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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou vyuziti slunecnich
fototermalnich systémud zejména v kombinaci pro ohfev teplé uZitkové
vody a pritapéni v nasich klimatickych podminkach. K reseni byly pouzity
zkugenosti z realizovanych soldrnich systému. Prace poukazuje na hlavni
moznosti zlepSeni efektivity nové navrhovanych a realizovanych solarnich
systému zejména pro pritdpéni. V rdmci provedenych experimentl bylo
navrzeno a vyzkouseno konkrétni opatfeni a zarizeni zlepsujici solarni
zisky zejména v extrémni zimni poloviné roku, kdy jsou naroky na
tepelnou energii nejvyssi.

Klicova slova
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Abstract

The dissertation deals with the use of solar photothermal systems,
especially in combination for hot water and heating in our winter climate.
The solutions were applied experience in solar systems implemented and
this paper examines the main options for improving the effectiveness of
newly proposed and implemented solar systems, mainly for house
heating. The experiments conducted were designed and tested the
concrete measures and improving solar devices will be particularly
extreme in winter half year, when demand is highest at thermal energy.

During experiments was designed and tested in concrete measures
(disposal) and equipment to optimize the solar gain

Keywords
heat transformer, power quality, passivity theory
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Solarni fototermalni systémy v extrémnich

klimatickych podminkach Ceské republiky
Ing. Dalibor Skacel

Uvod

Uvazime-li rostouci ceny fosilnich zdrojd energie a zhor$ujici se Zivotni prostfedi, je
navrat k jedine¢nému a zakladnimu zdroji energie na Zemi, ke Slunci, logickym FeSenim.
Fototermalni pfeména sluneéniho zafeni na teplo pomoci sluneénich kolektor( patti mezi
nejuc¢innéjéi transformace obnovitelnych zdroji energie na formu energie uZite¢nou pro
Clovéka.

Solarni systémy v extrémnich klimatickych podminkdch® mohou za dodrzeni
prisnych podminek a pfi technologické disciplinovanosti kryt nezanedbatelné procento
konvencni spotfeby energie na vytapéni a pfipravu TUV. Solarni termalni systémy se
vyznacuji minimalnimi provoznimi naklady a dlouhodobou Zivotnosti, coz jsou urcujici
faktory pro pozitivni vyvoj tohoto odvétvi. I v nasich podminkach dopada v zimnim
obdobi dostatek slunecniho zareni, abychom je mohli vyuzit k vytapéni vétsSim podilem
nez stavajicimi solarnimi systémy.

Vyraznému rozvoji tohoto odvétvi brani zejména nizké ceny konvencnich energii,
ve kterych nejsou zapoditdny externality spojené s devastaci Zivotniho prostfedi a
s ¢erpanim jedine¢ného nenahraditelného nerostného bohatstvi v podobé fosilnich zdrojl
energie. DalSim faktorem negativné ovliviiujicim rozvoj dané problematiky je odklon od
sluneéni strategie,'® k némuz doslo v dob& primyslové revoluce, kdy se ¢lovék vyrazné
preorientoval od pfirozené soucasné energie na koncentrované, zejména fosilni zdroje,
tim zarovef ustal vyvoj v oblasti OZE.* Energeticky vyzkum a vyvoj si zjednodusil
zadani a po dobu 150 let prestal resit nékteré problémy, které jsou typické zejména pro
OZE. Mezi né patfi mald hustota energie, méné tradi¢ni formy transformace energie,
naro¢né&jsi a dlleZit&jéi akumulace, navy$ovani kvality energie,® Gspornéd energeticka
opatfeni,® nesoudasnost, pfirozena nestabilita’® apod.

Shrnuti

Jedna se o rozbor problematiky vyuZiti sluneénich kolektor pro pritdpéni v nasich
extrémnich klimatickych podminkach® s vy$s§i vytéZnosti a niz&i technologickou investici
oproti projektim realizovanym v sou&asnosti.

Hlavnimi prekazkami jsou nizkd kvalita a mnoZstvi slunecniho zareni v naSich
zimnich klimatickych podminkach, technickd nedokonalost technologickych prvk{
solarnich systémd a systémt vazanych.”

Soulasny vyvoj se zaméfuje zejména na vyuZiti termalnich systémd
koncentracnich pro produkci elektfiny, coz neni vhodné do nasich podminek, a dale na
vyuziti tepelné premény sl. zareni k produkci chladu.

Tato prace si klade za cil rozebrat tuto problematiku v novych Uhlech pohledu, od
jednotlivych detaild az po komplexni vazby. V zédsadé se snazim hledat originalni a nové
pohledy na dlouhodoby problém s vyuZitim fototermalnich sluneénich kolektord pro
pritdpéni. Vedle typickych ,modernich® problém( k Fedeni, jako jsou stratifikaéni
zasobniky,® (&innéjsi akumulace, inteligentni Fizeni, se zamé&fuji na G&inn&jéi vyuZiti
sluneénich kolektord prostiednictvim snizovani stfedni teploty na kolektoru aktivnimi
prvky (odstavec nize), napriklad tepelnym cerpadlem, pfipadné jinym systémovym
FeSenim. Oproti realizovanym systémim a rozebirané problematice kombinovanych
systéml tepelnd cerpadla versus solarni systémy, kde dominantni roli hraji tepelna
Cerpadla a solarni systémy slouzi jako doplnék, se soustfedim primarné na solarni
systémy a jejich energetické zisky.
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Vysveétlivky
1- Extrémni klimatické podminky - Timto pojmem popisuji pfirozené zejména zimni

7-

8-

meteorologické podminky ve stfedni Evropé viceméné z hlediska mnoZstvi
dopadajiciho slune¢niho zareni, jeho kvality a venkovnich teplot pro vyuziti slunecnich
kolektort k vytapéni.

Slunecni strategie — Pojem zaved| némecky aktivista, politik a predseda spolecnosti
EUROSOLAR Dr. Herman Scheer. Clovék se vyviji tisice let jen diky Slunci a vem
jeho transformovanym formam energie, momentalni odklon k fosilnim a jadernym
zdrojim energie je jen do&asny, sluneéni strategie nehovofi o kryti podilu z OZE na
celkové spotiebé v nékolika jednotkach Ci desitkach procent, ale o absolutni
nezavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie.

021 T Neobnovit. zdroje energie
--- OZE S

011
1. solarni II. solarni
epocha epocha
Ob=co--- - - -
0 1000 2000 3000 4000
Kvalita energie - Tento pojem zavadim pro vysSi srozumitelnost zejména

neodborné verejnosti, v zasadé bychom mohli hovofit o vnitfni energii nebo pouzivat
dalsi terminy Cisté termodynamického charakteru. Kvalita energie jako pojem
pouzivany v tomto dokumentu zastituje ovsem hlubsi souvislosti spojené zejména s
uzitnou hodnotu energie, vyuzitelnost pfirozené energie pro Cclovéka. Teplota,
mnozstvi, stabilita, uzitna forma energie a dalsi vlastnosti souvisejici s vyuzitelnosti a
vazbou na obnovitelné zdroje energie jsou zahrnuty pod timto pojmem
OZE - Obnovitelné zdroje energie - pfimé slunecni zareni, voda, vitr, biomasa,
geotermalni energie, energetické zdroje, které se stali regenerovat v prib&hu jejich
spotfeby, energetické zdroje eliminujici tvorbu sklenikovych plynl, jediné zdroje
energie na Zemi, na které ma clovék pfirozené pravo.
Usporna energeticka opatieni - Rozumime véechna opatieni vedouci ke snizovani
spotfeby primarnich zdroji jadernych a fosilnich. Svétovd ekonomika a moderni
~demokracie® je v této oblasti prakticky kontraproduktivni, protoze je mérena
spotiebou. Veskery Uspéch OZE je neodmyslitelné spjat s Uspornymi energetickymi
opatrenimi.
Pfirozena nestabilita - Konzervativhim argumentem skeptikl na OZE je jejich
nestabilita den/noc, vichfice/bezvétfi, povodné/sucha... VSechny tyto pfirozené
vlastnosti jsou vsSak jen urcitou statistickou funkci, v pfirodé jinak neni nic
stabilnéjsiho nez konstantni slunec¢ni zareni, které se na Zemi transformuje do
riznych podob, jednou je sucho, méné& vody a vice pfimého sluneéniho zafeni,
podruhé naopak. Pokud by tato rovnovaha nebyla, entropie a chaos pfirodnich
systém( by narlstaly a branily klidnému rozvoji Zivota na Zemi. S ptirozenou
nestabilitou zatim jen neumime pracovat, protoze jsme zvykli na konstantni
vyhrevnost nafty.

Vazané systémy - Systémy, které bezprostiedné ovliviuji vytéZznost solarnich

systému pro pritdpéni, zejména kvalita budov a kvalita topnych soustav.

Stagnacni stav - Stav kolektoru, pfi kterém nedochazi k odbéru energie a
ochlazovani kolektoru zejména za vybornych slunecnich podminek. Tento stav se
projevi zejména prehfatim kolektoru zplyn&nim teplonosné latky a narlstem tlaku
primarniho okruhu.

- disertacni prace -
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9- Stratifikace — U soldrnich systémU se tento pojem vyuZivd zejména k popisu

10-

11-

12-

13-

15-

16-

teplotniho vrstveni v solarnich zasobnicich. Dobra stratifikace znamena velké
teplotni rozdily v zasobniku, nedegradaci kvality energie a lepsi teplotni poméry na
kolektoru, tedy vy&si vytéZznost solarnich systéma.

Pasivni forma - V tomto bodé mysleno bez vyuziti tepelného transformatoru,
b&Zné& se tento pojem vyuziva ve smyslu tepelnych zisk( okny a transparentnimi
plochami, vice v odstavci: Teorie pasivity.

Spolecensko-ekonomicky paradox — Moderni civilizace a spoleensky rozvoj jsou
velmi z&vislé na spotfebé energie. Cim vice energie spotiebujeme, &m vice
vyrobime a upotfebime produktl zavislych na energii, tim jsme ze spoledenského
pohledu Uspésnéjsi. Tento model jednoznacné brani prosazovani uUspornych
energetickych opatfeni a vyraznému posunu ve vyuzivani obnovitelnych zdrojd
energie. Uzitna energie, pfevazné fosilniho plvodu, je dnes nasi nejsiln&jsi drogou a
demokraticka zapadni civilizace jejim nejvétsim dealerem. Koncentrované fosilni
energetické zdroje produkuji obrovské ekonomické zisky, tedy prostiedky politické
vile. Vyraznému rozvoji obnovitelnych zdroji energie dnes nebrani technologické
nedostatky, nybrz politicka rozhodnuti a kapital produkovany bez pridané hodnoty —
drancovanim nerostného bohatstvi.

Soucasna technologicka uGroven - V oblasti OZE nardazime jakoby na
neprekonatelné bariéry pro vyraznéjsi prosazovani Cisté soucCasné obnovitelné
energie, protoe nejsme schopni novych komplexnich pohledd. Jednotlivé
technologie a jejich Gcinnost posuzujeme odtazité v kontextu se soucasnymi
konvencnimi technologiemi pracujicimi s fosilnimi a jadernymi zdroji energie.
U&innost fotovoltaickych €lankd generujicich el. energii je sice pouze 15 %, ale jaka
byla ucdinnost pfemény biologickych latek na uhli a jaka je Gcinnost dalSich
transformaci pfi pfeméné uhli na ,Cistou™ elektfinu? Kolik stal prvni elektronicky
pocCitaC pred padesati lety, a co umél v porovnani s dneskem? Pouziva stejny
vychozi material - polovodiCovy kfemik. Jak by asi dnes vypadal spalovaci motor,
kdyby Rudolf Diesel vroce 1913 pokracoval ve vyvoji motoru pro spalovani
arasidového oleje u svych naftovych motor(? Technologie pro vyuZiti OZE se budou
stale vyvijet, bude stoupat jejich ucinnost a klesat jejich cena. Vyrazné se ovsem
tyto technologie zaCnou podilet na celkové spotfebé pouze pfi snizovani soucasné
primarni spotfeby. Pokud dnes umime stavét domy s mérnymi naklady na vytapéni
15 kWh/m?/rok s investi¢nim navy$enim okolo 20 % a stavi se stdle domy
s mérnymi naklady 100 kWh/m?/rok, asi to neni v pofadku.

Omezené prostiedky - Kvalitni méfeni vyZzaduje profesionalni vybaveni v podobé
¢idel a perifernich zafizeni pro sledovani fyzikalnich veli¢in (teplota, pritok, sl.
zareni) s odpovidajici chybou a kalibraci. Dale je nezbytné namérené hodnoty
vyhodnocovat a zpracovadvat pro rGzné lokality a v rGznych dobach stejnou
metodou, muZe byt pouzito &asteén& odlisné zafizeni pro zpracovani signalu
(prdmérné hodnoty, frekvence méteni, zplsob pfipojeni...), vSechny tyto vlivy
pfinaseji chyby, které ovliviiuji exaktni a objektivni vysledky méfeni. Eliminace
téchto chyb je velmi naroénd a pro nekomercni disertacni praci mimo rozsah
financnich moZznosti. Namérfené hodnoty jsou spiSe porovnavaci a slouzi
k zakladnimu ovéreni hypotéz a myslenek predstavenych v této praci.

Termalni W peak - Zavedenim Spickového vykonu termalniho kolektoru, pro jehoz
definici by bylo mozné pouzit standardnich podminek jako pro fotovoltaiku
s doplnénim stfedni teploty na kolektoru, navrhuji Tm=50 °C. Ziskame novy jasny
parametr pro netechnické pojeti, snazsi orientaci a zkvalitnéni marketingu v této
oblasti.

Praxe - Vé&tSina vlastnich myslenek a nazorl je podloZena tfinactiletymi
zkudenostmi s ndvrhy a realizacemi soldrnich termalnich systéml, pres 200
realizovanych systémlU a vice nez 2 500 m? instalovanych solarnich zafizeni,
v soucasné dobé realizuji pfe 50 instalaci ro¢né

Chovani uzivatele - Kazdy bydlici zasahuje do Fizeni topného systému zejména
tim, Ze nastavuje pozadavky na vytapéni a ohrev teplé uzitkové vody, o kazdy 1 °C
vySSi pozadavek na teplotu v mistnosti znamena az 6%-ni zvysené naklady na
vytapéni. Pretechnizovanost dnesni doby nas navadi ke sterilizaci prostredi, k
udrzovani konstantni teploty v prib&hu celého roku... Tyto a mnohé dalsi trendy

- disertacni prace -
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odklonu od pfirozenych prirodnich podminek jednak negativné ovliviuji nas
zdravotni stav a zaroven zhorduji efektivitu solarnich systémd. Pokud bychom se
zacali chovat vice v souladu se slune¢nim zafenim, ovlivhime také vytéZnost
slune&nich kolektor(. Solarni teplo pfinasi zajimavy paradox: &m ho mame vice,
tim vice jej mame vyuzivat, a tim vice jej ziskdme. Neni mozné koupat se a topit
jen v 1ét&, kdy je sluneéniho tepla dostatek, a v zimé odletét do teplych kraju, ale
do jisté miry se prizplsobit Ize.

17- Tepelny paradox - U solarnich systém{, kde (&innd pfemé&na sluneéniho zateni na
teplo kopiruje jeden ze zakladnich pfirodnich jevl umozhiujici Zivot na Zemi, dochazi
k zajimavému efektu: ,Cim vice solarni energie vyuziji ke svému prospéchu, o to
vice energie ze Slunce ziskdm pomoci identické technologie a s vyssi Uclinnosti
premeény. Tohoto poznatku zatim neni pfilis vyuzivano.

18- SFZP, Zelena Gsporam - Statni fond Zivotniho prostiedi spadajici pod Ministerstvo
Zivotniho prostfedi vytvaii podplrné programy pro vyuZivani obnovitelnych zdrojd
energie a prosazovani Uspornych energetickych opatfeni. Jednim z t&chto programi
je projekt ,Zelena Usporam", ktery je zaméfen na domy pro bydleni a podporu
instalaci sluneénich kolektort, tepelnych &erpadel, kotld na biomasu, zateplovani a
vymeénu nekvalitnich oken.

19- Tepelny transformator (TT) — Timto pojmem nazyvam aktivni vykonovy prvek
solarnich systému, ktery se stal hlavnim optimalizaénim opatfenim popisovanym a
experimentalné ovérenym v této praci. V zasadé se jedna o chladici zafizeni, kterym
zvySujeme UG&innost sluneénich kolektorl a zarovef u akumulaénich zasobnik{
zvétsujeme kapacitu a stratifikaci.

20- vykonova cena - Cena zafizeni vztazend na efektivitu, G&innost a pfinos. Jinymi
slovy se jedna o uzitnou hodnotu daného zafizeni.

21- CSP - Zkratka pro ,solarni koncentraéni elektrarny® (Concentrated Solar Power). Ty
se déli na: CST - koncentracni solarni elektrarny tepelné, CPV - koncentracni
fotovoltaické clanky a CPT - hybridni koncentraéni systémy fotovoltaické i
fototermalni.

22- CPC - Compound Parabolic Concentrator, konstrukcni typ slunecniho kolektoru
s vakuovymi trubicemi a parabolickymi zrcadly.

23- Funkce ,,Ready" - Rizené vybijeni solarnich ziskl pro potfeby prani, myti nadobi a
nadstandardniho vytapéni, pokud je k dispozici dostatek solarniho tepla, je mozné
ovlivnit spotfebu, a tim ziskat vice solarniho tepla uvolnénim kapacity zasobniku a
snizenim provozni teploty na slunecnich kolektorech a zvysenou ucinnosti vlastni
transformaci slunec¢niho zareni na teplo

24 - Fuzzy logika (Cesky téz mlhava logika) — Podobor matematické logiky odvozeny od
teorie fuzzy mnozin, v némz se logické vyroky hodnoti mirou pravdivosti. Lisi se tak
od klasické vyrokové logiky, ktera pouziva pouze dvé logické hodnoty - pravdu a
nepravdu, obvykle zapisované jako 1 a 0. Fuzzy logika miZe operovat se vSemi
hodnotami z intervalu <0; 1>, kterych je nekone¢né mnoho. Fuzzy logika nalezi
mezi vicehodnotové logiky. Fuzzy logika mUZe byt pro fadu redlnych rozhodovacich
tloh vhodnéjsi nez klasicka logika, protoZze usnadfiuje navrh slozZitych Fidicich
systému. [Wikipedia]

25 - Funkce ,,Not necessary" - Rizené nevybijeni - Setfeni, inverzni funkce k funkci
~Ready", kdy pfi opravdu nepfiznivych podminkach pro ,Cisté" nefizené zdroje a
aktivaci této funkce pro pFipravu TUV nebo vytapéni budou omezeny také vydaje
omezenim naseho komfortu spojeného s pfipravou TUV a vytapénim.

26 - Pracovni faktor - popisuje podobné jako u tepelnych cerpadel topny faktor
pomér skuteéného piinosu sluneénich kolektorl ku elektrické energii potfebné
k pohonu obéhovych cerpadel primarniho okruhu a fidiciho systému. Tento faktor je
u soldrnich systému velmi vysoky, u samotiznych systémi muZe dosahovat az
nekonecna.

27 - Externalita - Vyjadfuje zpravidla vnéjsi Gcinek néjakého ekonomického nebo
spole¢enského rozhodnuti, ¢innosti, tzn. ¢ast dopadd ¢&innosti, kterou nese nékdo
jiny nez jeji plvodce. Jako externality se oznaduji naklady & vynosy jinych
subjektl, za které se neplati: plvodce si tyto vynosy (tzv. pozitivni externality)
nemdZe privlastnit, pfip. tyto nadklady (tzv. negativni externality) od né&j nelze
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28 -
29 -

vymahat. Prikladem negativnich externalit je napf. znecisténi Zivotniho
prostiedi zplsobené ekonomickou aktivitou, t&bou nerostného bohatstvi,
spalovanim fosilnich zdroji nebo provozovanim jadernych elektraren, jejichz
dopad muizZe mit nekoneény vliv na Zivotni prostfedi a rizika s timto spojena
nejsou zapocCtena v cené produkované a prodavané energie (zdravotni rizika,
sanace ekologickych Skod...). Vyskyt externalit Casto vede ke globalné
neoptimalnimu rozhodovani, nebot trzni subjekty nic nemotivuje k omezeni jimi
zplsobenych negativnich externalit. Tyto negativni externality vdak postihuji
spolecnost jako celek. [26]

TZB - Technické zafizeni budov.

TV - Tepla uzZitkova voda dfive také oznacovana (TUV).

- disertacni prace -
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1- Teorie pfemény a vyuzivani slunecni energie

1. Teorie premény
= T

yuzivani slunecni energie

Podstatou a hybnou silou Zivota na Zemi je predevsim Slunce jako jedinecny zdroj
energie Clovéka ve vSech konecénych formach a transformacich, ke kterym samovolné
nebo vlivem samotného Clovéka dochazi. Prvotni pfijem obrovského mnoZstvi slunecni
energie je realizovan prostfednictvim slunecniho zareni diky vysokym teplotam na
povrchu Slunce. Zasadni a primarni transformaci je preména na teplo diky sklenikovému
efektu atmosféry Zemé. K dalSim uziteCnym transformacim dochazi diky jedinecnym

vlastnostem povrchu Zemé.
1.1. Slunce a jeho pfemény

Parametry Slunce

Kazdou sekundu se pfeméni 560 x 10° t vodiku
v hélium termojadernou flzi, ubude 4 x 10° t
hmotnosti. Tato hmota se preméni na zafivy tok
dvojiho typu - neutrinového (4 % energie) a
fotonového (96 % energie). Neutrina jsou hmotné
Castice a fotony jsou nehmotné Castice.

vzdalenost od Zemé: 150 x 10° km
Stafi: 5 miliard rokd
Zivotnost: 7 miliard rok{
hmotnost: 2 x 10*% kg -
hustota: 100 000 kg/m? o
tlak v nitru: 2 x 10*° Mpa
teplota v nitru: 13 miliénd K
teplota na povrchu: 6 000 K
zarivy tok: 3,86 x 102 kW
slozeni: 4/5 vodik, 1/5 hélium,
1 % ostatni prvky
pramér Slunce: 1,39 x 10° km
pramér Zemé: 12,75 x 103 km
sluneéni konstanta: 1367 W/m?

Obr. 1.01. Slunecni konstanta [26]
dopadajici zarFeni na povrchu zemské atmosféry: 175 000 T™W
roéni celosvétova spotieba energie: 4,5 x 10° J 14,27 TW
primeérna teplota na Zemi: +15 °C
primérna teplota na Zemi bez sklenik. efektu: -18 °C
teplota na Zemi bez slunec¢niho zareni: -260 °C

~Na hranici atmosféry planety Zemé dopada dvanacttisickrat vice slunecniho
zareni, nez kolik potifebuje 6,5 miliardy lidi na celém svété."
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1- Teorie pfemény a vyuzivani slunecni energie

S = =SS s® = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 w/m2

Obr. 1.02. Solarni mapa svéta [26]

Pokud bychom oblasti vyznacené na obr. 1.02. cernymi teckami pokryli solarni
technologii, ktera by transformovala slunecni zareni na uzite¢né formy energie s ucinnosti
8 %, stacilo by to pokryt veskeré naroky soucasné lidské populace.

Veskera sluneéni energie dopadajici na Zemi se transformuje rGznymi fyzikalnimi
procesy a v kone¢ném dlsledku je zpétné vyzarena do vesmiru. Na obr. 1.01. jsou
vyjadfeny jednotlivé transformace, formy premény a konecné, pro clovéka uzitecné
podoby energie.

GEOTERMALNI
ENERGIE

GRAVITACE

-
BETN CRIED
\ Ly j

¢/ R l

nizké vysoké svétio chemické hybna
teploty teploty deprava informace suroviny sila

Obr. 1.03. Transformace slunec¢niho zareni na Zemi
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1- Teorie pfemény a vyuzivani slunecni energie

1.2. Teorie piFenosu energie zarenim

Zakladnim distribu¢nim procesem slunecni energie na Zemi je zareni (salani), které je
charakteristické pro vsSechny télesa o vysSsi teploté. Dle Maxwellova zjednoduseni se
jedna o elektromagnetické vinéni. Dle vinové délky rozlidujeme rlzné typy zateni. Pokud
se zarivy tok pfi dopadu na jina télesa méni na tok tepelny, hovofime o tepelném zareni
zpravidla v rozsahu vinovych délek (100 nm-1 mm), do této oblasti spada jak viditelné

spektrum zareni (350-750 nm), tak Castecné ultrafialové a zejména infraCervené zareni
(0,75-=1000 pm).

2.5

W Viditelné =  —>
 Infracervené

| v ’ 7w ’ . . ,
i Slune éni zareni na hranici atmosféry

N
1

5250C Snektrum ¢éernéhot élesa

e

Radiace na hladin @ mofe

Spektralni radiace [W.m™?.nm™]
o
b =

05 H,0
0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

VInova délka nml

Obr. 1.04. Spektralni charakteristika slunecniho zareni [26]

Zareni se Sifi prostfedim rychlosti ¢, zavislou na charakteru prostfedi, v nehomogennim
prostiedi se nediii pfimocafe. Dllezitym parametrem z hlediska energetického vyuziti je
hustota zaFivého toku - zaFivost E [W/m?], kterd odpovida hustoté tepelného toku
q’. Pri dopadu zafivého toku na povrch rliznych materidlt dochazi k odrazu - reflexi (R),
k pohlceni - absorbci (A) a propustnosti — priteplivosti - transmisivité -
diathermibilité (D).

Q =0Q I Q r T Q D (1)

1 — Q A + Q R + Q D

L] L[] L] (2)
Q Q Q

1= A+ R+ D (3)

A pomérna pohltivost predstavuje absolutné cerné téleso

A=1
R pomeérna odrazivost R=1 predstavuje absolutné bilé téleso, zrcadlo
D pomérna prateplivost D=1 dokonale priteplivé (tepelné) transparentni téleso
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Vztahy (1,2,3) vyjadiuji zakon zachovani energie, respektive I. Kirchhofflv zakon. Tyto
t¥i zakladni vlastnosti chovani latek vici sluneénimu zéteni véetné zp&tného vyzarovani —
emisivity — jsou velmi ddleZité vlastnosti pro solarni techniku.

Daléi dlleZitou vlastnost tepelného zafeni vyjadfuje Planckliv vyzafovaci zakon,
hovofici o vlivu teploty na spektralni hustotu zafivého toku. S vyssi teplotou zarivého
télesa roste spektralni hustota zarivého toku cCerného télesa a maximalni hodnota se
posouva ke kratSi vinové délce; matematicky je vyjadfen vztahem (7) a graficky

znazornén na obr. 1.05.

A

C
:T (4) e=-hxf

C; = 3,74.101°

C
=hx— (5)

[W/m?]

XA_S C,=1,44.102 [K.m]
Eo — C.I. (6) h = 6,6256.10°* [1.s] je Planckova konstanta
A C e - kvantum energie
2\ — f - frekvence [1/s]
exp(A X 1 T - teplota povrchu [K]
¢ - rychlost svétla v prostifedi [m/s]
- (7)
E,=f(AT)
3000 r X
1I I"\.I ooon
2500 ] *.‘
I( | X
— 2000 ———
; 1500 I: - x
= |/ |
w1000 1=
1§ 7/
500 ‘.'J! -'III f;f \KKH = — S
(«"l / | ﬁ_ﬁ\k\_‘m‘ﬁ““;____ﬁ-::::—_---_‘ =
s / )/ 4l 400K }— Emp—— e
0 0,000005 0,00001 0,000015 0,0000]
A[m]
ah [29]

Obr. 1.05. Vliv teploty na spektralni energeticky obs

Sedy zafi€ ma E, pro kazdé A men&i nez E, A
cerné téleso, s maximem pfi stejné teploté
na stejné vinové délce. Redlny zafic ma E,
v zavislosti na A znacné proménnou.
Selektivni zafic zafi pouze v nékterych

oblastech A.

Cerny zafic€ o teploté T

Sedy zafi¢ o teploté T

Realny zaric o teploté T

Zarteni plynu
Zareni laseru

Obr. 1.06. Charakter zarice [29]
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Wien(v posunovaci zakon Ize odvodit z Planckova zakona derivaci spektralni hustoty
zarivého toku (‘f%rného télesa Ey, dle vinové délky A a tuto derivaci poloZzime rovnu nule.
T!m ziskame p,rL!beh poloh max!mllzoterem V. E A M\\-‘ieuprosuuomci zﬁkon]
diagramu  zavislosti  spektralni hustoty

zarivého toku dokonale ¢erného télesa Ey, na
vinové délce A. S rostouci teplotou zafivého
télesa se posouva soucasné maximalni
hodnota spektralni hustoty zafivého toku a
zkracuje jeji vinova délka.

dE o2
— O (8) |
d /] Planckiv zakon A

Obr. 1.07. Wienlv posunovaci zdkon [29]

Ayax XT =konst=2,8978.10°[mK] (9)

Stefan-Boltzmannliv = zakon vyjadfuje g, 4

o -+ Stefaniiv - Boltzmanniiv ziken

integraci spektralni hustoty zarivého toku
¢erného télesa Ey v celém rozsahu vinovych
délek A pfi konstantni teploté zafivého télesa.
Hustota (intenzita) vyzarovani roste se
¢tvrtou mocninou termodynamické teploty /
zariciho Cerného télesa.

EO :jEOA di (10)
0

st

i

Obr. 1.08. Stefan-Boltzmanndv zakon [29]

— 4
Eo =0, xT 0o (Stefan-Boltzmannova konstanta)=5,67 x 108 [W.m2.K™*] (11)

Redlnéjsi Seda télesa maji tepelny tok preménény ze zafrivého toku mensi, pomérna
zarivost je definovana pomérnou zafivosti - emisivitou g, absolutné cerné téleso ma
€= 1 a bilé téleso €=0. Redlna télesa maji emisivitu v rozsahu hodnot (0< £ < 1), pro
rlzné materialy _]I Ize dohledat v tabulkach a je zpraV|dIa zavisld na Upravach povrchi a
Casto i na sméru vyzarovani. Emisivita je také dileZitou vlastnosti fototermalnich
slunecnich kolektord, respektive  jejich
absorbérl. Absolutné ¢&erné té&leso zareni Ei
dokonale vyzafuje, ale zaroveri také dokonale Zareni slunce
pohlcuje, coz popisuje II. Kirchhoffliv zakon, na povrchu
ktery hovofi o tepelné rovnovaze mezi eme
emisivitou £ a pohltivosti A. Slunce se ndm |Vyklad sklenikového
jevi jako dokonaly zaFi¢, protoze vétdina efektu pomaci
L vy . . ;v Planckova zakona
souvisejici a ovérené teorie se vztahuje pravé
k tomuto zdroji zarivé energie. /
Nejddlezit&j$im procesem transformace, p,
diky kterému existuje zivot na Zemi a funguji i
slunecni kolektory, je sklenikovy efekt, ktery
umozfiuje narlst teploty pod povrchem
atmosféry, ve skleniku i na absorbéru
sluneénich kolektord.

Zareni objektu
za sklem

1
1
1

T
1
1
1
1

0
Obr. 1.09. Sklenikovy efekt [29]
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1.3. Teorie fototermalnich solarnich systémi

Z&kladnim aktivnim a vykonovym prvkem soldrnich systém@ jsou sluneéni kolektory,
které vyuzivaji sklenikového efektu a transformuji slunecni zareni na tepelnou energii.
V zasadé je tato preména zavisla na vnéjsich (OP;), vnitfFnich (OP,) a provoznich
(OP3) okrajovych podminkach.

Sz -0 Sz, B0 87, A0 Q-0 Q;

1.3.1. Vnéjsi okrajové podminky -OP;-

Tyto podminky predstavuji zejména dopadajici globalni slunecni zareni v dané lokalité,
hydrometeorologickéd data dané lokality, primé&rné venkovni teploty, venkovni teploty
v dobé slunecniho svitu, povétrnostni vlivy v dané lokalité€, charakter slunecniho zareni,
podil difizniho zaFeni, vliv statistickych hodnot rozloZeni zafeni v prib&hu dne apod. Déle
pak zahrnuji objektivni geometrické podminky (orientaci kolektorového pole a jeho
stinéni okolim v Case).

Obr. 1.10. StFedni roéni globalni zaFeni na vodorovné plochy v kWh/m?/rok, opirajici se o
mérena data Svétové meteorologické organizace (WMO)
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Obr. 1.11. Globalni slunecni zareni dopadajici
na Uzemi CR [kWh/m?.rok] [26]
Obr. 1.12. Vliv sklonu ozarené plochy vi¢i vodorovné
roviné na energeticky zisk v priib&hu roku [26]
SZ, vyuzitelny solarni zisk
SZsr sekundarni teoreticky solarni zisk
SZpr primarni teoreticky solarni zisk
Qss  statisticky ovérené solarni zareni v dané lokalité
Qsr  teoretické dopadajici solarni zareni (maximalni)

-6 -
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- Ol v
Obr. 1.13. Vliv sklonu a
1z orientace  kolektorového pole
vi¢i  svétovym strandm a
- vodorovné roviné na udinnost
cistv Jih transformace slune¢niho zareni.

Charakter diagramu na obr. 1.13. je znac¢né zavisly na konstrukénim provedeni
slune&nich kolektord a ovliviiuje jej tzv. modifikator Ghlu dopadu IAM. Oba diagramy na
obr. 1.12. a 1.13. jsou pak kombinaci jak vnéjsich, tak vnitfnich podminek, tedy vlivu
trajektorie Slunce na obloze v dané lokalité v ¢ase a pouzitého slunecniho kolektoru a
jeho kfivky modifikatoru Uhlu dopadu. VnéjSimi okrajovymi podminkami pak
rozumime spiSe podminky, které nemtzeme ovlivnit, na rozdil od podminek vnitfnich,
které ovlivnit Ize na&im rozhodovanim pfi pldnovani a realizaci solarnich systémdu. Nékdy
muzZe byt velmi obtizné stanovit spravné umisténi kolektorového pole, pokud mame
k dispozici napfiklad JV a ]Z stfechu nebo pokud jsme z optimalni jizni orientace stinéni
okolim. Pak je vhodné pouzit simulacni software a zohlednit také statistické Udaje tykajici
se prUb&hu denni spotfeby energie, ptipadné statisticky ovéfené rozloZzeni obla&nosti
v prib&hu dne, pokud je mame k dispozici. To se li&i zejména podle lokality, nadmotské
vydky a roéniho obdobi. Pro vypolty skuteénych soldrnich zisk( jsou velmi dlleZité
zejména venkovni teploty v dobé sluneéniho svitu,®'¥ tedy v dob& provozu
solarnich systémd. Tyto Udaje bohuzel nejsou pfili§ k dispozici. Mezi dalsi vnéjsi
podminky pak patfi rychlosti proudéni vzduchu v okoli kolektorového pole a vlhkost
vzduchu, kterd muze lokalné ovlivnit dlouhodobé bilance solarnich ziskl. Zejména vlhké
a mrazivé kotliny, oblasti jezer, nebo naopak v pozitivnim smyslu instalace ve vysokych
nadmorskych vyskach meéni celkové bilance solarnich soustav. Dale lze operovat
s albedem (odrazivosti) okolnich ploch. Ledovce a vodni plochy pak mohou znasobit
solarni zisky.

1.3.2. VnitFni okrajové podminky —-OP>-
Vnitfnimi okrajovymi podminkami rozumime objektivni technické parametry pouzité
technologie, G&innost slune&nich kolektord, jeho opticko geometrické vlastnosti. Mezi tyto
podminky patfi definovani solarni soustavy, konkrétni technické rfeseni a velikost solarni
soustavy. Pro dimenzovani se hleda optimalni feSeni z hlediska vysSe investice a solarnich
ziskl (kap. 3.5.). Konkrétni technické tfedeni pak ovliviiuje také tepelné ztraty solarni
soustavy a regulacni schopnosti.
1.3.3. Provozni okrajové podminky —OP3-
Treti skupinu okrajovych podminek tvofi realnda vazba solarniho systému na odbér
solarniho tepla. Zakladnim technickym problémem je zejména nesouclasnost poptavky
s nabidkou, kterou feSime akumula¢nimi prvky. Pfedpokladané pozadavky po tepelné
energii jako funkce mnozstvi poZzadované tepelné energie v ¢asu v dennim a ro¢nim cyklu
jsou doptedu velmi obtizné& predvidatelné. Dale vétsina Fidicich systémU solarnich soustav
nedokaze reagovat a predvidat chovani uzivatele ve vazbé na skute¢nou spotfebu. Velmi
dulezitou roli mdzZe hrat Fizena spotieba (kap. 3.4.).

Dale do okrajovych podminek OP3 ovliviiujicich skutecny solarni zisk SZy Ize radit
udrzbu solarnich soustav, ktera se v mnoha pripadech zanedbava.
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1.3.4. U&innost sluneénich kolektor

U¢innost slune¢nich kolektord je ovlivnéna véemi tremi zakladnimi typy okrajovych
podminek, co? vytval velmi slozité vazby pti posuzovani skuteénych solarnich ziskd.
Vnitfni podminkou je zejména charakteristika sl. kolektoru dana tfemi zakladnimi
parametry: ¢;, €3, €3, vné€jsi podminek je vice: dopadajici slunecni zafeni G a venkovni
teploty v dobé slunecniho svitu T,, dalsi vlivy se pro zjednoduseni zpravidla neuvazuji
Provozni okrajové podminky pak ovliviiuji stfedni teplotu na kolektoru Ty.

T-T. . (O -T)°
G X—— G 2XT (13)

Nk [-] Géinnost sluneénich kolektord

Co [-] opticka ucinnost slunec¢niho kolektoru

Cy [W.m™2.K'] linedrni soucinitel tepelné ztraty

Cs [W.m™2.K?] kvadraticky soudinitel tepelné ztraty

Tk [K] stfedni teplota na kolektorech

T, [K] venkovni teploty v dobé slunecniho svitu

G [W.m™] kolmo dopadajici slunecni zareni na kolektorovou plochu
IST,s [W.m™] stfedni intenzita slunecniho zareni na plochu se sklonem 45°

Pro hodnoceni energetickych bilanci zpravidla uvazujeme s mé&siénimi priméry teplot a za
G dosazujeme Isr, tedy prdmérnou stfedni intenzitu sluneéniho zafeni pro typicky den
v daném meésici. Stredni teplotu na kolektoru lze velmi obtizné stanovit, protoze je
zavisla opravdu na vSech typech podminek, které ovliviiuji chovani celé solarni soustavy,
zpravidla se proto zjednodusené podle typu, velikosti a funkce solarni soustavy pouzije
konstantni primérna teplota Ty v rozsahu 30-60 °C. Stfedni teplota na kolektoru Ty je
finadlni hodnota charakterizujici vyrovnané toky energie pfi samotné transformaci
slunec¢niho zareni na teplo v kolektorovém poli, protoZze nejvice ovliviiuje solarni zisky
provoznimi podminkami, které mame moznost ovlivnit sledovanim a fizenim optimalniho
pracovniho bodu mimo jiné diky tepelné transformaci'® popisované v kapitole 5., a
dalsimi optimalizacnimi postoji FeSenymi v kapitole 4.

TRANSPARENTNI
POVRCH

ABSORBER

N\

{ \

Obr. 1.14. Problematika energetickych tokt na typickém plochém kolektoru pfi
transformaci slunec¢niho zareni

Jednotlivé nezadouci transformace a tepelné ztraty na slunec¢nim kolektoru se mohou
’ v .V o o AT .71 0 o V7 ’ ’
vyrazne lisit podle typu sl. kolektoru, pouzitych materialu a zpusobu vyuzivani.
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1.4. Dimenzovani solarnich systémi pro pritapéni
1.4.1. Dimenzovani velikosti kolektorové plochy
Kombinované solarni systémy pro pfitapéni a ohfev TV reSi v zasadé dva odlisné
pozadavky, jednak na pfipravu TV, jejiz roéni spotieba je prakticky nemé&nnd u dom{
k celoro¢nimu bydleni, jednak poZadavek na podporu vytapéni, ktery se v naSich
klimatickych podminkach dramaticky méni v prib&hu roku. Roéni topna kfivka je témeéF
inverzni k charakteru slunecniho zareni. Poptavka a nabidka se mijeji, coz vychazi ze
samotného pozadavku na vytapéni. Oba
pozadavky na podporu ohfevu TV a «DIMENZOVANIi EMPIRICKE
pfitdpéni solarnim systémem bychom  (TABULKY, DIAGRAMY)
mohli FeSit oddélené, zpravidla vsak diky
charakteru technického provedeni *DIMENZOVANI PODLE PODILU KRYTI
(kombinovana akumulace) oba pozadavky XX % =(| /(|| +== )x100
spojujeme. L. L.

K dimenzovani pak lze pFistupovat « DIMENZOVANI PODLE VYSE INVESTICE
metodicky rlznym zplsobem, jak je A TRZNISiLY

patrné na obr. 1.15. o « DIMENZOVANI
Dimenzovani empirické, *PIMENZOVANI PODLE VELIKOSTI
zjednodudujici a urychlujici cely proces ~NADEN POKRYTI 5 cHARAKTERU RD
navrhovani vychazi ze zkuSenosti a
technickych podkladd jednotlivych
dodavatell technologii a vyrobcl, ktefi
vytvareji monogramy, tabulky a diagramy . TOP
(obr. 1.16.) usnadnujici praci
projektantim pFfi navrhovani soldrnich V=
soustav. ——
DalSi metoda vychdzi z pozadavku | TUV Vi
na procentualni pokryti celoroéni E7 =
spotifeby, kdy podle lokality a pouzitého
kolektoru je zndm potencialni ro¢ni zisk | jl ol wl mlylzlolalel T 1
Z 2 w uw ¥ .< 2

o)
pro danou aplikaci v [kWh/m?/rok] a pfes W 5% 2 = H W K g3 &K

procentudlni  podil celkové spotfeby ZIMA LETO ZIMA

odvodime zjednodusené potfebnou
Obr. 1.15. Metodika dimenzovani

kolektorovou plochu.
kombinovanych soldrnich systémd

Plocha kolektori:

0,8-1,1 m? plochého kolektoru na 10 m? obytné plochy

2-3 m? plochého kolektoru na osobu

0,5-0,8 m? vakuového trubicového kolektoru na 10 m? obytné plochy

1,5-2,5 m? vakuového trubicového kolektoru na osobu

Objem zasobniku:

minimalné 50 I/m? plochy kolektoru + 50 | na osobu

50-85 I/m?  plochy kolektoru

100-200 I/kW topného vykonu

Tab. 1.01. Empirické dimenzovani kombinovanych solarnich soustav [10]

Dimenzovani podle vyse investice a trznich pravidel je nejCastéjSim pfipadem pro
bézné komercni instalace na rodinnych domech, u kterych se spiSe posuzuji finan¢ni
moZnosti investora a aktudlni situace z hlediska dotaénich tituld z vefejnych prostiedkd.
Zpravidla se zohlednuje kvalita stavajici topné soustavy a tepelné ztraty objektu a
z té&chto parametrl se usoudi, zda md finanéné& dostupny soldrni systém vibec $anci se
na pritapéni podilet. V opacném pfipadé se investorovi doporuci spiSe solarni systém pro
ohfev TV nebo Uprava topné soustavy, pfipadné dalsi Usporna opatfeni vedouci ke
snizeni spotfeby energie na vytapéni (zatepleni objektu, vyména oken..). Tato opatreni
navic vedou ke snizeni pozadavk( na teplotu topné vody ve stavajici topné soustavé,
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¢imz se zlepsi okrajové podminky pro instalaci solarniho systému. VétSina realizacnich
firem dnes nabizi spiSe ucelené solarni sety, které bychom mohli spiSe charakterizovat
stejné jako velikost od&vid: M, L, XL, XXL. Zp&tné& pak mizeme dopocitat redlné chovani
solarniho systému pro dany ptipad prfes mésiéni primérné hodnoty nebo pomoci
simulaénich programd.

Diagram pro dimenzovani sol. systémfi pro ohiev TUV a pfitapéni

w%, = o

ww| 2 & 750

% s S

wei Q>

w5 1000 @
%1 A 1o

N o

28% - _8

26% 1250 =
04,

i 1500 )

| 22% FS
20% - i 1750 =

&4 20000 O

1wl o ol

1% 2250 o
: N 2500 (=]
awl Al s’ ~2750 o

RS — N - 3000 =
10% - ! . Yo o
B% { == ! e r E
il ] Vytizeni =
PO (. _ [kWh/m2rok] OQ'
2% + 1 |
0%

0 10 20 '.':0 4II 5'0 ﬂlll 7.0 8'0 !Ill ‘II:IO 1;0 1I21I 1;!0 1;0 1;0 1;0 1"10 1;0 1;0 2;0 2‘;0 2;0 2;!0 2;0 2.;}Il Zéll 2';(
Specificky objem solarniho zasobniku [1/m?2 kolekt. plochy]

Obr. 1.16. Monogram pro dimenzovani solarnich systému pro pfitdpéni a ohfev TV

[SONNENKRAFT]

Odbornici a projektanti v oboru solarni techniky pouzivaji spise sofistikovanéjsi propocet,
ktery u malych systém{ s kolektorovou plochou 10-15 m? stejné vzhledem k minimalni
jednotce plochy sluneéniho kolektoru cca 2,5 m? neni Uplné relevantni. Vypocty popsané
v literatufe, napt. [8,27]1, vyzaduji vice vstupnich Gdajd.

A( — chen — (1+ p) ><(QTOP +QTUV)
quen ,7K X I_ITden

(14)

-t —t)
_Vxpxcx(t,—t,) s Q =24xLxQ x('P—eP (16)
Qrov = 3,6.10° > 7/ (W

T2 2

1 H
HTdenteor: IGTdT (17) GTstr“(I ST) - J.GTdT = —Tdenteor (18)
7l

TEOR 11 Tteor

Tskut
r, = 19) H =7 xH +(1-7.)xH (20)
r T ( Tden — Tr Tdenteor ( Tr) Tdendif
teor
Ax [m?] kolektorova plocha
Qcden [kWh/den] celkova potfeba tepelné energie za den
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GKden [kWh/(m?.den)] denni mérny tepelny zisk z kolektort

Hrden [kWh/(m?.den)] skute¢né denni mnozstvi sl. energie na jednotku plochy
Hrdenteor [kWh/(m?.den)] teoretické denni mnozstvi sl. energie na jedn. plochy
Hrdendi [kWh/(m?.den)] denni mnozstvi difazni sl. energie na jedn. plochy
Gr [kW/m?] sluneéni zareni

4 [m3/den] prdmérna denni potfeba TV

p [kg/m?3] hustota vody

C [3/(kg.K)] mérna tepelna kapacita vody

t, [°C] pozZzadovana teplota teplé vody

t; [°C] teplota studené vody

tip [°C] prdmérna denni vnitfni teplota

tep [°C] pramérna denni venkovni teplota

ti [°C] vypoctova teplota vnitfniho prostoru

te, [°C] venkovni vypoctova teplota v dané lokalité

Q [kW] vypoctova tepelnd ztrata objektu

Qn [kWh/den] denni energie na ohfev TV

Qror [kWh/den] denni energie na vytapéni

7 [hod] zapad Slunce

71 [hod] vychod Slunce

7 TEOR [hod] teoreticka doba slunecniho svitu

7r [-] pomérna doba slunec¢niho svitu

I3 [-] charakter stavby a rezim vytapéni

No [-] ucinnost obsluhy ¢i regulace

N [-] uéinnost rozvodd vytapéni

Nejvétsim nedostatkem t&chto vypocltl, které by hned vedle kvalitni simulace, mély
prinést nejpresnéjsi vysledky, je zjednoduSovani a naroky na kvalitni vstupni data, ktera
zpravidla nejsou vzdy pro danou lokalitu k dispozici. Zejména se jedna o teplotu v dobé
slunecniho svitu, stfedni teplotu na kolektoru a zpravidla mésicni krok bilancovani, ktery
je sice dostaujici z hlediska statistickych Gdajl, ale nedostate¢ny z hlediska vazby
solarnich zisk( akumulace a spotfeby. Komplikace téchto vazeb je zpravidla vy¢islena
zjednodusené systémovymi ztratami. Pokud pracujeme s celoro¢ni bilanci a mési¢nimi
praméry vzdy vedle vypoctl energetické potfeby TV a vytdpéni, je lepsi pouZit skutedné
hodnoty, pokud jsou u stavajicich domd k dispozici.

1.4.2. Dimenzovani akumulace solarniho tepla

Kazdy solarni systém pro preklenuti nesoucasnosti poptavky a nabidky tepelné energie
vyzaduje doplnéni o akumulaci. V prfedchozi kapitole je definovana predevsim
kolektorova plocha, kterd je ,vykonovym" a nejdrazSim prvkem solarnich soustav.
Druhym nejdrazsim prvkem pak je akumulace jakozto ,jistici zalozni* prvek. Navrh typu
a velikosti zasobniku solarniho tepla je proto velmi komplikovany. V tab. 1.01. jsou
empirické hodnoty kapacity
tepelné akumulace kombinovanych
solarnich systémQ pro ohfev TV a

AKUMULACE Yt v ; . p
pritapéeni. Velikost zasobniku
> A <A E>A dimenzujeme zejména vzhledem k
velikosti kolektorového pole
solarniho  systému, dale pak

,n: s ohledem na dalsi nefizené zdroje,
napriklad kotle na tuha paliva a

rezimy vytapéni (akumulacni

topeni/nizky tarif/Casové omezeni).
- 11 -
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Obr. 1.17. Podstata akumulace
solarniho tepla
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Daldim dilezitym parametrem pro dimenzovani jsou skuteéné spotfeby tepla a z toho
pramenici schopnost preklenuti obdobi bez aktualni slunecni energie z akumulace. Dale je
dimenzovani vyznamné ovlivnéno pozadavkem na solarni podil solarniho kryti. Kapacita,
konstruk¢ni feSeni akumulace a systémové feSeni solarniho systému musi zajistit
dostatek prostoru pro preklenuti nesoucasnosti solarni nabidky a spotreby tepla v domé.
Dale ma dimenzovani kapacity akumulace vyznamny vliv na nezadouci stagnacni stavy
solarnich soustav. V procesu vyuZivani solarnich systémQ dochdazi k mnoha staviim, které
jsou znazornény na obrazku 1.17. V zdsadé je nutnost akumulace solarniho tepla
vyjadfena obrazky 2.15. a 2.22. a vztahem (21) akumulace v

SL (T) 7 PI'OPI—TV(T) (21)

S4(1)<Bopry(7) @

Pokud jsou solarni zisky men&i nebo rovny aktudlni spotiebé, je dlleZité zajistit vyuZiti i

v r e . o v v r V. v rv e
sebemensich solarnich zisku pokud mozno k primému uzitku bez dalSiho zatizeni
napriklad ztratovou akumulaci.

S4(1)>Ropn(7) @

V pripadé, ze jsou aktuadlni solarni zisky vétsi, nez je souasna poptavka po energii, je

s v V7 v s v . . ’ ’ v o
nezbytné pokud mozno vyuzit veskeré moznosti a kapacitu solarnich prebytku
k akumulaci a pozdéjsSimu vyuziti.

SZ' (T) — Osystémové (24)

absolutni

Pokud jsou solarni zisky nulové, je trfeba zvazit, zda
absolutné diky absenci slunecniho zareni zejména v nocnich hodinach, nebo jsou nulové
diky stavu systému, pouzité technologii a zplsobu Fizeni. Systémové nulové zisky
v redlném case je tfeba eliminovat lepsim technickym reSenim, dokonalejsi akumulaci a
optimalizacnimi opatienimi.

SZ(T) vyuzitelné solarni zisky v Case T
Prop+7(T) aktualni spotieba tepla v ¢ase T zejména spojena se spotiebou TV a
spotiebou tepelné energie na vytapéni

Zakladni rozlisovaci parametry akumulace:
« kapacita akumulace, velikost zasobniku [m3; kWh]
+ typ a zplsob akumulace (fyzikalni podstata akumulace, konstr. pojeti)
« kvalita nabijeni a vybijeni (efektivita a dynamika procesii)
+ tepelné vlastnosti akumulace (tepelné ztraty rozvodli a samotného
zasobniku)

O jednotlivych typech solarnich zasobnikl a problematice akumulace solarniho tepla
pojednava kapitola 2.2., problematice zvySovani jeji funkceschopnosti je vénovana
kapitola 3.2.

Dimenzovani akumulace je na spodni mezni hranici omezeno zejména minimalnim
preklenutim cyklu den/noc a omezenim stagnalnich stavl sl. Kolektorl; daldi mezi je
velikost, pfi které se neobejdeme bez stratifika¢nich prvk( pro zamezeni degradace
solarniho tepla a ztraty kvality solarni energie!® vlivem miseni a tepelnych ztrat
akumulace.

-12 -
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2. Solarni systémy pro pritapéni

Souhrn - Gvod do problematiky

V poslednich letech se zacaly znacné rozSifovat solarni systémy vyuzZivané nejen pro
ohfev TV, ale také pro pfitapé&ni. Hlavnim ddvodem byla v prvé Fadé marketingova snaha
vyrobcl a dodavateld tepelné soldrni techniky prodat vice kolektort, dale pak podminky
statni podpory SFZP® a programu Zelend uUsporam,® které kombinované systémy
zvyhodniovaly a zvyhodnuji (TV - 55 000 K¢ TOP - 80 000 K¢&), a v neposledni radé
stoupajici pocet nizkoenergetickych az pasivnich domQ s nizkoteplotnimi topnymi
soustavami, kde stoupd podil vyuZitelnosti t&chto systému. Nejnovéj&i poznatky umoziuji
vy$8i vytéZznost soldrnich systému a jejich vétsi uZitnou hodnotu.

Rozhodujicim faktorem je mnozstvi potfebné energie a pozadovana teplota pro
ohfev teplé uZitkové vody (TV) a topné vody (TOP) v prib&hu roku. Zakladni prioritou
vyuzitelnosti soldrnich termalnich systému zlstava i nadale ohfev TV. Jednak ohfivdme
TV z 8-10 °C, co? zvysuje udinnost kolektorl, a za druhé potfebujeme TV vyrovnané po
cely rok, coz umoziiuje vyuziti pfevazujicich letnich zisk(. Pozadovana teplota TV okolo
55 °C je naopak relativné vysoka teplota, na kterou se nam v méné pfiznivém obdobi
obtizné slune¢nimi kolektory TV ohfiva. Moderni topné systémy potiebuji topnou teplotu
se spadem 40/30 °C, tedy priblizné uprostfed vyuZitelnosti solarniho systému pro
pfipravu TV. Slunecni pfitdpéni ma hlavni nevyhodu v nesoucCasnosti poptavky s
nabidkou. Bohuzel je v nasich klimatickych podminkach minimum slunecniho svitu
v zimnich mésicich. Napfiklad v Praze je podil slunec¢niho svitu v zimni poloviné roku
pouze 22 % oproti letnim Sesti mé&sicim, kdy dopadd 78 % sluneéniho zareni. Tento
pomér odpovida priblizné vSem lokalitdm na nasem U(zemi. Dale lze uvazovat u
soucasnych solarnich systémQ s primé&rnymi zisky v kWh/m?/den pro zimu: 0,7; pro jaro
a podzim: 3,9; pro léto 8,0. Vyhodou se zdd, Zze pro vytapéni vhodnym zplsobem nam
muze stacit i teplota kolem 40 °C na rozdil od TV, kterou ohfivdme na vy$si teplotu. Dalsi
nevyhodou je potfeba dostatecné kolektorové plochy a akumulace spojena s
nejkvalitnéjSimi kolektory s tvrdou charakteristikou, ktera zaruci prijatelné zisky
v extrémnich zimnich klimatickych podminkéach. Vykonny soldrni systém pak muze
prinddet komplikace se stagna¢nimi stavy® v letnich mésicich, kdy se opét nebude kryt
poptavka s nabidkou. Idedlnim vyuZitim t&chto ziskl je ohFev bazénu, coz by asi nemélo
byt podminkou (vice v kapitole Dimenzovani solarnich soustav - sekundarni
vyuzitelnost). Typické kombinované systémy v RD dnes pracuji s kolektorovou plochou
10-30 m?. Tyto systémy a jejich Urover ndm dnes realné pFinasi kryti okolo 60 % ohfevu
teplé uzitkové vody (TV) a okolo 10-20 % podpory vytapéni (TOP), celkové se podileji na
Uspore tepelné energie v rozsahu 20-30 %.

Prvky solarnich soustav pro pritapéni

Kazdy solarni systém pro pritapéni zpravidla disponuje nékolika zakladnimi prvky, které
tvofi typickou solarni soustavu dnesniho pojeti pro extrémni klimatické podminky.
Zjednodusené lze solarni soustavu rozélenit na:

+ sbérac - slunecni kolektory
+ akumulace - zasobniky
+ procesni prvky

o primarni okruh

o sekundarni okruh A
o cerpadla £
o vyméniky

o armatury

0 méreni a regulace

. spotfeba - topna soustava Obr. 2.01. Solarni soustava
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100

I NiZKOENERGETICKY DUM |

B tepla uzitkova voda

B solarni pritapéni

B energie na vytapéni v konvenénim domé

[\ ] energie na vytapéni v nizkoenergetickém domé

8|z ; B solarni prebytky
ZIMA LETO ZIMA

KONVENCNi DUM

B tepla uzitkova voda

B solarni pfitapéni
[ energie na vytapéni v konvenénim domé

B energie na vytapéni v nizkoenergetickém domé

Bl solarni prebytky

ZIMA LETO ZIMA

Obr. 2.02. Energeticka bilance solarnich soustav a doml pro bydleni v prib&hu roku

Solarni termalni soustavy pro pritapéni a ohfev TV lIze nejlépe pozorovat a
posuzovat v uzavieném rocCnim cyklu, na kterém se uzaviraji veskeré toky tepelné
energie. Na obr. 2.02. vidime dvé zakladni bilance na budovach s rlznymi tepelnymi
ztratami, které vyrazné ovliviiuji podil solarniho kryti, prebytky solarniho tepla a podil
potfeby tepelné energie na ohfev TV a vytapéni. V obou variantach je znazornén typicky
solarni systém pro pfitdpéni s kolektorovou plochou 25 m? a maly soldrni systém slouZici
k ohfevu TV s kolektorovou plochou 6 m? V prvnim diagramu se jednd o
nizkoenergeticky dim, ve druhém o konvenéni diim s vétsimi tepelnymi ztrdtami. Svisla
osa obou diagraml znazorfiuje pouze bezrozmérny ¢&iselny podil toku energie.
Z diagraml se zda, Ze stejné velkd solarni soustava mdZze mit lepdi vyuziti ve druhém
pripadé, kdy jsou vétsi naroky na vytapéni. Toho Ize ovSem docilit pouze v pfipadé, kdy
bude dim vybaven adekvatni topnou soustavou a akumulaci, aby bylo mozné potencial
solarni soustavy efektivné vyuzit. Pro nizkoenergetické domy lze naopak optimalné
instalovat mensi solarni soustavy s lepsimi ekonomickymi vysledky.

Solarni systém pro pfitdpéni Ize posuzovat pouze spolecné s konkrétni budovou a
charakterem energetickych tokd v ni. Stejnd soldrni soustava aplikovand na rznych
domech s odliSnym charakterem energetickych potfeb a v odliSnych lokalitach bude
vykazovat diametralné odliSné vysledky - solarni zisky a vlastni vyuzitelnost. Obrazek
2.02. predstavuje pouze typické teoretické rocni toky energie ve vytapénych objektech
se spotfebou TV. Redlné bilance jsou velmi komplikované a zahrnuji nesoucasnost
poptdvky a nabidky, redlné zisky solarnich systéml po odecteni ztdt a daldi vlivy
souvisejiciho extrémniho prostredi.

- 14 -
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2.1. Slunecni kolektory a jejich aplikace

Pro zjednodudeni jsou sluneéni kolektory (sb&race, jimace) nejdlleZit&jdimi prvky
solarnich systému, protoZe slouZi k prvotni ptemé&né slunecniho zafeni na uZite¢né teplo.
Zakladnim principem premény slune¢niho =zareni na teplo je dokonalé vyuziti
sklenikového efektu. SdruZeni nékolika kolektorl pak nazyvdme kolektorové pole.

V zésadé rozeznavame nékolik zdkladnich konstrukénich typl sluneénich kolektord,
které jsou pouzitelné pro rGzné aplikace, zejména vzhledem k r(zné Gcinnosti pfemény
sluneCniho zareni na teplo. Tato uUcinnost je dana konstrukénim feSenim slunecniho
kolektoru a pouzitymi materialy.

2.1.1. Druhy slunecnich kolektori:

absorbéry bez transparentni vrstvy
ploché zasklené kolektory
vakuové trubicové kolektory

Absorbér bez transparentni vrstvy

o CPC (Compound Parabolic Concentrators) .
o pruto¢né Qs = e g nEn, ST
o s tepelnou trubic AR

vzduchové kolektory
ploché vyvakuované
zvlastni provedeni

Plochy zaskleny sl. kolektor

i &

Typické prvky slunec¢niho kolektoru:

- TRANSPARENTNI POVRCH
- ABSORBER

- 1ZOLACE

- KONSTRUKCE

Vakuovy trubicovy kolektor

Obr. 2.03. Zakladni konstruk¢ni
typy sluneénich kolektort

ucinnost
1
091
08 -
0,7 e
Obr. 2.04. Konstrukce sl. kolektoru ’ TN
0§ *_‘.\__\‘__\
primé zafeni o . knvekce o \"--- —————._
Vyzéfeni J A S \
zisk R \
_ Seol X [MTKW
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Obr. 2.05. U&innostni charakteristiky
kolektor

zdkladnich typu sl. kolektort

Déinnost se selektivni vrstvou

kolektoru

kolektor
bez selektivni vrstvy

Obr. 2.06. Tepelné ztraty sl. kolektoru

vakuovy trubicovy
kolektor
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Obr. 2.07. Typicky plochy
kolektor

kryci lista

tésnéni

solarni bezpecn. sklo
konst. kolektoru
tepelna izolace
selektivni absorbér
oddélujici folie

ram kolektoru
spodni kryt kol.

Obr. 2.08. Typicky vakuovy trubicovy kolektor (1}
typu CPC s napafenou selektivni vrstvou na skle o
slunecni zareni :
CPC zrcadla
vakuova trubice
selektivni povrch
vakuum

Cu trubka
teplonosny plech

NouswNE

: : kryt z uslechtilé oceli ~
Obr. 2.09. Vakuov{/ trubicovy'/ <uova trubice
kolektor s tepelnou trubici 3/ '
Viessmann Vitosol 300

distan¢ni

, selektivni
absorbér

Obr. 2.10. Vakuovy trubicovy
kolektor prdtoény
Viessmann Vitosol 200T

teplonosna
latka
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Netradi¢ni konstrukce sluneénich kolektora:

Obr. 2.11. Plochy vakuovany
kolektor Thermosolar H400V,
[ThermoSolar]

SONNEN-

UNTERGANG y AUFGANG

Obr. 2.12. Zrcadlovy koncentracni kolektor,
[SOLARFOCUS]

hlinikovy Zebrovy absorbér

vana z pozinkovaného
ocelového plechu
ESG
sklenény

kryt

tepelna
izolace
(60 mm)

ramové priruby

Obr. 2.13. Vzduchovy slunec¢ni kolektor,
[GRAMMER TWINSOLAR]

Obr. 2.14. Vakuovy trubicovy kolektor s integrovanou reflexni vrstvou pfimo v trubici,
[SHOTT]

-17 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
2- Solarnich systém{ pro pFitapéni

2.1.2. Aplikace slunecnich kolektori

SLUNECNi
FOTOTERMALNI
KOLEKTORY

OHREV || OHREV |1 ., v s o llasir i meni ||PROCESNI

rodinné domy - bytové domy - hotely - ubytovny - nemocnice
pecovatelské domy - sportovisté - priumysl - lazné - rekreace
verejna koupalisté - zemédélstvi - verejné budovy

Obr. 2.15. Zakladni zplsoby vyuZiti sl. kolektort a jejich aplikovatelnost

= )
(= —-—
Al 90-°c 10 % g 7
. [ S| e
] Lm) =
c,<_t) 75°C - |BL20% $ 5V §
=l OlF n o
all e0°c >|<| 40% > @
L N Ll 1
T 2 .
E: “ > 3| F
= = | -
’g 30 °C nl 80%
16°C v 100 %

Obr. 2.16. Zavislost teploty na skute&né vyuzitelnosti sluneénich kolektorl a jejich
aplikaci

Cim vy$$i teploty chceme dosdhnout u sluneénich kolektorl, tim méné vyuzivdme
jejich potencial, protoZe pracuji s nizsi Ucinnosti a jsou zavislé na lepsSich slunecnich
podminkdach. Obr. 2.16. a obr. 2.15. zndzorfuji vyuZitelnost slunecnich fototermalnich
kolektorl a jejich vyté&Znost pro rlzné pouZiti. Procentudlni znazornéni vytéZnosti
neznazorfiuje jejich udinnost, ale redlnou vyuzitelnost. Cim vys$i uzitnd, provozni, tedy
pozadovana teplota, tim mensi je vyuZitelnost slune¢nich kolektord.
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2.1.3. Umisténi slunecnich kolektort

Slunecni kolektory a kolektorova pole instalujeme pro maximalni solarni zisky v nasich
klimatickych podminkach pokud mozno k jihu pod Uhlem 45° od vodorovné roviny.
Vzhledem k vysSim odpolednim teplotam je vyhodné&jsi azimut spiSe k JJZ. Vétsi roli pak
mQze hrat pravd&podobnost oblacnosti v dopolednich a odpolednich hodindch v dané
lokalité a ro¢nim obdobi. VétSinou jsme ovsSem limitovani konkrétni stavbou a jeji
orientaci a kompozici ovliviiuje vice architektonicky vzhled nez idealni umisténi. Pro zimni
zisky je efektivnéjsi vétsi sklon od vodorovné roviny a naopak. Vliv Uhlu byva casto
pfecefiovan, coz plyne i z pfiloZzenvch arafy.

a=0

L
w
Q)
£
o~
=
.,
=
=
> J =90
~ier Obr. 2.17. Vliv ro¢niho
p.t 7 . e 7
' obdobi na optimalni

= o
= ; sklon sl. kolektoru
- |
.8 0 | 0° 90°
o LED UNO BRE DUB KVE CEN CEC SRP ZAR RiJ LIS PRO

e 70° 507 30° AR B 30° 505 70 ans
2ped ———1—17 e - Vychod

Jihozédpad
Jihovychod
Odchylka od globalniho zafeni

- Obr. 2.18. Vliv orientace
i ET . kolektorového pole na

2 solarni zisky
Slunecni kolektory skladané a zapojené do sériové paralelniho zapojeni nazyvané
kolektorova pole mohou byt umistény:

+ Obr. 2.19a. v roviné stfechy zakomponované do krytiny

« Obr. 2.19b v roviné stfechy na samostatné konstrukci nad krytinou
« Obr. 2.19c. vyklon&ny z roviny stiechy pro lepéi orientaci vi¢&i Slunci
+ Obr. 2.19d. na fasady a samostatné vertikalni konstrukce

+ Obr. 2.19e. na ploché stfechy na vlastni konstrukce

« Obr. 2.19f. na povrchu pfirozeného terénu
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..Obr. 2.19c¢.

Daldim duleZitym kritériem pro kompozici
solarnich systém@ pro prfitdpéni v extrémnich
podminkach je samocistici schopnost vici snéhové
pokryvce. Tu mUlZeme zajistit del&i vertikalni
kolektorovou plochou (dva a vice kolektorl nad
sebou) a vé&tsim sklonem sluneénich kolektord.
Slunecni kolektory a jejich konstrukce neni
zpravidla dostate¢né dimenzovana, aby byla
pouzivana jako snéhova =zadrz. V extrémnich
zejména horskych oblastech a u stfech
s nadstresni izolaci je nezbytné standardni
konstrukce zpravidla zpevhovat, vice o snéhu
v kapitole 5.5.3.
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2.2. Akumulace - zasobniky

Nabidka slune¢niho zareni se zpravidla nekryje s poptavkou po energii a to jak v dennim
cyklu béhem 24 hodin, tak bohuZel ani v periodé rocni, jak Ize vidét na nasledujicich
diagramech. I v nadich klimatickych podminkadch dopadad v prib&hu roku na stfechy
domU vice slunedniho zafeni, neZ zpravidla celkové b&hem roku potifebujeme. Bohuzel
dopada v zimni poloviné roku pouze 25 % z celkového ro¢niho mnozstvi slunecniho
zafeni, a pravé toto obdobi je pro nas sté&Zejni z hlediska pozadavkl na vytapéni budov
pro bydleni.

Akumulace je nejvétsi technologicky problém vsech obnovitelnych zdroj
energie a jeji vyrFeseni bude znamenat definitivhi a posledni dllezity krok
k navratu k pfirozenym energetickym zdrojiim za soucasného zachovani kvality
Zivota nasi spolecnosti.

Akumulacéni zasobniky Ize rozdélit podle nékolika hledisek patrnych z nasledujiciho
grafického vyjadreni na obr. 2.21. Ze v8ech prvk{ solarnich soustav je pravé akumulace
nesmirné zajimavym prvkem, nabizejicim nekonecné konstrukéni a principidlni varianty a
moznosti. Na trhu a ve vyvoji je tolik variant a konstruké&nich Fedeni zasobnikl tepla, Ze
by o tomto mohla byt napsana samostatna publikace. Pro malé solarni systémy pro
pritapéni v RD se proto zamérime spise na klasické zasobniky malé a stfedni a jejich
konstrukce, které slouzi jako kombinované akumulatory pro ohfev TV a zaroven pro
pritapéni.

ZASOBNIKY
-TEPELNA AKUMULACE-

/princip ;tka konstrukce velikost
2 - voda -ocelove -maledo1m
CITELNE - beton - betonové - stfedni do 5 m’
TEPLO - olej - plastové - velké
- §térk - tlakové - sezénni
- pisek - beztlaké - nadzemni
- kamenina - kombinované - zemni
- zelezo - § plovoucim - aquifery
- cihla bojlerem - skalni kaverny
- hlina - § pratokovym - vertikalni sondy
- litina ohievemn TUV Gl 02
- parafiny - stratifikaéni
-Na, S0, x10H,0 - vyrovnavaci
-CacCl, x 6H,0 -valcové
- silikagely Al 3
- vodik

Obr. 2.21. Zakladni rozdé&leni zasobnik{ tepelné energie

Jak malé solarni soustavy pro ohfev TV, tak solarni systémy vétsi pro pfritapéni
vyzaduji akumulaci tepelné energie. Na obr. 2.22. Ize na prvnim grafu pozorovat typicky
odbér TV v pribéhu dne, kdy nejvice spotfeby TV zaznamendvame pfi ranni a velerni
hygiené a nejvétsi pravdépodobnost soldrnich ziskd pfi optimalné orientovaném
kolektorovém poli mame okolo poledne. Druhy diagram na obr. 2.22. znazorfuje vétsi
solarni soustavu v priib&hu zimniho dne a pozadavky na TV podobné jako na pfedchozim
obrazku plus pozadavky na vytapéni, které se budou pochopitelné lisit na zakladé
venkovnich podminek a tepelné kvality budovy. VétSinu budov vSak vytapime ve dvou
rezimech, v dennim a Utlumovém noc¢nim provozu. Dalsi akumulace znamena preklenuti
dni s horsimi slune¢nimi podminkami.

Hlavnimi parametry akumulaénich tepelnych zasobnikl je jejich kapacita, ktera
nejvice ovliviiuje jejich velikost. Dale jejich efektivita nabijeni a vybijeni zplsobujici
acinnéjsi  vyuziti solarniho systému, zpravidla hodnocena vyuzitelnosti slunecnich
kolektor( v procentech (SF-solar fraction).
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@ spotieba TOP

B solarni pfebytky malého systému
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Obr. 2.22.
Denni bilance
energetické

nesoucasnosti -
poptavka versus

nabidka

2.2.1. Typické zasobniky pro kombinované solarni systémy pro pfitapéni a ohfev
TV

vystup do
topeni

vratka z
topeni

Obr. 2.23. Zakladni kombinované zasobniky s vnitfFnim plovoucim bojlerem, prutokovym
ohfevem integrovanym v zasobniku topné vody a externim ohfevem pres deskovy
vymeénik, [FEURON AG, SONNENKRAFT]

2.2.2. Stratifikacni zasobniky pro solarni systémy
Pro efektivni vyuziti sluneénich kolektorl pro pfitdpéni a ohfev TV je nezbytné Gc&inné
vrstveni teplotnich hladin v zasobniku, které nazyvédme stratifikaci. Z tohoto ddvodu je na
trhu a je vyvijena rfada sofistikovanych a rozmanitych konstrukci vystroji modernich
zasobnik{ tepla, diky kterym neni degradovana kvalita energie a nedochazi k miSeni jiz
ziskané teploty na nizsi. Vzdy je vyhodnéjsi udrzet vyssi teplotu v mensim mnoZstvi;
jednak ma vyssi teplota lepsi uplatnéni a za druhé to znamena nizsi nabijeci teplotu a
vy$&i G¢innost a vytéZnost sluneénich kolektord.

-22 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
2- Solarnich systémd pro pritapéni

/} = é@%‘ ,‘gggg 8 M

50 ®

Obr. 2.24. Stratifikacni zasobnik, Obr. 2.25. Stratifikacni zasobnik,
[CONSOLAR] [SAILER]

Na predchozich obrazcich jsou typicti predstavitelé sofistikovanéjSich akumulacnich
zdsobnikl na trhu vyuzivajicim stratifika¢nich prvkl, jednak pro chlazeni spodni &asti
zasobniku pfi odbéru TV, jednak pro privod solarniho tepla. Zasobniky maji reSen ohrev
TV pritokovym trubkovym vyménikem v horni ¢asti zasobniku. Zasobnik na obr. 2.24.
ma pripojovaci natrubky pod uUhlem, tak aby nedochazelo k samovolnému vybijeni
zasobniku samotizi. V obou pripadech ma solarni trubkovy vyménik opét stratifikacni
nastavbu pro optimalni vyuziti solarniho tepla a vrstveni jednotlivych teplotnich hladin.
Zasobnik na obr. 2.25. ma stratifikacni nastavby také pro zpatec¢ni potrubi z topné
soustavy a pro sekundarni zdroje tepla.

Obr. 2.26. Funkéni princip nabijeni vrstev
v zasobniku, [SOLVIS]
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Obr. 2.27. Solarni zasobnik PRO-CLEAN
od spolecnosti [TEUFEL & SCHWARZ].
Tento zasobnik ma zajimavé FeSenou
stratifikacni nastavbu mimo zasobnik pro
lepsi nabijeni solarnim systémem, ohrev
TV zajidtuje pritokovym trubkovym
vymeénikem integrovanym v zasobniku.

2.2.3. Sez6nni akumulace

Ing. Dalibor Skacel

Obr. 2.28. Akumulacni zasobnik AQUA
EXPRESSO od firmy [PARADIGMA].
Tento zasobnik fteSi ohfev TV pres
deskovy vyménik vné zasobniku a ma
zajimavy prvek pro zlepSeni prenosu
tepla samovolnou konvekci na
integrované topné patroné.

Jak je patrné z nasledujiciho obrazku, lze uchovat letni solarni teplo také pro zimni
vyuziti. Sezénni akumulace je finan¢né narocna, ale presto jiz dnes ovérend a mozna. Ve
spojeni s dnes prosazovanou pasivni vystavbou, kdy jsou zbytkové naroky na vytapéni

nizké, se ovéem mize stat neekonomickou.

Pro sezdnni
akumulaci se

SEZONNI AKUMULACE

zpravidla 100
pouzivaji
vyrovnavaci
zasobniky

B tepla uzitkova voda

velkych rozmérd
v kombinaci

s ak¢nimi
nadrzemi, ze
kterych se pfimo
pfipravuje topna
a tepla uzitkova
voda.

LETO

B solarni pritapéni

B energie na vytapéni v konvenénim domé

B solarni prebytky

ZIMA

Obr. 2.29. Roc¢ni bilance energetické nesoucasnosti s moznosti akumulace z |éta na zimu
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Ing. Dalibor Skacel

Typy sezonnich a vyrovnavacich tepelnych zasobnikt - akumulator:

L

skalni kaverny

Obr. 2.30.

velkokapacitnich

[14]

Stavebni
sezonnich

z

skalni kaverny s vertikdlnimi
sondami

o
- L™ -

-, sty o B L)
F ".O'Cf...-": Pl

zdsobnik v horizontdlnich a verti-
kdlnich sonddch

forma

’ ’ [e]

zasobniku : i
plovouci izoloce
0péma & . ‘
zed Sachta pro
tepelndizoloce™N<, . nabiecf rozvody

utésnéni PP folii

Obr. 2.31. Priklad sezdénniho zasobniku
s plovoucim zakrytim [14]
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6b 2.32. Veloploéné kolektorové solarni polé- a velké
zasobniky [SONNENKRAFT, FEURON AG]

tlakové solarni akumulacni

2.3. Dalsi prvky solarnich systémi
2.3.1. Teplonosné latky
Daldim ddlezitym faktorem je teplonosné médium, které se pouZivd pro pFenos
transformovaného tepla ze sluneéniho zafeni od kolektord k zasobniku, respektive ke
spotfebé. Teplonosné tekutiny musi splfiovat v extrémnich klimatickych podminkach
zakladni pozadavky:

+ vysoka tepelna kapacita

« dlouhodoba spolehlivost a stabilita

» nizka viskozita, zejména pfi nizkych teplotach

+ mrazuvzdornost a vyssi teplota varu mimo rozsah provoznich teplot

« dalsi ekologicka a bezpecnostni hlediska
NejCastéji pouzivanou tekutinou v nasich klimatickych podminkach je zpravidla smés
vody s glykoly s inhibitory koroze a dalSimi stabilizatory smési. U téchto smeési se
standardné doporucuje fedéni vodou s 40% podilem glykolu. Ve smési by nemélo byt
méné nez 35 % glykolu. VySsi koncentrace glykolu nad 50 % znamena vySsi viskozitu
smési, vétsi Eerpaci praci a riziko pogkozeni ¢erpadel a expanzomatl. Kyselost této smési
by se méla pohybovat okolo hodnoty 8 pH, neméla by klesnout pod hodnotu 6,5. Na trhu
je tada vyrobcl a obchodnich znaéek t&chto kapalin a je mezi nimi znaény kvalitativni
rozdil. Samotna smés vody a glykolu ma vétsi korozni Gcinky nez samotna voda.
Nekvalitni smési mohou zplsobovat korozi, ale také velké problémy s funkci a Zivotnosti.
Z nekvalitni kapaliny se mohou napftiklad separovat pevné a vazké castice a uvolfiovat
nezddouci plynnd slozka, ¢&mZ dojde k nevratnému zaneseni potrubi, vyménikl a
samotnych sl. kolektor(d a prerudeni prichodnosti potrubi. K tomuto jevu dochazelo u
nékterych kapalin a zejména u vakuovych sl. kolektorl, které dosahuji vy38ich
stagnacnich teplot. N&kteFi vyrobci sl. kolektorl proto pro vakuové sl. kolektory
doporucuji smési specialni, odoln&jsi vy$&im teplotdm. Do solarnich systému Ize pozivat
pouze kapaliny k tomuto U(cCelu vyrobené, nelze je napoustét napfiklad jedovatymi
tekutinami typu Fridex apod.

Kapaliny na bazi glykolu jsou agresivni pro fadu materidld, kterych se

v primdrnich okruzich soldrnich systéml musime vyvarovat. Jednd se napriklad o
pozinkované potrubi, pryZzova tésnéni apod. solarnim systém.
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Obr. 2.33. Zabezpeceni proti mrazu - koncentrace smési v zavislosti na bodu tuhnuti

Drain-Back systém

Na trhu jsou i systémy, kde se pouzivd jako teplonosna kapalina v extrémnich
podminkach voda. Tyto systémy se bez béhu cerpadla musi celé zcela vyprazdnit, aby
bylo vylouceno poskozeni mrazem.

Drain-back

level

Obr. 2.34. Princip Drain-Back bez pouziti teplonosnych nemrznoucich kapalin

2.3.2. Primarni potrubi a izolace prvki solarnich systémi

Potrubi pro primarni okruhy solarnich systémQ musi
splfovat dva zakladni predpoklady — musi dlouhodobé
odoldvat vysokym teplotdm, kdy u soldrnich systému
stoupa stagnacni teplota az pres 200 °C, a musi
zajistit prenos tepla od kolektord k zasobnikdm.
S vysokymi teplotami jsou spojeny také naroky na
dilatace potrubi, jejich izolaci, zplsoby spojovani a
pouzitd tésnéni. Dals$im dllezitym faktorem je
odolnost v{¢& korozi a
chemicka rezistence vU¢i
pouzitym  teplonosnym

Obr. 2.35. dvojité nerez
flexibilni potrubi
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Iétkém Dnes stale pFevIédé pouiitl' médéného potrubi a flexibilnich nerezov;'/ch potrubl'
potrubi se lisuje lisovacimi fitinkami se specialnimi tésnénimi vyrabénymi pro tento ucel
nebo se letuje tvrdou pajkou a u malych solarnich systému s nevakuovanymi kolektory
také pajkou meékkou s vyssim obsahem stfibra. Jako izolace je vhodné pouzit izolace na
bazi kauduku pro vysokoteplotni aplikace a s UV filtrem pro exteriéry. Do interiérl Ize
pozit také izolace na bazi CediCovych a skelnych vladken. Ty jsou ovSem nasakavé a
nevhodné pro venkovni pouZiti. U velkych solarnich systém{ je vhodné potrubi s izolaci
zabezpecit jesté obalem napft. z odolnych plastl nebo slabého plechu ze slitin hliniku, tim
je potrubi a izolace chranéno proti venkovnim vliviim - ptakdm, deéti, slunci...

Plastové a pozinkované potrubi zpravidla nebude splfiovat poZadavky
z predchoziho odstavce.

2.3.3. Ridici systémy, bezpeénostni prvky

Solarni systémy jsou plné automaticka zafizeni ovladana
automatickou regulaci, kterd zajistuje solarni ohfev na
zakladé teplotni diference mezi teplotou v kolektorech a
zasobnicich. Sofistikované reguldtory zaroven zajistuji
dohfev bivalentim zdrojem, pFipadné fidi také odbér
tepla - topnou soustavu. Na trhu je celd fada
specializovanych vyrobcl a vyrobcl tradi¢nich, ktefi do
svého sortimentu nebo do svych regulatorl zafazuji
funkce a vystupy pro solarni systémy.

Solarni regulatory a fidici systémy musi vedle
provoznich funkci zajistovat také funkce bezpecnostni,
zejména  souvisejici s prehfivdnim  zasobniki a
s omezovanim vystupni teploty TV a topné vody do
- topnych soustav.

7 Dal$i d@leZitou roli hraji v tlakovych okruzich
Obr. 2.36. Solarni solarnich okruhl bezpeénostni ventily a expanzni
requlator, [RESOL] nadoby pro eliminaci vysokych tlakd zplsobenych
zejména stagnacnimi stavy, kterych se u solarnich
systémd nelze vyhnout.

2.3.4. Cerpadlové jednotky, vyméniky tepla a dalsi prvky solarnich systéma
Obéhova cerpadla, vyméniky tepla
a dalsi armatury jsou nezbytnymi
prvky, bez kterych se solarni
systémy neobejdou. Zpravidla pro
né plati stejné zasady jako pro
béZnou topenarskou praxi. Tyto
komponenty vSak musi odolavat
vysSim teplotam a pouZité tésnici
prvky musi byt inertni vQdi
pouzitym kapalindm v primarnich
okruzich. U solarnich systém jsou
také dllezité odvzdudfovaci prvky,
které musi odolavat vysokym
teplotam, protoze teplonosné
kapaliny méni vyrazné svou teplotu
a také skupenstvi, ¢imzZ se uvolnuje
vazany vzduch v kapaliné.

Obr. 2.37. Cerpadlova jednotka RLGPZ2270,
[SONNENKRAFT]
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2.4. Typicka schémata kombinovanych solarnich systémi pro ohfev TV
s pritapénim pro malé systémy v RD:

Na nasledujicich schématech Ize pozorovat nékolik zakladnich zplsobl zapojeni solarnich
systémQ slouZicich pro kombinovany ohfev TV a pfitdpéni v RD a malych bytovych
domech. Schémat by mohlo byt nekone¢né mnoho, jednotlivé prvky a uzitné principy se
mohou prolinat. Konstrukcni rozmanitost vyrabénych a vyvijenych akumulacnich nadrzi
predurCuje také celou Fadu zapojeni. Pfesto lze na nasledujicich deviti schématech
zmapovat vSechna zakladni uzivana zapojeni, ktera nam soucasna praxe nabizi. Pro
omezeni zamérné nefesi topné soustavy, hydraulické funkéni detaily a velké systémy
s centralizovanym vytap&nim apod. Smyslem t&chto schémat a popist je pouze vytvofit
zakladni prirez zakladnimi zapojenimi solarnich systémd pro ptitapéni.

Obr. 2.38a.
Varianta -A- Predehfev zpatecky
Typické zapojeni dvou akumulatord,
bojleru pro ohfev TV a akumulacni nadrze
pro topeni. Pokud je jiz bojler TV plné
nahrfaty nebo kolektorové pole dodava
% = | JZPRO) energii o0 nizsi teploté, nez je zapotrfebi pro
TEPLA , " . ) .
plné nabiti bojleru TV, je nabijena
akumulacni nadrz. Pokud je teplota topné
zpatecky nizsi, nez je teplota v akumulacni
nadrzi ohraté od Slunce, dochazi
k predehfevu zpatecky z topeni a dohfevu
v kotli.

N\

N

( AKUMULACNI ZASOBNIK

Obr. 2.38b.
Varianta -B- Plovouci bojler v nadrzi
Systém vyuziva centralizované akumulace
tepla v jednom zasobniku, ve kterém je
integrovany vnitfni bojler pro TV obklopen
topnou vodou. Vnitfni bojler v horni Casti
akumulaéni nadrze je dohfivan kotlem
prostiednictvim obklopujici topné vody,
ktera je ohfivdna soucasné solarnim
systémem. Kotel nahfivda horni cast
@ nadrze, odkud se uprostfed odebira topna
A ZDrROJ] voda do topného systému a zaroven se tim
TEPLA  ohfivd TV v neslunnych dnech. Pokud je
dostatek slunecniho zareni, nadrz se celd
prohreje, kotel nezapina a nedohfiva nadrz
a zaroven dochazi k ohfevu TV. Vyhodou
této varianty je jednoduché hydraulické
zapojeni  a pfizniva stratifikace(®
v zasobniku.

y, - N

I y, - N

AR

AKUMULACNI ZASOBNIK

VARIANTA -B-
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Obr. 2.38c.

Varianta -C- Prlitokovy ohiev TV
v akumulacni nadrzi

Vyhodou tohoto systému je opét jediny
zdsobnik. Prltokovy ohfev TV v nejvy$si
Casti nadrze trubkovym vymeénikem zhorsuje
stratifikaci® tepla v nadrzi, vytvaii nutnost
ohfevu nadrze na vyssi teplotu vzhledem
k dalSimu vyméniku pro ohfev TV a zaroven
eliminuje nevyhody zasobnik( TV. V principu
se jedna pravdépodobné o nejlevnéjsi
variantu kombinované akumulacni nadrze.
V praxi ovsem zhorsuje podminky pro vyssi
vytéznost solarniho systému.

Obr. 2.38d.

Varianta -D- Stratifikacni'”’ zasobnik

Akumulaéni zasobnik se stratifikaci® tepla
umozfiuje nejlepdi vyuZiti solarnich ziskdl
pasivni formou® v porovnani
s pfedchozimi FeSenimi diky vrstveni
jednotlivych teplotnich hladin v zasobniku.
V praxi to znamena, Ze miZeme mit
relativné vétsi zasobnik, aniz bychom pfisli
o teplotni kvalitu slune¢niho zareni - o
maximalni mozné teploty, tedy aniz
bychom degradovali kvalitu energie.®
Pokud kolektorové pole dodava tep.
energii o vysoké teploté po dobu kratsi,
nez sta¢i k nabiti celého akumulac¢niho
zasobniku na poZadovanou teplotu, pak
nam stratifikacni zasobnik tuto vnitini
energii uchovd na rozdil od zésobnikd z
variant A, B, C, kde dojde k degradaci
teploty misenim. Ve schématu D

)

hospodafrime ovsem také s teplotou zpatecky z topeni, vracime ji do jeji teplotni hladiny.
Stratifikacni zasobniky maji velmi pestrou paletu reseni, nékteré maji integrovany ohrev

TV, jiné Fesi ohfev TV externim vyménikem.
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Obr. 2.38e.

Varianta -E- pfimy ohfev

Tato varianta je vhodna pro mensi kolektorové pole
a umoznuje maximalni vyuziti vnitfni energie
primarniho obéhu, protoze nepouziva zadny vyménik
pro topny systém. Nemrznouci kapalina proudi pfimo
topnou soustavou, bud s ohfevem konvencnim
zdrojem tepla, nebo bez néj. Tato varianta ovSem
vyzaduje plnéni celého topného okruhu stejnou
kapalinou, kterou vyuzivd primarni kolektorovy
O | zpro;  okruh. Tato varianta je vhodna napfiklad do
TEPLA rekreanich objektl, kde ¢&asto pouze temperuji
prostory, a tim mi sta¢i mnohem nizsi teplota topné
vody, navic timto eliminuji rizika spojenda se
A zamrznutim topnych okruhd.

M

VARIANTA -E-

Obr. 2.38f.
'x*'O\/ sexunpAry]  Va@rianta -F- sekundarni topna soustava
o TOPNA Tato varianta je vhodna zejména pro malé solarni

samostatnym  nezavislym  topnym  okruhem,
- napriklad pro temperovani koupelen, suterénnich
bytQ, chodeb, dilen a pracoven odvracenych od jihu
a bez pasivnich solarnich ziskl. V sekundarnim
topném okruhu pak proudi opét pfimo kapalina
primarniho solarniho okruhu. Tato varianta je
uziteCnou kombinaci zejména tam, kde je zapotrebi
vytapét i v letni poloviné roku, coz vesmés plati pro
vSechny koupelny pro zvyseni komfortu.

SOU?%AVA systémy pro ohfev TV, u kterych se systém doplni

A

VARIANTA -F-
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Obr. 2.38g.
Varianta -G- Velkoplosny solarni systém s jedinym sezénnim zasobnikem

. TOPNA
SLUNECNI KOLEKTORY SOUSTAV.

V Ay 4

TUV SV
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000 00000000d
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1.
A"

STRATIFIKACNI ZASOBNIK

VARIANTA -G-

Pro vét&i solarni systémy pro pfitapéni je nezbytna vétsi kolektorova plocha (> 15 m?)
vétsi akumulace (> 1 m®). Tyto systémy pfinaseji vétsi podil solarniho kryti na pfitapéni.
Tato varianta predstavuje Feeni s jedinym velkym tlakovym zasobnikem a lidit se mize
od varianty D napfiklad nepfimym ohfevem z primarniho solarniho okruhu
prostiednictvim externiho vymeéniku, ¢imz dochazi k efektivnéjSimu prenosu tepla a
zamezeni prvotniho ochlazovani zasobniku pred prohfatim primarniho potrubi. Zdénovy
ventil na primarnim okruhu mlze zaroveh zajistovat ochranu proti zamrznuti vyméniku
v pfipadé delsiho primarniho potrubi, které mdZe obsahovat relativné velké mnoZstvi
teplonosné kapaliny s velmi nizkou teplotou v extrémnich mrazech, a nez se dostane
teplo z kolektorl k vyméniku, mize podchlazena kapalina zplsobit zmrznuti vymé&niku na
sekundarnim topném okruhu. Varianta G je také vhodnd pro pouziti kotld na biomasu,
kdy Ize akumulaéni nadrz postupné natapét z vrchu smérem dold podle doby spalovani
biomasy a teplot v nadrzi. Lze se tak predzasobit teplem tfeba na nékolik dni dopfedu.
Akumulaéni natdpéni u kotld na tuhd paliva je vyhodné zejména s ohledem na Gé&innost
spalovani a del&i udrzovani spalovacich procest v optimalnim reZimu.

Akumulace pro kotle na biomasu je Casto feSena nékolika nadrzemi v sériovo-
paralelnim zapojeni, kde prvni zpravidla resi také ohfev TV prostfednictvim plovouciho
bojleru nebo pritokové. Vyhodou mensich akumulaénich nadrzi je jejich lepsi
manipulovatelnost a integrace do b&Znych RD. U kotld na biomasu je nezbytné fesit
ochranu proti pretopeni z diivodu vypadku proudu a ochranu proti spalinové kondenzaci u
teplovodnich kotlG vlivem nizké teploty topné vody. Prvni problém lze ftedit chladici
smycCkou v pfipadé, Ze je v domé tlakova voda z fadu nebo nahradnim zdrojem el.
energie. Ochrana proti kondenzaci se feSi pomoci termostatického ventilu
zabezpecujiciho u kotle maly topny okruh a hlidajiciho minimalni teplotu vstupujici do
kotle. Oba problémy lze pfitom velmi elegantné vyfreSit samotiznym systémem mezi
kotlem a akumulaénimi nadrzemi, coZ je dnes realizovano velmi zfidka, jednak z dGvodu
pohodlnosti realizacnich a projekénich firem a jednak nevhodnymi konstrukcemi
nékterych nadrzi a zejména jejich hrdel. Stratifikacni nastavby vyvijené zejména pro
solarni systémy by byly Cisté u akumulacniho vytapéni pro kotle na biomasu také velmi
uzite¢né.
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Obr. 2.38h.
Varianta -H- Velkoplosny solarni systém se dvémi zasobniky

SLUNECNI KOLEKTORY

y e 4

TUV

ASOBNI
CNf ZASOBNIK

AKUMU

STRATIFIKACNI ZASOBNIK

<

VARIANTA -H-

U vétsich solarnich systémU se c¢asto preferuje pouziti takzvaného vyrovnavaciho
zasobniku a zasobniku akcniho. Toto zapojeni je sice komplikovanéjsi a drazsi, ale
znamena lepsi feSeni z hlediska tepelnych ztrat systému, kdy Ize umistit ve vytapénych
prostorech tfeba pouze akcni akumulacni zasobnik a vyrovnavaci nadrz je vyuzivana
pouze pro solarni zisky, respektive prebytky, a miZe byt umisténa mimo objekt,
v podzemi apod. Bivalentni zdroje tepla pracuji pouze s akénim zasobnikem. Energie ze
Slunce je pak primarné akumulovana v akénim zasobniku a pfebytky jdou do zasobniku
vyrovnavaciho, ze kterého jsou v pfipadé potfeby opét cerpany. Varianta H navic
umozfiuje natdpét akéni nadrz z vyrovnavaci nadrze do rliznych hladin podle stavu teplot
v jednotlivych hladinach akéniho zasobniku.

U téchto reseni, podobné jako u nabijeni akumulacniho zasobniku a venkovniho
bazénu, je nezbytné sledovat nejen teploty na vystupu z kolektorl a na odbé&rnych
mistech, ale také sl. zareni, pfipadné zajistit funkci regulatoru, kterd zaruci absolutni
prioritu akéniho zasobniku. MdZe totiZz dojit k tomu, Ze reguldtor vyhodnoti dostatek
tepelné energie ze Slunce pouze pro vyrovnavaci zasobnik, ktery se zacne ohfivat, a
dojde k vyraznému zchlazeni kolektorového pole. Mezi tim se zvysi slunecni zafreni a sl.
kolektory by byly schopny dotopit také akcni zasobnik, k ¢emuz ovSsem nedojde, protoze
kapacita vyménik( vyrovnavaciho zdsobniku nebo bazénu pojme veskerou sluneéni
energii a nedovoli narlst teploty na vystupu z kolektorl, ¢mz reguldtor nevyhodnoti
primarni podminku diference teplot mezi akénim zadsobnikem a vystupem z kolektord.
Inteligentni reguldtory proto sleduji vedle teploty na vystupu z kolektord také stagnaéni
teplotu nebo dopadajici zareni, pripadné v urcitych periodach, pokud bézi vystup s nizsi
prioritou a akcni zasobnik neni plné nabit, zastavi ho a pockaji, zda kolektorové pole
nezvysi svoji teplotu nad pozadavek vystupu s vySSi prioritou. Tato funkce je nezbytna
pro optimalni vyuziti slunec¢niho zareni.
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Obr. 2.381.
Varianta -I- Velkoplosny solarni systém s hydraulicky oddélenym vyrovnavacim
beztlakym zasobnikem tepla
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Tato varianta nabizi uplatnéni hydraulicky odd&lené akumulace, kterd mGze byt beztlakou
nadrzi levnéjsi konstrukce. Podobné jako u varianty H m{ze byt umisténa mimo vytapény
objekt, napfiklad v podzemi nebo pod zaklady domu apod. Toto zapojeni ma opét
vyznam zejména u vétdich solarnich systému. Vyhodou tohoto zapojeni je zejména
oddélend soustava a mensi mnozstvi topné vody v sekundarni topné soustaveé.
Nevyhodou se mlze zdat vice hardwarového vybaveni - ¢erpadel, vyméniki a dalSich
armatur — a vice &erpaci prace a provoznich energetickych narokd, coZ eliminujeme pfi
pouziti tohoto schématu zejména u vétsich soustav.

VARIANTA -I-
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3. Optimalizace jednotlivych prvkl solarnich systémi

Hodnotit solarni systémy pro pfitapéni ma smysl pouze jako celek. Samostatné
prvky neznamenaji z uzivatelského hlediska zadny pfinos. Pro optimalizaci je ovSem
nezbytné systém rozclenit na jednotlivé komponenty a jejich vzajemné vazby a zabyvat
se jimi oddélené. Solarni systémy pro pfitapéni Ize hodnotit z hlediska jejich vytéznosti,
Zivotnosti, stability, uZivatelského komfortu a provoznich nakladd. Kazdého zajima
zejména smysluplnost vyuzivani téchto zarizeni. Na jedné strané pak stoji investicni
naklady a na druhé energeticky a ekonomicky pFinos s pozitivhim
environmentalnim pFinosem.
Z tohoto také plyne, co Ize
optimalizovat.

Optimalizacni kritéria:
+ zleviovani
komponent
+ zvysSovani kvality a
efektivity komponent
+ zlepsSovani vzajemné
vazby

Obr. 3.01. Struktura solarniho
systému

Idealni je, pokud se podafi docilit
optimalizaci zlevnéni a zaroven zvysSeni uUcinnosti zafizeni, coz je pochopitelné casto
neproveditelné. Jakakoli optimalizace uplatiujici kritérium snizeni ceny na ukor kvality a
zivotnosti je podle mého nazoru nepfijatelnd a vede zejména k trvale neudrzitelnému
spotifebnimu pfistupu, nepfijatelnému zekologlckeho hlediska. To lze dnes pozorovat
napriklad v zaplavé spotrebni eIektronlky z Ciny nebo v automobilovém primyslu. Mélo
by platit alesponi pravidlo, Ze vesSkera optimalizacni opatfeni nevedou ke snizeni
Zivotnosti a stability technologii a ke snizeni jejich spolehlivosti. Pro lepsi orientaci lze
roz¢lenit optimalizacni opatfeni do nasledujicich kapitol podle obrazku 3.01.
I. Sbérace - slunecni kolektory

II. Akumulace

III. Topna soustava

IV. Vza]emne vazby - strategie provozu
V. Rizeni, regulace

VI. Proces nabijeni

VII. Proces vybijeni

3.1. Slunecni kolektory

Sbéra¢ - sluneéni kolektor je dominantnim a vykonnym prvkem solarnich systémda.
V principu se jednd o jednoduché pasivni zafizeni vyuzivajici sklenikového efektu
k ptemé&né slunedniho zaFeni na teplo. Toto zafizeni se sklddad z né&kolika dil¢ich prvkd,
které Ize optimalizovat pro docileni lep&ich parametrl. Lze fici, ze prakticky ustal vyvoj
slune¢nich kolektorl a na trhu se b&hem nékolika poslednich let nic zdsadné& nového
neobjevilo. Jedinou zmé&nou je zejména rozsifeni vyroby vakuovych trubicovych kolektord
v Asii. Roste objem vyroby a instalaci sniZujicich vyrobni néklady, ale ceny diky nardstu
cen vstupl (materidlu, prace a energie) neklesaji. Nejvétsi vyrobci vyrab&ji pfes 600 000
m? sl. kolektord ro¢né&, zlepsila se také automatizace vyroby. Déle se sjednotily nékteré
trendy a postupy vyroby selektivnich povrchl, né&kolik vyrobcl se spojilo, globalnimu trhu
vlddne nékolik vyznamnych znaéek, a ty pouzivd vétdina velkych vyrobcl sluneénich
kolektor(, napf. BlueTec GmbH & Co. KG s povrchy (Eta plus_cu a Eta plus_al), dale pak
spole¢nost ALMECO-TIiNOX GmbH a Alanod-Solar GmbH & Co. KG s povrchy (Sunselect,
Mirotherm, Mirosol), néktefi vyrabgji také reflexni povrchy pro solarni aplikace. Dale je
zde tfada mensich vyrobcl selektivnich povrchl, ktefi produkuji soucasné& i celé sl.
kolektory jako napfiklad slovensky vyrobce THERMO/SOLAR Ziar s.r.o.
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3.1.1. Optimalizace konstrukéniho Feseni
Nejvétsi Gsporu u technického Fedeni sluneénich kolektorl vidim ve zjednodudeni
konstrukcniho pojeti. Typicky plochy slunecni kolektor SK500N (Sonnenkraft) je slozen
z 21 dild:

« zaskleni

+ tésnéni

+ ramecek - 4 ks

« vana ze slitin hliniku

« hlavni izolace

« félie

+ bocni izolace

+ absorbér

+ potrubi absorbéru - vyménik

+ prechody Sroubeni — 2 ks

« zavitovy nyt pro uchyceni — 4 ks

«  krytky vystupl - 2 ks

« trubicka pro teplotni cidlo

Vedle samotnych sluneénich kolektori musime uvaZovat také upevfiovaci konstrukci
kolektorového pole, ktera navysuje cenu aktivniho prvku o 15-20 %. Typicka nadstifesni
konstrukce sluneéniho kolektoru je sloZena dokonce z 54 dild:

« hak-4ks

« drzak haku - 4 ks

+ spojovaci profil - 2 ks

+ Sroub M8 - 12 ks

e matka M8 - 8 ks

+ podlozka - 16 ks

e vrut-8ks
Je to nezbytné? Urcité neni, pokud bychom na slunecni kolektor prestali nahlizet jako na
strojirensky vyrobek a vnimali ho spiSe jako stavebni soucast. Slunecni kolektor je
staticky prvek, ktery musi pouze odoldvat externim vlivim, musi si zachovat
dlouhodobou stabilitu a vysokou Gcinnost. Inspiraci Ize hledat napfiklad
v automobilovém primyslu, ktery je jednim z nejinovativné&jsich odvétvi. Naptiklad &elni
automobilové sklo je dnes také bézné lepené a musi odolavat extrémni zatézi, soucasti
konstrukce kolektoru by mohla byt zaroven konstrukce pfichytna, alespof pro vétSinu
aplikaci.
U soIarnlch systém0 pro pritdpéni uvaZUJeme zpravidla s kolektorovou pIochou vetsi nez
10 m?, presto se ve vétsiné ptipadd pouZivaiji moduly o velikosti 2=2,5 m? VeIkopIosne
kolektory musi byt diky :
lepsi implementaci logicky
levnéjsi, bohuzel casto diky
marketingu nejsou.

Obr. 3.02. Integrované velkoplosné
slune¢ni kolektory,
[WINKLERSOLAR, SONNENKRAFT]
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Dalsi dlleZitou Usporou velkoplodnych systémovych kolektord v rovindch obdlek budov
musi byt zakonité pIinéni sekundarni funkce, tedy funkéniho povrchu obalky budovy —
stfechy, fasady. Jeden m? typického sluneéniho kolektoru véetné konstrukce stoji od
6 000 do 7 500 K¢& (u vakuovych trubicovych kolektorl az 13 000 K¢&). K této cené je
nezbytné pficist cenu montaze sl. kolektoru, ktera se podle komplikace a expozice
pohybuje okolo 1 000 K& m?. Vé&tdina montaznich firem u této &innosti navic ignoruje
zakladni bezpecnostni opatfeni pro prace ve vyskach, a tim ohroZuje zZivoty montaznich
pracovnikl. Bez ohledu na soudasnou situaci, kdy se velkoplodné moduly pfilis
neuplatnuji a jsou posuzovany jako draha ,specialita® pro architektonicky vzhled, musi
se cena v budoucnu pohybovat jednoznacné na spodni hranici, spiSe vSak pod 6 000
K&m? v&etné montaze. Dalsim bonusem velkoplodnych Fedeni je navic bezpe&né&jsi
montaz a eliminace amatérskych instalaci. Vedle funkce obalky by mély slunecni
kolektory soucasné plnit funkci pridavné izolace, coZ u vétsiny integraci neplni. Kvili
obavém z kondenzace vodni pary a difizniho uzavfeni plasté budov je vétdina kolektorl
odvétranad a jejich vlastni izolace slouzi pouze k ochrané solarnich zisk( z kolektoru.
(Uvedené ceny jsou bez DPH, v CR zafi 2010.)

3.1.2. Bezramové a bezvanové konstrukcni Feseni plochého slunecniho
kolektoru — uzitny vzor
Zakladni a originalni myslenka tohoto uzitného vzoru tkvi v eliminaci zakladniho
konstrukcniho prvku v podobé konstrukéni vany pripadné ramu se zadni kryci sténou a
ramecku obepinajiciho zaskleni vétdiny plochych sluneénich kolektorl. Tato typicka
konstrukce je u nového konstrukéniho pojeti nahrazena vlastnim absorbérem s izolaci,
ktera tvofi spolecné a soucasné konstrukcni prvek slunec¢niho kolektoru.

Nové pojeti zjednoduSuje, zlevriuje a odlehcuje konstrukci plochych slunecnich
kolektorl a predpoklada trivalentni vyuziti sluneéniho kolektoru — kolektorového pole:

1. generovani tepelné energie (plvodni funkce)

2. plnohodnotna nahrada obalky budov - fasady, stfechy (Castecné resi i nékteré
stavajici aplikace)

3. sekundarni zatepleni (vyuziti izolace kolektoru souCasné pro zatepleni Casti obalky
budov)

Zejména dvé doplnujici funkce budou efektivné naplnény pouze tehdy, bude-li
s kolektorovymi poli zachdzeno ,absolutn&" bez kompromisd a budou vyplfiovat ucelené
celky, které budou eliminovat dal$i nezbytné prechodové prvky (oplechovani, okapové
hrany, narozi...) podobné jako na obr. 3.05.

- TRANSPARENTNI POVRCH
- ABSORBER

Obr. 3.03. Klasicka konstrukce
slune¢niho kolektoru

Na obr. 3.03. je znazornén schématicky typicky fez slunenim kolektorem klasické
konstrukce, ktery ma funkcni plochu omezenou rameckem a vlastni konstrukci, jehoz
izolace neni sekundarné vyuzivana a ktery je zpravidla atmosfericky otevieny nebo velmi
obtizn& hermeticky ut&snitelny vzhledem k pristupim potrubi skrz konstrukci sluneéniho
kolektoru. Dale musi byt vzhledem k pouZivanym materialim konstrukce (slitiny hliniku)
drazsi a tézsi.
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bezrdmové a pfimé zaskleni ™ - TRANSPARENTNI POVRCH
absorbéru pfinasi absolutni .

povrch, kolektorova plocha - ABSORBER

absorbéni je totozna s -1ZOLACE

celkovou plochou kolektoru

technické feSeni umoziiuje absolutni ™
tésnost a snadné pouZiti Inertnich plyn
nebo vakuovani jako izolantu pro
minimalizaci tepelnych ztrat konvekci z
pohledové ztrany sl. kolektoru S

"/ / pripojovaci potrubi neprochzi dalsi
—| konstukéni sténou a je pfimo lzolovano ‘
\kompaktni lzolaci J

\’tepemé izolace na bazi specialniho

polyuretanu odoldvajiciho vysokym
teplotam, ktera je pfimo pfllepena k
absorbéru sl. kolektoru, ¢imz soucasné
zpeviiuje celou konstrukci

/ absorbér je nalepen pfimo k solarnimu™
zaskleni specldlnim tmelem odolavajim
vysokym teplotam a prenasejicim
smykové sily roztaznosti riznych

\_materlald —

Jfa— T—/Vyneseny konstrukéni prvek primo z
konstukce absorbéru, minimallzujici
tepelné mosty s tvarovanou a profilovanou
konstrukci zabezpecujici dostate¢nou

\tuhOSt pro upevnénij celého sl, kolektoru

Obr. 3.04. Bezramova a bezvanova
konstrukce slune¢niho kolektoru

Na obr. 3.04. je schématicky znazornéno nové konstrukéni feSeni slunec¢niho kolektoru,
které pfinadsi Fadu inovativnich pfistupl. V zasadé zjednodu$uje konstrukéni pojeti
typického plochého slunecniho kolektoru eliminaci skfifnové nebo vanové c¢asti slune¢niho
kolektoru. Nové technické pojeti zleviiuje konstrukci slunec¢niho kolektoru a snizuje jeho
hmotnost. Nové kompaktni feSeni zvySuje estetickou Uroven diky bezrameckovému
zaskleni a eliminuje dalsi konstrukéni pfichytné prvky, jejichz cena zpravidla neni
zanedbatelna. Nové konstrukéni pojeti zaroven urychluje, zleviuje a zjednodusuje
montaZ sl. kolektorl. Nové konstrukéni pojeti bude uréeno zejména pro fasadni a stfedni
aplikace, kde bude
plnit vSechny tri

zakladni funkce
popsané v predchozim
odstavci (teplo,

izolace, obalka).

Obr. 3.05. Rizné aplikace slune&nich kolektord, které fedi sou¢asné generovani tepelné
energie, zatepleni obalky budovy a zaroven ucinné nahrazuji ¢ast fasady Ci stfechy
[vizualizace - Atelier David]
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3.1.3. Pouzité materialy a typy kolektord

Pouzivani nestabilnich a levn&jdich materidld se $patnymi fyzikalnimi vlastnostmi pro
vyrobu sluneénich kolektorl za G&elem snizovani vyrobnich nakladd na Ukor snizovani
ucinnosti transformace slunecniho zareni na teplo nebo dlouhodobé Zivotnosti neni
spravnou cestou. Slunecni kolektory by meély plnit svou funkci nékolik desitek let bez
zdsahl a oprav a se stabilnimi vysledky.

Dalsi otazkou je pouziti plochych selektivnich versus vakuovych trubicovych
kolektor(, ve vétsiné pripadd je vykonova cena®® plochych kolektort nizsi, protoZe ceny
vakuovych trubicovych kolektord jsou vysoké, pokud jsou vyrabény v Evropé, i kdyz ve
vétding pripadd s trubicemi vyrobenymi v Asii. V pfipadé pouziti tepelnych
transformatori*® navrhovanych v této praci pak lze hovofit o smyslupln&j&im pouZiti
plochych kolektorl ve srovnani s vakuovymi trubicovymi kolektory, které jsou drazsi,
budou mit kratSi Zivotnost a hlavni navrhované optimalizacni opatfeni v této praci
prakticky eliminuje jejich jedinou vyhodu spocivajici ve ,tvrdé" Gcinnostni charakteristice.
V budoucnu Ize olekavat sice snizovani ceny trubicovych vakuovych sl. kolektorl, ale
konstrukce vétsiny vakuovych trubicovych kolektorl je z dlouhodobého hlediska
choulostivéjsi a z architektonického hlediska rusivéjsi v porovnani s plochymi kolektory.

S vakuovymi trubicovymi kolektory mdZeme ov&em v extrémnich podminkach bez
dalsich zafizeni docilit vyssich teplot, a tedy vyssi vyuzitelnosti, zejména pro pritapéni, a
soucasné je napriklad pouzit v Iété pro pohon chladicich a klimatizacnich zafizeni.

Kdyz uz hovofime o vakuovych a koncentracnich kolektorech, myslim, ze je zde
do budoucna prostor pro vyvoj slunec¢niho kolektoru, u kterého bude zpresnéna a
znasobena koncentrace natolik, Ze ziskame mnohem vySSi teploty podobné jako u
velkych soldrnich zafizeni typu CSP.?Y Ve ovdem v malém méfitku v rdmci dimenze
velkoplosného sluneéniho kolektoru, u kterého nebude mozné prilis zvétSovat plochy
koncentratord napfiklad u konstrukce typu CPC,*? ale pdjde zmendovat hmoty
absorbérl, ¢&mz docilime kyZeného teplotniho efektu. Podminkou zlstédvd pouziti
kvalitnich a stabilnich selektivnich povrchli a absorbérli samotnych, véetné pfipojovacich
armatur a teplonosnych latek s vysokymi teplotnimi naroky a pozZzadavky na dlouhodobou
stabilitu.

3.1.4. Vakuové versus ploché kolektory a jejich kombinace

Typicka otazka véech investord, zda se jim vyplati investovat do vakuovych trubicovych
kolektor(, nebo zda maji instalovat kolektory ploché selektivni, je velmi obtizné
zodpovéditelna. V kapitole 6.2. se o to castecné pokousSim. Na obr. 3.06. je mozné
sledovat instalaci obou kolektorl v sérii, kterou jsem U(sp&&né& ovéfil jiz na nékolika
projektech.

Obr. 3.06. Kombinované systémy z plochych i vakuovych kolektort, [SkacelSolar]

Vyhodou takového feSeni je vyuziti vyhod obou rozdilnych technologii: vysoké optické
Géinnosti plochych kolektorl a tvrd&i charakteristiky vakuovych trubicovych kolektord.
V kazdém v sérii zapojeném kolektoru postupné stoupa jeho stfedni teplota, tim mohou
byt na zacatku série UcCinnéjsi ploché kolektory a na konci série kolektory trubicové
vakuové, které dostatecné& navysi vystupni teplotu a snizuji ztraty konvekci u vysSSich
provoznich teplot. Nevyhodou tohoto FeSeni je zejména vizudlni rlznorodost a zasah do
architektonické podoby budovy.
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3.2. Akumulace solarni energie

V zdsadé Ize zkvalithovat nasledujici vlastnosti a charakter akumulace: zvySovat
efektivitu akumulace (nabijeni/vybijeni), snizovat ztraty zésobnikl, zvy$ovat kapacitu
akumulace a snizovat investi¢ni naro¢nost akumulace.

3.2.1. Zvysovani kapacity

U soldrnich zasobnikl tepelné techniky lze zvy$ovat akumulaéni kapacitu komerénim
vyuzitim stdle malo rozSifené akumulace pomoci reverzibilnich exotermnich a
endotermnich chemickych reakci, latentniho tepla akumulacnich
latek nebo dalSich rGznorodych fyzikalnich vlastnosti latek. Dale
Ize stale prevladajici valcové nadoby nahrazovat nadobami
kubickymi. Technické mistnosti jsou zpravidla kubistické a valcové
nadoby v nich vytvareji mnoho nevyuzitého prostoru. Valcova
nadrz o kapacité 1 m®> mize mit ve stejném vné&j$im rozméru a
kubické konstrukci o 26 % vétsi kapacitu. Dalsi navyseni objemu
muUzZe pFedstavovat lepéi konstrukéni Fe$eni umoZziujici instalovat
akumulaéni zadsobniky pfimo ke st&nhdm nebo do koutl, &mz je
lépe vyuzito prostoru technickych mistnosti. Souvisi to zejména
s lokalizaci vegkerych pfipojovacich bodd a armatur. Moderni
zplUsoby vyroby a bé&Zné provozni tlaky topnych soustav pro
kubické nebo pseudokubické nadrze nepredstavuji u téchto
rozmé&rl zadny neprekonatelny technicky problém.

Obr. 3.07. Parafinovy zasobnik Lamento BW 500XXL NEW
prodavany u nas firmou [Regulus]

Akumulace teplovodnich zasobnikd vétsi nez 1 m® je dnes zpravidla realizovéna sérii
valcovych  zasobnikd  propojenych  sériovo-paralelné. Dlvodem je  $patna
manipulovatelnost vétsich nadrzi a jejich integrovatelnost do stavajicich nebo nové
budovanych objektl. Instalace vyZzaduje nadstandardni stavebni pfipravenost — nosnost
podlozi, vysku mistnosti, prichodnost vstupniho koridoru jak pro instalaci, tak pro
pfipadnou opravu nebo vyménu. Nadrze jsou pak zpravidla relativné drahé a propojovaci
prvky a armatury jsou pfedmétem tepelnych ztrat, protoze se velmi obtizné izoluji. Vétsi
akumulace se navic Casto instaluje do nevytapénych prostor, kde se tepelné ztraty
prostupem a samotizi jesté navysuji. Pro vétSi akumulaci bude urcité vhodné pouzit také
beztlaké zasobniky umisténé mimo budovy s akumulaci spiSe v nizsSich teplotnich
hladindch a za pouziti tepelné transformace® pro zvySeni efektivity kompletniho
systému.

3.2.2. Zvysovani efektivity akumulace (nabijeni/vybijeni)

Stratifikadni prvky, vestavby a dostate¢né teplosmé&nné plochy integrovanych vyménik{
v zasobnicich jsou zadkladnim predpokladem modernich efektivnich solarnich systéma.
Dal&i dlleZitou vlastnosti je zplsob nabijeni a vybijeni, zejména zamezeni miSeni
topného média o r(zné teplot&, ukladani topné vody o rtizné teploté z nefizenych zdrojd
(solar, biomasa) do adekvatni teplotni hladiny v nadrzi. Stejné nezbytné je hospodareni
se zbytkovym teplem ze spottfebi¢i a navrat teplonosného média podle skute¢né teploty
do adekvatni vrstvy v zadsobniku tepla, jak je patrné z obr. 3.08. Daldi dlleZitou
vlastnosti je hospodareni s kvalitou a teplotou topného média pfi vybijeni a odbéru tepla
pro spotfebu. Na obr. 3.08. lze u zakladni varianty -A- vidét bézné vybijeni bez Fizeni
topné vody pouze se stratifikaci nabijeni a stratifikaci vratné vody z topné soustavy.
Varianta -B— umozfiuje navic hlidat teplotu odbéru do topného média a omezit tim
mnozstvi ,ostré" vody pro spotfebu, zasadné ovsem stale cerpame vyssi teplotu, nez je
nezbytné pro danou situaci. Varianta —C— proto pocita s ¢erpanim pouze nezbytné teploty
ze zasobniku, coz lze technicky resSit velmi komplikované budto soustavou hrdel a
zénovych ventill, kterymi se elektronicky zvoli potfebna hladina, nebo fizenou vestavbou
odbérného mista. Mix pro sniZzeni pozadované topné teploty musi byt ovSem zachovan

-40 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
3- Optimalizace solarnich systém{ pro pfitap&ni

pro pfipad plné nabitého zdsobniku a maximalni vyuziti jeho kapacity od pfirozenych
zdrojQ tepla.

NERIZENE ZDROJE
TEPLA

PROCES
NABIJENI

PROCES
VYBIJENI

N\
i)

SPOTREBA

NERIZENE ZDROJE
TEPLA

PROCES
NABIJENI

N\
)

NERIZENE ZDROJE
TEPLA

PROCES

NABLENI Obr. 3.08. Zakladni principy

VYBIJENI hospodareni s teplotou
spoTREBA Vv solarnich  systémech  pfi
nabijeni a vybijeni

AN
O

3.2.3. Snizovani investi¢nich nakladd na akumulaci

Pro efektivni vyuziti slunecni energie zpravidla potfebujeme vétSi neZ obvyklou
akumulaci, coz zvysuje naroky na investice. Cim vétsi zasobnik, tim vyssi cena a naroky
na jejich integraci. Budoucnost nadstandardni akumulace tkvi urcité v beztlakych
zasobnicich, které budou integrovany pod domem nebo pfimo v domé, dale je lze
vystavét mimo dim pod UGrovni terénu nebo jako nadzemni. Prvni dvé varianty Ize
realizovat pfi vystavbé nebo
komplikované rekonstrukci. Lze
vyuzit béZnych stavebnich
postupll, zdsobnik miZe nahradit
sklep nebo vyplnit jiny prostor

uprostred domu. Externi 5 s

nadzemni zasobnik mimo objekt 5 3

je nejdrazsi a nejméné vhodnou § §

variantou z hlediska provedeni, = =

ochrany proti tepelnym ztratam a

stavebniho fizeni. U podzemnich

zasobnikl nardzime na problémy

se spodni vodou, kterd Ccasto

komplikuje proveditelnost. Velké

zasobniky musi byt dostatecné

tepelné  izolované a  musi

odolavat teplotnim a pevnostnim

zatizenim. Az budoucnost ukaze, 4 4

jaké materidly optimalné splfiuji 3 3

v8echny provozni  podminky. § §
< <

Obr. 3.09. Lokalizace velkych zdsobnikl tepla
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Vétsi zadsobniky (>1 m?®) Ize vystavét klasickymi stavebnimi postupy, mohou byt vyzdéné,
vybetonované nebo mohou byt vytvoreny jako samonosné plastové konstrukce podobné
jako bazény a ¢istitky odpadnich vod. Nevyhodou pouZiti plastl jako konstrukénich a
hydroizolaénich materiald je jejich teplotni omezeni. Pokud bude ovéem tento zasobnik o
dostatecné kapacité pouzivan jako sekundarni spolu s akénim zasobnikem a tepelnym
transformatorem,*> bude mozné ho pouzivat velmi efektivné a bezpe¢né.

V Ceské republice jsou velmi oblibené

venkovni bazény, za které lidé utrati cca od
100 000 do 500 000 K¢ vcéetné vybaveni a
nezbytné technologie. Ty by mohly v topné
sezoné slouzit jako sekundarni akumulatory a
v lété k rekreaci. Jedinou podminkou je jejich
nadstandardni zatepleni v podzemni i nadzemni
Casti. Zatepleni hladiny by bylo mozné realizovat
napriklad plovouci izolaci. NejCastéji vyuzivany a
prodavany bazén ma zpravidla rozméry 6 x 3 X
1,5 m, coz predstavuje akumulaci o kapacité 27
m? vody! Cena tohoto bazénu se pohybuje okolo
70 000 K¢, coz odpovidd cené tlakového
ocelového zadsobniku o objemu 2 m?3.

Obr.3.10. Solarni systém pro pfitapéni a
ohfev TV, [SkacelSolar]

. TEPLA VODA
>

ZASOBNIK

Obr. 3.11a. Typické zapojeni

Y
>
solarniho systému
" kombinovaného s ohfevem
bazénu, ktery neni v zimni
. v . (o]
poloviné roku prakticky vubec
STUDENA VODA vyuzivan

/ TEPLA VODA
S
< .
NSy z
[}
:
< Obr. 3.11b. Solarni systém
kombinovany s ohfevem
bazénu se sekundarnim
e e . vyuzitim jako akumuldtoru pro
i TC -voda/voda STUDENA VODA oM 7
BAZEN r VYP___KON vytapeni

Na obr. 3.11a. jsou nizkoteplotni solarni zisky v zimnim obdobi prakticky nevyuzivany.
Akéni primarni zasobnik je natapén konvencni energii, zpatecka z topné soustavy udrzuje
i spodni Cast primarniho zasobniku v oblasti solarniho vymeéniku na relativné vysoké
teplotni Grovni, &mZ jsou solarni zisky ze sluneénich kolektorl standardnich zésobnikd
eliminovany. PocCet hodin solarniho ohfevu v topném obdobi je pak omezen pouze na
minimum dni s pfimym slune¢nim svitem a v mnoha pfipadech, zejména u mensich
kombinovanych systémd (10 m?), by bylo vyhodné&j&i solarni systém provozovat pouze
pro ohfev TV se samostatnym zasobnikem TV. Solarni systém by pracoval s nizsi stredni
teplotou na kolektorech a vy&$i G&innosti. Na obr. 3.11b. je naznaden zpUsob, jak lze
napriklad efektivné vyuzit bazén jako sekundarni akumuldtor v dobé&, kdy by jinak nebyl
pouzivdn a neprindsel zadny uzitek. Solarni systém i naddale nabiji podle nastaveni
regulatoru s prioritou akéni zasobnik a prebytky dodava do bazénu, respektive do
sekundarniho zasobniku tepla. V pripadé dostatecné teploty v sekundarnim zasobniku a
pozadavku na teplo v primarnim akcénim zasobniku Ize tepelnym Cerpadlem prevést toto
solarni teplo na Uroven vyuZitelnou pro vytapéni a ohfev TV. Tim je vychlazovan
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sekundarni zasobnik az k hranici bodu tuhnuti (1-5 °C) a zarovei mame pfipravené
vyborné podminky pro maximalni vyuziti sluneénich kolektord, které budou pracovat
s minimalni stfedni teplotou na kolektoru a maximalni Gcinnosti bliZici se casto Grovni
optické ucinnosti. Ze schématu na obr. 3.11b. je patrné, Ze nelze zaroven vyuzivat funkci
~preCerpavani® a solarniho ohfevu do sekundarniho zasobniku, coz plati pouze u tohoto
hydraulického zjednoduseni, které Ize snadno aplikovat u stavajicich bazén( se solarnim
ohfevem bez vyraznych stavebnich Uprav. Jinak by bylo mozné instalovat jak potrubi pro
nabijeni, tak i vybijeni samostatné&. Priorita jednotlivych vystupd a zdroju je nasledujici:
1.- solar - primarni akumuldtor; 2.- solar — sekunddrni akumulator; 3.- TC -
precCerpavani ze sekundarniho zasobniku do primarniho; 4.- konvencni zdroj — primarni
zasobnik.
Dalsi moznosti jak zefektivnit akumulaci solarniho tepla je napfiklad moznost
vyuziti akumulacnich schopnosti vlastnich konstrukci RD.
Priklad:
A RD s vytapénou plochou 120 m? disponuje akumulaénim
solarnim zasobnikem o objemu 1 m? s kapacitou 84 MJ
pro primérnou akumulaéni teplotni diferenci v zimnim
obdobi: AT=20 °C. Jen betonova podlaha o tloustce 6 cm
a plode 120 m? ma pii AT=2 °C kapacitu 24 MJ a pfi
AT=3 ©°C dokonce 36 MJ]. Coz predstavuje 28 %
respektive 36 % kapacity hlavniho tepelného zasobniku.
Pokud je RD vybaven v celé plose teplovodnim
_—— podlahovym vytapénim, lze v navaznosti na solarni zisky
Castecné ,pretapét" podlahy s dlouhou tepelnou odezvou,
a tim zajistit uvolnéni kapacity v akénim zasobniku pro
dalsi solarni zisky, které by jinak nebyly pro nedostatek
akumulacni kapacity vyuzity. Podobné Ize vyuzivat Obr.
3.12. Terciarni akumulace systémul st&nového vytapéni.
solarniho tepla

AKUMULACE

Obr. 3.13. Akumulac¢ni sténové
vytapéni - nepalenad cihla, rakos,
hlinéna omitka [SkacelSolar]

Obr. 3.14. Akumulacni sténové vytapéni
- zulovy gabion, [SkacelSolar]

Obr. 3.15. Akumulacni sténové vytapéni v klasické omitce, [SkacelSolar]
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3.3. Topna soustava

Charakter topné soustavy ma pro solarni systémy pro pfitapéni velky vyznam. Zasadni je
natopova teplota a teplotni spad topné soustavy. Dynamika nema u vétsiny systému a
objektd pro vytdpéni vyrazny vliv z hlediska efektivity vyuZiti soldrnich systéma.

Obr. 3.17. Sténové teplovodni topné systémy, [SkacelSolar]

Pro optimalni vyuZiti solarniho tepla je nezbytné pouziti velkoplosnych podlahovych a
sténovych topnych povrchl, které vidime na obr. 3.16. a na obr. 3.17. V pripadé
podlahového topeni lze zjednodusené uvazovat s teplotnim spadem 35/30 °C a u
sténového vytapéni pak cca 30/25 °C. Tyto teploty nam zarucuji velmi efektivni vyuziti
sluneénich kolektord pro pfitdpéni i v nasich klimatickych podminkach. V pfipad& pouziti
topnych téles je nezbytné maximalizovat jejich velikost a teplosménnou plochu na
teplotni spad 55/45 °C a nizsi. U béznych topnych soustav pro konvencni zdroje tepla
nebo u stargich topnych systémd s navrzenymi topnymi télesy na teplotni spad 90/70 °C
je solarni vytdpéni nerealizovatelné a je nezbytné topné soustavy pretvaret. Caste¢né
nam v tom muZe pomoci zatepleni budovy a vyména oken, pfesto je vzdy velmi zadouci
pokud je topna soustava alesponi Castecné tvofena podlahovym nebo sténovym
systémem vytapéni. Zejména sténové vytapéni je stale velmi malo vyuzivané, pfitom u
rekonstruovanych objektl s nutnosti sanace a renovace zdiva a omitek se pfimo nabizi.
Navic jsme casto limitovani vyskou, ktera omezuje a mnohdy eliminuje pouziti
podlahového vytapéni. Tyto topné systémy pfinaseji také vizualni efekt - nejsou vidét,
coz oceni zejména bytovi architekti, samotni uzivatelé a investofi. VelkoploSné sténové a
podlahové topné systémy prinasdeji diky vyssi teploté povrchl sekundarni Gsporu, protoze
neni nutné pro docileni tepelné pohody tak vysoka teplota vzduchu vytapéného prostoru.
Kazdy 1 °C teploty v mistnosti predstavuje a¥ 6 % energetickych narokd u standardni
vystavby. Lze pak docilit energetickych Gspor na primarnich zdrojich i bez solarnich ziskd
v extrémnich podminkach bez dostatku slunecniho zareni.
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3.4. Vzajemné vazby procesu nabijeni a vybijeni

Velmi opomijené jsou vzajemné vazby mezi tepelnymi zdroji, které mame pod kontrolou
(elektrokotle, plynové kotle, tepelna cerpadla/kotle na drevéné pelety — Castecné), se
zdroji, které jsou nefizené, jako jsou slunecni kolektory a kotle na tuhd paliva spolu
s odbérem tepla pro jednotlivé Ucely.

NERIZENE  ——
ZDROJE W
TEPLA S
-
=
RIZENE =
ZDROJE >
TEPLA <

||

Obr. 3.18. Zakladni struktura nabijeni a vybijeni

3.4.1. Rizeni nabijeni kombinovaného zasobniku konvenénim zdrojem

Konvencnim zdrojem rozumime zpravidla plynovy kotel nebo elektrokotel pouzivany u
solarnich kombinovanych zasobnikd pro vytapéni a ohfev TV jako fizeny a neekologicky
zdroj tepla. Tento zdroj nam je prakticky

. . .. , v s AKUMULACE
kdykoli k dispozici, proto neni zapotfebi jim  VAR-A-
zabirat  volnou  kapacitu akumulacniho X
, , v , , . , — - -TUV-
zasobniku, coz je zakladni pravidlo, ktere [rizene
nebyvd  vidy  dodrzovano.  Soldrnimu |22R5F
zasobniku je omezovana volna kapacita pro
.Cisté" a nefizené zdroje a zasobnik je vice X | =—/ ]

ohrozovan tepelnymi ztratami prostupem a
samovolnou konvekci pFipojenym potrubim,
nejhife do primarniho potrubi sluneénich
kolektorG kde vznikd nejvétsi teplotni RIZENE
diference, a tedy nachylnost na samovolné |tepia

proudéni a ztraty.

VAR -B- AKUMULACE

Obr.3.19. Chybna zapojeni Fizenych zdrojd tepla a spottebi&l

Na obr. 3.19. lze u varianty -A- pozorovat zakladni chyby zapojeni béznych
kombinovanych soustav: Jednak se Cerpa topna voda z horni Casti zasobniku stejné jako
tepla uzitkova voda, tim je eliminovana zasoba teplé uzitkové vody, jejiz charakter
odbéru a komfort uritou zasobu vyzaduje, proto odebirdme topnou vodu v nizsi ¢asti,
¢imz nevychlazujeme zasobu tepla pro TV. Dale zpravidla pro vytapéni nizkoteplotnich
topnych soustav potfebujeme nizSi natopovou teplotu, nez je teplota TV, proto neni
zapotfebi v misté odbéru =z akumulacniho zasobniku do topné soustavy udrzovat
vysSsiteploty konvenc¢nim zdrojem, nez je nezbytné. Toho Ize docilit, jak je naznaceno na
obr. 3.19. ve varianté —-B- fizenim zdroje podle dvou teplot: T1 — pozadavek na TV a T2
—-pozadovana teplota pro vytapéni. Jak toho Ize dosahnout u takto zjednodusSeného
zapojeni? Jednoduse lze fidit rychlost proudéni a vykon konvencniho zdroje, tim lze
nabijet s rlznou stratifikaci horni polovinu nadrze a* na pozadované teploty T1 a T2.
Dale Ize nabijeni zasobniku pro pfipravu TV (T1) fidit casovym programem podle potfeby
a zasobnik zbytecné neprehfivat, nebo podle skute¢ného odbéru, ktery lze zaregistrovat
zménou teploty a rychlosti této zmény v horni ¢asti zasobniku. Naopak, pokud neni
pozadavek na vytapéni, nemusi se akumulacni zasobnik nabijet konvenénim zdrojem
v misté odbé&ru do topeni vibec. B&Zna praxe je udrzovani pevné teploty 24 hodin denné
jen podle jedné pevné referencni teploty v nadrzi. Nabijeni probiha termostaticky pouze
s pevnou nebo nastavitelnou hysterezi, coz vede ke zbyteCnym ztratdm a blokaci
akumulacni kapacity. Dalsi chybou je nabijeni konvenénim zdrojem v celém rozsahu
zasobniku, respektive v dolni Casti napfiklad topnymi télesy, tim je prakticky vyrazen
v extrémnich podminkach solarni systém z provozu, protoZe nedosahuje poZadovanych
teplot, i kdyz by mohl slouzit k predehtevu zpatecky do topeni nebo predehfevu TV.
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3.4.2. Rizené vybijeni zasobnik

Moderni regulatory a Fidici systémy sice maji prvky PID regulatoru, umi citlivé fidit topné
systémy i fizené zdroje tepla tak, aby pracovaly s maximalni Gcinnosti a Setfily primarni
zdroje energie, dost lasto se ovSem nefidime zakladnim rysem soldrnich systému:
tepelnym paradoxem.” Sluneéni energie ma diametrdln& odlisny charakter,
akumulace ndm sice mlze pomoci v zakladni snaze vyfe$it nesoucasnost poptavky
s nabidkou, ale mnohem jednodui a pfirozené je &astedn& se prizplsobit kolob&hu
prirody. Jsme preci stale jeji soucasti. Pfiroda meéni pfirozené svoje podminky a clovék,
jenz se od ni odvraci, ma snahu vytvofit konzistentni prostifedi, komfort zvysujici , Zivotni
Urovel“. Timto zadkladnim omylem a ignorovdnim urditych ptirozenych cykld -
teplo/zima, plst/hojnost — si pridéldvame vice starosti, nez by bylo nezbytné. Vétsina lidi
proto dnes v zapadnim svété umira na civiliza¢ni choroby vlivem prebytku misto
nedostatku. Jak tyto poznatky prevést do naseho tématu?

JednoduSe je mozné neignorovat nabidku slunecniho zafeni a v pfipadé idealnich
podminek fidit alespori ¢asteéné spotiebu podle soldrnich ziskl. B&Zné vyuzivdme solarni
systémy k ohfevu TV a k pfitapéni, v béznych domacnostech vSak potfebujeme tepelnou
energii také pro vareni, prani a myti nadobi a pro tyto ¢innosti se solarni teplo prilis
nevyuziva. Starsi pracky umoznovaly pfipojeni jak studené, tak teplé vody a vétSina dnes
prodavanych modernich pracek ma pouze pfipojku pro studenou s tim, Ze si ohfev TV
fesi podle potfeby pracka sama elektricky. Je pochopitelné mozné pfipojit misto studené
teplou pfipravovanou centralné také solarnim systémem a omezit jeji teplotu ventilem
napf. na 30 °C, abychom neohrozili pradlo a nékteré programy prani a machani, nebo
prepinat manualné mezi studenou a teplou podle na$i potfeby. Pro vafeni miZe byt
pouziti pfedehiaté vody ze zasobniku nehygienické, zalezi na samotné pfipravé TV, ktera
obecné a normativné neni povazovana za pitnou vodu, coz urcité u moderni pfipravy TV
napiiklad deskovym nerezovym vyménikem pritokové z akumulaéniho zasobniku topné
vody urcité neplati. Moderni solarni systémy by mély produkovat TV na hygienické Grovni
pouzitelné v kuchyni a vedkerd tepld voda pouzivana k pfipravé pokrmd by méla byt
pfedehfivana také z centrdlniho zdsobniku, ktery je ohfivdn mimo jiné slunecnimi
kolektory. Stejné pravidlo plati také pro mycky na nadobi, kterymi je dnes vybavena
vétSina domacnosti.

Pracky na pradlo a mycky na nadobi nejsou zpravidla vyuzivany kazdodenné a je

mozné jejich spousténi CasteCné Fidit podle skutec¢ného stavu ,levného™ tepla
v zasobniku. Obé& zafizeni by mohla disponovat funkci ,,Ready™“®*®, coz znamenad mame
naloZeno - ,je mozné ale neni nezbytné". Stejnou funkci ,,Ready™*® bych doporucoval
také u Fizeni topnych soustav — zpravidla fidime vytapéni podle venkovni teploty nebo
pokojového termostatu a tydenniho programu v rezimu komfort/dtlum. Funkce
~Ready"®® by u topnych soustav znamenala ¢aste¢né pretdpéni objektu s cilem
navyseni soldrnich ziskd, pochopitelné by nebyla aktivovana v letnim obdobi. Ridici
systém musi byt schopen vyhodnotit kdy mize zadit s tizenym vybijenim. Vedle
aktivované funkce ,Ready" u automatizovatelnych odbérd tepla (pracka, mycka,
podlahové topeni) bude zaviset na stavu tepla v zasobniku, rychlosti pfirGstku tepla
slunec¢nimi kolektory (slunec¢nim zareni), denni dobé a pravdépodobnych solarnich ziscich
v nasledujicim dni ¢ hodinach (predpovéd pocasi). Funkci ,Ready"®® mize také nosit
uZivatel v hlavé a sdm se podle podminek pFizpUsobit a upravit svou spotiebu tepla.
P¥iklady typického chovani béznych systémi a vyuziti funkce ,,Ready"**:
1/ Je krasny mrazivy Unorovy den, solarni systém zacind hned od rana pfivadét solarni
teplo do zasobniku a v poledne je zasobnik prakticky nabity, slunecni kolektory pfejdou
do stagnacniho stavu nebo je jejich provozni teplota natolik vysoka, Ze jsou jejich zisky a
narist teploty v zdsobniku minimalni. ProtoZe je vdedni den, topnd soustava je
v Utlumovém rezimu a pasivni solarni zisky udrzuji teplotu v domé nad poZadovanou
arovni, neni nezbytné objekt vytapét a spotfebovavat teplo ze zasobniku. Vecler dojde k
poklesu teploty venku i v byté pod nastavenou komfortni Uroven, zaroven se vykoupou
vSichni c¢lenové domacnosti a dojde k vybiti zasobniku, ktery zacne byt nabijen
konvencnim zdrojem, aby zajistil poZzadovany komfort.

Pokud bude aktivovana a vyuzita funkce ,,Ready pro nadstandardni vytapéni,
dojde v poledne k C¢asteCnému vybijeni nabitého zasobniku napfiklad do podlahového
vytapéni, dojde k vyuziti sekundarni akumulace (popsano v ¢lanku 3.2.3.).
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Solarni systém pracuje jeSté celé odpoledne s vyssi Uclinnosti, protoze se mu uvolni
7 ’ r . v ’ v v r v ’ o v

v zasobniku volna kapacita, a vecer, kdy by normalné doslo k vytapéni z duvodu zmény

V. ’ . o 7 ’ . v ’

rezimu z utlumu na komfort, je dum natopen a v zasobniku je dostatek tepla pro vecerni

spotfebu TV. Konvenéni zdroj tepla je ¢asteéné udetfen nebo neni vibec vyuzit.

2/ Je sobotni vecer a akumulacni zasobnik je plné nabity solarnim teplem po krasném
slune¢ném dni, nebe je plné hvézd. Vzdy v nedéli mame ve zvyku prat ,velké pradlo" a
koupat vSechny déti. V sobotu tedy z akumulovaného solarniho tepla v zasobniku
nespotfebujeme prakticky nic, celou nedéli jsou slunecni kolektory pfi dalSim krasném
slune¢ném dni ve stagnacnim stavu s nulovymi zisky pro domacnost, vecer provedeme
planovanou velkou koupel a prani, ¢imz vybijeme zasobnik. V pondéli pfichazi fronta a
dést, sluneéni kolektory nepfinaseji tento den zadné zisky a zasobnik je ohfivan
konvencnim zdrojem, aby zajistil poZzadovany komfort a poptavku po TV.

Pokud bychom v sobotu reagovali na pfiznivé podminky a provedli Ffizenou
spotfebu, provedli prani a velké koupani o den dfive, v nedéli by solarni systém pfinesl
dalsi solarni teplo, které by ndam vydrzelo i na pondélni spotfebu bez spinani konvencniho
zdroje tepla.

3.4.3. Sekundarni vazby a prvky fuzzy logiky®¥

Solarni systémy pro pfitapéni v navaznosti na dalsi tepelné zdroje a vyuziti vytvareji
slozité vzajemné vazby, jak je patrné z predchozich odstavcd. Zakladni struktura téchto
vazeb je patrna z obr. 3.01., ale ze vieho nejduleZit&jsi jsou readlné podminky a chovani
uZivatele. Soucasné fidici systémy pfiliS nezohlednuji navyky uzivatele a skutecné

chovani jednotlivych spotfeb. Podobné, jako je popséna funkce ,Ready™,*® by bylo

mozné uvazovat o funkci ,,Not necessary",®> kterd by zohledfiovala naopak pf¥ili§ velky
podil neekologickych zdrojd v pfipadé neptiznivych podminek pro zdroje ,¢isté" a upravila
v pripadé aktivace této funkce nase naroky na teplo smérem k Usporam a sniZzeni naseho
komfortu.

Obé inverzni funkce ,Ready a ,Not necessary predstavuji pouze
vnimani pfirodnich podminek a ptizplsobovani se témto podminkdm, v urcitych
mantinelech, které ve skuteCnosti nepfinaseji nic jiného nez pozitivni vliv na Zzivotni
prostiedi a mobilizaci naseho vnimani, které priznivé ovliviiuje i nade zdravi. Clovék Zijici
stale vice v konzistentnich, sterilnich a v posledni dobé také virtualnich podminkach se
stava ¢im dal choulostivéjsi a ¢im dal vic zatézuje Zivotni prostfedi. V byté poZzadujeme
stalou teplotu po cely rok, v zimé topime, v lIété chladime, do prace jezdime auty a misto
schodl pouZivdme eskaldtory a pak navétévujeme sauny, fitcentra a psychiatry.

Dalsi dilezitou funkci je blokace jednotlivych konvenénich zdroji a priorita
zdroji distych a ekologickych, podle aktudlnich podminek a ekologické a ekonomické
zatéZze (1. solarni systém, 2. kotel na biomasu, 3. tepelné Cerpadlo, 4. plynovy kotel, 5.
elektrokotel). Zpravidla se napfiklad blokuji plynové kotle a elektrokotle, pokud je
provozovan teplovodni kotel na biomasu, pokud ovSem bézi disty ,mékky" zdroj, jako je
napriklad solarni systém, neni povaZzovan za rovnocenny a neekologické zdroje zpravidla
nejsou blokovany pro zajisténi pozadovaného komfortu. Pokud ovSem sledujeme
konkrétni systém a chovani jeho uZivatel(, lze vypozorovat napfiklad nejéasnéjsi casy,
kdy dochazi ke spotfebé TV, a v jakém mnozstvi, z toho lze také vydedukovat, zda
aktualni solarni zisky postaci, a predikce dalsiho vyvoje umozni blokovat konvencni
zdroje tepla nebo jejich vykon. Zejména predikce budoucich podminek (vyvoj pocasi a
spotfeby energie) ndm umozfiuje upravit nejen vyuzivani riznych zdroji tepelné energie,
ale také fidit podobu solarnich zisk& - kvalitu versus kvantitu. Nékdy mize byt
vyhodné ziskat vice solarniho tepla o nizsi teploté (napfiklad nabijenim sekundarniho
zasobniku nebo ohifevem bazénu) jindy mensi mnozstvi, ale s vysokou teplotou. Toho lze
docilit snizenim rychlosti proudéni teplonosné kapaliny slunec¢nimi kolektory, zvySenim
stfedni teploty na kolektoru na Ukor sniZeni Ucinnosti transformace a zvyseni tepelnych
ztrat.

Babylon Fidicich systémti, tak bychom mohli nazvat soucasnou situaci s Fidici a
regulacni technikou v tepelné technice na rychle se rozvijejicim trhu. Zpravidla se sejde
nékolik Fidicich systémd (ekvitermni reguldtor kondenzaéniho kotle, reguldtor solarniho
systému a dalsi nezbytna elektronika nebo dokonce nadfazené ,inteligentni® systémy),
které spolu nekomunikuji. Kdo za to muZe? Zpravidla se vyskytuje né&jaky projekt pro
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vytdpéni, ktery nespecifikuje presné a jednoznacné zplsob fizeni. Do toho vstupuji
nazory investord, ale hlavné dodavatel( technologie, ktefi pracuji zpravidla jesté s jinou
technologii, u vétsich a slozit&jsich domu a bohatych investord se zpravidla navaze jesté
dodavatel elektroinstalaci, ktery ma ve své nabidce takzvané ,inteligentni* Fidici systémy,
o kterych tvrdi ze vSe vyreSi a nic jiného neni v domé zapotrebi. Bohuzel maji vsSichni
vyrobci, dodavatelé a technologie zpravidla odliSna rozhrani a filozofii fizeni, kazda je
trochu jinak zaméfena a vychazi z jiného zakladu a aplikace. Kazdy vyrobce se pak snazi
z marketingového dlvodu svij fidici systém roz&ifit o daldi funkce pro pokryti vétsiho
trhu. V praxi pak zjistujeme Ze plynovy kotel nebo tepelné ¢erpadlo sice zvlada také Fidit
solarni systém, uz ale neumi Ffidit rychlost proudéni, zpétné chlazeni a dalsSi uzite¢né
funkce, které maji specifické regulatory pfimo pro solarni systém, apod. Jak z tohoto
ven? NejvétSi odpovédnost a rozhodnuti musi ve findle pfinést realiza¢ni firma, ktera
technologii dodava, bude provadét servis a rucit za spravnou funkci, nejlepsi radou je
pouzit pro zdvojujici se funkce regulator, ktery ma nejsofistikovanéji vyreseno Fizeni
nejdrazsi a nejnarocnéjsi technologie (solarniho systému, tepelného cerpadla apod.).
Druhym pravidlem je ,nepretechnizovavat" fidici systém, v jednoduchosti je krasa a
deset rGznych krabi¢ek na zdi, které o sob& navzajem nevédi a ze kterych ma bé&Zny
uZivatel hrtzu, nejsou idedlnim fedenim. Ttetim pravidlem je inspirace u dodavatel@
regulace jiz pfi hydraulickém resSeni systému, neignorovat provérena a bézna systémova
reSeni, pro kterd velci vyrobci regulacni techniky maji konkrétni kompaktni,
pfednastavené reguldtory, vcetné intuitivnino ovladani s uzivatelskym komfortem.

Samostatnou kapitolou jsou takzvané nadfiazené ,inteligentni" systémy, u
kterych bych cekal funkce popisované naptiklad v pfedchozich odstavcich, misto toho se
Casto jednd o ,primitivni® zafizeni, ktera zastituji a obhospodaruji veskerou elektroniku
v doméacnosti, ovlddanim Zaluzii po¢inaje a Ffizenim bezpe&nostnich prvkl konée. Po
funkcich, které by pomahaly sniZovat energetickou naroc¢nost ani stopy, navic zpravidla
nedisponuji ani b&*nymi funkcemi pro fizeni komplikované&jsich topnych systéml a
zdroju, proto doporuduji tyto systémy pouZit pouze jako informativni, nechat je systém
sledovat, vyuzit jejich zpravidla komfortni zobrazovaci prostfedi pro informovani
uzivatele o tom, kde je jaka teplota a zda dochazi k solarnimu ohfevu ¢i nikoli.

Z praxe je zndmo nékolik typd uZivatell z hlediska chovani k solarnim a topnym
systémUm, podle ochoty sledovat a vyuzivat techniku, jeji funkce, moznosti a nastaveni a
podle narokd na kvalitu tepla a spotifebu TV. Mezi populaci jsou z hlediska té&chto faktorl
diametralni rozdily, které vyznamné ovliviiuji spotfebu primarni energie a maji také velky
vliv na skuteénou vytéznost sluneénich kolektorl a jejich podil na kryti celkové spotieby
energie. Zjednodusené - a s trochou nadsazky - je lze rozdélit na: ,ignoranty",
JLhracicky", ,skrbliky® a ,teplomily". Podle téchto kategorii je ovSsem nezbytné i
dimenzovat a navrhovat solarni, topné systémy, ale také Fidici systémy a jejich
nastaveni. Vedle toho je zdrojovou a topnou c¢ast systému nutné navrhovat také
s ohledem na stafi uzivatele, jeho Zivotni navyky a budouci zplsob vyuzivani a
provozovani objektu.

3.5. Navrhovani kombinovanych sol. systémi pro pritapéni a ohiev TV

Spravny navrh solarniho systému pro pritapéni je zakladnim predpokladem k Uspésné
realizaci a provozu. V zdsadé lze v praxi vypozorovat nékolik zakladnich pfistupl
k dimenzovani a ndvrhim solarnich systém0 pro pritapé&ni:

+ na zakladé pocitacové simulace (programy PolySun, T-Sol...)

« na zadkladé nomograml empirickych pravidel vychazejicich ze zkuSenosti nebo
marketingovych sestav vyrobcl a dodavatell (vhodné zejména pro mensi solarni
systémy)

« dle pozadovaného nebo maximalniho podilu pokryti (pfipadné& mésicl pokryti
napfr. duben/zari)

+ dle maximalni vysSe investice nebo optimalniho feSeni z hlediska investice a
vynosu

« pro maximalni mé&rnou vytéZnost sluneé¢nich kolektord
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Spravné dimenzovani solarnich systémd je ovlivnéno tolika faktory a lze pfi jejich
navrhovani pouzit tolik odliSnych strategii, ze ¢im vice problematice rozumime, o to se
zda idedlIni fe$eni méné jasné. Jedinou Ut&chou a vyhodou se tak zdd u navrhd solarnich
systémU jejich vysoky pracovni faktor,®® pomé&r mezi uZite¢nou energii a energii
pohonnou, ten ndm zajistuje vysokou rentabilitu i pfi ne zcela optimalnim dimenzovani
solarnich soustav. V zasadé jde o spravné dimenzovani kolektorové plochy, ktera je
uréujicim faktorem a vykonovym prvkem véech solarnich systémd, sekundarné pak jde o
navrh adekvatni velikosti

v ’ 7 v (e} V.
akumulace. Treti nemene dulezitou ?KOLEKTORO\,A"? ?KAPACITA
Casti navrhovani solarnich systému PLOCHA _ ¢5¢ / AKUMULACE
je samotné systémové Feseni - WA ,;::" o Vel
hydraulické zapojeni s fidicim /
systémem, pouzité komponenty,
typy kolektorl, dimenze potrubi, [:l
vyménikl a ¢erpadel.

Obr. 3.20. Dimenzovani solarnich systémd

V zdsadé mohou byt solarni systémy pro pritapéni a ohrev TV, respektive velikost jejich
kolektorové plochy a zasobniku navrhovany podle nékolika kritérii:

a) Minimalni smysluplné Feseni
b) Z hlediska optimalniho Feseni
c) S maximalni snahou solarniho pokryti

3.5.1. Dimenzovani kolektorové plochy

V prvé fadé by bylo vhodné sjednotit terminologii, co to je kolektorova plocha? Literatura
a normy rozeznavaji plochu brutto, plochu absorbéru a plochu apertury,
pravdépodobné diky alibismu vyrobcl, aby jejich kolektory a jejich vykonové kfivky
vypadaly lépe, jsou ve vétsSiné s g ‘ .
?V'Il'padflytléiﬁnosjti vztazené na Ma)-(lma-lm kryt[ potreby

pripacu udini ==  Optimalizovana soustava

mensi vnitrni plochu kolektoru,

tim dochazi ke zmatku pfi 100 ™= Max. merny 2isk z kol.
posuzovani  soldrnich  ziskd
podle riznych metodik. s 75
Kazdého pritom zajima =
absolutni kolektorova plocha ?5250
nejlépe vcetné pfipojovacich 3 @
armatur, ta je totiz jedind pro > 2
. O v.r s v , T =
praxi dulezita a smérodatna, g £ 25
protoze  zarovei  vymezuje I &
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kolektorového pole. R
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Obr. 3.21. Optimalizace dimenzovani sol. systémd

3.5.2. Dimenzovani akumulace

Na obr. 3.22. Ize vidét pro tfi typickd zapojeni relativitu skutecné akumulace solarnich
systému a jejich volné kapacity &isté pro vyuZiti slunecni energie. V prvém ptipadé mame
k dispozici 100 % kapacity zasobniku, zasobnik slouzi Cisté pro Gcely a vyuziti slunecnich
kolektor(. Ve druhém ptipad® mame k dispozici pouze 50 % kapacity zasobniku,
souCasné je realizovana pfiprava tepla dodatkovym zdrojem. Ve tfetim pripadé slouzi
zasobnik také napfiklad kotli na biomasu v plném rozsahu a pro slunecni energii nemame
prakticky zadnou volnou kapacitu v topném obdobi, solarni systém je vyuzivan zejména
v letni poloviné roku, kdy neni vyuzivan II. dodatkovy zdroj tepla. Ve vétsiné pripadl
realizaCni firmy a projektanti pfi navrhu kapacity zasobniku tuto skute¢nost nezohlednuji.
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Obr. 3.22. Relativita akumulaéni kapacity solarnich systéma

Z praxe jsou znamy natolik odliSné pfistupy, Ze nelze jednoznacné definovat
pravidla pro dimenzovani kapacity akumulace. Opét je nezbytné pfihlizet k nékolika
faktordm, vedle velikosti kolektorové plochy také k prostorovym moznostem a maximalni
vysi investice investora. Dale pak lze pfrihlédnout k moznostem, které nam nabizi
konkrétni projekt (nevyuzivany sklep, pozlstatek akumulaéniho elektrického vytapéni
apod.). V zdsadé bych doporucoval rozdélovat akumulaci solarnich kombinovanych
systému opé&t do né&kolik zakladnich kategorii - systémovych fedeni.

3.5.3. Systémova fFeseni

a) Minimalni alibistické Feseni (300-750 litréi/7,5-10 m?) - VELIKOST , M"
Akumulace o kapacité 350-750 litrG s kolektorovou plochou do 7,5-10 m? jsou dnes pro
kombinované solarni systémy u RD velmi oblibena a relativné levna feseni, ktera vznikaji
zejména z dlvodu vy&sich dotaci pro systémy s pfitapé&nim, ve skuteénosti ovéem slouzi
zejména k ohfevu TV a podle zplsobu zapojeni a charakteru topné soustavy napomahaji
vytdpéni v minimalni mife, zejména u vétsich a starSich objektd (>30 let, >170 m?),
které neprosly vyraznéjsi rekonstrukci obalky budovy a topné soustavy.
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Obr. 3.23. Minimalisticka fedeni solarnich systému pro pfitdpéni - VELIKOST ,,S™

Pro tento charakter budov a minimalistickd solarni feSeni je lepsi pouziti kolektorové
plochy pouze se zasobnikem TV a slunecni kolektory pfinesou v absolutnim méritku vyssi
solarni zisky v zimnim obdobi, protoze budou pracovat s nizsi stfedni teplotou na
kolektorech a absolutni zisky pak stejné odpovidaji spiSe spotrebé TV.

Minimalisticka klasicka zapojeni pro pfitapéni maji vyznam pouze u
nizkoenergetickych a pasivnich doml mensi velikosti.
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Pro nejmensi solarni systémy pro pritapéni a nepfilis optimalni charakter a velikost budov
se nabizi lepsi varianta v podobé schémat na obr. 3.23., u kterych eliminujeme velkou a
drahou akumulaci, systém pak slouzi zejména pro ohfev TV a pfimé vytapéni. V prvnim
pfipadé je celd topna soustava plnéna stejnym médiem jako primarni okruh solarniho
systému a v pfipadé& solarnich ptebytkl nebo teplot jiz pro dohfev TV nevhodnych se
slune¢nimi kolektory topi pfimo do systému nebo s pfedehfevem hlavniho zdroje tepla
v domé. Druha varianta, ktera se velmi osvédcila, pocitd se sekundarni topnou soustavou
v podobé nékolika topnych téles v koupelnach v suterénnich bytech nebo severnich
mistnostech, kde opét topime pouze Sluncem a pfimo. K tomu nékdy staci opravdu
minimalni teploty na kolektorech. A navic je mnohdy Zadouci tyto prostory vytapét také
v letnim obdobi, kdy je vice slune¢ni energie.

b) Klasické standardni Fe$eni (750-1500 litrti/10-20 m?) - VELIKOST ,L"
U solarnich systém( této velikosti a
klasického pojeti by mélo dojit zejména
ke zlevnéni jednotlivych prvk( podle zéasad
zminovanych v pfedchozich  odstavcich
kapitoly 3., dale by se mély vzdy hledat
dal&i sekundarni zplsoby vyuZiti letnich
solarnich prebytkd.

Obr. 3.24. Velkoplosna integrace sl.
kolektorl do krytiny s kvalitni
architektonickou kompozici

c) S maximalni snahou solarniho pokryti (>1000 litréi/>20 m?)
- VELIKOST ,XL"

Zejména podle hesla ,kdyz uz, tak poradné" je mozné instalovat solarni systémy na RD
maximalisticky, napfiklad podle velikosti stfechy. Tim lze napfiklad naprosto eliminovat
naklady na instalaci poloviny stfeSni krytiny. Vétsi beztlaké akumulac¢ni zasobniky
integrované v domé& nebo i mimo ddm by mély byt jednozna&n& mérné levné&jsi. Pro
takovéto instalace bude typicka mald mérna akumulacni kapacita vztazena na
kolektorovou plochu. Solarni systémy se budou chovat velmi dynamicky a velka
kolektorova plocha se projevi pozitivné na skutecném podilu na pfitapéni. Nevyhodou
budou vyznamné letni pfebytky a podil stagnacnich stavd, které je nezbytné eliminovat
marenim naptiklad teplovzdu$nymi saharami nebo zamezenim ziski stinénim v letni
poloviné roku.

d) Sezénni akumulace - VELIKOST ,, XXL"

Snahou tohoto projekéniho pfistupu je skute¢né vyuZiti letnich slunednich ziskl pro
vyuziti v zimnim obdobi. Tyto systémy nepredstavuji vétsi kolektorovou plochu oproti
predeslé strategii ,XL", ale disponuji dostatecnou sezénni akumulaci, kterd umoznuje
uchovat solarni teplo pro zimni obdobi. Tato akumulace musi byt dimenzovana vcetné
pokryti tepelnych ztrat samotného sezénniho zasobniku. Obecné se jedna o investi¢né
velmi naro¢na tedeni, kterd se aplikuji spiSe pro vétsi instalace bytovych domi nebo
celych sidlist.

-51 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
3- Optimalizace solarnich systém{ pro pfitap&ni

3.6. Sekundarni vyuziti solarnich systémi

Pro skutedny pfinos solarnich systém{ k vytdpé&ni nebo jeho podpofe je zejména
nezbytna dostatecna kolektorova plocha, ktera zajisti smysluplné solarni zisky v zimnim
obdobi. Tato plocha je navic velkym zdrojem solarniho tepla v letnim obdobi, pro které
obtizné& hleddme uplatnéni. Vedle ohfevu bazénl, sezénni akumulace, suseni paliva a
chlazeni by do budoucna bylo idealni najit dalsi vyuziti napfiklad v podobé transformace
nizkopotencidlniho tepla na elektrickou energii nebo k urychleni, pfipadné zkvalitnéni
daldich procesi pro sekundarni vyuziti (elektrolyza, chemicka akumulace, urychleni
biologickych procest...). Podobné& jako vysoudeni biomasy Sluncem zvyduje jeho
vyhfevnost a snizuje naroky na skladovani, by bylo idealni pouziti této energie jako
zdroje energie napriklad pro chemické endotermni reakce umoznujici energii akumulovat
jinou formou a pozdé&ji ji uvolnit. Letni solarni teplo by mohlo rozkladat vodu na vodik a
kyslik, mohlo by napomahat pfi tvorbé uslechtilejSich biopaliv v kapalném a plynném
stavu apod.

3.6.1. Solarni chlazeni

Letni slunecCni zisky predstavuji zaroven enormni zatéz budov na chlazeni. Solarni
systémy nabizeji idedlni pFilezitost pro své uplatnéni - nabidka se kryje s poptavkou.
Osobné se domnivam, Ze v naSich klimatickych podminkach je nutnost chlazeni RD
zpUsobena budto pfehnanymi naroky uzivateld na nadstandardni komfort, nebo $patnym
architektonickym FeSenim s nedostatkem pasivnich stinicich prvkd. Soldrni termalni
chlazeni mizZe ovéem znamenat vyznamné uplatnéni v zemich blize k rovniku, kde jsou
naroky na chlazeni mnohdy vyssi nez naroky na vytapéni v zimni poloviné roku. V téchto
lokalitach se zpravidla poptavka po energii na chlazeni vyrazné kryje s nabidkou
slunecniho zareni.

SLUNECNi SLUNECNI
FOTOVOLTAICKE | | FOTOTERMALNi
CLANKY KOLEKTORY

i,

otevieny obéh uzavieny obéh

Chlazeni
s el. pohonem

-kompresoroveé
~absorpcni pevné tekuté pevné tekuté
-peltieruv ¢lanek sorpéni Cinidlo sorpéni €inidlo | | sorpéni Einidlo sorp&ni ¢inidlo
voda/silikagel  voda/bromid litny  voda/silikagel voda/chlorid vapenaty
Na bazi: amoniak/sul amoniak/voda voda/chlorid litny voda/chlorid litny
adsorpéni absorpéni sorpéni
Aplikace: chladnicky chladnicky klimatizace -
0,6-0,75 L.stupen
Chladici faktor (COP): 0,3-0,7 1,2 Il.stupné 0,5->1 >1
80-110 °C l.stupen
Pozadovana reakéni teplota: 60-95 °C 130-160 °C IL.stupné 45-95°C 45-70 °C
vakuovaneé trubicové/ vakuované ploché/ ploché/
Typy sl. kolektor: plocheé trubicové vzduchové vzduchové

Obr. 3.25. Pfehled systém{ pro solarni chlazeni, [20,27]
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zimni provoz

vzduchP\
iR X A

(] (]
(] ]
odvadény 9 8 e 7
v hie < venkovni vzduch
(] ] ( ‘
e
(] L]
(] L]
: g odpadni
venkovni - P
; : NH IO~
1 3 4 5 6
1 filer 7  chladi¢ odpafovani
2 sorpéni regenerdtor 8 ohfivae
3 rekuperace tepla 9 ventilator
4 dohfiva¢ pro zimnf provoz 10 kolektor
5 odpafovaci chladi¢ 11 zasobnik
6 ventildtor pfivodniho vzduchu 12 dohFivani

Obr. 3.26. Schématické znazornéni konstrukce solarniho chlazeni DEC soustavy,[20]

teplota vzduchu [°C]

obsah vody x [g/kg suchého vzduchul]

privadény vzduch —— regeneracni vzduch

Obr. 3.27. Zmény stavl vzduchu v h-x diagramu (letni piipad) DEC soustavy, [20]
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3.6.2. Solarni technologické teplo
Nejpfijateln&jdim vyuzitim soldrnich prebytkl v letnim obdobi u RD se zdad byt sueni
biomasy jako budouciho paliva v RD. Jiné technologické uplatnéni se hleda velmi obtizné.

solami strecha susarensky box

.....

VZd UChOV}’/ : ""u'.:::::' e
kandl

ventilétor ’ '.:.‘::E::

ventila¢ni kandly (zde zemni kandly)

Obr. 3.28. Nacrt principu solarniho suseni, [20]

T ™R

Obr. 3.29. Solarni soustava o velikosti 1430 m? pro su$eni zelené pice, [20]
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3.7. Kvalitni inZenyring

Kvalitni inzenyrska ¢&innost je jednim ze zéakladnich atributl, které stadle chybi
v solarni praxi, i kdyz se v poslednich letech udélalo mnoho prace v oblasti propagace a
vzdélavani. Stale se jedna o relativné mlady obor, ktery ma sva specifika v porovnani
s konvenénim zplsobem vytépéni, coZ plati obecné pro vdechny obnovitelné zdroje
energie, které se prosazuji v konkurenci konvenénich zdrojd pochopiteln& mnohem
komplikovanéji. Jako kazdé nové a rychle se rozvijejici odvétvi ma své pochopitelné
metodické nedostatky také obor solarni techniky. Kazdy projekt a jeho Uspésnost je
zavisly zejména na prvotnim navrhu reseni a jeho zpracovani.

Vzdélavani je prvotnim predpokladem Uspéchu pro zkvalitnéni inzenyrské
¢innosti v tomto oboru. V poslednich letech sice vznikaji nové predméty a obory zejména
na urovni vysokych skol v tomto odvétvi, jejich konkrétni podoba a struktura se ovsem
stale teprve utvari. Na Urovni stfednich skol je situace jesté horsi, na rozdil napfiklad od
Rakouska, kde jiZz pfes deset let existuje, mimo jiné, ucebni obor instalatér ,solarnik™.
V CR se systémové mnoho neudalo. Vyssi odborna uroven projekénich kancelafi a
realizaCnich firem by pfinesla, a Casem také pfinese, vySSi Uroven instalaci solarnich
systémU a jejich optimalizaci.

Konkrétné se jedna napriklad o koncepcni prFistupy, zjednodusovani, a tim i
zleviiovani. NapfF. solarni stavebnice - zvyhodnéné sety jsou toho dikazem, pFesto je zde
stale velky prostor, ktery zejména z marketingovych divod( neni naplfiovan. Vyrobci,
dodavatelé a investofi sleduji zejména cenu hlavnich komponent, a proto je snaha tuto
cenu minimalizovat za cenu polotovaru. K jednotlivym technologiim se musi dokupovat
pripojovaci sady, celda oplasténi, o expanznich nadobach a pojistnych armaturach
nemluve, kazdé takové zafizeni ma zpravidla identické elektrické pfipojeni a jistici prvky,
které opét chybi. Co to celé znamenda? Prodrazeni pro zakaznika a vyssi naroky na
inzenyring, ptipravu a koordinaci staveb. Vedle marketingovych strategii za to mdze také
nizka odborna urover dodavatell, dovozcl a prodejcl vyspélych technologii, kterd vede
k pfedimenzovavani ob&hovych ¢erpadel, expanzomatd a potrubi. Nejvétdimi odborniky
se pak zpravidla stavaji montéfi, ktefi supluji projektanty a musi se vyrovnat
s nedostatecnymi technickymi podklady a teoretickymi znalostmi. Protiargumenty hovori
o specificnosti kazdé instalace, stejné se pred lety hovofilo o solarnich sestavach, dnes
naprosto béznych. Pokud se jiz objevi koncepcni pFistup (napfiklad vyrobce nadrze doda
nezbytné zakladni armatury k pfipojeni jasné definované nadrze a nazve to ,pfipojovaci
sada"“), je tato sestava natolik pfedrazenad, ze ji montazni firma radéji neobjedna.

Dalsi dlleZitou vé&ci ovliviiujici cenu soldrnich a topnych systémul jsou vazby mezi
dodavateli (vyrobci) - projekci - montazi, vétsina projektant@ TZB pracuje
samostatné ,nezavisle". Jejich Cinnost zpravidla podléha autorizaci CKAIT v oboru:
~Technika prostredi staveb a technicka zafizeni staveb". Moderni technologie pro vytapéni
jsou natolik komplikované a rozmanité, Zze prakticky nemGze jedna osoba zastitit véechny
obory souvisejici. Pfesto tak vétina ,autorizovanych" inZenyrl a technikd bez ostychu
&ini, &im2 vznikaji povrchni névrhy systémd, které ovliviiuji nekvalitni realizace, pfipadné
kladou nemalé odborné naroky na montazni firmy. To vSe komplexné opét negativné
ovliviiuje cenu a efektivitu realizovanych systémd. Podobné jako ve stavebnictvi je i u
TZB hlavni pFicinou této situace znevazena mira duleZitosti projekéni ¢innosti. Spole¢nost
si nevazi dusevni prace ani moralnich hodnot, trh deformoval ceny za poskytované sluzby
v projekéni a inzenyrské praxi. Projekéni sluzby tim zareagovaly snizenim kvality
poskytovanych sluZeb. Kde hledat vychodisko? V prvé fade je tfeba zacit od zakladu,
tedy u vzdélavani a samotné organizace CKAIT, kterd by méla nad Urovni dohlizet a na
neutéSeny stav adekvatné reagovat. Bohuzel se vSak jedna o pfriliS zkostnatélou
organizaci s monopolnim postavenim, ktera nema konkurenci, coZ je ke Skodé véci.
Samotna autorizace je spiSe podminéna schopnosti zaradit se mezi Gfedniky nez
skute¢nymi odbornymi znalostmi, zkusenostmi a praxi v oboru.

Vétsina novych predpisi a norem je UFednického charakteru, fesi vice malicherné
definice pojml a bezpeénostni predpisy neZ skuteény stav technologické vyspé&losti,
modernich poznatkl a potfeb spole¢nosti. Dale chybi celospoleensky, uceleny a hlavné
stabilni energeticky koncept pozitivhé orientovany k obnovitelnym zdrojim energie,
kterého by se také technické predpisy mohly drzet a vyznamné jej podporovat.
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Navrh feseni

Metodicky zorganizované vzdélavani a Skoleni v oboru na vSech arovnich je hlavnim
predpokladem lepsich vysledk{ v oblasti zvySené kvality inZenyrské &innosti. Je nezbytné
zvysit kvalitu vzdélavani v tomto oboru na vSech Urovnich, zavést nové mezioborové
studijni programy, zpracovat studijni materidly a metodicky zapracovavat nové a nové
poznatky.

Dile se domnivdm, Ze je nezbytné propojeni projektantd s konkrétnimi
realiza¢nimi firmami, kde ziskaji adekvatni zpétné vazby na své ndvrhy redeni. Radé
projektantd ov&em vyhovuje prace ,do Supliku®, kdy jsou jejich navrhy pro realizaéni
firmy nepouzitelné nebo neakceptovatelné. Dale jsou dnesni projektanti spiSe na strané
dodavatell a vyrobcl, kde se citi byt pod ochranou, v bezpeéi technickych parametrd a
navodl vyrobcl a kde jsou také dasto honorovani za ,nezavislost". Pokud pracuji blize
k realizacim, je to pro né mnohem obtiznéjsi, ale smyslupInéjsi. V dobé globalizacni a
technologické je ,nezavislost" projektanta a jeho kreativita v oboru TZB mnohem
narocnéjsi. Zakaznik pak plati inzenyring dvakrat: jednou u ,autorizovaného" inzenyra a
podruhé v podobé pfipravy realizacni firmy suplujici nekvalitni projekci - navrh feseni.
Montazni a realizacni firma je dnes prakticky vnimana jako jediny zodpovédny subjekt na
konkrétnim projektu a pfebira odpovédnost projekce.

Projekce moderniho vytapé&ni a zejména kombinovanych solarnich systémQ pro
pritapéni prinasi podobné vazby jako prvotni architektura, musi se zabyvat hlubsimi
souvislostmi, zkoumat investora, jeho predstavy, navyky a charakter, musi zkoumat
lokalitu, ve které se o instalaci solarniho systému uvazuje v hlubSich souvislostech.
Zejména u novostaveb nebo vétSich instalaci solarnich systémi je nezbytnad kvalitni a
pozitivni spoluprace s architekty, stavafi a provozovateli/investory.

Pro spradvné dimenzovani solarnich systémQ je velmi dlleZitd skute¢nd spotfeba
tepelné energie v prib&hu roku a predpoklad jejiho vyvoje v nasledujicich dvou
desetiletich, coz jsou mnohdy obtizné ziskatelné informace.

Vstupni - ANO | -
informace:

= zakladni navrh FeSeni - realizaéni dokumentace

- hydraulické schéma - fizeni a regulace systému !!

= popls systémového feSeni = popis a provozni navod !!

I - ekonomicka rozvaha - minimalni garantovany
y (cena, energeticky pfinos) energetlcky pfinos !!

= vliv na stavbu a okoli - polozkovy rozpocet
(vizualizace kolektorového = doporuceni na ovéfenou
pole, umisténi akumulace,...) realizacni firmu

NE

Obr. 3.30. Proces navrhu solarnich systémd pro pritapéni

7 wa

Pro zkvalitnéni inzenyrské c¢innosti by bylo Zzadouci:

« zruseni monopolu CKAIT - zapojeni univerzit do jejich pravomoci

« zkvalitnéni rozsahu a metodik vzdélavani v oboru uUspornych
energetickych opatieni a OZE na vsech Grovnich

+ podminéni autorizace technik@i a inzenyrd v oboru vzdélanim, praxi a
aktivni ¢innosti

« zajisténi zpétné vazby mezi projekci a realizaci, propojeni teorie s praxi

+ zruseni dotacnich tituli ve védé a vyzkumu a podpofFeni pFimého
subvencovani védy a vyzkumu z primyslu

~Atestovany chirurg , ktery neoperuje neni chirurg, ale Grednik.™

~Battv projektant TZB(*®> by musel projit praxi a zvladat skuteénou montaz
vlastnich navrha."
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3.8. Teorie pasivity a jeji filozofie

Sluneéni zafeni se v ptirodé transformuje rlznymi formami a do rlznych podob a s
rozdilnou efektivitou. Teorii pasivity bychom mohli proto popsat veskeré pfirodni, ale i
umélé transformace, kde hybnou silou jsou pfirodni energetické procesy zplsobené
slune¢nim zarenim samovolné nebo s nasi asistenci pomoci nami vytvorenych aktivnich a
pasivnich prvkli a pfistupd. Mira pasivniho, respektive aktivniho pfistupu, cesty k uzitné
energii, zpravidla ovliviiuje dlouhodobou stabilitu, pfirozenost, vliv na Zivotni prostredi
apod. Cim aktivnéjsi prvky a procesy jsou pro uZite¢né energetické transformace
nezbytné, tim jsou z komplexniho hlediska méné atraktivni, Gc¢inné a zajimavé pro
¢lovéka v hlubsich souvislostech = v jednoduchosti je sila.

Teorie pasivity popisuje v nasem vyznamu miru samovolnosti vyuziti pfirozeného
slunecniho zafeni v realném Case, pokud bychom radi vyfadili, pfipadn€ minimalizovali
problematickou otdzku akumulace (biopalivo, tepelna akumulace...). Cim vySSi mira
pasivity, méné& aktivnich prvk(, tim efektivndjsi projekt. Pokud dnes stavime
»hizkoenergetické" domy, je to pravd&podobné to nejhordi, co miZeme dé&lat. Pro&?
Typicky nizkoenergeticky dim dne$ni doby mé& zateplenou fasddu, nizkoteplotni
teplovodni topnou soustavu a drahy ,inteligentni® vykonny zdroj tepla — kondenzacni
plynovy kotel, tepelné Cerpadlo, solarni systém. Vse tedy sméfuje k Usporam energie,
ovéem za velmi vysokych investi¢nich a stale i provoznich naklad(. Zlom nastava ve
chvili, kdy se z nizkoenergetického domu stavéd dim pasivni, dim ve kterém jsou jiz
naklady na vytapéni takika nulové. Takovy dim jiz nepotfebuje typickou topnou
soustavu, vykonny zdroj tepla a komplikované Fizeni a regulaci, presto jsou i tyto domy
¢asto vybaveny nadstandardni topnou soustavou. Zijeme v ,pretechnologizované" dobé -
mnozstvi technologie, kterda je instalovana do naSich domacnosti, prevysuje nase
potfeby; v oblasti informacnich technologii jsme zase nuceni pfijimat informace soucasné
tolika kandly, Ze jsme zahlceni na Ukor produktivity a lepsi organizace. Clovék neni
schopen myslet a konat vice véci soucasné pfi souCasném zachovani kvality - prilis
aktivity prindsi narlst entropie a chaosu - zahlceni a Upadek. I kdyZ se nase fyzické a
dusSevni schopnosti diametralné lisi, dokonce ani genialni fotbalista Lionell Messi, ¢touci
dokonale pohyb vsech hra¢l na hfisti, pfi sou¢asném dynamickém vedeni mice a
nejlep$im mozném tedeni vznikajici situace nemdze jesté Fesit problém z jiného ranku.

Pasivni FeSeni jsou v moderni zapadni civilizaci chapana jako zpatecnicka, na rozdil
od vychodnich ndboZenstvi a kultur se kfestansky vychovand civilizace pfiklani k
neustalému zdokonalovani aktivniho pfistupu na Ukor hledani pasivnich cest.

Podobné filozofovani pripousti také zakon chaosu - zakon entropicky, ktery
popsala a obdafila pojmem termodynamickd v&da. Tento zakon a pojmy si vypujéily i jiné
obory; pouzily a prevedly termodynamické zakonitosti do dalSich odvétvi zivota a pFirody,
coz je jedno a to samé.

Teorii pasivity bychom mohli aplikovat tfeba také na transformaci cukrd na
alkohol, jejz zapadni civilizace tak vydatné pouziva jako ,Iék" na uspéchanou a ne pfilis
pasivni dobu. Ovocna vina, kterd samovolné kvasi, maji k alkoholu nejpasivnéjsi cestu,
sta¢i jen sluneéni zafeni, vldha, pdda a udlechtild rostlina, na rozdil od piva, které je
nutné vafit. Nejméné pasivni transformaci pak prodélavaji lihoviny k jejichz vyrobé je
nezbytna destilace, diky niz ziskame nejvétsi koncentraci, ale stoji nas sekundarni energii
zpravidla z konvenénich zdroja.

Veskera pfirozena solarni pasivita byla postupné zapadni civilizaci vytlacena.
Nejvétsimi skoky bylo asi uplatnéni kritického mysleni spolu s rozvojem kfestanstvi a pak
primyslova revoluce s vyuzitim konvenénich koncentrovanych forem energie (uhli, ropa)
a zvladnuti aktivni a G&inné transformace t&chto zejména fosilnich zdroji energie. Tim
zacala devastace prirozeného - prirodniho — pasivniho vyvoje, ke kterému stale vice lidi
opét inklinuje a ktery Ize hledat napfiklad ve vychodnich filozofiich, jez jsou vyspélé, a
pfesto mnohem jednodussi a trvale udrzitelnéjSi. Nase zapadni vychova bohuzel
interpretuje charakteristiku vyrazu ,pasivni® jako ,liny", a tedy jako néco, co je
nezadouci, neakceptovatelné. NaSe civilizace a pfistupy jsou pfilis radikalni,
maximalistické a vyhrocené. Cim to je zplsobeno, Ize jen obtizné dohledat, ale souvisi to
zejména se spotifebni spole¢nosti, v niz je Uspéch a rozvoj spjaty pouze se zvySovanim
produkce.
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DalSim prikladem nasi tendence k aktivnéjSimu pristupu v mysleni je jiz
zmifovany rozvoj informacnich technologii, které ndm maji pomahat a Setfit nas cas.

Misto toho mohou za to, Ze zZijeme rychleji, jsme méné Stastni, mame vice dusevnich
4 o r v v
problému a méne , Casu®.
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Obr. 3.31. Teorie pasivity v solarni praxi
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Aplikovana teorie pasivity dnes narazi na soucasny technokratismus,
v ,inteligentnich® topnych systémech se dnes vyskytuje pfili§ mnoho aktivnich prvkd,
Cerpadel, ventill, pohonl apod. Prakticky pfestdvame vyuZivat pfirozenych fyzikalnich
vlastnosti teplosménnych latek, distribuci re$ime motoricky. Vy$&i mira pasivity systémi
znamena citlivéjsi a presnéjsi vypocty, vyssi naroky na projekci a samotnou realizaci.
Vy&$i mira pasivity klade mnohem mensi ddraz na servis a provozni naklady. Spotiebni
mechanismy trhu jsou vsak nekompromisni, je tfeba prodavat a vyrabét, a proto
zdokonalovat a komplikovat, podobné jako v automobilovém primyslu, kde neni G&elné
jednodussi feseni z hlediska nabizenych uzitnych funkci. Je tfeba zdokonalovat za kazdou
cenu, aby bylo moZné prodavat vice a vytvaret tim uméle mordlni zastaralost. Méné dild,
jednodussi feSeni a veétSi stabilita se spolehlivosti nejsou Zadouci. Moderni typicky
konvenéni spotiebitel chce stale vice, nezna a nechape, ze méné mize byt vice.

Stejna pravidla lze pozorovat také u moderniho vytapéni generujiciho
pietechnizovana feseni, proto povazuji samotnou filozofii pFistupu jako velmi
dialezitou kapitolu a Fadim ji k hlavhim optimalizacnim procestim. Jakakoli
technologicka nastavba jednoduchého freseni musi pFinaset jen adekvatni
navyseni efektivity zafFizeni, spolehlivosti nebo Usporu primarnich zdrojh
energie.
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4. Tepelna transformace

e i ([ TR - — = .‘-hﬁh_"‘— e e S
Obr. 4.01. Kombinace solarnich fototermalnich systémU s tepelnymi &erpadly
[SkacelSolar]

4.1. Kombinované systémy tepelnych cerpadel se solarnimi fototermalnimi
kolektory
Kombinace dvou uslechtilych technologii pro ziskavani tepelné energie z pfirody narazi na
racionalni ekonomické mantinely. Solarni fototermalni systémy bez sezénni akumulace
v nasich extrémnich klimatickych podminkach nemohou samy zajistit 100% pokryti
potfeb na vytapéni. Tepelnd Cerpadla vdech typd zdrojd, pfi dostateéném dimenzovani,
naopak mohou slouzit jako monovalentni zdroje tepla pro vytapéni. Zejména diky
charakteru TC a méné omezeného ziskdvani tepla na rozdil od sluneénich kolektorl, které
vyuzivaji skute¢né jen a pouze soucCasné slunecni zareni bez prirozené akumulace
v pfirodnim prostfedi. Pokud se dnes realizuji a kombinuji tyto technologie, je to spise
v pfipadé skuteéného z&jmu investora, dostatku finanénich prostfedkl a snaze
maximalniho nasazeni obnovitelnych zdroji energie. Ekonomickd navratnost solarniho
systému pro pritapéni, porovnavana s cenou tepelné energie z dobfe pracujiciho
tepelného Cerpadla, je velmi nerealna.

U kombinovanych systémi ma vétsi smysl instalovat slunec¢ni kolektory
spiSe pouze pro ohiev TV nebo kombinovat technologie sofistikované&ji viz. obr.
4.02.-B,C-.

Vyhody kombinovanych systémi TC - SOL:

« Uspora provoznich hodin kompresoruvTé

+ lepsi regenerace primarniho zdroje TC u systému zemé/voda

* u sofistikovanéjsich zapojeni (obr. 4.02.-B,C-) vyssi u¢innost obou zafizeni
Nevyhody kombinovanych systémi TC - SOL:

« zdvojena investice

+ Spatna ekonomika solarniho systému

« pretechnizovanost, vzajemna konkurence obou zafizeni zejména u zapojeni

na obr. 4.02.-A-

Kombinovat tyto technologie Ize podle obr. 4.02. tfemi zadkladnimi zplsoby: A-
oba zdroje pracuji prakticky nezdvisle, vyuzivaji svych primérnich podminek a pozadavkd
spotfeby, vzajemné nejsou nijak provazany a oba zdroje nabiji kombinované zasobniky
TV a topeni nebo oddélené zasobniky.
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Podle obr. 4.02.-A- pracuje
vétsina komercnich zapojeni
kombinovanych systémd a jejich
potencial tim neni maximalné vyuzit,
protoZe si vzajemné nepomahaji. Na
obr. 4.02.-B- je znazornéna vazba
mezi slunec¢nimi kolektory a
tepelnym ¢&erpadlem, kterd mize byt
realizovédna rznymi  zpQsoby,
napriklad je mozné solarnimi
nizkoteplotnimi prebytky, které by
jinak nebyly vyuzity, regenerovat
primarni okruh tepelného cerpadla
zemé/voda nebo zajistovat navyseni
teploty primarniho okruhu pred
vstupem do vyparniku. Dale je
mozné  prihfivat  vzduch  pred
nasavanim do vyparniku tepelného
Cerpadla systému  vzduch/voda.
Tretim zplsobem je vyuZiti soldrniho
tepla ohfevem chladiva pfimo
v chladicim okruhu mezi vyparnikem
a kompresorem.

Na obr. 4.02.-C- vidime
pfimé vyuZiti sbéraCe jako jediného
zdroje primarni energie TC. Absorbér
pak pracuje v pfimém kontaktu se
vzduchem  jako vyménik TC
vzduch/voda a zaroven je ohfivan
slune¢nim zarenim. Varianta -C-
mze byt realizovdna nepfimo
s vyménikem na primarni strané
nebo jako s pfimym odparem jako je
mozné vidét na obr. 4.03.

Obr. 4.02. Zakladni principy kombinovanych systémd tepelnych erpadel se sluneénimi

fototermalnimi kolektory

Na obr. 4.03. a 4.04. jsou znazornény produkty portugalské firmy Energie, ktera
vyuzivd nékolika systémovych tedeni, mimo jiné ptimé odpafovéani do absorbérd, které
pak pracuji za kazdého pocasi, budto jako solarni absorbéry nebo jako konvekcni
vyméniky anebo v kombinaci obou principl. Dale maji néktera fedeni kondenzator pfimo
v zasobniku. Dalsi schémata vyuzivaji dokonce akumulace v ledu. Tento princip je vSak
vhodny spise v jiznich statech Evropy, kde venkovni teploty neklesaji pfilisS pod nulu.

Dal$i zplisob kombinace TC a
sol. systéml predstavil na veletrhu
Intersolar 2011 némecky vyrobce
stifesni  krytiny: firma Nelskamp
(obr.4.05.,4.06.). Specialné
konstruované stresni tasky kterymi
proudi vzduch, slouzi jako vyméniky
tepla a slunecni absorbéry pro
vzduchové TC.

Obr. 4.03. Absorbéry s pfimym odpafovanim tepelného Cerpadla od portugalské firmy:

[ENERGIE®], Intersolar 2011 - Mnichov

- 61 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
4 - Tepelna transformace

Obr. 4.04. Hybridni systém od firmy [ENERGIE®], Intersolar 2011 - Mnichov
1-solarni absorbéry, 2-primarni potrubi chladiva, 3-energeticka jednotka, 4-zasobnik,
5- vystupni potrubi, 6-vstupni potrubi

Stresni
taska
Vv Fezu

Kolektor
Prevadéci
potrubi
Y Tésnici
element

Obr. 4.05. Kombinovany systém TC vzduch/voda se soladrnim ohfevem vzduchu od firmy:
[NELSKAMP]

-62 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
4 - Tepelna transformace
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Obr. 4.06. Montaz specialnich stfesnich tasek plnicich sekundarni funkci solarniho
absorberu a vzduchového vymeéniku pro TC vzduch/voda. [NELSKAMP]

4.2. Tepelné transformatory versus tepelna cerpadla ?

Aktivnim prvkem pro zvySovani G&innosti sluneénich kolektord musi byt zafizeni
navysujici teplotni hladinu ziskaného solarniho tepla, respektive zafizeni snizujici stfedni
teplotu na kolektoru podchlazovanim ohfivaného média na vstupu do kolektoru a
souCasnym navySovanim teploty topného média na uzZiteCnou hladinu. Zamérné
pouZzivdm pojem tepelny transformator!®), protoZe se timto pojmem snazim vyhnout
dosavadnim zvyklostem z hlediska systémového zapojeni a konstrukéniho pojeti zafizeni,
kterym se snazim primarné zvysit vytéZznost sluneénich zasklenych kolektorl na rozdil od
vySe popsanych kombinaci, které budto ignoruji vzajemné vazby tepelnych Cerpadel se
sluneCnimi kolektory nebo si vzajemnou vazbou jen c¢astecné vypomahaji. Tepelné
transformatory by mély v mé (Gvaze svou konstrukci, dimenzovanim a cenou slouzit
primarné soldrnim fototermalnim systémim pro pritdpéni. Investice do tepelného
transformatoru by méla byt ekonomicka jiz vzhledem k samotnému navysSeni efektivity
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sluneénich fototermalnich kolektord a pfipadné z hlediska men&ich narokd na samotnou
. v 7 o v 7. ’ 7.7 sV Vs
konstrukci slunecnich kolektoru (mensi zavislost na tepelnych ztratach vzhledem k nizsim

provoznim teplotam).

Druhym ddvodem pouziti terminu tepelny transformator je snaha oprostit se od
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jednoznacného  pouziti  typického
kompresorového chlazeni a drahého
vykonového plnohodnotného

tepelného cerpadla jako primarniho
zdroje tepelné energie.

Cilem experimentalni ¢asti této
prace je mimo jiné provéfit hypotézu
vyuziti velkoplosného solarniho
systému s pouzitim tepelného
transformatoru mimo ramec zazitého
dimenzovani pro pouziti slunecnich
kolektord v extrémnich klimatickych
podminkach s vyraznéjSim pfinosem
pro pritapéni.

Pro kombinaci solarnich
systémuU s tepelnym transformatorem
bude moZzné pouzivat levnéjsi ploché
kolektory i s horSimi selektivnimi
povrchy s dosazenim stejnych nebo
vy&8ich energetickych ziskd v zimnim
obdobi oproti nejdrazsim a nejlepsim
vakuovym  trubicovym  slune¢nim
kolektorlim. Takovéto systémy budou
efektivni i pfi  difdznim svétle.
V porovnani s kombinovanymi
systémy s absorbéry popsanymi a
znazornénymi na obr. 4.03.-06. je
nezbytné poditat s dostatecnou
kolektorovou plochou, protoze sbérac

nebude pracovat  jako pouhy
konvekéni  vyménik s energii ze
vzduchu, ale pouze se soucasnym
slune¢nim zarenim. S pomoci

tepelného transformatoru zvysSujeme
udinnost sluneénich kolektord az na
hranici optické UGcinnosti, tepelny
transformator v tomto pojeti bude
slouzit a bude navrzen pFfimo pro
funkci solarniho systému. Tato Uvaha
vychazi z popisované teorie pasivity
v obecné&jsi roviné (odst. 3.8.).
Hypotéza stavi na prfimém vyuziti
slunec¢niho zareni a jeji transformaci
na uziteCné teplo pfimo bez dalSich
pifemén a cCasové a formalni ne-
koherenci.

Obr. 4.07. Schématické znazornéni
o ’ v s 7 e 4 r

ruznych usporadani systemovych

feseni s tepelnym transformatorem
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Na obr. 4.07. jsou blokova schémata zakladnich aplikaci tepelného transformatoru:

A - bézny solarni systém

U¢innost slune¢niho kolektoru a jeho tepelné ztraty konvekci a prostupem jsou velmi
zavislé na stupni nabiti zasobniku a zejména na teplotach zpétné vody z topnych soustav.
Faktické vyuziti soldrnich systémQ pro pfitdpéni v extrémnich podminkach je tim do
znacné miry omezeno.

B - solarni systém s tepelnym transformatorem na primarnim okruhu

Dochazi ke zvyseni ucinnosti na kolektoru a ke sniZzeni stfedni teploty na kolektoru,
akumulace je vSak vyuzivana ve vyssi teplotni hlading, s mensi kapacitou a vétsimi
tepelnymi ztratami. Dale lze vyuzit tepelného transformatoru jen v realném case
solarnich ziskd.

C - solarni systém s tepelnym transformatorem na sekundarnim okruhu

Dochazi ke zvySeni Gcinnosti kolektoru stejné jako u varianty -B-, systémové feSeni vsak
umoznuje vyuziti akumulace také samotnym tepelnym transformatorem, ktery pak
nemusi kopirovat aktudlni chovani solarniho systému v realném case. Vykon tepelného
transformatoru a jeho nasazeni neni zavisly na realnych potfebach a moznostech
solarniho systému.

D - solarni systém s tepelnym transformatorem a dvéma zasobniky

Toto feSeni uvazuje s prepousténim tepla mezi nizkopotencialnim a vysokopotencialnim
zasobnikem, tento systém ma vétsi kapacitu akumulace s optimalnim vyuzitim slunecnich
kolektorll za rlznych podminek za cenu vy&si investice.

E - tepelny transformator jako integrované zarizeni

Vedle integrace do kolektoru si lze predstavit integraci pfimo do zasobniku, ve kterém
chladime spodni ¢ast a ohfivame horni. Pasivnim tepelnym transformatorem bychom
mohli nazvat stratifikaéni prvky sofistikované&jsich solarnich zasobnikd.

Cilem aplikace tepelného transformatoru je zvyseni Ucinnosti slune¢niho kolektoru a
vyrazné snizeni redukované teploty X v extrémnich zimnich mésicich, obr. 4.08.

Charakteristiky kolektor
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Obr. 4.08. Zvyseni G¢innosti sluneénich kolektord s aplikaci tepelného transformétoru
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4.3. Konkrétni schémata solarnich systémi s tepelnym transformatorem

4.3.1. Tepelny transformator mezi dvéma zasobniky, varianta -3-

Zakladni schéma pouziti tepelného transformatoru naznacené na obr. 4.09. -J- znamena
pouziti sekundarniho zasobniku, do kterého akumulujeme solarni prebytky a solarni zisky
s nizkou kvalitou tepelné energie - nizkou teplotou. Tyto solarni zisky z extrémnich
podminek a minimalniho slunec¢niho zareni by byly jinak bez uzitku. Ze sekundarniho
zasobniku Ize tepelnou energii budto precerpavat pfimo anebo prostfednictvim tepelného
transformatoru, kterym ochlazujeme sekundarni zasobnik a ohfivame akéni akumulacni
zasobnik. Tim dochazi ke snizeni teploty v sekundarnim zasobniku a tim k lepSimu vyuziti
solarniho systému. Ucinnost premény sluneéniho zareni na kolektorech je vys§i vlivem
mensich tepelnych ztrdt zplsobenych niz$i stfedni teplotou na kolektorech. Dalsi
vyhodou je vétsSi akumulacni kapacita diky sekundarnimu zasobniku a rozsahu
akumulacnich teplot.
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Obr. 4.09. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianta -J-
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4.3.2. Tepelny transformator mezi dvémi zasobniky, varianta -K-

Tato varianta uvaZzuje s vyuzitim beztlakého sekundarniho zasobniku, kterym by mohl
byt napfiklad venkovni bazén, ktery neni v zimnim obdobi vyuzivan, momentalné probiha
pfiprava prvniho experimentalniho ovéreni tohoto zapojeni. Sekundarni zasobnik je
ohfivan pouze solarnim systémem. V letnim obdobi, kdy neni potfeba poZadavek na
vyuziti solarniho systému pro pritapéni, je tepelny transformator nevyuzivan a
sekundarni akumulace midZe byt vyuZivdna tfeba jen jako sezénni bazén. V zimnim a
prechodném obdobi jej Ize pouzit jako zdroj tepla pro vytapéni. Schéma zjednodusuje
hydraulické zapojeni, kde jsou na strané sekundarniho zdroje vyméniky od slunecnich
kolektor( a vyparniku tepelného transformatoru v sérii a v pfipadé potifeby a shody mdze
byt prakticky solarni teplo rovnou pretransformovano do akcniho zasobniku bez pouziti
sekundarni akumulace. V Ceska republice se venkovni bazény na zahradach rodinnych
domu staly velmi populérni, jsou velmi asto vytap&ny sluneénimi kolektory a svou funkci
pini &asto jen nékolik mésicd v roce. Timto zplsobem lze zvysit solarni zisky a podil
solarniho kryti na vytapéni bez velkych investi¢nich nakladd.

ZDROJ
TEPLA

TEPELNY
TRANSFORMATOR

BEZTLAKY ZASOBNiK
SEKUNDARNT
BAZEN

<

VARIANTA -K-

Obr. 4.10. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianta -K-
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4.3.3. Tepelny transformator mezi dvémi zasobniky, varianta -L-

Varianta -L- se lii od varianty —K- pouze zplsobem pfipojeni tepelného transformatoru
na strand primarniho okruhu soldrniho systému. Z praktickych dlvodd ndm toto
zapojeni umoZzfiuje pouzit vétdinu stavajicich bazénl, potencidlnich sekundarnich
akumulatorl bez stavebnich zasahl. Ty jsou zpravidla v zahradach jiz zakomponovany
s vymeéniky pro ohrev a filtraci a lokalizovany pfimo u bazénu, pficemz obéhové cerpadlo
solarniho ohfevu je spolu s akumulacnim zasobnikem pfimo v domé a lze proto snadno
opatfeni realizovat bez novych vykopd apod. Rozdil tohoto zapojeni je také v tom, Ze
vymeéniky vyparniku tepelného transformatoru a sekundarniho zasobniku nejsou v sérii,
ale dochazi k ohfevu solarniho systému sekundarniho zasobniku - bazénu nebo
k preCerpavani tepelné energie mezi zasobniky prostfednictvim  tepelného
transformatoru.
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Obr. 4.11. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianta -L-

- 68 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
4 - Tepelna transformace

4.3.4. Tepelné transformatory s pfimym napojenim na primarni solarni okruh,
varianty -M1,M2-

Varianty M uvaZuji s ptimou aplikaci tepelnych transformatord pro zvySeni G&innosti
transformace sluneéniho zafeni pfimo na primarnim okruhu slunednich kolektord.
Varianta -M1- predstavuje nabijeni nezavisle jak pfimo zasobniku tak paralelné druhym
Cerpadlem nepfimo pres tepelny transformator. Varianta -M2- naopak umoznuje sériové
zapojeni, kdy je solarni teplo predano zasobniku a pak je jesté vychlazena zpatecka do
kolektorl tepelnym transformatorem, anebo jsou mensi solarni zisky rovnou
pretransformovany. Obé tyto varianty nejsou vSak pro soucasnou predstavu o tepelné
transformaci na bazi klasického kompresorového chlazeni pfilis idedlni. Tepelny
transformator takto pracuje v redlném case s pfiliS dynamickym zdrojem bez akumulacni
setrvace, coz neni idealni reseni.
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Obr. 4.12. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianty -M1,M2-
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4.3.5. Tepelny transformator s jednim zasobnikem a dostatkem pripojovacich
mist, varianta -N-

Dalsi variantou pouziti tepelného transformatoru s jedinou akumulacni nadrzi a
dostatkem pfipojovacich mist je moznost chladit zasobnik v dolni Casti v blizkosti
solarniho vymeéniku. Tim natapét horni ¢ast zasobniku, odkud je odebirano teplo pro TV i
topeni, takto docilime ve stejné nadrzi aktivni stratifikace a vys$si akumulacni schopnosti
vlivem vétsiho teplotniho rozsahu akumulace. Nevyhodou zlstava pozadavek na dostatek
pripojnych mist do nadrze. Idealni by byla také U¢inna ochrana, napfiklad oddélujicimi
prvky, proti promichavani v zasobniku.
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Obr. 4.13. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianta -N-
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4.3.6. Tepelny transformator s jednobodovym pfFipojeni vyparniku a
kondenzatoru tepelného transformatoru, varianta -O-

V pripadé nedostatku pfipojnych mist se nabizi moZnost pouzit jednobodové pripojeni.
Jednobodovou armaturu, jako napfiklad na obr. 4.14., ktera je urCena pro jednostranné
pripojeni teplovodnich koupelnovych topnych téles. Vétsina akumulacnich nadrzi ma
minimaln& 1" pfipojovaci natrubky a tento zplsob by pomohl aplikovat tepelné
transformatory na vétsinu stavajicich solarnich instalaci pro pfitapéni a tim zvysit
efektivitu téchto solarnich systémda.
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Obr. 4.14. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,
varianta -O-

Obr. 4.15. jednobodovéa armatura pro ptipojeni tepelnych zdrojl
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4.3.7. Tepelny transformator s primou integraci chladiciho okruhu do nadrze,
s jednim nebo obéma vyméniky, varianta -P,R-

Podobné jako u tepelnych cerpadel je mozné pouzit vyparnik bez vyméniku a integrovat
pfimo vyparnik chladiciho okruhu do nadrZze - varianta -P-. Druha varianta -R- uvazuje
dokonce s obéma vymeéniky v nadrzi, jak na strané ohfevu tak i chlazeni. Aby mohly byt
obé varianty Uspésné, a aby zejména vyparnik nenamrzal, bylo by Zadouci zvysit
proudéni v okoli vyménikd, jednim ze zplsobl mize byt naptiklad prdtokovy ohiev TV u
varianty -R- externim deskovym vyménikem. Idedlni by bylo, aby byla konstrukce
akumulacniho zasobniku feSena tak, ze budou vyméniky chladiciho okruhu TT omyvany
proudem jednotlivych nasavacich a vytokovych natrubkl. Dale se nabizi napiiklad umistit
vyparnik na flexibilnich hadicich a nechat ho v nadrzi vibrovat pfidavnym zarizenim pro
zlepsSeni konvekce mezi akumulacni vodou a teplosménnou plochou vymeéniku chladiciho
okruhu tepelného transformatoru. Vyhodou téchto variant je zlevnéni konstrukce TT a
snadnéjsi zakomponovani, nejlépe pfimo do sestavy k nadrzi, podobné jako se k nadrzi
integruji vymeénikové stanice pro ohfev TV nebo cerpadlové jednotky k solarnim
systémuim viz obr. 4.17.

U variant s aplikaci tepelného transformatoru v jedné jediné nadrzi je nezbytné oddélit a
branit promichavani oddélujicimi prvky mezi dolni a horni ¢asti, kterymi se vyrazné zostfi
stratifikacni hladiny.

Obr. 4.16. Integrace tepelného transformatoru k nadrzi
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Obr. 4.17. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,

varianta —-P-
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Obr. 4.18. Hydraulické zapojeni solarniho systému s tepelnym transformatorem,

varianta —-R-
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4.4. Tepelny transformator nové generace - ,,Double TT", varianta -S-
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Obr. 4.19. Hydraulické zapojeni solarniho systému

s tepelnym transformatorem, varianta -S- TEPELNY TRANSFORMATOR

TEPELNE TRUBICE "DOUBLE TT"

Na obr. 4.19. a obr. 4.20. je zndzornéna varianta -S-, \ f / Kondenzator
ktera zévrqveﬁv E)Fe(,jstavuje _nové, ppjetl' a mo%né <t K |1+ -ohtev-
konstrukcni reseni  experimentalniho  tepelneho
transformatoru druhé generace. Tento transformator
nepracuje s klasickym kompresorovym chladicim B B
strojem, ale kombinuje princip tepelné trubice
s kompaktnim provedenim chladiciho prvku, vse je ,
integrovano v jedné trubici, témito trubicemi by pak Elektricky
mohly byt vybaveny akumulac¢ni nadrze. Zafizeni by pohon
opét pomahalo zvySovat stratifikaci, sniZovat stfedni komprese/ohrev
teplotu na kolektorech a zvysSovat podil solarniho kryti.
Podobné jako v predchozich variantach je i zde zadouci
oddélit jednotlivé hladiny u¢innymi mechanickymi
vestavbami. Zpétna klapka
Y Expanzni
vstriky
V Vyparnik

-chlazeni-

Obr. 4.20. ,Double TT"
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4.5. Tepelna transformace aneb perpetum mobile ?

Zakladni otadzkou zUstdvd, zda ma smysl uvaZovat o vyuZiti ,tepelného
transformatoru™ v rlznych konstrukénich podobdach, o kterych je Fe¢ v pfedchozich
odstavcich. Tato implementace pfinasi:

« nepatrné navyseni udinnosti sluneénich kolektord

« z toho pramenici navyseni solarnich ziskl

« dalsi investici do aktivniho prvku napf. kompresorového chladiciho zafizeni
« provozni naklady tepelného transformatoru

Tepelny transformator miize mit vétsi prikon nez samotné navyseni
solarnich zisk(i a presto miize byt smysluplné jeho vyuziti. Solarni systém pro
pritapéni je prevazné dopliikovym zdrojem energie a v extrémnich podminkach je
zapotiebi dalsiho zdroje energie pro zabezpecleni tepelnych potfeb, kterym je v nasem
pripadé castecné i pfikon naseho tepelného transformatoru. Energii, kterou spotfebuje
tepelny transformator bychom stejné museli systému dodat.

Obr. 4.21. Vliv  tepelného
Konvencni energie transformatoru na zménu poméru
s tepelnym primarnich energetickych zdrojl
transformatorem Vv systému

Konvenéni
energie

Na obr. 4.21. lze pozorovat stale stejnou energetickou potiebu standardniho
rozlozeni primarnich zdroji pfed a po Upravé, u které je uréité mnoZstvi bivalentni
konvencni energie pouZito pro zlepseni vnéjSich podminek a navysSeni efektivity
sluneénich kolektorl a tedy i jejich zvy$eného podilu na celkové bilanci pfi pouZiti
tepelného transformatoru.

4.6. Energeticka bilance typického RD s pouzitim tepelné transformace

- vzorovy priklad -

Pro teoretické ovéreni predchozich hypotéz uvazuji s rocni bilanci RD s vytapénou
plochou cca 150 m? umisténém v Praze, kde mame dostatek statistickych udaji. RD ma
tepelnou ztrdtu cca 5 kW a celoroéni spotfebu TV 200 litrd/den. U tohoto typického domu
uvazuji s instalaci solarniho systému pro pfitapéni a v tabulce 4.01. a 4.02. vypocitavam
zadkladni toky energii bez systémovych ztrdt a pasivnich energetickych ziskt. UvaZuji
pouze Cisté toky energii s pouzitim deseti klasickych plochych selektivnich kolektorl nebo
vakuovych trubicovych kolektord, orientovanych k jihu pod standardnim Ghlem cca 45 °
od vodorovné roviny :

Varianta —A- typické ploché kolektory se selektivni vrstvou
SK500N (Sonnenkraft)

Zakladni cena: 17 800,- K¢ bez DPH
Uc&innostni parametry kolektoru: C0=0,83, c1=3,494, c2=0,017
Celkova plocha kolektoru: 2,57 m?

Absorpéni plocha kolektoru: 2,3 m?

Celkovéa uvazovana plocha: 25,7 m?

Varianta -B- typické ploché kolektory se selektivni vrstvou s vyuzitim tepelné
transformace na Uroven optické Gcinnosti
SK500N (Sonnenkraft)

Zakladni cena: 17 800,- K¢ bez DPH
Uc¢innostni parametry kolektoru: C0=0,83, c1=3,494, c2=0,017
Celkova plocha kolektoru: 2,57 m?

Absorpéni plocha kolektoru: 2,3 m?

Celkovéa uvazovana plocha: 25,7 m?
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Varianta —-C- typické vakuové trubicové kolektory typu CPC
CPC 12 OEM (Ritter Solar)

Zakladni cena: 27 900,- K¢ bez DPH
Uc¢innostni parametry kolektoru: C0=0,661, c1=0,82, c2=0,001
Celkova plocha kolektoru: 2,28 m?

Absorpéni plocha kolektoru: 2,0 m?

Celkovéa uvazovana plocha: 22,8 m?

Varianta -D- typické vakuové trubicové kolektory typu CPC s vyuzitim tepelné
transformace na Uroven optické Gcinnosti
CPC 12 OEM (Ritter Solar)

Zakladni cena: 27 900,- K¢ bez DPH
Ucinnostni parametry kolektoru: C0=0,661, c1=0,82, c2=0,001
Celkova plocha kolektoru: 2,28 m?

Absorpéni plocha kolektoru: 2,0 m?

Celkova uvazovana plocha: 22,8 m?

Ve v8ech variantach uvaZuji s 10 ks kolektord s absorpéni plochou 23 respektive
20 m?, coz je oproti dneénim standardim spige naddimenzované fedeni. Cilem je docilit
skute¢né vyrazné&jsiho solarniho pfinosu pro pfitdpéni objektd v zimnim obdobi, kdy je
poptavka po tepelné energii nejvyssi a zaroven mame k dispozici ty nejextrémnéjsi vnéjsi
podminky (minimalni mnozstvi dopadajiciho slunec¢niho zareni, pocet hodin slunec¢niho
svitu a nizké venkovni teploty). DnesSni pojeti dimenzovani hleda optimalni feSeni z
hlediska investice a racionalniho pfinosu jak je patrné z obr. 3.21., kdy se hleda
kompromis mezi stupném solarniho pokryti a stupném vyuZiti solarni soustavy. Velky
diraz je kladen na problém stagnaénich stavl z letnich prebytkl a podilu ceny
kolektorového pole na celkové cené solarniho systému (viz. priloha P7). V pfiloze P7 jsem
proved| vlastni rozbor mnou instalovanych soldrnich systémd pro pfitapéni z hlediska
nakladd na jednotlivé prvky, a podle typd soustav vychazi podil slune¢nich kolektorl
véetné mechanického pfipevnéni v rozsahu 36-49 % z celkové ceny dila, stejné vysledky
Ize dohledat i v literatufe napf. [20]. Kolektorové pole vsak nemusi predstavovat tak
vyrazny podil na celkové cené solarniho systému, pokud bude plnit i dalsi funkce a zméni
konstruk¢ni pojeti tak jak zminuji v kap. 3.1.

Dnedni instalace kombinovanych fototermalnich soldrnich systéml v RD

s kolektorovou plochou 8-15 m?, coz je nejb&zné&jsi velikost, nemohou ptinést vyrazn&jsi
pfinos pro pfitapéni. V ndmi uvazovaném piikladu bychom s kolektorovou plochou 10 m?
napfiklad v nejextrémnéjsich zimnich c¢tyfech mésicich (listopad-Unor) nebyli schopni
ziskat dostatek energie ani pro ohfev TV v absolutnich islech. Pfi pouziti kombinovanych
centralnich zasobnik( je sluneéni energie ve skute¢nosti pouzita ¢aste¢né na predehfev
TV a CasteCné také na predehrev zpatecky z topnych soustav, pokud je topna soustava
dostatecné nizkoteplotni, aby solarni technologie na tuto Uroven v extrémnich
podminkach vibec dosadhla. Dnes typicky instalovany soldrni systém s celkovou
kolektorovou plochou 10,28 m? (4 ks SK500N) a pro nas uvazujici RD, bude mit takovyto
podil solarniho kryti: listopad-5,9 %, prosinec-2,3 %, leden-3,7 %, Uunor-8,4 %.
Uspokoji tato cisla nékoho? Pokud odsunu problematiku letni stagnace a problém
s akumulaci na druhou kolej, musim predevsim zajistit dostatec¢nou kolektorovou plochu,
ze které mohu ziskat relevantni zimni solarni zisky pro slusné pokryti poptavky po
tepelné energii.

V nasledujicich tabulkdch a grafech neuvazuji hledisko akumulace a dalsi
systémové ztraty, soucasné vsak také zanedbavam pasivni solarni zisky RD a vlastni
tepelné provozni zisky RD. DalSim zjednoduSenim uvazuji nejprve s vyuzitim tepelné
transformace aZ na UroveR optické Gé&innosti slunednich kolektorl, coz znamend
podchlazeni teplonosného média primarniho okruhu az k Urovni venkovni teploty v dobé
slunecniho svitu a relativné vysoké naroky na tepelny transformator.
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4 - Tepelna transformace

Na obr. 4.22. a vtab. 4.01. je mozné sledovat mnohem vétsi pfinos tepelné
transformace u varianty -B- s plochymi kolektory, které jsou choulostivéjsi na tepelné
ztraty konvekci a zaroven maji vyssi optickou ucinnost oproti vlivu tepelné transformace
na vakuové trubicové kolektory u varianty -D-.

ENERGETICKA BILANCE

—Tuv
—TOP
-A- SOLAR-STANDARD

— -B- SOLAR-TRANSFORM
-C- SOLAR-VAVU

— -D- SOLAR-VACU-TRANSFORM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 4.22. Energeticka bilance solarniho systému pro vSechny varianty

Standardni vyuziti vakuovych trubicovych kolektort je v extrémnich podminkach
vyhodné&jéi oproti plochym kolektorlm v celoroéni bilanci po prepoétu na stejnou
kolektorovou plochu cca o 20 %. Pokud bychom uvazovali s vyssi stfedni teplotou nez je
uvazovana teplota (50 °C), tak by tento pfinos nadale rostl. V zimni poloviné roku (fijen-
bfezen) je tento pfinos v uvazovaném prikladu po prepoctu na stejnou kolektorovou
plochu dokonce cca 30%-ni. Vakuové trubicové kolektory jsou vSak cca o polovinu drazsi,
jejich provozovani je narocnéjsi a jsou choulostivéjsi z hlediska odtavani snéhové
prikryvky. Jak je patrné z obr. 4.22., ploché kolektory s absolutni tepelnou transformaci
dosahuji lep&ich vysledk(. V letni poloving roku neni nezbytné transformaci -
podchlazovani kolektord vyuzivat.

ENERGETICKA BILANCE Procentualni podil solarniho kryti TV+TOP:
ROCNI SPOTREBA TV 3 819,7 | [kWh/rok]

ROCNI SPOTREBA TOP 13 361,1 | [kWh/rok]

ROCNI SPOTREBA TV +TOP 17 180,9 | [kWh/rok]

VARIANTA -A- ploché kolektory

SOLARNI ZISK STANDARDNIHO SYSTEMU TEOR. 13 805,7 | [kWh/rok] 80,4%
SOLARNI ZISK STANDARDNI VYUZITELNY 6 578,7 | [kWh/rok] 38,3%
VARIANTA -B- ploché kolektory s

transformaci navyseni efektivity: 1,4x
SOLARNI ZISK SYSTEMU S TRANSFORMATOREM

TEOR. 20 197,2 | [KWh/rok] 117,6%
SOLARN{I ZISK TRANSFORMOVANY VYUZITELNY 9 321,1 | [kWh/rok] 54,3%
VARIANTA -C- vakuové trubicové kolektory

SOLARNI ZISK STANDARDNIHO SYSTEMU TEOR. 12 829,1 | [kWh/rok] 74,7%
SOLARNI ZISK STANDARDNI VYUZITELNY 6 944,8 | [kWh/rok] 40,4%
VARIANTA -D- vakuové trubicové kolektory s

transformaci navysSeni efektivity: 1,1x
SOLARNI ZISK SYSTEMU S TRANSFORMATOREM

TEOR. 13 986,8 | [kWh/rok] 81,4%
SOLARNI ZISK TRANSFORMOVANY VYUZITELNY 7 550,2 | [kWh/rok] 43,9%

Tab. 4.01. Sumarizace podild soldrnich ziskd v uvazovaném vzorovém ptikladu v kap. 4.6.
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MESIC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DNY V MESicI 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
50° NA JIH ZARENI STATISTIKA PRAHA [KWh/(m2.més)] 34 51 81 113| 140| 130 140 135 99 74 35| 26
HORIZONTALNI ZARENI STATISTIKA PRAHA [kWh/(m®.més)] | 21,8| 38,3| 70,6| 110,2| 150 147 153 136 86| 54,6 22,3 16
VERTIKALNI ZARENI STATISTIKA PRAHA [kWh/(m®.més)] | 31,0| 43,0| 63,0 76,0| 86,0| 76,0| 820| 87,0| 73,0| 62,0| 32,0]| 24,0
Stfedni intenzita sl. zareni IST 45° IST [W/m?] 412| 490| 558 580| 600| 590 600 580 558 | 490| 412| 344
STREDNI MESIENI TEPLOTA TSM | [°C] -1,5 0 3,2 8,8| 13,6| 17,3| 19,2 18,6 14,9 9,4 3,2 -0,2
STREDNI MESICNI TEPLOTA V DOB. SL. SVITU TSMS | [°C] 2,2 3,4 6,5| 12,1| 16,6| 20,6| 22,5 22,6| 19,4| 13,8 7,3] 3,5
STREDNI TEPELNY VYKON potfebny pro vytapéni QCS | [kW] 3,31| 3,06/ 2,55| 1,64| 0,00/ 0,00| 0,00/ 0,00 0,66| 1,55| 2,55| 3,10
POTREBA ENERGIE NA VYTAPENI QVM | [kKWh/més] 2459 | 2059| 1895| 1184| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 476 | 1152| 18342303
TV ZA MESIC QTV | [kWh/més] 324| 293| 324 314| 324| 314 324 324 314| 324| 314]| 324
TV+TOP ZA MESIicC QVT | [kWh/més] 2783 | 2352| 2220| 1498| 324| 314 324 324 790 | 1476 2148|2627
TYDENI AKUMULACE TOP+TV [kWh/tyden] 642| 543| 512 346 | 74,9 72,5| 74,9| 74,9 182| 341| 496]| 606
TYDENI AKUMULACE PRI ROZDILU TEPLOT 30°C [m3/tyden] 18,4| 156 14,7| 9,91| 2,15| 2,08| 2,15 2,15| 5,23| 9,76| 14,2| 17,4
STREDNI TEPLOTA NA KOLEKTORU TK [°C] 50,0| 50,0| 50,0| 50,0| 50,0/ 50,0] 50,0| 500| 50,0/ 50,0/ 50,0| 50,0
VARIANTA -A- a VARIANTA -B- s kolektorem —SK500N- v poctu 10 ks

REDUKOVANA TEPLOTA X [-] 0,12| o0,10| 0,08| 0,07| 0,06| 0,05/ ©0,05| 0,05| 0,05 0,07]| 0,10] 0,14
G&innost(x) = Co - C1X - C2GkX2 UK [-] 0,33| 0,42| 0,50| o0,56| 060| 0,63| 0,65| 0,64| 0,61| 0,53| 0,39]| 0,25
SOLARNI ZISK STANDARDNIHO SYSTEMU TEOR. SZST | [kWh/mésic] 258 | 495| 931| 1454| 1945| 1887 | 2088| 1996| 1389| 896| 316| 150
SOLARNI ZISK SYSTEMU S TRANSFORMATOREM TEOR. SZTT | [kWh/mésic] 649 | 974| 1546| 2157 | 2673 | 2482 | 2673| 2577| 1890| 1413| 668| 496
SOLARNI ZISK STANDARDNI VYUZITELNY SZSV | [kWh] 258 | 495| 931| 1454| 324| 314 324 324 790| 896| 316 150
SOLARNI ZISK TRANSFORMOVANY VYUZITELNY SZTV | [kWh] 649 | 974| 1546| 1498| 324| 314 324 324 790 | 1412| 668| 496
SOLARNI PODIL NA VYTAPENI A OHREVU TV - STANDARD [%] 9% | 21%| 42% | 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 61%| 15%| 6%
SOLARNI PODIL NA VYTAPENI A OHREVU TV - TRANSFORM [%] 23% | 41%]| 70% /| 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 96% | 31% | 19%
VARIANTA -C- a VARIANTA -D- s kolektorem —CPC12 OEM- v poétu 10 ks

REDUKOVANA TEPLOTA X [-] 0,12| o0,10| 0,08| 0,07| 0,06| 0,05/ ©0,05| 0,05| 0,05 0,07]| 0,10] 0,14
G&innost(x) = Co - C1X - C2ISTX? UK [-] 0,56| 0,58| 0,59| o0,60| 061| 062| 0,62| 0,62 061]| 0,60| 0,57| 0,54
SOLARNI ZISK STANDARDNIHO SYSTEMU TEOR. SZST | [kWh/mésic] 381| 590| 962| 1367| 1718| 1609| 1742| 1677| 1216| 885| 400| 283
SOLARNI ZISK SYSTEMU S TRANSFORMATOREM TEOR. SZTT | [kWh/mésic] 450 | 674| 1071| 1494| 1851| 1719| 1851| 1785| 1309| 978| 466| 344
SOLARNI ZISK STANDARDNI VYUZITELNY SZSV_ | [kwh] 381 | 590| 962| 1367| 325| 314 324 324 790| 885| 400| 283
SOLARNI ZISK TRANSFORMOVANY VYUZITELNY SZTV | [kWh] 449 | 674 1071| 1494| 324| 314 324 324 790| 978| 463| 344
SOLARNI PODIL NA VYTAPENI A OHREVU TV - STANDARD [%] 14% | 25% | 43%| 91% | 100% |100% | 100% | 100% | 100% | 60% | 19% | 11%
SOLARNI PODIL NA VYTAPENI A OHREVU TV - TRANSFORM [%] 16% | 29% | 48% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 66% | 22% | 13%

Tab. 4.02. Toky energii a vypocet solarnich ziskt jednotlivych variant v prib&hu roéniho cyklu podle uvazovaného pfikladu v kapitole 4.6.
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V tabulkach 4.01. 4.02. jsou vycisleny teoretické solarni zisky bez ohledu na poptavku,
tedy veskery solarni potencidl i v letni poloviné roku, ktery bez specialnich aplikaci
(sezonni akumulace, chlazeni, dalsi formy transformace) nelze vyuzit. Dale jsou
v tabulkach solarni zisky vyuzitelné, opét vsak pouze za predpokladu dokonalé
akumulace a solarni zisky s uvazovanym dokonalym vyuzitim tepelné transformace.

Obr. 4.23. Primé&rné vykony kolektorovych poli

e - 16,0
RNY VYKON KOLEKTOROVEHO

14,0
12,0
10.0 —TUVv
8,0 —TOP
6,0 PRUMERNY SOL. VYKON -A-
4,0 — PRUMERNY SOL. VYKON -B-
2,0 PRUMERNY SOL. VYKON -C-
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Na obrazku 4.23. jsou znazornény vedle spotifeby energie na ohfev TV a pritapéni
primé&rné mési¢ni vykony kolektorovych poli pro jednotlivé varianty z kap. 4.6.. Tyto
vykony vychazeji z celkové solarni produkce definovanych variant soldrnich systému
vztahujicich se k poc¢tu hodin slune¢niho svitu v dané lokalité a mésici. Z obrazku je
patrné jak si vedou zejména ploché kolektory s tepelnym transformatorem (varianta -B-
), na rozdil od standardniho vyuZiti plochych kolektorl (varianta -A-) a vakuovych
trubicovych kolektorl bez transformace (varianta -C-). U plochych kolektorl s tepelnym
transformatorem (varianta -B-) se dostdvame na srovnatelnou tendenci poptavky a
vykonu soldrniho systému. Z vyrovnaného vykonu vakuovych trubicovych kolektorl
(varianta -C-) bez transformace je patrné jak se tato technologie hodi pro solarni
systémy s pritapénim Tyto kolektory maji velmi tvrdou charakteristiku Ucinnosti a horsi
optickou ucinnost, dalsi vyhodou je jejich pozitivni vliv faktoru Uhlu dopadu v porovnani
s plochymi kolektory, pokud jsou spravné orientovany a nejsou v zimni poloviné roku pod
snéhovou prikryvkou.

4.7. Dimenzovani a zplisob Fizeni tepelné transformace

Pokud bychom uvaZovali se systémovym feSenim ovéfenym experimentalné v kapitole
5.5. a schématem na obr. 5.10., nebo i jinym podle vzorl na obrazcich 4.9.-14. a 4.17.-
19., je tfeba vedle konstrukéniho Fedeni samotné technologie a zplsobu zapojeni nutné
fesit dvé zakladni otazky:

+ dimenzovani tepelného transformatoru
+ zplsob Fizeni tepelného transformatoru

4.7.1. Dimenzovani tepelnych transformatori

V kapitole 5.5. jsem pro experimentalni ovéfeni hypotézy o vyuziti tepelného
transformatoru pouzil chladici zafizeni viz. pfiloha P3. V zdsadé je nezbytné posuzovat
potencidl solarniho pole v extrémnich podminkach, chladici vykon tepelného
transformatoru, pfikon tepelného transformatoru, nezbytny pozadovany topny vykon a
akumulacni kapacitu tepla a chladu. V zasadé Ize rozliSovat dva zakladni pfistupy
aplikovani tepelného transformatoru, které jsou znazornény na obrazcich. 4.02.-B,C-.
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V prvém pripadé (obr. 4.02.-B-) tepelny transformator respektive tepelné cerpadlo
vyuziva jako primarni zdroj energie dalSi prostfedi a jeho vykon je dimenzovan podle
pozadavk( a tepelné ztrdty domu, chladici vykon pak zpravidla ptesahuje Uroven
solarnich zisk( v extrémnich podminkach. Ve druhém pfipadé (obr. 4.02.-C-) je obtizné
zajistit zafizeni s optimalnim chladicim vykonem, protoze se solarni zisky vyuzitelné
k pozadované transformaci znaéné li&i v extrémnich podminkach. Chladici prace mdze
proto presahovat kapacitu solarniho systému v urcitém casovém obdobi a podminka
vyplivajici ze vztahu (26) pak nemusi platit.

Ppis [kW] pfikon tepelného transformatoru (tepelného cerpadla)

Py> [kW] vykon konvencniho zdroje energie

Pcy [kW] chladici vykon tepelného transformatoru (tepelného cerpadla)
Pss [kW] aktualni vykon solarniho systému

Prr [kW] vykon tepelného transformatoru (tepelného Cerpadla)

Ass [m?] kolektorova plocha

Vss [m3] akumulaéni kapacita zasobnikl tepla

Props1v [kW] pozadovany topny vykon pro zajisténi vytapéni a ohfevu TV

[Prar< Ry df as [PoyoT<[Pgexneol

PTF = I:)CH + PPR (27) P‘I‘I’ = f(ASS’VSS’ PTOP+TV) (28)

atorem

Chladici
Konvencni energie
energie

Pohon TT <= Konvencni energie
Chladici energie TT <=

Obr. 4.24. zakladni bilan¢ni vztahy mezi toky energie pfi vyuziti tepelné transformace
Vztahy (25-28) a obr. 4.24. vyjadfuji zakladni podminky pro dimenzovani tepelnych

transformatorl, zejména pfi pouziti tepelného transformatoru autonomné bez dalsiho
zdroje energie podle obr. 4.02.-C-. Jak tedy volit pozadovany vykon tepelného

transformatoru (tepelného cCerpadla)? Odpovéd" budeme znat az po dalSich
experimentalnich zkuSenostech. Dosavadni zjisténi ovSem ukazuji na fakt, Zze zafizeni
klasické konstrukce (tepelné Cerpadlo) N

pracovat s dalSi disipovanou energii Q PROC D

z pfirody bude nevyuzita. Proto se A e i (\ﬁ?f
nabizi dalSi technické feSeni naznacené TV
Cerpadlo vzduch/voda se vzduchovymi . CERPADLO

slunec¢nimi kolektory, ¢imz se \

eliminuji nevyhody feseni z obr. 4.02.  .vzouch-

bude casto nevyuzité a jeho moznost

na obr. 4.25., které kombinuje tepelné TEPELNE - rop —— )
C_)

-B,C-.

SBERAC

AKUMULACE

Obr. 4.25. Kombinovany systém vzduchovych
sl. kolektor( s TC vzduch/voda
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Regeni z obr. 4.25. by bylo dobré dimenzovat tak, aby vykon tepelného transformatoru a
kapacita akumulace systému umoznovaly vyuziti zafizeni pouze 8 hodin denné v dobé
s maximalnimi solarnimi zisky pro zabezpeceni celkového mnozstvi tepelné energie. Tim
by dochazelo k maximalnimu vyuziti solarniho potencidlu. Trojndsobné dimenzovany
vykon tepelného cerpadla (3x8=24 hodin) by pak znamenal pfikon odpovidajici
zjednodusené vykonu potfebného pro pfimotopné elektrické vytapéni a vyssi investici do
technologie, proto bude optimalni dimenze urditym kompromisem a bude také zaviset na
velikosti a efektivité solarniho vzduchového kolektorového pole.

Zatizeni by navic eliminovalo problémy se stagnacnimi stavy diky pouZitému
médiu a moznosti odvétrani kolektorového pole. Déale by fasadni vzduchovy kolektor
snizoval naroky na pohon ventilatord vyparnikl tepelnych &erpadel vzduch/voda. Vlastni
samovolné proudéni zejména u fasadnich sluneénich kolektor( v letnich mésicich by se
dalo navic vyuzit pro pasivni chlazeni budov. Veskeré soucasné vzduchové slunecni
kolektory nejsou svou Uucinnosti a konstrukci na Urovni kapalinovych slunecnich
kolektort, nehledé na moZnosti optimalizaci popsanych v kapitole 3. Tento fakt znamena
znacny prostor pro efektivni a novodobé solarni aplikace pro vytapéni budov vcietné
pfimého vytapéni bez pouziti tepelnych cerpadel.

Pokud se vratime k plvodnimu pojeti z obr. 4.02. -B- bude dimenzovani vychazet
z klasického pristupu pro dimenzovani tepelnych cerpadel a podminky ve vztazich
(25,26) nemusi platit. Solarni systém bude pouze doplfkovym zdrojem a tepelné
Cerpadlo je mozné vzdy vyuzit pro jeho maximalni zefektivnéni.

Budeme-li vychazet z konceptu na obr. 4.02. -C-, z podminek vyplyvajicich ze
vztah( (25,26), musime také vychazet z pravdépodobnostnich a statistickych sluneénich
podminek dané lokality a potencidlu akumulacni an - - -
kapacity chladu, respektive tepla konkrétniho 1.t 7t 3.t 4.t
systému. V zasadé bych doporucoval dimenzovat - 1 1
tepelny transformator pro autonomni pouZziti
solarniho  systému tak, aby byl schopny
pretransformovat veskeré teoretické mnozstvi
generovatelné energie konkrétnim solarnim

X " . . . . 1/2 0 1/2 0
systémem na pocatku Ci na konci topného obdobi a 1.t 2t 3.t 4.t
tim maximalizovat solarni zisky. Investice do olC 1ls ke e

. . , e 1 0 1 0
tepelného transformatoru neni a nebude v zasade
pfimo Umé&rnd vykonu zafizeni, co? je dulezitym
argumentem pro dimenzovani, zaroven vsak nema
smysl| aplikovat zarizeni a nedodrzet podminku (25). 12 0 0 1/2
Pokud bude poptavka po dodatkové tepelné energii 1.t. 2.t 3.t 4.t
nizsi nez je ptikon tepelného transformatoru, nema ol | -
smysl jej vyuzivat a zvySovat Gcinnost slunecnich
kolektorli za kaXdou cenu v danou dobu nebo
casovém Useku. Idedlni by bylo umét fidit vykon di

pFikon tepelného transformatoru podle poZadavkl a ) 5 5 5
solarni nabidky. N 3.t 4

Na obrazku 4.26. Ize vidét moznosti rozlozeni ; = OZ.t. o b L.
mésicniho mnozstvi dopadajiciho zareni

v jednotlivych tydnech konkrétniho mésice, ve
kterém se wvyskytuji Ctyfi tydny (respektive

52/12=4,3333 tydne). Pro dimenzovani soustav, 0 0 0 0
akumulace a tepelného transformatoru je nezbytné 1. t, 2.t. 3.t. 4.t.
pocCitat se vSemi moznymi variantami, ke kterym o 0 0 0

mdZe dojit. Prvni z nich idealizuje rovnomérné

rozlozeni a kvalitu sluneéniho zafeni v pribé&hu

mésice do ¢tyfech ucelenych period - tydnd.
Obr. 4.26. Pravdépodobné rozlozeni
slunec¢niho zareni v jednotlivych tydnech
mésice
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Posledni varianta naznacuje nejhor$i moZnou variantu, ke které m{ze teoreticky dojit, ale
statisticky nikoli. Napfiklad v Fijnu vychazi pro Prahu maximalni teoretické zisky na cca
osm dni vi¢& mésiénim statistickym primérdm. B&hem osmi fijnovych teoretickych
,super® slune¢nich dnl lze vycerpat veskeré soldrni zisky vztazené k dlouhodobym
mésiénim primérdm. V tomto extrémnim pFipadu by pak ndsledovalo dvacet tfi dnl
temna, coZ je velmi malo pravdépodobné. Pochopitelné mohu vychazet zejména z rocni
stabilni bilance. MUZe se vyskytovat v prib&hu zimni poloviny roku napfiklad velmi
Spatny fijen, ale zpravidla bude vykompenzovan v ohledu na slunecni energii
nadprimé&rnym Gnorem apod.

Pro nas vzorovy pfipad z kapitoly 4.6. a tabulky 4.02. vyplyva pro fijen, ze nam
muzZe solarni systém u varianty -A- vyprodukovat teoreticky az 104 kWh/den, coZ pfi
teoretickém poctu hodin slune¢niho svitu 10,12 hodin v fijnu pfedstavuje primérny
vykon 10,27 kW. Pokud bychom tedy chtéli vesSkeré teoretické Spicky slunecni energie
pretransformovat, museli bychom aplikovat tepelny transformator o chladicim vykonu 10
kW, coz je jednoznacné nesmysIné vzhledem k vypoCtovym tepelnym ztratam
uvazovaného domu 5 kW. Pro priimé&rné mési¢ni hodnoty v Fjnu a dany vzorovy pfiklad
pak klesne hodnota chladiciho vykonu na 2,47 kW, coz predstavuje vykon Pr=3,7 kW,
opét bude takovéto vykonné zafizeni uziteCné zaroven podle schématu na obr. 4.02.-B-.
Zkusenosti s experimentalnim zafizenim naznacuji Ze bude pro podobny pfipad
dostatecné zafizeni i o mensim vykonu pokud bude standardni feSeni pro dané tepelné
ztraty vyuzivat kolektorovou plochu fadové polovicni.

Jakékoli méné vykonné zafizeni nezajisti jistotu skute¢ného zefektivnéni ucinnosti
slune¢nich kolektord k hranici optické U&innosti. Z té&chto Gvah vyplyva také logika
mensich kolektorovych ploch a faktického predimenzovani kolektorové plochy ve
vzorovém pfikladu z kapitoly 4.6.

V tab. 4.03. (fadek €), kde pro nejméné ptiznivy leden a nase podminky vychazi

21 dni ,temna“ bez solarnich ziski ve statisticky primérném roce, tedy tfi tydny bez
solarnich ziskl jak plyne také z piedchozich Gvah a obr. 4.26.
K nehorsi mozné varianté rozloZeni solarnich ziskl Ize dojit tak, Ze vime kolik maximalni
solarni energie lze v dané lokalité na dané ploSe teoreticky ocCekavat za den a timto
mnozstvim podélime statisticky ovérené skutecné mési¢ni mnozstvi slune¢niho zareni na
stejné ploSe v dané lokalité. Z toho plyne maximalni pocet dni s idealnimi podminkami
bez oblac¢nosti v dané lokalité a maximalni pocet dni takika bez slunecniho svitu.

MESIC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qsden teor [KWh/m?] 34 | 50 | 67 8,1 9,4 96 | 94 | 81 | 67 | 50 | 34 | 27
50°NA JIH ZA RENI STATISTIKA [kWh/

PRAHA (m*.mésic)] 34 51 81 113 140 130 | 140 | 135 | 99 74 35 26
TYDENNI AKUM. VYUZ. SOL.

ZISKU PRO VAR. -B- [kWhityden] 150 | 225 | 357 346 75 72 75 75 | 182 | 326 | 154 115
TYDENNI AKUM. SOL. ZISKU

PRO VAR. -B- PRI AT=30TC [m*/tyden] 43 6,4 | 10,2 9,9 2,2 21 | 22 | 22 | 52 | 94 | 44 | 3728
MAXIMALNI TEORETICKA

SOLARNI DIRA BEZ SL.

ENERGIE [dny/mésic] 21 | 17,7 | 189 16 16,1 | 16,5 | 16,1 | 143 | 152 | 16,1 | 19,7 | 21,4
MAXIMALNI SOLARNI PRINOS V

NEJKRATSIM MOZNEM CASE  [[dny/mésic] 10 [10,3]| 12,1 14 149 | 135 | 149 | 16,7 | 148 | 14,9 | 10,3 9,6
MAX. SOL. PRINOS V

NEJKRATSIM MOZNEM CASE

VAR.-B- [kWh/den] 449 | 656 | 886 | 1066 | 21,8 | 233 | 21,8 | 194 | 535 | 65,6 | 44,9 | 357
PRUMERNA SPOTREBA

TV+TOP ZA DEN [kWh/den] 89,8 | 84 | 71,6 | 499 105 | 10,5 | 105 | 10,5 | 26,3 | 47,6 | 71,6 | 848
MAX. SOL. PREBYTKY PRI

MAXIMALNICH ZISCICH [kWh/mésic] 0 0 205 794 169 173 | 169 | 149 | 401 | 268 0 0
DENNI AKU. MAX. SOLARNIHO

ZISKU VAR. -B- PRI AT=30C m %/den] 1,29 | 1,88 | 2,54 | 3,05 063 | 067 | 063|056 | 153|188 | 1,29 | 1,02
AKUMULACE PREBYTKU VAR. -

B- PRI AT=30C m */mésic] 0 0 588 | 22,76 | 4,84 | 495 | 484 | 428 | 11,5 | 7,68 0 0

Tab. 4.03. Rozlozeni dUlezitych parametr( soustavy v pribé&hu roku
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4.7.2. Zplsob Fizeni tepelnych transformatori
Kdy tepelny transformator spoustét, pripadné na jaky vykon, bude zaviset na velikosti
kolektorového pole, chladicim vykonu tepelného transformatoru, kapacité akumulace
tepla a chladu a samotném reseni celého systému.

Jak je vidét na obr. 4.27. v zdsadé je nezbytné urcit zda dame prednost nizsim
absolutnim solarnim ziskim s vy&$i ziskanou teplotou a kvalitou energie a nebo dame
prednost vy&$im solarnim ziskim, diky tepelnému transformdatoru, za cenu nizsi kvality
tepelné energie. Solarni systém muZe nabijet naptiklad dvé hladiny jedné nadrze nebo dva
samostatné zasobniky. Na Ffizeni lze aplikovat klasické dvou vystupové diferencialni
regulatory s nastavitelnou prioritou, tak jak se dnes bézné vyuzivaji. Jedinou odliSnosti je
fakt, ze nizsi priorita akumulatoru chladu je zde také vyuzivana pro vytapéni a ohfev TV
diky tepelné transformaci a priorita je
pak zavadéjici. Pokud je v dany okamzik AKU
pozadavek po tepelné energii TEPLA
z konvencniho zdroje a neni dostatek
solarniho tepla ma smysl zapojit tepelny
transformator s prednosti pred
konvencnim zdrojem a vychlazovat
akumulator chladu az na minimalni
hodnoty omezené pouzitym médiem a
moznosti zamrznuti. V tomto pfipadé ma
zaroven  vyznam = zménit  prioritu
solarniho ohfevu, protoze TEPELNA
s akumuldtorem chladu bude solarni TRANSFORMACE

vvrs s

systém pracovat s mnohem vyssi Ucinnosti.

AKU
CHLADU

Obr. 4.27. Rizeni tepelné transformace
o 7. ’ /4 ’ r
a zpusobu nabijeni solarnim systémem

Vazby mezi témito rozhodnutimi Ize rozsSifit o predikci pocasi s predpokladanymi
solarnimi zisky ze sluneénich kolektorl a predpokladem spotieby tepelné energie, ktera
vychazi z tydenniho a denniho reZzimu spojeného s venkovni teplotou a chovanim
uzivatele.

Problematické otazky

Uvaha o zvysené ucinnosti pfemény slunecniho zareni na teplo pomoci podchlazovani
kapaliny vstupujici do slunec¢niho kolektoru bude bezesporu platnd do teploty rosného
bodu. U otevienych atmosférickych plochych kolektord mdZe dochézet ke kondenzaci
vodnich par na absorbéru a skle nebo pfipadnému namrzani. DalSi otazkou bude chovani
soucasnych selektivnich povrchl pfi nizkych teplotach.

4.8. Ekonomické hodnoceni tepelné transformace
V zasadé musi investice do tepelného transformatoru prinést tizeny efekt a jak plyne
z tab. 4.01. je moZné teoreticky ziskat, porovnanim vyuzitelnych solarnich ziskli varianty
-A- a varianty -B- s tepelnou transformaci, zvySenou vytéznost 2743 kWh/rok x 2,50
KE/kWh (soucasna cena el. energie)= 6 857,50 K&/rok

Roky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AKTUALNI CENA ENERGIE [K&/kWHh]

s 5% ro¢nim narlstem cen 2,50 2,63 2,76 2,89 3,04 3,19 3,35 3,52 3,69 3,88
ROCNi USPORA [K&/roK] 6 858 7200 | 7560 7938 8 335 8 752 9190 9649 | 10132 | 10638,23
KUMULOVANA USPORA [suma K] 6858 | 14058 | 21618 | 29557 | 37892 | 46644 | 55834 | 65483 | 75615 | 86 252,90
AKTUALNI CENA ENERGIE [K&/kWh]

s 11,5% ro¢nim nardstem cen 2,50 2,79 3,11 3,47 3,86 4,31 4,80 5,36 5,97 6,66
ROCNi USPORA [K&/roK] 6 858 7646 | 8525 9506 | 10599 | 11818 | 13177 | 14692 | 16 382 18 266
KUMULOVANA USPORA [suma K] 6858 | 1450423029 | 32535| 43134 | 54952 | 68129 | 82821 | 99 203 117 469

Tab. 4.04. Maximalni teoretické financ¢ni pfinosy instalace tepelného transformatoru ze
vzorového prikladu z kapitoly 4.6.
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Cervené oznalené Fadky vyjadfuji, kolik by musel tepelny transformator stat pro
odpovidajici navratnost vloZzené investice pfi rlznych nartstech cen konvenéni energie.
Tepelny transformator TT 01 [pfiloha P3] navrzeny pro prvotni experiment popsany v
kap. 5.5.1. stadl 45 000,- K& Nutno ovéem podotknout, Ze Uspory plynouci z vypoctl
vtab. 4.02. a 4.04. vychazeji z pfedpokladl dokonalého podchlazeni sluneénich
kolektor( na Groveri optické G¢innosti, coZ nelze zcela predpokladat.

Podobné Ize porovnat variantu -B- s variantou -C- s pouzitim vakuovych
trubicovych kolektorl, u kterych je investice do sl. kolektort v nadem vzorovém pripadé
o 101 000,- K¢ vyssi a vyuzitelné solarni zisky ma varianta —B- (viz. tab. 4.01.) oproti
varianté -C- stale vyssSi o 2376,3 kWh/rok. V tomto pripadé je vSak nezbytné pocitat
s odliSnym faktorem Uhlu dopadu IAM (obr. 4.28.) a mensi zavislosti vakuovych
trubicovych kolektorl na stfedni teploté na kolektoru, tyto faktory hovofi ve prospéch
varianty -C- proto vysledny efekt varianty -B- snizujii o 20 %, tedy na ro¢ni efekt 1901
kWh/rok x 2,50 K&/kWh (soucasna cena el. energie)= 4 752,60 K¢/rok.

W1, 1ong. 50| 083 Ki,long. (509 0.8
k2. wrans (507 0@ K2, trans; (50%) 1,0
14 18
12 15
10 13
= na [ — 10 |
E 05 < E 0.5 o -.\
04 AN 0,5
\ 03 2
0,0 0,0
0 1. 30 45 B0 75 90 o 15 30 45 60 75 40
Divergence angle [°] Divergence angle [*]

Obr. 4.28. Modifikator Uhlu dopadu plochého sl. kolektoru SK500N a vakuového
trubicového sl. kolektoru CPC120EM

Roky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AKTUALNI CENA ENERGIE [K&/kWh]

s 5% ro€nim narlstem cen 2,50 2,63 2,76 289 | 3,04 3,19 3,35 3,52 3,69 3,88
ROCNI USPORA [K&/roK] 4753| 4990| 5240| 5502|5777 6 066 6369| 6687| 7022 7373
KUMULOVANA USPORA [suma K¢] 4753| 9743|14982| 20484 26261 | 32326| 38695| 45382 | 52404 | 59776
AKTUALNI CENA ENERGIE [K&/kwWh]

s 11,5% roénim narGistem cen 2,50 279 311 3,47| 3,86 4,31 4,80 5,36 5,97 6,66
ROCNI USPORA [K&/roK] 4753| 5299| 5908| 6588|7346 8190 9132| 10182| 11353| 12659
KUMULOVANA USPORA [suma K¢] 4753| 10052|15960| 22548 29893 | 38084 | 47216| 57398 | 68751 | 81410
USPORA NA INVESTICI ZUROCENA 5% | 101 00{ 106 050 [111 353 | 116 920 122 766 128 904| 135 350 |142 117 | 149 223 | 156 684

Tab. 4.05. Maximalni teoretické financ¢ni pfinosy instalace tepelného transformatoru ze
vzoroveého prikladu z kapitoly 4.6.

Jak je patrné z tab. 4.05., zda se varianta ze vzorového prikladu kapitoly 4.6. -B-

efektivnéjsi v porovnani s variantou -C- s vakuovymi trubicovymi kolektory.

Dal$i Uspora se nabizi v podob& sniZeni investi¢nich nakladd do ndkladnych
selektivnich povrchl. Pokud bychom skute¢n& podchlazovali
kolektor( na Urover teploty okoli, nepotifebovali bychom spektralné selektivni povrchy
s vysokou absorbivitou a nizkou emisivitou.

absorbéry slunecnich

Vechny pouZité vypocty vychazeji z mési¢nich statistickych tdajl z literatury [8,10].
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5. Experimentalni cast

V ramci ovéreni hypotéz predevsim z kapitol 3. a 4. jsem provedl| sledovani tfi typickych
realizaci solarnich systémd pro pfitdpé&ni RD v zimnim obdobi 2009/2010. Dale jsem
navrhl pro jednu z téchto aplikaci optimalizacni opatfeni v podobé navyseni kapacity
akumulace, sestrojeni malé jednotky tepelného transformatoru s pouzitim hydraulického
zapojeni navrhovaného v kapitole 4. na obr. 4.04. -D-. Toto zafizeni bylo zkonstruovano
a implementovano do plvodniho hydraulického zapojeni, pak sledovano a do dnes je
Uspésné provozovano.

5.1. Zakladni rozbor méreni a sledovani tf¥i solarnich systémi pro pritapéni

Pro ziskani relevantnich informaci o rlznych skuteéné realizovanych a provozovanych
solarnich systémech by bylo idedlni sledovani identickych domt dlouhodobé a na stejném
misté s rlznymi hydraulickymi zapojenimi, rlznymi typy kolektorl, s rlznou
charakteristikou topnych soustav a zarover s identickym chovanim uZivateld se stejnymi
naroky na energii, coz by bylo velmi nakladnym experimentem. Pro ziskani skutecné
kvalitnich informaci by bylo dale nezbytné sledovat dlouhodobé u konkrétnich solarnich
systémQ (sluneéni zaFeni, venkovni teploty, soldrni zisky, tok energie od bivalentnich
dodatkovych zdroji tepla a skuteénou spotfebu TV a energie na vytdpéni). Dalsi
nezanedbatelnou Ulohu hraje souhlas provozovateld a uZivateld domQ s dlouhodobym
plsobenim v domé&, coZ spolu s ndroky na diagnostické vybaveni, implementované do
jejich topnych soustav prakticky brani realizaci kvalitniho experimentu.

Proto jsem vyuzil alespofi omezenych moZnosti a souhlasu uZivatell k ¢aste¢nému
sledovani tfi typickych solarnich systémd pro pFitdpéni v podobnych podminkach
(Liberec, Jablonec n.N.), které jsem realizoval v nékolika poslednich letech. Nejprve jsem
ovéril, zda jsou systémy porovnatelné z hlediska alespon poctu hodin aktivniho chodu
solarniho systému, méreni bylo provedeno ve dvou mésicich Unor, bfezen 2009, a
ke sledovani byly pouzity identické diferencialni reguldtory SH3, které nacitaji Casovy
Udaj chodu jednotlivych vystupl (vysledky v pfiloze: P05). Jak je patrné na obr. 5.01. ve
vSech sledovanych lokalitach, které jsou od sebe vzdaleny cca 6 km) solarni systém
reaguje podobné a maji i podobné podminky slunecniho svitu. Systémy maji podobny
charakter vyuziti a doslo k nasledujicimu poctu hodin solarniho ohfevu: (Unor, brezen
2009: A-87:26, B-106:12, C-71:45). Za spolupraci a souhlas se sledovanim sol. systém{
v redlnych podminkach véem zu¢astnénym provozovateldm, ktefi ochotné spolupracovali,
zapisovali Udaje a byli napomocni, mnohokrat timto dékuji.

12:00:00
9:36:00
__A_
Horska ul.
LIBEREC
7:12:00 —-B-
Mésicni ul.
JABLONEC n.N.

0:00:00 +—

9 9 9 9 9 99999999999 OO OO OO OO OO 9O
ARSI IR SR IO SISO SR IR S SIS SRS SIS SIS SR S S SIS SRS SR SR S SO SO SO SN SO SO SO S
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Obr. 5.01. Graf. porovnani tfi sol. systému z hlediska aktivniho vyuziti Unor-bfezen 09
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5.2. Popis solarniho systému -A-
-A- Solarni systém - Horska ul. — Liberec - 480 m n.m. —realizace 2008

£ -

Obr. 5.02. Srnl' systé -A- lokalizace, fotografie

5.2.1. Popis systému:

Solarni systém, s plochymi kolektory Bramac se selektivnim povrchem s optimalni
orientaci ve fasadni kompozici, je zapojen v kombinaci s teplovodnim krbem a plynovym
kondenzacnim kotlem. Topna soustava je kombinace podlahového vytapéni v pfizemi
s radiatory v patfe. Systémové zapojeni umozfiuje vytapéni vSemi zdroji samostatné
nebo v jejich kombinaci. Tepla uzZitkova voda je pfipravovana ve 250 litrovém zasobniku
integrovaném v akumulacéni nadrzi.

- brutto kolektorovéa pole: 5x BSK- 12,75 m?

- orientace: J/60°, oteviené k jihu bez stinéni horizontem
- akumulace: PSK 950(TOP-700, TV-250) |
- RD: 4 osoby, nizkoenergeticky diim, velikost ,L",

trvalé bydleni -méstské

TEPLA VODA i
N STUDENA VODA
& ;;‘“W
& o
© o Plyn. kond.
§ kotel PODL RAD
5| o Victrix 24 kW
O
] )
Teplovodn
krb
CTM

Obr. 5.03. Schéma systému -A-

5.2.2. Popis provozu:

Systémové zapojeni umozfiuje optimalni vyuziti vSech odlinych zdroji energie
v systému zapojenych s prioritou: solar/krb/plynovy kotel. Systém miZe byt
plnohodnotné vyuzivdn pouze s teplovodnim krbem na dievo, nebo mize byt energie
dfeva a Slunce vyuzivana pouze jako predehfev pro plynovy kondenzacni kotel s vlastni
sofistikovanou ekvitermni regulaci. Naro¢néjsi technické provedeni systémového feseni
vyZzadovalo od uzivatele vysSi Uroven seznameni s provoznimi stavy, funkcemi a
moznostmi jeho vyuzZivani. Dnes je jiz systém nékolik let Uspé&sné provozovan
s minimalnimi provoznimi problémy. UZivatel si zejména chvali moZnost vyfrazeni
plynového kotle a vytdpéni pouze dievem. Lokalizace sluneénich kolektorl do Stitové
strany vzhledem k orientaci domu se zprvu zdala nepfekonatelnou, ale dnes patfi
k osobitému a vyrazovému funkénimu prvku domu, ktery vyborné reaguje na snéhovou
prikryvku a neomezuje solarni zisky v zimnim obdobi.
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5.3. Popis solarniho systému -B-
-B- Solarni systém — Mésic¢ni ul. — Jablonec n.N. - 540 m n.m. - realizace 2006

| .

5

| Obr. 5.04. Solarni sYstm -B- lokalizace, fotografie

5.3.1. Popis systému:

Solarni systém s vakuovymi trubicovymi kolektory GreenOneTec se selektivnim
povrchem s optimalni orientaci, kolektory jsou vyklopeny z roviny stfechy pro vyssi zimni
zisky. Hlavnim zdrojem tepla je kondenzacni plynovy kotel s ekvitermni regulaci, ktery
zajidtuje také dohrev teplé uzitkové vody ve vlastnim pritokovém ohfivaéi. Akumulaéni
zasobnik s integrovanym zasobnikem teplé uzitkové vody slouZi jako predehfivaci pro
kondenzacni plynovy kotel. Topna soustava je tvorena nizkoteplotnimi topnymi télesy.
Prebytky solarniho tepla jsou vyuzivany pro vytapéni vnitini vifivky.

- brutto kolektorovéa pole: 6x VK25 - 15 m?

- orientace: JZ-10°/55°, oteviené k jihu bez stinéni horizontem
- akumulace: PSK 950(TOP-700, TV-250) |
- RD: 2 osoby, standardni dim, velikost ,L",

trvalé bydleni - méstské

TEPLA VODA

m @

TOPENI

\
h

ZASOBNIK

> /

|
BAZEN |

—1—
STUDENA VODA

Obr. 5.05. Schéma systému -B-

5.3.2. Popis provozu:

Po Ctyfech letech provozu se nevyskytly zadné problémy s uzivanim systému, diky
povétrnostnim vlivim a blizkému vysokému lesu do3lo jednou k poskozeni tfech kusl
vakuovych trubic u kolektord, které byly vymé&nény za nové. PFi vétdich sné&hovych
kalamitdch zQstavad snih viset pod kolektory na stifes$ni kryting, a vakuové trubicové
kolektory se obecné& hife zbavuji sné&hové ptikryvky z ddvodu minimalnich ztrat
prostupem a samotnému konstrukénimu feSeni.
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5.4. Popis solarniho systému -C- pied optimalizaci
-C- Solarni systém - Rudolfovska ul. — Liberec - 640 m n.m. - realizace 2003

1 "‘ e

Obr. 5.06. Solarni systém -C- lokalizace, fotografie

5.4.1. Popis systému:

V tomto pfipadé se jednd o solarni systém s plochymi vakuovymi kolektory
Thermosolar™?) se selektivnim povrchem, které jsou instalovény nad krytinu v roviné
stfechy s optimalni orientaci. Systém je zapojen v kombinaci s teplovodnim krbem a
integrovanou elektrickou patronou v akumulaénim zasobniku™®?), Tepla uzitkova voda se
ohfivd prdtokovym vyménikem z ebrované médéné trubky integrované v zasobniku.
Toto zapojeni bylo pozd&ji rozsifeno o tepelny transformator("®® a sekundarni akumulaéni
nadrz Alfa01®®®, Topna soustava je kombinace podlahového vytdpéni v ptizemi
s radiatory v patre.

- brutto kolektorova pole: 4xH400V- 8,12 m?

- orientace: JV-10°/45° , oteviené Udoli k jihu bez stinéni horizontem
- akumulace: Solarito II 750(P%
- RD: 2 osoby (planované ¢&tyfi), nizkoenergeticky diim,

velikost ,M",
trvalé bydleni -horské

SYSTEM

Obr. 5.07. Schéma systému -C-
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5.4.2. Popis provozu:

Plvodni kolektorovéd plocha soldrniho systému byla poddimenzovand, vzhledem
k investi¢ni narocnosti celé stavby RD se investofi rozhodli v prvni etapé zrealizovat
pouze polovinu zamyslené a navrhované kolektorové plochy. V ramci prvni etapy vsak jiz
byla instalovana optimalni akumulace a dimenze potrubi a ¢erpadla primarniho solarniho
okruhu. Takto byl systém provozovan nékolik let ku spokojenosti uzivateld,
nadstandardni akumulace cca 94 I/m? se vibec nejevila jako problematickd, naopak bylo
zaznamenano podstatn& méné stagnacnich stavl nez je obvyklé.

Jako ne zcela idedlni se projevila volba teplovodniho krbového vyméniku jako
kominové nadstavby klasické krbové teplovzdusné vlozky, ktera nepfinasi dostatecny
energeticky pfrinos do vody a tedy do teplovodni akumula¢ni nadrze, tim bylo v zimni
poloviné roku nezbytné dohfivat TV elektricky i v dobé spalovani biomasy v krbu,.

Dal$im neZddoucim projevem bylo &patné chovani kolektorového pole viéi
snéhové prikryvce. Nad-stfesni kolektory zadrzovali snih zpravidla v horni casti a
vytvérely prevéj, v dolni &asti zase sjety a odtaty snih ze sklen&né plochy zUstéval viset
na tvarovkach krytiny dobfe zaizolované a odvétrané stifechy. Z toho vyplyva, Ze sklon
45° nemusi byt pro zimni aplikace v horskych oblastech idealni.

Vyborné se naopak projevila teplovodni podlahova topnad soustava v pfizemi
drevostavby, ktera dotvari chybgjici akumulaéni hmoty a umoznuje perfektni vyuziti
slunecni energie v prechodovém obdobi.

Zejména v horskych oblastech a ve vysSSich nadmorskych vyskach jsou v nasich
klimatickych podminkach pfechodova obdobi vyrazné delsi a slunec¢ni podminky jsou ,jiz"
(jaro) respektive ,stale jesté“ (podzim) dostacujici pro vytapéni, coz nahrava solarnim
systém0m pro pritdpéni v extrémnich podminkach ke smysluplnosti t&chto aplikaci.

Pro tento u(cel ovSem posuzovana instalace -C- neméla dostatecnou
kolektorovou plochu, aby soucasné zajistila dostatek TV v zimnim obdobi a zarover
pfinesla piinos pro vytapé&ni. Pocet uzivateld se rozrostl postupné az na 5 osob, &mz
stoupla spotfeba TV a jak je vidét na obr. 5.08. solarni systém -C- v topném obdobi
nepokryva ani naroky na TV. Solarni systém se na pritapéni presto Castecné podili diky
kombinovanému zasobniku a niZzSimu teplotnimu spadu podlahového vytapéni. Zimni
solarni zisky jsou vhodné prvotné pro predehfev TV (5-25 °C) pak pro predehrev
zpatelky z podlahového vytdpéni (25-45 °C) a teprve poté diky jasnym dndm a lep&im
sl. kolektorim k dohfevu TV (45-55 °C).

4500 —Tuw PODiL SOLARNIHO KRYTI TUV

4000 —TOP

3500 SOLAR-STANDARD
80,0%

ENERGETICKA

\ e / »
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Obr. 5.08. Energeticka bilance solarniho systému -C- a podil solarniho kryti TV
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5.5. Popis solarniho systému -C- po optimalizaci -C2-
-C2- Solarni systém - Rudolfovska ul. — Liberec - 640 m n.m. - realizace 2003
(optimalizace 2008)

ARV
R

e S
‘f‘;ﬁ‘%{l%’i’f’l‘f !’ jj LI BARVEARARIRARSTAINGN

Obr. 5.09. Solérhl' systém —-C2- lokalizace, fotografie

5.5.1. Popis optimaliza¢niho opatFeni:

V ramci optimalizacniho opatfeni instalace -C- na -C2- dosSlo ke zdvojnasobeni
kolektorové plochy stejnymi sl. kolektory, které byly vSechny integrovany do krytiny.
Plvodni zapojeni bylo rozdifeno o tepelny transformator(’®® a sekundarni akumula&ni
nadrz Alfa01®®® podle blokového schématu na obr.4.07 -D-.

- brutto kolektorova pole: 8xH400V- 16,24 m?

- orientace: JV-10°/45° , oteviené udoli k jihu bez stinéni horizontem
- akumulace: Solarito II 750P%?) + ALFAO01 640 [P
- RD: 5 osob, nizkoenergeticky dim, velikost ,M",
trvalé bydleni -horské
QN
Sy
{2\
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Obr. 5.10. Schéma systému -C2-
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5.5.2.Prvni etapa optimalizace

Celé optimalizacni opatfeni probéhlo ve dvou etapach. V prvni etapé doslo k navyseni
kolektorové plochy se zachovanim ptvodni akumulace a k integraci sluneénich kolektord
do krytiny, pro lep&i vizudlni efekt a zlepSeni chovani kolektorového pole v{¢&i sn&hové
pokryvce. Takto vylepSeny systém byl provozovan 1,5 roku. Dvojnasobna kolektorova
plocha vyrazné zvysila podil na vlastnim pfitapéni a v letni poloviné roku prakticky odpadl
dohfev sekundarnim zdrojem pro potfeby TV, systém se snizenou mérnou akumulaci: 46
I/m? nevykazoval vyrazné zvy$ené problémy zplsobené stagnaénimi stavy. Tomu
Castec¢né napomahali jednak horské podminky s nizSimi venkovnimi teplotami v dobé
slune¢niho svitu a pak také G&innostni charakteristika pouzitych kolektor(, kterd neni az
tak tvrda jako maji napfiklad vakuové trubicové kolektory.

5.5.3. Kolektorova plocha versus snéhova prikryvka

Samotné zakomponovani sl. kolektorl do krytiny a navygeni plochy ovéem
nevyfesilo druhy sledovany problém spojeny se samodisticim efektem v{¢& sn&hové
prikryvce. Samotné oplechovani kolektorl, vnéjsi okrajova lista zasklenych kolektor( a
také vakualizace kolektorl stdle brani lep&imu samodinnému zbavovani se sn&hové
prikryvky. Dobfe zaizolovand a odvétrana stfecha se sklonem 45° s tvarovanou
keramickou krytinou, kde se snih bézné drzi, a s kolektory v jediné Fadé, nezajistuje
optimalni sjizdéni snéhu z kolektorového pole. Solarnimu systému tak jsou omezovany
zisky zbyteéné& z optickych dlvodl. V nasich klimatickych podminkach zimni teploty
mnohem castéji méni svou hodnotu okolo 0 °C, coz pfinasi zména skupenstvi vodni
vlhkosti, vodnich srazek a struktury snéhu, oproti horskym oblastem Alp nebo naopak
teplejsim jiznim oblastem Evropy. To se negativné odrazi nejen na stavu nasich silnic, ale
také to negativné ovliviiuje chovani kolektorovych ploch vi¢i snéhu a ledu. Jak je patrné
napf. na obr. 5.11., kde po umélém odstranéni sn&hového firnu zlstala na povrchu
kolektor( tenkd vrstva ledu, které se kolektor sdm zbavil, pokud je dostatek slune¢niho
zareni a neni vyuzivan s tepelnym transformatorem. SniZzovani stfedni teploty na
kolektoru je omezeno rosnym bodem a ohroZenim optickych vlastnosti transparentniho
povrchu.

Obr. 5.11.

Namraza vznikla na
povrchu zaskleni
kolektorového pole

Obr. 5.12.
Samocinné odtani
ledové krusty

vlivem  slunecniho
zareni

. ’ ’ . v v, 1 7 ’ « e . o 4 r .7
(termovizni snimky jsou bez prepocitavani emisivit pro ruzne povrchové materialy)
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Charakter zimniho pocasi v nasich klimatickych podminkach ma opravdu mnoho podob a
to se projevuje také na chovani a struktufe sn&hové prikryvky viéi kolektorovym polim
slune&nich kolektort jak je vidét na obr. 5.13.

Obr. 5.13. Chovani sné&hové pfikryvky viéi sluneéni kolektorové plose

Na zakladé zkuSenosti svice jak dvéma sty instalacemi doporucuji dodrZovani
s Y . . v ’ o ’ v ’
nasledujicich pravidel pro instalace slunecnich kolektoru v horskych a snehovych

oblastech a pro eliminaci nezadouciho vlivu snéhové prikryvky na zimni solarni zisky:

1. v roviné stiech instalovat kolektory pouze pod Ghly pod kterymi se snih
sam na strese nedrzi

2. zbavit se snéhovych zabran v okoli a zejména pod kolektorovymi poli

3. omezovat instalace pobliz Guzlabi, zejména vakuové trubicové kolektory
mohou byt poniceny vodorovnymi bocnim silami vznikajicimi sjizdénim
snéhu Gzlabim

4. trubicové vakuové kolektory instalovat spise pod Uhly 60° a vyssSimi od
vodorovné roviny

5. zpevihovat konstrukce svislymi profily pro eliminaci nezadoucich
ohybovych momentl vznikajicich plisobenim snéhové masy na
kolektorové pole

6. instalovat slunecni kolektory spise ve vertikalni kompozici pro zaj
lepsSiho sjizdéni snéhu

-v

sténi

Na vétsiné naseho Uzemi se snih v zimnim obdobi nevyskytuje v takové konzistentni
podobé&, kterd by vyrazn& ovliviiovala celoroni soldrni zisky soldrnich systémid pro
pritapéni, protoze v téchto obdobich je minimum slunec¢nich dni a minimum hodin
slunec¢niho svitu. Pfesto ma vyznam se touto problematikou zabyvat zejména v horskych
oblastech s polohou nad béznymi inverzemi. V Praze dopada v zimni poloviné roku pouze
Ctvrtina celoro¢niho slunecniho zareni a pomérna doba slunecéniho zareni je v Praze
napriklad v lednu pouze 21 %, ale napfiklad na Snézce je v lednu pomérna doba
slune¢niho svitu 33 % a na Lomnickém Stitu dokonce 48 %. Pro aplikace solarnich
systémU na horskych chatach, kde jsou vzhledem k extrémnim podminkdm velké naroky
na vytapéni, je proto nezbytné dodrzovat vySe zmifiované zasady. Na obr. 5.14. Ize vidét
solarni instalaci, kterou jsme zrealizovali na podzim 2009 na nejvySe polozeném misté
v CR na hfebenech Krkonos. Lokalizace ve dvou rovinach v blizkosti UZlabi neni idedlni,
ze vSech moznych variant byla ovSem nejoptimalnéjsi, vedle funkcnosti bylo nezbytné
dbat také na estetickou stranku, horska chata se nachazi v chranéné krajinné oblasti. SI.
kolektory jsou umistény v rovinach stfech orientovanych na jih a na zapad pod uhlem
45° od vodorovné roviny. Pro upevnéni byla zvolena vylepsend zpevnéna konstrukce
s nadstandardnim kotvenim pro vysSi namahani od vétru a snéhu. Krytina z falcovaného
plechu zajistuje lep&i sjizdé&ni sné&hu, v okoli kolektorl a zejména ploché nevakuované
kolektory lze zbavit snéhu také jejich zpétnym ohfevem z akumulacni nadrze, tim ze
sepneme obéhové Cerpadlo primarniho okruhu - reverzibilnim chodem, viz obr. 5.16.
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Obr. 5.14. NejvysSe instalovany solarni systém v CR na Frieso{/c boudach v Krkonosich
v nadmorské vySce 1217 m n.m., [SKACELSOLAR]

Obr. 5.15. Typicka vertikalni instalace Obr. 5.16. Samodistici efekt plochych

pro lepsi chovani kolektorového pole kolektorl pomoci funkce reverzibilniho
vU¢i snéhové prikryvce, chodu, [SKACELSOLAR]
[SKACELSOLAR]

5.5.4. Druha etapa optimalizace:

V ramci druhé etapy optimalizace a ovéreni hypotéz z kapitoly 4. byl systém -C- doplnén
sekundarnim akumulaénim zasobnikem ALFAO1 (viz. pfiloha P04), tepelnym
transformatorem TTO01 (viz. pfiloha P03). Solarni systém byl hydraulicky prestaveén,
rozSifen a doplnén nezbytnymi regula¢nimi a Fidicimi prvky (viz. pfiloha P08 a obr.
5.17.). Systém pak byl podrobnéji sledovan a mérfen v béZzném provozu v obdobi
Unor/bfezen 2010, kde se potvrdily funkce a pFinos v podobé& zvygenych solarnich ziskd i
ve velmi Spatnych slunecCnich podminkach. Tepelny transformator vyborné vychlazoval
sekundarni zasobnik ALFAO1 a ohfival primarni zasobnik, ¢imzZ sniZzoval stfedni teplotu na
kolektorech a zvy$oval akceschopnost sluneénich kolektord.

Oteviena hladina zasobniku ALFAO1 s akumulacni vodou ve spojeni s atmosférou
a bez dokonalého zabezpecleni proti odparu se projevila jako nezadouci. Po roce provozu
doslo k vyraznym ztratam akumulacni vody odparem a k jejimu kazeni, protoze nebyla
nijak chemicky o$etfena proti pfirozenym biologickym procesiim, ke kterym dochdzi u
kazdé stojaté vody. Tento problém by mohl byt vyreSen vrstvou bez zapachového
parafinu na oteviené hladiné nadrze, ktera by zajistila omezeni odparu a pfistupu
vzdusné vihkosti.

Dalsi otazkou je spravné fizeni podobné soustavy, u které je nezbytné rozpoznat,
kdy ma vyuziti tepelného transformatoru smysl. U prvotniho experimentalniho zapojeni
byl TTO1 fizen Cisté termostaticky na zakladé minimalni teploty v AKU II. a maximalni
teploty uprostifed AKU I. kam nabiji TTO1. Vnitfni regulator chladiciho okruhu pak obcas
sam vyrazoval jednotku TTO1 z provozu pokud byl zdroj tepla, voda v AKU II., pfilis
podchlazen. Samotné pfimé prepousténi mezi AKU 1. a AKU II. bez pouziti TTO1 prakticky
nebylo vyuzito v bedlivé sledovanych zimnich meésicich, kdy byla kapacita primarniho
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zasobniku AKU I. dostatecnda pro lepsi slune¢ni podminky. Podrobnéjsi rozbor Ize nalézt
v kapitole 5.2.

8xH400V
/13,92 m2 a.p.

/ REGULATOR SH8 REGULATOR SH3
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Obr. 5.17. Hydraulické schéma vcetné fizeni - optimalizace C2 (zvétSené v [P08])
5.5.5. MéFeni a vyhodnoceni optimalizacniho opatieni solarniho systému -C2-

Popis Fizeni a méfeni nového vylepseného systému

Vzhledem k relativné specifickému zapojeni a jiz pouzité diferencialni regulaci SH8, ktera
ovladala plvodni zapojeni -C- jsem se rozhodl pokracovat na stejné platformé& a doplnit
systém pouze o tfi vystupovy regulator stejné konstrukce SH3, vyhodou tohoto reseni
byly nizké investi¢ni naklady. Na obr. 5.17. [P08] jsou popsany jednotlivé vystupy a
jejich pouZiti. Vyhodou reguldtord SH8 a SH3 je moZnost pfipojeni jednoho turbinkového
pratokomé&ru a moznost méfeni aktualniho vykonu a celkové energie pfenesené médiem,
vodou nebo smési vody a glykolu, mezi dvéma prvky soustavy, zpravidla je tato funkce
vyuzivana pro méteni solarnich ziskd. Této funkce jsem vyuZil u obou regulatori a mé¥m
jimi celkové solarni zisky z kolektorl a zisky transformované z AKU II. do AKU I.. Chyba
té&chto méreni ov8em neni specifikovdna a data nejsou pribé&zné uklddana. Pro detailni
pozorovani chovani soustavy v prib&hu zajimavych dni a v rlznych reZimech provozu
byly hodnoty zapisovany rucné, proto je lze pouzit pouze jako informativni Gdaje. Dale
jsem po dobu nékolika Gnorovych a bFeznovych tydnt méfil priib&zné& parametry popsané
na obr. 5.18. a v pfiloze [P09] pro jeden konkrétni den.

Méreni bylo provadéno zejména za Ucelem sledovani chovani celé soustavy pro
budouci ndvrhy a nastaveni fidicich systéml pro aplikace tepelnych transformatord.
Jednotlivé hodnoty byly zaznamenavany v desetisekundovych intervalech, ze kterych pak
byly vypo&itdny desetiminutové aritmetické priméry, se kterymi se |épe pracovalo
v tabulkovych editorech. Méfeni neumoznovalo fundovanéjsi vypocCty z hlediska
skute¢ného vyhodnoceni soldrnich ziskl a G&innosti energetickych transformaci ze dvou
hlavnich dtvodG: 1. nemé&fil jsem kvalitativné pritoky vsech teplonosnych médii mezi
jednotlivymi prvky soustavy, zejména z dlvodd ekonomickych (nutnost implantace
elektronickych pritokomért do hydraulického zapojeni), 2. nebylo provadéno dlouhodobé
meéreni, které by pfineslo kvantitativni parametry hodnoceni podobnych optimalizacnich
opatreni.
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[ 17 transfo!:‘métor
e Tch3 Tchi
Ai"
G Globalni dopadajici sl. zafeni mérené pyranometrem RS81[P10] [W/m?2]
Tl Teplota vody do vyparniku [°C]
T2 Teplota vody z vyparniku [°C]
T3 Teplota vody do kondenzatoru [°C]
T4 Teplota vody z kondenzatoru [°C]
T5 Teplota vody ze sl. kolektordi [°C]
T6 Teplota vody do sl. kolektorl [°C]
T7  Teplota vody v AKU 1I. [°C]
Tout Teplota venkovni [°C]
Tchl Teplota chladlva na vstupu do kondenzatoru [°C]
Tch3 Teplota chladiva za vyparnikem [°C]
Tch4 Teplota chladiva za expanznim ventilem pred vyparnikem [°C]
A2" Tepelny transformator TT01 [0/1]
Al Sl kolektory - AKU 1. [0/1]
A2 Sl kolektory - AKU II. [0/1]
Obr. 5.18. Mé&feni parametrd experimentalniho optimalizaéniho opatieni
G -C2- Eoev | Eoew | SOL soL | S-C2 | pohon
Den: Datum: nall(c\;)r:}zogt B- Co- B- -C2- kolektor @ 'Ik'\'}'\f)hl
[ m -] [kWh] | [KWh] [hod] [hod] [kWh/m 2] [kWh]
Pond éli 22.3.2010 3,32 33,7 37,79 8:11 3:19 55,14 1,92
Utery 23.3.2010 2,60 20,4 29,56 6:52 4:43 43,13 1,32
Streda 24.3.2010 3,18 21 36,22 6:39 6:21 52,85 0,96
Ctvrtek 25.3.2010 2,61 16,6 29,73 5:35 6:39 43,38 0,6
Patek 26.3.2010 3,31 24,9 37,70 7:35 6:39 55,02 0
Sobota 27.3.2010 0,47 3,7 5,40 1:46 1:21 7,88 7,44
Nedéle 28.3.2010 1,00 9,7 11,43 3:35 5:57 16,67 13,2
CELKEM: 16,50 | 130,00| 187,82| 40:13:00 | 34:59:00 274,07 25,44

Tab. 5.01. Porovnani solarnich ziskd rdznych systémU, dopadajiciho zafeni a tepelné
transformace
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Obr. 5.19. Charakter sluneéniho zafeni a potencial solarnich ziskd v pondéli 22.3. 2010

1400
~ G dopadajici zafeni
[W/m2]
1200
= Solarni zisky
systému C2
= Solarni zisky
systému C2
800 Tk=30T
= Solarni zisky
systému C2
600 Tk=Tout

400

200

0
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o
N 4o b I aoddomIoddeomIaoNoadon I oo don §
O 4 N N M < IO ©O I I 0 O O 4 N N MO < 1D © N~ 0 00 O d N N ™M
. AT A WA SRS ST I SN
Obr. 5.20. Charakter slunecniho zareni a potencial solarnich zisku v utery 23.3. 2010

Z tab. 5.01. a namérenych hodnot ve 12. tydnu 2010 [P12] vyplyva Ze systém -C2-
vykazoval lepsi vysledky pfiblizné o 57,8 kWh/tyden ve srovnani se systémem -B-.
Samotné ndroky na tepelnou transformaci ¢inili pouhych 25,4 kWh/tyden. Primérnd
ucinnost solarniho systému -C2- v tomto tydnu cinila 68,5 %. Na obr. 5.19.-25. jsou
znazornény skute¢né toky sluneéni energie v prib&hu 12. tydne 2010 na systému -C2-.
S teoretickymi zisky v pfipadé rlizné vyse stfedni teploty na kolektoru -Tk. Modré kiivky
vyjadruji maximalni teoretické zisky solarniho systému -C2- v pfipadé maximalni tepelné
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transformace sluneéni energie, vice Udaji o méfeni na tomto systému lze dohledat
v prilohach: [P09,P11,P12]. Realné solarni zisky s pouzitim tepelného transformatoru

budou lezet nékde mezi zelenymi a modrymi kfivkami.
1400

1200

1000

800

600

400

200

0:20
1:10
2:00
2:50
3:40
4:30
5:20
6:10
7:00
7:50
8:40
9:30
10:20
11:10
12:00
12:50
13:40
14:30
15:20
16:10
17:00
17:50
18:40
19:30
20:20
21:10
22:00
22:50
23:40

Obr.

1400

1200

1000

800

600

400

200

0:20
1:10
2:00
2:50
3:40
4:30
5:20
6:10
7:00
7:50
8:40
9:30
10:20
11:10
12:00
12:50
13:40
14:30
15:20
16:10
17:00
17:50
18:40
19:30
20:20
21:10
22:00
22:50
23:40

5.21. Charakter slunedniho zafeni a potencidl solarnich ziskd ve stfedu 24.3.
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Obr. 5.22. Charakter sluneéniho zafeni a potencial solarnich ziskl ve &tvrtek 25.3. 2010
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Obr. 5.23. Charakter sluneéniho zafeni a potencial solarnich ziskd v patek 26.3. 2010
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Obr. 5.24. Charakter sluneéniho zafeni a potencial solarnich ziskl v sobotu 27.3. 2010

- 08 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
5- Experimentalni ¢ast -

1400
SOLARNI ZISKY SYSTEMU -C2- G dopadajici zafeni
NEDELE 28.3.2010 [W/m2]
1200 -
= Solarni zisky
systému C2
= = Solarni zisky
w systému C2
% = Solarni zisky
u systému C2
600 5 Tk=Tout |
L
zZ
=)
—
)
400
200
0 T T T T T T T T T T T T T T \\H\HHHH\H\\H\H\H\H\HHH\H
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O o o O o o o
N 4 O IO & O N 4 O I ¥ O N 4 O I ¥ MO N 41 O I ¥ MO N 4 O 1 <
S 4 d A & 0 86K N 8 & 4 d N8 6 68K~ 0 S 4 &N &
- - - - L B | — - - N N N N N

Obr. 5.25. Charakter slune&niho zafeni a potencial soldrnich ziskd v nedé&li 28.3. 2010

5.5.6. Dalsi navrhy optimaliza¢nich opatieni -C3-
Pro dal&i optimalizaci, a nejen z divodu zvySeni solarnich ziskd, bude v budoucnu
vyméneéna krytina z keramickych tvarovek za hladky falcovany plech, ktery bude mit
lepsi vlastnosti v extrémnich zimnich podminkach a bude zajistovat 100% sjizdéni snéhu
z kolektorl a celé stfechy.

Dale se nabizi lepsi vyuziti jiz instalovaného tepelného transformatoru o vykonu
2,6 kW s chladicim vykonem 1,85 kW. TTO01 slouzi pouze k navysSovani ucinnosti
instalovanych sluneénich kolektord, kde jsme stadle omezeni skuteénymi redlnymi
slune¢nimi podminkami v extrémnim zimnim obdobi. Toto zafizeni neni plnohodnotné
vyuzito a vzhledem ke konstrukénimu FeSeni prvotniho prototypu tepelného
transformatoru TTO1 na bazi tepelného cerpadla (voda/voda) s plnohodnotnymi
deskovymi vymeéniky, které bylo relativné investi¢né narocné se nabizi sekundarni vyuziti
znazornéné na obr. 5.27. Podle tohoto schématu lze vedle primarniho vyuZiti pro
vychlazovani sekundarni nadrze a snizovani stfedni teploty na sl. kolektorech zafizenim
jesté topit pfimo z okolniho prostfedi podobné jako u tepelnych cerpadel zemé/voda.
V lokalité jsou pro tento Gcel vynikajici podminky (velmi podmaceny pozemek a pfirozeny
potok, viz. obr. 5.26.). Pro plvodni Ulel by bylo vhodné sestrojit levné&jsi tepelny
transformator druhé generace podle navrh( v kapitole 4.

Obr. 5.26. Optimalni lokalni podminky pro sekundarni vyuziti TTO1
(termovizni snimky jsou bez prepoéitavani emisivit pro rlizné povrchové materialy)
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Obr. 5.27. Sekundarni optimalizace a vyuziti TTO1 jako tepelného cerpadla zemé voda

Daléi dilezity problém, ktery je nezbytné vytesit u systémového feseni -C2- je odpar a
kazici se akumulaéni voda v zasobniku s otevienou hladinou ALFAO1. Redenim by mohla
byt chemicka Uprava akumulacni vody, podobné tfeba jako se upravuje voda bazénova.
Dal$im nezbytnym opatfenim bude striktni pouZivani vrchniho krytu, ktery byl z dGvodu
meéreni a vizualniho sledovani vice méné nevyuzivan a nenasazen. Dale se pro sniZzovani
odparu a styku akumulacni vody s otevienou atmosférou nabizi pouzit ¢astecné parafiny
nebo oleje - latky, které by branily odparu vodni hladiny. DalSim zajimavym Fesenim by
bylo pouziti nemrznouci smési na bazi glykolu jako akumulaéni latky v zasobniku ALFAO1,
kterda by umozniovala vyssi stupen vyuziti TTO1 a jesté vyssiho stupné vyuziti slunecnich
kolektorll, u kterych bychom mohli teoreticky docilit niz&i stfedni teploty na kolektoru,
nez je teplota venkovniho okoli, coZ by sice znamenalo maximalni Gé&innost sl. kolektorG
na hranici optické G&innosti, ale zaroveri by mohlo dochdzet na povrchu kolektorl ke
kondenzaci vzdusné vlhkosti nebo jejimu namrzani a tim zaroven zhorSovani optickych
vlastnosti sluneé¢nich kolektor(. Tohoto jevu jsem se obdaval i pfi optimalizaci -C2- a
nastésti se neprojevila. Z téchto obav byly také pouzity ploché sl. kolektory vakuované,
vi¢i atmosféfe uzaviené, takZe u nich nemdZe dojit ke kondenzaci nebo namrzani
vzdusné vlhkosti na vnitfnim povrchu zaskleni nebo pfimo na povrchu absorbéru, coz by
se, z dlouhodobého hlediska, mohlo projevit na kvalité selektivnich povrchl absorbérd sl.
kolektor( a jejich transparentnich povrchd.

Dalim, ne zcela idedInim Fe&enim, se jevi ohfev TV pritokové ptimo v zésobniku
AKU 1.°92) kdy pro vét&i komfort a vétsi odb&r TV musi byt v zésobniku okolo 60 °C,
kterych pfi pouziti TTO1 (TT02-vykonéjsi verze), jako hlavniho zdroje tepla systému
podle obr. xxx., nedosdhneme. Teplosménna plocha trubkového vyméniku pro ohfev TV
v AKU 1. je pouze 3,3 m? coz neni idealni, konkurenéni zasobniky podobné konstrukce
jsou vybaveny vyméniky o plo$e 5,5 m? Podobné je tomu tak i v pfipadé vyuziti
slune¢nich kolektord, kdy musi byt v mnoha ptipadech realizovdn dohfev bivalentnim
zdrojem jen diky pravdépodobné nedostatecné teplonosné plose trubkového vymeéniku
ohfevu TV v zasobniku AKU I., feSenim by mohlo byt pouziti externiho ohfevu pres
deskovy ucinnéjsi vymeénik. Timto opatfenim bychom sniZili pozadavky na natopovou
teplotu v akénim zasobniku a zaroven zlepsili stratifikaci teplotnich hladin v zasobniku,
protoZze u téchto feSeni se vychlazena topna voda po ohfevu TV pousti do spodni casti
nadrze pfimo, neCekame na samovolné proudéni, navic se bez pouziti tepelnych
transformatorl jedna o nejniz&i systémové teploty u kombinovanych zasobnikd tepla, se
kterymi by mély co nejdfive pfijit do styku slunecni kolektory. Tyto zasobniky se pak
chovaji z hlediska vyuZiti sluneénich kolektord spige jako zasobniky TV, tedy efektivné&iji.
Stejného efektu vyssiho stupné se snazim docilit feSenim s tepelnymi transformatory.
Aplikaci s ohfevem TV prostiednictvim deskového vyméniku s tzv. FWM (Frisch Wasser
Modul) Ize najit v obrazové pfiloze P06 na obr. PO606.
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5.6. Simulace solarniho systému z kap. 5.4. provedené programem PolySun 4
V rdmci ovéfeni solarnich ziskd byly provedeny simulace stejného zdkladniho zapojeni
solarniho systému pro oblast Liberec s charakterem budovy a orientaci kolektorového
pole podle sledovaného sol. systému v kapitole 5.4., s plivodnim osazenim sl. kolektord
pred optimalizaci, po prvni etapé optimalizace a pokud by byly pouzity sl. kolektory ze

sledovaného systému z kapitoly 5.3.

—i=

=

‘ ] —]] Do, 0| Obr 5.28.
_ ‘ I T 0 [1] Simulacni schéma
EELE] g % I SYStému
5 _ ‘:-_:_: = ﬁa
Simulace: 01 02 03
Typ kolektoru: - 4xTS400 8xTS400 |6xVK25
Velikost akumulace: [m3] 0.75 0,75 0,75
Podil solarni energie odevzdané systému SFn % 34,00 45,80 53,20
Stupen solarniho pokryti pro ohfev TV SFnHw | % 44,50 58,30 64,80
Stupen solarniho pokryti budovy SFnBd | % 16,70 27,00 34,40
Efektivita systému € SYS 0,76 0,91 1,01
Solarni energie odevzdana systému QSOL | kWh 3221,1 4 458,3| 5313,2
Pridavna energie odevzdana systému QAUX | kWh 6 239,8 5282,5| 4678,6
Spotreba energie QUSE | kWh 8 199,2 8 199,1| 8 202,50
Energeticky deficit QDEF kWh 210,9 208,2 205,5
Koncova energ. odevzd. syst. (palivo a el.en.) |ETOT kWh 10 741,0 9048,1| 8081,8
Simulace: 04 05 06 07 08
Typ kolektoru: - 6xIDMK25 | 26xTS400 | 8xTS400 | 8xTS400 | 26xTS400
Velikost akumulace: [m3] 0,75 0,75 1,39 27 27
Podil solarni energie odevzdané
systému SFn % 46,30 59,20 48,20 50,70 76,30
Stupen solarniho pokryti pro
ohiev TV SFnHw | % 58,00 72,20 60,20 74,50 88,40
Stupen solarniho pokryti budovy |SFnBd % 26,50 46,70 27,90 49,30 71,60
Efektivita systému € SYS 0,91 1,17 0,94 0,86 1,48
Solarni energie odevzdana
systému QSOL kWh 4 518,1 5897,3| 4779,8] 5961,0|/ 10617,50
Pfidavna energie odevzdana
systému QAUX kWh 5 240,9 4071,5| 5135,7| 5801,0| 3 299,40
Spotreba energie QUSE kWh 8 201,6 8 205,4| 8196,0| 7713,6| 7 736,20
Energeticky deficit QDEF kWh 207,5 205,3| 206,40 234,9 200,20
Koncova energ. odevzd. syst.
(palivo a el.en.) ETOT kWh 8 989,5 7 015,3| 8 710,9| 8940,5| 5 237,20

Tab. 5.02. Vysledky simulace sol. systémU v osmi variantach v programu PolySun 4.4
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5.6.1. Simulace 01 solarniho systému -C- pred optimalizaci
Pdvodni zapojeni solarniho systému pouze se &tyimi sl. kolektory a jednim zdsobnikem

e 4x TS400:

¢ 1x AKU:

« Celkovy stupen solarniho pokryti:

« Zisk kolektorového pole:

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu:

450 |
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750 |

34,1 %

3 222 kWh/rok
397 kWh/(m?2.rok)

Obr. 5.29. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kWh]
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Obr. 5.30. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.31. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.32. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

611 = 2
260 TaE 280
100 |138 .
| | ' | |
i
i vl X

Rok | Il ] v \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kwh 3222 117 158 280 363 412 362 379 357 358 249 106 81
Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux]
kwh 6237 1249 979 712 312 105 45 28 47 115 445 930 1271
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]
% 341 857 139 283 538 797 889 931 883 757 359 103 597
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kwh 10736 1990 1588 1227 611 260 145 100 138 280 843 1533 2019
Tab.5.03. Vysledky simulace 01

100

NN e A _9'\ RO IR '\.\\ R "19\ q'.‘\ '{;\ ‘g’\ q’&\ rf."’\q,é\ r{'\\ r&\ -1?\ .-ad‘ ,-.:'\" n;p ﬂ?} r}\ njo\ ‘b@
Obr. 5.33. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 01 [°C]

Komentar varianty 01:

Varianta 01 dokazuje vysledky pozorovani funkéniho systému -C-, kdy byl systém
hodnocen pozitivng, jeho stuper pokryti ndrokl na energie byl vdak nedostalujici.
Vyhodou varianty 01 je také vysoky solarni zisk vztazeny na jednotku kolektorové plochy
a minimalni problémy se stagnacnimi stavy soustavy, ke kterym prakticky nedochazi.
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5.6.2. Simulace 02 solarniho systému -C1- po rozsifeni kolektorového pole
o ’ . e s Ve r ’ v . . . r
Puvodni zapojeni solarniho systému po prvni etapé optimalizace spojené pouze
s rozsifenim kolektorového pole na dvojnasobek.

«  8x TS400: 16,2 m?

¢ 1x AKU: 750 1

» Celkovy stupen soldrniho pokryti: 45,8 %

« Zisk kolektorového pole: 4 458 kWh/rok

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu: 274 kWh/m?/rok
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Obr. 5.34. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kWh]
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Obr. 5.35. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.36. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.37. Koncova energie odevzdané systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

7P
| | 114 | o | éapd res v @8
Wil 1X

Rok | 1l ] v Vv Vi vil Vil IX X Xl Xl

Solarni energie odevzdana systému [Qsol]

kwh 4458 197 259 442 521 528 456 434 434 481 393 176 136
Pridavna energie odevzdana systému [Qaux]

kwh 5283 1175 887 568 185 34 0 0 16 25 310 864 1218
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]

% 458 144 226 438 73,8 939 100 100 964 95 559 16,9 10
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kwh 9048 1884 1453 999 384 114 31 27 63 96 617 1437 1944
Tab.5.04. Vysledky simulace 02
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Obr. 5.38. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 02 [°C]

Komentar varianty 02:

Jak je patrné z vysledkd, dvojndsobna kolektorovd plocha ndm nepftinasi dvojnasobny
solarni prinos, ale pouze 38%-ni. Varianta 02 s cca o 30 % vétsi akumulacni kapacitou
zasobniku je typickou solarni soustavou spiSe vétSiho rozsahu dnes realizovanych
kombinovanych soldrnich systémd& pro pfitadpéni a ohfev TV v RD v CR. Podil solarniho
kryti 45,8 % vypada velmi optimisticky a osobné se domnivam, Ze je pfehnany. Samotna
budova i slunec¢ni podminky lokality jsou programem hodnoceny pfilis pozitivné.
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5.6.3. Simulace 03 solarniho systému -C+B- se sl. kolektory ze systému B
Plvodni zapojeni soldrniho systému -C- s pouZitim vakuovych trubicovych kolektor(
VK25, které byly instalovany na sledovaném solarnim systému -B- (kapitola: 5.3.).

+  6x VK25: 15,4 m?

¢ 1x AKU: 750 1

» Celkovy stupern solarniho pokryti: 53,2 %

« Zisk kolektorového pole: 5 313 kWh/rok

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu: 345 kWh/m?/rok
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Obr. 5.39. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kKWh]
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Obr. 5.40. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.41. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.42. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el. energie) [Eror -kWh]
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Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kWh 5313 263 349 595 630 589 503 445 474 549 497 236 184
Pridavna energie odevzdana systému [Qaux]
kwh 4679 1117 808 442 102 8 0 0 3 3 217 807 1173
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]

% 532 191 301 574 86,1 987 100 100 994 995 696 226 136
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kwh 8082 1803 1339 805 241 59 33 27 34 46 458 1355 1882
Tab. 5.05. Vysledky simulace 03
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Obr. 5.43. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 03 [°C]

Komentar varianty 03:

Zajimavé srovnani nabizi vyména sluneénich kolektor( za trubicové vakuové, které jsou
pouzity na realizaci -B- ve varianté 03. Simulace nabizeji zajimavé srovnani z hlediska
ceny kolektorl a jejich ziskl dle simulace v této kapitole:

Pouzité Cena kolektorl | Ro¢ni pfinos | Vztaznd cena
kolektory: bez DPH v K¢: | kol. pole kolektoru
(12/2010) [KWh/rok] [K&/KWh]
Varianta 02 8xTH400 142 640,- | 4 458 32,00
Varianta 03 6xVK25 221 400,- | 5 313 41,70
Varianta 04 6xXIDMK25 96 000,- | 4 518 21,30

Tab. 5.06. Vykonova cena sl. kolektor(
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5.6.4. Simulace 04 solarniho systému -C - s plochymi nevakuovanymi kolektory
Pdvodni zapojeni solarniho systému -C1- s pouzitim typickych nevakuovanych plochych
selektivnich kolektoru IDMK25 integrovanych do krytiny.

+ 6x IDMK25: 15,2 m?

¢ 1x AKU: 750 1

» Celkovy stupen soldrniho pokryti: 46,3 %

« Zisk kolektorového pole: 4 518 kWh/rok

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu: 297 kWh/m?/rok
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Obr. 5.44. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kWh]
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Obr. 5.45. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.46. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.47. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

Rok | 1l ] v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kwh 4518 202 265 451 528 533 458 436 436 486 400 181 142
Pfridavna energie odevzdana systému [Qaux]
kwh 5241 1172 882 560 180 32 0 0 15 24 305 858 1214
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]
% 463 14,7 231 446 745 944 100 100 966 953 56,8 174 104
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]
kwh 8989 1879 1446 991 377 109 31 28 62 93 608 1428 1938
Tab.5.07. Vysledky simulace 04
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Obr. 5.48. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 04 [°C]

Komentar varianty 04:

PouZiti kolektorl IDMK25 ve varianté 04 vychazi velmi optimisticky, jak je jiz patrné
z tab. 5.07. Nevyhodou pouzitych sl. kolektord TS400 na instalaci -C- je jejich mensi
plocha, coz je cenové znevyhodfiuje u vétsSich instalaci, nejen nutnosti vétSiho poctu
kolektorl, ale také konstrukci a samotnou montdazi. Varianta 04 vychazi l1épe také proto,
ze simulovand budova ma velmi pfijemny charakter topné soustavy, pokud by bylo
nezbytné vytapét na vyssi teploty, varianta 02 s vakuovanymi plochymi kolektory TS 400
by vychazela pravdépodobné Iépe.
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5.6.5. Simulace 05 solarniho systému -C - s maximalni kolektorovou plochou
Simulace pocita stale se stejnou zakladni akumulaci, ale s maximalni kolektorovou

plochou, kterou ndam nabizi jizni stfecha.

«  26x TS400: 52,8 m?

¢ 1x AKU: 750 1

» Celkovy stupern solarniho pokryti: 59,2 %

5 897 kWh/rok

« Zisk kolektorového pole:

112 kWh/m?/rok

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu:
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Obr. 5.49. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kKWh]
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Obr. 5.51. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.52. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]
Rok | [} [l \") v Vi Vil Vil IX X XI Xn
Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kWh 5897 389 485 669 654 582 477 435 461 539 603 334 269
Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux]
kWh 4072 998 681 371 7T 6 0 0 3 5 136 710 1087
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]
% 59,2 28 416 643 895 989 100 100 993 991 816 32 19,9
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]
kWh 7015 1622 1133 677 179 46 24 20 27 42 297 1198 1751
Tab.5.08. Vysledky simulace 05
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Obr. 5.53. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 05 [°C]

Komentar varianty 05:
. 7 v 7 v _ v ’ . s o . v . o 7 Ve
Simulace odvazného reseni dimenzovani je proti vsem pravidlum solarni praxe.

q:t',‘,f}q‘h P ,.ga" A B B N Al AP 0 A 8

Pres 50

m? kolektorové plochy na pouhych 750 litrovy zadsobnik? Pro¢ ne, vysledkem je zatim

nejvyssi stupen solarniho kryti:
pouhych: 112 kWh/(m?2.rok). Toto kolektorové pole by oviem stalo 463 580,-
DPH.

59,2 % a zarovefi minimalni mérné vyuziti sl. kolektorl

K¢ bez

Dale bychom museli fesit chlazeni obrovskych solarnich pfebytkd v letni poloviné roku,
jak je patrné z obr. 5.53. kde prevazuji stagnacni stavy v letni poloviné roku. Toto FeSeni
pochopitelné ma svou logiku s vétsi akumulaci (varianta 08) a s vyraznym zlevnénim

kolektorového pole, které by mélo plnit sekundarni funkce popsané v kapitole 3.
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5.6.6. Simulace 06 solarniho systému odpovidajici optimalizaci —-C2-bez TT01
Simulace pocita s kolektorovou plochou a kapacitou akumulace realizované
optimalizacnim opatfenim na sledovaném systému -C-, simulace neuvazuje s vyuzitim
tepelného transformatoru pro zvy$ovani udinnosti sl. kolektord.

«  8x TS400: 16,2 m?

« 1x AKU: 1390 |

« Celkovy stupern solarniho pokryti: 48,2 %

« Zisk kolektorového pole: 4 780 kWh/rok

» Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu: 294 kWh/m?/rok
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Obr. 5.54. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kWh]
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Obr. 5.55. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.56. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.57. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

Rok | 1l ] v Vv Vi vil Vil 1X X Xl Xl
Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kwh 4780 210 279 477 567 593 470 478 461 504 411 188 142
Pridavna energie odevzdana systému [Qaux]
kWwh 5136 1175 872 549 145 22 0 0 5 11 296 848 1213
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]
% 482 152 242 465 79,7 964 100 100 988 979 581 181 105
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kWh 8711 1877 1425 961 305 82 31 28 37 58 574 1404 1929
Tab. 5.09. Vysledky simulace 06
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Obr. 5.58. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 06 [°C]

(1
Ll
P

Komentar varianty 06:

BohuZel se mi nedafi simulovat v programu PolySun 4.4. realné zapojeni optimalizacniho
opatrfeni —C2- vcetné tepelného transformatoru, proto varianta 06 pfinasi alespon realny
prinos navyseni kapacity pdvodniho zdsobniku na redlny objem, ktery tvofi zdsobniky
Solarito II a zasobnik Alfa01. Pouhé zvySeni kapacity zasobniku ze 750 litrG na 1390 litrd
prinasi zvyseni solarniho zisku z 4 458 na 4 780 kWh/rok, a navyseni podilu soldrniho
kryti z 45,8 na 48,2 %. Novy pristup, filosofie a schéma systémového FeSeni optimalizace
-C2- s pouzitim TTO1 bohuzel v simula¢nim programu PolySun 4.4. vytvari chybu, se
kterou si zatim program ani ja neumime poradit.
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5.6.7. Simulace 07 solarniho systému s max. akumulaci
Simulace pocitéd s kolektorovou plochou instalovanou na -C2- s pouzitim nadstandardni

akumulace 27 m>.

+  8x TS400: 16,2 m?
¢ 1x AKU: 27 000 |
» Celkovy stupern solarniho pokryti: 50,7 %

« Zisk kolektorového pole:

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu:

5961 kWh/rok
367 kWh/m?/rok
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Obr. 5.59. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kWh]
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Obr. 5.60. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.61. Podil solarni energie odevzdané systému [SF,
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Obr. 5.62. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

Rok 1 1l ] v Vv Vi Vi Vi IX X XI Xl

Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kWh 5961 234 297 527 654 786 655 801 688 625 389 169 136
Pridavna energie odevzdana systému [Qaux]
kwh 5801 1405 866 822 254 129 0 0 0 0 384 805 1135
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]

% 50,7 14,3 2586 39 72 859 100 100 100 100 50,3 17,3 10,7
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kwh 8941 2087 1305 1247 417 233 37 36 31 40 603 1210 1694
Tab. 5.10. Vysledky simulace 07
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Obr. 5.63. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 07 [°C]

Komentar varianty 07:

Tato varianta uvaZzuje se standardni kolektorovou plochou a typem kolektoru pouzitym na
instalaci -C2-, ale presné naopak k varianté 05 je doplnéna nadstandardnim zasobnikem,
ktery také nemusi stat tak jak jsme dnes zvykli, coz je popsano v kapitole 3.. Zasobnik
by mohl vyplfiovat napf. sklepni prostor o rozméru nejprodavanéj$iho bazénu v CR
(6x3x1,5 m). Takovato instalace opét dosahuje nadstandardniho solarniho kryti pfes 50
% se standardni kolektorovou plochou 16,2 m?.
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5.6.8. Simulace 08 solarniho systému s max. akumulaci a max. kol. plochou
Simulace pocitéd s kolektorovou plochou instalovanou na -C2- s pouzitim nadstandardni
akumulace 27 m?, o které se zmifuji v kapitole 3 (bazén-6x3x1,5 m).

e 26x TS400:

¢ 1x AKU:

» Celkovy stupern solarniho pokryti:

« Zisk kolektorového pole:

« Zisk kolektorového pole vztazeny na hrubou plochu:

52,8 m?
27 000 |
76,3 %
10 618 kWh/rok
201 kWh/m?/rok

T T T T T T T T
Rok 1 Il l} i v | pull il

Obr. 5.64. Solarni energie odevzdana systému [Qso. -kKWh]
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Obr. 5.65. Pfidavna energie odevzdana systému [Qaux -kWh]
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Obr. 5.66. Podil solarni energie odevzdané systému [SF, -%]
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Obr. 5.67. Koncova energie odevzdana systému (palivo a el energie) [Eror -kWh]

Xl

Rok | 1l ] v Vv Vi Vil Viil IX X Xl Xl
Solarni energie odevzdana systému [Qsol]
kwh 10618 609 700 1199 1302 1456 981 1202 889 979 629 343 328
Pridavna energie odevzdana systému [Qaux]
kWh 3299 1228 544 394 0 0 0 0 0 0 0 270 863
Podil solarni energie odevzdané systému (netto) [SFn]
% 76,3 332 56,3 753 100 100 100 100 100 100 100 56 275
Koncova energie odevzdana systému (palivo a proud) [Etot]

kWwh 5237 1832 831 620 41 38 28 28 23 59 38 429 1295
Tab. 5.11. Vysledky simulace 08
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Obr. 5.68. Maximalni denni teplota kolektoru simulace 08 [°C]

Komentar varianty 08:

Tato varianta, je realnym snem kazdého ,solarnika“, kombinaci maximalni kolektorové
plochy s maximalni kapacitou akumulace pouzité v predchozich variantach ziskavame
nejlepsi vysledek v podobé& 76,3% kryti v nasem simulaénim pfikladu. Diky 2 m?3
akumulaéni kapacity na 1 m? kolektorové plochy se prakticky nedostdvdme ani do
stagnacnich stav(. Kryti témé&F 80 % spotfeby tepelné energie v RD v extrémnich
klimatickych podminkach Liberce, vyhodnocené programem PolySun 4.4., bych si ovSem
dovolil oznacit také za teoretické. Nezbyva doufat, nez ze vSe nékdy vyzkousime.

- 117 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
6- Ekonomické hodnoceni solarnich systém( pro ptitapéni

v Ve

6. Ekonomické hodnoceni solarnich systému pro pritapéni

6.1. Teorie ekonomického hodnoceni solarnich systémi pro pritapéni

Ekonomické hodnoceni investic do solarnich systémi se fidi stejnymi pravidly jako
jakékoli jiné investice do Uspornych energetickych opatfeni. Cilem je vzdy prokazat
smysluplnost vlozenych prostfedkd. U kombinovanych soldrnich systému pro ptitapéni a
ohfev TV je ovSem velmi obtizné objektivné zhodnotit skutecny pfinos, ktery se sklada ze
dvou hlavnich slozek, tedy ze samotného energetického zisku solarniho systému a
sekundarniho pFinosu socialné-environmentalniho. Obé tyto slozky pozitivniho pfinosu se
velmi obtizné kvantifikuji. Dale pti ekonomickém hodnoceni soldrnich systémi musime
pracovat s cenami konvencni energie a vyvojem téchto cen v nadchdzejicich letech,
ptipadné s dafiovym zatizenim a podplrnymi mechanismy, které stimuluji investice do
obnovitelnych zdrojd energie.

Progresivni

Investice

Tok penéz v K¢

v

012 3 456 7 829 1011121314151-61-71-81-9202122 3 24 25 26 27 -82930 >
Cas - roky
Obr. 6.01. Zakladni ekonomické hodnoceni solarnich systému

Na obr. 6.01. je patrné posuzovani solarnich systémi z hlediska jejich pFinosu.
Zakladnim kritériem je navratnost viozenych investic, kterou chceme pochopitelné co
nejkratsi (I.). NejdlleZit&jdimi parametry, jak toho Ize dosdhnout, je sniZovani
investicnich nakladG (II.). Dale Ize ovlivnit provozni naklady (IV.) pouzitim
kvalitnich komponent, spravnym technickym feSenim a kvalifikovanym provozem.
Vyznamnym a souéasné nejddleZit&jdim parametrem jsou solarni zisky, Uspora primarni
energie a cena solarniho tepla (II1.). Tento parametr ovliviiuje jednak opét efektivita
pouzité technologie, spravné dimenzovani a technické provedeni. Do vyvoje realného
pfinosu je nezbytné zapocitat skutecny vyvoj ceny konvencni energie, véetné porovnani
udlé investi¢ni pfileZitosti. Stagnaéni pfinos investice do soldrnich systémQ predstavuje
pfipad, kdy by nerostly redlné ceny konvencni energie a uslé zisky z investice do jinych
ptileZitosti by ndm prakticky degradovaly skuteény pfinos solarnich systémi v ¢ase, nebo
by byly jiné investice ekonomicky pfinosnéjsi. Prosty pfinos investice vyjadfuje prostou
navratnost, kdy jsou moZnosti investic do jinych pfileZitosti vyrovnané s narlstem cen
konvenéni energie. Do miry pozitivhiho pfinosu investice do solarnich systémd Ize
zapocitat také spolecensko-environmentalni pfinos. Minimalné bychom nemuseli investice
do solarnich systémQ porovnavat s pragmatickymi/materialistickymi investicemi, stejné
jako neposuzujeme Fadu jinych investic do vzdélani, zdravi nebo zabavy, které nas
obohacuji v jiné dimenzi.

Zejména malé solarni systémy pro pritapéni v RD predstavuji nejhorsi
ekonomickou variantu vzhledem k vysokym mérnym investichim nakladiim a
malym vyuzitelnym solarnim ziskéim. Proto je tato prace vénovana zejména
optimaliza¢nim opatfenim ovliviiujicim tuto skutecnost.
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6.1.1. Investi¢ni naklady solarnich systému

Do celkovych nakladl na instalace solarnich systém{ je nezbytné zapoditat veskeré prvky
solarnich soustav vletn& nakladl spojenych s projekci, pFipravou a dal$imi reZijnimi
naklady. Jak sniZovat investiéni naklady na jednotlivé prvky solarnich systémd
inovativnimi pFistupy, jsem popsal v kapitole 3., ktera je vénovana optimalizaci
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Obr. 6.02. Grafické zndzornéni struktury ceny solarnich systémd z rlznych zdrojl
(podrobnéjsi rozbor v ptiloze P7)

Investice do solarnich systémd Ize sniZit také subvenci - dotacemi z vefejnych
prostredkl. CR, respektive jeji orgéany (SFZP, PZP) vytvéaieji programy pro tuto podporu,
bohuzel je chovani statu v tomto ohledu velmi nezodpovédné z hlediska pevnych a
dlouhodobych pravidel, ktera jedind mohou v tomto odvétvi vytvofit seridzni prostredi
zejména pro firmy a zaméstnavatele. Dlouhodoba stabilita by zvysila kvalitu sluzeb a
napomohla lep$im ekonomickym parametrim soldrnich systémd. Vedle piimych
investi¢nich podpor se nabizeji dalSi mechanismy podpory v podobé ovlivnéni danového
zatiZeni investortd (DPH, dafi z pfijmu, spotfebni daf). Mnohem smyslupIné&jsi podporou
OZE™ neZ pfimé subvencovani a nekompetentni prerozd&lovani vefejnych prostiedkd by
bylo danové zatizeni konvencni energie (zelend dan) zohlednujici negativni
externality.*” Tento model neni mozné prosadit vinou silného lobbysmu dodavatell
konvencni energie a zarovefn byrokracie statni zpravy, kterou dotacni tituly a stim
spojena administrativa zivi a odebird ji znacné prostfedky, které by mohly generovat
dalsi solarni teplo a Setfit nase zivotni prostiedi. Oba zakladni modely podpory solarnich
systémU pro pfitdpéni v domech pro bydleni pFinadeji fadu sekundarnich pozitivnich
efektl:

+ napomahaji snizovat tvorbu sklenikovych plyna a exhalaci

+ zvysuji smysluplné investice jiz zdanénych prostiedki{ obc¢ant

+ stimuluji ekonomiku

+ podporuji malé podniky, vytvareji pracovni prilezitosti

+ decentralizuji pracovni trh

+ zvysuji nezavislost na dovazenych energetickych komoditach

+ zvysuji pocty instalaci solarnich systémi, a tim zvysuji environmentalni
uvazovani obyvatelstva, které pak adekvatné reaguje i v jinych oblastech
(tfidéni odpadu, dalsi Gsporné navyky apod.)
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6.1.2. Provozni naklady solarnich systémi pro pritapéni

Mé&rné provozni naklady jsou u mensich soldrnich systému pro pfitap&ni v RD ve srovnani
s ohfevem TV nebo s vétSimi sol. systémy pro predehiev TV relativné vysoké. Hlavni
pricinou je zpravidla systémové feSeni, technické provedeni a vétSi pocet hodin
stagnacnich stav{, které negativné ovliviiuji kvalitu teplonosné kapaliny, t&snost spojl a
ohrozuji dalSi prvky soustavy. V priloze P13 jsem provedl redlny rozbor provoznich
nakladl soldrnich systémd, ze kterého vyplyva, Ze literaturou [20,27] uvadéné servisni
naklady 0,3-0,5 % zinvestice za rok mohou byt podhodnocené zejména u Spatné
navrzenych a nekvalitné realizovanych sol. systéml pro pfitap&ni. Téchto nekvalitnich
instalaci vzniklo zejména v poslednich letech vice diky nekontrolovanému nardstu
dodavatell soldrnich systém( zplsobeného zejména dotaénim programem ,Zelend
usporam®. Servisni naklady se pak mohou pohybovat i v fadech nékolika procent cca
1,5-2,1%®® z investice. Vliv servisnich nékladd na ekonomiku provozu je patrny z obr.
6.xx., kde mize redlnd navratnost investic narQst napf. z 18 na 25 let nebo i vice. Vyse
servisnich naklad( je nejvice zavisld na vstupni investici (kvalita komponent, montaze a
inzenyrskych praci). Snaha o co nejlevnéjsi reseni vede nejen ke zvySenym servisnim
nakladtm, ale zaroveri vyznamné ovliviiuje solarni zisky soustavy.

Dalsi provozni naklady predstavuje energie potiFebna na Fizeni a pohon
solarnich systémd, kterou Ize kvantifikovat v rozsahu 1-5 % ze soldrnich zisk(. Obecné
Ize povazovat solarni systémy za velmi efektivni zafizeni, ktera k transformaci slunecni
energie na uZite¢nou tepelnou energii vyuzivaji jednoduchych principd bez sloZitych
vazeb, &mZ jsou provozni naklady v porovnani s provoznimi naklady konvenénich zdrojl
energie velmi nizké.
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Obr. 6.03. Vliv servisnich nakladd na ekonomiku solarnich systém{
(redlny diagram z hodnoceni v kapitole 6.2.1. varianta -A-)

6.1.3. Energetické zisky solarnich systému pro pritapéni

UZiteCna tepelna energie ziskana solarnim systémem a zpravidla vyjadrena v [kWh/rok]
je nejdllezit&j&im parametrem pfi hodnoceni solarnich soustav a zarovef velmi obtizné
stanovitelnou veli¢inou, kterd je zavisla na celé fadé parametrl. Uréeni solarnich zisk{
navrhovanych soustav lze provést pouze orientacnim zjednodusujicim vypocltem nebo
k vypoctu pouzit simulacni vypoctové programy (PolySun, T*Sol...), které ovSem opét
pracuji se zjednodudujicimi algoritmy. Veskerd metodika k ureni skuteénych sol. zisk{
selhdvd na nedostatku skuteénych provoznich stavl, které ovliviuji vné&jsi
(meteorologické) a vnitfni (chovani uzivatele) podminky. Tyto podminky se dopiedu
velmi té&Zko specifikuji a v prib&hu nékolika let se také mohou ménit (polet osob,
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zatepleni budovy). Redlné solarni zisky u kombinovanych mensich soldrnich systémQ pro
ptitapéni se v nasich klimatickych podminkach pohybuji v rozsahu 200-300 kWh/m?/rok.

Solarni zisky jsou také ovlivhény starnutim slunecnich kolektord.
Transparentni vlastnosti zaskleni, reflexni vlastnosti zrcadel, selektivni povrchy absorbérd
a kvalita vakua se vlivem vnéjsich podminek zhorsuji. O Ucinnostni degradaci slunecnich
kolektord v prib&hu nékolika desitek let neni pfili§ mnoho informaci. Mé subjektivni
zkudenosti, vychazejici spide z pozorovani realizovanych projektd neZ z kvalitativniho
meéreni, pfinaseji poznatek, Zze béhem prvnich nékolika sezén dojde k nejvétsim zménam
,,otupen"‘ které se pak zhorsuje jiz mnohem pomaleji. K dalSimu skoku pravdépodobné
dojde ke konci Zivotniho cyklu a konkrétni degradace prakticky ukonci funkceschopnost
sluneénich kolektord.

6.1.4. Cena konvencni energie

Solarni zisky je nezbytné posuzovat ve vztahu k cenam konvencni energie, které se
vyvijeji v ¢ase a pro dlouhodobé hodnoceni solarnich systémui jsou zcela zasadni. Dale je
nezbytné do posuzovani soldrnich systémd zapoéitat takzvané negativni externality®”
zvysSujici cenu konvencni energie a zlepsSujici ekonomické parametry investic do solarnich
systéml. Spekulace nad rlstem cen jednotlivych konvenénich energetickych komodit
v nasledujicich 20 az 30 letech jsou velmi hypotetické, v kazdém pripadé je tfeba si
uvédomit, ze v CR stoupaly ceny energii v poslednich 15 letech prdmérné o 11,5 % za
rok!(®*3) UZite¢nd tepelnd energie ziskana soldrnim systémem se zpravidla vyjadfuje v
[kWh/rok] a v tomto pfinosu zpravidla nejsou zapocteny provozni naklady.

6.1.5. Zakladni vypoctové vztahy ekonomického hodnoceni

IN IN -
T, = = (XX) RCE,.., = ACE_,x(1+p)™ (1)
" RU SZV x ACE " B0
Tp - prosta navratnost [roky]
IN - investi¢ni naklady [K¢]
RU - rocni Uspora, solarni pfinos [K¢&/rok]
szv - solarni zisk vyuzitelny —solarni pfinos [kWh/rok]
ACE - aktualni cena energie v dobé investice [KE/kWh]
l
=) (1+ r
r - diskontni vynosova mira [-]
p - rdst cen energie (pFiloha P13) [-1
TR - realna navratnost [roky]
t - roky provozu [roky]
PN - provozni naklady [K&/rok]
'S RCE RCE'
ZPN ZPN +ZPN Z(IN —) Z(SZVxACEx— ——) 3
= lOO ACE 100 ACE

Provozni naklady PN ve vztahu (xx) pocitaji s absolutnim vlivem narlstu cen energie na
obé& slozky provoznich nakladl, tedy maximalistickym pojetim, ve skute&nosti budou
zejména servisni provozni naklady méné zavislé na aktudlni cené, lze predpokladat
zleviiovani nékterych polozek a zkvalitiovani solarnich instalaci snizujicich zejména
parametr (s). Ve vétdiné soucasnych rozborl jsou provozni naklady (PN) ¢&asto
optimisticky prehlizeny.

PNs - provozni servisni naklady [K&/rok]
(odvozené od vysSe investice)

PNg - provozni energetické naklady [K&/rok]
(odvozené od vyse solarnich zisk@)

e - procentudlni vyjadieni energetickych néakladd na provoz [%]
(1-5 % z SZV)

s - procentudlni vyjadreni servisnich nakladd na provoz [%]

(0,3-2,0 % z IN)

- 121 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
6- Ekonomické hodnoceni solarnich systém( pro ptitapéni

Daldim zplsobem ekonomického hodnoceni je vyjadfeni ceny solarniho tepla, tento

. . v oo o v . r s ’ 4
parametr zpravidla vyjadfuje prumérnou cenu energie produkovaneé solarnim systémem
. ’ ’ v o ’ v s
jako konstantni parametr, tedy cenu, ktera nebude v case rust na rozdil od konvencniho
tepla.

CST,, =(IN +§PN)/§(SD/X RCE, ) (4)
% t=1 t=1 t ACE[=0

6.2. Ekonomické pfiinosy optimalizacniho opatfieni s aplikaci TT

Pro posouzeni vlivu optimalizaCnich opatfeni na solarni systémy pro kombinovanou
pfipravu teplé uzitkové a topné vody jsem pripravil 5 zakladnich kalkulaci a variant
s ekonomickym rozborem. VSechny varianty poditaji se stejnym objektem ve stejné
lokalité a ro¢ni spotiebou energie. Pét variant se postupné vyviji z hlediska systémového
feseni, dimenzovani a optimalizacnich opatfeni. Ve vSech pfipadech uvazuji o instalaci
plochych slune&nich kolektort standardnich parametrd.

Lokalita: Praha
Orientace kolektorového pole: JIH

Sklon kolektorového pole od vodorovné roviny: 50°

Rocni spotfeba TV: 3 820 kWh/rok
Rocni spotfeba TOP: 13 361 kWh/rok
Rocni spotfeba TV+TOP: 17 181 kWh/rok

Pro ekonomické rozvahy posuzuji optimalizacni opatreni vzhledem k pfimotopné
elektrické sazbé D45d s uvaZzovanou vychozi cenou 2,50 KE/kWh.

V rozvaze pracuji s typickymi plochymi sl. kolektory se selektivnim povrchem o celkové
plode 2,5 m? (co= 0,83; c;= 3,494 W/m?.K; c,= 0,017 W/mZ2.K?; Ax= 2,3 m?).

Uvazovana spotfeba energie odpovidd RD o tepelné ztraté cca 6 kW s nenadsazenou
spotifebou TV typické, spie tfi¢lenné domacnosti (150 litrG/den). Spotifeba odpovida
energeticky Uspornému aZz nizkoenergetickému domu o uzitné ploSe 220 m? nebo
pasivhimu domu s nékolika byty nebo typické nizkondkladové vystavbé malych RD
poslednich nékolika let s nepfilis kvalitnimi tepelnymi vlastnostmi.

V ekonomickych Uvahach uvaZuji s primérnym 5% rlstem cen konvenéni energie a pro
srovnani také uvadim trend vyvoje s rdstem odpovidajicim poslednim 15 letdm v CR, >
tedy 11,5% rdstu ceny plynu a elektrické energie. Dale uvaZzuji s variantami s dotaci
podle programu SFZP ,Zelend Gspordm" na investici a bez ni. Daldi modré kfivky
odpovidaji zhodnoceni investic jinou bezpecnou cestou s 3% vynosem. Tato Urokova
sazba (vynosova mira) odpovida stejné bezpecné investici, jakou bezesporu investice do
solarnich systémd jsou, dvé kFivky pak odpovidaji rdznym vy$im vkladdm odpovidajicim
investicim do soldrnich systémd bez dotace a s dotaci. Dale jsou do rozvahy zapoditany
provozni naklady ve vydi 3 % ze soldrnich zisk{, tedy pouze slozka provoznich nakladd
na energie (PNg). Toto optimistictéjsSi hodnoceni vychazi z Gvahy, Ze vétsina
ekonomickych Gvah nad konvenénim zplsobem vytédpéni také nezohledfiuje obnovu
technologie, prosté povazujeme koupi kotle, stavbu komina, financovani plynové pripojky
nebo vyménu bojleru za naprosto nevyhnutelnou. JednodusSe feceno neodecitam
z investice mozné investicni Uspory, a proto v zakladnim hodnoceni neuvazuji
s provoznimi naklady servisnimi (PNs).
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Roéni néklady na vytap éni raznymi palivy

Tepelné ¢erpadlo
Elekt fina p fimotop

Elekt fina akumulace

Lehky topny olej ELTO

Propan

Zemni plyn

Obili

Rostlinné pelety
Stépka

Drevéné pelety
Drevéné brikety
Drevo

Koks

Cerné uhli
Hnédé uhli

Obr. 6.04. Zakladni vypocet nakladl na vytapéni a ohfev TV dle portalu www.tzb-info.cz
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Ing. Dalibor Skacel

Mésic [-] 1. IL. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.| SUMA
D [-] 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
QSSso-prAHA [kWh/

[10] m?/més] 34 51 81 113 140 130 140 135 99 74 35 26 1058
IST45 [8] [W/m?] 412 490 558 580 600 590 600 580 558 490 412 344

TP [8] [-] 0,21 0,32 0,42 0,45 0,51 0,54 0,55 0,55 0,53 0,37 0,21 0,14

TS [8] [hod/més] 53 90 157 187 247 266 266 238 190 117 53 35

TSM [8] [°C] -1,5 0 3,2 8,8 13,6 17,3 19,2 18,6 14,9 9,4 3,2 -0,2

TSMS [8] [°C] 2,2 3,4 6,5 12,1 16,6 20,6 22,5 22,6 19,4 13,8 7,3 3,5

QTOP [kWh/més] 2459 2058 1895 1184 0 0 0 0 476 1152 1834 2303 | 13361
QTVv [kWh/més] 324 293 324 314 324 314 324 324 314 324 314 324 3820
QWT [kKWh/més] 2783 2351 2220 1498 324 314 324 324 790 1476 2148 2627 | 17181
Varianta -A-, TK=60 °C, ZS=0,85

nK [-] 0,2 0,32 0,41 0,47 0,52 0,55 0,57 0,56 0,53 0,43 0,27 0,1

SZPT [KWh/més] 94,8| 221,9 455,8 739,5 1012,2 990,2 1104,7 1050,2 718,0 435,6 129,7 35,3 6988
SZST [kWh/més] 80,6| 188,6 387,5 628,5 860,4 841,7 939,0 892,7 610,3 370,2 110,2 30,0 5940
SZvV [kWh/més] 80,6 | 188,6 387,5 628,5 324,4 314,0 324,4 324,4 610,3 370,2 110,2 30,0 3693
F [%] 2,9% | 8,0% 17,5% 42,0%| 100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0% 77,3% 25,1% 5,1% 1,1%

QBIV [kWh/més] 2702,8| 2162,9 1832,1 869,4 0,0 0,0 0,0 0,0 179,6 1105,7| 2037,8| 2597,4| 13488
Varianta -B-, TK=25 °C, Z2S=0,93

nK [-] 0,62 0,66 0,7 0,75 0,78 0,8 0,82 0,82 0,79 0,75 0,67 0,59

SZPT [kWh/més] 288,7 | 464,4 786,6 1165,5 1505,2 1441,3 1575,1 1519,0 1084,7 761,6 322,1 211,3| 11125
SZST [kWh/més] 268,4| 431,9 731,6 1083,9 1399,8 1340,4 1464,8 1412,7 1008,8 708,3 299,6 196,5| 10347
SzZV [KWh/més] 268,4| 431,9 731,6| 1083,9 324,4 314,0 324,4 324,4 789,9 708,3 299,6 196,5 5797
F [%] 9,6% | 18,4% 33,0% 72,4% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 48,0%| 13,9% 7,5%

Efekt

-B-&-A- [kWh/més] 187,9| 243,3 344,1 455,4 0,0 0,0 0,0 0,0 179,6 338,1 189,4 166,5 2104
QBIV [kKWh/més] 2514,9| 1919,6 1488,0 414,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 767,6| 1848,4| 2431,0| 11384
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Ing. Dalibor Skacel

Varianta -C-, TK=60 °C, ZS=0,9

nK [-] 0,2 0,32 0,41 0,47 0,52 0,55 0,57 0,56 0,53 0,43 0,27 0,1

SZPT [kKWh/mésic] 236,9 554,7 1139,6 1848,6 2530,4 2475,5 2761,7 2625,4 1795,0 1088,9 324,2 88,2 17469
ZS [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

SZST [kWh/més] 213,2 499,2| 1025,6 1663,8 2277,4 2227,9 2485,5 2362,9 1615,5 980,0 291,8 79,4| 15722
YA [kWh/més] 213,2 499,2| 1025,6| 1498,0 324,4 314,0 324,4 324,4 789,9 980,0 291,8 79,4 6664
F [%] 7,7% 21,2% 46,2% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 66,4% 13,6% 3,0%

QBIV [kWh/més] 2570,1 1852,3 1194,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 495,9 1856,2 2548,0| 10517
Varianta -D,E-, TK=20 °C, ZS=0,95

nK [-] 0,67 0,7 0,74 0,78 0,81 0,83 0,83 0,83 0,83 0,78 0,72 0,65

SZPT [kWh/més] 781,2| 1235,3| 2067,7 3043,1 3911,7 3722,6 | 4008,9 3865,7 2822,0| 2002,7 864,1 582,1| 28907
SZST [kKWh/més] 742,1 1173,5 1964,3 2890,9 3716,1 3536,4 3808,5 3672,4 2680,9 1902,6 820,9 553,0| 27462
SzZV [KWh/més] 742,1| 1173,5| 1964,3| 1498,0 324,4 314,0 324,4 324,4 789,9| 1475,9 820,9 553,0| 10305
F [%] 26,7% 49,9% 88,5%  100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  100,0% 38,2% 21,0%

Efekt

-D-&-C- [kWh/més] 528,9 674,3 938,7 0,0 . . 0,0 0,0 , 495,9 529,2 473,6 3641
QBIV [kWh/més] 2041,2 \ 1178,0 \ 255,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 \ 0,0 | 1327,1 2074,4 6876

Tab. 6.01. Roéni energetickd bilance rliznych variant solarniho systému pro stejnou lokalitu, kvalitu technologie, a vné&jsi podminky

QSSSO—PRAHA

IST4s
TP

TS
TSM
TSMS
QTOP
QTVv
QWT
nK
SZPT

Uhlem 50° od vodorovné roviny k jihu
stfedni intenzita slunecniho zareni
pomérna doba sl. svitu

skutecnd doba sl. svitu

prdmérna venkovni teplota

pramérna venkovni teplota v dobé sluneéniho svitu
energie potfebna na vytapéni

energie potrebna na ohrfev TV
celkova spotfeba energie TOP+TV
udinnost slune&nich kolektord
primarni teoreticky solarni zisk

dopadajici globalni zareni statisticky ovérené pod
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SZST
Szv
TK
ZS

F
QBIV
Efekt

sekundarni teoreticky solarni zisk

solarni zisk vyuzitelny
stfedni teplota sl. kolektorl

koeficient ztrat solarni soustavy

solarni podil na vytapéni a ohfevu TV
dodatkova energie bivalentniho (konvencniho) zdroje

zvysené solarni zisky vlivem pouziti tepelné

transformace
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6- Ekonomické hodnoceni solarnich systém( pro ptitapéni

6.2.1. Ekonomické hodnoceni (varianta -A-)

Ing. Dalibor Skacel

Typicky sol. systém pro pfitapéni a ohiev TV

TEPLA VODA

1000(250) |

ZASOBNIK

TOPEN{

STUDENA VODA

Obr. 6.05. Schéma systémového Feseni —-A-

Prosta navratnost:

Navratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace:
r o . ’
Navratnost s 5% rustem cen energie s dotaci:

N&vratnost s 11,5% rlstem cen energie bez dotace:

Navratnost s 11,5% rlstem cen energie s dotaci:

Solarni pfinos:

Solarni pfinos vztazeny na m? absorpéni plochy:

T

Typicky kombinovany solarni systém
pro pfitapéni a ohfev TV s jednim
kombinovanym  zasobnikem  jako
zdrojem tepla s vnitfnim bojlerem pro
ohfev TV. Solarni systém bez
optimalizacnich opatfeni.

15 m?

1000 litrG
249 148 K¢
21,5 %

Kolektorova plocha:
Akumulacni zasobnik:
Cena sol. syst.:

Podil solar. kryti:

29 let
18 let
3,5 let
13 let
10,5 let
3 693 kWh/rok
268 kWh/(rok.m?)

POLOZKOVY ROZPOCET VARIANTA -A-

Solarni systém 15 m?

SOLARNI KOLEKTOR 2,5 m?, na vysku, vana, tinox 16 200,00 | 6 97 200,00
KONSTRUKCE KE KOLEKTORU 2 300,00 6 13 800,00
NEMRZNOUCI KAPALINA DO SOL. SYST. - PLOCHE KOLEKTORY 68,00 | 40 2 720,00
CERPADLOVA JEDNOTKA 1 SMER 1 CERP. 22/70 7 500,00 1 7 500,00
DN 20 primarni potrubi s vysokoteplotni izolaci 280,00 | 50 14 000,00
EXPANZOMAT PRO SOL. SYST. 4 920,00 1 4 920,00
EXPANZOMAT NA VODU 1 200,00 1 1 200,00
EXPANZOMAT PRO TOP. 2 900,00 1 2 900,00
VEDLEJSI KOMPONENTY 5 000,00 1 5 000,00
montaz soldrniho systému, regulace a zprovoznéni 18 000,00 1 18 000,00
rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00
Akumulace

Akumulaéni nadrz 1000 litrd, 220 litrQ vnitini smaltovany

zasobnik uzitkové vody, 1x vymeénik pro solar, 8x natrubek 1,5

coul, 10 cm pénova izolace 40 793,00 1 40 793,00
Sada pro pripojeni aku. zasobniku na OT a solar véetné armatur,

pojist. ventilu, manometru, Sroubeni, vypousténi, odvzdusnéni,

napojeni expanze 4 350,00 1 4 350,00
Sada pro pripojeni aku. zasobniku na TV vcetné uzaviracich

armatur, pojist. ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 2 600,00
Montaz akumulacéniho zasobniku 4 000,00 1 4 000,00
Rezie, doprava, presun hmot 4 000,00 1 4 000,00
Zdrojova cast a Fizeni

Elektrokotel 18 000,00 | 1 18 000,00
Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00 20 8 420,00
potrubi TUV v PPR vcetné fitinek 200,00 | 10 2 000,00
Montdz elektrokotle, elektrické pfipojeni, revize, tlakova zkouska 8 500,00 1 8 500,00
RIDICI SYSTEM 2 VYSTUPY 6300,00| 1 6 300,00
ELEKTROMATERIAL 2000,00| 1 2 000,00
Montaz 1200,00| 1 1 200,00
CELKEM bez DPH 273 403,00
DPH 10 27 340,30
CELKEM s DPH 300 743,30
Zdrojova cast bez solarniho systému
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Ing. Dalibor Skacel

Elektrokotel 18 000,00 1 -18 000,00
El. zasobnik TUV 160 | 8 000,00 1 -8 000,00
Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00 5 -2 105,00
Potrubi TV v PPR vcetné fitinek 200,00 | 10 -2 000,00
Montéaz elektrokotle a zasobniku TV, elektrické pripojeni, revize,

tlakova zkouska 11 000,00 1 -11 000,00
Sada pro pripojeni aku. zasobniku na TV vcetné uzaviracich

armatur, pojist. ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 -2 600,00
ELEKTROMATERIAL 2 000,00 1 -2 000,00
Doprava, rezie 1 200,00 1 -1 200,00
CELKEM bez DPH -46 905,00
DPH 10 -4 690,50
CELKEM s DPH -51 595,50
CELKEM s DPH JEN SOLARNI SYSTEM 249 148,00

Tab. 6.01. Polozkovy rozpocet varianty -A-

SOLARNI PRINOS

5% RUST CENY ENERGIE
SOLARNI PRINOS

11,5% RUST CENY ENERGIE

—INVESTICE BEZ DOTACE

=INVESTICE S DOTACI

PROVOZNi NAKLADY 3 %

600 000,- -
400 000,-

=

Y
By
“ Investice
bez dotace

200 000,-

Investice

PROVOZNI NAKLADY 3 %

s dotaci 80 000,-

s dotaci 10,5 let

prosta
ndvratnost
29 let]

/

—VYNOS INVESTICE
BEZ DOTACE U BANKY

VYNOS INVESTICE S DOTACI
U BANKY

— SOLARNI PRINOS
0% RUST CENY ENERGIE

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

rok
Obr. 6.06. Ekonomicka navratnost varianty -A-

3000,00 ;
B DODATKOVA
2500,00 ENERGIE
BIVALENTNIM
2000,00 ZDROJEM
O SOLéRNI' ZISK
1500,00 VYUZITELNY
1000,00
500,00
0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obr. 6.07. Energeticka bilance varianty —-A-
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6.2.2. Ekonomické hodnoceni (varianta -B-)
Optimalizovany solarni systém a tepelny transformator TTO1

é}, TEPLA VODA Typi,ckv;'/ ,kombinovanvy'/ solarni systém pro
W~ pritapéeni a ohrev TV s jednim
\C\O‘* _ kombinovanym zasobnikem jako zdrojem
\Lo& . o1 = tepla s vnitfnim bojlerem pro ohrev TV.
KOTE ST —o §g07 Klasické feSeni (varianta —-A-) doplnéné
g N <8 @ﬁ\ pouze o zafizeni TTO1 zvySujici Uéinnost
| l F/YP KON TOPEN( sluneénich kolektort, zvy$ujici stratifikaci
v tepla v akénim zasobniku a zaroven
( % = tepelnou  kapacitu akumulace. Tato
= 9 optimalizaéni opatfeni a feSeni jsou
e

popsana Vv kapitole 4.3. Prvni varianta

STUDENA VODA N o, ° ;
uvazuje s vyuzitim pouze puvodniho

TEPLA VODA zasobniku, kde v dolni ¢&asti zasobniku
__ poCitdme s chlazenim vyparnikem TTO1 a
—° v horni Casti s ohfevem pomoci
~|| TTO1AKu = kondenzatoru a kompresni prace TTO1.
SR-®—fo| 3 S [l Druhd varianta uvaZuje se sekunddrni
| NS % akumulaci a pfimym odpafovanim bez
Koﬂ L topeni | Vymeéniku.
= Kolektorova plocha: 15 m?
= Akumulaéni zésobnik: 1000 litrd
STUDENA VODA Sekundarni akumulace: (300 litrQ)
Cena sol. syst.: 328 748 K¢
Obr. 6.08. Schéma systémového FeSeni -B- Podil solar. kryti: 33,7 %
TTO1 primérné hodnoty:
P=2,67kW; Ppa=0,71 kW; TF(COP)=3,8
Prosta navratnost: 24 let
N&vratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace: 16 let
Navratnost s 5% rlstem cen energie s dotaci: 13 let
N&vratnost s 11,5% rlstem cen energie bez dotace: 12 let
Navratnost s 11,5% rlstem cen energie s dotaci: 10 let
Solarni pfinos: 5 797 kWh/rok
Solarni pfinos vztazeny na m? absorpéni plochy: 420 kWh/(rok.m?)

POLOZKOVY ROZPOCET VARIANTA -B-

Solarni systém 15 m?

SOLARNI KOLEKTOR 2,5 m?, na vygku, vana, tinox 16 200,00 6 97 200,00
KONSTRUKCE KE KOLEKTORU 2 300,00 6 13 800,00
NEMRZNOUCI KAPALINA DO SOL. SYST. - PLOCHE KOLEKTORY 68,00 40 2 720,00
CERPADLOVA JEDNOTKA 1 SMER 1 CERP. 22/70 7 500,00 1 7 500,00
DN 20 primarni potrubi s vysokoteplotni izolaci 280,00 50 14 000,00
EXPANZOMAT PRO SOL. SYST. 4 920,00 1 4 920,00
EXPANZOMAT NA VODU 1 200,00 1 1 200,00
EXPANZOMAT PRO TOP. 2 900,00 1 2 900,00
VEDLEJSI KOMPONENTY 5 000,00 1 5 000,00
Montdz solarniho systému, regulace a zprovoznéni 18 000,00 1 18 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00
Akumulace

Akumulaéni nadrz 1000 litrd, 220 litrQ vnitfni smaltovany
zasobnik uzitkové vody, 1x vyménik pro solar, 8x natrubek 1,5
coul, 10 cm pénova izolace 40 793,00 1 40 793,00

Sada pro pripojeni aku.zasobniku na OT a solar véetné armatur,
pojist. ventilu, manometru, Sroubeni, vypousténi, odvzdusnéni,
napojeni expanze 4 350,00 1 4 350,00
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Sada pro pripojeni aku. zasobniku na TV vcetné uzaviracich

armatur, pojist. ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 2 600,00
Montaz akumulaéniho zasobniku 4 000,00 1 4 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00

Zdrojova cast a Fizeni

Elektrokotel 18 000,00 1 18 000,00
Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00] 20 8 420,00
Potrubi TV v PPR vcetné fitinek 200,00 10 0,00
Montéz elektrokotle elektrické pfipojeni, revize, tlakova zkouska

bez vrtd 8 500,00 1 8 500,00
RiDICI SYSTEM 2 VYSTUPY 6 300,00 1 6 300,00
ELEKTROMATERIAL 2 000,00 1 2 000,00
Montaz 1 200,00 1 1 200,00

Doplnéni o tepelny transformator

Tepelny transformator TT01 45 000,00 1 45 000,00
Obéhova cerpadla 4 109,00 2 8 218,00
Specialni armatura jednobodového pfipojeni 2 450,00 2 4 900,00
Izolované zdvojené potrubi véetné izolace 678,00 7 4 746,00
VEDLEJSI KOMPONENTY 1 500,00 1 1 500,00
Montaz véetné elektroinstalace 10 000,00 1 10 000,00
CELKEM bez DPH 345 767,00
DPH 10 34 576,70
CELKEM s DPH 380 343,70
ZAKLADNI MINIMALNI ZDROJOVA CAST -51 595,50
CELKEM s DPH JEN SOLARNIi SYSTEM 328 748,20

Tab. 6.02. Polozkovy rozpocet varianty -B-

SOLARNI PRINOS
5% RUST CENY ENERGIE

600 000, SOLARNI PRINOS

11,5% RUST CENY ENERGIE

——INVESTICE BEZ DOTACE

Tok penéz v Ké

&"’4\@?‘“’* —— INVESTICE S DOTAGI
Nk
400 000,- djzﬁ% PROVOZNI NAKLADY 3 %
/
Investice / s PROVOZNi NAKLADY 3 %
B / // ——V¥NOS INVESTICE

< dorac B0 o = BEZ DOTACE U BANKY
200 000, /D /

I // VYNOS INVESTICE S DOTACI
rice U BANKY
inve®
| =

——SOLARNI PRINOS
0% RUST CENY ENERGIE

s dotaci

prosta ;
navratnost ——NAKLADY NA TEP. ENERGII
s dotaci g
0= y \

Sl PN BEZ T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 5% RUST CENY ENERGIE

rok
Obr. 6.09. Ekonomicka navratnost varianty -B-

Ve varianté -B- i ve vSech nasledujicich je v polozkovém rozpoctu uvazovano
s odpoctem nejmensi nezbytné investice do konvencniho zdroje, ktera vychazi z tabulky
6.01. Z obr. 6.09. vidime rychlejSi navratnost investice do solarniho systému i pres
investi¢ni navysSeni do optimalizace v podobé TT01. Optimalizacni opatfeni (varianta -B-)
se vyplati a pfinasi maximalni zefektivnéni bézného solarniho systému pro pfitapéni.
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3 000

B DODATKOVA

ENERGIE
2500 BIVALENTNIM
ZDROJEM
2 000 @ EXTRA SOLARNI

ENERGIE

1 500
1 000 0 SOLARNI ZIS
VYUZITELNY
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obr. 6.10. Energeticka bilance varianty -B-
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6.2.3. Ekonomické hodnoceni (varianta -C-)

Ing. Dalibor Skacel

Konvencni Feseni snazici se o zvyseny podil solarniho kryti

((Q/ TEPLA VODA
Ao £ AN )
. ° ° L) o
’\OQ- ~ : - -
Q{— N=re) o o
N% Z o o
O o N o o
© ox 0 = O © =~ 0
23 X X
INEE] =z z A
2 ] TOPEN{
0 0
G 0 < @ o < o
T |
o G o G C) o
<2 | — —
T
STUDENA VODA

Obr. 6.11. Schéma systémového FesSeni -C-

Prosta navratnost:
s o .
Navratnost s 5% rustem cen energie bez dotace:
z ] . ’
Navratnost s 5% rustem cen energie s dotaci:

Navratnost s 11,5% rdstem cen energie bez dotace:

Navratnost s 11,5% rlstem cen energie s dotaci:
Solarni pfinos:
Solarni pfinos vztazeny na m? absorpéni plochy:

Velky solarni systém typického
zapojeni, ktery umoziuje velké
solarni zisky, ale bez velkého vyuziti.
Drahé konvencni fesSeni s adekvatni
tlakovou akumulaci a vsemi
nezbytnymi nalezitosti bude trpét
velkym podilem stagnaénich stavi
v letnim obdobi.

37,5 m?
3000 litrd
625 558 K¢
38,8 %
>30 let
22 let
20,5 let
15,5 let
14,5 let
6 664 kWh/rok
193 kWh/(rok.m?)

Kolektorova plocha:
Akumulacni zasobnik:
Cena sol. syst.:

Podil solar. kryti:

POLOZKOVY ROZPOCET VARIANTA -C-

Solarni systém 37,5 m?

SOLARN{ KOLEKTOR 2,5 m?, na vy3ku, vana, tinox 16 200,00 15 243 000,00

KONSTRUKCE KE KOLEKTORU 2 300,00 15 34 500,00

NEMRZNOUCT KAPALINA DO SOL. SYST. - PLOCHE KOLEKTORY 68,00 100 6 800,00

Vrstevni nabijeci modul 67 700,00 1 67 700,00

DN 20 primarni potrubi s vysokoteplotni izolaci 280,00 80 22 400,00

EXPANZOMAT PRO SOL. SYST. 4 920,00 2 9 840,00

EXPANZOMAT NA VODU 1 200,00 1 1 200,00

EXPANZOMAT PRO TOP. 2 900,00 3 8 700,00

VEDLEJST KOMPONENTY 25 000,00 1 25 000,00

Montdz solarniho systému, regulace a zprovoznéni 35 000,00 1 35 000,00

Rezie, doprava, pfesun hmot 10 000,00 1 10 000,00

Akumulace

Akumulaéni nadrz 1000 litrd, 220 litrQ vnitfni smaltovany

zasobnik uzitkové vody, 8x natrubek 1,5 coul, 10 cm pénova

izolace 37 686,00 1 37 686,00

Akumula¢ni nadrz 1000 litrQ, 8x natrubek 1,5 coul, 10 cm

pénova izolace 22 499,00 2 44 998,00

Sada pro pripojeni aku.zasobniku na OT a solar véetné armatur,

pojist. ventilu, manometru, Sroubeni, vypousténi, odvzdusnéni,

napojeni expanze 4 350,00 3 13 050,00

Sada pro pripojeni aku.zasobniku na TV vcetné uzaviracich

armatur, pojist. ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 2 600,00

Montaz akumulacniho zésobniku 3 000,00 3 9 000,00

Rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00
Zdrojova cast a Fizeni

Elektrokotel 18 000,00 1 18 000,00

Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00 20 8 420,00

potrubi TV v PPR vcetné fitinek 200,00 10 2 000,00

Montaz elektrokotle elektrické pfipojeni, revize, tlakova zkouska

bez vrtd 8 500,00 1 8 500,00

ELEKTROMATERIAL 2 000,00 1 2 000,00

Montaz 1 200,00 1 1 200,00
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CELKEM bez DPH 615 594,00
DPH 10 61 559,40
CELKEM s DPH 677 153,40
ZAKLADNI MINIMALNI ZDROJOVA CAST -51 595,50
CELKEM s DPH JEN SOLARNI SYSTEM 625 557,90

Tab. 6.03. Polozkovy rozpocet varianty -C-

800 000,-

600 000,- bez dotace 7 | —

SOLARNI PRINOS
5% RUST CENY ENERGIE

SOLARNI PRINOS
11,6% RUST CENY ENERGIE

Investice

—INVESTICE BEZ DOTACE

400 000.-

Investlce / | / /

s dotaci 80 000,~ /

—INVESTICE S DOTACI

Tok penéz v Ké

200 000,-

/ PROVOZNi NAKLADY 3 %

PROVOZNI NAKLADY 3 %

—VYNOS INVESTICE
BEZ DOTACE U BANKY

0

prosta

navratnost VYNOS INVESTICE S DOTACI
>30 let U BANKY

sdotad 14,5 let| (15,5 et s dotaci W — SOLARNi PRINOS
0% RUST CENY ENERGIE

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 —NAKLADY NA TEP. ENERGII
rok

Obr. 6.12. Ekonomicka navratnost varianty -C-

3000,00
2500,00 B DODATKOVA ENERGIE
BIVALENTNIM
2000,00 ZDROJEM
0 SOLARNI ZISK
1500,00 VYUZITELNY
1000,00
500,00
0,00 —

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Obr. 6.13. Energeticka bilance varianty -C-
Konvencni reseni velkého solarniho systému prinasi velké problémy s letnimi prebytky a

velmi malou mé&rnou vyté&Znost soldrniho systému. Ekonomicky se systém nemusi vibec
zaplatit a jeho zimni pozadované zisky nevyvazi = vysokou investici.
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6.2.4. Ekonomické hodnoceni (varianta -D-)
Velkoplosny solarni systém s tepelnou transformaci pomoci TT02

Velky solarni systém vychazejici z velikosti kolektorového pole varianty -C- s technickou
optimalizaci, kterd nahrazuje bivalentni zdroj tepla (elektrokotel) tepelnym cerpadlem
(tepelnym transformatorem) TT02, ktery napomaha zvySovani ucinnosti slunecnich
kolektorl a zajistuje dali vyznamny podil tepelné energie ze zemnich sond nebo
zemniho kolektoru. DalSi technickou inovaci je pouziti dostatecné velkého beztlakého
zasobniku, ktery eliminuje prehfivani sluneénich kolektorl (stagnaéni stavy) solarniho
systému. Kalkulace k tomuto reSeni uvazuje s béZznymi komercnimi trznimi cenami.

4
i)
n;\‘
Xy
&
Na)
<
o\/
{_
TEPLA VODA
° >
CIRKULACE
<
— STUDENA VODA
o
- - ﬂ;\ T
O o
P-4 n
5 X TOPEN{
@ - | & %0
T =3
£ 0N
[
n N
m r o >
[ L)
- i TT02Max
beztlaky zédsobnik —O—]

2x3x1,6m 9,6 m3

1=
J VYP KON
se yl ? se zemnimi sondami nebo bez ?

Obr. 6.14. Schéma systémového reseni -D-

Kolektorova plocha: 37,5 m?

Akumulaéni zésobnik: 1000 litrd

Sekundarni akumulace: 9 600 litrd

Cena sol. syst.: 1 068 547 K¢

Podil solar.. kryti: 60,0 %

TT02 (WPF5-Stiebel Eltron) prdmérné hodnoty: P=6,76kW ; Ppz=1,84 kW; TF(COP)=3,7
Prostd navratnost: >30 let
N&vratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace: 23,5 let
Navratnost s 5% rlstem cen energie s dotaci: 22,5 let
N&vratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace a se sekund. zisky TT02: 19,5 let
N&vratnost s 11,5% rlstem cen energie bez dotace: 16,5 let
Navratnost s 11,5% rlstem cen energie s dotaci: 15,5 let
Solarni pfinos: 10 305 kWh/rok
Solarni pfinos vztazeny na m? absorpéni plochy: 299 kWh/(rok.m?)
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POLOZKOVY ROZPOCET VARIANTA —-D—

Solarni systém 37,5 m?

SOLARNI KOLEKTOR 2,5 m?, na vygku, vana, tinox 16 200,00 15 243 000,00
KONSTRUKCE KE KOLEKTORU 2 300,00 15 34 500,00
NEMRZNOUCI KAPALINA DO SOL. SYST. - PLOCHE KOLEKTORY 68,00| 120 8 160,00
DN 20 primarni potrubi s vysokoteplotni izolaci 280,00 | 110 30 800,00
EXPANZOMAT PRO SOL. SYST. 4 920,00 2 9 840,00
EXPANZOMAT PRO TOP. 2 000,00 1 2 000,00
VEDLEJSI KOMPONENTY 25 000,00 1 25 000,00
Montaz solarniho systému, regulace a zprovoznéni 35 000,00 1 35 000,00
Rezie, doprava, pifesun hmot 10 000,00 1 10 000,00
Akumulace

Akumulaéni nddrz 500 litrl se stratifikaci 32 508,00 1 32 508,00
Modul na cerstvou vodu 36 500,00 1 36 500,00
Podzemni zdsobnik 2 x 3 x 1,6 9,6 m® 23 100,00 1 23 100,00
Tepelna izolace zasobniku 800,00 34 27 200,00
Vystrojeni zdsobniku 8 000,00 1 8 000,00
Kryci félie 250,00 12 3. 000,00
Zemni prace (vykop, zaklad obetonovani) 12 000,00 2 24 000,00
Montdaz velkokapacitniho zasobniku 12 000,00 1 12 000,00
Pripojovaci sada k zasobniku AlfaMax02 15 000,00 1 15 000,00
Vrstevni nabijeci modul véetné fizeni, vyménikl a Cerpadel 67 700,00 1 67 700,00
Sada pro pripojeni aku. zasobniku na OT a solar véetné armatur,

pojist. ventilu, manometru, Sroubeni, vypousténi, odvzdusnéni,

napojeni expanze 4 350,00 1 4 350,00
Sada pro pripojeni aku. zdsobniku na TV vcetné uzaviracich

armatur, pojist. ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 2 600,00
Montaz akumulaéniho zdsobniku 3 000,00 1 3 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 10 000,00 1 10 000,00
Zdrojova cast a Fizeni

TT02 (WPF5) 143 170,00 1 143 170,00
Pripojovaci sada k WPF5 9 401,00 1 9 401,00
Obéhové cerpadlo UP 25-60 3 574,00 2 7 148,00
Tlakové hadice DN25 1371,00 4 5 484,00
Obéhové cCerpadlo primarniho okruhu 5 290,00 3 15 870,00
Deskovy vyménik zdrojové ¢asti s pripojovacimi armaturami 11 500,00 2 23 000,00
Zemni sonda primarniho okruhu 800,00 80 64 000,00
Propojovaci potrubi PE100 RC STRONG d 63 x 5,8 124,00 10 1 240,00
Teplonosna antikorozni kapalina na bazi ethylalkoholu 37,00 70 2 590,00
Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00| 50 21 050,00
Potrubi TV v PPR véetné fitinek 200,00 10 2 000,00
Zbénovy trojcestny ventil Siemens 3 600,00 1 3 600,00
RiDICI SYSTEM TT02 10 500,00 1 10 500,00
ELEKTROINSTALACNI MATERIAL 15 000,00 1 15 000,00
VEDLEJST KOMPONENTY 3.000,00 1 3.000,00
Montéz TT02 vletné elektrického propojeni

a plnéni primarniho okruhu 20 000,00 1 20 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00
CELKEM bez DPH 1018 311,00
DPH 10 101 831,10
CELKEM s DPH 1120 142,10
ZAKLADNI MINIMALNI ZDROJOVA CAST -51 595,50

CELKEM s DPH JEN SOLARNI SYSTEM

1 068 546,60

Tab. 6.04. Polozkovy rozpocet varianty -D-
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Graf. 6.15. Ekonomicka navratnost varianty -D-
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Obr. 6.16. Energeticka bilance varianty -D,E-
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3 641;
21%
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39%

Technicka optimalizace bez vazby na naklady nepfinasi dobré ekonomické vysledky z
hlediska navratnosti. Samotny vyrazny solarni podil kryti neni rozhodujicim faktorem.
Pouze optimalizace komplexni naznacena na obr. 6.17. a v rozpoctu v tab. 6.05. pfinasi

tizené ekonomické vysledky.
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6.2.5. Ekonomické hodnoceni (varianta —-E-)
Velkoplosny solarni systém s tepelnou transformaci pomoci TT02 s dalsi
technickou a zejména investicni optimalizaci

Tato varianta optimalizuje technické reseni varianty -D- a zaroven pocitd s vyraznym
snizenim pofizovacich nakladl kolektorového pole véetné uchyceni. Dale varianta -E-
uvazuje se sekundarni funkci kolektorového pole, ¢imz Ize odecist investi¢ni naklady
spojené s plnénim sekundarni funkce. Tato varianta zjednoduSuje technické provedeni
systémem drainback, minimalizaci po¢tu vyménikd, eliminaci tlakového primarniho
okruhu a teplonosné kapaliny.

;
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Obr. 6.17. Schéma systémového feseni -E-
Kolektorova plocha: 37,5 m?
Akumulaéni zésobnik: 1000 litrd
Sekundarni akumulace: 9 600 litrd
Cena sol. syst.: 389 653 K¢
Podil solar. kryti: 60,0 %
TT02 (WPF5-Stiebel Eltron) prdmérné hodnoty: P=6,76 kW; Ppz=1,84 kW; TF(COP)=3,7
Prostd navratnost: 16 let
N&vratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace: 12 let
Navratnost s 5% rlstem cen energie s dotaci: 10 let
Navratnost s 5% rlstem cen energie bez dotace a se sekund. zisky TT02: 9,5 let
N&vratnost s 11,5% rlstem cen energie bez dotace: 9,5 let
Navratnost s 11,5% rlstem cen energie s dotaci: 8 let
Solarni pfinos: 10 305 kWh/rok
Solarni pfinos vztazeny na m? absorpé&ni plochy: 299 kWh/(rok.m?)
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POLOZKOVY ROZPOCET VARIANTA —E-

Solarni systém 37,5 m?

SOLARN{ KOLEKTOR 2,5 m?, na vy3ku, vana, tinox 16 200,00 | 15 243 000,00
KONSTRUKCE KE KOLEKTORU 2 300,00 15 34 500,00
Alternativni Feseni a pojeti sl. kolektort
(kolektor+konstrukce) -50 % -9 250,00| 15 -138 750,00
nahrada dalsi funkce obalky budovy
napf. zateplena fasada (Priloha P13) -Gspora- -920,00| 38 -34 500,00
NEMRZNOUCI KAPALINA DO SOL. SYST. - PLOCHE
KOLEKTORY 68,00 0 0,00
DN 20 primarni potrubi s vysokoteplotni izolaci 280,00 | 110 30 800,00
EXPANZOMAT PRO SOL. SYST. 4 920,00 0 0,00
EXPANZOMAT PRO TOP. 2 000,00 1 2 000,00
VEDLEJST KOMPONENTY 25 000,00 1 25 000,00
Montdz solarniho systému, regulace a zprovoznéni 35 000,00 1 35 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 10 000,00 1 10 000,00
Akumulace
Akumulaéni nadrZ 500 litrl se stratifikaci 32 508,00 1 32 508,00
Modul na Cerstvou vodu 36 500,00 1 36 500,00
Podzemni zésobnik 9,6 m? 23 100,00 1 23 100,00
Tepelna izolace zasobniku 800,00 34 27 200,00
Vystrojeni zdsobniku 8 000,00 1 8 000,00
Kryci folie 250,00 12 3 000,00
Zemni prace (vykop, zaklad obetonovani) 4 000,00 6 24 000,00
Montaz velkokapacitniho zésobniku 12 000,00 1 12 000,00
PFipojovaci sada k zasobniku AlfaMax02 15 000,00 1 15 000,00
Vrstevni nabijeci modul véetné fizeni, vyménikd a derpadel 67 700,00 1 67 700,00
Kompaktnéjsi a jednodussi provedeni -50 % -33 850,00 1 -33 850,00
Sada pro pripojeni aku.zasobniku na OT a solar véetné armatur,
pojist.ventilu, manometru, Sroubeni, vypousténi, odvzdusnéni,
napojeni expanze 4 350,00 1 4 350,00
Sada pro pripojeni aku.zasobniku na TV véetné uzaviracich
armatur, pojist.ventilu, zpétné klapky, manometru, vypousténi 2 600,00 1 2 600,00
Montéz akumulaéniho zdsobniku 3 000,00 1 3 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 5 000,00 1 5 000,00
Zdrojova cCast a Fizeni
TT02 (WPF5) 143 170,00 1 143 170,00
Pripojovaci sada k WPF5 9 401,00 1 9 401,00
Kompaktnéjsi a jednodussi provedeni
realna cena -50 % -76 285,50 1 -76 285,50
Obéhové cerpadlo UP 25-60 3 574,00 2 7 148,00
Tlakové hadice DN25 1371,00 4 5 484,00
Obéhové cerpadlo primarniho okruhu 5 290,00 2 10 580,00
Deskovy vyménik zdrojové casti s pripojovacimi
armaturami 11 500,00 0 0,00
Zemni sonda primarniho okruhu 800,00 80 64 000,00
Propojovaci potrubi PE100 RC STRONG d 63 x 5,8 124,00 10 1 240,00
Teplonosna antikorozni kapalina na bazi ethylalkoholu 37,00 0 0,00
Potrubi pro pfipojeni TOPNE SOUSTAVY 421,00| 50 21 050,00
Potrubi TV v PPR véetné fitinek 200,00 10 2 000,00
Zdénovy trojcestny ventil Siemens 3 600,00 1 3 600,00
RiDICI SYSTEM TT02 10 500,00 1 10 500,00
ELEKTROINSTALACNI MATERIAL 15 000,00 1 15 000,00
VEDLEJSI KOMPONENTY 3 000,00 1 3 000,00
Montaz TT02 vcéetné elektrického propojeni
a plnéni primarniho okruhu
snizené naklady vlivem kompaktnéjsiho Feseni 15 000,00 1 15 000,00
Rezie, doprava, pfesun hmot 4 000,00 1 4 000,00
CELKEM bez DPH 398 545,50
DPH 10 39 854,55
CELKEM s DPH 438 400,05
ZAKLADNI MINIMALNI ZDROJOVA CAST -51 595,50
CELKEM s DPH JEN SOLARNI SYSTEM 386 804,55

Tab. 6.05. Polozkovy rozpocet varianty —-E-
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Obr. 6.18. Ekonomicka navratnost varianty —-E-

Varianta -E- v porovnani s variantou -D- nemusi pfinést vyssi podil solarniho kryti, a
presto diky technické optimalizaci spocivajici v omezeni ceny jednotlivych komponent a
samotném omezeni prvkd soldrni soustavy prindsi vyrazné zlepeni ekonomickych
parametrl. V polozkovém rozpoétu varianty -E- jsou hlavni zmény zvyraznény. Ze
zkuSenosti s realizaci soldrnich systémid a obchodu v tomto odvétvi odhaduji mozny
redlny vyvoj trzni ceny hlavnich komponent. Déale snizeni ndkladt prameni z technického
zjednodu$eni. Marketingové strategie, zejména v obdobi rlstu solarniho fototermalniho
odvétvi, mohou puUsobit i kontraproduktivné z hlediska sniZovani cen komponent a
zjednodudovani technického Fedeni. V obdobi rlstu je snahou prodat sofistikovan&jsi,
technicky vyspélejSi a drazsi technologii. Teprve krize prinaseji skutecné optimalizace
technickych reSeni, které jsou mnohem silnéjSi nez ty, které jsou stimulované pouze
trznim a konkurencénim prostredim.

6.3. Ekonomické pfiinosy optimalizac¢niho opatfFeni s aplikaci TT

Z predchoziho rozboru a experimentalniho ovéfeni plyne, Ze zvySovani vytéznosti
slune¢nich kolektorl tepelnou transformaci pomoci tepelného ¢&erpadla (tepelného
transformatoru) je ekonomické a zvyduje efektivitu soldrnich systémi pro pritapéni.
Zejména kombinované solarni systémy pro ohfev TV a pfitapéni instalované
v extrémnich  klimatickych podminkach vyrazné zvySuji svou funkceschopnost
navrhovanym optimalizacnim opatienim.
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7. Zavér

7.1. PFipravované a rozpracované projekty

RD - Nova Paka

V ramci ovéreni optimalizacnich opatfeni navrhovanych v této praci pfipravuji
momentalné realizaci solarniho systému na vétsim RD s vyuzitim tepelného cCerpadla a s
Upravou venkovniho bazénu jako akumulacniho zdsobniku v zimni poloviné roku. Bude se
jednat o dim s vytadp&nou plochou 350 m?, s kolektorovou plochou solarniho systému 40
m? a sekundarnim alternativhim akumulaénim zasobnikem v podobé& venkovniho bazénu
o kapacité 21 m3. DUm se bude stavét v roce 2012 v Nové Pace a solarni systém bude
kryt potfebu tepelné energie z vice ne? 60 %. Cely dim bude vybaven nizkoteplotnim
podlahovym teplovodnim topnym systém AirConomy s nucenym systémem vétrani
s rekuperaci tepla. Na obr. 6.09. Ize vidét funkcéni schéma pripravovaného projektu.
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Obr. 7.01. Funkcni schéma pripravovaného projektu v Nové Pace

=
s

Alfaprojekt

Pro dal$i uplatnéni optimalizaénich opatfeni na zvyseni efektivity soldrnich systémd pro
pritdpéni realizuji experimentalni solarni vytapéni na objektu spolecnosti Alfaprojekt
v Liberci. Cely aredl s uzitnou plochou pfes 680 m? kanceldfi, byt{, vzorkové prodejny a
skladovych prostor bude vytdp&n 25 m? vakuovych trubicovych kolektorl na stfede
budovy a fototermdlni soldrni fasddou o ploe 50 m?, kterd bude tvofena novym
inovovanym prototypem fasadnich
slune&nich kolektord dle kapitoly
3.1.2. Dale bude pro cely systém
pouzit  prototyp  akumulacniho
beztlakého podzemniho zasobniku
(obr. 7.03.) o kapacit¢ 13 m?3.
Systém bude pracovat podle
schématu na obr. 7.04.

V celé vytapéné casti objektu jsou
navic testovany rlzné teplovodni
sténové a podlahové nizkoteplotni 7
systémy vytapéni pro efektivni
vyuzivani solarniho tepla. Cely
koncept by pak mél zajistit
skutecné ekonomické solarni teplo i
v narocnych klimatickych E=EEE
podminkach. Obr. 7.02. budova realizovaného

experimentalniho systému
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Obr. 7.04. Funkcni schéma pripravovaného projektu Alfaprojekt

7.2. Zavérecna uvaha
Veskerd snaha Clovéka vyspélé spolenosti - zejména zapadni kfestanské civilizace -
souvisi predevsim s jeho materialnim rozvojem, jehoz primarnim atributem je produkce
spotiebnich hodnot spojena s praci a myslenim, které urychluji proces rozvoje. Hlavnim
urychlujicim faktorem byla geneze moci spojend s vyrobou produktd a tvorbou ziskd.
K vyraznému zvySeni produkce je zapotiebi kupni sily a nastrojd, jako je marketing,
surovin a energie.

Energie, jeji transformace a primarni plvod ovliviiuji tento rozvoj, ktery byl
vyznamné urychlen v dobé

pridmyslové revoluce, kterd je Fosilni a jaderna ‘}kt',"ﬁ'
bezprostifedné spjata o doba solarni doba
s efektivnéj$im vyuzitim uhli X 1|
jako neobnovitelné ’gA I1.
koncentrované formy energie. 8
Tento trend ,I.-Eerveny" 2
patrny z obr. 7.01. na pfelomu 9 Mira I11.
18. a 19. stoleti nastartoval ‘>| spoleienského [}
spiralu spotreby ,> Gapadku
neobnovitelnych zdrojl energie, )
kterd v soutasné dobé vrcholi a '§
prinasi fadu ekonomicko- g I
spolecenskych a zejména —
p Yy ] 11} $ N >

environmentalnich  problémd, h - : > y : " n
které je treba resit. 1000 0 1000 2000 3000 gasové osa
Obr. 7.05. Energeticky vyvoj ¢lovéka
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Clovék civilizovany je dnes na uZitné energii zavisly Uplné stejné jako narkoman na
heroinu a tato zavislost se neustale zvétSuje, pfinasi uspokojeni (snazsi poznani,
cestovani), komfort (teplo) a ekonomicky pfinos (usnadnéni vyrobnich proces(). Jedinou
cestou k trvale udrzitelnému rozvoji je snizovani zavislosti na neobnovitelnych zdrojich
energie, které vedle vlivu na Zivotni prostfedi generuji také nezadouci koncentrovanou
moc, kterd kfivi demokratické principy zapadni civilizace, zplUsobuje eskalaci nasili a
potlacuje svobodu méné ,vyspélého" svéta. Na obr. 7.05. lze vypozorovat nékolik
zakladnich trendd vyvoje &lovéka z hlediska jeho energetické zavislosti.

Trend , “ predstavuje vyvoj bez kritického mysleni spojeného napfiklad se
vznikem kfestanstvi, které pfineslo zvySenou aktivitu c¢lovéka - trend ,

“. Pokud by byl véas s vyraznou poptavkou po energii zapocat vyvoj technologii
pro vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, nastal by trend ,III.-zeleny“. Jiz na
Svétové vystavé v Pafizi v roce 1883 predstavili Francouzi A. Mouchot a A. Pifr solarni
parni stroj, presto byl tento vyvoj utlumen snazSim vyvojem technologii pracujicich
s koncentrovanymi formami fosilnich a pozdé&ji i jadernych zdrojd energie. Vedle mnohem
naro¢néjsSich a méné efektivnich OZE v té dobé chybélo zejména environmentalni
uvédomeéni, protoze chybéla negativni zkuSenost s ohroZovanim Zivotniho prostredi.
Neznali jsme hlubsi souvislosti vazané na vyuzivani fosilniho nerostného bohatstvi
souvisejici s ekologii, trvale udrzitelnym rozvojem sluneéni strategii.’¥ Trend ,

“ predstavuje optimisticky plynuly prechod na Cisté a soucCasné formy energie
bez vlivu na rozvoj a ekonomickou stagnaci. Méné optimistické jsou trendy ,modré",
které predstavuji rizna rizika Upadku spole¢nosti spojeného s ropnymi valkami, destrukci
spole¢nosti atd. Podobné jako u narkomand bude muset prob&hnout ,detoxikace"
civilizace od $patnych energetickych navyk({, které ptedstavuje vyuZivani nesou¢asnych
forem energie.

Obecnym problémem pFi prosazovani véech obnovitelnych zdrojd energie je jejich
odlisnost od konvenénich zdroji energie. Mezi negativni vlastnosti patfi zejména:
rozptylenost, mald hustota, nestabilita a odliSné transformacni vlivy. Uvédomime-li si, ze
se technologie pro vyuziti konvenénich zdrojd energie vyvijeji 150 let a moderni
technologie pro vyuziti OZE pouze nékolik malo desetileti, je velmi pravdépodobné, ze je
nase soudasnd technologickd Urovefi snadno prekonatelna.®*? Odli&nost vlastnosti
obnovitelnych zdroji energie bude vyZadovat také absolutn& odliny pfistup k této
problematice. Vedle technickych problém{ jsou v8ak mnohem z&vaznéjéi problémy
politické, na které poukazuje spole¢ensko-ekonomicky paradox.?)

SPOLECENSKO - EKONOMICKY PARADOX
| |

0zE el Lo
s: —-REBIERE oo

ZDROJ PRODUKCE POLITICKE SPOTREBA
ENERGIE KAPITALU TECHNOLOGIE ROZHODNUTI

Obr. 7.06. SpoleCensko-ekonomicky paradox

Na obr. 7.06. vidime logiku mechanismu, ktery ovliviiuje dGvody, pro které je natolik
obtizné prosazovani obnovitelnych zdroji energie. Vyspéld soucasna civilizace je dnes
fizena zejména ekonomickymi pravidly, a ta jsou dnes nadfazena také
pseudodemokratickému systému vyspélého zapadniho svéta. Tento systém neumoznuje
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7- Zavér - vize budouciho vyvoje -

prosazovéni vyssich moralnich cili, zdjmu, které jsou nadfazeny prioritdm jednotlivcd a
kratkodobému neudrzitelnému rozvoji. Cista cesta k uzité energii je méné ekonomicky
zajimava, vedle zakoupené technologie je zapotrebi jiz jen pfirozeny zdroj, na kterém jiz
nelze vyrazné vydélat. Naopak kapital tvoreny bez pfidané hodnoty drancovanim fosilnich
zdroji energie je hybnou silou pfispivajici k brzdéni rozvoje OZE, tento kapital generuje
spotiebni dané, lobby a politickou vdli.

Ekonomika fototermalnich soldrnich systémd je ve srovnani s dal$imi
technologiemi spiSe Uspésna. Slunecni tepelné kolektory jsou velmi Gcinné pfi generovani
nizkopotencialniho tepla, maji dlouhou Zivotnost a minimalni provozni naklady. Cena
produkované kWh je jiz dnes konkurenceschopna bez podplrnych mechanismd. Jen
v roce 2006 bon vyrobeno a nainstalovédno 177 vyznamnymi vyrobci ze 41 statl svéta
5,24 miliond m? plochych kolektord. [1] Pro letodni rok oekava vétsina vyrobcl narlst o
30 %. V tomto mnozstvi ne;sou navic zapocitany vakuové trubicové koIektory, jejichz
neretS|m producentem je Cina. NejvétSim producentem plochych kolektoru na svété
zOstdva rakousky GreenOneTec, ktery v roce 2006 vyrobil 684 000 m? plochych
kolektort a v roce 2007 o¢ekavd produkci 760 000 m2. Solarni termalni technika je dnes
jiz slibné& se rozvijejici primyslové odvétvi, nejvétsi poétem instalaci plochych kolektord
bylo v roce 2006 realizovédno v Ciné (1,95 x 10° m?), v Némecku (1,35 x 10° m?),
v Turecku (0,70 x 10° m?), v Indii (0,55 x 10° m?), v Brazilii (0,43 x 10° m?), v Izraeli
(0,32 x 10° m?), v Rakousku (0,29 x 10° m?), v Recku (0,24 x 10° m?).[22] Na rozdil od
fotovoltaiky u které se jedna o nejuslechtilejsi formu snadno obchodovatelné elektrické
energie, je vSak fototermika developersko-investicné méné atraktivnim odvétvim. Solarni
termalni systémy jsou investi¢né levnéjsi, z obchodniho hlediska méné zajimavé.

V extrémnich klimatickych podminkach se uzitnd hodnota zuzuje zejména na
pripravu TV, coz se zda byt relativhé maly segment trhu na vyrazné investice do vyvoje a
vyzkumu zaméreného timto smeérem.

Pro popularizaci a narlst soldrnich systéml je nezbytné vytvofit metodiku a
terminologii jasné popisujici solarni zisky a vykony kolektorl. Zisky a vykony jsou ovéem
funkcemi velkého mnoZstvi parametrt, navrhuji inspirovat se od kolegl ,fotovoltaik(" a
pouzit jejich termin Wp (tedy vykon panelu pfi kolmém dopadu sl. zareni o intenzité
1 000 W/m? pfi teploté okoli 25°C), pro termiku by bylo nezbytné jeété definovat: ,pfi
stfedni teploté na kolektoru napt.: 50 °C.

V soucasné dobé prakticky ustal vyvoj fototermalnich kolektord, trh, ktery velmi
slusné roste, vyuziva globaliza¢nich vyhod; jednotlivi vyrobci fazuji, snazi se zlevnit
vyrobu a rostou zejména zisky velkych vyrobcl a prodejcd. Rostouci prodej se negativné
odradzi na zajmu o nové pristupy a badani v této oblasti. Klesajici vyrobni naklady
zpUsobené zejména velkosériovou vyrobou jsou kompenzovany nardstem cen
u$lechtilych kovd a skla. Podobné jako v automobilovém primyslu je rozhodujici zejména
cena, inovace jsou velmi pomalé, opatrné a spiSe kosmetické, selektivni povrchy
absorbérl jsou dnes prakticky doménou nékolika malo znacek a vétsina vyrobcl je
nucena je pouzivat.

Z ekonomického hlediska by se u tepelného transformatoru nemélo jednat o
zafizeni v souCasnych cenach tepelnych cerpadel, ale spiSe o jakysi maly zdroj
transformace, ktery by mohl soucasné slouzit napfiklad pro vyuziti odpadniho tepla,
chlazeni mrazdku apod. Ve své praci zavadim a definuji nékolik novych pojmd, které
jsem v literatufe neobjevil a které usnadiuji chapani slozitéjSich interakci v dané
problematice pro Sirsi vefejnost.

Postupujici trend snizujici naroky na vytapéni rodinnych a bytovych
domi, ktery je umoznén nadstandardnim zateplovanim, kvalitou stavebnich
prvkli a nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla, jednoznacné
pFedurcuje smér vyvoje solarnich systémi pro pfitapéni a ohfev TV. Solarni
systémy pro pritapéni a ohfev TV musi byt levnéjsi, efektivhéjsi a
konzistentnéjsi. Zejména slunecni kolektor, kolektorové pole jakozZzto nejdrazsi
prvek solarnich soustav musi zajistovat a nahrazovat sekundarni funkce (obalka
budovy, zatepleni), bez tohoto pfistupu nebude mit solarni aktivni technika pro
pritapéni u budouci pasivni vystavby své ekonomické opodstatnéni.

Ing. Dalibor Skacel
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Vysveétlivky
1- Extrémni klimatické podminky - Timto pojmem popisuji pfirozené zejména zimni

7-

8-

meteorologické podminky ve stfedni Evropé viceméné z hlediska mnoZstvi
dopadajiciho slune¢niho zareni, jeho kvality a venkovnich teplot pro vyuziti slunecnich
kolektort k vytapéni.

Slunecni strategie — Pojem zaved| némecky aktivista, politik a predseda spolecnosti
EUROSOLAR Dr. Herman Scheer. Clovék se vyviji tisice let jen diky Slunci a vem
jeho transformovanym formam energie, momentalni odklon k fosilnim a jadernym
zdrojim energie je jen do&asny, sluneéni strategie nehovofi o kryti podilu z OZE na
celkové spotiebé v nékolika jednotkach Ci desitkach procent, ale o absolutni
nezavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie.

021 T Neobnovit. zdroje energie
--- OZE S

011
1. solarni II. solarni
epocha epocha
Ob=co--- - - -
0 1000 2000 3000 4000
Kvalita energie - Tento pojem zavadim pro vysSi srozumitelnost zejména

neodborné verejnosti, v zasadé bychom mohli hovofit o vnitfni energii nebo pouzivat
dalsi terminy Cisté termodynamického charakteru. Kvalita energie jako pojem
pouzivany v tomto dokumentu zastituje ovsem hlubsi souvislosti spojené zejména s
uzitnou hodnotu energie, vyuzitelnost pfirozené energie pro Cclovéka. Teplota,
mnozstvi, stabilita, uzitna forma energie a dalsi vlastnosti souvisejici s vyuzitelnosti a
vazbou na obnovitelné zdroje energie jsou zahrnuty pod timto pojmem
OZE - Obnovitelné zdroje energie - pfimé slunecni zareni, voda, vitr, biomasa,
geotermalni energie, energetické zdroje, které se stali regenerovat v prib&hu jejich
spotfeby, energetické zdroje eliminujici tvorbu sklenikovych plynl, jediné zdroje
energie na Zemi, na které ma clovék pfirozené pravo.
Usporna energeticka opatieni - Rozumime véechna opatieni vedouci ke snizovani
spotfeby primarnich zdroji jadernych a fosilnich. Svétovd ekonomika a moderni
~demokracie® je v této oblasti prakticky kontraproduktivni, protoze je mérena
spotiebou. Veskery Uspéch OZE je neodmyslitelné spjat s Uspornymi energetickymi
opatrenimi.
Pfirozena nestabilita - Konzervativhim argumentem skeptikl na OZE je jejich
nestabilita den/noc, vichfice/bezvétfi, povodné/sucha... VSechny tyto pfirozené
vlastnosti jsou vsSak jen urcitou statistickou funkci, v pfirodé jinak neni nic
stabilnéjsiho nez konstantni slunec¢ni zareni, které se na Zemi transformuje do
riznych podob, jednou je sucho, méné& vody a vice pfimého sluneéniho zafeni,
podruhé naopak. Pokud by tato rovnovaha nebyla, entropie a chaos pfirodnich
systém( by narlstaly a branily klidnému rozvoji Zivota na Zemi. S ptirozenou
nestabilitou zatim jen neumime pracovat, protoze jsme zvykli na konstantni
vyhrevnost nafty.

Vazané systémy - Systémy, které bezprostiedné ovliviuji vytéZznost solarnich

systému pro pritdpéni, zejména kvalita budov a kvalita topnych soustav.

Stagnacni stav - Stav kolektoru, pfi kterém nedochazi k odbéru energie a
ochlazovani kolektoru zejména za vybornych slunecnich podminek. Tento stav se
projevi zejména prehfatim kolektoru zplyn&nim teplonosné latky a narlstem tlaku
primarniho okruhu.
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9- Stratifikace — U soldrnich systémU se tento pojem vyuZivd zejména k popisu

10-

11-

12-

13-

15-

16-

teplotniho vrstveni v solarnich zasobnicich. Dobra stratifikace znamena velké
teplotni rozdily v zasobniku, nedegradaci kvality energie a lepsi teplotni poméry na
kolektoru, tedy vy&si vytéZznost solarnich systéma.

Pasivni forma - V tomto bodé mysleno bez vyuziti tepelného transformatoru,
b&Zné& se tento pojem vyuziva ve smyslu tepelnych zisk( okny a transparentnimi
plochami, vice v odstavci: Teorie pasivity.

Spolecensko-ekonomicky paradox — Moderni civilizace a spoleensky rozvoj jsou
velmi z&vislé na spotfebé energie. Cim vice energie spotiebujeme, &m vice
vyrobime a upotfebime produktl zavislych na energii, tim jsme ze spoledenského
pohledu Uspésnéjsi. Tento model jednoznacné brani prosazovani uUspornych
energetickych opatfeni a vyraznému posunu ve vyuzivani obnovitelnych zdrojd
energie. Uzitna energie, pfevazné fosilniho plvodu, je dnes nasi nejsiln&jsi drogou a
demokraticka zapadni civilizace jejim nejvétsim dealerem. Koncentrované fosilni
energetické zdroje produkuji obrovské ekonomické zisky, tedy prostiedky politické
vile. Vyraznému rozvoji obnovitelnych zdroji energie dnes nebrani technologické
nedostatky, nybrz politicka rozhodnuti a kapital produkovany bez pridané hodnoty —
drancovanim nerostného bohatstvi.

Soucasna technologicka uGroven - V oblasti OZE nardazime jakoby na
neprekonatelné bariéry pro vyraznéjsi prosazovani Cisté soucCasné obnovitelné
energie, protoe nejsme schopni novych komplexnich pohledd. Jednotlivé
technologie a jejich Gcinnost posuzujeme odtazité v kontextu se soucasnymi
konvencnimi technologiemi pracujicimi s fosilnimi a jadernymi zdroji energie.
U&innost fotovoltaickych €lankd generujicich el. energii je sice pouze 15 %, ale jaka
byla ucdinnost pfemény biologickych latek na uhli a jaka je Gcinnost dalSich
transformaci pfi pfeméné uhli na ,Cistou™ elektfinu? Kolik stal prvni elektronicky
pocCitaC pred padesati lety, a co umél v porovnani s dneskem? Pouziva stejny
vychozi material - polovodiCovy kfemik. Jak by asi dnes vypadal spalovaci motor,
kdyby Rudolf Diesel vroce 1913 pokracoval ve vyvoji motoru pro spalovani
arasidového oleje u svych naftovych motor(? Technologie pro vyuZiti OZE se budou
stale vyvijet, bude stoupat jejich ucinnost a klesat jejich cena. Vyrazné se ovsem
tyto technologie zaCnou podilet na celkové spotfebé pouze pfi snizovani soucasné
primarni spotfeby. Pokud dnes umime stavét domy s mérnymi naklady na vytapéni
15 kWh/m?/rok s investi¢nim navy$enim okolo 20 % a stavi se stdle domy
s mérnymi naklady 100 kWh/m?/rok, asi to neni v pofadku.

Omezené prostiedky - Kvalitni méfeni vyZzaduje profesionalni vybaveni v podobé
¢idel a perifernich zafizeni pro sledovani fyzikalnich veli¢in (teplota, pritok, sl.
zareni) s odpovidajici chybou a kalibraci. Dale je nezbytné namérené hodnoty
vyhodnocovat a zpracovadvat pro rGzné lokality a v rGznych dobach stejnou
metodou, muZe byt pouzito &asteén& odlisné zafizeni pro zpracovani signalu
(prdmérné hodnoty, frekvence méteni, zplsob pfipojeni...), vSechny tyto vlivy
pfinaseji chyby, které ovliviiuji exaktni a objektivni vysledky méfeni. Eliminace
téchto chyb je velmi naroénd a pro nekomercni disertacni praci mimo rozsah
financnich moZznosti. Namérfené hodnoty jsou spiSe porovnavaci a slouzi
k zakladnimu ovéreni hypotéz a myslenek predstavenych v této praci.

Termalni W peak - Zavedenim Spickového vykonu termalniho kolektoru, pro jehoz
definici by bylo mozné pouzit standardnich podminek jako pro fotovoltaiku
s doplnénim stfedni teploty na kolektoru, navrhuji Tm=50 °C. Ziskame novy jasny
parametr pro netechnické pojeti, snazsi orientaci a zkvalitnéni marketingu v této
oblasti.

Praxe - Vé&tSina vlastnich myslenek a nazorl je podloZena tfinactiletymi
zkudenostmi s ndvrhy a realizacemi soldrnich termalnich systéml, pres 200
realizovanych systémlU a vice nez 2 500 m? instalovanych solarnich zafizeni,
v soucasné dobé realizuji pfe 50 instalaci ro¢né

Chovani uzivatele - Kazdy bydlici zasahuje do Fizeni topného systému zejména
tim, Ze nastavuje pozadavky na vytapéni a ohrev teplé uzitkové vody, o kazdy 1 °C
vySSi pozadavek na teplotu v mistnosti znamena az 6%-ni zvysené naklady na
vytapéni. Pretechnizovanost dnesni doby nas navadi ke sterilizaci prostredi, k
udrzovani konstantni teploty v prib&hu celého roku... Tyto a mnohé dalsi trendy
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odklonu od pfirozenych prirodnich podminek jednak negativné ovliviuji nas
zdravotni stav a zaroven zhorduji efektivitu solarnich systémd. Pokud bychom se
zacali chovat vice v souladu se slune¢nim zafenim, ovlivhime také vytéZnost
slune&nich kolektor(. Solarni teplo pfinasi zajimavy paradox: &m ho mame vice,
tim vice jej mame vyuzivat, a tim vice jej ziskdme. Neni mozné koupat se a topit
jen v 1ét&, kdy je sluneéniho tepla dostatek, a v zimé odletét do teplych kraju, ale
do jisté miry se prizplsobit Ize.

17- Tepelny paradox - U solarnich systém{, kde (&innd pfemé&na sluneéniho zateni na
teplo kopiruje jeden ze zakladnich pfirodnich jevl umozhiujici Zivot na Zemi, dochazi
k zajimavému efektu: ,Cim vice solarni energie vyuziji ke svému prospéchu, o to
vice energie ze Slunce ziskdm pomoci identické technologie a s vyssi Uclinnosti
premeény. Tohoto poznatku zatim neni pfilis vyuzivano.

18- SFZP, Zelena Gsporam - Statni fond Zivotniho prostiedi spadajici pod Ministerstvo
Zivotniho prostfedi vytvaii podplrné programy pro vyuZivani obnovitelnych zdrojd
energie a prosazovani Uspornych energetickych opatfeni. Jednim z t&chto programi
je projekt ,Zelena Usporam", ktery je zaméfen na domy pro bydleni a podporu
instalaci sluneénich kolektort, tepelnych &erpadel, kotld na biomasu, zateplovani a
vymeénu nekvalitnich oken.

19- Tepelny transformator (TT) — Timto pojmem nazyvam aktivni vykonovy prvek
solarnich systému, ktery se stal hlavnim optimalizaénim opatfenim popisovanym a
experimentalné ovérenym v této praci. V zasadé se jedna o chladici zafizeni, kterym
zvySujeme UG&innost sluneénich kolektorl a zarovef u akumulaénich zasobnik{
zvétsujeme kapacitu a stratifikaci.

20- vykonova cena - Cena zafizeni vztazend na efektivitu, G&innost a pfinos. Jinymi
slovy se jedna o uzitnou hodnotu daného zafizeni.

21- CSP - Zkratka pro ,solarni koncentraéni elektrarny® (Concentrated Solar Power). Ty
se déli na: CST - koncentracni solarni elektrarny tepelné, CPV - koncentracni
fotovoltaické clanky a CPT - hybridni koncentraéni systémy fotovoltaické i
fototermalni.

22- CPC - Compound Parabolic Concentrator, konstrukcni typ slunecniho kolektoru
s vakuovymi trubicemi a parabolickymi zrcadly.

23- Funkce ,,Ready" - Rizené vybijeni solarnich ziskl pro potfeby prani, myti nadobi a
nadstandardniho vytapéni, pokud je k dispozici dostatek solarniho tepla, je mozné
ovlivnit spotfebu, a tim ziskat vice solarniho tepla uvolnénim kapacity zasobniku a
snizenim provozni teploty na slunecnich kolektorech a zvysenou ucinnosti vlastni
transformaci slunec¢niho zareni na teplo

24 - Fuzzy logika (Cesky téz mlhava logika) — Podobor matematické logiky odvozeny od
teorie fuzzy mnozin, v némz se logické vyroky hodnoti mirou pravdivosti. Lisi se tak
od klasické vyrokové logiky, ktera pouziva pouze dvé logické hodnoty - pravdu a
nepravdu, obvykle zapisované jako 1 a 0. Fuzzy logika miZe operovat se vSemi
hodnotami z intervalu <0; 1>, kterych je nekone¢né mnoho. Fuzzy logika nalezi
mezi vicehodnotové logiky. Fuzzy logika mUZe byt pro fadu redlnych rozhodovacich
tloh vhodnéjsi nez klasicka logika, protoZze usnadfiuje navrh slozZitych Fidicich
systému. [Wikipedia]

25 - Funkce ,,Not necessary" - Rizené nevybijeni - Setfeni, inverzni funkce k funkci
~Ready", kdy pfi opravdu nepfiznivych podminkach pro ,Cisté" nefizené zdroje a
aktivaci této funkce pro pFipravu TUV nebo vytapéni budou omezeny také vydaje
omezenim naseho komfortu spojeného s pfipravou TUV a vytapénim.

26 - Pracovni faktor - popisuje podobné jako u tepelnych cerpadel topny faktor
pomér skuteéného piinosu sluneénich kolektorl ku elektrické energii potfebné
k pohonu obéhovych cerpadel primarniho okruhu a fidiciho systému. Tento faktor je
u soldrnich systému velmi vysoky, u samotiznych systémi muZe dosahovat az
nekonecna.

27 - Externalita - Vyjadfuje zpravidla vnéjsi Gcinek néjakého ekonomického nebo
spole¢enského rozhodnuti, ¢innosti, tzn. ¢ast dopadd ¢&innosti, kterou nese nékdo
jiny nez jeji plvodce. Jako externality se oznaduji naklady & vynosy jinych
subjektl, za které se neplati: plvodce si tyto vynosy (tzv. pozitivni externality)
nemdZe privlastnit, pfip. tyto nadklady (tzv. negativni externality) od né&j nelze
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29 -

vymahat. Prikladem negativnich externalit je napf. znecisténi Zivotniho
prostiedi zplsobené ekonomickou aktivitou, t&bou nerostného bohatstvi,
spalovanim fosilnich zdroji nebo provozovanim jadernych elektraren, jejichz
dopad muizZe mit nekoneény vliv na Zivotni prostfedi a rizika s timto spojena
nejsou zapocCtena v cené produkované a prodavané energie (zdravotni rizika,
sanace ekologickych Skod...). Vyskyt externalit Casto vede ke globalné
neoptimalnimu rozhodovani, nebot trzni subjekty nic nemotivuje k omezeni jimi
zplsobenych negativnich externalit. Tyto negativni externality vdak postihuji
spolecnost jako celek. [26]

TZB - Technické zafizeni budov.

TV - Tepla uzZitkova voda dfive také oznacovana (TUV).
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Priloha 01 - Technicky list slunecniho kolektoru H400V

Technické Udaje kolektoru H400V-
Vyrobce: THERMO/SOLAR Ziar, s.r.o.

Slovensko
Pddorysnéa plocha 2.03 m?
Absorpéni plocha 1.76 m?

Skladovy rozmér

1040 x 2040 mm

Opticka ucinnost — ag 0,81
Lin. soucC. tepelné ztraty — a; 2,61
Kvadr. souc. tepelné ztraty - a, 0,008

Kryci sklo

bezpecénostni, solarni, tloustka 4 mm

Pripojovaci vyvody

pfirubové, @ 40 mm

Tepelna izolace

vakuum < 100 Pa

Celkovy kapalinovy obsah

1.30 |

Celkova hmotnost

48 kg

Konverzni vrstva

TS 400 - vysokoselektivni na bazi oxidu hlinitého
pigmentovaného koloidnim niklem

TS 400 H - vysokoselektivni vakuové naparovana
vrstva modré barvy

Slunecni absorbivita

minimalné 0.94

Tepelna emisivita pri 82°C

maximalné 0.16

Opticka ucinnost 81 %
Doporucena pracovni teplota pod 100 °C
Klidova teplota pfi zareni 1000 219 °C
W/m? a teploté okoli 25 °C

Maximalni pretlak teplonosné 600 kPa

kapaliny

Doporuéeny prutok teplonosné
kapaliny

30-100 I/h jeden kolektor

Skrin kolektoru

vylisek z nekorozivniho Al-Mg plechu, vyska vany 70
mm

Energeticky zisk”

800-1200 kWh/rok

* Energeticky zisk kolektoru je zavisly na zplsobu vyuzivani, geografické poloze,
orientaci kolektoru a mikroklimatickych podminkach.
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A ik

Obr. P0102. Integrace vanovych kolektorli H400V do krytiny
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Priloha 02 - Technické list zasobniku Solarito II

TECHNICKE PODKLADY
pro projektanty

Dil 4, éast-o

solarito |l
Kombinovany solarni zasobnik
vzdy ¢erstvé pripravena tepla voda
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Pfiloha 02 - Technicky list zasobniku Solarito II

solarito Il
- bude Vam teplo u srdce

Prijemné teplo a stale k dispozici dostatecné
tepla voda, komfort, ispornost a také moz-
nost zapojeni alternativnich zdroja energie, to
jsou pozadavky, které se dnes musi klast na
moderni topnou soustavu.

Nové vyvinuty kembinovany zasobnik solarito Il
pfi tom pfebira centralni funkci. Dodava stale
nejen cerstvé ohfatou vodu, ale nabizi rovnéz
moznost, napojit do topné soustavy rizné
zdroje tepla, tepelné éerpadlo, krbova kamna
nebo kotel na peletky, a samoziejmé solarni
zafizeni a elektrické pritapéni.

Chytré detaily,
které vam urcité udélaji radost!

Lista pod izolaci
pro uchyceni tepelnych
Cidel a vedeni kabeld

%]

Podpora vytapéni:
= prostfednictvim pfimého
napojeni napr. tepelného
&erpadla, krbovych kamen
nebo kotle na peletky

Pfiprava TUV prutoénym zpusobem: ROLa Yylabell.
cerstva voda, bez moznosti tvorby legionel proslre({nlcwlm nepfimého
napojeni solamiho
Nizké néroky na udrzbu: zaiizeni, predan tepla pres
Nekorodujici médéna vyhfevna plocha, neni nutna vyhfevnou plochu
ochranna anoda, nedochazi ani k zanaseni

Hydraulicka optimalizace natoku topné vody:
protiproud a vysoka turbulence zarucuje vysoky
vykon v predavani tepla

Dodatkové elektrické vytapéni:
navarek s vnitfnim zavitem Rp 1 1/2 pro
nagroubovani elektrické topné patrony

Usmérnény odvod horké vody:

topna voda se v omezenem prostoru mezi sténou
valee, na kterém je vwhievna plocha soldru navinuta,
a mezi sténou zasobniku rychle nahfeje a podél sté-
ny stoupa do homni &4sti zasobniku bez zbyteéného
miseni s chladnéjsi vodou.

prostfednictvim nepfimého napojeni solarniho
zafizeni, pfedani tepla pfes vyhfevnou plochu

Tepelna izolace tloustka 90 mm:
zabrani ztratam drahocenného tepla

solarito Il - kombinovany zasobnik pro pfipravu pitné vody,
podporu topeni a vyuZiti solarni energie — to budou zakaznici chiit !
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solarito Il
Technicka data

solarito Il

p Kombinovany zasobnik pro pfipravu TUV a podporu topeni
v rodinném domé
P WW/KW: pfiprava TUV pratoénym zptsobem, vyhfevna
plocha z médéné zebrované trubky, vnitiné cinovana
P HV/HR: pfimé pfipojeni pro zakladni zdroj vytapéni
» OV/OR: piimé pfipojeni zdroje pro podporu vytapéni (napf.
tepelného cerpadia nebo jiného dodatkového tepelného zdroje)
» SV/SR: nepiimé pfipojeni pro podporu vytapéni pfes vyhfevnou
plochu (napf. solarni zafizeni) u
» HK: napojeni zpateéky topného okruhu (viz také schema hs
zapojeni na str. 4) he N
> Nuceny obéh topné vody kvtli optimalnimu predavani tepla . e
I+ M: navarek s vnitfnim zavitem Rp 1 1/2 pro elektrickou
topnou patronu
p EL: navarek s vnitfnim zavitem Rp 1/2 pro
odvzdusnéni (dodavka stavby)
P Snimatelna izolace z 90 mm silné mékké pény s bilou
plastovou kryci vrstvou
) dovoleny provozni pretlak: 750 litra
horka voda: 3 bary

pitn voda (TUV): 10 barti b
solami okruh: 16 barti Ry
| dovolena provozni teplota WKW E.?.,
horké voda/pitna voda: 95 °C @@©
solarni okruh: 110 °C Hw
?{5‘
av HR v
@ © © 3
Typ zasobniku solarito Il 500 750 é}f S@v -
Celkovy objem Litry 555 750
Pramér & D mm 930 " 9302 3 o ) -
Vyska H mm 1601 " 20152 ©] ©
Sklopna vyska mm 1686 2065 & 5
Horka pitna voda WW @ mm 22 3 22 3
h: mm 1231 1645
Studena pitna voda KW @ mm 229 229 WW  Vystup ohfaté TUV
i e e I KW  Vstup studené TUV
Vystup topeni HV G 1 1 HV  Vystupni vétev horké vody z kotle
h mm 1161 1547 HR  Zpateéni vétev predehraté vratné vody do kotle
Zpateéka topeni HR G 1 1 HK  Zpéateéni vétev z topné soustavy
hs mm 799 1083 OV Vystupni vétev horké vody od dodatkového
Vystup z dodatkového G 1 Iepeinoniozdioln ,
i OR  Zpateéni vétev k dodatkovému tepelnému zdroji
zdroje OV hs mm 799 1083 SV Wstupni vatev horké vody od sclamich kolektord
Zpatecka k dodatkového G 1 1 SR Zpéteéni vétev k solarnim kolektortim
zdroje OR hs mm 388 388 M Navarek pro elektrickou topnou patronu
Zpatecka z topné soustavy HK G 1 1 EL  Navarek pro odvzdusnéni
hs mm 90 90
Vystup 2o Soldrnich 3 1 .1 " Bez izolace @ D = 750 mm, H = 1511 mm
EaloBtoHNSY hsoim ot g 2 Bez izolace @ D = 750 mm, H = 1925 mm
Zpatecka k solarnim G 1 1 9 M&dana trubka @ = 22 mm, napf. pro Sroubeni
kolektorum SR hs mm 288 288 se svéracim krouzkem
Navarek M ¢ Rp 11/ 12 % PFi dodavce zaslepeno zatkou, moznost
pro elektrovytapéni h> mm 870 870 zabudovani elektrické topné patrony
. =z . : (3-6 kW), viz str. 4
Navarek EL pro odvzdusnéni Rp /2 'f2 9 Bez pifdavného el t (
—— pidavného el. topen
Vyhrevné plochy TUV m 3.3 33 9 S trvalym pritapénim 18 kW
Solar m? 2,15 2,15
Trvaly vykon kW 34 34
tw = 10°C, tw =45°C, tw=70°C  I/h 830 830
Okamzity vykon dodavky TUY /10 min 176 9 213 9
toy = 10°C, tww = 45°C, tsn = 60°C* 250 ° 288 ®
Hmotnost kg 171 194
Obj. &islo 7781500 | 7781600

* v homi ¢ésti zésobniku
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solarito Il
Priklad instalace / Prislusenstvi

reflex solarito Il v topné soustavé s dodatkovym zdrojem | Poznamky pro praktiky
tepla a solarnim systémem pro podporu topeni

) Pii vystupnich teplotach pitné
vody (TUV) > 60°C je treba
pred prvni spotrebi¢ zaradit
centralni smésovac jako
ochranu proti opareni.

v

Pouziti ve smiSenych instala-
cich se zinkem je mozné diky
vnitfnimu pocinovani.

[.

refix

;
i
i

Pro dukladné odvzdusnéni

(dodavka stavby) je na horni
&asti kombinovaného zasob-
niku pfipraven navarek Rp 1/2.

W

reflex

b 4

. V kombinaci s plochou slu-
necnich kolektord cca 10 m2
muzete pokryt az 20% potie-
by tepelné energie rodinného
domu.

solarito Il
e I RS | Pro domy s vice rodinami je
kamna @ alternativa s akumulacnim

‘ i zasobnikem PHW a solarnim
Teflen @ zésobnikem SF/2 - viz pro-
spekty Pfislusenstvi a Aku-

7

=

Teplotni Cidlo (dodavka Rps) Nahrivani zasobniku solarnim zarizenim mulacni zasobniky.
stavby) zahajuje nastane v zavislosti na nastavené minimaini
a ukonéuje v zavislosti teplotni diferenci v regulaci mezi TI3 Tia
4 na spinaci hysterezi teplotnim gidlem QIR a @B). Pfi dosazeni - > -

I kotlové strany proces pozadované teploty v zasobniku vypina ZpateCni vétev topné sou-
nahfivani zasobniku regulace na zakladé signalu teplotniho &idla stavy je zavedena do zasob-
zatizenim zakladniho @D obehové serpadio solarniho okruhu. niku a diky nahratl objemu
zdroje tepla. zasobniku se zvysi teplota

. i zpatetky do kotle.
Kontrola teploty zpate¢ni vétve topné sousta-
vy v regulaci porovnava teplotu ve zpatecce <
topné soustavy @@ s teplotou v zasobniku Zpétetni vétey topns
®= preping ventd 1. soustavy je zavedena piimo
Instalaci pfizptsobit mistnim podminkam do kotle.
Elektricka topna télesa EEHR
I jako dodatkové elektrické pritapéni G 14, ploché tssnéni |
» s termostatem do 95°C T
I bezpeénostni omezovaé teploty 120°C s kontrolkou _J
P kryti IP 54 festavna del 127
» elektricky izolované pfipojeni pro galvanické oddéleni
I»elektrické pfipojeni je dodavkou stavby
Typ Obj. ¢islo Vykon Napéti Vestavna délka
kwW Vv mm
EEHR 3,0 7755100 3,0 230 350
EEHR 4,5 7755300 4.5 400 450
EEHR 6,0 7755400 6.0 400 510
REFLEX CZ, s.r.0. REFLEX SK, s.r.o.
Primyslova 5, 108 00 Praha 10 Rakovo pri Martine, 038 42 Pribovce
5 tel.: 272 090 311, fax: 272 090 308 tel: 043/423 9154, fax: 043/423 0983
g e-mail: reflex@reflexcz.cz, www.reflexcz.cz e-mail: reflex@reflexsk.sk
@
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Priloha 03 - Technicky list tepelného transformatoru TTO1

P b0 ., €O IPT
I § |12x1 —/ 12x1| ] ]
N KOMK ~
6x1
2 >
S | FH PR TEV
= 12| L5 frox @ 10X 12x1 —1—

VYPARNIK-KONDENZATOR  SWEP B15Hx20/1P-M-S  2x22x2x3/4"

PC VENTILEK ODMAC, 7/16x

HP Presostat SAGINOMIYA 061F7514 7/16-20x42bar
PT Tlakovy prevodnik CAREL SPKT33RO 7/16-20"x35bar
KOMP Kompresor 12x8 SANYO C-1RN60OH5D

TEV Expanzni ventil DANFOSS TUAE+TRYSKA X 10x12
FH FILTRDEHYDRATOR 12x12 DANFOSS DML084S

PR Prahleditko DANFOSS/alt. REFRIGERA 014-0193 12x12 SGN12S
12x1 6x1 10x1 médéné potrubi

POTRUBI FRIGOTEC DIN59753 / 2.0090 DIN1797
IZOLACE POTRUBI PUR TL.6mm , ,

TVRDE PAJENI L-Ag5P DLE BPS002, OCHRANNA ATMOSFERA N2

NA VYPARNIKU A KONDENZATORU TVRDE PAJENI L-Ag45P DLE BPS002,
OCHRANNA ATMOSFERA N2

Obr. P0301 Hydraulické zapojeni (schéma) TT01

Obr. P0302 Technické provedeni TTO1
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chlazeni Eislo kompresoru programovani vy Sovani

[/

mp—— - —
-

L AR v kil

INTITNE

i —
— bad
— ‘ &
—_ o topen %m 3
— = —em——— alamy - E
TS |||_|__|‘__J!II7I \
s SR | L ;“ ochrana proti odtavani  Eerpadlo volba  sniZovani
\.\\J kL Zamrzani ventilator kompresaor
Obr. P0303 Vnitini regulator chladiciho Obr. P0304 Displej vnitiniho regulatoru
okruhu TT01 chladiciho okruhu TT01

Popis regulatoru:

Elektronicky digitalni reguldtor patfi do typové Fady reguldtorli, které mohou ovladat

rlznd jedno i dvoukompresorové chladici nebo klimatizaéni zafizeni, ptipadné tepelna

Cerpadla v zavislosti na pozadované vlastnosti regulované veli¢iny - kapaliny nebo

vzduchu. PFi pouziti tandemovych verzi kompresord - zdvojenych kompresorl - muze

ovladat az Ctyfi kompresory. Pristroje mohou rovnéz Fidit i elektronické vstfikovaci

ventily — max. dva okruhy.

Hlavni funkce :

O Rizeni teploty vody nebo vzduchu na vstupu do vyparniku

O Ovladani odtavani na zakladé ¢asového nebo teplotniho impulzu

O Regulace ventilatoru

O Rizeni krokového elektronického vsttikovaciho ventilu

O Ve funkci tepelného Cerpadla ovladani teploty ohfivané latky

O Uplné zajisténi ochrany zafizeni pomoci systému hlaseni poruch

O Moznost propojeni na nadfazeny fidici systém seriovym vystupem

0 Moznost pripojeni pomocného terminalu pro kontrolu funkce

O Kompresor (az 2 tandemy = 4 kompresory)

O Ventilatory kondenzatoru

0O Ctyfcestny reverzaéni ventil

O Elektronicky expanzni ventil (az 2)

0O Cerpadlo vody nebo ventildtor vyparniku

O OhFivaé zajistujici ochranu proti zamrznuti v zimnim obdobi

O HIaseni poruch

O Ovladani pfimo tlacitky na Celni strané pfistroje

O Ovladani dalkovym ovladac¢em - infravysilacem

O Ovladani nadfazenym pocitatem prostiednictvim sité a seriového pripojeni pfimo,
nebo pfes modem linku

i Rotary Compressors — Refrigerant R410a.
SANYOQ [ =omP ?
15F Code Model Cooling Cap. kW (1) [Nominal Hp [220-240/50/1
Il 802 063 [C-1RN60OH5D (1,85 0,75 *

45
802 100 |C-1RN70H5B (2,19 1 *
35
802 141 |C-1RN9OH5B (2,77 1,2 *
45
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Priloha 04 - Technické list zasobniku ALFAO1

r

TEPELNY TRANSFORMATOR
SOLARNI SYSTEM

L il
|
] OBJEM
VODY
0,64 m3
=
A |
Ao
TRUB.
VYMENIK
2,53 m2

(NEREZ VLNOVEC)

Obr. P0401. Technicky vykres akumulacniho zasobniku ALFAO1

Prvni prototyp kvadratického akumulacniho zasobniku s oznacenim Alfa0l1 je beztlaka
ocelovd nadoba s otevitenou hladinou vybavend vestavbou z technickych plastl, ke které
jsou fixovany dva trubkové vymeéniky z flexibilni vinovkové nerez oceli. Nadrz je opatfena
pouze zakladnim natérem a nema jediné hrdlo, vesSkeré vyvody jsou realizovany vrchem.
Se samotnou akumulacni latkou pracuje pfimo pouze vyménik vyparniku tepelného
transformatoru TTO01, zpétna klapka a objemové cCerpadlo pod vyskovou Urovni hladiny
zaruCuje bezproblémovy chod. Proti odparu je akumula¢ni voda zajisténa vrchnim
krytem.
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Obr. P0402.-P0407 Fotografie detailniho provedeni a technického feseni
zasobniku ALFA 01
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Priloha 05 - Pocet hodin chodu solarniho ohifevu porovnavanych

sol. systémi od Gnora/bfiezna 2009

Poéet hodin chodu ob éhového

Cerpadla primarniho okruhu

-B-
-A- Mésicni ul.
Horska ul. | JABLONEC
LIBEREC n.N.
1.2.2009 2:28:00 2:49:00 0:00:00
2.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
3.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
4.2.2009 0:00:00 0:08:00 0:00:00
5.2.2009 0:58:00 1:19:00 0:51:00
6.2.2009 0:04:00 0:18:00 0:09:00
7.2.2009 4:31:00 4:48:00 2:55:00
8.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
9.2.2009 2:24:00 3:09:00 1:07:00
10.2.2009 0:29:00 0:29:00 0:00:00
11.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:09:00
12.2.2009 0:00:00 0:40:00 0:00:00
13.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
14.2.2009 0:01:00 0:00:00 0:00:00
15.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
16.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
17.2.2009 0:34:00 0:00:00 0:00:00
18.2.2009 0:03:00 0:00:00 0:00:00
19.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
20.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
21.2.2009 0:47:00 0:44:00 0:00:00
22.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
23.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
24.2.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
25.2.2009 0:07:00 0:00:00 0:00:00
26.2.2009 0:06:00 0:00:00 0:00:00
27.2.2009 0:40:00 1:09:00 0:00:00
28.2.2009 1:06:00 3:02:00 2:03:00
1.3.2009 1:50:00 0:59:00 2:23:00
2.3.2009 0:00:00 1:18:00 0:58:00
3.3.2009 0:00:00 0:39:00 0:20:00
4.3.2009 0:00:00 0:28:00 0:00:00
5.3.2009 4:40:00 5:04:00 0:00:00
6.3.2009 0:03:00 0:58:00 0:00:00
7.3.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
8.3.2009 0:54:00 4:10:00 8:52:00
9.3.2009 3:37:00 2:59:00 1:34:00
10.3.2009 0:53:00 1:14:00 0:39:00
11.3.2009 0:18:00 1:31:00 0:49:00
12.3.2009 0:11:00 2:04:00 0:52:00
13.3.2009 1:58:00 3:14:00 1:10:00
14.3.2009 4:32:00 4:08:00 6:41:00
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15.3.2009 0:00:00 0:16:00 0:00:00
16.3.2009 0:23:00 3:06:00 2:10:00
17.3.2009 0:30:00 1.04:00 0:03:00
18.3.2009 3:12:00 4:46:00 3:43:00
19.3.2009 2:49:00 3:52:00 2:20:00
20.3.2009 2:04:00 3:49:00 4:34:00
21.3.2009 8:40:00 7:48:00 6:42:00
22.3.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
23.3.2009 0:00:00 0:00:00 0:00:00
24.3.2009 1:25:00 3:53:00 0:00:00
25.3.2009 6:29:00 5:39:00 3:41:00
26.3.2009 0:57:00 2:00:00 0:36:00
27.3.2009 0:50:00 2:14:00 0:55:00
28.3.2009 3:12:00 4:09:00 3:12:00
29.3.2009 2:06:00 3:14:00 0:44:00
30.3.2009 4:07:00 5:54:00 4:30:00
31.3.2009 17:28:00 7:07:00 7:03:00
SUMA: 87:26:00 106:12:00
12:00:00
9:36:00
__A_
Horska ul.
LIBEREC
7:12:00 —-B-
Mésicni ul.
JABLONEC n.N.
4:48:00 n
2:24:00 A i /\l
0:00:00 LT ANA A /\ '/A\H kV

v
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Obr. P0501. Grafické porovnani t¥i solarnich systému z hlediska aktivniho vyuZiti
1.2.-31.3. 209
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win

Obr. P0601. Mé&Feni a ovéFeni chovani tepelného transformatoru TTO1 v praxi, na

stanovisti RD Rudolfov 73, Liberec, kde bylo sledovano chovani zafizeni pfimo v realnych
podminkach v zimé 2009/2010
- ;T & i

v Vs

Obr. P0602. Mé&fici stanovisté pro ovéreni Obr. P0603. Experimentalni otevieny
funkce akumulacni zasobnik ALFAO1
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Obr. P0604. Solarni systém —C- na experimentalné sledovaném RD s integrovanymi
sluneénimi kolektory do krytiny, véetné lovicich Siven americkych (Salvelinus fontinalis)
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Obr. P0605. Typicka obrazovka méfici Ustfedny ADAM pfi ovérovani funkce
optimaliza¢niho opatreni

Obr. P0606. Typické kombinované zasobniky pro solarni systémy PSK950 s vnitfnim
plovoucim bojlerem a PSR800 s externim ohfevem TUV deskovym vyménikem
(s komplikovanym pfipojenim, s velkym mnoZstvim armatur a dal$ich prvkd a s velkymi
prostorovymi naroky)
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Priloha 07 - Struktura ceny solarnich systémi

V néasledujici tabulce je rozbor ceny solarnich systému pro pFitdpéni realizovanych v roce
2009/2010 firmou SkacelSolar. Ceny jsou uvedeny bez DPH a jedna se o standardni,
typické instalace do rodinnych doma.

a — poradi systému

b - lokalizace systému

c — pouziti, TUV - teplad uzitkova voda, TOP - pfitapéni, BAZ - ohfev bazénové vody

d - celkové kolektorova plocha, brutto v m?

e - typ pouZitych kolektorl, vatr — vakuové trubicové kolektory, pl - ploché selektivni
kolektory

f — akumulacni kapacita v litrech

g - celkova cena bez DPH a bez sekundarniho zdroje tepla a topné soustavy

h - cena kolektorového pole véetné Gchytné konstrukce nebo oplechovani pfi integraci
do krytiny

i — cena zasobnikd tepla, u bazénovych aplikaci neni zahrnuta cena bazén(

j — cena primarniho potrubi vCetné izolace

k - montaz celého solarniho systému vcetné rezie a dopravy

| - ostatni nezbytné prvky solarnich systém{ - regulace, elektroinstalace, armatury,
nemrznouci kapalina...

Poznamka: V rozboru nejsou zahrnuty naklady spojené s navrhem systému, u malych
systém{ jsou zpravidla zahrnuty do celkové ceny, pokud je navrh realizovan
dodavatelem systému.

a b c d e f g | n | i | i | « |
STRUKTURA CENY SOLARNIHO SYSTEMU
< 20| 8| gl w .
3 O3 < O <w =
°z| &E| 3| E| ZH| E
& : ' 27 & W 2 o) O 0
VSechny kombinovaneé solarni Y 0% 2 g| = o
systémy a oh Fev bazén u: * X <
1 Liberec TUVITOP 6,9 vatr 500 253 615 93300 29200 11480 31250 88385
2 CeskyDub TUV/TOP 10 pl 750 219 770 74000 57800 10530 36200 41240
3 Liberec TUVITOP 9,6 vatr 750 247275 124400 57800 14000 19400 31675
5 Pelesany TUV/TOP/BAZ 9,2 vatr 750 309000 124400 57800 18000 43000 65 800
6 Jigin TUVITOP 10 pl 500 212535 74080 29200 9120 20650 79485
7 Semily TUVITOP 13,8 vatr 1250 365600 186600 100210 14000 38000 26 790
Dvar
9 Kralové TUVITOP 7.5 pl 300 165 216 56400 26541 21000 16900 44375
10 Zamberk  TUV/TOP 5 pl 300 139 243 37400 25277 14820 26000 35746
11 Cvikov TUVITOP/BAZ 9,2 vatr 750 297620 124400 57800 31050 38600 45770
Jablonec

12 n.N. TUVITOP 7.5 pl 300 164 413 61210 26541 7840 18000 50822
13 Chrastava TUV/TOP 10 pl 550 199 465 78930 47500 6720 35000 31315
14 Rtyng TUVITOP 13,8 vatr 950 410820 191400 68500 20160 57000 73760
15 Maxov TUVITOP 15 pl 950 311000 118500 68500 10080 28000 85920
16 Kramské  TUV/TOP 12,5 900 272 930 92870 80000 15400 32000 52660
17 Modfisice ~ TUV/TOP 6,9 vatr 600 210 705 93300 60000 6480 20000 30925
18 Zamberk  TUV/TOP 6,9 vatr 600 185 000 95700 60000 7280 14000 8020
19 Krkonose  TUV/TOP 15 pl 1300 300200 111000 72991 21000 41000 54209
20 Michovka  TUV/TOP/BAZ 15 pl 950 306732 104330 68500 14250 42000 77 652
21 Liberec TUVITOP 7.5 pl 400 192 567 56310 26000 16800 24500 68957
22 Rakousy  TUV/TOP 13,8 vatr 1000 322610 185400 37800 13600 32000 53810
23 Jitrava TUVITOP 10 pl 750 206 000 81400 63580 14000 14000 33020
24 Marsov TUVITOP/BAZ 13,8 vatr 950 327220 166290 68500 8400 35000 49 030
25 Rychnov  TUV/TOP 12,5 pl 900 204 275 92780 60000 7560 20000 23935
26 Hrob TUVITOP 10 pl 750 194 795 74000 57800 14000 10000 38995
27 NovaPaka TUV/TOP 2,3 vatr 300 92 000 31100 26541 8400 10000 15959

28 Petrovice TUVITOP 2,3 vatr 300 121 539 31100 26541 9200 18000 36698

-1 -



Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skacel
Pfiloha 07 - Struktura ceny solarnich systéma

Mnichovo
29 Hradisté TUVITOP 13,8 vatr 2000 292 692 194520 63292 8400 20000 6 480
30 Vratislavice TUV/TOP 10 pl 750 216 750 73120 57800 5712 13950 66 168
31 Liberec TUV/TOP/BAZ 15 pl 950 283 625 112200 37800 28280 36000 69 345
32 Liberec TUVITOP 10 pl 800 201 973 74800 34400 11200 30000 51573
33 Liberec TUVITOP 10 pl 1300 165 837 78850 27042 14000 25000 20945
34 Liberec TUVITOP 75 pl 550 203 955 65400 47500 21280 31000 38775
35 Liberec TUVITOP 10 pl 600 214 737 83000 60000 10440 19000 42297
Mnichovo
36 Hradisté TUVITOP 10 pl 800 205 393 83000 35000 14000 30000 43393
Hradec
37 Kralové TUVITOP 9,2 vatr 750 261 000 129600 57800 11760 21700 40140
38 Liberec TUVI/TOP/BAZ 12,5 pl 600 269 870 92500 60000 28000 25000 64370
Plocha 1841 1688
celkem: 364 m? 8547 977 3547590 556 498 242 972 150 439
100,0% 415% | 21,5% 58% | 114%| 19,8%
prumérna cena systému: 224 947 Ké
prumérna cena syst. vztazena na
m? kolektorové plochy: 23 483 K&
STRUKTURA CENY SOLARNIHO SYSTEMU
8 < °5 < ) T =
& G 2 o =N <
Kombinované solarni systémy bez e = %’ > Q| g« 8
bazénovych aplikaci: * X <
1 Liberec TUVITOP 6,9 vatr 500 253 615 93300 29200 11480 31250 88385
2 CeskyDub TUV/TOP 10 pl 750 219770 74000 57800 10530 36200 41240
3 Liberec TUVITOP 9,6 vatr 750 247 275 124400 57800 14000 19400 31675
5 PeleSany TUVITOP/BAZ vatr 750
6 Ji¢in TUVITOP 10 pl 500 212 535 74080 29200 9120 20650 79485
7 Semily TUVITOP 13,8 vatr 1250 365 600 186 600 100210 14000 38000 26790
Dvar
9 Kréalové TUVITOP 75 pl 300 165 216 56400 26541 21000 16900 44375
10 Zamberk TUVITOP 5 pl 300 139 243 37400 25277 14820 26000 35746
11 Cvikov TUVITOP/BAZ vatr 750
Jablonec
12 n.N. TUVITOP 75 pl 300 164 413 61210 26541 7840 18000 50822
13 Chrastava TUV/TOP 10 pl 550 199 465 78930 47500 6720 35000 31315
14 Rtyné TUVITOP 13,8 vatr 950 410 820 191400 68500 20160 57000 73760
15 Maxov TUVITOP 15 pl 950 311 000 118500 68500 10080 28000 85920
16 Kramské TUVITOP 12,5 900 272 930 92870 80000 15400 32000 52660
17 ModfriSice TUVITOP 6,9 vatr 600 210 705 93300 60000 6480 20000 30925
18 Zamberk TUVITOP 6,9 vatr 600 185 000 95700 60000 7280 14000 8 020
19 KrkonoSe TUVITOP 15 pl 1300 300 200 111000 72991 21000 41000 54209
20 Michovka TUV/TOP/BAZ pl 950
21 Liberec TUVITOP 75 pl 400 192 567 56310 26000 16800 24500 68957
22 Rakousy TUVITOP 13,8 vatr 1000 322 610 185400 37800 13600 32000 53810
23 Jitrava TUVITOP 10 pl 750 206 000 81400 63580 14000 14000 33020
24 MarSov TUV/TOP/BAZ vatr 950
25 Rychnov TUVITOP 12,5 pl 900 204 275 92780 60 000 7560 20000 23935
26 Hrob TUVITOP 10 pl 750 194 795 74000 57800 14000 10000 38995
27 Nova Paka TUV/TOP 2,3 vatr 300 92 000 31100 26541 8400 10000 15959
28 Petrovice TUVITOP 2,3 vatr 300 121 539 31100 26541 9200 18000 36698
Mnichovo
29 Hradisté TUVITOP 13,8 vatr 2000 292 692 194520 63292 8400 20000 6 480
30 Vratislavice TUV/TOP 10 pl 750 216 750 73120 57800 5712 13950 66 168
31 Liberec TUVITOP/BAZ pl 950
32 Liberec TUVITOP 10 pl 800 201 973 74800 34400 11200 30000 51573
33 Liberec TUVITOP 10 pl 1300 165 837 78850 27042 14000 25000 20945
34 Liberec TUVITOP 75 pl 550 203 955 65400 47500 21280 31000 38775
35 Liberec TUVITOP 10 pl 600 214 737 83000 60000 10440 19000 42297
Mnichovo
36 Hradisté TUVITOP 10 pl 800 205 393 83000 35000 14000 30000 43393
Hradec
37 Kralové TUVITOP 9,2 vatr 750 261 000 129600 57800 11760 21700 40140
38 Liberec TUV/TOP/BAZ pl 600
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Plocha
celkem:

289,3

m2

1491

Ing. Dalibor Skacel

1316

6753910 2823470 156 370262 752550 472

100,0% |  41,8%| 22,1%| 55%| 11,1%]| 19,5%
primeérna cena systému: 211 060 Ké
pramérna cena syst. vztazena na
m? kolektorové plochy: 23 346 K&

Kombinované solarni systémy bez

ohfevu bazén u:

N o o wN e

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35

36

37
38

Liberec TUVITOP vatr
Cesky Dub  TUV/TOP pl

Liberec TUVITOP vatr
PeleSany TUVITOP/BAZ 9,2 vatr
Ji¢in TUVITOP pl

Semily TUVITOP vatr
Dvar

Kralové TUVITOP pl

Zamberk TUV/TOP pl

Cvikov TUVITOP/BAZ 9,2 vatr
Jablonec

n.N. TUVITOP pl

Chrastava TUV/TOP pl

Rtyné TUVITOP vatr
Maxov TUVITOP pl

Kramské TUVITOP

ModfiSice ~ TUV/TOP vatr
Zamberk TUVITOP vatr
KrkonoSe TUVITOP pl

Michovka TUV/TOP/BAZ 15 pl

Liberec TUVITOP pl

Rakousy TUVITOP vatr
Jitrava TUVITOP pl

MarSov TUVITOP/BAZ 13,8 vatr
Rychnov TUVITOP pl

Hrob TUVITOP pl

Nova Paka TUV/TOP vatr
Petrovice TUVITOP vatr
Mnichovo

Hradisté TUVITOP vatr
Vratislavice TUV/TOP pl

Liberec TUVI/TOP/BAZ 15 pl

Liberec TUVITOP pl

Liberec TUVITOP pl

Liberec TUVITOP pl

Liberec TUVITOP pl

Mnichovo

Hradisté TUVITOP pl

Hradec

Krélové TUVITOP vatr
Liberec TUV/TOP/BAZ 12,5 pl

Plocha

celkem: 74,7 m2

500
750
750
750
500
1250

300
300
750

300
550
950
950
900
600
600
1300
950
400
1000
750
950
900
750
300
300

2000
750
950
800

1300
550
600

800

750
600

STRUKTURA CENY SOLARNIHO SYSTEMU

< | ) - _
3 o3 < S Ruw =
o=z Ex 3 x EN <
X X = Z =
€ %) = o Ox 0
8] 08 < ol = e
< Q <
309 000 124400 57800 18000 43000 65800
297 620 124400 57800 31050 38600 45770
306 732 104330 68500 14250 42000 77652
327 220 166 290 68 500 8400 35000 49030
283 625 112200 37800 28280 36000 69345
269 870 92500 60000 28000 25000 64370
1794 067 724120 350400 127980 219600 371967
100,0% 40,4% | 19,5% 71% | 122%| 20,7%
pramérna cena systému: 299 011 Ké
prumérna cena syst. vztazena na
m? kolektorové plochy: 24 017 K&

STRUKTURA CENY SOLARNIHO SYSTEMU
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< 200 &l 4| . _
3 o= g S Suw =
°& CE 2 =N i<
Kombinované solarni systémy jen s mo 2 % > ol g« 3
plochymi kolektory: X< =
1 Liberec TUVITOP vatr 500
2 Cesky Dub TUV/TOP 10 pl 750 219 770 74000 57800 10530 36200 41240
3 Liberec TUVITOP vatr 750
5 PeleSany TUV/TOP/BAZ vatr 750
6 Ji¢in TUVITOP 10 pl 500 212 535 74080 29200 9120 20650 79485
7 Semily TUVITOP vatr 1250
Dvar
9 Kralové TUVITOP 75 pl 300 165 216 56400 26541 21000 16900 44 375
10 Zamberk TUVITOP 5 pl 300 139 243 37400 25277 14820 26000 35746
11 Cvikov TUV/TOP/BAZ vatr 750
Jablonec
12 n.N. TUVITOP 75 pl 300 164 413 61210 26541 7840 18000 50822
13 Chrastava TUV/TOP 10 pl 550 199 465 78930 47500 6720 35000 31315
14 Rtyné TUVITOP vatr 950
15 Maxov TUVITOP 15 pl 950 311 000 118500 68500 10080 28000 85920
16 Kréamské TUVITOP komb 900
17 ModfiSice TUVITOP vatr 600
18 Zamberk  TUV/TOP vatr 600
19 KrkonoSe TUVITOP 15 pl 1300 300 200 111000 72991 21000 41000 54209
20 Michovka TUV/TOP/BAZ 15 pl 950
21 Liberec TUVITOP 75 pl 400 192 567 56310 26000 16800 24500 68957
22 Rakousy TUVITOP vatr 1000
23 Jitrava TUVITOP 10 pl 750 206 000 81400 63580 14000 14000 33020
24 MarSov TUVITOP/BAZ vatr 950
25 Rychnov TUVITOP 12,5 pl 900 204 275 92780 60000 7560 20000 23935
26 Hrob TUVITOP 10 pl 750 194 795 74000 57800 14000 10000 38995
27 Nova Paka TUV/TOP vatr 300
28 Petrovice TUVITOP vatr 300
Mnichovo
29 Hradisté TUVITOP vatr 2000
30 Vratislavice TUV/TOP 10 pl 750 216 750 73120 57800 5712 13950 66 168
31 Liberec TUV/TOP/BAZ 15 pl 950
32 Liberec TUVITOP 10 pl 800 201 973 74800 34400 11200 30000 51573
33 Liberec TUVITOP 10 pl 1300 165 837 78850 27042 14000 25000 20945
34 Liberec TUVITOP 75 pl 550 203 955 65400 47500 21280 31000 38775
35 Liberec TUVITOP 10 pl 600 214 737 83000 60000 10440 19000 42297
Mnichovo
36 Hradisté TUVITOP 10 pl 800 205 393 83000 35000 14000 30000 43393
Hradec
37 Kralové TUV/TOP vatr 750
38 Liberec TUV/TOP/BAZ 12,5 pl 600
Plocha
celkem: 220 m2 3718124 1374180 823472 230102 439200 851170
100,0% 37,0% | 22,1% 6,2% | 11,8% | 22,9%
primeérna cena systému: 206 562 Ké
prumérna cena syst. vztazena na
m? kolektorové plochy: 16 901 Ké
STRUKTURA CENY SOLARNIHO SYSTEMU
< 280 8] 3| w _
3 < o= < S| <u =
<5 G 2 4 ZN <
Kombinované solarni systémy jen s o 2 2 S o 8= 8
vakuovymi kolektory: “x <
1 Liberec TUVITOP 6,9 vatr 500 253 615 93300 29200 11480 31250 88385
2 CeskyDub TUV/TOP pl 750
3 Liberec TUVITOP 9,6 vatr 750 247 275 124400 57800 14000 19400 31675
5 PeleSany TUV/TOP/BAZ vatr 750
6 Ji¢in TUVITOP pl 500
7 Semily TUVITOP 13,8 vatr 1250 365 600 186 600 100210 14000 38000 26790
9 Dvlr TUVITOP pl 300
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Krélové
10 Zamberk TUV/ITOP pl 300
11 Cvikov TUVITOP/BAZ vatr 750
Jablonec
12 n.N. TUVITOP pl 300
13 Chrastava TUV/TOP pl 550
14 Rtyné TUVITOP 13,8 vatr 950 410 820 191400 68500 20160 57000 73760
15 Maxov TUVITOP pl 950
16 Kramské TUV/TOP komb 900
17 ModfiSice TUVITOP 6,9 vatr 600 210 705 93300 60000 6480 20000 30925
18 Zamberk TUVITOP 6,9 vatr 300 185 000 95700 60000 7280 14000 8 020
19 Krkonose TUVITOP pl 1300
20 Michovka TUV/TOP/BAZ pl 950
21 Liberec TUVITOP pl 400
22 Rakousy TUVITOP 13,8 vatr 1000 322 610 185400 37800 13600 32000 53810
23 Jitrava TUVITOP pl 750
24  MarSov TUV/TOP/BAZ vatr 950
25 Rychnov TUVITOP pl 900
26 Hrob TUVITOP pl 750
27 Nova Paka TUV/TOP 2,3 vatr 300 92 000 31100 26541 8400 10000 15959
28 Petrovice TUVITOP 2,3 vatr 300 121 539 31100 26541 9200 18000 36698
Mnichovo
29 Hradisté TUVITOP 13,8 vatr 2000 292 692 194520 63292 8400 20000 6 480
30 Vratislavice TUV/TOP pl 750
31 Liberec TUV/TOP/BAZ pl 950
32 Liberec TUVITOP pl 800
33 Liberec TUVITOP pl 1300
34 Liberec TUVITOP pl 550
35 Liberec TUVITOP pl 600
Mnichovo
36 Hradisté TUVITOP pl 800
Hradec
37 Kralové TUVITOP 9,2 vatr 750 261 000 129600 57800 11760 21700 40 140
38 Liberec TUV/TOP/BAZ pl 600
Plocha
celkem: 99,3 m2 2762856 1356420 587684 124760 281350 412642
100,0% 49,1% | 21,3% 45% | 10,2% | 14,9%
prumérna cena systému: 251 169 Ké
prumeérna cena syst. vztazena na
m? kolektorové plochy: 27 823 Ké
100% -
% 15%
80%" o 210 e 119% o0 150: —
70%- | 11% 6% = =
60t 15%
50% - m ostatni
20% ] O montaz
O potrubi
jz;:, | 36% 4% T 42% 7 % 40% ;:z:ler:::f:\: pole
10% -
0%
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Obr. P0701. Grafické zndzorné&ni struktury ceny soldrnich systému z rlznych zdrojl
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Priloha 09 - Ukazka mérenych dat
V nasledujici tabulce a grafech jsou znazornény mérené veli¢iny pfi podrobnéjSim
sledovani systému v Unoru a bfeznu 2010 pomoci méfici Ustfedny ADAM

G Globalni dopadaijici sl. z&feni méfené pyranometrem RS81[P10] [W/m?]
T1 Teplota vody do vyparniku [°C]
T2 Teplota vody z vyparniku [°C]
T3 Teplota vody do kondenzatoru [°C]
T4 Teplota vody z kondenzatoru [°C]
T5 Teplota média ze sl. kolektort [°C]
T6 Teplota média do sl. kolektort [°C]
T7 Teplota vody v zasobniku AKU II. [°C]
Tout Teplota vody do vyparniku [°C]
Tchl Teplota chladiva na vstupu do kondenzatoru [°C]
Tch3 Teplota chladiva za vyparnikem [°C]
Tch4 Teplota chladiva za expanznim ventilem pfed vyparnikem [°C]
A2"  Tepelny transformator TT01 [0/1]
Al SI. kolektory — AKU I. [0/1]
A2 Sl. kolektory — AKU II. [0/1]
Poznamka:

Méreni bylo provadéno zejména za Ulelem sledovani chovani celé soustavy pro budouci
navrh a nastaveni Fidicich systémQ pro aplikace tepelnych transformatord. Jednotlivé
hodnoty byly zaznamenavany v desetisekundovych intervalech, ze kterych pak byly
vypoditany desetiminutové aritmetické priméry, s nimiz se lépe pracovalo v tabulkovych
editorech. Mérfeni neumoznovalo fundovanéjsi vypocty z hlediska skute¢ného
vyhodnoceni soldrnich ziskd a G&innosti energetickych transformaci ze dvou hlavnich
dtvodd: 1. nemé&fil jsem kvalitativné pritoky véech teplonosnych médii mezi jednotlivymi
prvky soustavy, zejména z dlvodl ekonomickych (nutnost implantace elektronickych
pratokomé&r( do hydraulického zapojeni), 2. nebylo provéddéno dlouhodobé méfeni, které
by pfineslo kvantitativni parametry hodnoceni podobnych optimaliza¢nich opatfeni.
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| Sz 8 8| 8| 8| 8| ®lep| 8| =| = 8F| 8p| &[T
SR = 0 3 - = = - N = = = = o B = = O =S
CAS G T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 |A2" | A1 | A2 |Tout | Tchl |Tch3 |Tch4
0:00 00| 42| 33|510|536|41,4|21,1| 57 1 0 0 1,3] 953] 83| 49
0:10 0,0 41| 33|51,6(54,2(415|21,0] 57 1 0 0 13| 96,9| 82| 49
0:20 0,0 40| 3,1|51,9(54,4/41,6/20,9| 5,6 1 0 0 13| 979| 81| 47
0:30 0,0 3,7| 29|52,0(54,5|41,7|20,9| 54 1 0 0 12| 984| 79| 46
0:40 00| 36| 2,8/52,3|54,7/41,6|20,8| 5,3 1 0 0 12| 989| 7,7 45
0:50 00| 34| 2,7/524|549/41,8|20,8| 51 1 0 0 12| 993| 76| 43
1:00 0,0 32| 2,5|52,6(55,0/42,0/20,8] 5,0 1 0 0 1,1] 99,7 74| 4,2
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1:10f 0,0] 31| 24|52,7|55,2|42,0/20,8] 4,9
1:20f 0,0] 30| 2,3|52,9|55,3(42,0(20,7| 4,7
1:30] 00| 28| 2,1|53,0/55,4|42,1]20,7| 4,5
1:40| 00| 26| 2,0|53,1|555|42,3|/20,7| 44
1:50| 0,0] 26| 19|53,3|55,7/425/20,8] 4,3
200 00| 24| 1,8|53,4(558|42,4|20,8]| 4,2
210 00| 2,3| 1,7[535|559|42,4]20,7| 41
2200 00] 21| 1,5(53,6(559|42,6|20,7| 3,9
2:30| 00| 20| 1,5(53,8|56,1|42,8|/20,7| 3,9
240 00| 19| 1,3|53,8|56,21429|20,7] 3,7
250 00| 1,7] 1,2|53,9|56,3|42,7|20,7| 3,6
3:00] 00| 16| 1,1|54,0|56,3/43,0/20,7| 3,5
3:10f 00| 16| 1,1|54,2|56,5/43,0/20,8] 3,5
3:20f 0,0] 15| 1,0|543|56,6/43,2{20,7] 3,3
330 00| 13| 0,8/54,4(56,6|43,3|20,7| 3,2
340| 00| 1,7| 1,2|/53,2|553|43,3|20,8| 3,2
350 00| 71| 2,9|485|50,0/43,4]/20,7| 3,2
4.00] 0,0/10,3| 4,4(44,8|458|43,2/20,8| 3,4
4:10| 0,0[/110| 56[41,3|42,3|43,1|20,7| 3,3
4:20| 0,0|11,7] 6,7[38,4]|395|43,1/20,8| 34
4:30| 0,0(12,2| 7,7[358|37,1/43,0/20,7| 3,5
4:40| 0,0/123| 85(33,6/350/42,8/20,7| 3,4
4:50| 0,0)12,7| 9,3|31,7|33,3]/42,8/20,7| 35
500 0,0/13,0/10,1/30,1|31,8|429]|20,7| 35
5:10] 0,0|13,2|10,7|28,630,4|42,6/20,6| 3,6
5:20] 0,0|13,3|11,2]27,2[29,1|42,4|20,5| 3,6
5:30| 0,0/135]11,7|26,1|28,0[/42,5/20,4| 3,7
5:40| 0,0[13,7]12,1|252|27,0/42,4{20,4| 3,8
5:50] 0,0]13,8|125]24,3[26,1|42,3|20,3| 3,8
6:00| 00]14,0112,9|23,6(25,3[42,2|20,3| 3,8
6:10/ 0,0]14,0/13,2|23,0[/24,5|42,1]20,2| 3,9
6:20| 00| 7,2| 7,0(338|34,9|420/20,1| 41
6:30] 00| 2,3| 1,6[46,9/49,0/41,8/20,0| 4,1
6:40| 00| 22| 1,4/48,7|51,1][41,21199]| 3,9
6:50| 00| 20| 1,3/49,4/519|40,7[19,8] 3,8
7.00] 00] 19| 1,2|50,1|52,5|40,7]19,7| 3,7
710, 00] 1,7 1,1{505|52,9]|40,8]/19,7| 3,6
7200 01] 1,7 1,1|51,1|535|41,0/19,8| 3,5
7:30 1,7/ 16| 1,0/51,6(53,9]41,1|19,7| 34
740, 06| 09| 0,0/51,3/53,6/40,1|18,4| 2,2
750 02] 1,7| 1,2|515|53,7|141,3/19,4| 3.3
800| 6,7] 61| 29|47,2|48,8/419[195| 35
8:10| 144| 9,6| 4,3]435(445]|418|195| 35
8:20| 10,0|10,2| 5,2]39,9(40,6]/219]|124| 33
8:30| 148|110 6,4/37,2|379| 7,2|1258| 39
8:40| 65,7|115| 7,3|34,8|35,7| 85[26,7| 4,0
8:50| 47,0119 8,2|32,6|33,7| 9,3[255]| 39
9:00| 14,3|12,2| 89/30,8{32,0| 86| 80| 39
9:10| 25,7]126| 9,6/29,2|30,7| 81| 84| 4,0
9:20| 10,3|12,8|10,1(27,8{293| 79| 82| 41
9:30| 14,1|13,0/10,6/26,6|28,2| 76| 8,0 4,2
9:40| 149(13,2|11,1|256|27,2| 7,7] 80| 4,2
9:50 1,7113,4111,5/24,7(26,3| 74| 79| 43
10:00| 18,8|13,7|11,9/24,0(256| 72| 78| 44
10:10| 8,8| 52| 50|41,4|425| 7,8/295| 4,7

1,2]100,1] 73| 41
1,2/100,4| 71| 40
1,2/100,8| 7,0 3,9
1,1/101,2| 68| 3,8
1,1]101,6] 6,7 3,7
1,1/101,9] 65| 3,5
1,0/102,1| 64| 34
1,0/102,4| 6,3| 3.3
1,1/1029| 6,2 3.3
1,0/103,1] 61| 3,2
1,0/103,4| 60| 3,1
1,0/103,7] 59| 3,0
1,1/1042]| 58| 29
1,1/1044| 57| 28
1,0[104,7] 55| 2,7
10| 91,8| 148| 55
11| 751] 246| 93
12| 683] 23,1| 11,0
1,1] 61,9] 220] 12,2
10| 56,5| 21,3| 13,2
10| 51,9| 20,7| 14,0
09| 48,0| 204| 14,6
09| 445| 20,2| 152
09| 416 20,1| 157
0,8| 39,0] 20,0] 16,0
0,8| 36,7| 19,8| 16,3
0,8| 34,7| 19,7| 16,6
0,8| 33,0] 19,7| 16,9
0,8] 314 196] 17,0
0,8| 30,0 19,5] 17,2
0,7| 28,8| 194| 173
0,8| 39,0] 121| 9,7
09| 734| 66| 32
09| 80| 64| 31
08| 928| 6,2| 3,0
08| 950| 61| 30
08| 96,2| 60| 29
10/ 975 59| 29
1,4] 983 59| 29
14| 980 46| 14
11| 888] 139| 54
12| 725] 239| 93
14| 656 22,4| 10,7
0,6| 58,9| 21,0] 114
0,8| 53,8| 20,7| 12,6
10| 496] 20,4| 13,5
11| 459 20,2| 14,2
0,9| 428 20,1| 14,8
0,9| 40,1| 20,1| 153
0,8| 376| 19,9| 156
0,7| 354| 199| 16,0
0,8| 33,7| 199| 16,4
0,7] 32,1| 19,9]| 16,7
0,8| 30,8| 19,9| 17,0
09| 489 101] 73
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10:20| 35,7 2,7| 2,0/48,0/50,2| 9,0(29,1]| 4,5
10:30| 999| 25| 1,8/48,9(51,4,10,1|28,8| 44
10:40]195,7| 2,3| 1,6]49,7|52,1110,9/285| 4,1
10:50421,6| 2,2| 16|50,4|52,8|18,3|14,4| 4,2
11:00|145,0| 2,7| 2,0/50,8|53,3|18,5|11,6] 5,1
11:10| 86,9| 3,3| 2,5|51,1|53,6|12,2| 9,7| 54
11:201260,5| 3,5| 2,7|51,3|53,9|145| 96| 55
11:30)128,7| 3,8| 3,1|51,6/54,2|155/10,8| 59
11:40)196,6| 4,1| 3,3|51,9|54,5|14,2]/10,2| 6,1
11:50|219,8| 44| 3,7|52,2|54,7]15,3|10,8| 6,5
12:00|163,2| 4,7| 3,8|52,2|54,7117,0|11,3| 6,5
12:10| 79,7| 50| 41|52,4|55,0|13,0/10,5| 6,7
12:20| 60,9| 53| 45|53,0/55,6|11,8/10,4| 7,2
12:30|280,6| 54| 45|53,3|559|14,6/10,4| 7.3
12:40430,9| 6,1| 5,2|53,6/56,3/30,2|14,8| 8,0
12:50|1456| 7,3| 6,3|53,8(56,6|253|15,6| 9,1
13:00| 66,5| 7,8| 6,8]54,1|56,9|16,2|13,5| 9,6
13:101139,5| 7,8| 6,8|54,3|57,1|15,2|12,8| 9,7
13:20] 38,3| 99| 7,5/51,1|535]15,1{13,4] 9,9
13:30| 70,7|11,9| 8,1/49,2|50,9|13,2|12,7] 9,9
13:40|134,7| 85| 7,4|53,3|559]15,8|13,3|10,3
13:50|153,6| 86| 7,5|54,0/56,8|15,8|13,5/10,5
14:00|117,6/10,9| 8,3|50,9|53,2|17,7|14,4/10,8
14:10]168,112,5]| 9,1/49,6(51,3]16,9|14,4[11,0
14:20373,0| 9,7| 8,5|53,4|56,2|22,8|15,3|11,4
14:30|208,0|10,3| 9,0/54,1|57,0]23,0|16,7[12,0
14:40]160,5/10,8| 9,5|53,8|56,7|20,5/16,2|12,4
14:50|276,7|14,4110,4|49,6|51,8|21,0|16,4|12,7
15:00]260,9|11,8|10,5|53,0|55,7|26,6|18,0[13,3
15:10| 69,5|12,4|10,8|53,7|56,8|20,4|17,4[13,9
15:20]141,8/12,4]|10,8|53,9|57,0/18,5|16,4|13,9
15:30]243,0(12,5]|11,0|54,2|57,3|22,5/17,4|14,0
15:40| 37,3|14,4|11,4|51,4|54,2|20,6|17,8|14,2
15:50| 15,5|18,1]|12,1/47,0/48,9|16,8|16,7]14,3
16:00| 41,3|13,4|11,9|53,1|55,8|16,3|16,5|14,8
16:10| 27,4|13,3|11,6|53,7|56,8|16,3|16,2|14,4
16:20| 13,6(15,8|12,2|50,3|52,8|15,6|16,4|14,8
16:30| 3,6(19,0/13,0|46,6|48,2|15,7|16,5|14,9
16:40| 3,7|17,1]13,1/47,4|48,7]15,3|16,4[14,9
16:50| 0,0|13,3|11,7|53,0(56,1|15,0|19,3|14,7
17.00| 0,0[13,0/11,5|53,3|56,5|15,5|25,6|14,4
17:10] 0,0[15,9|12,0|49,7|52,1|16,2|27,8|14,4
17:20| 0,0|18,7]|12,7/46,0/47,5|16,7|28,7]14,3
17:30| 0,0]19,2]13,3/42,7|(43,6/17,0{29,1[14,2
17:40| 0,0[19,2]|13,9/39,9(40,5|17,3|29,7]14,2
17:50] 0,0(19,2|144|37,5/38,1|17,6/30,6|14,3
18:00| 0,0[19,1|149|35,3|36,0/17,8|31,3|14,2
18:10| 0,0[18,9]15,2/33,4/34,3/18,0|31,8[14,2
18:20| 0,0]18,9]15,7|31,9(32,9|18,2|32,2|14,2
18:30| 0,0|17,5|15,2|35,2|35,9|18,3|32,4|14,2
18:40| 0,0(12,7|11,3|52,9|55,5|18,4|32,7|14,1
18:50| 0,0(12,4]|11,0|53,5|56,6|18,6|33,0/13,9
19:00| 0,0]13,2]11,2|52,1|54,9|18,8|33,0[13,7
19:10f 0,0(17,3|12,0/47,8/49,8|18,9|33,0[13,7
19:20] 0,0/18,6]|12,7|44,4|45,7119,1|33,1|13,7

0,7| 79,7 69| 35
1,3] 899 68| 3,5
19| 934 65| 34
2,7] 955| 65| 34
22| 966| 69| 38
20| 969| 75| 43
26| 97,1 77| 44
22| 97,3| 80| 47
2,7] 976| 83| 49
28| 97,7 86| 52
36| 97,7, 86| 51
19| 981 90| 54
17| 988 95| 6,0
23] 989 94| 6,0
3,3] 99,3| 10,2 6,6
25| 993 11,3 75
21 99,1| 11,8| 8,0
25| 993| 119| 81
25| 769]| 27,3| 13,7
28| 72,6] 21,8| 13,0
3,0] 895| 125| 8,6
29| 96,7| 12,7| 8,7
31| 75,0| 28,5| 14,6
34| 728 22,1| 13,9
39| 899 13,7] 95
3,5 96,5| 14,3] 99
33| 91,2| 19,1| 12,0
40| 73,4| 29,9| 16,9
39| 84,9 159 117
3,0 942 16,3| 116
30| 959]| 16,2| 116
31| 96,4 164| 11,7
30| 77,3] 29,1| 16,1
22| 68,8 28,9| 183
26| 837 17,4| 13,0
25| 91,1| 17,9| 12,8
25| 724| 31,7| 185
22| 66,8] 29,2| 19,8
18] 66,9| 23,8 17,9
14| 88,9| 17,2| 12,5
14| 89,7] 19,7| 13,4
13| 723| 31,1| 184
13| 66,1] 28,8| 19,6
1,3] 59,7] 27,1| 20,2
0,9| 54,7| 25,8| 20,6
0,7| 50,6| 25,0| 20,9
04| 46,9| 244| 211
0,3| 43,8| 24,0] 21,2
-0,1| 412| 238| 214
-0,2| 415| 22,1| 19,7
-0,3| 78,1] 16,6| 12,0
-0,2| 92,2] 16,3| 11,7
0,0 79,8| 26,6] 157
0,2| 69,6| 29,4| 18,55
0,3| 63,0] 27,6| 19,4

ololRr|kr|lkr|kr|lojlo|lo|lo|jo|o|lo|lo|k |k |k|O|lo|kR|kR|loO|R|FR|R|FR|IOR[R|RIFIOIRIR|IFRIOR|IRPIRIPIRPIPIRIRPIPIRPIPIRPIR|IP[R|FP|[FR|F
o|lo|lo|o|lo|jo|o|jlo|o|o|o|o|jo|lo|o|jo|o|jo|o|lo|o|o|jo|o|jlo|o|o|o|o|jo|o|lo|o|o|jo|o|lo|jo|o|jo|o|o|lo|o|jo|o|o|o|lo|jo|o|o|o|o|o
olo|lo|lo|lo|jo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|r|kr|kR|kR|lFR|IRIFRIR|IFRIPIRIPRIRIFRIRIRIFPRIRIFPIRIPRIPIRIPRIRIPRIRPRIRPIRIRPIPIRIPIRIR|F|ILR|lO|lO|O
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Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR Ing. Dalibor Skécel
PFiloha 09 — Ukazka mérenych dat

19:30| 0,0[18,9]13,3/41,4[42,3]19,1|33,2|13,6
19:40| 0,0(18,8|13,8/38,7(39,5]/19,1|33,2|13,6
19:50| 0,0/18,8|14,4|36,4|37,3|19,2|33,4|13,6
20:00| 0,0]16,0/13,5(41,8/42,9|19,3|33,4|13,6
20:10f 0,0]12,1)10,6/50,5|/53,5|19,4|33,1|13,4
20:20| 0,0]11,8|10,2|49,1|52,4|119,5|32,8|13,1
20:30| 0,0]114| 99|48,9|52,2]|119,6/32,6/12,8
20:40| 0,0]11,0] 9,5[49,0(52,1]119,6/32,4|12,4
2050 0,0]10,7| 9,2]49,2|52,3]|19,6/32,2|12,1
21:00| 0,0]10,4| 8,9|495|52,6|19,6|32,0/11,8
21:10| 0,0|10,1| 8,6/49,8/529|19,6|31,8|11,5
21:20f 00| 9,7| 83|50,1|53,1|19,5/31,7|11,2
21:30f, 00| 94| 81|50,3|53,4|19,4/31,6/10,9
21:40, 00] 91| 7,8(50,7|53,7|119,4/31,6/10,6
21:50| 00| 88| 7,6/51,0/539|194|31,6/10,3
22:00| 00| 8,7| 75|51,3/54,3|19,5|31,7|10,2
22:10f 00| 85| 7,3|516|54,6|195/31,7| 99
22:20f 00| 82| 7,0[519|54,8|194/316| 9,7
22:30| 00| 80| 68|52,1]/550[194|31,6] 94
2240 00| 7,7| 65|52,4|552]19,2|31,5]| 9,2
2250 00| 76| 65|52,7/556(19,3|31,5] 9,1
23.00f 00| 74| 63|529|55,7|19,2/31,4| 8,8
2310 00| 71| 6,1[53,2|559|19,1/31,3| 8,7
23:20] 00| 69| 59|53,4|56,2|189|31,2| 8,5
23:30| 00| 68| 58|53,7/56,4(189|31,2| 8,3
23:40| 00| 6,6| 5,7|53,9|56,618,8|31,1| 8,2
23:50| 00] 64| 55|54,1/56,8|18,7/30,9| 8,0

0,4| 57,4 26,2| 20,0
0,3] 52,6| 25,1| 20,3
04| 48,7| 244| 20,6
04| 52,6| 209]| 17,4
0,3| 833 16,1| 115
0,3| 88,9 156| 11,0
05| 89,1| 153| 10,7
04| 89,2| 149| 10,4
0,3| 89,6| 14,6| 10,2
-0,3| 90,2| 142 99
-1,1| 90,7 139| 97
-1,1] 91,3] 136| 94
-0,8] 92,1] 133| 9,2
-0,3] 926] 130 9,0
-0,1| 932| 12,7| 8,7
0,0 939| 125| 86
00| 944| 123| 84
-0,1| 947] 121 8,2
-05| 952| 11,8| 8,0
-0,6| 958| 11,7 7.9
-0,8| 964| 115, 7.8
-1,0] 969] 11,2 7,6
-1,1) 975] 110| 74
-15| 980| 108 7,2
-15] 985] 10,7 71
-2,2| 99,0| 10,5, 7,0
-2,3|] 995] 104| 6,9

e T e T T T T e e e T T e T N N N N I e i I = = =)
o|lo|lo|o|o|jo|o|lo|lo|o|jo|o|jlo|lo|o|jo|o|lo|lo|lo|jo|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|o|o|jo|o|lo|lo|o|jo|o|lo|o|o|jo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o




Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR
Priloha 09 - Ukazka mérenvch dat

V8echna m éfenda data

500,0
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Teploty m éfené v systému

120,0

100,0

TEPLOTY [C]

40,0

20,0

0,0

-20,0

Funkce vystupu: 0/1-vyp/zap
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Ing. Dalibor Skacel

—G
—T1
T2
—T3
—T4
—T5
—T6
—T7
Al
— A2"
A2
Tout
~——Tchl
~—Tch3
~——Tch4

s A D"
s A

23:20

Obr. P0901. Grafické znazornéni chovani sol. systému s optimalizanim opatfenim -C2-

ze dne 3. 3. 2010



Solarni fototermalini systémy v extrémnich klimatickych podminkéach CR Ing. Dalibor Skacel
Pfiloha 10 - Pyranometr RS81

Pfiloha 10 - Pyranometr RS81

Cidlo je uréeno k méfeni intenzity slune¢niho zafeni. Méfeni je zaloZeno na principu
teplotni diference vzniklé slune¢nim zafenim na ¢erné a bilé plose. Na piipevnénych
termoclancich vzniké napéti. které je po zesileni pfimo zavislé na intenzite slunecniho
zateni.

Ve spodni ¢asti ¢idla je umisténa vymeénna sroubovaci vysouseci vlozka s barevaym
indikatorem ucinnosti.

Cidlo se piipeviiuje na ¢ep o priméru 12 mm a je zajisténo boénim sroubem M4.
Elektrické piipojeni se provadi vodotésnym konektorem. ktery je soucasti dodavky.

Technické parametry:
Piipojeni dvoudratové
Meéfici rozsah 0471200 W m-2
Spektralni rozsah 0.3az3um
Napajeci napéti 152224V DC
Casova konstanta 50 5 pro 95%
Vystupni proud 4az720 mA
Max. zatézovaci impedance S00R
Rozsah pracovnich teplot -30 az +60°C




Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR
Pfiloha 11 — MéFena data 8. tydne 2010 -tabulky, grafy

Ing. Dalibor Skécel

Priloha 11 - Mérena data 8. tyden 2010 na systému -C2-
22.-28. 2. 2010 - tabulky, grafy

V nasledujici tabulce a grafech jsou znazornény mérené veli¢iny pfi podrobnéjsSim
sledovani systému posledni tyden v Unoru 2010 pomoci méfici Ustfedny ADAM

G Globalni dopadaijici sl. za&feni méfené pyranometrem RS81[P10] [W/m?]
T1 Teplota vody do vyparniku [°C]
T2 Teplota vody z vyparniku [°C]
T3 Teplota vody do kondenzatoru [°C]
T4 Teplota vody z kondenzatoru [°C]
T5 Teplota média ze sl. kolektord [°C]
T6 Teplota média do sl. kolektort [°C]
T7 Teplota vody v zasobniku AKU II. [°C]
Tout Teplota vody do vyparniku [°C]
Tchl Teplota chladiva na vstupu do kondenzatoru [°C]
Tch3 Teplota chladiva za vyparnikem [°C]
Tch4 Teplota chladiva za expanznim ventilem pfed vyparnikem [°C]
A2"  Tepelny transformator TT01 [0/1]
Al SI. kolektory — AKU I. [0/1]
A2 Sl. kolektory — AKU II. [0/1]
Hmpen Celkové mnozstvi energie dopadajici za den na vodorovnou rovinu [KWh/m?]
Epen  Celkova energie vyrobena systémem za den [kWh]
LS -
Tout G
_ L
0(‘2@’ &
& —]
NS —
> —
F ELE
6 kW
Al L I: S
T 'SYSTEM
’ 2 '
% %9 '
Tepelny
WEEE
==
© Tc Tch r N .
S T ppe—=z Obr. P1101. Umisténi jednotlivych
mérenych veli¢in a sledovanych
T2 vystupl
A2"
Hrpen -C2- [KWh/m?] |  Epen -c2- [KWh]
Pond éli 22.3.2010 1,54 19,31
Ctvrtek 25.3.2010 1,34 16,77
Sobota 27.3.2010 2,37 29,73
Nedéle 28.3.2010 1,06 13,21
CELKEM: 16,50 97,05

Tab. P1101. Tabulka vysledkl méFeni 8. tyden 2010
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Solarni fototermalni systémy v extrémnich klimatickych podminkach CR

Pfiloha 11 — MéFena data 8. tydne 2010 -tabulky, grafy

Ing. Dalibor Skacel
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A | A|Tou |Tch | Tch | Tch
G T1 T2 T3 T4 T5 T6 | T7 |A2" | 1| 2 t 1 3 4 Eg
0:20 0 12,8 12,7 16,5 17,1 222 17,7| 124 0 0 0| 26,2| 18,7 17| 16,4 0,000 0
0:30 0 12,8 12,7 16,3 16,8 22| 176| 124 0 0 0| 26,2| 18,4 16,9| 16,2 0,000 0
0:40 0 12,8 12,7 16,2 16,7 219| 17,6 124 0 0 0| 26,1 18,3 16,9| 16,2 0,000 0
0:50 0 12,8 12,7 16 16,5 218| 175| 124 0 0 0| 26,1 18,1 16,8| 16,1 0,000 0
1:00 0 12,8 12,7 15,9 16,4 21,7 17,4 124 0 0 0 26| 179 16,8| 16,1 0,000 0
1:10 0 12,8 12,7 15,8 16,2 215| 174 124 0 0 0| 259 17,7| 16,7 16 0,000 0
1:20 0 12,8 12,7 15,7 16,2 215 17,3| 124 0 0 0| 259| 175 16,6 16 0,000 0
1:30 0 12,7 12,7 15,5 16 21,3 17,2| 124 0 0 0| 258| 17,4| 16,5| 159 0,000 0
1:40 0 12,8 12,7 15,5 16 21,2 17,2| 124 0 0 0| 257| 17,3| 16,5| 158 0,000 0
1:50 0 12,7 12,7 154 15,8 21,1 17,1 124 0 0 0| 256| 17,1 16,4| 158 0,000 0
2:00 0 12,7 12,7 15,3 15,8 21 17,1] 124 0 0 0| 25,6 17| 16,4| 158 0,000 0
2:10 0 12,7 12,7 15,2 15,7 20,9 17| 124 0 0 0| 256| 16,9 16,4| 15,7 0,000 0
2:20 0 12,7 12,7 15,1 15,5 20,8 16,9 124 0 0 0| 255| 16,8| 16,3| 15,6 0,000 0
2:30 0 12,7 12,7 15 15,5 20,8 16,9 125 0 0 0| 255| 16,7| 16,3| 15,6 0,000 0
2:40 0 12,6 12,6 14,9 15,4 20,7] 16,8| 124 0 0 0| 254| 16,55 16,2 155 0,000 0
2:50 0 12,6 12,6 14,9 15,3 20,6 | 16,8 124 0 0 0| 254| 16,55 16,2 155 0,000 0
3:00 0 12,6 12,6 14,8 15,2 20,5| 16,7 12,5 0 0 0| 254 | 16,4 16,2| 155 0,000 0
3:10 0 12,5 12,5 14,7 15,1 20,4| 16,6 12,5 0 0 0| 253| 16,3| 16,1| 154 0,000 0
3:20 0 12,5 12,5 14,6 15,1 20,3] 16,6 124 0 0 0| 253]| 16,2| 16,1| 154 0,000 0
3:30 0 12,4 12,4 14,6 15 20,2 16,55 124 0 0 0| 253| 16,1 16,1| 153 0,000 0
3:40 0 12,4 12,4 14,5 14,9 20,1 16,5| 12,4 0 0 0| 252| 16,1 16| 15,2 0,000 0
3:50 0 12,4 12,4 14,5 14,9 20| 16,4| 12,6 0 0 0| 252| 16,1 16| 15,2 0,000 0
4:00 0 12,4 12,4 14,4 14,8 199| 16,4| 13,2 0 0 0| 252 16 16| 15,2 0,000 0
4:10 0 12,3 12,3 14,3 14,7 19,8 16,3| 13,2 0 0 0| 251] 159 159]| 151 0,000 0
4:20 0 12,3 12,3 14,3 14,7 19,8 16,2 13 0 0 0| 251| 158 158]| 151 0,000 0
4:30 0 12,3 12,3 14,2 14,7 19,7 16,2| 12,8 0 0 0| 251| 158 158| 15,1 0,000 0
4:40 0 12,2 12,2 14,2 14,6 19,6 | 16,2| 12,6 0 0 0| 251| 15,7| 15,8 15 0,000 0
4:50 0 12,2 12,2 14,1 14,5 195| 16,1| 124 0 0 0| 251| 15,7| 158| 14,8 0,000 0
5:00 0 12,2 12,2 14,1 14,5 194 16,1| 12,2 0 0 0| 251| 15,7| 158| 14,6 0,000 0
5:10 0 12,1 12,1 14 14,4 193] 16,1 | 123 0 0 0 25| 156 15,7| 14,6 0,000 0
5:20 0 12,1 12,1 14 14,4 19,3 16| 12,2 0 0 0 25| 15,6 | 15,7| 14,5 0,000 0
5:30 0 12,1 12,1 13,9 14,3 19,2 16| 121 0 0 0 25| 155| 15,7| 14,5 0,000 0
5:40 0 12,1 12,1 13,9 14,3 19,1 16| 121 0 0 0 25| 155 15,7| 145 0,000 0
5:50 0 12,1 12,1 13,9 14,3 19| 159 121 0 0 0 25| 155 15,7 145 0,000 0
6:00 0 12 12 13,8 14,2 18,9| 15,8 12,1 0 0 0 25| 154 15,7| 145 0,000 0
6:10 0 12 12 13,8 14,2 18,9 | 15,8 12,1 0 0 0 25| 154 15,7| 14,5 0,000 0
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6:20 0 12,1 12,1 13,9 14,2 18,9 16| 12,1 0| O] O] 251| 155 158]| 14,6 0,000 0
6:30 0 12,1 12,1 13,9 14,3 18,8| 16,1 | 1272 0| O] O] 252| 156 158]| 146 0,000 0
6:40 0 7,6 7,5 17,4 18,3 18,8 16,1 | 12,2 1| 0] O] 252 21,2 12 9 0,000 0
6:50 0 2 1 24,3 27,4 18,8 16,1| 12,2 1| 0| 0| 252 455 6,3 2,1 0,000 0
7:00 0 1,7 0,7 26,5 29,8 18,7 16| 12,2 1| 0| O 253]| 578 6 2,2 0,000 0
7:10 0 1,3 0,4 26,7 30 18,6 16| 12,2 1| 0| O 253] 621 5,6 1,9 0,000 0
7:20 0 15 0,5 26,1 29,3 18,4 16| 12,2 1| 0| O] 253| 54,7| 10,5 5 0,000 0
7:30 0 2,5 1,7 24,5 27,3 18,3 16| 12,1 0] O] O] 253| 455| 15,6 7,2 0,000 0
7:40 0 3,8 3 23,5 25,9 18,4 164 | 12,2 0] O] O] 255| 419| 156 8,3 0,000 0
7:50 0 4,6 3,8 22,1 24,1 18| 16,2 12,2 0| O] O] 131| 36,5| 159 10,2 0,000 0
8:00 2,4 6,2 52 21,9 23,6 184 | 16,7| 12,4 0| 0] O 1,8 36| 15,6 9,9 0,000 0
8:10 11,7 6,4 54 20,7 22,2 17,7 16,2 12,7 0] 0] O 15| 335| 159 105 0,002 0
8:20 62,4 7 59 20 21,3 17,6 16,2| 12,6 0] 0] O 19| 314 161 111 0,010 0
8:30 43,2 7,5 6,4 19,3 20,5 17,4] 16,1| 12,4 0] 0] O 2| 297| 16,1| 11,6 0,007 0
8:40 41,8 7,9 6,9 18,8 19,9 17,2| 16,1 121 0| 0] O 19| 283 161] 121 0,007 0
8:50| 1249 8,8 7,8 18,7 19,7 14,7| 18,2 12 o 1] O 23| 271| 16,3| 125 0,020 2,3
9:00| 150,4 9,5 8,6 18,7 19,5 16,9 193| 11,7 0] 1] O 26| 26,2 166| 131 0,024 2,6
9:10| 136,5 9,1 8,1 17,4 18,1 26,5 16| 11,6 0] 0] 1 45| 243 158| 125 0,022 4,5
9:20 95,2 9,3 8,5 16,9 17,6 275] 18,2| 115 0| 0] 1 3,3 23| 153| 12,5 0,015 3,3
9:30 83,5 51 4,1 21 23,1 24| 11,9] 115 1] 0] 1 4| 32,6 9,4 54 0,013 4
9:40| 2123 4 2,5 22,7 26,1 23,1 11,7] 115 1 0] 1 2,5 51 7,5 3 0,034 2,5
9:50 | 312,7 4,9 3,4 23,9 27,3 32,9 26| 114 1] 1] O 3| 56,2 8,3 4 0,050 3
10:00 | 297,1 5,6 4,4 25,3 28,8 383 17,7 115 1] 0] 1 3,5| 59,2 9,2 5 0,048 3,5
10:10| 2921 7,5 6,2 25,9 29,5 30,6 15,1| 11,6 1] 0] 1 4| 59,7| 10,8 6,4 0,047 4
10:20| 310,1 7,6 6,1 25,6 29,3 27,8 14| 11,6 1| 0] 1 3,7| 593| 11,2 6,6 0,050 3,7
10:30| 3254 8,3 6,6 25,9 29,7 32| 18,9| 116 1 0] 1 41| 596] 119 7,1 0,052 4,1
10:40 | 2489 8,9 7,2 26,8 30,7 295| 153| 116 1] 0] 1 3,7| 604 12,6 7,8 0,040 3,7
10:50 | 358,3 9,7 8 27,6 31,6 31,2 16| 11,6 1] 0] 1 41| 609 135 8,6 0,057 4,1
11:00 | 322,2 10,6 8,8 27,9 32 335| 174 11,6 1| 0] 1 41| 615] 144 9,4 0,052 4,1
11:10 308 11,6 9,6 28,7 32,9 32,3| 179 116 1 0] 1 3,7| 621] 154 10,2 0,049 3,7
11:20 | 337,1 12,6 10,6 29,6 33,9 339 18,7| 116 1] 0] 1 4] 628]| 16,4 111 0,054 4
11:30 | 397,2 13,4 11,4 30,3 34,6 36,7 241| 116 1] 0] 1 43| 635| 17,3] 119 0,064 4,3
11:40 | 397,6 13,3 11,3 31,6 35,8 4741 375| 11,6 1] 1] O 4,7| 646 17,2 119 0,064 4,7
11:50 | 4112 12,9 11 34,5 38,5 54,3| 42,1| 11,7 1] 1] O 48| 67,3] 16,7| 114 0,066 4,8
12:00| 3849 12,6 10,9 37,7 41,5 56,6 | 449 11,7 1| 1] O 46| 71,2] 16,4| 115 0,062 4,6
12:10 | 272,5 12,1 10,6 40,4 44 546 | 46,2| 118 1] 1] O 43| 747 16| 11,3 0,044 4,3
12:20 | 363,6 11,7 10,3 42,4 45,9 54,3 | 46,6 | 11,7 1] 1] O 42| 77,8| 155 11 0,058 4,2
12:30 | 308,7 11,4 10,1 44,2 47,6 56,5| 489 | 11,7 1] 1] O 42| 806 153| 10,9 0,049 4,2
12:40| 2157 11 9,8 45,8 49,1 51,9| 483 11,7 1| 1] O 42| 831] 149]| 10,6 0,035 4,2
12:50 | 2252 10,8 9,6 46,8 50,1 52,2 48,7| 11,7 1] 1] O 4| 851 14,7| 105 0,036 4
13:00 | 2494 10,5 9,4 47,6 50,9 534 | 49,1| 117 1] 1] O 43| 866 14,4| 10,3 0,040 4,3
13:10 | 290,2 10,2 9,2 48,4 51,6 546| 50,1| 11,8 1] 1] O 4,7| 879 142] 10,1 0,046 4,7
13:20| 352,4 10 9 49,3 52,4 58,6 | 52,1| 11,7 1] 1] O 49| 893 14 10 0,056 4,9
13:30 209 9,9 9 50,4 53,6 58,2| 53,4 11,6 1| 1] O 47| 90,9| 13,8 9,9 0,033 4,7
13:40| 301,8 9,7 8,8 51,4 54,4 55,8| 51,8| 11,8 1] 1] O 47| 92,8| 13,7 9,8 0,048 4,7
13:50 | 203,7 9,6 8,8 52 55,1 55,7 | 52,8 11,7 1] 1] O 46| 941| 13,6 9,7 0,033 4,6
14:00 | 124,6 9,4 8,5 52,6 55,6 53| 515| 11,8 1] 0] O 45| 953 13,3 9,6 0,020 0
14:10 | 1457 9,2 8,4 53 56 49,4 48,1| 11,8 1 1] 1 44| 96,1| 13,1 9,3 0,023 4,4
14:20 | 149,6 8,9 8,2 53,2 56,2 46,9 | 45,2| 138 1] 1] 1 4,5 97| 12,9 9,2 0,024 4,5
14:30 | 146,2 8,7 8 53,5 56,4 455] 42,8| 16,2 1 1] 1 44| 97,6| 12,7 9,1 0,023 4,4
14:40 83,3 8,5 7,8 53,7 56,7 45,1 41| 18,6 1] 1] 1 43| 982 125 9 0,013 4,3
14:50 31 8,4 7,7 54,1 57 45,1 39,9| 20,8 1] 1] 1 39| 988 12,4 8,8 0,005 3,9
15:00 50,9 8,2 7,6 54,4 57,3 45| 38,5 23 1] 1] 1 41 995[ 123 8,8 0,008 4
15:10 54 8,1 7,5 54,8 57,6 448 36,9| 24,9 1] 1] 1 4 1001, 12,2 8,7 0,009 4
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100,

15:20 55,4 7,9 7,3 55,1 57,9 44,7| 355| 26,6 1] 1] 1 4 6 12 8,5 0,009 4
101,

15:30 65,2 7,7 7,2 55,4 58,2 44,7 34,2 28 1] 1] 1 4,1 1] 118 8,4 0,010 4,1
101,

15:40 41,3 7,5 7,1 55,7 58,4 44,6 33| 29,3 1 1] 1 4,2 8| 11,7 8,2 0,007 4,2
102,

15:50 18,1 7,3 6,9 55,9 58,7 44,71 32,1| 30,3 1) 1] 1 4,1 3| 115 8,1 0,003 4,1

16:00 10,8 7,2 6,7 56,2 59 448| 314 31,2 1) 1] 1 4| 103| 11,3 8 0,002 4
103,

16:10 6,4 7 6,6 56,5 59,2 449 30,7| 31,9 1] 1] 1 3,7 7] 11,1 7,8 0,001 3,7
104,

16:20 6,8 6,3 56,7 59,4 448 29,9| 324 1] 1] 1 3,7 2] 10,8 7,5 0,000 3,7

16:30 6,6 6,3 57 59,7 453 29,4| 329 1] 1] 1 36| 105| 10,8 7,6 0,000 3,6
105,

16:40 0 6,5 6,2 57,3 59,9 459 28,9| 33,2 1] 1] 1 3,5 7] 10,7 7,4 0,000 3,5
106,

16:50 0 6,3 5,9 57,4 60,1 457 28,4| 33,5 1] 1] 1 3,5 3] 10,5 7,2 0,000 3,5
106,

17:00 0 6,1 57 57,6 60,2 457 27,9| 33,6 1] 1] 1 3,5 7] 10,2 7,1 0,000 3,5
107,

17:10 0 59 5,6 57,9 60,5 458 27,5| 33,5 1] 1] 1 3,4 3] 10,1 7 0,000 3,4
107,

17:20 5,8 55 58,1 60,6 459 27,1| 33,3 1] 1] 1 3,5 6 10 6,9 0,000 3,5

17:30 5,7 54 58,1 60,6 46,2 26,9| 33,2 1] 1] 1 3,7| 108 9,9 6,8 0,000 3,7
108,

17:40 0 55 53 58,2 60,7 46| 26,6 33 1] 1] 1 3,8 2 9,8 6,7 0,000 3,8
108,

17:50 0 54 52 58,4 60,9 46,1 26,3| 32,9 1] 1] 1 3,8 6 9,7 6,6 0,000 3,8

18:00 0 53 51 58,6 61,1 46 26| 32,8 1] 1] 1 4] 109 9,5 6,5 0,000 4

18:10 0 7,2 57 55,9 58,1 46,1 25,8| 32,6 0] 1] 1 42| 873| 25,7 114 0,000 4,2

18:20 0 13,3 7,1 51,3 52,7 46,2 25,6 32,3 0] 1] 1 4| 774 287 14 0,000 4

18:30 0 15,3 8,4 47,5 48,4 46,2 255| 32,1 0| 1| 1 38| 70,3 26,5| 155 0,000 3,8

18:40 0 16 9,5 44 44,9 46,2 254 32,1 0| 1| 1 35| 639] 252]| 16,6 0,000 3,5

18:50 0 16,2 10,5 41 41,9 46| 25,2 32 0] 1] 1 3,2| 584 | 243| 174 0,000 3,2

19:00 0 16,3 11,3 38,3 39,5 45,8 25| 321 0] 1] 1 31| 539 23,7 181 0,000 3,1

19:10 0 16,4 12,1 36 37,5 455] 248 32,1 0| 1| 1 3| 49,9| 23,3| 18,6 0,000 3

19:20 0 8,9 7,9 47,8 49,1 4541 249 31,9 1 1] 1 32| 61,1] 14,2 11 0,000 3,2

19:30 0 5,6 53 55,8 58,2 453] 249 31,8 1] 1] 1 34| 929 9,8 6,5 0,000 3,4
102,

19:40 0 55 53 56,4 58,9 45| 24,7| 31,9 1] 1] 1 3,5 4 9,7 6,5 0,000 3,5
105,

19:50 0 54 51 56,7 59,3 448 | 245| 314 1] 1] 1 3,4 1 9,6 6,3 0,000 3,4

20:00 0 7,9 5,9 53,5 55,8 448 244| 31,5 0| 1| 1 34| 81,7] 26,9 12 0,000 3,4

20:10 0 13,2 7,2 49,3 50,7 448 242| 315 0| 1| 1 34| 742] 275 14 0,000 3,4

20:20 0 14,9 8,4 45,7 46,6 4471 24,1| 31,5 0] 1] 1 35| 67,2| 25,7| 154 0,000 3,5

20:30 0 15,5 9,6 42,5 43,2 445| 24,1| 31,5 0] 1] 1 36| 61,2 245| 164 0,000 3,6

20:40 0 15,7 10,5 39,7 40,3 44,21 239| 314 0] 1] 1 3,7| 56,1 | 23,8| 17,2 0,000 3,7

20:50 0 15,9 11,3 37,2 38 4421 23,8| 31,3 0| 1| 1 3,7| 51,8| 232| 17,8 0,000 3,7

21:00 0 16 12 35 36,1 441 236 313 0| 1| 1 38| 481| 228| 184 0,000 3,8

21:10 0 7,6 6,9 48,9 50,3 43,8 | 23,6 31,3 1] 1] 1 38| 639 12,6 9,4 0,000 3,8

21:20 0 55 51 54,7 57,2 43,8 23,4| 31,2 1] 1] 1 3,7 93 9,7 6,3 0,000 3,7

21:30 0 53 5 55,4 58 43,8 23,3| 31,1 1] 1] 1 35| 101 9,6 6,2 0,000 3,5
103,

21:40 0 5,2 4,8 55,8 58,4 43,7 23,1| 31,2 1] 1] 1 3,4 2 9,4 6,3 0,000 3,4

21:50 0 8,1 5,8 52,2 54,3 44 23| 31,2 0] 1] 1 35| 779 28,1| 123 0,000 3,5

22:00 0 13,1 7,1 48 49,4 43,8 23| 311 0| 1| 1 35| 722] 26,5| 139 0,000 3,5

22:10 0 14,5 8,2 44,4 45,4 43,8 22,9| 30,9 0| 1| 1 35| 652] 248 152 0,000 3,5

22:20 0 14,9 9,2 41,2 42,1 43,7 22,8| 30,8 0] 1] 1 36| 593| 23,7] 16,1 0,000 3,6

22:30 0 15,2 10,2 38,5 39,4 43,7 22,8| 30,7 0] 1] 1 3,7| 544 23| 16,8 0,000 3,7

22:40 0 15,4 11 36,1 37,2 435| 22,8| 30,7 0| 1| 1 38| 503] 225| 174 0,000 3,8

22:50 0 15,5 11,6 34 35,3 435]| 22,6| 30,7 0| 1| 1 3,7| 46,7 22,1 179 0,000 3,7

23:00 0 11,2 9,3 40,4 41,5 435] 22,6| 30,6 1] 1] 1 38| 50,2| 16,7| 13,6 0,000 3,8

23:10 0 55 51 53,7 55,9 43,4] 22,5| 30,5 1] 1] 1 3,8| 84,6 9,8 6,2 0,000 3,8
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23:20 0 54 5 54,6 57,2 43,2 22,4| 304 1) 1] 1 38| 97,9 9,6 6,2 0,000 3,8
23:30 0 52 4,9 55 57,6 43,2 22,3| 304 1 1] 1 38| 98,6 11 7 0,000 3,8
23:40 0 8,9 59 51 53,1 43,3| 22,2| 304 0] 1] 1 39| 763| 28,4 | 124 0,000 3,9
23:50 0 13,2 7,2 47 48,4 4341 22,2| 304 0] 1] 1 41| 70,3| 25,8 14 0,000 4,1
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0:20 0 12,4 9,1 31,8 32,9 39,8| 215| 458 0] 0] O 53| 455] 209| 151 0,000 0
0:30 0 12,8 9,9 30,3 31,4 399 21,5| 458 0] 0] O 52| 42,6 20,8| 15,7 0,000 0
0:40 0 13,2 10,6 28,9 30,1 39,9 214 457 0| 0] O 59| 40,2| 20,8| 16,2 0,000 0
0:50 0 13,5 11,2 27,7 29 39,8| 21,4 457 0| 0] O 6,1 38| 20,7| 16,7 0,000 0
1:00 0 12,7 11,2 27,8 28,8 39,8 21,3| 455 0| 0] O 6,1| 36,2| 19,8| 16,3 0,000 0
1:10 0 2,3 2,2 44,7 46,5 39,7| 21,4| 456 1] 0] O 62| 62,1 6,5 3,4 0,000 0
1:20 0 2,3 2 46,8 49,2 39,7| 21,3| 456 1] 0] O 59| 84,2 6,4 3,1 0,000 0
1:30 0 2,2 1,9 47,4 49,9 39,3| 21,2| 455 1| 0] O 53] 90,7 6,3 3,1 0,000 0
1:40 0 1,9 1,7 47,9 50,4 39,3| 21,1 454 1| 0] O 52| 92,9 6,1 2,9 0,000 0
1:50 0 1,7 14 48,2 50,7 39,7 20,9| 453 1/ 0] O 51| 941 5,9 2,8 0,000 0
2:00 0 2,1 1,9 47 49,3 39,5| 20,9| 452 1] 0] O 52| 80,9| 1538 6,3 0,000 0
2:10 0 5,7 3,3 43,1 44,9 39,8 20,9| 451 0] 0] O 51| 685| 224 9,4 0,000 0
2:20 0 9,1 4,8 40,3 41,6 40 21| 453 0| 0] O 55| 62,2 21,6 11 0,000 0
2:30 0 10,2 6 37,7 38,7 40 21| 452 0| 0] O 56| 56,8 214 122 0,000 0
2:40 0 11,1 7,1 35,4 36,3 40,1 21| 451 0] 0] O 56| 52,4 21| 133 0,000 0
2:50 0 11,6 8 33,3 34,2 39,8 20,9| 451 0] 0] O 6,2| 485] 20,8| 141 0,000 0
3:00 0 12,2 8,9 31,6 32,6 39,7| 20,9| 44,7 0] 0] O 6,1| 452| 20,6| 14,8 0,000 0
3:10 0 12,5 9,6 30 31 39,4 20,9 449 0| 0] O 57| 42,4] 20,6 | 155 0,000 0
3:20 0 12,9 10,3 28,6 29,7 39,5| 20,8| 44,8 0| 0] O 57] 399| 204 16 0,000 0
3:30 0 13,1 10,8 27,3 28,5 39,4| 20,8| 448 0] 0] O 6| 376| 20,4| 164 0,000 0
3:40 0 13,3 11,3 26,2 27,4 39,3| 20,7 | 447 0] 0] O 55| 355]| 20,2| 16,7 0,000 0
3:50 0 13,6 11,9 25,3 26,5 39,3| 20,8| 44,6 0] 0] O 54| 33,9| 20,2| 17,1 0,000 0
4:00 0 13,7 12,2 24,4 25,6 39,2 20,7 44,8 0| 0] O 54| 323| 20,1| 17,2 0,000 0
4:10 0 13,9 12,6 23,7 24,8 39,2 20,7 44,7 0| 0] O 54| 30,9| 20,1| 174 0,000 0
4:20 0 14 12,9 22,9 24,1 39,1| 20,5| 44,7 0] 0] O 52| 29,6 20| 17,6 0,000 0
4:30 0 14,2 13,2 22,4 23,5 39,1| 20,5| 44,7 0] 0] O 5| 286 19,9| 17,7 0,000 0
4:40 0 14,4 13,6 22 23 39,1| 20,6 44,7 0| 0] O 55| 27,7 199 17,9 0,000 0
4:50 0 9,1 9 30,2 30,9 39,1| 20,6 44,7 1| 0] O 55| 34,6 14,2 12 0,000 0
5:00 0 2,6 2,3 44,4 46,6 39,1| 20,6 | 44,6 1/ 0] O 59| 69,7 6,8 3,2 0,000 0
5:10 0 2,5 2 45,8 48,3 389| 20,4 | 445 1] 0] O 56| 84,9 6,6 3,3 0,000 0
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5:20 0 2,3 1,9 46,5 49,1 38,8 20,4 44,6 1| 0] O 55| 89,6 6,4 3,2 0,000 0
5:30 0 2,2 1,9 47,1 49,7 38,8 20,3| 44,6 1| 0] O 58| 91,6 6,3 3,1 0,000 0
5:40 0 2 1,7 47,5 50,1 39| 20,2| 44,6 1] 0] O 54| 92,7 6,1 2,9 0,000 0
5:50 0 1,7 15 47,9 50,4 39,1| 20,1| 445 1] 0] O 52| 93,7 59 2,9 0,000 0
6:00 0 2,1 1,8 46,8 49,2 39,5| 20,2 44,6 1| 0] O 53] 815 15 6 0,000 0
6:10 0 53 3,2 42,9 44,7 39,5| 20,2| 44,6 0| 0] O 54| 68,3| 22,3 9,3 0,000 0
6:20 0 8,9 4,6 40 41,3 39,7| 20,6 | 445 0] 0] O 52| 61,8] 21,3| 10,8 0,000 0
6:30 0 10 5,8 37,3 38,5 395| 20,8| 43,6 0] 0] O 6| 563| 21,1] 121 0,000 0
6:40 0 10,8 6,9 35 36,1 39,4 20,9] 431 0] 0] O 57| 51,8| 20,8 13 0,000 0
6:50 0 11,5 7,9 33 34,1 39,4 21,2| 435 0| 0] O 6,1 47,9| 20,6 | 13,9 0,000 0
7:00 0 11,8 8,7 31,1 32,3 39,2 21,1| 435 0| 0] O 6| 446 204 | 14,6 0,000 0
7:10 0 12,3 9,5 29,6 30,8 39,3| 21,3| 433 0] 0] O 56| 41,8 20,3| 153 0,000 0
7:20 0 12,6 10,2 28,2 29,5 39,1 | 21,3| 429 0] 0] O 56| 39,3| 20,2| 15,8 0,000 0
7:30 0 12,8 10,7 27 28,2 38,7| 21,2| 434 0] 0] O 59| 37,1 20,1| 16,2 0,000 0
7:40 0 13 11,2 25,8 27,1 38,7 21,1 435 0| 0] O 6,1| 348| 19,8| 16,3 0,000 0
7:50 0 13,3 11,7 25 26,2 38,7 21,2| 435 0| 0] O 6] 333| 199]| 16,7 0,000 0
8:00 0 13,6 12,2 24,2 25,5 38,4 | 21,2| 43,6 0] 0] O 6,1 31,9 20 17 0,000 0
8:10 0 8,6 8 23,8 25,7 38,2 | 21,1| 43,6 1] 0] O 6,2 336| 143| 111 0,000 0
8:20 0,2 2,1 15 31,3 34 37,4 20,7 43,6 1| 0] O 6,4| 555 6,4 2,5 0,000 0
8:30 6,1 2 1,3 35,5 38,3 35,7 20,3| 43,6 1/ 0] O 6,2| 69,4 6 2,4 0,001 0
8:40 35,6 1,9 1,2 36,9 39,8 34,3| 20,1| 43,6 1/ 0] O 64| 748 57 2,3 0,006 0
8:50 42,4 2,4 1,9 35,4 38,1 339 19,7| 435 0] 0] O 6,7| 63,4| 148 6,2 0,007 0
9:00 20,3 3,4 2,9 32,4 34,7 21,3| 17,3| 434 0] 0] 1 73| 54,2 18,2 7,9 0,003 7,3
9:10 28,1 6,3 5 31,5 33,4 128 | 10,4| 433 0| 0] 1 6,6| 50,3| 189 10,1 0,004 6,6
9:20 29,6 8 5,9 29,8 314 10,2 85| 433 0| 0] 1 6,8| 46,4| 19,2| 11,2 0,005 6,8
9:30 35,9 8,9 6,8 28,4 29,7 9,9 8,2| 433 0| 0] 1 6,7 43,1| 19,7| 122 0,006 6,7
9:40 9,9 9,7 7,6 27,2 28,3 8,9 79| 433 0] 0] 1 6,7 40,3] 19,7| 131 0,002 6,7
9:50 14,5 4,5 4 30,9 33,1 8,5 7,1 431 1] 0] 1 6,6 49,3 10 59 0,002 6,6
10:00 33,7 3,3 2,7 34,3 37,3 8,1 6,5 43 1 0] 1 6,6 | 66,9 7,4 3,7 0,005 6,6
10:10 79,8 3,2 2,6 35,3 38,3 8,6 6,5 43 1 0] 1 6,7| 72,6 7,2 3,6 0,013 6,7
10:20 23,3 3,1 2,5 36 39,1 8,7 6,7 43 1] 0] 1 6,6 | 74,7 7,1 3,5 0,004 6,6
10:30 29,5 3 2,5 36,8 39,9 7,8 64| 42,9 1] 0] 1 6,5 76 7,1 3,6 0,005 6,5
10:40 46,6 3,2 2,7 37,6 40,6 8,2 6,5 42,9 1] 0] 1 65| 76,8 7 3,6 0,007 6,5
10:50 62,6 2,9 2,4 37,8 40,8 8,3 64| 42,7 1 0] 1 6,4| 77,3 6,8 3,4 0,010 6,4
11:00 63,7 2,8 2,3 38,3 41,2 8,6 65| 42,7 1 0] 1 6,4| 783 6,8 3,4 0,010 6,4
11:10 83,9 2,8 2,3 38,9 41,8 9 6,5| 42,7 1] 0] 1 65| 79,2 6,8 3,4 0,013 6,5
11:20 46,2 2,8 2,3 39,4 42,3 8,7 6,6 42,6 1] 0] 1 65| 79,7 6,8 3,4 0,007 6,5
11:30 49,3 3 2,6 39,9 42,8 8,8 6,7| 42,6 1] 0] 1 6,6 804 6,9 3,5 0,008 6,6
11:40 34,5 2,8 2,3 40,2 43 8,1 64| 42,6 1| 0] 1 6,4 81 6,8 3,4 0,006 6,4
11:50 | 110,7 2,8 2,3 40,6 43,5 8,6 64| 42,6 1 0] 1 66| 815 6,7 3,4 0,018 6,6
12:00 [ 261,1 2,8 2,3 40,8 43,6 12,8 74| 425 1] 0] 1 73| 818 6,8 3,4 0,042 7,3
12:10 [ 302,9 3,1 2,6 41,2 44,1 19 9,6 | 42,4 1] 0] 1 79| 822 7,1 3,7 0,048 7,9
12:20| 265,5 3,7 3,1 41,6 44,6 21,2 10,8| 425 1| 0] 1 8,1| 82,7 7,6 4,1 0,042 8,1
12:30 257 4,3 3,7 41,8 44,8 19,1| 10,8 423 1| 0] 1 83| 828 8,3 4,7 0,041 8,3
12:40| 380,3 4,8 4,2 42,2 45,2 23,6 116 423 1 0] 1 8,7| 832 8,8 51 0,061 8,7
12:50 | 4114 59 52 42,7 45,8 30,8 14| 42,3 1] 0] 1 89| 834 9,9 6,1 0,066 8,9
13:00 [ 416,7 7,4 6,5 43 46,2 32,8| 15,2| 423 1] 0] 1 94| 836| 114 7,3 0,067 9,4
13:10 337 8,8 7,8 43,5 46,8 325| 16,5| 42,2 1| 0] 1 95| 838 129 8,6 0,054 9,5
13:20| 2748 9,8 8,7 43,9 47,2 27,2 16| 42,3 1| 0] 1 96| 835| 13,9 9,4 0,044 9,6
13:30 | 4349 10,6 9,4 44,2 47,6 29,8| 16,5| 423 1 0] 1 10| 83,8| 14,7| 10,1 0,070 10
13:40( 4179 11,8 10,5 44,6 48,1 35,7 | 18,7| 42,2 1 O] 1] 10,1| 838] 159| 111 0,067 10,1
13:50 [ 379,6 12,9 115 44,7 48,3 358 19,7| 419 1| O] 1] 10,3| 835] 16,9 12 0,061| 10,3
14:00 | 334,7 14,1 12,5 45,2 48,9 352 20,4 423 1/ O] 1| 104] 831 18| 12,9 0,054| 10,4
14:10| 3488 15,4 13,8 45,8 49,7 355| 21,2| 43,2 1 O] 1| 10,2 83,6] 19,2 14 0,056 | 10,2
14:20 [ 333,9 16,2 14,5 45,9 49,8 356 21,9] 439 1] O] 1] 10,2| 835] 20,1| 148 0,053] 10,2
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14:30 | 302,3 17,1 15,3 46,6 50,6 35| 22,6| 448 1 O] 1| 10,1| 838 21| 155 0,048| 10,1
14:40| 3101 17,9 16,1 46,7 50,8 34,6 23,1 455 1| 0] 1] 10,2 84| 21,8| 16,2 0,050 | 10,2
14:50 [ 262,2 18,6 16,7 47,4 51,5 33,6 234 46,1 1 O] 1] 112| 84,6 225| 16,6 0,042 11,2
15:00 [ 251,9 19,1 17,1 47,8 51,9 319| 23,5| 46,6 1] 0] 1 10| 85,6| 229| 16,7 0,040 10
15:10| 2315 19,5 17,5 48 52,1 31,9 238 47,1 1] 0] 1 94| 86,1| 23,3| 16,8 0,037 9,4
15:20| 2075 20 17,9 48,7 52,8 31,1 239 475 1 0] 1 92| 87,1| 23,7| 16,8 0,033 9,2
15:30 | 1974 20,2 18,2 48,9 53 29,3| 238 47,1 1] 0] 1 91| 855 25| 17,8 0,032 9,1
15:40 [ 210,2 21,7 18,4 45,9 49,3 28,7| 243 | 474 0] 0] 1 9| 686 34,7 24,1 0,034 9
15:50( 171,1 22,3 18,9 45,2 48,3 276 | 243| 475 1] 0] 1 89| 69,2| 29,3| 21,7 0,027 8,9
16:00| 1253 20,9 18,8 48,1 52,2 25| 235]| 474 1] 0] 1 85| 816| 263| 18,1 0,020 8,5
16:10 60,3 22,4 18,9 45,3 48,8 22,71 229 47 0| 0] 1 83| 67,7| 34,7| 246 0,010 8,3
16:20 0,8 21,4 19 46,8 50,4 21,7| 22,4| 46,8 1] 0] 1 8| 759 26,4| 18)9 0,000 8
16:30 0 20,6 18,4 47,6 51,5 21,1 | 242| 47,1 1] 0] 1 81| 76,4] 299| 20,2 0,000 8,1
16:40 0 22,9 18,6 44,2 47,3 21,2 | 26,2 47 0] 0] O 7,2 66 33,6| 24,7 0,000 0
16:50 0 23,9 18,8 41,5 43,8 21,7 26| 46,9 0| 0] O 73] 60,8 319| 252 0,000 0
17:00 0 24,1 19,1 39,2 40,9 23,8 25,8| 46,9 0| 0] O 6,4| 56,1| 30,6| 254 0,000 0
17:10 0 23,8 19,3 37,1 38,4 30,7 | 25,6| 46,8 0] 0] O 6,1 52| 29,4 254 0,000 0
17:20 0 23,6 19,5 35,2 36,4 357| 255| 46,6 0] 0] O 6| 485 28,6| 253 0,000 0
17:30 0 23,3 19,7 33,5 34,7 36,4| 25,3| 46,6 0| 0] O 56| 456| 27,8| 253 0,000 0
17:40 0 23 19,8 32 33,1 37,4 252 46,4 0| 0] O 5,8 43| 27,2 252 0,000 0
17:50 0 22,8 20 30,8 31,9 38,4 251 46 0| 0] O 59| 40,8| 26,8| 251 0,000 0
18:00 0 22,4 20,1 30 31,1 38,8 25| 46,2 0] 0] O 6| 389 26,4 25 0,000 0
18:10 0 20 17,8 43 46,7 39,1 249]| 463 1] 0] O 59| 66,2| 23,7| 155 0,000 0
18:20 0 19,3 17,2 46 50 39,2 24,7| 46,3 1/ 0] O 7,4 82 23| 152 0,000 0
18:30 0 18,6 16,6 47 50,9 39,1| 24,3| 46,3 1| 0] O 6| 86,6| 223| 14,3 0,000 0
18:40 0 18,3 16,5 47,6 51,6 39,6 | 24,6| 463 1/ 0] O 59| 849| 231| 16,2 0,000 0
18:50 0 19,9 16,7 45 48,5 40,1 24,5| 46,1 0] 0] O 51| 67,7 33| 22,2 0,000 0
19:00 0 22 17,2 42,1 44,8 40,4 | 24,5| 457 0] 0] O 5| 62,8 31| 234 0,000 0
19:10 0 22,4 17,6 39,6 41,7 40,7 24,5| 458 0| 0] O 5[ 57,7 29,7 238 0,000 0
19:20 0 22,4 18 37,4 39,3 40,8 245| 456 0| 0] O 55| 535| 286 241 0,000 0
19:30 0 22,4 18,4 35,4 37,1 409 | 24,4| 45,7 0] 0] O 54| 49,8 278 | 24,2 0,000 0
19:40 0 22,1 18,6 33,7 35,3 40,7 24,3| 459 0] 0] O 56| 46,7| 27,1| 243 0,000 0
19:50 0 21,9 18,8 32,2 33,7 40,6 | 24,3| 459 0] 0] O 58| 44,1 26,5| 24,2 0,000 0
20:00 0 21,8 19,1 31 32,4 40,6 | 24,3| 459 0| 0] O 58| 419| 26,1 | 242 0,000 0
20:10 0 21,7 19,3 29,9 31,3 405] 24,3| 458 0| 0] O 58| 39,9| 259 2472 0,000 0
20:20 0 21,5 19,5 28,9 30,2 40,4 | 24,2| 45,3 0] 0] O 6| 381| 25,7 24,1 0,000 0
20:30 0 21,4 19,6 28 29,4 40,2 | 24,2| 45,2 0] 0] O 6| 366| 255| 24,1 0,000 0
20:40 0 21,3 19,7 27,2 28,5 40,2 24,1| 45,2 0] 0] O 6,1 351| 253 24 0,000 0
20:50 0 19,4 17,7 32,7 35,1 40,1 24,1| 45,2 1/ 0] O 6,2| 44,1| 234 187 0,000 0
21:00 0 17,6 15,6 42,5 46,5 40| 23,9 452 1/ 0] O 6,2 73] 21,4] 149 0,000 0
21:10 0 17 15,2 44,1 48,2 39,6 239]| 451 1] 0] O 6,3 80 20,9| 151 0,000 0
21:20 0 16,6 14,8 44,8 48,8 39,1 | 23,9| 453 1] 0] O 63| 816| 20,3| 14,9 0,000 0
21:30 0 16 14,3 45,2 49,1 38,7 23,8| 453 1/ 0] O 6,3| 81,9| 19,8| 148 0,000 0
21:40 0 15,5 13,8 45,6 49,4 38,3| 23,7| 452 1/ 0] O 6,4| 824| 19,3| 145 0,000 0
21:50 0 15 13,4 46 49,7 38,2 23,6| 451 1/ 0] O 6,4 83| 18,9| 14,2 0,000 0
22:00 0 14,6 13 46,4 50,1 38,4 | 23,6| 449 1] 0] O 64| 83,7] 185| 13,9 0,000 0
22:10 0 14,1 12,7 46,9 50,4 38,6 23,5 45 1] 0] O 65| 84,3| 18,1| 13,6 0,000 0
22:20 0 13,8 12,4 47,3 50,8 38,8 23,5| 44,8 1/ 0] O 6,3| 851| 17,7| 133 0,000 0
22:30 0 13,5 12,2 47,7 51,2 39,1| 23,5[ 44,9 1| 0] O 6,2 86| 17,4 13 0,000 0
22:40 0 13,2 12 48,1 51,6 39,5| 23,5| 448 1| 0] O 64| 868 | 17,1| 128 0,000 0
22:50 0 12,9 11,7 48,5 52 39,6 | 235]| 44,7 1] 0] O 63| 87,4] 168| 125 0,000 0
23:00 0 12,5 11,4 48,8 52,2 39,9 234| 446 1] 0] O 63| 88,1| 164 | 12,2 0,000 0
23:10 0 12,2 11,1 49,2 52,5 40| 23,5| 446 1| 0] O 6,3| 88,7 16,1 | 11,9 0,000 0
23:20 0 12 10,9 49,5 52,8 40,4 23,5| 44,6 1/ 0] O 6,5| 895| 159 11,7 0,000 0
23:30 0 13,2 11,3 47,6 50,6 40,6 | 23,5| 44,6 0] 0] O 6,7| 73,8 275| 16,2 0,000 0
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23:40 0 16,9 12,1 44,1 46,4 40,7 23,4| 445 0| 0] O 6,6 | 66,5 28| 183 0,000 0
0:00 0 18,1 12,9 41,3 43,1 40,9 | 23,4] 445 0] 0] O 65| 60,7] 26,8| 19,3 0,000 0
0:10 0 18,6 13,7 38,9 40,4 40,8 | 23,4| 445 0] 0] O 6,6 56 26| 20,1 0,000 0
0:20 0 18,8 14,5 36,7 38,1 40,9 | 235]| 444 0] 0] O 6,7| 52,1 254 | 20,7 0,000 0
0:30 0 18,9 15,1 34,8 36,2 40,7 | 23,4| 444 0] 0] O 6,7| 48,8 249 21 0,000 0
0:40 0 19 15,6 33,2 34,5 40,7 | 23,4] 443 0] 0] O 66| 458| 245| 214 0,000 0
0:50 0 19,1 16,1 31,8 33,2 40,7 | 23,4] 443 0] 0] O 68| 43,4| 243| 21,7 0,000 0
1:00 0 19,2 16,6 30,6 32 40,8 | 23,4| 44,2 0] 0] O 69| 414)| 242| 219 0,000 0
1:10 0 19,3 17 29,5 30,9 40,6 | 23,4| 44,1 0] 0] O 69| 394| 242| 221 0,000 0
1:20 0 19,3 17,4 28,5 29,9 40,5| 23,3| 44,1 0] 0] O 69| 37,8 242| 2272 0,000 0
1:30 0 19,3 17,7 27,7 29,1 40,6 | 23,3 44 0] 0] O 69| 36,2 241| 2272 0,000 0
1:40 0 19,4 18 27 28,4 40,7 | 23,3] 439 0] 0] O 6,8 34,9 24| 22,3 0,000 0
1:50 0 19,5 18,3 26,3 27,7 40,5| 23,3 44 0] 0] O 69| 337 24| 22,4 0,000 0
2:00 0 19,5 18,5 25,8 27,1 40,4 | 23,3| 438 0] 0] O 6,8| 32,7| 239| 224 0,000 0
2:10 0 19,4 18,5 25,1 26,3 40,3 | 23,1] 438 0] 0] O 6,7 31,7] 238| 224 0,000 0
2:20 0 19,3 18,6 24,6 25,7 40,2 | 23,1| 43,7 0] 0] O 6,6 30,7] 236| 223 0,000 0
2:30 0 19,2 18,7 24,2 25,2 40,2 23| 43,7 0] 0] O 65| 299] 235| 222 0,000 0
2:40 0 19,5 19 24 25 40,3 | 23,1| 43,6 0] 0] O 65| 29,3 235| 223 0,000 0
2:50 0 19,4 19,1 23,6 24,5 40,2 | 23,1| 435 0] 0] O 6,5| 28,7| 234| 223 0,000 0
3:00 0 15,2 14,7 35,4 36,6 40,4 | 23,1] 435 1] 0] O 6,4 43| 19,3| 15,7 0,000 0
3:10 0 12,1 10,9 46,3 49,4 40,1 | 229]| 435 1] 0] O 6,2| 76,1 16| 114 0,000 0
3:20 0 11,7 10,6 47,4 50,7 399| 228]| 435 1] 0] O 61| 84,8 156| 113 0,000 0
3:30 0 11,4 10,3 48,3 51,5 40| 22,8]| 43,5 1] 0] O 61| 87,3 153| 111 0,000 0
3:40 0 11,1 10 48,9 52,1 40| 22,8| 434 1] 0] O 6| 88,8 15| 10,8 0,000 0
3:50 0 10,9 9,8 49,4 52,6 40,4 | 22,8| 434 1] 0] O 6,1| 89,8| 148]| 10,6 0,000 0
4:00 0 11 9,9 48,5 51,6 40,6 | 22,8| 434 1] 0] O 6| 80,1 21,7 13,55 0,000 0
4:10 0 14,9 10,8 44,8 47,2 40,8 | 22,8| 434 0] 0] O 59| 67,9| 27,8| 16,8 0,000 0
4:20 0 16,7 11,8 41,9 43,7 40,8 | 22,8 43 0] 0] O 58| 62,2| 26,4 18 0,000 0
4:30 0 17,5 12,6 39,3 40,8 40,9 | 229 43,2 0] 0] O 56| 57,2] 255| 18,9 0,000 0
4:40 0 17,8 13,3 37 38,4 40,8 | 22,8| 43,2 0] 0] O 56| 52,9] 249 | 195 0,000 0
4:50 0 17,9 13,9 35 36,3 40,6 | 228]| 42,2 0] 0] O 56| 49,4| 244 20 0,000 0
5:00 0 18 14,5 33,2 34,6 405| 22,8| 42,8 0] 0] O 56| 46,4| 239| 204 0,000 0
5:10 0 18,1 15 31,7 33 40,4 | 22,8| 43,1 0] 0] O 54| 43,7| 23,6| 20,7 0,000 0
5:20 0 18,2 15,5 30,3 31,7 40,4 | 22,8| 43,1 0] 0] O 53| 414] 235| 20,9 0,000 0
5:30 0 18,2 15,9 29,1 30,6 40,4 | 22,7] 43,1 0] 0] O 52| 39,4| 234| 212 0,000 0
5:40 0 18,3 16,3 28,1 29,6 40,4 | 22,7] 431 0] 0] O 53| 37,6] 233| 213 0,000 0
5:50 0 18,3 16,6 27,2 28,6 40,3 | 22,6| 433 0] 0] O 52| 359)| 232| 214 0,000 0
6:00 0 18,3 16,8 26,3 27,8 40,2 | 22,7]| 433 0] 0] O 52| 34,4| 23,1| 214 0,000 0
6:10 0 18,3 17,1 25,7 27,1 40,2 | 229] 43,1 0] 0] O 54| 33,1] 23,1| 215 0,000 0
6:20 0 18,1 17,2 25,4 26,6 40,1 | 22,9 43 0] 0] O 53 32| 22,8 214 0,000 0
6:30 0 10,9 9,8 40,8 43,3 40 23| 42,7 1] 0] O 55| 58,7] 148 10,2 0,000 0
6:40 0 10,5 9,4 43,8 47,1 39,8| 229]| 42,6 1] 0] O 55| 77,6] 145| 10,1 0,000 0
6:50 0 10,3 9,2 44,6 48 395 22,8]| 426 1] 0] O 55| 82,4| 14,2 9,9 0,000 0
7:00 0 10 8,9 45,2 48,5 39,2 | 22,8]| 42,6 1] 0] O 55 84| 13,9 9,7 0,000 0
7:10 0 9,7 8,7 45,6 48,9 39| 22,7 425 1] 0] O 55| 84,9| 13,6 9,5 0,000 0
7:20 0 9,4 8,4 46,1 49,3 39,2| 226]| 425 1] 0] O 57| 856| 134 9,3 0,000 0
7:30 0 9,1 8,2 46,3 49,5 39,2 | 226]| 424 1] 0] O 6,2 86| 13,1 9,1 0,000 0
7:40 0,1 8,9 8 46,4 49,7 39,3| 22,6]| 424 1] 0] O 6,1 86,8| 129 8,9 0,000 0
7:50 0,1 8,6 7,7 46,6 49,8 395| 226]| 424 1] 0] O 6| 87,3[ 12,6 8,7 0,000 0
8:00 8,7 8,4 7,5 46,9 50,1 39,7| 225] 423 1] 0] O 6,1 876 124 8,5 0,001 0
8:10 14 8,2 7,2 47,3 50,3 38,8| 214 42,2 1] 0] O 6,3 88| 12,1 8,3 0,002 0
8:20 7,2 7,9 6,6 47,5 50,5 37,8| 19,2] 423 1] 0] O 6,3 884| 119 8 0,001 0
8:30 17 7,7 6,4 47 50 38,7 | 19,7| 424 1] 0] O 6,3 88,8| 11,6 7,8 0,003 0
8:40 31 7,4 6,2 46,6 49,5 38,9| 20,2| 424 1] 0] O 6,3 88,3| 114 7,6 0,005 0
8:50 32,1 7,2 6 46,8 49,8 39,1| 20,5] 424 1] 0] O 64| 88,4| 11,2 7,4 0,005 0
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9:00 36,4 6,9 5,8 47 49,9 39,3| 20,8| 424 1] 0] O 6,4| 88,7 11 7,2 0,006 0

9:10 16,8 7 5,8 47 49,9 17,6 125 416 1] 0] 1 6,4 89 11 7,2 0,003 6,4

9:20 14,4 7,1 5,8 47 49,9 10,8] 10,1 411 1] 0] 1 6,5 89 11 7,2 0,002 6,5

9:30 13,4 7,1 5,8 47,1 50 10,4 9,9 40,9 1] 0] 1 64| 89,2| 11,1 7,3 0,002 6,4

9:40 27,3 7,1 5,8 47,2 50,1 10,3 9,7 412 1] 0] 1 66| 89,3 11,1 7,3 0,004 6,6

9:50 27,3 7,1 5,8 47,1 50 10,7 99 413 1] 0] 1 66| 89,3 11,1 7,3 0,004 6,6
10:00 35,3 7,1 5,8 47,3 50,1 10,9 99| 415 1] 0] 1 6,5| 89,3 11 7,2 0,006 6,5
10:10 16,2 7,1 5,8 47,5 50,4 10,7 9,9 42,2 1] 0] 1 64| 89,4 11 7,2 0,003 6,4
10:20 26,5 7 57 47,4 50,3 10,3 9,7 425 1] 0] 1 6,3 89,5| 10,9 7,1 0,004 6,3
10:30 75 6,9 5,7 47,4 50,3 11 98| 425 1] 0] 1 6,3 89,7| 10,8 7,1 0,012 6,3
10:40 73,1 6,9 5,7 47,8 50,6 11,8] 10,1| 423 1] 0] 1 6,5 89,9| 10,8 7 0,012 6,5
10:50 85,9 6,8 5,6 47,6 50,4 11,9] 10,1 423 1] 0] 1 6,5 90,1| 10,6 6,9 0,014 6,5
11:00 [ 102,9 6,8 5,6 47,6 50,5 12,6 | 10,3 42,2 1] 0] 1 6,6 90,3| 10,7 6,9 0,016 6,6
11:10 79,6 6,8 5,6 47,9 50,8 12,7 10,5 42,2 1] 0] 1 6,6 90,4| 10,7 6,9 0,013 6,6
11:20 76,6 6,8 5,6 47,8 50,6 12,1 10,3| 42,1 1] 0] 1 6,6 90,4| 10,8 7 0,012 6,6
11:30 56,8 6,8 5,6 47,8 50,7 11,7 10,2 421 1] 0] 1 6,7 90,6| 10,8 7 0,009 6,7
11:40 28,6 6,8 5,6 48 50,9 111 10| 42,3 1] 0] 1 6,5 90,6| 10,7 6,9 0,005 6,5
11:50 18,9 6,7 54 48 50,7 10,3 9,6 423 1] 0] 1 6,7 90,3| 10,5 6,7 0,003 6,7
12:00 6,2 6,1 4,8 47,4 50,2 9,5 9,1 423 1] 0] 1 6,4 | 89,7 9,9 6,1 0,001 6,4
12:10 10,5 6,3 5,2 48,1 50,9 9,7 9,3[ 419 1] 0] 1 6,5 90,4| 10,3 6,6 0,002 6,5
12:20 2,1 6,4 5,2 48,1 50,8 9,7 94| 419 1] 0] 1 6,7 90,6 10,3 6,6 0,000 6,7
12:30 3 6,3 5,2 48,2 51 9,4 9,1 419 1] 0] 1 6,5 90,9| 10,2 6,5 0,000 6,5
12:40 20,5 6,1 5 48,3 51,1 9,5 9] 419 1] 0] 1 6,5 91 10 6,3 0,003 6,5
12:50 2,4 5,9 4,8 48,4 51,2 9,4 91| 418 1] 0] 1 64| 91,2 9,9 6,3 0,000 6,4
13:00 6,8 5,8 4,7 48,6 51,3 9,4 9,1 419 1] 0] 1 6,2 915 9,8 6,2 0,001 6,2
13:10 0 57 4,7 48,7 51,4 9,2 92| 419 1] 0] 1 6,1 91,7 9,7 6,2 0,000 6,1
13:20 0 5,6 4,6 48,8 51,5 92| 18,6 419 1] 0] 1 6,1 92 9,6 6,1 0,000 6,1
13:30 0 54 4,5 49,4 52,1 10,2 24,3 419 1] 0] O 6,1| 92,6 9,5 6 0,000 0
13:40 0 5,2 4,4 49,9 52,5 11,3 24,8 419 1] 0] O 59| 93,5 9,2 5,8 0,000 0
13:50 0 4,6 3,7 49,8 52,4 11,7 244 419 1] 0] O 6] 93,7 8,6 51 0,000 0
14:00 0 54 4,4 48,7 51,2 12,8 245 419 1] 0] O 58| 80,9 19 9 0,000 0
14:10 0,1 10,6 6 45,1 46,9 13,9 243 419 0] 0] O 59| 68,8] 249 | 12,2 0,000 0
14:20 6,6 12,7 7,3 42,1 43,4 17,6 24| 41,9 0] 0] O 59| 62,7| 24,2| 13,7 0,001 0
14:30 17 13,7 8,4 39,5 40,4 25,8 | 23,7 42 0] 0] O 6,1 57,3| 23,7| 14,9 0,003 0
14:40 2 14,4 9,4 37,1 38 33| 23,4] 42,1 0] 0] O 6,3 53| 23,5 16 0,000 0
14:50 9,8 14,8 10,2 35 35,9 353 23,2] 419 0] 0] O 64| 49,3] 233| 16,9 0,002 0
15:00 17,8 14,7 10,5 32,5 33,5 36,6 225]| 418 0] 0] O 7] 452 22,3| 16,8 0,003 0
15:10 2,5 15,1 115 31,2 32,3 385 226]| 418 0] 0] O 6,1| 429)| 224 | 17,8 0,000 0
15:20 0,1 15,5 12,4 30,1 31,3 39,3| 22,6| 416 0] 0] O 6,1 40,9| 22,7| 185 0,000 0
15:30 0 15,7 13 28,9 30,2 39,7| 22,4] 416 0] 0] O 6,2| 388| 22,7| 18,9 0,000 0
15:40 0 16 13,6 28 29,3 399 224] 416 0] 0] O 62| 37,1 227] 192 0,000 0
15:50 0 16,2 14,1 27,1 28,5 40,2 | 22,3| 418 0] 0] O 6| 355 22,7 195 0,000 0
16:00 0 16,4 14,5 26,3 27,7 405| 22,2] 419 0] 0] O 6,2| 34,1 22,7| 19,8 0,000 0
16:10 0 16,5 14,9 25,7 27 40,4 | 22,2] 42,1 0] 0] O 6,2 32,8| 22,6 20 0,000 0
16:20 0 16,7 15,3 25,1 26,4 405| 22,2] 42,1 0] 0] O 6,2 31,7] 226| 20,1 0,000 0
16:30 0 16,8 15,6 24,7 25,9 40,6 | 22,3 42 0] 0] O 6,2 30,7] 226| 20,3 0,000 0
16:40 0 17 15,9 24,1 25,3 40,6 | 22,3 42 0] 0] O 63| 29,8| 225| 204 0,000 0
16:50 0 17,1 16,2 23,8 24,8 40,8 | 22,4| 40,6 0] 0] O 6,2 29| 22,4| 20,5 0,000 0
17:00 0 17,1 16,4 23,4 24,3 40,6 | 22,4] 41,2 0] 0] O 6,1 28,3| 224 | 20,6 0,000 0
17:10 0 13,4 13,2 28,2 28,9 40,5| 22,4] 40,5 1] 0] O 6,2 32| 18,6| 16,5 0,000 0
17:20 0 54 4,5 43,2 45,4 40,6 225] 411 1] 0] O 6,1| 655 9,6 5,6 0,000 0
17:30 0 5,3 4,3 45,6 48,2 40,2 | 22,5] 40,9 1] 0] O 6 82 9,3 5,6 0,000 0
17:40 0 5,2 4,2 46,4 49,1 40| 22,4 41 1] 0] O 6| 87,2 9,2 5,6 0,000 0
17:50 0 5 4,1 46,8 49,5 399 224 41 1] 0] O 6| 88,8 9 55 0,000 0
18:00 0 4,9 4 47,7 50,3 40,2 | 22,4 41 1] 0] O 58| 90,2 8,9 54 0,000 0
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18:10 0 4,7 3,9 47,9 50,6 40,4 | 22,4 41 1] 0] O 6] 91,3 8,7 53 0,000 0
18:20 0 4,5 3,8 48,6 51,2 40,6 | 22,4] 40,9 1] 0] O 6,2 924 8,7 5,2 0,000 0
18:30 0 4,4 3,7 48,8 51,5 40,9 22,41 40,9 1] 0] O 6,1 933 8,5 51 0,000 0
18:40 0 4,2 3,5 48,9 51,5 41| 22,5]| 40,9 1] 0] O 6,1 93,7 8,4 5 0,000 0
18:50 0 4 3,4 49,3 51,9 41,2 | 22,5]| 40,9 1] 0] O 6,1 94,1 8,2 4,8 0,000 0
19:00 0 3,9 3,2 49,4 51,9 41,2 | 22,5 41 1] 0] O 6,2| 94,5 8 4,7 0,000 0
19:10 0 3,7 3,1 49,4 52 412 | 226] 41,2 1] 0] O 6,3| 94,5 7,8 4,5 0,000 0
19:20 0 3,5 2,9 49,6 52,1 412 | 226] 413 1] 0] O 64| 92,8 8,8 5 0,000 0
19:30 0 6,3 4,3 46,6 48,8 415| 22,7| 413 0] 0] O 64| 71,9| 252 10 0,000 0
19:40 0 10,8 5,9 43,5 45 416 | 228]| 414 0] 0] O 6,3| 66,1 24| 11,8 0,000 0
19:50 0 12,2 7,3 40,7 41,8 41,8| 229]| 41,2 0] 0] O 6,2| 60,2] 23,8| 13,3 0,000 0
20:00 0 13,1 8,5 38,3 39,2 41,8 23| 413 0] 0] O 6,2| 554| 235| 145 0,000 0
20:10 0 13,8 9,5 36,1 37 41,7| 23,1] 413 0] 0] O 6,1 51,4) 23,2| 155 0,000 0
20:20 0 14,2 10,4 34,2 351 415| 23,1] 413 0] 0] O 6,1 48 23| 16,3 0,000 0
20:30 0 14,6 11,3 32,6 33,5 415 23,1| 41,2 0] 0] O 6,6 451 22,8 17 0,000 0
20:40 0 14,9 12 31,2 32,2 41,4 | 23,2] 41,2 0] 0] O 65| 42,4| 22,7| 17,6 0,000 0
20:50 0 15,2 12,6 29,9 31 41,4 | 23,2] 41,2 0] 0] O 58| 40,2] 226 18,1 0,000 0
21:00 0 15,5 13,2 28,8 30 41,2 | 23,2| 41,2 0] 0] O 6| 382 225| 18,5 0,000 0
21:10 0 15,7 13,7 27,8 29 41,3| 23,1| 41,2 0] 0] O 6,2| 36,4 225| 18,9 0,000 0
21:20 0 15,9 14,2 26,9 28,1 41| 23,1 41 0] 0] O 6,1 34,8| 224 | 19,2 0,000 0
21:30 0 16,1 14,6 26,2 27,4 40,9 | 22,9] 40,9 0] 0] O 59| 334| 223| 194 0,000 0
21:40 0 16,2 14,9 25,5 26,6 41| 22,9 404 0] 0] O 6| 32,1 22,2 19,6 0,000 0
21:50 0 16,4 15,3 24,9 26 40,9 | 22,9] 403 0] 0] O 6| 31,2 22,2 19,8 0,000 0
22:00 0 16,7 15,7 24,5 25,5 40,8 | 22,9] 40,2 0] 0] O 6,1 30,3| 22,3 20 0,000 0
22:10 0 16,7 15,8 23,9 24,9 40,6 | 22,7| 40,2 0] 0] O 59| 29,3] 22,1| 20,1 0,000 0
22:20 0 16,8 16,1 23,5 24,4 40,5| 22,7]| 40,2 0] 0] O 6] 285 22| 20,2 0,000 0
22:30 0 17 16,4 23,2 24,1 40,7 | 22,7] 40,2 0] 0] O 6 28| 22,1 204 0,000 0
22:40 0 16,3 16,1 23,7 24,3 40,6 | 22,6 40 0] 0] O 59| 276] 215] 199 0,000 0
22:50 0 4,5 4 42,2 44 405| 22,5]| 40,1 1] 0] O 6| 57,8 8,7 5 0,000 0
23:00 0 4,5 3,7 45,5 48,1 40,3 | 22,3 40 1] 0] O 58| 80,7 8,4 4,8 0,000 0
23:10 0 4,4 3,6 46,6 49,2 39,9 22,2 40 1] 0] O 56| 88,1 8,3 4,7 0,000 0
23:20 0 4,3 3,5 47,5 50,1 40| 22,1 39,8 1] 0] O 55| 90,9 8,2 4,7 0,000 0
23:30 0 4,1 3,3 48,1 50,7 40,1 21,9] 39,8 1] 0] O 54| 92,5 8,1 4,7 0,000 0
0:00 0 4 3,2 48,8 51,4 40,5] 21,8| 39,7 1/ 0] O 52| 93,8 8 4,6 0,000 0
0:10 0 3,7 3 49,3 51,9 405| 21,7| 39,7 1| 0] O 51| 948 7,8 4,4 0,000 0
0:20 0 4,8 3,7 47,3 49,6 409 21,6| 39,8 0] 0] O 51| 76,9| 20,9 8,9 0,000 0
0:30 0 9,6 5,2 43,6 45,3 41,1 21,7| 39,8 0] 0] O 5| 679 235| 11,2 0,000 0
0:40 0 11,4 6,5 40,7 42 41,3] 21,8| 39,8 0| 0] O 5[ 61,7 22,8| 12,6 0,000 0
0:50 0 12,4 7,7 38,1 39,2 41,2 21,8| 39,7 0| 0] O 49| 564 22,4| 138 0,000 0
1:00 0 13 8,7 35,7 36,8 41,1 21,8| 39,6 0] 0] O 46| 519 21,9| 14,7 0,000 0
1:10 0 13,4 9,6 33,7 34,8 41,3| 21,8| 39,6 0] 0] O 44| 48,1| 21,6| 155 0,000 0
1:20 0 13,8 10,4 31,9 33,1 41,1 21,8| 39,6 0] 0] O 4,4 451 21,4| 16,1 0,000 0
1:30 0 14,1 11,2 30,4 31,6 41| 21,8| 39,6 0| 0] O 43| 422] 21,2| 16,6 0,000 0
1:40 0 14,4 11,8 29,1 30,4 41| 21,8| 395 0| 0] O 43| 398] 211| 171 0,000 0
1:50 0 14,6 12,3 27,8 29,2 411 21,8| 39,5 0] 0] O 42| 37,6 21| 175 0,000 0
2:00 0 14,8 12,9 26,8 28,1 40,8 | 21,7| 39,5 0] 0] O 42| 357 20,9| 178 0,000 0
2:10 0 15 13,3 25,8 27,2 40,6 | 21,7| 394 0] 0] O 4,1 34| 20,8 18 0,000 0
2:20 0 15,1 13,7 25 26,4 40,6 216| 394 0| 0] O 42| 325] 20,8| 183 0,000 0
2:30 0 15,3 14,1 24,3 25,6 405] 216| 394 0| 0] O 42| 31,2 20,8| 185 0,000 0
2:40 0 15,4 14,4 23,7 24,9 405| 215| 394 0] 0] O 4,2 30| 20,7| 18,6 0,000 0
2:50 0 15,5 14,7 23,1 24,3 40,5| 21,4| 39,3 0] 0] O 42| 289 20,7| 18,7 0,000 0
3:00 0 15,5 14,9 22,6 23,6 40,4 21,4] 393 0| 0] O 42| 281| 20,6| 18,8 0,000 0
3:10 0 15,7 15,1 22,2 23,2 40,3 21,4| 39,3 0| 0] O 42| 27,4 20,7 19,1 0,000 0
3:20 0 15,7 15,3 21,7 22,7 40,4 21,3] 39,2 0| 0] O 43| 26,6 20,6| 19,1 0,000 0
3:30 0 15,7 15,4 21,3 22,2 40,2 21,2 39,2 0] 0] O 4] 258] 20,4| 191 0,000 0
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3:40 0 15,8 15,6 21 21,8 40,1 21,2| 394 0| 0] O 41| 253] 20,4| 19,2 0,000 0
3:50 0 8,3 8,3 34,6 35,3 40,1 21,1] 393 1/ 0] O 4,2 40| 129] 10,2 0,000 0
4:00 0 4,5 3,5 45,6 47,9 40,2 21,1| 39,2 1] 0] O 41| 74,2 8,4 4,6 0,000 0
4:10 0 4,4 3,4 46,7 49,3 39,8| 20,9| 39,2 1] 0] O 42| 86,1 8,3 4,6 0,000 0
4:20 0 4,2 3,2 47,6 50,2 39,5| 20,7 39,1 1/ 0] O 42| 89,9 8,2 4,6 0,000 0
4:30 0 4,1 3,2 48,3 50,9 39,7 20,6| 39,1 1/ 0] O 41| 918 8,1 4,5 0,000 0
4:40 0 4 3 48,9 51,5 399| 20,5| 39,2 1] 0] O 4,2 931 8 4,4 0,000 0
4:50 0 4 3,1 49 51,5 40,2 20,5| 39,1 1] 0] O 41| 881 119 6 0,000 0
5:00 0 7,1 4,3 45,3 47,3 40,5| 20,5 39 0] 0] O 41| 70,3| 24,2 10,3 0,000 0
5:10 0 10,6 5,6 41,9 43,3 40,8 20,5| 38,9 0| 0] O 41| 641] 225| 11,8 0,000 0
5:20 0 11,7 6,8 39 40,1 40,9| 20,6 39 0| 0] O 4] 58,2[ 21,8 13 0,000 0
5:30 0 12,4 7,8 36,4 37,4 40,8 | 20,6 39 0] 0] O 4] 534] 21,3| 139 0,000 0
5:40 0 12,8 8,7 34,1 35,1 40,8 20,6 39,1 0] 0] O 4] 493 21| 14,7 0,000 0
5:50 0 13,1 9,5 32,1 33,2 40,7 20,6 39,1 0] 0] O 3,9| 458 20,7| 153 0,000 0
6:00 0 13,5 10,4 30,5 31,7 40,8 20,9| 39,2 0| 0] O 38| 42,8| 20,6| 159 0,000 0
6:10 0 13,8 11,1 29,1 30,4 40,7 21,2| 38,8 0| 0] O 3,8| 40,2 20,6| 164 0,000 0
6:20 0 14 11,6 27,8 29,1 40,5| 21,3| 38,8 0] 0] O 3,8 38| 20,5| 16,9 0,000 0
6:30 0 14,2 12,2 26,7 28,1 40,5| 21,4| 38,8 0] 0] O 3,7 36| 205 17,2 0,000 0
6:40 0 7,9 7 32,3 34 40,2 21,4| 38,7 1/ 0] O 3,7] 431 13 9,5 0,000 0
6:50 0 4,2 3,1 41,2 43,7 40,2 21,3| 38,6 1/ 0] O 36| 69,9 8,2 4,3 0,000 0
7:00 0 4 2,9 42,9 45,6 39,1 21,1| 38,5 1/ 0] O 34| 805 7,9 4,1 0,000 0
7:10 0 3,9 2,8 43,4 46,1 385 21,1| 387 1] 0] O 3,5| 838 7,7 4,1 0,000 0
7:20 0 3,7 2,6 43,7 46,4 38,4 21| 38,7 1] 0] O 3 85 7,5 3,9 0,000 0
7:30 0 3,6 2,5 44 46,7 38,4 20,9| 38,8 1/ 0] O 31| 858 7,4 3,8 0,000 0
7:40 14 3,3 2,3 44,1 46,8 38,6 | 20,8| 38,8 1/ 0] O 29| 86,4 7,1 3,6 0,000 0
7:50 42,4 3,1 2 44,3 46,9 38,5| 20,7| 38,7 1/ 0] O 3| 86,9 6,9 3,4 0,007 0
8:00 | 1437 2,9 1,9 44,5 47,1 38,2| 20,2| 38,8 1] 0] O 3| 87,2 6,7 3,3 0,023 0
8:10| 117,9 3,2 2,3 45,3 47,9 23,1| 119]| 387 1] 0] 1 36| 878 6,9 3,6 0,019 3,6
8:20 | 132,7 3,4 2,3 45,4 47,9 14,7 91| 38,6 1| 0] 1 52| 875 6,8 3,3 0,021 52
8:30| 1905 2,6 14 44,1 46,7 16 88| 385 1] 0] 1 4,7| 86,8 6,3 2,7 0,030 4,7
8:40 | 230,8 3,6 2,5 44,9 47,6 21,8| 11,2| 38,6 1] 0] 1 3,9 88 7,7 4,1 0,037 3,9
8:50 | 247,2 4,7 3,5 45,2 48,1 251 | 124 38,7 1] 0] 1 4,41 87,9 8,5 4,8 0,040 4,4
9:00 | 268,6 5,7 4,2 41,4 44,5 28| 13,6| 38,6 1] 0] 1 43| 845 9,6 55 0,043 4,3
9:10 284 7,7 6,3 45,5 48,4 31,2 155| 38,6 1] 0] 1 51| 855]| 11,2 7,1 0,045 51
9:20 | 280,7 9,6 8,1 46,3 49,3 33,7 17,1| 38,7 1] 0] 1 56| 86,4 | 12,7 8,4 0,045 5,6
9:30| 311,2 11 9,4 47,2 50,2 34,6 18| 384 1] 0] 1 57| 86,7] 139 9,4 0,050 57
9:40| 3254 12,2 10,4 47,1 50,3 36,1| 19,1| 38,6 1] 0] 1 57| 86,8| 151| 10,4 0,052 57
9:50 | 341,2 14,2 12,1 48,1 51,2 37,1| 20,3| 38,7 1] 0] 1 63| 87,2] 169| 11,9 0,055 6,3
10:00 | 363,9 14,2 11,6 47 50,2 40| 29,8| 38,7 1] 0] 1 88| 851| 16,5| 10,9 0,058 8,8
10:10| 336,4 13,7 11,4 47,1 50,3 54,3| 47,2| 38,5 1 1] O 57| 858 16,7| 113 0,054 57
10:20 | 344,7 13 11,3 49,2 52,3 61,2| 51,3| 384 1] 1] O 56| 87,8] 168 | 12,1 0,055 5,6
10:30 313 13,9 115 46,7 49,8 60,7 | 52,4| 383 0] 1] O 54| 70,9| 279 16,9 0,050 54
10:40| 4128 17,7 13 43,9 46,3 62,2 36| 38,1 0| 0] 1 6,3 65 28| 18,7 0,066 6,3
10:50 | 289,3 19,4 14,3 41,7 43,6 40,2 24,4| 38,1 0| 0] 1 6,7] 60,1| 27,4| 19,9 0,046 6,7
11:00| 3511 20,4 15,5 39,7 41,2 40,5 25| 381 0| 0] 1 7,3] 55,9| 26,7 208 0,056 7,3
11:10 430 20,4 16 37,5 38,9 428 26,3| 38,1 0] 0] 1 71| 51,8] 259| 211 0,069 7,1
11:20 | 390,7 20 16,1 35,2 36,6 44,1 27,5| 37,8 0] 0] 1 69| 478 251| 211 0,063 6,9
11:30 | 4531 19,5 16,2 33,2 34,6 45,1 28,6 38 0| 0] 1 6,8| 445| 244 | 21,2 0,072 6,8
11:40 | 446,5 20,3 17,4 32,5 33,9 48,3 30,8| 38,1 0| 0] 1 7,2 42,6 24,7| 21,8 0,071 7,2
11:50 | 4705 19,2 16,7 30 31,3 48| 31,1| 381 0| 0] 1 8| 389 235| 205 0,075 8
12:00 [ 424,5 19,5 17,4 29,3 30,7 4741 32,9 38 0] 0] 1 72| 37,8] 238| 21,4 0,068 7,2
12:10 | 429,2 20,4 18,6 29,3 30,6 48| 34,6 38 0] 0] 1 73| 36,9| 24,5 22 0,069 7,3
12:20 | 280,2 20,1 18,6 28,3 29,6 46,6 | 355 38 0| 0] 1 7,1 353| 245 21,9 0,045 7,1
12:30 | 226,8 23,6 21,3 31,5 33,2 38| 33,8| 379 1] 0] 1 6,4| 39,7| 27,6 20 0,036 6,4
12:40 365 33,8 29,7 43 47,3 41,8| 33,8| 37,9 1] 0] 1 75| 79,1]| 36,7 18 0,058 7,5
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12:50 | 465,7 34,2 30,1 43,9 48,5 47,3 34,7| 37,8 1] 0] 1 79] 898| 37,1| 185 0,075 7,9
13:00| 5425 33,9 29,8 43,1 47,8 50,6 | 356| 37,9 1] 0] 1 82| 91,7| 37,3| 183 0,087 8,2
13:10 465 35 30,9 44 48,7 52,4| 36,9| 37,8 1] 0] 1 81| 92,9| 383| 183 0,074 8,1
13:20 | 3824 35,7 31,6 44,4 49,1 509 | 374 373 1] 0] 1 82| 94,2] 39,1| 18,6 0,061 8,2
13:30 404 36,7 32,5 44,6 49,3 50,8 | 38,3| 36,9 1] 0] 1 84| 953 40| 18,7 0,065 8,4
13:40| 4193 37,5 33,2 45,1 49,7 50,8 | 38,8| 36,5 1] 0] 1 85| 96,3| 40,6 | 18,7 0,067 8,5
13:50 | 370,5 38,3 34 45,7 50,3 51,3| 39,3| 358 1] 0] 1 86| 97,3| 41,2| 18,9 0,059 8,6
14:00 [ 197,1 39 34,6 46,1 50,7 451 39,1| 35,2 1] 0] 1 8,3 98| 41,7| 18,9 0,032 8,3
14:10 | 269,5 39,1 34,8 47 51,5 441 38,1 345 1] 0] 1 83| 98,7] 41,7 19,1 0,043 8,3
14:20 | 268,1 38,8 34,6 48,6 53 50,1 | 42,3| 33,8 1] 0] 1 8,7 1005Y 41,5] 19,2 0,043 8,7
14:30 | 2492 39,2 34,8 47,5 52 48,1 39,3 33 1 1 9,9 lOOi 415] 191 0,040 9,9
14:40 | 278,6 38,5 34,2 47,1 51,5 47,71 38,3| 329 1 1 98| 996 41,1| 18,2 0,045 9,8
14:50 | 2344 38,5 34,3 47,3 51,7 46,5]| 38,7| 324 1 0] 1 8,5 1007’ 41,3| 18,2 0,038 8,5
15:00 | 233,3 38,7 34,5 47,3 51,8 44,41 38,9| 31,8 1| 0] 1 8,8 1005’ 41,6 19,2 0,037 8,8
15:10| 219,9 38,5 34,1 45,7 50,5 43,4] 385| 314 1] 0] 1 8,6 99| 414 191 0,035 8,6
15:20( 1729 37,7 33 38 43 41,2 37,7| 30,8 1] 0] 1 82| 92,1 409 18,2 0,028 8,2
15:30 | 140,5 37,4 32,8 39,7 44,5 39,4 | 37,2 305 1] 0] 1 78| 90,3] 40,5| 18,2 0,022 7,8
15:40 | 128,7 36,9 32,5 43,3 48 37,2| 36,9 30,9 1] 0] O 77| 92,8| 40,1| 18,7 0,021 0
15:50 | 1117 36,2 31,9 44,3 49 359 | 357 31 1/ 0] O 75| 943| 39,3| 18,7 0,018 0
16:00 26 35,6 31,3 45,2 49,8 351| 349 31,2 1/ 0] O 7,5 95| 38,6| 18,7 0,004 0
16:10 8 34,6 30,5 45,6 50 335| 37,2 314 1] 1] O 86| 951| 375| 17,2 0,001 8,6
16:20 8,1 33,8 29,9 43,9 48,4 36,3| 406| 31,5 1] 1] O 75| 96,2] 369]| 16,5 0,001 7,5
16:30 2 33,5 29,5 44 48,6 36,6 40| 31,6 1] 0] O 74| 94,2 36,6 | 17,8 0,000 0
16:40 0 32,9 28,9 45,1 49,7 353| 384 31,6 1/ 0] O 69| 935 36| 18,2 0,000 0
16:50 0 32,1 28,3 45,4 50 352| 37,1| 31,6 1/ 0] O 6,4| 935| 353 18,2 0,000 0
17:00 0 31,4 27,6 45,7 50,2 37,1| 36,1| 31,6 1] 0] O 59| 93,1| 34,7| 182 0,000 0
17:10 0 30,7 26,9 45,5 50,1 38,3 35| 31,6 1] 0] O 53| 92,8 34| 18,1 0,000 0
17:20 0 30,1 26,3 45,9 50,3 38,4| 339 31,6 1/ 0] O 59| 92,7| 332| 17,1 0,000 0
17:30 0 29,7 26,1 46,5 50,9 38,7 33,3| 31,6 1/ 0] O 6 926 329| 17,8 0,000 0
17:40 0 29,6 26 47,3 51,7 394| 32,7| 31,6 1/ 0] O 6,3| 92,7 32,7| 181 0,000 0
17:50 0 28,8 25,3 47,5 51,9 395| 318| 316 1] 0] O 63| 925] 32,2| 183 0,000 0
18:00 0 28,7 25 45,7 49,5 39,8 31| 314 0] 0] O 6] 73,1 39,3 28 0,000 0
18:10 0 29,7 24,9 42,9 45,9 40,2 30,4| 31,6 0| 0] O 59| 67,9 37,1| 29,6 0,000 0
18:20 0 29,5 24,8 40,5 43 40,2 29,9| 31,7 0| 0] O 55| 625| 356 29,6 0,000 0
18:30 0 29,1 24,8 38,4 40,5 40,2 29,4| 31,6 0| 0] O 55| 57,9| 343| 295 0,000 0
18:40 0 28,6 24,7 36,5 38,4 40,1 28,9| 31,7 0] 0] O 55| 53,9] 329| 29,2 0,000 0
18:50 0 28,1 24,6 35 36,7 40,1 28,5| 31,7 0] 0] O 54| 50,6 32| 29,1 0,000 0
19:00 0 27,7 24,6 33,6 35,2 40| 28,1| 315 0| 0] O 51| 476| 31,2| 28,8 0,000 0
19:10 0 27,2 24,5 32,4 33,9 39,9 27,7| 31,6 0| 0] O 4,8 45| 30,5| 28,6 0,000 0
19:20 0 26,9 24,5 31,3 32,8 40| 274 315 0] 0] O 5| 42,8| 30,1| 28,3 0,000 0
19:30 0 26,6 24,5 30,4 31,9 40| 27,2| 31,6 0] 0] O 51| 40,8] 29,8| 28,1 0,000 0
19:40 0 26,1 24,3 29,5 30,8 39,8| 26,8| 31,7 0] 0] O 48| 389 29,3| 27,7 0,000 0
19:50 0 25,7 24 28,6 29,9 39,7| 26,5| 31,7 0| 0] O 46| 37,2| 288 27,3 0,000 0
20:00 0 25,4 23,9 28 29,2 395| 26,3| 31,6 0| 0] O 47| 357] 284 27 0,000 0
20:10 0 27,2 23,9 36,6 40 395| 26,1| 31,6 1] 0] O 43| 56,5[ 30,5 18 0,000 0
20:20 0 26,6 23,2 43,9 48,2 39,4| 259]| 316 1] 0] O 43| 825 30,3| 16,8 0,000 0
20:30 0 25,9 22,6 45,7 50 39| 259]| 31,6 1] 0] O 45| 881| 295| 171 0,000 0
20:40 0 25,1 21,9 47 51,2 38,7| 25,7| 31,6 1/ 0] O 45| 89,7| 28,8 17 0,000 0
20:50 0 24,4 21,4 48 52,2 38,8| 256| 31,7 1/ 0] O 44| 90,7 28,1 17 0,000 0
21:00 0 23,8 20,9 48,7 52,9 39,2| 255| 31,6 1] 0] O 45| 896 283| 17,5 0,000 0
21:10 0 24,8 20,9 45,8 49,5 394 | 254| 315 0] 0] O 43| 71,1| 36,8| 257 0,000 0
21:20 0 26,3 21,2 42,9 45,7 39,8| 25,3| 31,6 0| 0] O 43| 658]| 34,7| 26,8 0,000 0
21:30 0 26,5 214 40,3 42,7 40| 253| 31,7 0] 0] O 44| 606] 33,3| 26,9 0,000 0
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21:40 0 26,3 21,7 38,2 40,3 40| 253| 31,6 0| 0] O 45| 56,3 32| 26,9 0,000 0
21:50 0 26 21,8 36,2 38,1 40,1 25,2| 31,6 0| 0] O 43| 52,3] 30,9| 26,9 0,000 0
22:00 0 25,6 21,8 34,4 36,2 40 25| 316 0] 0] O 43| 488 29,9| 26,8 0,000 0
22:10 0 24,3 21,3 41,8 44,5 40 25| 31,7 1] 0] O 43| 615| 28,2 20 0,000 0
22:20 0 23 20,2 48,1 52,2 40 25| 315 1/ 0] O 42| 865| 26,8| 16,5 0,000 0
22:30 0 22,3 19,6 49,2 53,3 40| 249| 316 1/ 0] O 43| 90,7 26| 16,5 0,000 0
22:40 0 21,7 19 49,8 53,9 40,2 249| 31,5 1] 0] O 441 916 254 | 164 0,000 0
22:50 0 21,2 18,6 50,3 54,4 404 | 249| 31,6 1] 0] O 45| 91,8| 249| 164 0,000 0
23:00 0 20,6 18 50,7 54,6 40,5| 24,9| 31,6 1] 0] O 4,2 92| 24,3| 164 0,000 0
23:10 0 20,1 17,5 51 55 40,8 24,8| 31,6 1/ 0] O 4,2 92| 23,8| 16,2 0,000 0
23:20 0 19,7 17,2 51,5 55,4 41,1 249| 31,6 1/ 0] O 44| 919] 235| 16,2 0,000 0
23:30 0 19,3 16,8 51,9 55,7 4141 249| 31,5 1] 0] O 441 919 23| 16,2 0,000 0
0:30 0 18,9 16,4 52,3 56,1 418 249| 31,5 1] 0] O 45| 92,1 | 22,6| 16,1 0,000 0
0:40 0 18,4 16,1 52,6 56,4 419]| 248 31,6 1/ 0] O 44| 924 22,2| 16,1 0,000 0
0:50 0 18 15,8 52,9 56,6 42,41 248| 31,5 1/ 0] O 44| 926| 218 16 0,000 0
1:00 0 17,6 15,5 53,3 56,9 425| 24,8| 31,6 1] 0] O 45| 929 21,4| 159 0,000 0
1:10 0 17,2 15,2 53,7 57,2 43| 249 31,6 1] 0] O 4,5 93 21| 15,8 0,000 0
1:20 0 16,8 15 54 57,4 43,2 249| 31,5 1] 0] O 46| 93,1| 20,7| 157 0,000 0
1:30 0 18,3 15,3 51,1 54,1 43,4 248| 31,5 0| 0] O 46| 742] 32,7 21,1 0,000 0
1:40 0 21,5 16,1 47,4 49,5 43,4 248| 314 0| 0] O 47| 681] 31,7 225 0,000 0
1:50 0 22,4 16,8 44,3 46 436 249| 31,5 0] 0] O 49| 62,2| 30,2| 233 0,000 0
2:00 0 22,5 17,4 41,5 43 43,6 | 24,8| 31,5 0] 0] O 48| 57,2 29| 23,8 0,000 0
2:10 0 22,5 18 39,2 40,5 43,7 24,8| 31,5 0] 0] O 4,7 53,1 | 28,1| 24,1 0,000 0
2:20 0 22,3 18,4 37 38,3 43,6 | 24,7| 31,6 0| 0] O 45| 495| 274 24,2 0,000 0
2:30 0 22,2 18,8 35,1 36,6 43,6 24,7| 31,5 0| 0] O 46| 465| 26,9| 244 0,000 0
2:40 0 22,2 19,2 33,6 351 43,8 | 24,7| 31,5 0] 0] O 4,7| 439 26,6| 24,5 0,000 0
2:50 0 22,1 19,5 32,2 33,8 43,5| 24,7| 31,5 0] 0] O 48| 41,7| 26,4| 24,5 0,000 0
3:00 0 22,1 19,9 31,1 32,7 436 248| 31,5 0| 0] O 5[ 399 263| 24,6 0,000 0
3:10 0 22 20,1 30 31,6 43,4 24,7| 31,5 0| 0] O 5[ 381 26,2| 245 0,000 0
3:20 0 21,9 20,2 29,1 30,6 43,4 246]| 31,5 0| 0] O 51| 36,6 26| 245 0,000 0
3:30 0 21,8 20,4 28,3 29,8 43,3| 24,6| 31,5 0] 0] O 52| 353| 259| 245 0,000 0
3:40 0 21,8 20,6 27,5 29 43,1 246| 314 0] 0] O 51| 341| 258| 244 0,000 0
3:50 0 21,7 20,8 26,9 28,4 432 246 31,5 0| 0] O 52| 33,1| 25,7| 243 0,000 0
4:00 0 21,3 20,6 27,6 28,7 43,3 246| 31,5 0| 0] O 52| 32,6 254 239 0,000 0
4:10 0 17,4 15,4 47,2 50 43| 245| 314 1/ 0] O 51| 67,2 21,3| 144 0,000 0
4:20 0 16,6 14,7 50,2 53,5 429 245| 314 1] 0] O 51| 848| 205| 154 0,000 0
4:30 0 16,2 14,3 51,3 54,6 425| 245| 314 1] 0] O 5| 884 20| 15,2 0,000 0
4:40 0 15,8 14 52,1 55,3 425] 245| 314 1/ 0] O 4,9 90| 19,6| 149 0,000 0
4:50 0 15,4 13,7 52,7 55,9 42,8 245| 31,5 1/ 0] O 49| 912] 19,2| 14,6 0,000 0
5:00 0 15,1 13,5 53,2 56,4 43| 245 314 1] 0] O 49| 92,3| 18,9| 144 0,000 0
5:10 0 14,8 13,2 53,6 56,8 433| 245| 314 1] 0] O 48| 93,2 | 18,6| 14,2 0,000 0
5:20 0 14,5 13 54 57,1 435| 246| 314 1] 0] O 49| 939 183 14 0,000 0
5:30 0 15 13,1 52,6 55,5 436 246| 31,3 1/ 0] O 48| 813| 272| 174 0,000 0
5:40 0 19,2 14,1 48,6 50,6 441 246 313 0| 0] O 48| 706] 31,1| 204 0,000 0
5:50 0 20,7 15 45,2 46,6 441 24,7| 313 0] 0] O 48| 643| 295| 214 0,000 0
6:00 0 21,1 15,8 42,3 43,3 441 247| 31,4 0] 0] O 4,7 59| 284 | 221 0,000 0
6:10 0 21,2 16,5 39,7 40,6 439 24,7| 314 0] 0] O 4,7| 547 275| 22,6 0,000 0
6:20 0 21,3 17,1 37,5 38,4 43,7 24,7| 31,3 0| 0] O 4,8 51| 26,9 23 0,000 0
6:30 0 21,2 17,6 35,5 36,6 43,8 24,7| 313 0| 0] O 47| 478] 26,5| 233 0,000 0
6:40 0 21,3 18,1 33,9 35 43,7 24,7| 31,3 0] 0] O 4,7| 452 26,3| 23,5 0,000 0
6:50 0 21,2 18,5 32,3 33,6 43,6 | 24,6| 31,3 0] 0] O 4,7| 429 26,2| 23,7 0,000 0
7:00 0 21,3 18,9 31,1 32,5 435| 24,7| 31,3 0| 0] O 46| 409] 26,1| 238 0,000 0
7:10 0 21,3 19,3 30,1 31,5 436 246| 31,3 0| 0] O 45| 391 26| 23,9 0,000 0
7:20 0 21,3 19,5 29,1 30,6 43,3 246| 313 0| 0] O 44| 375] 258| 239 0,000 0
7:30 0 21,2 19,7 28,2 29,7 43,1 24,4| 31,2 0] 0] O 45| 359 25,7 239 0,000 0
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7:40 2,9 17,4 15,9 37 38,9 245] 352| 31,2 1] 1] O 43| 478] 216| 17,3 0,000 4,3

7:50 17,7 14,6 12,6 44,7 47,9 26,7 37,1| 31,2 1/ 0] O 44| 747] 18,6| 135 0,003 0

8:00 31,8 14,1 12,2 48 51,2 26,4| 354| 311 1] 0] O 45| 833 18| 13,3 0,005 0

8:10 31,8 13,8 12 49,1 52,4 274 34,1| 31,2 1] 0] O 44| 865 17,7 13,1 0,005 0

8:20 60,6 13,4 11,7 50,1 53,2 334 328 31,1 1/ 0] O 45| 882| 17,4| 128 0,010 0

8:30 91,6 13,1 11,5 50,8 54 36| 31,7] 311 1/ 0] O 46| 897 17] 12,6 0,015 0

8:40 72,1 12,7 11,2 51,5 54,6 38,4| 30,7 311 1] 0] O 4,7 91| 16,6| 12,3 0,012 0

8:50 72,8 12,4 10 51 54 383| 284 | 311 1] 0] O 65| 90,5| 151 9,9 0,012 0

9:00 97,7 13,3 10,5 51,9 54,7 38,6 | 26,8| 31,2 1] 0] O 63| 93,1 15 9,1 0,016 0

9:10| 1246 13,3 11,7 53,7 56,5 409| 27,2| 31,1 1/ 0] O 56| 953]| 16,2| 11,8 0,020 0

9:20| 1357 12,7 11,3 53,9 56,9 41,7] 26,6| 31,1 1/ 0] O 55| 951| 16,1 12 0,022 0

9:30| 164,2 12,1 10,8 54 56,9 42,1 257| 31,1 1] 0] O 55| 954 15;7| 11,7 0,026 0

9:40 | 263,4 11,7 10,4 53,4 56,4 42,3 | 35,2 31 1] 0] O 58| 954| 154 | 114 0,042 0

9:50 | 182,8 11,4 10,1 53,2 56,2 43,7 416| 31,1 1] 0] O 58| 945| 151 | 11,2 0,029 0
10:00| 1316 11 9,7 54 56,9 43,7 39,2 31 1| 0] O 57| 956| 14,8| 10,9 0,021 0
10:10| 1435 10,7 9,4 54,2 57,1 446| 371 31 1/ 0] O 6] 965| 145]| 10,7 0,023 0
10:20 | 147,1 10,4 9,2 54,3 57,2 448 | 35,4 31 1] 0] O 6| 97,1| 14,3| 10,5 0,024 0
10:30 | 143,1 10,4 9,2 53,6 56,4 44,8 34 31 1] 0] O 62| 89,4 198| 12,4 0,023 0
10:40| 2514 14,7 10,2 49,6 51,7 448| 37,6 31 0| 0] O 6,5| 73,7 29,6| 16,6 0,040 0
10:50 | 316,7 17,5 11,3 46,1 47,7 50,9 | 484 31 0| 1| O 71| 676| 27,9 18 0,051 7,1
11:00 | 237,9 18,2 12,3 43,1 44,4 52,9 50 31 0| 0] O 71| 61,8| 26,8| 18,9 0,038 0
11:10| 157,8 18,4 13,2 40,4 41,6 51,9 | 49,6 31 0] 0] O 7 57 26| 19,7 0,025 0
11:20 | 176,6 18,7 14 38 39,4 48,3 | 46,1 31 0] 0] O 71| 53,1| 255| 20,3 0,028 0
11:30 | 285,3 18,8 14,8 36 37,4 48,7 459 30,9 0| 0] O 75| 49,6 25| 20,8 0,046 0
11:40| 2575 18,9 15,4 34,2 35,8 47,4 455 31 0| 0] O 7,7 46,6 248 21,2 0,041 0
11:50 | 333,8 19 16 32,7 34,4 52,9 49 31 o 1| O 78| 441| 246 215 0,053 7,8
12:00 | 315,6 19,1 16,5 31,4 33,2 58,4| 53,1| 313 0] 1] O 78| 419| 245| 218 0,050 7,8
12:10 | 1439 19,2 16,9 30,3 32,1 52,7| 50,8| 31,9 0] 0] O 72| 39,9| 245 22 0,023 0
12:20| 100,5 19,3 17,4 29,3 31,1 495| 47,7| 32,2 0| 0] O 7,1 38,1| 245 222 0,016 0
12:30 66,7 19,3 17,7 28,4 30,1 47,7 451| 324 0| 0] O 69| 36,6 243| 223 0,011 0
12:40| 101,9 19,4 18 27,6 29,3 46,7 42,5| 32,3 0] 0] O 69| 352| 243| 22,4 0,016 0
12:50 | 120,9 19,4 18,3 26,9 28,5 46,1 | 40,2| 32,1 0] 0] O 69| 33,9| 242| 22,4 0,019 0
13:00 | 168,6 19,4 18,5 26,3 27,8 455] 38,1| 32,3 0] 0] O 71| 329| 241| 225 0,027 0
13:10| 1752 19,4 18,7 25,7 27,2 4491 36,1| 32,3 0| 0] O 7,2] 319 24| 22,5 0,028 0
13:20| 130,9 19,5 18,6 24,8 26,2 44,2 34| 32,5 0| 0] O 7,1] 30,3| 23,2| 21,7 0,021 0
13:30 94 16,8 16,3 33,7 34,5 389 251| 325 1] 0] 1 73| 37,8] 204 | 17,6 0,015 7,3
13:40 81,9 12,9 11,3 48 50,8 20,4 | 16,8| 32,6 1] 0] 1 7,7| 756| 16,8 12 0,013 7,7
13:50 36,4 12,8 111 48,8 51,7 16,6 | 153 32,2 1] 0] 1 7,2| 852| 16,7 12 0,006 7,2
14:00 12,3 12,7 11 50,3 53,4 15,2 | 14,8 323 1| 0] 1 7] 887 164| 119 0,002 7
14:10 25,8 12,5 11 51,1 54,2 146| 146 323 1 0] 1 7] 906 163| 119 0,004 7
14:20 49,6 12,2 10,8 51,9 54,9 14,9 146 323 1] 0] 1 69| 919| 16,1 | 11,7 0,008 6,9
14:30 80 12,1 10,6 52,4 55,4 15,6 | 14,7| 32,2 1] 0] 1 7] 929 159| 11,6 0,013 7
14:40 80,2 12 10,5 52,8 55,8 16,1 15| 32,1 1| 0] 1 7,1] 938| 159 11,6 0,013 7,1
14:50 | 1483 12 10,6 53,2 56,2 17,3| 153 321 1| 0] 1 75| 944 158 11,5 0,024 7,5
15:00| 1333 11,8 10,4 53,3 56,2 18,1| 156 315 1 0] 1 76| 946| 157 114 0,021 7,6
15:10 | 136,6 11,8 10,4 53,4 56,4 18,8 158 31,9 1] 0] 1 76| 948| 158| 115 0,022 7,6
15:20 91,2 12 10,6 53,7 56,8 17,9 159 31,7 1] 0] 1 78| 953 16| 11,7 0,015 7,8
15:30 77,3 12,3 10,9 54,2 57,2 17,2| 159 32,2 1| 0] 1 7,8] 958 16,2| 11,9 0,012 7,8
15:40 82 12,3 10,9 54,3 57,3 17,2| 158 32,2 1| 0] 1 78| 941| 17,2| 126 0,013 7,8
15:50 79,9 15,3 11,7 50,8 53,2 17,2| 16,2| 322 0| 0] 1 8| 738| 316 17,9 0,013 8
16:00 85,4 13,3 11,7 52,5 54,8 17,8 16,3| 32,1 1] 0] 1 84| 81,4 18,7| 13,8 0,014 8,4
16:10 22,3 12,7 11,3 54,1 57,1 16,6 | 16,1| 321 1] 0] 1 85| 932 16,6| 12,2 0,004 8,5
16:20 14,4 14,8 11,9 51,4 53,9 159 159 32 0| 0] 1 8,7| 748] 30,7 179 0,002 8,7
16:30 7,2 13,6 11,8 52,2 54,6 156 158 32 1 0] 1 88| 803| 19,6| 14,2 0,001 8,8
16:40 0,5 12,7 11,3 52,9 55,9 15,3] 15,6 32 1] 0] 1 84| 92,1| 16,7] 12,2 0,000 8,4
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1650| 15| 125| 106| 51,7 548| 145| 233| 32 1| of 1| 89| 924| 157| 11| 0,000| 8,9
17:00 0| 123| 108| 522| 552| 153| 379| 32 1] o] o 8| 932| 16| 11,5| 0,000 0
17:10 0 12| 10,7 53 56| 16,5| 36,6 31,9 1] o] o 8| 939| 159| 11,6] 0,000 0
17:20 0| 117| 104| 534| 564| 172| 354| 319 1| o| o| 81| 946| 156| 11,4 0,000 0
17:30 0| 114| 102| 536| 565| 17,7| 343| 31,9 1| o] o| 82| 952| 153| 11,2 0,000 0
17:40 0| 112 10| 539| 568 183 33,8| 31,6 1] o]l o 8| 959| 15| 11| 0,000 0
17:50 0| 109| 97| 541 57| 18,6 33,4 305 1] o] o 8| 965| 14,8| 10,7| 0,000 0
18:00 0| 106| 95| 543| 572| 189| 334| 297 1| o| o| 82| 971| 146] 10,6] 0,000 0
18:10 0| 103| 93| 543| 571| 192| 333| 291 1| o| o| 83| 975| 143| 10,3| 0,000 0
18:20 0| 101 9| 544| 57,2| 194| 334| 282 1| o|l o| 82| 979| 14| 10,1]| 0,000 0
18:30 o| 98| 87| 545| 573| 195| 334| 283 1| o| o| 78| 982| 138| 99| 0,000 0
18:40 o| 97| 87| 543 57| 19,7 33,7 27,7 1| o| o| 75| 92| 181| 11,4| 0,000 0
18:50 0| 139| 98| 503| 524| 198| 336| 27,2 ol o] o| 75| 745| 299| 16| 0,000 0
19:00 0 17| 109| 468| 482| 198| 336| 268 0| o] o| 73| 683| 28| 17,4| 0,000 0
19:10 0| 179| 11,8| 437| 446| 198| 336| 263 0| o] o 7| 623| 26,8| 184| 0,000 0
19:20 0| 184| 128 41| 418| 199| 339| 258 0| o] o| 73| 575 262| 19,4| 0,000 0
19:30 0| 145| 11,7| 452| 463 20| 34| 254 1| o| o| 77| 604| 206| 159| 0,000 0
19:40 o] 96| 87| 535| 561| =201| 341| 25 1] o] o 8| 879| 138| 98| 0,000 0
19:50 0| 94| 84| 544| 57,1| 202| 341| 246 1| o| o| 83| 964| 134| 96| 0,000 0
20:00 0| 92| 83| 548| 575| 204| 339| 241 1| ol o| 83| 99| 133]| 95| 0,000 0
20:10 0| 94| 84| 542| 569| 206]| 337| 24 1] o]l o 8| 90,1| 203| 11,8| 0,000 0
20:20 0| 144| 96| 502| 521| 207| 335| 243 ol o] o] 81| 749| 297| 16| 0,000 0
20:30 o| 169| 108| 468 48| 20,7 33,4 245 ol o] o| 79| 684 281 17,4| 0,000 0
20:40 0| 179| 11,8| 438| 445| 207| 334| 245 ol o] o| 78| 626| 27| 185| 0,000 0
20:50 0| 183| 12,8| 41,2| 417| 207| 336| 246 ol o] o| 77| 57,7| 264 19,4| 0,000 0
21:00 0| 163| 12,7| 421| 426| 208| 336| 248 1| o| o| 77| 556| 232| 18| 0,000 0
21:10 0| 91| 82 53| 553| 20,7| 335| 247 1| o| o| 76| 827| 133| 94| 0,000 0
21:20 o]l 89| 79| 539| 566| =208| 335| 247 1| ol o| 75| 953| 13| 91| 0,000 0
21:30 ol 87| 78| 545| 572| 208| 332| 247 1| o| o] 78| 987]| 128 9| 0,000 0
21:40 0 10| 83| 526 55| 20,9| 32,9| 24,6 0| o] o] 79| 821 256| 13,4| 0,000 0
21:50 0| 152| 96| 486| 503| 209| 326| 246 0| o] o| 82| 724| 286| 16,1| 0,000 0
22:00 0 16| 10,7| 461 471| 209| 325| 247 0| o] o| 82| 662]| 263| 17,1| 0,000 0
22:10 o| 88| 79| 525| 548| 209| 323| 247 1| o| o| 82| 826| 129]| 92| 0,000 0
22:20 o] 85| 75| 532| 559| 208| 324| 246 1| o| o| 84| 949| 126| 88| 0,000 0
22:30 0| 82| 72| 534| 561| 208| 323| 246 1| o| o| 84| 97,7| 123| 85| 0,000 0
22:40 0 8| 71| 536| 563| 208| 322| 246 1| o| o| 84| 987| 121| 83| 0,000 0
22:50 ol 78| 69| 538| 565| 208| 32| 247 1| o| o| 86| 993| 11,9| 82| 0,000 0
23:00 ol 76| 67| 541| 567| 208| 318| 246 1| o| o| 87| 999| 118| 81| 0,000 0
23:10 o| 74| 66| 543| 569| 207| 316| 246 1| o] o| 83 100i 115| 7,8| 0,000 0
23:20 0| 72| 64| 544 57| 20,7| 31,4| 24,6 1| o| o] 78 1006, 11,3| 7,7| 0,000 0
23:30 o| 75| 66| 537| 562| 206| 31,3| 245 1| o| o| 78| 901| 19,2]| 10,3| 0,000 0
23:40 0| 128| 79| 496| 51,4| 206| 31,2 246 0| o] o 8| 748| 283| 14,4| 0,000 0
23:50 0| 153| 91| 461| 474| 205| 31| 246 ol o] o] 79| 683]| 269| 16| 0,000 0
14| 42 ]
SUMA: 86,4| ,9| ,1|[hodin/TYDEN] 7,75
PRUMER: 128| 11,0| 40,7| 429| 353 23,6 38,0 66| 675] 186] 134| 111] 513

Tab. P1102. Mé&tené veli¢iny a desetiminutové priméry v 8. tydnu 2010
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Obr. P1104. Provozni stavy systému podle obr. P1101 v lokalité C2 [0-vypnuto,1-zapnuto]
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