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Revize TNI 73 0302 pro zjednoduSené
hodnoceni solarnich tepelnych soustav

Revision TNI 73 0302 for Simplified Evaluation of Solar Thermal Systems

Prispévek se zabyva revizi, technické normalizacni informace TNI 73 0302 pro zjednoduSené hodnoceni soldrnich
soustav v oblasti pripravy teplé vody. Cilem revize bylo pribliZit vysledky zjednoduseného vypoctu vysledkim po-
krocilych pocitacovych simulaci v TRNSYS a zavést klimatické tdaje, uvedené v TNI 73 0331 urcené pro hodnoce-
ni budov. Vysledky vypoctu podle pdvodni a revidované TNI jsou porovnany s vysledky pocitacovych simulaci a také
s vysledky vypoctu podle CSN EN 15316-4-3 pii uvaZovéni stejnych vstupnich podminek. Upravend metoda
TNI 73 0302 vykazuje odchylku v rozsahu + 8 %, coZ je vyrazné nizsi odchylka nezZ v pripadé plvodni metody
TNI a CSN EN 15316-4-3.

Klicova slova: soldrni soustavy, soldrni tepelné zisky, soldrni podil

The paper deals with revision of technical normalization directive TNI 73 0302 for simplified assessment of solar ther-
mal systems for hot water preparation. The aim of the revision was to approximate the results of the simplified calcu-
lation procedure to the results of advanced computational simulation in TRNSYS, and introduce climate data presented
in TNI 73 0331 for assessment of buildings. The results of calculations according to the original and revised TNI are
compared with the results of computational simulations and also with results of calculation according to
CSN EN 15316-4-3, when considering identical input conditions. The revised method TNI 73 0302 shows a deviation
in the range of +8 %, which is considerably lower deviation that in the case of the original TNI and CSN EN 15316-4-3.

Klicova slova: solar systems, solar heat gains, solar fraction

uvop

Pro potfeby bilancnich vypoctl v ramci energetického posuzovani so-
larnich soustav v energetickych auditech a posudcich byla v roce 2009
standardizovana zjednoduSena mésicni bilanéni metoda v TNI 73 0302
[1]. Pro svou jednoduchost a zfetelnost se od roku 2010 stala referenc-
ni metodou pfi posuzovani energetickych prinost soldrnich tepelnych
soustav v ramci podpory v Operaénim programu Zivotni prostfedi a
v dotaCnim programu Zelena Usporam. Pro projektanty a energetic-
ké auditory byl vytvoren vypocetni program BilanceSS [2] vychazejici
z TNI 73 0302, ktery slouzi jako jednoduchy a volné dostupny nastroj
pro hodnoceni. Zaroveri byly vytvoreny vypoctové nastroje zalozené na
programu BilanceSS pro potieby dotacnich programil Zelena tisporam
a Nova zelend usporam.

S rostoucim vyuzivanim TN 73 0302 a v fadé pfipad(i nevhodnym pouzitim
pro srovnavani vypoctu a méfeni na realizovanych solarnich soustavach
postupné vyvstala potfeba upravy metody za Gcelem zvySeni vérohod-
nosti vysledk( vypoctu. Cilem revize bylo priblizit vysledky vypoctu vy-
sledkim referencniho simulacniho vypoctu solarnich soustav v programu
TRNSYS [3]. V nasledujicim textu je pfedstavena tprava v oblasti pfipravy
teplé vody. Upravend metodika je nakonec na pfikladech porovnana jak se
simulacnimi vypoCty v TRNSYS, tak s vysledky podle evropské metodiky
CSN EN 15316-4-3 [4].

BILANCNi METODA V TNI 73 0302

Bilancéni metoda je fyzikalné zfetelnym postupem energetického hodno-
ceni solarnich soustav, ktery vede ke stanoveni ro¢nich tepelnych ziski
solarni soustavy na zakladé porovnani teoreticky vyuZitelnych tepelnych
ziskil solarnich kolektorli a potreby tepla, ktera ma byt kryta v jednot-
livych mésicich. Vypoctovy postup je zaloZen na bilanci potieby tepla
v dané aplikaci vetné tepelnych ztrat, tepla dodaného solarnimi kolekto-
ry, tepelnych ztrat solarni soustavy a vyuzitelnosti solarniho tepla v dané
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aplikaci. Vypoctovy postup podle TNI 73 0302 je uréen pro tfi zakladni
typy soldrnich soustav:

O solarni soustavy pro pripravu teplé vody;

O kombinované solarni soustavy pro pfipravu teplé vody a vytapéni;
O solarni soustavy pro ohfev bazénové vody.

Vlypocet zaloZeny na energetické bilanci vyuzitelnych mésicnich tepel-
nych ziski solarnich soustav je sice fyzikalné zfetelny, nicméné je do
znacné miry zjednoduSeny:

O stfedni teplota v kolektorech je v celém roce uvazovana jako konstantni
hodnota — neuvazuje se vliv poméru mezi tepelnymi zisky instalované
plochy kolektor(, velikosti zasobniku a odbérem tepla v jednotlivych
meésicich na provozni teplotu v kolektorech;

Q tepelné ztraty solarni soustavy se zahrnuiji pausalni srazkou ze zisk(i —
— neuvazuje se skute¢na uroven tepelné izolace solarniho zasobniku
a rozvodi, predpoklada se kvalitni tepelné izolacni standard;

QO vliv optickych charakteristik kolektoru (modifikator thlu dopadu) je pau-
$alné zjednodusen v korekci celkovych ziski kolektoru — nelze hodnotit
solarni soustavy s orientaci kolektorti mimo rozsah 45° od jihu;

O nezohledfuije se velikost akumulacniho zasobniku a nelze tedy vyhod-
notit soustavy s extrémné malou nebo velkou plochou kolektori, ale
pouze v rozsahu solarniho pokryti pfiblizné od 30 do 75 %.

Proto stavajici vypocet udava pouze priblizné vysledky. To ma samozrej-
mé vliv na vérohodnost vypoCtu a je nutné mit dostate¢ny nadhled nad
vysledky. Je tfeba se predevsim vyhnout hodnoceni soustav vyznamné
predimenzovanych, poddimenzovanych ¢i jinak ,,nestandardnich®, napf.
s prili§ dlouhymi rozvody. Na druhé strané, vyhodou zjednodusené bi-
lanéni metody je minimum potfebnych vstupnich informaci: pouze para-
metry solarniho kolektoru (kfivka Ucinnosti kolektoru a plocha kolekto-
ru), potfeba tepla v mési¢nim rozliSeni a mésicni klimatické ddaje. Cilem
navrzeng Upravy v ramci revize bylo zachovat jednoduchost a zietelnost
bilancni metody a zaroven odstranénim pausalnich tabelarnich hodnot
stfedni denni teploty v kolektorech a srazky ze zisk( vlivem tepelnych
ztrat zajistit vySSi shodu vypoctu (do £10 %) s vysledkem pokrocilych
pocitacovych simulaci.
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REFERENCNi MODEL

Pro vytvoreni vice nez 100 variant soldrni soustavy pro pfipravu teplé
vody byl vytvoFen referencni model, ve kterém vstupni parametry hlav-
nich prvkii (zdsobnik a jeho izolace, délka potrubi kolektorového okruhu,
jeho dimenze a tloustka jeho izolace) zavisi na zvolené ploSe solarnich
kolektorii A,, podobné jako tomu je u praktického navrhovéni:

O objem zasobniku:

Vi, =50-A 1

O tloustka izolace zasobniku:
Sy =90mm pro /<600 I

Sy a0 = 33+0,0295- A [mm] pro VV, =600

aku

tepelna vodivost izolace byla uvazovana 0,04 W/(m.K)

Q pritok kolektorem:
V, =50-A [I/h] pro A <20 m? (vCetng)

V., =20-A [I/h] proA > 20 m?

Q primér potrubi kolektorového okruhu:

4.V
d. =max| 18;, | —*—
| [ Vs,s.ﬂ.w] (mm]

kde navrhova rychlost proudéni w= 0,5 m/s;

O délka potrubi kolektorového okruhu:
L =25+25-A [m]

z toho 50 % délky L, je vedeno uvnitf budovy a 50 % venkovnim
prostredim;

Q tlouStka izolace potrubi S, Jerovna priiméru potrubi d pfi uvaZova-
ni tepelné vodivosti 0,04 W/(m.K).

Plocha soldrnich kolektor( se u jednotlivych variant pohybuje od 2 m? do
75m?2. Provypocet variant byl pouzit kvalitni plochy solarni kolektor s kon-
stantami kfivky Ucinnostin, =0,8, a, = 3,5 W/(m*K), a,= 0,015 W/(m?.K?)
a modifikatorem ahlu dopadu JAM, . = 0,95. Solarni kolektory jsou uva-
Zovany se sklonem 45° a orientaci na jih. Jako zakladni navrhovy pfipad
solarni soustavy pro pfipravu teplé vody z 10 °C na 55 °C bylo zvoleno
dimenzovani 25 m?/m? pfipravované teplé vody, tzn. denni odbér 40 |
teplé vody na 1 m2 zvolené kolektorové plochy. DalSi modelové varianty
s rliznou hodnotou soldrniho pokryti pro danou plochu kolektor(i byly
zvoleny pro 50 %, 75 %, 125 %, 150 %, 175 % a 200 % zakladniho den-
niho odbéru. Varianty referenéniho modelu solarni soustavy pro pfipra-
vu teplé vody byly analyzovany v programu TRNSYS celorocni simulaci

provozniho chovani s hodinovym krokem a vysledky byly pouZity jako
srovnavaci reference.

Na obr. 1 jsou v grafické formé znazornény vysledky simulovanych pfi-
padl solarni soustavy pro pripravu teplé vody v podobé mérnych vyu-
Zitych ziskdl g a solérniho podilu f. Graf odpovidd zndmému pravidiu:
s rostoucim pomérem navrzené plochy soldrnich kolektord A _k denni-
mu ekvivalentnimu odbéru teplé vody V;, . , Klesaji rocni mérne vyuzité
zisky soustavy a roste solarni podil (pokryti potfeby tepla).

Poznamka: Objemem V., . [m°] se zde rozumi ekvivalentni denni odbér
teplé vody normalizovany na teplotni rozdil 45 K a stanovi se z rovnice

(1+2) V- p-c-(ty —t5,)
p-c-(55-10)

3,6x10°.Q
_22E 7 AN 2 0,019.0,,,
p-Cc-45 ’

TV,ekv =

[m3/den] (1)

kde je

V., denni objem pfipravované teplé vody [m*/den];

z  pfirazka na tepelné ztraty pfipravy teplé vody;
Q. c?lkm{é potfet?a teple,l na pfipravu teplé vody,
vCetné tepelnych ztrat [kWh/den].

Na obr. 2 je zndzornéna souvislost mezi prlimérnou rocéni teplotou
v zasobniku t, , urCenou ze stfednich teplot jeho jednotlivych zon, a so-
larnim podilem £. Graf odpovida pfedpokladanému chovani: s rostoucim
dimenzovanim na vy$si solarni pokryti potieby tepla roste rocni primér-
na teplota v zasobniku teplé vody. Pro primérnou teplotu v soldrnich
kolektorech v dobé jejich provozu Ize oekavat podobnou kfivku, avSak
posunutou do vySSich teplotnich hladin.

Soubor kfivek na obr. 3 ukazuje vliv plochy solarnich kolektorti a di-
menzovani plochy vici potfebé teplé vody na podil tepelnych ztrat sou-
stavy. Trend ukazuje, Ze s dimenzovanim na vySSi solarni pokryti, zde
vyjadrené pomérem ekvivalentniho denniho objemu V;, ., pfipravované
teplé vody k ploSe solérnich kolektorii A, roste podil tepelnych ztrat.
Zaroven plati, Ze podil tepelnych ztrat je menSi u soldrnich soustav
s Vvétsi plochou solarnich kolektoril. Z tohoto pohledu jsou nejméné
ucinné nejmensi solarni soustavy s jednotkami kust soldrnich kolekto-
rli, kde podil tepelnych ztrat maze byt i vétsi nez 20 %.

V podstaté vSechny tfi trendy vysledki byly zjednodu$enym zplsobem
zahrnuty jiz v pivodni metodice podle TNI 73 0302, avSak pausalnim
zplsobem v podobé tabulky pro stfedni denni teplotu v soldrnich ko-
lektorech £, ~behem roku v zavislosti na predpokladaném solarnim
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0br. 1 Mérné vyuZité zisky a soldrni podil pripadi
modelové soldrni soustavy v TRNSYS
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0br. 2 Souvislost mezi teplotou zdsobniku (soustavy) a soldrnim
podilem u pripadi modelové soldrni soustavy v TRNSYS
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0br. 3 Vliv plochy kolektor(i a dimenzovani na podil tepelnych ztrét soustavy

podilu f a tabulky pro srazku z tepelnych ziskl solarnich kolektorl
vlivem tepelnych ztrat soustavy p v zavislosti na navrzené plose ko-
lektoril A,. Praxe ukazala, Ze rozdéleni je pfili§ hrubé a nezohlednuje
komplexni souvislosti, napf. srazka ze ziski vlivem tepelnych ztrat vy-
znamné zavisi nejen na velikosti plochy kolektorového pole A, ale i na

zplisobu dimenzovani, tj. poméru A /V;, -

NAVRH UPRAV METODIKY

Pro zpfesnéni vysledkil zjednoduSené bilancni metody bylo v pfipadé
pripravy teplé vody navrZeno nahradit v TNI 73 0302 tabulky pro srazku
z tepelnych zisk{ solarnich kolektori vlivem tepelnych ztrat p a tabulky
pro stfedni denni teplotu £ v solarnich kolektorech rovnicemi, které
postihuji uvedené vlivy Iépe a zaroven plynule jiz od plochy solarnich
kolektor(l 2 m?.

Pro srazku z tepelnych zisk( solarnich kolektori vlivem tepelnych ztrét
byl navrzen vztah

_026 L0 Al L
p—Ak+1000 [ 3

p.c

kde je

ODYC rocni potieba tepla v aplikaci (na pfipravu teplé vody) pro kryti
solarni soustavou [KWh/rok];

A plocha kolektor(i [m?].

k

Poznamka: Jako plocha soldrniho kolektoru miiZe byt uvazovédna plocha absorbé-
ru, plocha apertury nebo hruba plocha kolektoru. Zatimco soucasna verze normy
pro zkouseni soldmich kolektord CSN EN 12975-2 vztahuje tcinnost kolektoru
k plose absorbéru nebo plose apertury, ptipravend novela CSN EN 1SO 9806 vzta-
huje jiZ dcinnost pouze k hrubé plose kolektoru. KaZdé ploSe odpovida jiny soubor
koeficient( krivky tcinnostin,, a, a a, Pro ucely vypoCtu nezaleZi, kterd plocha
kolektoru je uvaZovdna. Je vsak nezbytné ve vypoctu uvaZovat koeficienty Krivky
Ucinnosti odpovidajici zvolené ploSe.

Pro stfedni denni teplotu v soldrnich kolektorech byl navrzen vztah

tm =25+11000 'oi [°C] @)

p.c

Do prilohy revize TNI 73 0302 byly prepracovany klimatické udaje
0 mésicnich davkéch sluneéniho ozafeni pro riizné sklonéné a oriento-
vané plochy a primérnych mésicnich teplotach pro uvedeni do souladu
s klimatickymi adaji uvedenymi v TNI 73 0331 [5]. Rozdil mezi plivod-
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0br. 4 Porovnani mésicnich ddvek slunecniho ozareni
v obou verzich TNI 73 0302

25

== TNI 2009
20 A = TNI2014

stfedni mésicni venkovni teplota [°C]

mésic

Obr. 5 Porovnani stfednich mésicnich venkovnich teplot
v obou verzich TNI 73 0302

nimi a novymi klimatickymi adaji je zobrazen v grafech na obr. 4 a 5.
Celkova rocni davka slunecniho ozareni na plochu jizné orientovanou se
sklonem 45° je u novych klimatickych tdajli o cca 2 % nizsi. V letnim
obdobi (Gerven, Gervenec) je davka slunecniho ozareni nizsi o 15 %. Pri-
mérna rocni venkovni teplota je pro nové klimatické udaje o cca 0,4 K
nizsi. Lze predpokladat, ze uvedena zména klimatickych udajil nebude
mit na hodnoceni bézné navrhovanych solarnich soustav podstatny vliv.

POROVNANI METOD

Pro varianty referencni modelové solarni soustavy pro pfipravu tep-
1é vody popsané vySe a hodnocené simulanim vypoCtem v TRNSYS
byly provedeny vypocty pdvodni bilancni metodou a nové upravenou.
Zaroven byly pro srovnani varianty hodnoceny i metodou podle normy
CSN EN 15316-4-3. Vlysledky zjednodudenych metodik byly porovna-
ny s vysledky simulacniho vypoCtu. VSechny vypocty byly provedeny
s identickymi klimatickymi (daji, aby byly zachovany stejné okrajové
podminky vypoctu.

Plvodni metoda podle TNI 73 0302:2009 vykazuje podle oéekavani
relativné vysokou odchylku mérnych solarnich zisk(i pohybujici se od
-16 % do +11 % (viz obr. 6). PfestoZe metoda podle CSN EN 15316-4-3
umoziuje do hodnoceni solarni soustavy zahrnout takové detailni in-
formace jako je objem zasobniku I, [m?®], mérna tepelna ztrata po-
trubi kolektorového okruhu U-L [W/K], modifikator dhlu dopadu /AM Gi
mérny vykon vyméniku UA_ [W/K], vysledky vypoCtu jsou ve srovnani
s pocCitacovou simulaci vyrazné odliSné (viz obr. 7). Odchylka se pohy-
buje od -28 % do 8 %.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2014
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0br. 6 Porovnani vysledki podle pivodni metodiky TNI 73 0302
z roku 2009 s vysledky v TRNSYS

Obr. 8 Porovnani vysledkii podle revidované metodiky TNI 73 0302
s vysledky v TRNSYS
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0br. 7 Porovnani vysledkii podle EN 15316-4-3 s vysledky v TRNSYS

Nové upravena metoda podle TNI 73 0302:2014 vykazuje odchylku
od simulacniho vypoCtu v rozsahu od -8 % do +8 % pro hodnoce-
né varianty referencni solarni soustavy (viz obr. 8). To je odchylka
vyrazné nizSi ve srovnani s vypoctem podle pivodni TNI ¢i podle
CSN EN 15316-4-3.

Pro detailni porovnani metod vypoctu byly vyuzity dva konkrétni po-
drobné zadané priklady solarnich soustav pro pfipravu teplé vody, jedna
pro rodinny ddm s vy$Sim pokrytim, druhd pro bytovy diim s nizkym
pokrytim. Vstupni udaje jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Vstupni udaje pro srovndvaci vypocet

0br. 9 Porovnani vysledkii pro pripad rodinného domu

Pro obé solarni soustavy byly vyhodnoceny mésicni hodnoty vyuzitych
solarnich zisk( (viz obr. 9 a obr. 10), celkové rocni vyuzité zisky a so-
larni podil (viz tab. 2). U pfipadu rodinného domu je patrné, Ze v zimnim
simulacni vypocet i metoda podle TNI, na druhé strané pro letni ob-
dobi je odchylka vyraznéjsi pro metodu podle TNI (0 cca 15 az 20 %).
Nicméné pfi celorocnim porovnani pfinosl solarni soustavy je odchylka
metody podle TNI 73 0302 pouze 6 % oproti odchylce 18 % metody
podle EN 15316-4-3. U pfipadu bytového domu jsou vysledky relativné
srovnatelné. Vyjimkou je opét podhodnoceni zimniho provozu u evrop-
ské normy. U celorocniho pfinosu solarni soustavy jsou odchylky obou
metod relativné malé: u TNI 73 0302 je odchylka pouze 3 %, u metody

Parametry Rodinny diim Bytovy diim
Odbér teplé vody 160 I/den 2500 I/den
Pfirazka na ztraty 0,15 0,30

Podet kus(i x plocha
apertury

2ksx2,39 m?>=4,8m?

20 ks x 1,867 m? = 37,3 m?

podle EN 15316-4-3 okolo 6 %.

Tab. 2 Vysledky srovndvaciho vypoctu

Parametry Rodinny diim Bytovy dim
EN 15 316-4-3 O =f1=6337‘ ';/‘:Vh/ rok a,, =f1= 8,3% li\/th/rok
TNI 73 0302:2014 Q. :f2:1 56? ':/‘:Vh/ rok a,, :,«2:0’363 ‘EX,V“’“*

Prdmér potrubi
Tloustka izolace rozvodti
Délka potrubi

22 x1 mm
19 mm, 0,04 W/(m.K)
30 m vedeno uvnitf domu
10 m vedeno po stiese

R 7, =0,759 1,=0,777

Eﬁ[:ggfﬂy dcinnosti a, = 3,48 W/(m?K) a, = 5,1 W/(me)
(k ploge apertury) a, = 0,0161 W/(m?k?) a, = 0,014 W/(m2k?)

plose apertury 1AM, = 0,93 1AM, = 0,92
Objem solarniho
zasobniku 2401 1800 |
Tloustka izolace 50 mm; 0,04 W/(m.K) 100 mm; 0,04 W/(m.K)
zasobniku
Priitok high-flow 50 1/(h.m?) low-flow 15 1/(h.m?)

22 x 1 mm
19 mm, 0,04 W/(m.K)
70 m vedeno uvnitf domu
30 m vedeno po stfese

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2014

ZAVER
V pfispévku byly pfedstaveny Upravy technické normalizacni infor-

mace TNI 73 0302 pro zjednoduSené hodnoceni solarnich soustav
v oblasti pfipravy teplé vody. Vysledky podle nové metody byly pro
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0br. 10 Porovnani vysledkii pro pripad bytového domu

vice nez 100 variant referencni soustavy porovnany s vysledky poGi-
taCovych simulaci a vysledky vypoctové metody podle EN 15316-4-3
a byl stanoven rozsah odchylek vypoctovych postupti. Pro revidovanou
metodu podle TNI 73 0302 se odchylka od simulacniho vypoctu po-
hybuje v rozsahu =8 %, coz je vyrazné niz8i odchylka nez v pfipadé
plivodni metody TNI a platné CSN EN 15316-4-3. Déle bylo provedeno
podrobnéjsi porovnani na dvou podrobné zadanych pfipadech, které
ukdzalo, Ze prestoze upravena metoda podle TNI 73 0302 vykazuje
v pribéhu letniho obdobi vyznamnéjsi odchylku, z hlediska celoroc-
niho vypoctu je odchylka v uvedenych mezich (6 % pro rodinny diim,
3 % pro bytovy diim).

Kontakt na autora: tomas.matuska@fs.cvut.cz
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