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Mikrokogeneracni jednotka
s hybridnim Stirlingovym solarnim

Micro Cogeneration Unit with Hybrid Stirling Solar Engine

Recenzent
prof. Ing. Karel Hemzal, CSc.

Clének pojednévé o simulaci nového konceptu mikrokogeneradni jednotky. Jde o systém produkujici elektrickou energii
Z koncentrovaného zareni Stirlingovym soldrnim motorem (SSE) a odpadni teplo, které je mozno vyuZit pro vytdpéni

a pfipravu teplé vody v rodinném domé. Je prezentovan jak model celkového systému vytvoreného v programovém
prostiedi MATLAB®, tak i vysledky jeho simulace.
Klicova slova: Stirling(v solarni motor, mikrokogeneracni jednotka

The article deals with a simulation of a new concept of a micro cogeneration unit. This system produces electricity from
concentrated solar radiation using Stirling solar engine (SSE) and waste heat can be utilized for heating and hot water
supply of a family house. The article presents both the model of the whole system created in MATLAB® software environ-

ment and its results as well.
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uvobp

ZvI&8tnim a velmi slibnym pfipadem pfemény sluneéni energie na me-
chanickou a nésledné na elektrickou se v sou¢asné dobé stava solarni
systém vyuZivajici Stirlingtiv motor (SM), tzv. Stirlingliv solarni motor
(SSM).

Jiz v roce 1870 vyuzil Ericsson vyhody SM jako pistového motoru
s vnéjSim privodem tepla, vynalezeného r. 1819 R. Stirlingem [1]. Du-
tym zrcadlem koncentroval Ericsson slune¢ni zafeni na hlavu ohfivané-
ho vélce (expanzniho) SM, ve kterém se nachazel tzv. ,pfehanéc” — vol-
ny pist, po stranach neutésnény, slouzici pouze k pfemistovani herme-
ticky uzavfeného pracovniho plynu - vzduchu. Pisobenim zkoncentro-
vaného zareni se vzduch ohfival a expandoval do druhého, kompresni-
ho valce, ve kterém se predtim nachézel pracovni pist, tentokrate utés-
nény, ve své horni Uvrati. Kompresni valec byl situovan na odvracené
strané, kde ho okolni vzduch ochlazoval pfirozenou konvekei. Po expan-
zi vzduchu v kompresnim valci, ktera zptisobila pfemisténi pracovniho
pistu do dolni Uvraté a tedy vykonala préci, dochazelo k ochlazeni vzdu-
chu. Jeho objem se tak smrstil a vznikly podtlak nasal pracovni pist zpét
do horni Gvraté. Mezi expanznim a kompresnim valcem se nachazel jes-
té velmi dilezity regeneracni tepelny vyménik, ktery pinil funkci dschovy
tepelné energie pracovniho vzduchu pfi jeho prichodu z expanzniho
valce do kompresniho a zpét.

Obr. 1
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rodish, ve francouzském Odeillu. V ohnisku koncentratoru (obr. 1, &. 1)
se nachdzi jednotka pro pfeménu sluneéni energie na elektrickou (obr.
1, &. 2), skladajici se z kolektoru, SM a alternatoru. Kolektor pohlcuje
sluneéni energii odrazenou z koncentratoru, méni ji na tepelnou, ktera
nasledné ohfiva hermeticky uzavieny pracovni plyn (vodik nebo helium)
ve SM. Absorbujici plocha kolektoru je umisténa za ohniskem koncen-
tratoru za Ucelem pfivést na ni co nejvétsi tok koncentrovaného zafeni.
V pfipadé systému Eurodish ji tvofi Zarnice (ohfiva¢) SM, které jsou na-
pojeny na hlavy valc(, jak je zndzornéno na obr. 2. Aby byly snizeny

Od doby Ericssonova SSM vzniklo mnoho riznych po-
kusl zkonstruovat efektivni SSM, nicméné az zacat-
kem 80. let minulého stoleti zacal na podnét ropné kri-
ze (70. léta) probihat v USA projekt pod nazvem
Dish/Stirling, ktery vyustil v nejucinnéjsi technologii
pro pfeménu sluneéni energie na elektrickou dosahu-
jici az 30 % [2].

Kolektor

Dutina
kolektoru

V Evropé vznikl pocatkem 90. let, za spoluprace néko-
lika stattl (Francie, Némecka, Italie a Spanélska), pro-
jekt, zvany Eurodish [3].

Zarnice SM
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V principu jsou oba projekty podobné, lisi se jen pro-
vedenim jednotlivych komponent. Na obr. 1 je sché-
maticky znazornén stavajici solarni systém SSM Eu-

70

Obr. 2 Jednotka pro pfeménu slunecni energie na elektrickou (vlevo) a fez zadni stranou kolektoru, kde se na-
chazeji Zarnice SM (vpravo) (Keck a kolektiv, 2006)
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mulovan v programovém prostiedi MATLAB novy kon-
cept MJ vyuzivajici stavajici SSM Eurodish, s pfidavnym
zdrojem tepla (integrovanym plynovym hofdkem do ko-
lektoru SSM) — tzv. MJ s hybridnim SSM (obr. 3) [5]. Si-
mulace si kladla za cil urcit uSetfené mnozstvi energie
v tzv. solarnim rezimu provozu (je v provozu pouze bé-
hem pfitomnosti pfimého sluneéniho z&feni), které by
bylo zapotfebi pfi konvenénim zplsobu vyroby elektric-
ké a tepelné energie ve zvolené lokalité CR.

TUVY

S ohledem na mozny rozsah ¢lanku je prezentovan model
a metoda feSeni nového konceptu MJ se SSM bez hybrid-
niho rezimu provozu a uvedeny vysledky jeji simulace pro
Prahu.

Obr. 3 Zjednodusené schéma zapojeni mikrokogeneracni jednotky se SSM k budové
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Na obr. 4 je zndzornéno schéma vypoctového modelu.
Pro jeho validaci byla hlavni vstupni hodnotou intenzita
pfimého slune¢niho zafeni |,, naméfena na stavajicim
SSM Eurodish ve francouzském Odeillu (dne 9. 1. 2006;

Vypocet T, polynomem stanoveneho z
naméfenych dat na SSM Euredish

(Namérend data poskytnuta Nérodnim centrem pro védu a vyzkum

Validace se stavajicim SSM Eurodish

lr,»=900 W.m?). Dle byla na z&kladé naméfenych hod-
not 1, , a stfedni teploty zarnic (ohfivace) SM Ty, umisté-
nych v absorberu kolektoru stanovena polynomicka
funkce pro vypocet T, v zavislosti na |,,. Teplota T je

ve Francii (CNRS)) , v . L, . L
pak vstupni proménou pro idealni adiabaticky model

Obr. 4 Schéma vypoctového modelu mikrokogeneracni jednotky s hybridnim SM a jeho validace s namére-

nymi hodnotami na stavajicim SSM Eurodish

ztraty radiaci a konvekci, je ohnisko soustfedéno do dutiny, jejiz stény
jsou z vysoce odrazivého materialu a zaizolovany keramickou izolaci.
Ve SM je pak na z&kladé jeho vySe zminéného obéhu konéna prace pra-
covnim pistem, ktery roztaci klikovou hfidel a s ni spojenou hfidel alter-
natoru. Hlavni podminkou provozu je schopnost parabolického koncen-
tratoru pfesné sledovat slunce ve dvou osach (azimutové-elevaéni sle-
dovani slunce) za U¢elem doséhnout pozadovanych teplot v kolektoru,
tedy v ohfivaéi SM.

Mezi vyhody tohoto solarniho systému pati modularita, kterd jej dovolu-
je samostatné rozmistit pro vzdalené aplikace, nebo seskupovat dohro-
mady do malych siti. Dale jiz zminéna vysoka u¢innost pfemény sluneg-
ni energie na elektrickou, nizka hluénost (nedochazi k zadnym vybu-
chlim jako u zaZehovych, & vznétovych motor() a pfedevsim moz-

(IAM) SM, jehoZ okrajové podminky jsou provozni frek-
vence f, stfedni hodnota tlaku p,; a geometrie kompo-
nentll (pracovnich valct a vyménikd tepla) stavajiciho
SM SOLO V-160. Pro validaci IAM byly porovnany naméfené provozni
parametry stavajiciho SSM Eurodish v Odeillu (elektricky a tepelny vy-
kon pfi I, ,=900 W.m?) s provoznimi parametry ziskanymi z po¢itacové
simulace.

Po Uspésné validaci se hlavni vstupni hodnotou stal vektor | = [}, ], vyge-
nerovany pro danou lokalitu CR a kazdou hodinu referen¢niho roku v si-
mulaénim programu TRNSYS (vektor | je sloupcovym vektorem, kde kaz-
dy fadek predstavuje hodnotu I,,; v danou itou hodinu referenéniho roku
(fazeno chronologicky — vektor | obsahuje 8671 hodnot I,,) a zvolenou
teplotu chladie SM, ktera je pro zjednoduSeni uvazovana konstantni T, =
313 K. Bylo tak moZné kvazistacionarné vypoéitat provozni parametry MJ
s HSSM pro kazdou hodinu referenéniho roku v pfipadé solarniho rezimu

nost vyuziti jakéhokoliv dalSiho vnéjsiho zdroje tepla.

V oblasti energetiky dosahl jiz sva prvni uplatnéni, a napf. v USA
byl u€inén prvni krok k jeho komercializaci: do roku 2012 je pla-
novana vystavba 20 000 jednotek o celkovém instalovaném el.
vykonu 500 MW, (el. vykon jedné jednotky 25 kW,) [4]. K tomu na-
pomohly nejen optimalni podminky pro solarni energetiku (oblast
Mohavské pousté ve staté Kalifornie), ale i podminky ekonomické
dostupnosti energetickych zdrojd. V Evropé stale probiha vyzkum

Expanzni
valec

Farnice, Regenerator

Kyt
kompresniho
vilce,

Chladic

- L. , X , Y Expanzni Kompresni
vySe zminéného systému Eurodish (o el. vykon 10 kW,) za Uce-  |pist pist
lem navysit jeho celkovou U¢innost pfemény sluneéni energie na
elektrickou, ktera doposud dosahla ,pouze” 22 % pfi jmenovitém e
elektrickém vykonu [3].

Kiizak S!(_fl’l"l klikové
Jelikoz SSM je tepelnym motorem, naskyté se i otazka jeho vyuiti hrickle
jako mikrokogeneraéni jednotky (MJ), kterd zatim nebyla zkoumana.
SSM by tak mol byt efektivné provozovan i ve vysSich zemépisnych
$itkach, kde se nachazi i CR. i Bllkmwt el
Obr. 5 Konstrukce tzv. alfa modifikace SM dle spolecnosti Tedom — holding s.r.o.
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Rovnice tepelnych tokd ve vyménicich jsou odvozeny z energetické
rovnice, kde je predpokladano, ze dW=0, T= konst. (nebof tepelny vy-
ménik je uvazovan jako samostatny prostor s konstantni teplotou), do
kterych je dosazeno za zménu hmotnosti pracovniho plynu ze stavové
rovnice (dm = dpV/T).

Napf. pro tok tepla v chladici plati

_Vedp
r

dOk - cp(Tckmck _Tkrmkr)’ (3)

kde oznaceni d pfedstavuje derivaci pfislusné veli¢iny podle Ghlu nato-
Ceni klikové hridele 6.

Obr. 6 Schéma adiabatického modelu SM, s pribéhem teplot v jeho jednotlivych castech

provozu: tepelny a elektricky vykon P, resp. P, a mnoZstvi vyrobené te-
pelné a elektrické energie Qip, resp. Qo

Tepelna energie ze slunce — model koncentratoru a kolektoru

Mnozstvi energie pfedané SM koncentratorem a kolektorem je zavislé na
mnoha veli¢inach: na I,,,, ucinné plose koncentratoru Sy, jeho odrazivosti
Pron @ piedevsim na Ucinnosti kolektoru, ktera je zavisla na své konstrukci
(propustnost vstupni Stérbiny do koncentratoru 7a soucinitelem pohltivosti
absorberu a) a tepelnych ztratach, vzniklych konvekei, vedenim a zafenim
[2]. JelikozZ by vypocet stiedni teploty ohfivaée SM T, vyZadoval vyvinuti
specialniho vypoctového modelu zahrnujiciho termodynamickou analyzu
kolektoru, byla zisk&na zavislost T, na f, , interpolaci z naméfenych dat na
stavajicim SSM Eurodish (4 hodnoty 4, a jim odpovidajici teplota T) poly-
nomem 3. stupné.

Model Stirlingova motoru (SM)

Pro simulaci SM SOLO V-160 byl pouZit tzv. idedlni adiabaticky model dle
Urieliho [6] (obr. 6). Jedna se o tzv. analyzu 2. fadu zalozenou na Schmid-
tové analyze a zahrnujici navic vypoget tepelnych a tfecich ztrat pfi
proudéni pracovniho plynu jednotlivymi ¢astmi SM [7]. Podle tohoto mode-
lu je SM rozdélen na pét samostatnych ¢asti, fazenych nasledovné za se-
bou: kompresni prostor (c), chladi¢ (k), regenerator (r), ohfiva¢ (h) a ex-
panzni prostor (e). Kazda ¢ast je uvazovana jako samotny prostor, ve kte-
rém ma pracovni plyn svou okamzitou hmotnost m, absolutni teplotu T, ob-
jem Va tlak p. Kompresni a expanzni prostor je adiabaticky, takze nedo-
chézi k pfestupu tepla do/z okoli. K pfenosu tepla dochazi pouze v chladi¢i
a ohfivaci. Dolni jednoduché indexy (c, k, r, h, €) oznaéuji pét komor, dvoji-
té (ck, kr, rh, he) pak jejich rozhrani.

Entalpie je pfenaSena pfes jednotliva rozhrani na zakladé hmotnostniho
toku m (vyznageného na obr. 6 Sipkami) a teplotniho gradientu. Z diagra-
mu rozlozeni teplot podél vSech komor je vidét, Ze model neuvazuie teplo-
tu v kompresnim a expanznim prostoru konstantni a ze se méni po dobu
jednoho cyklu dle adiabatické komprese ¢i expanze. Z tohoto diivodu smér
proudéni entalpie, napfiklad pfes rozhrani mezi kompresnim prostorem
a chladiéem, znaéené indexem ck, ur€uje rovnost teplot v rozhrani se sou-
sedni komorou.

Teploty v misté rozhrani mezi kompresnim prostorem a chladi¢em T,
a ohfivaéem a expanznim prostorem T,,, byly podle obr. 6 nasledov-
né algoritmicky odvozeny (Sipky v obrdzku znédzornuji kladny smér
proudénti)

pokud mgy >0 pak Ty =T, jinak Ty =Ty,
pokud My, >0 pak T, = Ty, jinak Tpe = T..

(1)
(2)
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Vypocet tepelnych ztrat ve vyménicich

Aby model SM motoru se co nejvice podobal skutecnému, byly stano-
veny tepelné a tlakové ztraty v ohfivadi, chladiéi a regeneratoru.

V pfipadé neideélniho ohfivage, jakym je trubkovy ohfiva¢ ve SM SOLO
V-160 je stredni teplota pracovniho plynu v ohfivaném prostoru Ty, nizsi
neZ teplota vnitini stény ohfivace T, [6]:

awk,hAwg,h

T

on )
kde Q, ; je pfenesené teplo za jeden cyklus z ohfivace pracovnimu plynu
ziskané z integrace rovnice (3), o je soucinitel pfestupu tepla konvekci
na vnitfni sténé ohfivace, A, je celkova vnitfni teplosménna plocha ohi-
vage a fje provozni frekvence motoru. Jelikoz proudéni pracovniho plynu
(vodiku) uvnitf trubek ohFivace je turbulentni, je 4, vypocteno na z&kla-
dé Reynoldsovy analogie [8]. Podobny vypocet je proveden pro chladic,
avdak se zapornym tepelnym tokem Q.

Ve SM SOLO V-160 regenerator pfedstavuje akumulaéni hmotu z draté-
ného sitovi (o priméru dratu pouze 0,1 mm) napéchovaného v destickach
do dutého valce, ktery tvofi plast regeneratoru. Pfi délce pouhych 30 mm
udrzuje tento druh tepelného vyméniku teplotni rozdil na obou koncich pfi-
blizné 600 K, odpovidajici teplotnimu gradientu 67/6x = 20 000 K/m. V pfi-
padé regeneratoru by byl model velmi naroény, a tak je jeho vypocet zalo-
Zen na experimentalnich studiich [8, 9].

Tepelné ztraty regeneratoru jsou stanoveny z jeho U¢innosti. Ta je odvoze-
na na zékladé uvazovaného linearniho teplotniho profilu v regeneratoru,
zmény entalpie a sdileni tepla pfi proudéni plynu regeneréatorem:

1
c,m

m=7——"
1+
6xc\kAwg,r

Druhy scitanec ve jmenovateli ¢, . m/(oyy . Ayg) j€ pievracena hodnota
znamé teplotni charakteristiky vyméniku oznacované jako NTU (Number
of Transfer Units), kterou Ize vyjadfit Stantonovym ¢islem:

()

A
2A°

NTU = St (6)

kde A je pritoény prlfez proudu plynu proudiciho pfes akumulaéni hmotu
regeneratoru a St Stantonovo ¢islo, charakterizujici pomér intenzity sdile-
ni tepla a tepelné kapacity proudu plynu (St = er/{puc,)). Z mnoha studii
o tepelnych vymenicich je mozno ziskat empirické hodnoty Stantonova
Cisla pro urgity typ tepelného vyméniku.

Pro regenerator byl pouzit z publikace [9] nasledujici vztah

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2009



Porovnani vypoétenych a naméfenych hodnot
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Obr. 7 Porovnani vypoctenych a namérenych hodnot hlavnich provoznich parametri
SSM

046 Re
Pr

St (7)

V intervalu provoznich teplot je Prandtlovo Cislo konstantni (Pr = 0,7).

Souctem tepelné ztraty regeneratoru, dané jeho ucinnosti, a tepelné ztraty
plastém regeneratoru v podéiném sméru Q. je vypoctena celkova tepel-
na ztrata regeneratoru:

Onr,r = Ozlr,g + Oztr,p\ = [(1 _nr)( qr,max - qr,min)]f +

[ AAur (Tor T )} ®)

i

kde Gy maxs €SP Gimin, J€ Maximaini, resp. minimaini mnozstvi tepla
pfedané regeneratorem v daném cyklu, A, soucinitel tepelné vodi-
vosti plasté regeneratoru, A, Celni plocha plasté regeneratoru a | jeho
délka.

Vypocet tlakovych ztrat v tepelnych vyménicich

NavySovani U¢innosti ma za nasledek navyseni tlakovych ztrat (vétsi, slo-
0 praci vynaloZzenou na prekonani vnitfnich tfecich sil zpdsobenych vaz-
kosti pracovniho plynu.

2r 2=
W= jp(dVe+ch)—jiApich:VK—AW, 9)
0

0 i=1

kde ZAp je sumou tlakovych ztrat vSech tepelnych vyméniku, W, je pra-
ce cyklu vykonana v expanznim a kompresnim prostoru a AW je prace
spotfebovand na prekonani vnitfnich tfecich sil v pracovnim plynu. Tlako-
vou ztratu Ap; Ize, vzhledem k zndmym veli¢inam v matematickém mode-
lu, vypocitat po zavedeni Blasiova vztahu, uréujiciho soucinitel tfeni C;;
v oblasti turbulentniho proudéni (Re > 4000) [8]:

Ap — ch,uuiuivw _ 2(0;0791R9?'75)ﬂ|m|v|l‘

10
I thyd,iA D:yd,iAi mi ( )

kde p; je dynamicka viskozita plynu v pfislusném vyméniku, f délka vymé-
niku a m hmotnost plynu v pfislusné komofe. Ap; je zintegrovano pres cely
cyklus (0 do 2r) pro kazdy vyménik zvlast, dle rovnice (9), z které je pak
vypoctena skutecnd préce.
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Vypocet G¢innosti SM a mnozZstvi vyrobené elektrické
a tepelné energie

Uginnost SM je déna

P wf
Moy = =4 = ——\ (11)
Qh,celk Qh + tar,r

kde P je efektivni vykon na hfideli a Q
SM pfes ohfivac.

(celkovy tepelny tok dodavany

h,cel

Mnozstvi elektricka energie vyrobené pouze ze sluneéniho zafeni za rok:

8761 8761 8761

Qu ok = zPef,inal1h = zPel,i1h = Zoel,i’ (12)
= i1 i1

kde Q,; je mnozstvi el. energie vyrobené za i-tou hodinu v referencnim
roce a 1, je u¢innost alternatoru z naméfenych hodnot na stavajicim
SSM Eurodish v Odeillu. MnoZstvi tepelné energie, vyrobené z energie
slunecni, je uréeno za predpokladu, Ze tepelny tok z chladiée Q, je roven
tepelnému toku dodavanému budové. Tedy, mnoZstvi tepelné energie
za rok:

8761 8761

Q1ep,rok = zok,i = zok,i1h
i=1 i=1

kde Qy; je mnoZstvi tepelné energie dodané chladi¢em za i-tou hodinu.

(13)

Metoda feseni celkového matematického modelu

JelikoZ rovnice v adiabatického modelu maji nelinedrni charakter je vyuzi-
to numerického feSeni pfi danych provoznich podminkéach a konfiguraci
motoru. Provoznimi podminkami jsou k,, a T,. Konfigurace motoru je urce-
na pracovnimi objemy V,, V, a jejich zménami dle uhlu nato¢eni klikové
hfidele 6, dV,, dV,, “mrtvymi” objemy tepelnych vyméniku V,, V,, ¥, a fyzi-
kalnimi vlastnostmi pracovniho plynu r, ¢,, ¢, a x. Déle jsou provoznimi
podminkami dany teploty ohfivace T, a chladi¢e T,, a tedy i stfedni G¢inna
teplota regeneratoru T, Stanoveni celkové hmotnosti pracovniho plynu m
je problematické, nebot neni zpravidla znamym parametrem. Pfistup, kte-
ry byl vyuzit k jeho feSeni, ved! pfes stfedni hodnotu tlaku a Schmidtovu
analyzu.

Kromé zminénych konstantnich parametrl, obsahuiji rovnice 22 pro-
ménnych a 16 jejich derivaci, feSenych pres cely cyklus (6 = [0, 2x]).
Bylo tfeba uvazovat stacionarni proudéni, kdy étyfi proménné hmotnost-
ni toky (my,, m,,, M, m,.) presly v konstanty. Zbylo tak sedm obycejnych
diferencialnich rovnic, které, pfi zadanych pocatecnich podminkach,
byly feSeny Runge-Kuttovou metodou.

Vysledky

Pro validaci modelu MJ s SSM byly pouzity naméfené hodnoty na stava-
vajicim SSM Eurodish v Odeillu se svolenim francouzského Narodniho
centra pro védu a vyzkum (CNRS). Na obr. 7 je zobrazeno porovnani
hodnot hlavnich provoznich parametrd, ziskanych z pogitadové simula-
ce a hlavnich provoznich parametrd, ziskanych z méfeni na vy$e zmi-
néném experimentalnim zafizeni pfi stejnych hlavnich okrajovych pod-
minkach: ,,=900 W.m?2, py;=7,5 MPa, f=25 Hz. Jak miZe byt z obraz-
ku patrno, nejvy$si procentualni odchylky mezi vypoétenymi a namére-
nymi hodnotami je dosaZeno u (¢innosti SM 9 %. U ostatnich parametr(
neprekroCila odchylka 4% hranici. Vypoctovy model byl tak shledan za
validni.

Na obr. 8 je porovnani priibéhu elektrického vykonu P, béhem ledna
a Gervna a mnozstvi vyrobené energie Q, v Praze. Max. a min. dosazeny
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[ IMnazshi vyrobene el. energie: 1582 [KWh] ‘

1 ]| 1

el. vykon za cely referencni rok byl ; ‘ g ;
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Obr. 9 porovnava pribéhy vykonu
chladice P, (tepelného vykonu) MJ  Obr. 9 Porovnéni prabéhu vykonu chiadice Pk
opét béhem ledna a ¢ervna. Dosa-

Zeny max. a min. vykon chladiCe je v&tSi nez u P: Py nax = 17,96 kW, resp.
Pemin = 11,56 kW. Je to dikaz “neucéinnost” SM, nebof nevyuzité teplo

z pfemény sluneéniho zafeni na el. energii je po odedteni tepelnych a tfe-
cich ztrat odevzdano tepelnému jimaéi — chladi¢i SM. Celkové mnoZstvi
tepelné energie dodané mikrokogeneracni jednotkou za mésic leden bylo
Qkjeden = 1,22 MWh, za mésic erven Q genen = 4,27 MWh a za cely rok
Ok,rok = 36,74 MWh.

Posledni hodnota pfiblizné odpovida rocni potfebé tepla pro vytapéni
a ohfev teplé vody rodinného domu situovaného v Praze (Karlove) vypoc-
tené na Q,yu,y, = 35,2 MWh. Nicméné, jak jiz bylo uvedeno vySe u Qs sa-
mozfejmé i zde dochazi k nesouladu mezi potfebou tepla a solarniho zis-
ku. Reseni vye zminéného nesouladu by predpokladalo velkoobjemovy
sezonni zasobnik s akumulacni latkou (nejCastéji voda), jehoz objem by
byl Fadové srovnatelny s objemem rodinného domu [10]. Pouziti akumu-
laéniho vodni zasobniku o objemu V,, = 100 m?, u kterého by byly uvazo-
vany tepelné ztraty, by v pfipadé primérného rodinného domu pokrylo
potfebu tepla z poloviny.

Pokud by se jednalo o nizkoenergeticky ¢i pasivni rodinny dim se stan-
dardni obytnou plochou kolem 100 m?, pokryla by MJ piné jeji potfebu
tepla.

ZAVER

Vysledky poéitaCové simulace ukazaly, Ze MJ se SSM je spolu s velkoob-
jemovym z&sobnikem tepla schopna pokryt z 50 % potfebu tepelné ener-
gie na vytapéni a ohfev teplé vody primérného rodinného domu se 4 oso-
bami v Praze. Vedle toho MJ vyrobi dalSich 13,38 MWh el. energie, a to
v8e pouze z pfimé intenzity sluneéniho zafeni.

Vlyrobené mnoZstvi sice predstavuje dostatecné pokryti potieby el. ener-

gie primérného rodinného domu, av$ak nesplriuje soulad jeji okamZité
potfeby s okamzZitou nabidkou. V pfipadé akumulace elektrické energie by
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kapacita akumulator(i byla zna¢n4 a cela jednotka by tak byla ekonomicky
netinosna. Na druhou stranu, praktické realizace a provoz velkoobjemo-
vych zasobnikU tepla se sluneénimi kolektory poukazuji na nejednoznac-
nost vyhodnych ekonomickych parametr(.

Na zakladé problému s akumulaci pfebyteéné el. energie je v souCasné
dobé simulovana ¢innost plynového hofaku integrovaného do kolektoru
SSM. Cilem je stanovit mnoZstvi spotfebované energie obsazené v zem-
nim plynu za roéniho provozu, pfi kterém je jeho okamZity vykon zavisly
na potiebé el. nebo tepelné energie a intenzité pfimého sluneéniho zére-
ni. Cilem analyzy vysledk( bude technicko-ekonomické hodnoceni provo-
zu MJ s hybridnim SSM v klimatickych podminkéch CR.

Tento lének vychazi z vyzkumného zaméru MSM 6840770011 Technika Zivotniho
prostredf
Kontakt na autora: stepan.nosek @seznam.cz
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