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Problémy navrhu solarni soustavy
na konkrétnim bytovém dome

Solar System Design Problems at a Particular Residential Building

Prispévek ukazuje na pfikladu jedné konkrétni nepovedené realizace soldrni tepelné soustavy na bytovém
domé v Praze chyby v ndvrhu (a ndsledné realizaci), které nejsou ojedinélé. Nevhodna volba prvki s omeze-
nou velikosti vedouci ke sniZzené funkci a neefektivnimu provozu se nevyskytuje pouze u malych systémii
smontovanych nezkuSenymi firmami, ale i u velkych systému realizovanych v bytovych domech zavedenymi
developery.
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The paper shows, on the example of one particular badly done implementation of a solar thermal system at
a residential building in Prague, faults in its design (and subsequent implementation), which are not unique.
Improper selection of elements with limited size leading to reduced function and inefficient operation do not
occur only in small systems assembled by inexperienced companies, but also in large systems implemented

at residential buildings by well-established developers.
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Uvop

Se spusténim podpory instalaci solarnich tepelnych soustav pro bytové
domy v ramci programu podpory Uspor Zelena dsporam se vyznamné
zvedl zajem o jejich realizace, avSak zaroveri po pfed¢asném ukonceni
pivodniho programu v roce 2010, predevsim vinou nezvladnuté admi-
nistrace programu, zdstaly pravé solarni tepelné soustavy v bytovych
domech segmentem, ktery zlistva zajimavym i pfi absenci finanéni
podpory. Se zpfisnénim legislativnich poZadavk( na budovy je v sou-
Casnosti solarni pfiprava teplé vody v bytovém domé jednim z moznych
zplsobl posunu budovy z kategorie C do kategorie B v energetickém
prikazu. Po nékolika letech rozvoje instalaci solarnich soustav na
bytovych domech se tak Ize nyni ohlédnout zpét a ukdzat na jednom
konkrétnim realizovaném systému ,jak to nedélat”. PfestozZe je dnes
v oblasti solarnich tepelnych soustav k dispozici celd fada ¢lank( [1, 2],
podkladd, knih a pfirucek pro projektanty [3, 4], v ramci prezentované
realizace se nahromadila vétSina principidlnich chyb navrhu. Nejedna se
pouze o nedostatky plynouci ze snahy uSetfit na investi¢nich nakladech,
jako nejcastéjSi pficiny nespravné a neekonomicky pracujicich solarnich
soustav, ale i 0 zanedbdni zakladnich bezpe¢nostnich stranek ndvrhu.

POPIS REALIZACE

UvaZovany bytovy diim v Praze je rozdélen na tfi sekce (vchody),
viz obr. 1. Pro kaZdou sekci byla realizovana samostatnd solarni te-
pelna soustava pro pfipravu teplé vody s nizkym navrhovym pokrytim
a diky tomu s ocekdvatelnymi vysokymi pfinosy a dobrou ekonomikou
instalace. Pro zjednoduSeni se nasledujici text vénuje pouze jedné sekci
domu se 74 byty o celkové rocni potiebé tepla na pfipravu teplé vody
270 MWh/rok. Pro tuto sekci bylo instalovano 23 ks solarnich kolekto-
rti s celkovou plochou apertury 55 m2. Pro solarni soustavu byl instalo-
van jeden solarni zasobnik s objemem 1500 | s teplosménnou plochou
vnitfnich solarnich trubkovych vymeéniki 5,2 m2. Dohfivaci zasobnik ma
objem 1590 | a je udrZovan na pozadované teploté teplé vody plynovymi
kotli. Maximalini provozni pretlak obou zasobnik( je podle vyrobce 6 bar.

Mezi solarnim a dohfivacim zasobnikem bylo doplnéno precerpavani
tepla okruhem s obéhovym Cerpadlem. Pro okruh soldrnich kolektor(
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je instalovana tlakova expanzni nadoba o objemu 50 | s pfedfazenou
(ochrannou) nadobou o objemu 12 1.

Solarni soustava dlouhodobé vykazuje provozni problémy, podobné jako
ostatni soustavy na zbylych sekcich bytového domu, predevsim z divo-
du Cetné stagnace. Pfi ohledani byla zjiSténa silné degradovana nemrz-

Obr. 1 Bytovy diim
Fig. 1 Residential building
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0br. 2 Energeticka bilance soldrni soustavy
Fig. 2 Energy balance of the solar thermal system

nouci kapalina. Pfestoze kolektorové pole je navrzeno velmi usporné a
navrhové solarni pokryti je v daném bytovém domé pouze 14 %, dosta-
vaji se kolektory ¢asto do stavu stagnace — vyparovani teplonosné ka-
paliny v kolektorech, omezeni priitoku kapaliny a odvodu tepla. Cetnou
stagnaci zptisobuje soubor nize uvedenych chyb projektu.

KOLEKTOROVE POLE

Solarni kolektory jsou umistény na ploché stfeSe na konstrukcich po
Ctyfech kolektorech, s vyjimkou jednoho souboru se tfemi kolektory
(viz obr. 3). Z provoznich zkuSenosti vyplynulo, Ze dochdzi k vyraznému
kolisani tlaku v soustavé a stagnaci, coz potvrdila i kontrola odbérem
teplonosné latky, silné degradované.

U bytovych domU nedochazi zpravidla k predimenzovani kolektorové
plochy vici potiebé tepla, coz je nejcastéjsi diivod zvySené etnosti
stagnace. Pokryti v uvaZzované realizaci je navic velmi nizké. Jednim
ze zasadnich divodi stagnace je chybné umisténé teplotni Cidlo,
které nereaguje pruzné na stav kolektoru. Teplotni ¢idlo snimajici
teplotu kolektoru pro regulaci provozu obéhového ¢erpadla solarniho
systému je totiz umisténo mimo solarni kolektor, dokonce 20 cm
od vystupu z kolektoru, navic jako pfilozné k trubce (viz obr. 4).
To méa za nasledek vyrazné zpozdéni spinani ¢erpadla, prehfati ko-
lektori nad nezbytnou miru pro sepnuti obéhového Gerpadla a na-
sledny odvod tepla z kolektort. S ohledem na velmi nizkou ¢asovou
konstantu plochych kolektord v fadu minut, mdze dojit k lokalnimu
varu v solarnim kolektoru, aniz by regulace na nahlé zvySeni teploty
zareagovala. Tim dochazi k omezeni priitoku a dal$imu rozvoji stag-
nacniho stavu bez odbéru tepla z kolektoru.

Obr. 3 Kolektorova pole soldrni soustavy na stfese bytového domu
Fig. 3 Collector field of the solar system on the roof of the residential building
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Obr. 4 PriloZné umisténi kolektorového cCidla
Fig. 4 Strap placement of the collector sensor

Hydraulické zapojeni kolektori je typu U (dvojita lyra s prerusenou
horni rozvodnou trubkou) s pfipojovacimi body v horni ¢asti kolekto-
ru (viz obr. 5 dole). Takové hydraulické zapojeni je nejméné vhodné
z pohledu chovani pfi stagnaci. V pfipadé varu kapaliny v kolektoru
se v kolektoru vytvofi ,kapsa“ kapaliny v jeho dolni ¢asti, ktera se
nema kam vytlacit, a cely objem kolektoru se tak musi proménit
v paru. To vede k vy$$i degradaci kapaliny, nariistu tlaku, tlakovym
raztim apod. U zapojeni s klasickou lyrou je kapalina vlivem zvySeni
tlaku varem v kolektoru vypuzena dolnim pfipojenim mimo kolektor
do objemu expanzni nadoby k tomuto Gcelu navrzenému a v kolek-
toru je po dobu stagnace pouze pfehrata para z nepatrného objemu
odparené kapaliny (viz obr. 5 nahofe). Hydraulickému zapojeni ko-
lektord typu U je u velkych systémd (s potencialné velkou produkci
pary) vhodné se vyhnout.
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Obr. 5 Hydraulické reSeni absorbéru (nahore: volny dolni pfipoj;
dole: oba pripoje situovdny v horni ¢dsti absorbéru)

Fig. 5 Hydraulic layout of the absorber (top: free low connection;
bottom: both connections situated in the upper part of the absorber)
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SOLARNI ZASOBNIK

Pro solarni soustavu byl navrZzen a instalovan solarni zasobnik o obje-
mu 1500 |. Doporucena velikost zasobniku, dlouhodobou praxi osvéd-
¢end, potvrzena teoretickymi i praktickymi analyzami [5], je okolo
50 1/m? kolektorové plochy. Pro realizované kolektorové pole o ploSe
55 m? by objem soldrniho zasobniku mél byt okolo 2800 I. Mala aku-
mulacni schopnost zasobniku znamena nizSi vyuziti energie slunecniho
zafeni, zvlasté v pfipadé prevazné narazového odbéru béhem dne (ve-
cerni Spicka) béznym pro bytové domy. Nicméné, jak ukazuje graf na
obr. 6, pro soustavu s nizkym navrhovym solarnim pokrytim nemusi byt
pro snizeni efektivity solarni soustavy kritické ani mérné objemy okolo
40 1/m?. Naopak objemy nad hodnotou 50 I/m? jiz vyrazné nepfispivaji
ke zvySeni solarniho pokryti.

Projektantem bylo navrzeno zvySeni akumulacniho objemu pFecerpa-
vanim tepla mezi dohfivacim a solarnim zdsobnikem. Je vSak nutné
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Obr. 6 Zavislost soldrniho pokryti u pripravy teplé vody v bytovém domé na
mérném objemu soldrniho zasobniku pro riizné dimenzovani plochy kolektorii

Fig. 6 Dependence of the solar coverage for hot water preparation
on the specific volume of the solar storage tank in the apartment building,
for different sizings of the collector area
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Obr. 7 Nevhodné zapojeni precerpavani tepla mezi solarnim a dohfivacim
zdsobnikem

Fig. 7 Inappropriate connection of the heat overdraw between the solar
storage tank and re-heating tank
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Obr. 8 Trvalé tlakové poméry na zdasobniku s max. pretlakem 6 bar a jeho jisténi

Fig. 8 Permanent pressure ratios on the storage tank with max. overpressure
6 bar and its protection

si uvédomit, Ze se nejedna o vyrazné zvySeni akumulacni schopnosti,
rozhodné nelze uvazovat cely objem dohfivaciho zasobniku jako ekvi-
valentni rozSiteni akumulacniho objemu. Dohfivaci zasobnik je trvale
nabijen zaloZnim zdrojem na pozadovanou teplotu 55 az 60 °C, a proto
je jeho zbytkova akumulacni schopnost velmi nizka a v daném pfipadé
nedostacuje pozadavku.

A neni také ojedinélym pfipadem, Ze precerpavani je provedeno nevhod-
né propojenim vystupu dohfivaciho zasobniku do spodni ¢asti solarniho
zésobniku (viz obr. 7). Tim dochazi k nahfivani spodni ¢asti soldarniho
zéasobniku teplem z plynovych kotl(l a tak ke snizovani akumulaéni ka-
pacity i vlastniho soldrniho zasobniku. Cerpadio je spousténo na za-
kladé Cidla teploty v horni ¢asti solarniho zasobniku, ktera nevypovida
o teploté v dolni ¢asti zasobniku.

Solarni zasobniky maji na Stitku uveden max. pracovni pretlak 6 bar.
Pojistny ventil na pfivodu studené vody do zasobniku ma oteviraci pre-
tlak 8 bar. Na tlakoméru na vstupu vody do zasobniku je trvale tlak
7 bar, viz obr. 8. Pojistny ventil zde ztréci pojistnou funkci a zasobnik je
dlouhodobé namahan nadmérnym tlakem a trvale hrozi nebezpeci jeho
poskozeni.

VYMENIKY TEPLA
Uginnost solarnich tepelnych kolektord vyznamné zavisi na provozni

teploté. Cim vy$&i je provozni teplota, tim vy$§i jsou tepelné ztraty ko-

provoz celé solarni soustavy udrzet v provozu teplotu na vstupu do so-

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2016
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Za predpokladu 23 ks solarnich kolektor( s ob-
jemem kazdého kolektoru 1,5 | a délky potru-
bi mezi strojovnou a kolektory cca 2 x 30 m
(stoupaci potrubi) a 2 x 20 m (rozvod na stfese)
pfi svétlosti Cu22x1 mm, je celkovy objem ko-
lektorového okruhu cca 66 | (objem samotnych
kolektor(l cca 35 I). Oteviraci pretlak pojistné-
ho ventilu kolektorového okruhu je 600 kPa,
hydrostaticky tlak je cca 400 kPa. Za takovych
podminek by velikost expanzni nadoby na-
vrzena pro uvedenou solarni soustavu se
zohlednénim stagnacnich stavii a tvorby

0br. 9 Nevhodné zapojené vnitini vyméniky v solarnim zasobniku

Fig. 9 Inappropriate connection of the internal heat exchanger in the solar storage tank

larnich kolektori na nezbytné nutné nizké urovni. To je mozné zajistit
dostate¢né navrzenym vyménikem tepla z hlediska jeho vykonu, resp.
plochy. BohuZel se Ize obecné v realizacich solarnich soustav setkat
s nedostatecnym vykonem a efektivitou vymeénika.

Na hodnoceném piikladu solarni soustavy v bytovém domé Ize uka-
zat pfipad Spatné volby samotného druhu vyméniku tepla. Namisto
deskového vyméniku byly zvoleny dva trubkové vyméniky integrova-
né v solarnim zasobniku teplé vody (viz obr. 9) a zapojené do série.
Trubkové vyméniky integrované v zasobnicich se vyznacuiji velmi niz-
kym soucinitelem prostupu tepla z nékolika diivod(. Jednak na strané
okruhu kolektoril je nemrznouci smés s vysokou viskozitou a nizkym
prestupem tepla i pfi nucené konvekci, na strané objemu zasobniku je
naopak konvekce pfirozend, vyvolana pouze rozdilem tepla mezi po-
vrchem vymeéniku a okolni kapalinou, a tedy také nizky pfestup tepla.
Z toho vyplyva, Ze celkovy soucinitel prostupu tepla se pohybuje na
Urovni 100 az 200 W/m?K, jak potvrzuji méfeni provedena na nékolika
pracovistich [6, 7].

Trubkové vymeéniky pouZzité v daném soldrnim zasobniku maji celko-
vou teplosménnou plochu 5,2 m2. Pfi uvazovani béznych provoznich
podminek: slunecni ozareni 800 W/m?, venkovni teplota 20 °C, teplota
v kolektorech 40 °C, teplota v zasobniku 20 °C je vykon kolektorového
pole 31 kW, zatimco tepelny vykon vymeénik( je pouze 16 kW. Pouzité
trubkové vymeéniky tepla proto neumoziiuji pfenést vykon do aku-
mulaéniho objemu zasobniku. To znamena vy$Si provozni teploty tep-
lonosné kapaliny a pokles Ucinnosti solarnich kolektor(. PFi uvaZované
plose solarnich kolektorti musi byt instalovan vykonny deskovy vyménik
tepla s ndvrhovym logaritmickym teplotnim rozdilem menSim nez 8 K.

Navic vyménik tepla bez ohledu na dimenzovani jeho teplosménné plo-
chy vytvoreny jednoduse spojenim dvou trubkovych vyméniki umis-
ténych nad sebou v zasobniku nepodporuje pfirozené teplotni vrstveni
v zasobniku, pokud neni obéhovym Cerpadlem fizen priitok podle teplo-
ty na vystupu ze solarnich kolektort. Privod teplonosné kapaliny béhem
dne s rliznou teplotou z kolektor(i (obéhové erpadlo spinano na zakladé
rozdilu teplot mezi kolektorem a stfedni ¢dsti zasobniku) do vyméni-
ku tepla v horni ¢asti solarniho zasobniku vede k degradaci teplotniho
vrstveni objemu (ndzorny priklad viz obr. 9). PfestoZe obéhové ¢erpadlo
sepne na zakladé rozdilu teplot, do vyméniku horni nahraté ¢asti za-
sobniku se dostava kapalina chladnéjsi, nez je v objemu zasobniku. Tim
se snizuje vyuzitelnost energie akumulované v soldrnich zasobnicich
béhem dne. Pro spravnou funkci by méla byt snimana teplota i v horni
Casti zasobniku a podle ni fizeno pfepinani pfivodu tepla mezi horni a
dolni ¢asti zasobniku, pfipadné by mél byt vhodné navrzeny vymeénik
instalovan pouze v dolni ¢asti zasobniku.
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pary méla byt 145 | [3], nikoli instalovanych
50 I. DopInéni pfedfazené (zchlazovaci) nadoby
0 objemu 12 | nezvySuje expanzni objem. Jejim
ucelem je pouze chranit expanzni nadobu pfed
vnikem pary pfi stagnaci (ochrana membrany).
Kombinaci malého objemu expanzni nadoby a solarnich kolektorti s ne-
vhodnou konfiguraci trubkového registru (vysoka produkce syté pary)
dochazi k vyraznému nartstu tlaku pfi stagnaci a tlakovym razdm.

ZAVER

Projektant a realizacni firma se kromé uvedenych chyb dopustila jeSté
dalSich — méné vyznamnych, nicméné vymluvné dokreslujicich danou
instalaci. Prestoze se jedna o celkové ojedinélou konstelaci vysokého
poctu zakladnich chyb navrhu, jednotlivé se s uvedenymi chybami Ize
setkat i na radé jinych instalaci. Nejcastéji se jedna o maly objem za-
sobnik{i, poddimenzované vyméniky tepla a nevhodné hydraulické za-
pojeni soustavy, mnohdy komplikované a neprinasejici uzitek. Divodem
je Gasto poCatecni cena instalace. AvSak koncova cena byva u takovych
realizaci daleko vy$si, at uz se jedna o zvySené ndklady na provoz bez
dosazeni tspor, o naklady spojené s feSenim reklamaci funkce sousta-
vy, pfipadné naklady na soudni vylohy, které v naprosté vétsiné piipadl
nakonec plati ,,odborna“ realizacni firma jako dodavatel systému.
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