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Analysis of Solar System for District Heating

Autori popisuji aplikaci solarnich soustav do soustav CZT a Uskali, ktera mohou nastat pfi kombinaci provozu solarnich
soustav a soustav CZT. Déle je uvedeno nékolik moZnych kategorii solarnich soustav s rdznym stupném pokryti potfeb
tepla. Na prikladu je ukézéno technické feseni sidlisté rodinnych domd. Technické feseni je pak rozpracovéano v simu-
lacnim prostfedi a poté je feSeni ekonomicky vyhodnoceno. Sluneéni energie v soustavach CZT je vyuZitelna, negativ-
nim faktorem je vSak cena tepla z tohoto zdroje.
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Authors describe the application of solar systems in district heating systems and problems that may appear at the solar
systems and district heating systems combined operation. Further, there are specified several acceptable categories of
solar systems with various levels of heat demand coverage, in their contribution. They show the technical solution of the
suburban town at the example. The technical solution is elaborated in the simulation environment and economically eva-
luated afterwards. The solar energy in district heating systems is utilizable, however the price of heat from this source is

a negative factor.
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V Ceské republice je zhruba 35 % potfeby tepla zajistovano
dodavkami z centralnich zdroju prostfednictvim soustav cen-
tralizovaného Ci dalkového zasobovani teplem (CZT). Zdrojova
zékladna soustav pro zasobovani teplem je v CR tradi¢né
orientovana predevsim na fosilni paliva. Na obr. 1 je uveden
podil jednotlivych paliv na dodavce tepla v roce 2010 [1].
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uhli, jehoZ cena pravdépodobné vyznamné stoupne po vypr-
Seni dlouhodobych smluv velkych teplaren v roce 2015
a v souvislosti s platnymi ekologickymi limity téZby v sever-
nich Cechach reéiné hrozi i nedostatek tuzemského uhli na trhu a nutnost
jeho importu ze zahrani¢i. Mensi soustavy CZT jsou orientovany pfevazné
na dovazeny zemni plyn. Tuzemsky potencial vyuZiti dievni Stépky produ-
kované pii lesni t&Zbé je v podstaté vyéerpan. Podobné jako u fosilnich
paliv Ize proto oCekavat dalSi rlist cen biomasy a nutnost jejiho dovozu ¢i
vyuZiti rychlerostoucich dfevin.

Myslenka vyuZiti slunecni energie pro soustavy centralizovaného z&sobo-
vani teplem je relativné stara. Prvni velkoplo$né solarni soustavy dodava-
jici teplo pro centralizované zasobovani teplem byly zprovoznény ve Svéd-
sku v letech 1979 a 1980. Nasledny vyvoj solarnich soustav pro CZT pro-
bihal v 90. letech zejména ve Svédsku, Dansku, Némecku a Rakousku,
kde je v soucasné dobé zaznamenan nejvétsi poCet instalaci. Ve vySe
uvedenych zemich jsou provozovany riizné varianty soustav ve formé jak
demonstraénich, tak komerénich projektd. Vice neZ dvacetileté zkusenosti
s projektovanim, vystavbou a provozem takovych zdrojli tepla pfinesly ce-
lou fadu technickych, ekonomickych a legislativnich poznatkd, které apli-
kovany do praxe mohou umoznit jejich podstatnéjsi rozSifeni. Zatimco
zprvu $lo pfedevsim o solarni soustavy s malymi podily na kryti potfeby
tepla, v dnedni dobé se stale vice objevuji solarni soustavy pro CZT, které
dosahuiji solarniho pokryti potfeby tepla na vytapéni, pfipravu teplé vody
a kryti tepelnych ztrat rozvodi az do 50 %. V Ceské republice, ktera mé
pomérné rozvinutou soustavu CZT se v posledni dobé vyuZiti sluneéni
energie pro CZT dostéava také do centra pozornosti. Diskuze se vSak pro-
zatim bohuzel soustfedila okolo moznosti 100% nahrazeni paliva [2, 3]
s instalovanymi plochami desitek tisic m? solarnich kolektori a objemu
stovek tisic m3 vodnich akumulatord. To je velmi extrémni pfipad i pro
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Obr. 1 Podil paliv na celkové dodané tepelné energii v CR [1]

zemé s dlouhodobou tradici solérnich CZT, natoz pro Ceskou republiku,
kde v CZT pracuje pouze nékolik malych soustav v fadu desitek m? kolek-
torové plochy [4]. Hodnota solarniho pokryti vyznamné ovliviiuje vysled-
nou cenu solarniho tepla takové soustavy a je nutné tuto skute¢nost zoh-
lednit pfi planovani a navrhu soustavy. Souvislost navrhovych, provoznich
a ekonomickych parametr( je zfejma z pfipadové studie predstavené
v nasledujicim textu.

Tento pfispévek se vénuje integraci solarnich soustav do vytopenskych
provoztl. U teplarenskych soustav, tzn. s kombinovanou vyrobou elektric-
ké energie a tepla (KVET), je integrace solarni soustavy mnohem kompli-
kovangjsi, protoZze nesmi snizovat U¢innost vlastniho systému KVET
(problém vyuziti tepla z KVET v letnim obdobi pfi maximalni produkci tepla
solarni soustavou). Nicméné, i zde Ize uvazovat s moznosti vyuZziti slunec-
ni energie, napf. pro pfedehiev napéjeci vody pfed vstupem do parniho
kotle, spojeni s centralizovanou vyrobou chladu v absorpénich jednotkach
(trigenerace) v letnim obdobi, apod. Jde v$ak jiz o aplikace s odliSnymi
typy solarnich kolektor(i (vysokoteplotni) a také odlignymi investiénimi na-
klady.

ZAKLADNi KONCEPCE SOUSTAV

Solarni soustavy pro centralizované zasobovani teplem pracuiji na obecné
znamém principu. Teplo ziskané ze solarnich kolektorl je primarnim okru-
hem pfivedeno k centralnimu zdroji vybavenému zpravidla alespon mini-
malni akumulaci tepla, odkud je pfedavano dale do sité CZT, nebo pfimo
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PRIPADOVA STUDIE
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B dodatkova fosilni energie

Pro bliz8i pochopeni souvislosti mezi na-

solérni teplo

vrhovymi a provoznimi parametry solarni

pokryti 18 %

soustavy pro CZT byla vypracovana stu-

pokryti 49 % die [5] pro fiktivni sidlisté rodinnych domd

ve tfech rliznych kategoriich energetické
| naro¢nosti  (pasivni domy, nizkoener-

getické domy, bézny standard). Sidlisté je
tvofeno celkem 54 fadovymi rodinnymi

energie dodana do CZT [MWh]
energie dodana do CZT [MWh]

domy rozmisténymi do Sesti fad ve tfech
ulicich. Kazdy dim ma podlahovou plo-
chu 150 m2, objem 390 m? a stoji na po-
zemku o plose 350 m?. Hruba plocha jiz-
né orientované stfechy kazdého domu je
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53 m?, celkova vyuZitelna plocha stfech
pro instalaci solarnich kolektord je cca
2900 m?.

Obr. 2 Rozdily v pokryti potfeby tepla soustav s kratkodobou a dlouhodobou akumulaci

do rozvodu CZT. Teplo rozvadéné distribuéni siti CZT je v domovnich pfe-
davacich stanicich vyuzito pro pfipravu teplé vody a vytapéni budov. Po-
kud tepelné zisky ze solarnich kolektor(i nestaéi pro kryti potfeby tepla,
zapina se centralni zdroj tepla, napfiklad plynovy kotel.

Solarni soustavy pro CZT Ize rozdélit do nékolika kategorii s riznym stup-

ném pokryti celkové potieby tepla na pfipravu teplé vody a vytapéni:

Q Bez akumulace tepla
Solarni tepelné zisky se akumuluji v objemu rozvod celé sité. Plo-
cha solarnich kolektort je navrzena na trvalou potfebu tepla sité CZT.
Solarni pokryti potfeby tepla se pohybuje zhruba do 5 %.

Q S kratkodobou (denni) akumulaci
Néraznikovy akumulator slouzi pro akumulaci nejvySe nékolikaden-
nich ziskd. Plocha solarnich kolektor(i se navrhuje na kryti letni pote-
by tepla na pfipravu teplé vody. Navrhové solarni pokryti se pohybuje
od 10 do 20 %.

Q S dlouhodobou (sezénni) akumulaci
Velkoobjemové sezénni zasobniky slouzi pro akumulaci letnich nad-
byteénych zisk( a jejich pfeneseni do zimniho obdobi pro kryti pote-
by tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody. Vyuziva se étyf zakladnich
typl sezonnich zasobnikl tepla (vodni, Sterkovodni, sondy v ze-
mském polomasivu, aquifery), které se liSi hustotou akumulace a ce-
nou. Navrhové solarni pokryti se pohybuje zhruba do 50 %.

Na obr. 2 jsou uvedeny roéni pribéhy potieby tepla a energie dodané so-
larni soustavou pro rlizné navrhové hodnoty solarniho pokryti. Sezonni
zasobnik umoznuje vyrazné zvySeni pokryti v mésicich prvni ¢asti otop-
ného obdobi.

Pfi navrhu novych soldrnich soustav pro CZT v sidlistnich celcich je na-
prosto kliGové pouZit integrovany pfistup, ktery fesi energetiku uvazované-
ho sidelniho celku komplexné. V prvni fadé je nutné maximainé sniZit pot-
febu tepla budov pro vytapéni na minimalné nizkoenergeticky, lépe vSak
pasivni standard s nizkoteplotnimi otopnymi soustavami a udrZet zejména
potiebu tepla na pfipravu teplé vody na nizké drovni. Vyraznym omezenim
celkové potieby tepla se znaéné snizi pozadavky na velikost soustavy a ri-
ziko neekonomického provozu v pfipadé provedeni Uspornych opatfeni
v budoucnosti.

V pfipadé stavajicich soustav CZT je nezbytné alespori vyuzit dostupnych
prostfedk ke sniZeni teploty vratné vody, ktera vyrazné ovliviiuje efektivi-
tu provozu (Ucinnost kolektoru, akumulaéni schopnost zasobniku) a eko-
nomiku vlastni solarni soustavy. To se nabizi v souvislosti se snizovanim
energetické narocnosti budov a nastaveni novych regulaénich parametr(i
otopnych soustav.
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Primérné navrhové parametry rodinnych dom( v uvaZovanych katego-
riich jsou uvedeny v tab. 1. V kazdé kategorii energetické naroénosti
jsou uvazovany jiné teplotni parametry otopné soustavy, odlisné velikos-
ti vyménikovych stanic (r(izné vykony, teploty) a z toho vyplyvajici i od-
lisné dimenze rozvodu CZT. Priprava teplé vody byla uvazovana pro
vSechny kategorie dom( shodna. Pro jeden rodinny dim se 3 osobami
byla uvazovana ekvivalentni potreba teplé vody (se zahrnutim tepelnych
ztrat) 150 I/den pfi ohfevu z teploty 10 °C na poZadovanou teplotu 55 °C
pfi definovaném odbérovém profilu béhem dne a béhem roku [5].

Pro vyhodnoceni a analyzu provozniho chovani solarni soustavy pro CZT
byl vytvofen matematicky model v simula¢nim prostfedi TRNSYS. Pro ko-
lektorové pole byly uvazovany ploché solarni kolektory s parametry ucin-
nosti: 779 = 0,75, a; = 3,5 W/(m2.K), a, = 0,015 W/(m2.K?), Ky, = 0,93. Sklon
kolektor( je stejny jako sklon stfech domd 45 °. Kolektorové pole je provo-
zovano v rezimu s nizkym pritokem a je napojeno na centralni vodni za-
sobnik tepla pfes deskovy vyménik s vysokou U€innosti sdileni tepla
85 %. V kolektorovém poli je uvazovana nemrznouci kapalina s teplotou
tuhnuti —32 °C. Pro simulaci je zasobnik uvaZovan nadzemni o vysce 10 m
(ve véech variantach) s tepelnou izolaci tioustky 30 cm a tepelnou vodi-
vosti 0,06 W/(m.K).

Zasobnik je uvazovan s idealnim teplotnim vrstvenim vodniho objemu.
Maximalni teplota v zasobniku byla omezena na 85 °C. Rozvod CZT je od
zasobniku oddélen deskovym vyménikem (U¢innost sdileni tepla 85 %)
a napdji tfi pfedavaci stanice pro kazdou ulici sidlisté. Viykony a pritoky
predavacich stanic jsou stanoveny podle projekénich zvyklosti [6].

Rozvody kolektorového okruhu a rozvody vlastni distribu¢ni soustavy jsou
zjednodusené feSeny pouze do uréitého stupné detailu (patefni rozvod),
nicméné pro riizné navrhové parametry (plocha kolektor( pro zvolené po-
kryti, vykon vyménikovych stanic pro r(izné Grovné energetické naro¢nosti
domi) jsou uvazovany odpovidajici svétlosti rozvod( potrubi. Tepelna izo-
lace pfedizolovaného bezkanalové uloZzeného potrubi (kolektorové pole,
rozvod CZT) byla zvolena ve vy3Sim izolaénim standardu. Dodatkovy
zdroj byl uvazovan samostatné v kazdé vymeénikové stanici, v rdmci simu-
lace slouzil pouze k poskytnuti informace o potfebné dodatkové energii
a stanoveni pokryti potfeby tepla solarni soustavou CZT.

Cilem studie bylo zjistit potiebné navrhové parametry solarni soustavy pro
definované pokryti potieby tepla soustavy CZT solarnimi zisky (25, 50, 75
a 100 %). Vzhledem k vyuziti sezénni akumulace u soustav s vy$§im so-
larnim pokrytim bylo nutné vypodet provést pro nékolik rokd nasleduijicich
po sobé. Pro vSechny pfipady bylo zvoleno 5 let, aby bylo dosazeno usta-
leného provozniho stavu. Vysledky pro srovndvaci analyzu byly pfevzaty
vzdy z posledniho 5. roku.
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Tab. 1 Parametry rodinnych domd sidelniho celku v rizném stupni energetické na-

roénosti

Energeticka Bézny | Nizkoenerge- | Pasivni
narocnost domui standard | ticky standard | standard
tepelna ztrata domu [W] 4000 2700 1400
mérna potieba tepla na vytapéni [KWh/m?] 80 50 20
potieba tepla na vytapéni [kWh/rok] 12000 7500 3000
potfeba tepla na pfipravu TV [kWh/rok] 2900 2900 2900
teplotni parametry otopné soustavy [°C/°C] | 55/45 45/37,5 35/30

Navrhové parametry solarni soustavy pro CZT, tj. objem solarniho akumu-
laéniho zasobniku a plocha solarnich kolektord byly stanovovany itera¢-
nim postupem pro spinéni tf podminek:
Q solarni soustava dodava pozadované mnozstvi tepla pro zajisténi de-

finovaného roéniho pokryti celkové potfeby tepla;

Q solarni zasobnik tepla pracuje v ustaleném provozu, teploty v zasob-
niku na konci kazdého ro¢niho cyklu jsou stejné (v zasobniku se trva-
le mezironé nesnizuje nebo nezvySuije teplota);

Q zasobnik je optimalné vyuZit, solarni soustava nestagnuje a tim se
nesnizuji potencialné dosazitelné zisky.

Tab. 2 Vysledky simulace solarni soustavy pro sidlisté s domy v bézném standardu

Bézny standard
solarni pokryti [%)] 25 50 75 100
plocha kolektor(i [m2] 460 1000 1620 4000
objem zésobniku [m3] 1300 4500 8000 40000
mérné solarni zisky [kWh/(m2.rok)] 450 423 386 209
primérna teplota zasobniku [°C] 37 43 50 64
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%)] 21 23 26 56

Tab. 3 Vysledky simulace solarni soustavy pro sidiisté s domy v nizkoenergetickém standardu

Nizkoenergeticky standard

solarni pokryti [%)] 25 50 75 100
plocha kolektor(i [m2] 310 650 1050 3500
objem zésobniku [m3] 700 2600 5000 38000
mérné solarni zisky [KWh/(mz2.rok)] 486 453 420 169
primérna teplota zasobniku [°C] 34 40 45 66
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%] 16 20 23 63

Tab. 4 Vysledky simulace solarni soustavy pro sidlisté s domy v pasivnim standardu

Pasivni standard
solarni pokryti [%)] 25 50 75 100
plocha kolektort [m2] 175 400 635 3100
objem zasobniku [m3] 110 1000 | 2500 | 37000
mérné solarni zisky [kWh/(m2.rok)] 507 447 418 113
primérna teplota zasobniku [°C] 31 39 43 67
podil tepelnych ztrat solarni soustavy [%] 14 19 24 75

5000

- m - béiny standard

Cme e

4000 - nizkoenergeticky standard
- W - pasivni standard -

3000 -

2000

plocha kolektorii [nf]

1000

0 T T T T
20000 30000 40000

50000

objem zasobniku [m’]
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Vysledky analyzy jsou uvedeny v tab. 2 az 4 a v grafech na obr. 3 az 5.
Z vysledku je zcela zfejma skuteénost, ze snaha o dosaZeni vysokého
pokryti bliziciho se 100 % narazi na extrémni navy$eni potfebné plochy
solarnich kolektor(i a objemu solarniho zasobniku. Divodem je nutnost
pfipravy teplé vody Cisté solarnimi zisky na definovanou teplotu 55 °C
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Obr. 4 Mérné zisky soldrni soustavy pro CZT v zavislosti na solarnim pokryti

niz8i teploty v zsobniku dosahovat hodnot nad 65 °C, aby byl zaru¢en
pozadovany komfort pfipravy a dodavky teplé vody. Solarni zasobnik
tak celoroéné pracuje pouze v malém rozmezi teplot (65 az 85 °C) a vy-
kazuje velmi nizkou akumulaéni schopnost. To se odraZi na potfebé vel-
kych objem( solarniho zasobniku. S vysokou provozni teplotou v za-
sobniku pak souvisi vysoky podil tepelnych ztrat, nizka roéni provozni
Uc¢innost soustavy (10 az 20 % pro 100% pokryti) a potfeba velkych
ploch solarnich kolektort, pfesahujicich ve vSech pfipadech moznosti
stfech pfipojenych domd. Navrhové parametry pro niz$i solarni pokryti
naopak umoznuji vhodnou integraci solarni soustavy do sidlisté. Kromé
men$iho objemu zasobniku, ktery Ize pfipadné zabudovat pod terén
v blizkosti &i v centru z&stavby, se jedna pfedevSim o moznost umisténi
kolektorového pole na stfechy dom0.

Z tabulky provoznich parametr(i Ize také upozornit na pomérné zajimavy
trend zndzornény také na obr. 4. Pro vysoké hodnoty solarniho pokryti
potreby tepla u pasivnich dom( klesaji mérné zisky a tedy i G¢innost sou-
stavy pod hodnoty dosahované u domii v nizkoenergetickém ¢i bézném
standardu. Zatimco pro nizsi solarni pokryti se v pasivnich domech do ur-
Cité miry projevuje vliv niZsi teploty vratné otopné vody na celkové bilanci
solarni soustavy, s rostoucim solarnim pokrytim je bilance vice a vice
ovlivnéna rostoucim podilem potfeby tepla na pfipravu teplé vody s poZa-
davkem na celoroéné vysokou provozni teplotu a souvisejicimi tepelnymi
ztratami (viz obr. 5). To je pfiCinou, Ze mérné solarni zisky u pasivnich
dom( dosahuji niz8ich hodnot nez u variant s vy$si energetickou narog-
nosti.

EKONOMICKE OTAZKY

Realizované instalace v zahrani¢i umozriuji ziskat pfedstavu o ekonomic-
kych parametrech solarnich soustav pro CZT. V grafech na obr. 6 a 7 jsou

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2012



Centralizované

zasobovani teplem - District Heating

podil ztrat [%]

100

80 - m-
-m-

bézny standard

nizkoenergeticky standard

pasivni standard

60 q

40 -

kolektorového okruhu [CZKIrﬁ

mérna cena

75
solarni pokryti [%]

100

30000

25000 +

*

20000 +

15000 -

10000 -

5000 -

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

plocha kolektorii [m]

9000 10000

Obr. 5 Podil tepelnych ztrat solarni soustavy pro CZT
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Obr. 6 Mérna cena velkoobjemovych soldrnich zasobniku a souvisejici technologie

uvedeny mérné investiéni néklady na zasobniky (v€etné zabudovani do
terénu, izolaci, apod.) a kolektorové okruhy (véetné konstrukci, rozvodd,
pfedavacich stanic, apod.) ziskané z dostupnych informaci o vybranych
solérnich soustavach pro CZT realizovanych v letech 2000 az 2010 [7]
s konfiguraci (ploché kolektory, vodni zasobnik) obdobnou analyzované-
mu pfikladu.

S vyuZitim uvedenych zavislosti, kdy s rostouci velikosti zafizeni (objem
zésobniku, plocha kolektort) klesa mémy investicni naklad, byly odvoze-
ny investiéni naklady jednotlivych variant uvedenych v tab. 2 az 4 pro jed-
notliva solami pokryti a druh energetické naronosti rodinnych domu
v sidlisti. Obecné plati, Ze solarni soustava se 100% pokrytim je i pfes
pfiznivé mérné naklady na komponenty celkové investi¢né vyrazné naroc¢-
néjSi nez soustava s nizkym pokrytim, coz vyplyva zejména z pozadavku
na extrémni plochy kolektord a objemy zasobniku pro zajisténi kryti defi-
nované potfeby tepla pfipojenych domu.

Pro ziskani nahledu na celkovou ekonomiku uvazovanych variant byla sta-
novena prosta vyrobni cena tepla, uvazujici dobu odpisu (névratnosti) 15
let, za kterou se investice musi zaplatit. Souvisejici provozni naklady, rein-
vestice v pribéhu uvaZované doby, rist cen komponent, apod. nebyly ve
vypoCtu uvazovany a budou pfedmétem dalSich analyz. Vysledky ekono-
mického zhodnoceni jsou uvedeny v grafu na obr. 8.

Vysledky ekonomického porovnéni ukazuiji, Zze cena ,solérniho tepla“ ze
soustavy pro CZT s pokrytim do 75 % neni vyrazné zavisla na standardu
energetické narocnosti pfipojenych budov a pohybuje se mezi 1800
a 2000 CZK/GJ. Pouze v pfipadé pasivnich domli s 25% pokrytim cena
solarniho tepla klesa az k hodnotdm 1400 CZK/GJ. Naopak v pfipadé
100% solarniho pokryti potieby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody se
cena solarniho tepla dramaticky zvySuje, u pasivniho standardu dokonce
aZ na hodnoty vy$si nez 6000 CZK/GJ.

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2012

Obr. 8 Cena tepla pro jednotlivé varianty
ZAVER

V zemich aktivné hledajicich cesty ke zvy$eni podilu OZE na celkové pro-
dukci energie je vyuZiti solarniho tepla v CZT jednim ze zasadnich néstro-
jl k dosazeni cilli snizovani spotfeby fosilnich paliv pro budovy v pfistich
desetiletich. Vyuziti sluneéni energie v soustavach CZT mé velky poten-
cial Uspor a nahrazeni tradicnich fosilnich paliv v podobé doplrikového
zdroje tepla jako ,spofiCe paliva“. To vyplyva i z uvedené simulacni ener-
getické analyzy s navazujicimi ekonomickymi vypoéty. Snahy o docileni
100% pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé vody a vytapéni v sousta-
vach CZT sluneéni energii narazi na ekonomické problémy s dramatickym
narlistem ceny tepla. Rozvoj solarnich soustav v ramci CZT se tak v za-
hrani¢i (Dansko, Rakousko, Némecko) orientuje pfedevsim na projekty
s relativné nizkym pokrytim nepfekradujicim 50 %, za U¢elem udrZeni vy-
hodnych ekonomickych parametrd.

Kontakt na autory: tomas.matuska @fs.cvut.cz, jiri.hubka @email.cz, david.borov-
sky@cityplan.cz
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