Budapest 1297 1066 32,4 1098 84,5
Ostrava - 1471 1367 36,8 1403 108,0
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pro Kucharovice (okres Znojmo) a Budapest. Kucharovice byly zvoleny
z divodu, Ze zdej$i meteorologickd stanice, stejné jako v Ostravé, je sou-
Casti Narodni radiacni sité, a tak Ize namodelované klimatické paramet-
ry referenéniho roku ze SW METEONORM povazovat za velmi vérohodné
a nezatizené interpolaci. Tento SW umoznuje i simulaci desetiletého ex-
trémniho roku (horké léto, studena zima), proto byl pro porovnani proveden
vypocet i pro tento extrémni rok. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4 a ukazuji
ocekavané snizeni potieby energie s posunem lokality k jihu (pro severni
polokouli) a navySeni potfeby energie v extrémnim klimatickém roce.

ZAVER

Solarni soustava s vodou jako teplonosnou latkou je pfinosem z hlediska
Uspor investiénich nakladt, provoznich nakladl i bezpecnosti provozu
v dobé vysokoteplotni stagnace. Voda snasi dosazitelna prehrati bez
zmeény fyzikdlnich vlastnosti a bez omezeni zivotnosti. U vétSich soustav
jsou to vyrazna pozitiva. Nasazeni solarnich soustav s vodou bude vyhod-
né predevsim v oblastech, kde doba, kdy by mohlo dochazet k zamrzani
soustavy béhem stagnace, bude kratka a zaroven klimatické podminky
v dobé mozné vysokoteplotni stagnace budou nepfiznivé.

Na druhé strané je spolehlivy provoz solarni soustavy s vodou podminén
pouzitim kvalitni regulace, zajisténim kvalitniho hydraulického vyvazeni
soustavy bez slepych ramen, vhodnou izolaci venkovnich ¢asti rozvodu a
v neposledni fadé i nouzovym zabezpeCenim pfi vypadku proudu.
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Fototermicka zafizeni pro klimatizaci mistnosti

Cilem vyzkumného projektu ,STARK — Solarthermische Anlage zur
Raumklimatisierung*“ je klimatiza¢ni systém pro vyvoj regenerativniho a si-
multanniho zdroje tepla a chladu. Zékladem je propojeni plastového slunec-
niho kolektoru s termochemickym adsorpénim zafizenim pro vyrobu chladu.
Pro chlazeni pomoci solarni energie se uziva termochemického adsorpcniho
zafizeni s okruhem zeolit-voda, pohanéného horkym vzduchem. Prednos-
ti je uziti Spickového solarniho zarizeni s horkym vzduchem ze sluneéniho
kolektoru k vyrobé chladu a v prechodném obdobi k vytapéni nebo ohfevu
teplé vody. Adsorpcni chladici zafizeni ma lepSi stupefi G¢innosti (pomér
chladiciho vykonu ke zdroji tepla min. 0,3) nez Cisté elektricky pohanéné
chlazeni s min. tvorbou emisi CO,. Systém Ize pouZivat i v priimyslovém
meéritku. V dstavu Fraunhofer-Institut ICT byla postavena jednotka o plose
kolektoru 100 m?dodavajici teplo pro pohon adsorpéni jednotky. Na projektu
spolupracuji mj. Nordluft GmbH a AL-KO Therm GmbH.
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Kruhova odkurovaci klapka Lindab WXHU

Hodi se pro vertikalni i horizontdlni instalace v odkurovacich zafizenich a je
koncipovana pro systémy odtahd tepla a koure (v jednotlivych oddilech). Je
klasifikovana podle EN 13501-4 s maximalni vydrzi 2 hodiny pfi 600 °C pro
kour a uniky tfidy S pfi 1 500 Pa podtlaku. Téleso je provedeno z pozinkova-
né oceli a ma bezpe¢né pripojeni Lindab Safe, odpovidajici tfidé tésnosti C
podle EN 1751. Nova verze WXHU je k dispozici ve verzich s automatickou a
manualni aktivaci podle poZzadovaného spousténi.
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