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Abstrakt

Tendencia cenového vyvoja energie kladie do popredia Gsporné vyuZzivanie energie.

Coraz dolezitejsim aspektom pri tradiénych fosilnych nosi¢och energie vyptstajucich do
ovzduSia mnoho znecistujucich exhaldtov je rozSirenie technoldgii Setriacich Zivotné
prostredie. Jednym z moznych rieSeni zohladnujicich spominané aspekty je zvySenie
vyuzivania alternativnych zdrojov energie, najméd slneCnej. Slne¢nd energia v naSich
geografickych podmienkach sa da pomocou spravnych technologii efektivne vyuzivat’ hlavne
na vyrobu uzitkovej teplej vody. Dnes pouzivané systémy vyuzivajii vo svojom primarnom
okruhu systém riadenia ,,High flow*, alebo vzhladom na lepSiu cenovi dostupnost’
komponentov ,,Matched flow*. V prvej Casti diplomovej prace sme sa zaoberali zdkladnymi
pojmami a zhromazd’ovanim informdcii o siasnom stave rieSenej problematiky. Na zaklade
dostupnych zdrojov sme vytvorili prehl'ad v existujucich rieSeniach solarnych okruhoch.
Popisali sme existujuce technologie a metdody soldrnych systémov. Sucastou tejto cCasti
diplomovej prace je aj Cast, novych trendov v oblasti soldrnych systémov. Této Cast’ je
teoretickd a je sthrnom informadcii z dostupnych literarnych zdrojov. Druha cast’ diplomove;j
prace je vlastna praca, kde sme venovali pozornost’ navrhu a rieSeniu programu pre simulaciu
prietoku média solarneho okruhu. Prica je zamerand na monitorovanie soldrneho okruhu na
ohrev teplej uzitkovej vody so zabudovanym obehovym ¢erpadlom.
V aplikécii su vyhodnocované a graficky zndzornené:

e ucinnost kolektora v z4vislosti na rozne vonkajSie parametre prostredia

e skuto¢ny tepelny vykon na plo$nu jednotku za definovany ¢asovy usek

e priebeh ohrevu TUV v zésobniku vzhl'adom na r6zne pociatocné stavy

e optimalizacia prietoku média v primarnom okruhu pomocou obehového ¢erpadla

KTIacové slova: solarny okruh, solarna energia , u¢innost’ kolektora ,TUV



Abstract

The trends in energy price development highlight the energy saving solutions. The
wider spread of environmental friendly technologies is becoming an important data for
traditional fossil energy carriers discharging pollutants into the air. Alternative or renewable
energies, particularly solar energy, appear as a solution that includes all necessary aspects.
With proper technologies, solar energy could be efficiently used for the production of hot
water in our geographical area. Systems used today feature the "High flow* (or "Matched
flow* for better components) regulating system in their primary circuit. The first part of the
thesis deals with the basic concepts, and focuses on collecting the information from the actual
situation on the field. The study makes an overview of existing solutions on solar circuit,
according to the available resources. It describes the existing technologies and the different
solar systems. This part of thesis refers to the new solar system trends. This part is theoretical
and presents a summary of available information. The second part presents the author's
research work. Special attention was paid to the design and the solutions of the program, with
the simulation of the solar circuit media flow. The aim of the work is to monitor the solar
circuit while heating hot water with the built-in circulation pump.

e During this application are evaluated and shown in graphics:

e (ollector efficiency depending on various parameters of the external environment

e Actual thermal performance of the collective unit for a defined time period

e Process of heating hot water in the reservoir with regard to different initial
conditions

e Optimization of a media flow in primary circuit with the circulation pump

Key words: solar circuit, solar energy, effectiveness of collector, hot water
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Zoznam skratiek a znaciek

E

intenzita dopadajiceho Ziarenia,

koeficient prestupu tepla,

tepla Uzitkova voda

sucinitel prestupu tepla celého zasobnika
plocha povrchu zasobnika

plocha absorbéru kolektora

Specificka tepelna kapacita kvapaliny v kolektore
stredna teplota absorbéru

stredna teplota okolia

stredny teplotny rozdiel medzi vodou v zasobniku a okoli
casovy usek sledovania

ucinnost’

opticka ucinnost’ kolektora

sucinitel tepelnej straty (linearny)

sucinitel’ tepelnej straty (kvadraticky)
teplota média vystupujuca z kolektora
teplota média vstupujtica do kolektora
teplota média vstupujlica do vymennika
teplota média vystupujuca z vymennika
tabul’kova hodnota pre merac tepelnej straty
tabul’kova hodnota pre merné tepelné straty
dizka potrubia

doba prevadzky cirkula¢ného Cerpadla
prietok v kolektorovom okruhu

hustota zmesi

mernd tepelna kapacita zmesi

energia

[Wm?]
[Wm K]
[W/(m?.K)]
[m’]

[m’]
[Jkg' K]
[°C]

[°C]

(K]

(h]

[%]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[W/mK]
[W/m]

[h/d]
[m3/h]
[kg/m3]
[Tkg' K]
[Wh



UvVoD

V dnesnej dobe, ked’ cena klasickych paliv je znacne vysokd sa dostava do popredia
problematika vyuzivania alternativnych zdrojov energie. Jednym z najviac perspektivnym
zdrojom je slnecna energia. Solarne systémy vyuzivajuce tepelni energiu sa uplatituji hlavne
na ohrev vody, vykurovanie .

Existuju rozne typy slnecnych kolektorov, ktoré slizia na zachytenie slnec¢nej energie a
jej premenu na tepelni energiu. LiSia sa svojimi vlastnostami. Soldrny systém obsahuje
komponenty ako st zasobniky, obehové ¢erpadla, riadiacu techniku, izolacie a iné, ktoré maju
vyznamny vplyv na celkove parametre systému. Preto je vel'mi ddlezité¢ zladit parametre
tychto komponentov a ich prevadzkovych modov.

Slovensko je v geografickom pasme, ktoré umoziiuje efektivne vyuzivat slnecné
ziarenie, ako bezplatny zdroj energie na ohrev TUV, alebo ako pridavny zdroj tepla pre
ustredné¢ kuarenie. Z celkovej ro¢nej spotreby teplej vody priemernej rodiny sa da
vyprodukovat’ 55 — 60 % pomocou slne¢ného kolektora o rozlohe 3 — 5 m2 a zasobnika
s objemom 150-200 litrov. Tymto sa d4 znizit mnozstvo Skodlivych latok vznikajtcich pri
tradi¢nej vyrobe tepelnej energie. Tepelna solarna technologia sa v priebehu poslednych 20
rokov neustale vylepSuje a v stcasnosti dosahuje vysoku uroven vyspelosti. K dispozicii su
vysoko kvalitné vyrobky. Zdmerom prace je na zdklade ziskanych informacii z odbornych
literatur z oblasti solarnych systémov navrhnat’ a realizovat’ aplika¢ny software pre vypocet
ucinnosti kolektora v zavislosti na rdzne vonkajSie parametre prostredia, vypocet skuto¢né¢ho
tepelného vykon na ploSnu jednotku za definovany Casovy Usek ako aj priebeh ohrevu TUV
v zasobniku vzhladom na rdzne pociato¢ne stavy. Na zdklade vyhodnocovanie vysledkov
realizovat’ navrh optimalizicie prietoku meédia v primarnom okruhu pomocou obehového
cerpadla. Tato praca sa snazi zmonitorovanim solarneho systému pre ohrev TUV prispiet’ k
ziskavaniu informadcii z tejto oblasti na trovni teoretickej ako aj pomocou vysledkov vypoctu
vyhotoveného aplika¢ného softwaru.

Pévodnym impulzom, ktory ma viedol k napisaniu tejto diplomovej prace, bola prave

aktudlnost’ problematiky.



1 PREHLAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Definicie , zakladné pojmy
1.1.1  Slne¢na energia
Slnecna energia alebo soldrna energia je energia ziskana zo Slnka, ktora na Zem dopada

vo forme ziarenia. Skladd sa z tepelnej a svetelnej energie. Prichddzaji vo forme
elektromagnetickych vin. Slneénym Ziarenim je na Zem privadzana solarna energia
1,1.10"*kWhr™" prigom svetové spotreba energie je priblizne 100.10'* kWhr.
Ovplyviuyjucim faktorom mnozstva slnecnej energie dopadnutej na jednotku plochy
zemského povrchu je aj vplyv atmosféry, kde vplyvom absorpcie a rozptylu dochadza k
znizeniu hodnoty dopadajicej energie. Rozoznavame tri zakladné druhy slne¢ného Ziarenia :

- priame slne¢né ziarenie

- rozptylené (diftizne) slnecné Ziarenie

- ziarenie odrazené bud’ od zemského povrchu alebo inych objektov
Intenzita priameho slne¢ného Ziarenia nad zemskou atmosférou je priblizne 1 360W/m2.
Z toho atmosférou na zemsky povrch prenikne priblizne 1 000 W/m2. Rozptylom priameho
ziarenia na oblakoch a necistotach v atmosfére a odrazom od terénu vzniké difizne Ziarenie.
Sucet priameho a difizneho Ziarenia sa oznacuje ako ziarenie globalne (Ilia§, 2006).
Pomer difuzneho a priameho slnecného ziarenia na Slovensku je 52% difuzne a 48%
priame. Z toho vyplyva, Ze pri vybere solarneho kolektora je si nutné uvedomit’, Ze kolektory

musia mat’ vysoku u€innost’ aj pri zachytavani prave difizneho Ziarenia.
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. Odrazené Ziarenie

Obr.1 Typy slne¢ného Ziarenia.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Energia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Slnko
http://sk.wikipedia.org/wiki/Zem
http://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDiarenie
http://sk.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_%C5%BEiarenie

Podmienky v naSich zemepisnych Sirkach — geograficka poloha:

Slovenska republika sa nachddza medzi 48° a 50° stupniom zemepisnej Sirky. Tok
slneéného Ziarenia na Slovensku dosahuje hodnoty od 940 do 1400 kWh/m*rok podla

obrazku 2. V podmienkach Slovenskej republiky vzhl'adom na ¢lenitost’ je zaujimava hlavne

oblast’ na juhozapade a juhu Slovenska.

I JRC -

EUROPEAN COMMISSION

=

Authors: M. Siri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
PVGIS © European Communities, 2001-2008
http:lire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Obr.2 Roény hrn globéalneho slneéného Ziarenia (kWhm™) na Slovensku.
Zdroj: PVGIS (c¢) Eurdpske spolocenstva 2001-2008. http://re.jrc.ec.europa.eu./pvgis/

Tab.1 Orientacné mnoZstvo dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia v zavislosti na pocasi.

Orientacné mnozstvo dopadajiceho sinecného Ziarenia v zavislosti na pocasi
10/ 10 8/10 5/10 3/10 1/10

1000 W/m2 800 W/m2 500 W/m2 250 W/m2 100 W/m2



1.1.2  Solarny systém

Solarny systém je forma vyuzivania a premeny solarnej energie na tepelnu energiu.
Solarne systémy delime z hl'adiska vyuzivania solarnej energie:
e Pasivne soldrne systémy

e Aktivne solarne systémy

1.1.2.1 Pasivne solarne systémy
Spocivaju vo vyuzivani slnecného Ziarenia na vyhrievanie miestnosti. Funguji na

principe premeny viditeIného - svetelného slne¢ného Ziarenia po jeho dopade na povrchy
stien, okien, podldh (absorbér) na dlhovinné infracervené - tepelné ziarenie (fototermicka
premena). Zakladom vyuZitia slnecnej energie, je vhodné umiestnenie a orientdcia objektu

v teréne.

1.1.2.2 Aktivne solarne systémy
Vyuzivaji technické zariadenia, ktoré zachytdvaji, akumuluji a odovzdavaju teplo,

ziskanli zo solarnej energie. Slne¢né luc¢e dopadaji na zbernii plochu, st pohlcované
absorp¢nou plochou. Tato plocha teplo odovzdava do zasobnika pomocou teplonosného

média. Odtial’ sa teplo odobera priamo na vykurovanie interiérov alebo TUV.

1.1.3 Solarne zariadenia

Princip solarneho zariadenia je zaloZeny na slne€nom luc¢e slne¢nymi kolektormi a ich
premenou na tepelni energiu. NajjednoduchSou cestou vyuZitia solarnej energie je
fototermalna premena absorpciou slne¢ného Ziarenia na povrchu tuhych resp. kvapalnych
latok. Ak je z povrchu tepelnd energia odvadzana cielene a pomocou teplonosného média
prenesend do spotrebica resp. akumulatora tepla hovorime o solarnych systémoch.

Hlavné ¢asti solarneho zariadenia:
- slne¢ny kolektor
- tepelny zésobnik

- systém pre prenos tepla — solarny okruh

1.1.3.1 Slne¢ny kolektor
Slne¢né kolektory st zariadenia na premenu slnecnej energie na nizkopotenciadlové

teplo, t.j. na energiu priamo vyuziteIni clovekom. NajCastejSie je to na ohrev vody a na
prikurovanie. Maximalnu uc¢innost’ ma kolektor vtedy ak rozdiel teploty absorbera a okolia je

rovny nule.



Absorber/absorp¢na plocha

Cast’ (plocha) solarnej trubice alebo plochého kolektora, ktora pohlcuje (absorbuje)
slneéné svetlo z globalneho Ziarenia a premiefia ho na teplo. Ulohou absorbera je odovzdat
vytvorene teplo soldrnej kvapaline obiehajlicej v solarnom systéme, ktord nasledné odovzda

teplo do TUV, do UK, do podlahového kurenia alebo do bazénovej vody.

Delenie podPa konStrukcie:

e ploché kolektory s medenym absorberom
e vakuové trubicové kolektory priamoprietone
e vakuové trubicové kolektory na principe Heat pipe
a. KonStrukcia plochého kolektora
Ploché kolektory su najcastejSie pouzivanymi kolektormi na pripravu teplej vody.
Kolektor predstavuje izolovany box so sklenenym alebo inym pokrytim. Na zniZenie straty
energie strany kolektora su izolované. Pouzity transparentny materidl je dolezity z hl'adiska
strat energie. V plochych kolektoroch je solarny absorbér opatreny tepelnou izolaciou,
najCastejSie CadiCovou vinou, a zakryty plochym sklom doskou proti tepelnym stratam.
Z hladiska formy kons$trukcie sa rozliSuju kolektory malé, kompletne predvyrobené (cca
2m?), a kolektory velké (5 az 12m?), ktoré sa zasklievaju na streche.
Na priprave teplej vody maji ploché kolektory trhovy podiel cca 80%.
Vyhodou plochych kolektorov su:
e jednoducha, robustné konstrukcia

e vel'mi dobry pomer ceny a vykonu

Prizmatiché sklo

% r Abzorher po];l'yﬁr fierym
{mineralna vina} A chrémom alebo TINOX® classic

Medené rirky shsorhera

Obr.3 Konstrukcia plochého kolektora.

Zdroj: http://www.envirotherm.sk/solarneKolektory.htm



KonStrukcia vakuového trubicového kolektora priamoprieto¢ne
Trubicové vakuové slnecné kolektory sa pouzivaju pre soldrne systémy vysSich
vykonov.
Vyhody vakuovanych trubic:
e dosiahnutie vyssich prevadzkovych teplot

e vyssi energeticky zisk pri rovnakej absorpcnej ploche

Obr.4 Konstrukcia vakuového trubicového kolektora priamoprietocne.

Zdroj: http://www.envirotherm.sk/solarneKolektory.htm

b. KonStrukcia vakuového trubicového kolektora na principe Heat pipe

Zakladom solarneho kolektoru je dvojitd sklena vakuové trubica a medena teplonosna
trubka "HEAT-PIPE. Kolektor je ¢inny aj pri zamra¢enom pocasi, kedy absorb¢na plocha
kolektora pohlcuje aj iné formy ziarenia emitované zo slnka a dokaze ho v systéme premenit’
na potrebné teplo. Pre znizenie strat konvencii a vedenim tepla sa evakuuju sklenené trubice
obdobne ako termoskové nadoby. Podl’a stupfia vakua v nich potom nenastava takmer Ziadna
konvenkéné/tepelné vodivé prostredie. Vd’aka tepelnej izolacie vakuom dosahuju kolektorové
polia s vakuovymi trubicami, nezavisle na teplotnej urovni prevadzky sustavy, vyssie
energetické zisky. Vakuované trubice st vSak podstatne drahS$ie nez ploché kolektory, preto sa
pouzivaju iba pre malé solarne sustavy alebo pre sustavy podporujliice vykurovanie. Pre vel'ké
sustavy k priprave teplej vody sa dosial’ pouzivaju iba na plochych strechach ako priamo
pretekané trubice, pretoze je pre ne potrebna jednoduchd nosna konstrukcia, a tim sa mozu

vysokeé naklady oproti plochym kolektorom zniZit.
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Vakuované ,,Sydney trubice*“/CPC

Aby sa zamedzilo moznym stratdm v spojoch skla s kovom, boli vyvinuté tzv.
»Sydney trubice®, ako Cisto sklenené trubky. Oproti inym vékuovym trubiciam u Sydney
trubic sa nachadza absorbér priamo na vnutornej sklenenej trubici. Tento typ — s relativne
nizSou cenovou urovilou medzi ostatnymi trubicovymi vakuovanymi kolektormi — moze i cez
mierne nizsi vykonnost’ uh4jit’ na trhu s mens§imi sistavami dobra poziciu.

Hiinfkova krytka Lzoticia - skiennd vata

zberala \

Medeny rberad

Soldrne trubice

Gumové tesnenie

Protimrazovd ochrana

Hilinikovy driiak

Jednoducho indtalovatefnd

Nerezové kondtrukcia nerezovd konstrukcia

Obr.5 Konstrukcia vakuového trubicového kolektora na principe Heat pipe.

Zdroj: http://www.envirotherm.sk/solarneKolektory.htm

Obr.6 Konstrukcia vakuového trubicového kolektora - Heat pipe.

Zdroj: http://www.univenta.cz/produkty/solarni-kolektory
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1.1.3.2 Tepelny zasobnik
Zakladnou tulohou tepelného zésobnika je uchovat prebyto¢ne teplo na vstupe do

solarneho systému a vykryt potrebu tepla v obdobi, kedy je ho na vstupe do systému
nedostatok. Pri zdsobniku, je nutne zladit’ nasledujice parametre:

e tepelnu kapacitu

tepelne straty

velkost’

e Ccnu

1.1.3.3 Solarny okruh
Solarny okruh je systém, ktoré zabezpecuje prepojenie najefektivnejsi prenos energie
medzi soldrnym kolektorom a solarnym zasobnikom.
Sklada sa z nasledovnych komponentov:
e potrubia a armatury
e cCerpadlo
e tepelny vymennik

e riadenie a regulacia okruhu

teplonosne médium
Armatury

Armatiry pre solarne systémy su teplomery, tlakomery, uzavieracie zariadenia, spétné
klapky a ventily potrubia. VSetky konStrukéné diely kolektorového okruhu musia vykazovat’
odolnost’ voci teplotam >130 °C.

Regulaéné ventily vetiev, vybavené ukazovatelom prietoku, musia byt odolné voci
teplonosnym kvapalindm a teplote vobec a musia byt prisposobené merania teplonosnej
kvapaliny alebo byt vybaveny moZnost'ou prepocitat’ hodnoty.

Ako uzavieracie zariadenie maji byt pouzivané vyhradne okrthle kohutiky, aby sa
vylucili problémy s tesnenim.
éerpadlo

Obehové cCerpadlo slizi na prekonanie tlakovych strat v potrubnej sieti kolektorového
okruhu a na transport teplonosnej latky medzi kolektormi a zdsobnikom tepla. Na dopravu
C¢istej mikkej, chemicky neaktivnej teplonosnej latky sa pouzivaji obehové Cerpadld zaradené

priamo do potrubia, ktoré s elektromotorom vytvaraju kompaktny prvok
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Cerpadla nasadené do kolektorového okruhu musia byt odolné voi vysokym teplotam.
Podiel mrazuvzdorného prostriedku v teplonosnej kvapaline nemd prekrocit v beznych
cerpadlach 50%. (Beranovsky, Truxa, 2003).

Teplonosné latky (kvapaliny)

Pre ochranu sustav sa presadili tzv. teplonosné kvapaliny, ktoré posobia sti¢asne ako
ochrannd kvapalina proti mrazu. Pre tento ucel su pouzivané prevazne zmesi etylén-
a propylenglykol s vodou.

Mrazuvzdorna zmes 40 % glykolu s vodou spol’ahlivo zabranuje poskodeniu sustavy, naviac
zostava sustava az do cca -20 °C pripravena na prevadzku.

Aby bola zaruc¢ena bezpecna prevadzka sustavy s teplonosnou kvapalinou, je potrebné
dbat’ na nasledujice body:

e koncentracii glykolu cez 50 % je nutné sa vyhnut, mozu viest’ k poskodeniu expanznych
nadob a vyzaduju vyssi vykon Cerpadiel
e materialy okruhu musia byt’ preukazatel'ne odolné voci glykolu

e v solarnom okruhu sa nema vyskytovat zinok, ktory je glykolom naruSovany

1.2 Solarne systémy z pohPadu rychlosti prietoku
1.2.1 High-Flow system (HF)

Optimélne zisky sa dosahuju pri prietokoch 30 az 70 1/hod na m’ plochy kolektorov.
Tym dochadza k zvyseniu teploty v kolektoroch o 8 az 12 °C pri plnom slneénom Ziareni.
Prietok je zéavisly od nastavenia reguldcie ako aj Cerpadla. Malé zvySenie teploty ma tu
vyhodu, Ze je kolektor prevadzkovany s dobrou u¢innostou. Aby teplonosné médium dosiahlo
vysSie teploty, musi obehnit’ systémom viackrat, tzn. Ze zasobnik je vyhrievany len pomaly,
takZe dosiahnutie poZadovanej teploty trva dlhSie. MenSie solarne sustavy st dnes

prevadzkované prevazne touto technikou.

1.2.2 Low-Flow systém (LF)

Pracujii so zna¢ne zniZzenym prietokom média v soldrnom okruhu. Pri zniZenom
prietoku sa zvysi teplota kolektorov a to az o0 50 °C. Aby sa tato vyhoda naplno vyuZila,
prinalezi LF systému zasobnik s nabijanim vo vrstvach. U toho to systému sa pouzivaju
trubice s menSim priemerom. To vedie k menS$im tepelnym stratim a cenovym Usporam.
Rozdiel oproti HF systému je v hydraulike a v radeni kolektorov. Zatial’ ¢o pri HF systéme st
kolektory radené prevazne paralelné pri LF systémoch st radené opacne. Vd’aka vyrazne

menSiemu prietoku kvapaliny je pri vel'kych kolektorovych poliach potrebny mensi vykon
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cerpadla, ako by tomu bolo pri systéme HF. Aby nedochadzalo k tomu, ze kolektor pracuje
pri vysSich teplotach s horSou uc¢innostou udrzujeme teplotu na vstupe do kolektorov tak
nizku, ako je to len mozné. Vel'ké zostavy st dnes takmer bez vynimky dimenzované pre
prevadzku v LF systéme. Pri optimélne vyladenych komponentoch a najmi dobrom vrstveni
tepla v zasobniku, st oproti HF systéme mozné vyssie vynosy az o 20%. Pri LF systéme sa

prietok kvapaliny pohybuje v rozmedzi 8-15 1/m” hod.
1.2.3 Matched-Flow systém (MF)
Spéja vyhody oboch systémov. S LF technikou docieli dostatocne vysoké teploty a s HF
optimalizované vynosy. Specificky prietok kvapaliny je medzi 10 - 40 I/m? hod.
1.2.4 Drain-Back systém (DB)

Systém funguje na nasledovnom principe:
Ked’ nie je slne¢né ziarenie dostato¢né, teplonosné médium vytecie z kolektorov do imerne
velkej zachytnej nadrze a kolektory zostani prazdne. Pri d’alSom nabehnuti Cerpadla je

kvapalina znova ¢erpana do kolektorov. Systém je vel'mi bezpecny .

Drain-back

level

Obr.7 Drain-Back systém.
Zdroj: http://www.zen-international.com/files/page image/1220433622/drain%?20back.jpg
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1.3 Delenie solarnych sustav:

1.3.1 Sustavy s dvoma okruhmi

Ststavy su oznacované ako sustavy so dvoma okruhmi, ktoré majui kolektorovy okruh
aokruh teplej vody. ZvycCajne je toto oznaCenie volené aj pre malé solarne sustavy

konsStruované rovnakym spdsobom.

Obr.8 Konstrukcia solarneho systému s dvoma okruhmi.
Zdroj: Karl-Heinz Remmers, Velka solarni zatizeni - Vydavatel'stvo: ERA group, 2007
ISBN: 978-80-7366-110-6

1.3.2 Sustavy s jednym zasobnikom teplej vody

Primerane ku sktsenostiam s prevadzkou mensich ststav sa doporucuje pre solarne
stistavy do 30 m” kolektorového pol'a zohnat' jednoducho konstruovany a spolahlivy systém
s jednym zasobnikom. Skladba zasobnika ma zodpovedat’ niektorému z ,,malych* solarnych
zasobnikov. Alternativne mdze byt pre dohrievanie zasobnika pouZzité vnutorné nabijacie
zariadenie. Najprv sa u takejto ststavy ohrievaju kolektory a potrubie kolektorového okruhu,
potom, po dosiahnuti teplotnej diferencie prostrednictvom dolného vymenniku, cely zadsobnik

teplej vody. Takzvané bypassové obtokové zapojenie v kolektorovom okruhu pritom
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zamedzuje vychladnutiu zasobnika pri rannom nabehu prevadzky sustavy. Pokial’ tepla voda
v hornej Casti zasobnika nedosiahne pozadovant nastavenu teplotu, zapne sa dohrievanie.

r/a
S
i/;e'ﬂ g

V /4 Y

Obr.9 Konstrukcia solarneho systému so zasobnikom teplej vody.
Zdroj: Karl-Heinz Remmers, Velka solarni zatizeni - Vydavatel'stvo: ERA group, 2007
ISBN: 978-80-7366-110-6
Vyhody:
e jednoduché skladba sustavy, zname prvky sustavy
e priazniva cena
Nevyhoda:

e podla okolnosti nizke solarne zisky

1.3.3 Sustavy s viacerymi zasobnikmi teplej vody

Solarna  ststava s paralelne/sériovo  prepojenymi  zdsobnikmi teplej vody
a s vnutornymi tepelnymi vymennikmi.
Najskor sa ohrieva cez obtok kolektorovy okruh, bez toho aby teplo prudilo vnutornymi
vymennikmi. Tie sa zapojuju po dosiahnuti minimdlnej teplotnej diferencie, takze sa zacne
vyhrievat’ zasobnik. Aby sa dali vyuzit' aj malé teploty v kolektorovom okruhu, moéze sa

najskor nabijat’ chladny zasobnik a az neskor ten teplejSi. Zasobniky st s kolektorovym
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okruhom spojené zo strany nabijané paralelne. Pokial’ oZiarenie kolektorovej plochy postacuje
k dosiahnutiu potrebnej teplotnej diferencie, je prednostne nabijany teplejsi zasobnik. Obidva
zasobnikové jednotka su na strane vybijania zapojené sériovo. Zatial’ ¢o paralelné zasobniky
mozu behom nabijania prijimat ti rovnaku teplotu, vznikaji radovym prepojenim na
vybijacej strane v zasobnikoch rézne teplotné urovne. Vytvaraju sa vrstvami teplej vody

a dohrievanie smeruje do hornej Casti pohotovostného zasobniku.

Vyhody vnutornych tepelnych vymennikov:
e jednoducha montaz

e bez odberu teplej vody dochédza v jednotlivych zdsobnikoch k premiesaniu

Nevyhody vnutornych tepelnych vymennikov:
e vysoké ndklady - pre kazdy diel zasobniku je potrebny tepelny vymennik

dimenzovany na celkovy vykon kolektorového pola,

1.3.4 Sustavy s vyrovnavacim zasobnikom

V ststavach s vyrovnavacim zasobnikom sa teplo ziskané z kolektorového okruhu
zavedie najprv do vyrovnéavacieho zdsobnika a aZ potom — cez druhy tepelny vymennik — do
sustavy pre pripravu teplej vody. Pri dosiahnuti nastavitelného minimalneho osvitu kolektoru
alebo vyuzitelnej tepelnej diferencie medzi kolektorovym polom a vyrovnavacim
zasobnikom Startuje najprv Cerpadlo kolektorového okruhu a ohreje kolektorovy okruh.
Potom nastane na vymenniku kolektorového okruhu vyuZziteI'na teplotnd diferencia, ktora
zapne Cerpadlo vyrovnavacieho zésobnika aten sa zacne nabijat. Nabijacie Cerpadlo a
Cerpadlo kolektorového okruhu sa stiCasne vypne, ked’ zadan4 nastavitel'na teplotna diferencia
medzi vstupom do tepelného vymennika kolektorového okruhu adolnou castou
vyrovnavacieho zasobnika klesne pod nastavenu hodnotu. Vyrobcom zabudované regulacné
zariadenie Cerpadla ho chrani pred tzv. taktovaciou prevadzkou (opakujuce sa kratkodobé

zapinanie a vypinanie ¢erpadla).
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Obr.10 Konstrukcia solarneho systému s vyrovnavacim zasobnikom teplej vody.
Zdroj: Karl-Heinz Remmers, Velka solarni zatizeni - Vydavatel'stvo: ERA group, 2007
ISBN: 978-80-7366-110-6

Vyhody v§etkych sustav s vyrovnavacimi zasobnikmi
e vplyvom nenarocnych poziadaviek na tlak a hygienu st to nizke ndklady na

vyrovnavaci zasobnik v porovnani s obvyklym z4sobnikom teplej vody.

Nevyhody vSetkych sustav s vyrovnavacimi zasobnikmi
e dva tepelné vymennikmi medzi studenou vodou a kolektormi, tim o nieCo vysSie
teploty kolektorov a néklady;
e najmenej jedno dodato¢né Cerpadlo na vybijacom tepelnom vymenniku, tim o nieco

vysS§ia spotreba pomocnej energie a zvySené naklady.
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1.4 Dimenzovanie solarnych systémov

Zakladna metoéda dimenzovania solarneho systému:

e Zhromazdenie pozadovanych udajov

e Definicia prevadzkovych systémov

e Predbezné dimenzovanie hlavnych komponentov

e Optimalizovanie velkosti solarnych zariadeni s vyuzitim odhadnutych vysledkov

roznych variantov

1.4.1 Uginnost’ kolektorov

Celkova plocha

Celkova plocha kolektora st vonkajSie rozmery, ktoré sluzia uzivatelovi pre
stanovenie celkovej plochy na streche. Udaje o G&innosti sa nevzt'ahuju na celkovi plochu.
V praxi to ma vyznam pri porovnavani cien. Je potrebné preverit, ¢ sa cenové udaje na m*
vztahuji na celkova plochu, alebo plochu absorbéru. PredovSetkym u kolektorov

s vakuovymi trubicami sa vyskytuji znacné rozdiely.

Plocha apertiry
Pojem apertira moéZe byt prekladana ako vstupnd plocha, ktord je u plochych
kolektorov tvorena priehl'adnou sklenenou plochou (zasklena Cast’” rdmu nie je pocitana,

pretozZe tadial'to neprechadza ziadne Ziarenie).

Plocha absorbéru

Utinna plocha absorbéru je plocha, na ktorej absorbér premienia vykon solarneho
Ziarenia na teplo. Je spravidla mensia neZ plocha apertury. U zvlnenych absorbérov moze byt
plocha absorbérov aj véacsia ako plocha apertary. Nezavisle na velkosti absorpénej plochy sa
moZe na tepelny vykon absorbérov menit’ iba aperturou prechadzajiuci vykon Zziarenia zo
Slnka. ZvécSovanie absorpcnej plochy kolektoru jej preto vykon nezvysi, pretoZe tabula skla
nemdze prechadzat’ viacej svetla, nez pripusti plocha aparatiry. Udaje o vykonnosti vztazenej
na plochu apertary zahriiuje nizke hodnoty pre 1o a nizke hodnoty k (sucinitel’ prestupu tepla)
v zlomkoch vzorca pre vypocet tc¢innosti. Hodnota n je nizka, pretoze len ¢ast’ vykonu Sinka
vstupujliiceho do absorbéru je na malych plochach premenend na vyuzitelné teplo. Pretoze

straty kolektoru prestupom tepla zostdvaju nezmenené, javi sa celkova strata tepla vzt'azena
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na vac¢siu plochu apertury ako mensia (nizsia hodnota k), vztazend na mala plochu absorbéra
ako viG§ia (vy$Sia hodnota k). Udaje pre mo ahodnoty k stiipaju aklesaji podla zmien

vztazenych ploch primerane velkostiam ploch.

Utinnost’ kolektorov je dana vztahom:

ki - (Tiot— Tu) kz . (Tkot — Tu)?
n=1- - ,kdemp=a.7.F": 1)
E() Ee

Kolektorové pole

Kolektory sa zapojuju paralelne alebo sériovo do kolektorovych vetiev a potom do
jedného kolektorového pol'a. Rozsah sériovych zapojeni je pre vnltornu stranu zapojenia
kolektorov (pomer tlakovych strat medzi pasmi absorbérov a rozdel'ovacimi rarami).

Tlakov4 strata kolektorového pola ako celku nemé prekrocit’ hodnoty v tabulke:

Tab.2 Velkost kolektorového pol’a a tlakové straty.

Kolektorové pole Tlakova strata Tlakova strata Tlakova strata
[m?] [kPa] [kPa] [m v.sL]

50 30 300 3

200 60 600 6

500 80 800 8

1000 100 1000 10

Vicsie sériové zapojenia sa nedoporucujii vzhl'adom k vysSim tlakovym stratdm (a z toho
vyplyva potreba cerpadla s vy$Sim vykonom), ako aj rozdelenie prietoku v kolektoroch
(vnutorné prepojenie v kolektoroch).

V minulosti bolo vybrané i1 u vel'kych kolektorovych poli zapojenie podl'a Tichelmanna. Tim
sa malo vylucit’ sériové zapojenie, ktoré viedlo prili§ ¢asto k vy$§im teplotdm v strednych
kolektorovych poliach u Low-Flow prietoku, ktory bol pozadovany z cenovych dévodov. Na
obrazku 11 je ukazané, ako je spojené potrubim kolektorové pole za pouzitia Tichelmannovho
principu. Je mozné vyrazne rozoznat' velké naroky na dizku potrubia, pric¢om nie je mozné

plne zaru€it’ rovnaky prietok. Pri¢inou je nedostatok pozornosti venovanych jednotlivym
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sekundarnym odporom (napriklad letovacim perli¢kdm vo vnutri potrubia, ktoré mézu menit’
smer prudenia v odbockéch, atd.). Predovsetkym u vdkuovanych rar podl'a principu tepelnych
trubic s velmi malymi prietokovymi odpormi v kolektorovom tepelnom vymenniku sa

nepodari bez dodatocnych vyrovnavacich opatreni rovnomerné prudenie zaistit’.

F 1

Obr.11 Zapojenie kolektorov Tichelmannovho princip.

1.4.2 Nevyhnutné vykony a energie pre pripravu teplej vody

Sustava pre pripravu teplej vody potrebuje nasledujucu energiu:

Q.ax = ohrev vody + straty zasobnika + cirkula¢né straty

Energia potrebna k priprave teplej vody moze byt vypocitana podl'a vzorca:

O=m.c.AT=V.p.c.AT )

Uroveii teplot

V mnohych pripadoch je ohrievana studend voda 10° C na teplotu 45° C alebo 60° C. tato
teplota je pri vytoku zohrievaa upravovand studenou vodou na poZadovanu vyslednu
teplotu. Pri rozdielnych urovniach teploty v roznych oblastiach pouZitia je pre ohrev 1 litra
vody z 10° C podl'a vysSie uvedenej rovnice potrebnych:

25°C: 62,7kl =0,01742 kWh

45° C: 146,3 kJ = 0,04064 kWh

60° C :209,0 kJ = 0,05806 kWh
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1.4.2.1 Tepelné straty tepelného zasobnika

Pre stanovenie strat zasobnika vyrobcovia udavaju tudaje o Specifickych datach
vyrobku podl'a DIN 4753 T8. Vedla vlastnosti tepelnej izolacie je venovana pozornost
spdsobu napojenia pripojok, stratifikacii v zasobniku a polohe zasobnika (stojact, leziaci).

Zakladny vztah pre tepelné straty zasobniku mé nasledovny tvar:

O0=U.A.AT.t A3)

1.4.2.2 Cirkula¢né potrubie — straty

Aby bola tepla voda rychlo k dispozicii aj na vytokovych potrubiach siete teplej vody, je
zvykom vedenie najcastejSie doplnit’ o cirkulacné potrubie, v ktorom voda po dlhsi cas
cirkuluje.

Cirkulaciou teplej vody v tychto systémoch vznikaji tepelné straty, ktoré musia byt
nahradzované konvenénym ohrievanim, pripadne solarnou sustavou. Rozvodné potrubie musi

byt  izolované. Pozadované hrubky izolacie st k dispozicii v tabulke 3.

Tab.3 Pozadované hribky izol4cie.

Menovité Dn potrubie Min. hrabka izolacie (A = 0,035 W/(m.K)
Do DN 20 20 mm

DN 22 -DN 35 30 mm

DN 40 -DN 100 =DN v mm

>DN 100 100 mm

Ked bude pouzita izolacia s tepelnou vodivostou A = 0,05 W/(m.K), alebo dosiahnuté
1zolovanie v strede tejto hodnoty (bezSparovym prevedenim izolacnej hmoty s malou tepelnou
vodivostou), mdze byt tepelnd strata vypocitana prostrednictvom nasledujucich vzorcov.
Nésobenim doby prevadzkou cerpadla bude vypocitand energia potrebnd pre krytie

vznikajucich tepelnych strat:
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Stratovy vykon:
Q' =q **.L.AT )

Energia potrebna na den:

Q'=q ** . L.AT.b 5)

Pri prevadzke tohto cirkulaéného cerpadla sa spotrebuje pre nahradenie tepelnych strat
v prepocte ekvivalentom ro¢ne viac nez 200 litrov vykurovacieho oleja.

Na najomnych budovéch izolacia nie je vZzdy namontovana spravne, ¢im sa straty vyrazne
ZvySuju.

Straty neizolovanych potrubi mézu byt’ vypocitané nasledovnym spdsobom:

Stratovy vykon:
Q'=q*.L 6)
Potrebna energiazadeti Q =q *.L.b @)

Pre priblizny vypocet cirkulaénych strat sa casto nasobi hodnota 10 W/m cirkula¢ného

potrubia dobou chodu cirkula¢ného Cerpadla.

1.4.3 Zisk solarnej ststavy

Formulacia ,,... energia privddzana do pohotovostného zasobnika zo soldrnej ststave® je
mozné pochopit’ ako solarny zisk.
Potom plati:

energia privadzana do pohotovostného zasobnika zo solarnej sustavy

Solarne krytie =

stucet ostatnych energii privadzanych do pohotovostného zasobnika

U solarnych sustav v dvojkruhovom principe s priamym nabijanim zasobnika teplou vodou
moZe byt tento zisk zisteny meranim mnozstva tepla dodaného z kolektorového okruhu,
priCom uzmesi glykol/voda nie je zatial — vzhladom kich teplonosnym vlastnostiam —

ziadne ciachované meranie mozné.
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1.5 Riadenie a dimenzovanie Cerpadiel

Velkosti Cerpadiel vyplyvaji z celkovych tlakovych strat jednotlivych komponentov.
Pre kolektorové pole so 100m’ kolektorovej plochy v prevedeni Low-Flow s prietokom
151/(m2 . h) acelkovym prietokom 1 500l/h je potrebné zvolit' Cerpadlo, celkova tlakova
strata v kolektorovom okruhu ¢ini 30 kPa (300 mbar, resp. 3 m v. sl.). Z charakteristiky
Cerpadla v priklade vycitame pod vyuzitim Cerpadla stupen I (najvyssSia ucinnost’ Cerpadla)
a potrebny elektricky prikon.
Tab.4 Udaje o zmesiach vody s glykolom.

Protimrazovy Hustota Viskozita Merné teplo Tlak pary [bar]
prostriedok [%] [g/cm3] [mmz/s] [kJ/(kg.K)]

35 % Tyfocoru 1,034 3,8 3,75 0,02

40 % Tyfocoru 1,038 4,1 3,68 0,02

45 % Tyfocoru 1,042 5,2 3,6 0,02

Pre dimenzovanie Cerpadla je potrebné brat’ v uvahu viskozitu teplonosnej kvapaliny, vyrazne
sa lisiacej od vody, a porovnavat jej vplyv s udajmi vyrobcu. Vypocitané tlakové straty buda
ovplyvnené zmenou trasy potrubia a mnozstvo kvapiek kovu pri zvéarani a spajkovani
v potrubi casto prekrocené. Tiez v udajoch o tlakovych stratach kolektorov sa vyskytnt
nepresnosti vplyvom spojovaného potrubia. Na realizovanych sustavach sa nameria oproti
presnym vypoctom o 20% vysSie tlakové straty. To je pri dimenzovani Cerpadiel nutné brat’

na vedomie.

1.5.1 Regulacia podl’a rozdielu teplot

Cerpadlo kolektorového okruhu sa zapina, ako nahle teplotny rozdiel medzi
kolektorom a dolnou castou zasobniku prekroci stanovent hodnotu. Vypina sa, akondhle
teplotny rozdiel poklesne pod stanovenit hodnotu. Spravidla je nastaviteI'ny eSte minimalny
¢as dobiehania chodu ¢erpadla po impluzoch k vypnutiu. Typické hodnoty spinania su:

- teplotny rozdiel pre spinanie cca 6 — 10 K;
- teplotny rozdiel pre vypinanie cca 3 — 4 K;

- minimalny ¢as chodu ¢erpadla cca 3 — 5 min.
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Pokial' nie je kdispozicii ventilom riadeny obtok, tak potom zacina prenos tepla
z kolektorového okruhu do zasobnika zapnutim cerpadla tohto okruhu. Kolektorovy okruh
a riadenie predavania tepla st identické.

Na dlhych trasach potrubia medzi kolektorovym okruhom a zasobnikom a predovsetkym
vtedy, ked’ je vel’ka Cast’ potrubia mimo budovy (alebo v nevykurenych priestoroch), moze pri
tejto jednoduchej reguldcii dochddzat k tomu, ze dlh$im pradenim studenej vody sa
automaticky vypne. To plati vtedy, ked’ na ¢erpadle kolektorového okruhu nie je nastavena
dostatocne dlha doba pre dobiehanie chodu Cerpadla ani po dosiahnuti nastaveného teplotného
rozdielu. Pri kratkej dobe prevadzky moze byt ale energia celého zasobnika predana do eSte
studeného kolektorového okruhu, kde po vypnuti chodu dojde k stratam v potrubi. Tento dej
sa moze niekol’konasobne opakovat, kym za¢ne celd sustava stabilne pracovat’. S uvedenym
c¢asom dobiehania Cerpadla by sa zamedzilo efektu taktovania ¢erpadla, pretoze v popisanom
pripade teplotny skok v kolektore s najva¢Sou pravdepodobnost'ou (iba) postacuje k zvySeniu
teploty zasobnika, nie vSak (chladnej$ie) spiatocky v potrubi.

Dolezity prostriedok ako zabranit’ taktovanie Cerpadla kolektorového okruhu predstavuje na
obtok (bypass). Ten je aktivovany teplotnym rozdielom medzi vstupom do kolektorového
okruhu, kratko pred tepelnym vymennikom teplotou dolnej casti tepelného zasobnika
prostrednictvom ventilu .Ventil otvara cestu az vtedy, ked’ teplotny rozdiel stanovenu hodnotu
prekro¢i. Tato hodnota lezi ¢elne pod spinacim teplotnym rozdielom pre kolektorovy okruh
(asi o 1 K). Ventil opit’ otvara obtok, ako nahle rozdiel teplot je nepatrne mensi. Do kolektoru
montované teplotné ¢idlo mdéze merat’ priemernu teplotu, platnti pre celé kolektorové pole,
ked’ st vSetky kolektory pretekané rovnako. Ak je Cidlo polozené, ktorym prechadza mensi
alebo vicsi objem kvapaliny, tak potom senzor dava signély, ktoré vedl k prili§ neskorému,

alebo prili§ skorému ovladaniu Cerpadla.

1.5.2 Regulacia podl’a Ziarenia a rozdielu tepl6t

Pri ovladani ¢erpadla kolektorového okruhu prostrednictvom ziarenia je montované do
kolektoru miesto ¢idla teploty ¢idlo reagujice na Ziarenie dopadajuce na kolektorové pole. Ak
Ziarenie presiahne ur¢itd hranicu zapne sa &erpadlo (napr.150 — 200 W/m?).

Ak je pevne nastaveny prah ziarenia nezohl'adiiuje stav teploty v dolnej Casti zasobnika, moze
dojst’ pri vysokej teplote ku skorému vypnutiu. VT preto musi byt pri tejto regulécii
nevyhnutne obchddzany obtokom (bypassom) tak dlho pokial’ nebude diferencia dostatocne
vysoka. Ak nebude prepojeny obtok v smere tepelného vymennika, tak sa cerpadlo

kolektorového okruhu zapne uz pri nedosiahnutych minimach Ziarenia a po dosiahnuti tohto
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minima sa zas vypne. Ak bude ale obtok uzavrety a teplo z kolektorového okruhu sa potom
odvedie do tepelného vymennika, bude signal ¢idla Ziarenia zablokovany. Odpojenie ¢erpadla
kolektorového okruhu nasleduje teraz podl'a teplotného rozdielu. Typické hodnoty odpojenia
su 2 az 3 K. Deaktivacia signalu vypinania z ¢idla ziarenia nedovoli, aby solarna sustava pri
prechode hustého mraku alebo za neskorého popoludnia vypinala vel'mi skoro, aj ked’ je
v kolektorovom poli z hl'adiska tepelnej kapacity nazhromazdenych eSte mnoho uzitocnej
energie.

Regulacia s pevnymi hodnotami prahov ziareni nie optimalne vhodna u ststav s vysSSimi
a predovsetkym silne kolisavymi teplotami dolnych casti zasobniku. Pevnd prahova hodnota,
zladend s najniz§ou moznou dolnou teplotou v zdsobniku, mdze viest u vyssSich teplot
v zasobniku k neuzitoénym dlhym dobam chodu cerpadla. Pre takéto ststavy s regulécie
zavislé na Ziareni, ktoré voli automaticky prah zavislosti na teplote spodnej Casti zdsobnika,
lepsim rieSenim. Tuto okolnost’ zohl'adiiuji regulatory s tzv. Charakteristikami obtoku, ktoré
sa ucia samy. Pre ststavy urcené vyluéne pre pripravu teplej vody v budovach s pravidelnou
dennou spotrebou sta¢i regulacia s pevne nastavenymi prahovymi hodnotami. Ako c¢idla
ziarenia su vhodné fotovoltaické ¢lanky. Ich odchylky méZu byt maximdalne +/- 10 %.
Dolezité je, ze ich riadiaci ovlada¢ moze byt digitalne nestaveny podla potreby. Nevhodné su
obl'ibené fotodiddy. Pri predpokladanych zavadach regulacie ma byt prekontrolované najskor
¢idlo ziarenia. U tohto druhu nabijania m6ze odpadnut’ teplotné ¢idlo v kolektore. Napokon

ma byt k dispozicii vzh'adom na kriticku situdciu v kI'udovom stave.

1.5.3 Regulacia nabijania vonkaj$im tepelnym vymennikom

Pre pouzitie vonkajSieho tepelného vymennika sa v podstate vzdy vyskytuje
kolektorovy okruh a ovlddanie predavania tepla. V protiklade k sGstavam s vnitornym
tepelnym vymennikom je naviac k riadenému Cerpadlu potrebné nabijacie Cerpadlo
Cerpadlo nabijania zasobnika bude zapnuté vtedy, ked teplotny rozdiel medzi vstupom do
vymennika tepla a do dolnej Casti zasobnika dostato¢ne porastie (napr. 5 — 7 K).

Obtok (bypass) nemd funkciu pripravit’ kolektorovy okruh na ustalené teploty skor, ako bude
zapnuté predavanie tepla. Obtok ma za ulohu chranit’ sekundarnu stranu pred zamrznutim.
Teplota teplonosnej kvapaliny moze po vel'mi studenej zimnej noci klesnut’ na —20° C, cez
den zasvieti slnko na kolektory, tie sa ohreju, avSak teplonosna teplota sa neohrej. Ak sa teraz
zapne kolektorovy okruh, bude do tepelného vymennika posunuty prad vel'mi studenej vody.
Pri kratkych tratiach sa prdd moéze ohriat. Ak sa tato studena voda dostane do tepelného

vymennika na sekundarnej strane moze voda okamzite zamrznut’ a nasledkom ¢oho popraska
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potrubie. Z tohto dévodu otvori ventil obtok pri vymenniku, ked’ je hodnota mensSia nez napr.
4° C a zavrie ho az vtedy ak teploty trocha vystipi na prijatelni hodnotu. Ide tu o ochranu pre

zamrznutim tepelného vymennika na strane zasobnika.

1.5.4 Regulacia nabijania pri dosiahnuti vysokych teplét alebo ciel’ovej teploty

Vo vsetkych hore spomenutych reguldcidch je moznost’ ovplyviiovat’ teplotu hornej casti
zasobnika. U sustav s vonkaj$im nabijacim tepelnym vymennikom musi byt cCerpadlo
kolektorového okruhu a nabijacie Cerpadlo zladené na rovnaky pocet otacok.

prechadza maly prietok tak dlho, kym nie je dosiahnutd dand teplota. Potom sa prietok
zvySuje az tato teplota zostava nezmenend, prinajmensom neklesd. Tento koncept je vyhodny
sa od konvencného ohrievania. Musia sa vSak pouzit vhodné zasobniky s vyladenou
regulaciou dohrievania.

Pre kontrolu sustavy sa do kolektorového okruhu osadzuje mera¢ tepla. Tieto merace

dokladuji mnozstvo tepla vnaSaného do zasobnika.

Mnozstvo tepla zodpoveda vzorcu:

Q=m.c.AT.t=v.p.AT.t 8)

Hustota p atepelnd kapacita ¢ su vlastnosti kvapaliny zavislej na teplote. AT sa meria
v kolektorovom okruhu bezprostredne pred vstupom do tepelného vymennika. v je objemovy
prietok kolektorového okruhu. Cez pevné nastavenie vykonu Cerpadiel v prevadzke ststavy
moZe prietok vplyvom zmien viskozity a nestabilnych hydraulickych pomerov kolisat’ az o 30
%. Pevné nastavenie na regulacnom ventilu vetvy potrubia je nevhodné.
K dispozicii nasledujtice postupy:
- meranie objemu turbinovym pocitadlom pre velké mnoZstvo vody
a vrtulovym prietokomerom pre malé mnoZstvo vody. U tychto vyrobkov
privadza pradenie vody do rotacie turbinu alebo vrtul'ku, impulz sa riadi
elektronickys;
- meranie magneticko-induktivnym spdsobom, pre ktorom sa vytvéara
magnetické pole, ktorého zmeny su ovplyviiované na meratel'né signaly;

- meranie ultrazvukom
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NajcastejSie sa vyuziva meranie tepla prietokomerom, ktory musi byt odolny teplotdm do
120° C. Kompletny merac tepla sa sklada z prietokomeru, teplotnych ¢idiel pre privod,
spiatocky a elektroniky, ktoré ur¢uji mnozstvo tepla. Solarny zisk pri tejto metode sa da iba
zhruba odhadnut’.
Vykonnost’ sustavy zavisi na nasledujucich faktoroch:

- velkost’ ststavy v pomere ku spotrebe vody

- konstrukcia kolektorov, sklon a orientacia strechy

- aktuélne poveternostné podmienky

- spravny vyber, harmonizacia a funkcnost’ jednotlivych prvkov solarnej sustavy
Kazdy ztychto faktorov sa moze prejavit na celkovom vykone sustavy a eventualne
negativne ovplyvnit’ i ve'mi dobre pracujiicu stustavu. Merny zisk stistavy moze napriklad pri
klesajucej spotrebe teplej vody vplyvom zvySenia pokrytia klesat’, bez toho aby chyba nastala

v sustave.
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2 CIEL PRACE

Ciel'om prace je vyuzijuc odborné literatiry navrhnut’ a vyhotovit’ aplikacny program
pre simuldciu solarneho okruhu a zhodnotit’ poznatky z oblasti solarneho ohrevu TUV.
Modelovanie stavov a kontrola modelovych vysledkov pomocou aplika¢ného softwaru na
zéklade existujucich poznatkov technologickom procese ohrevu teplej uzitkovej vody.
V ramci rieSeného aplika¢ného programu realizovat’ vypocty a vyhodnocovat’:

e ucinnost kolektora v zavislosti na rézne vonkajSie parametre prostredia

e skuto¢ny tepelny vykon na plosnt jednotku za definovany ¢asovy tsek

e priebehu ohrevu TUV v zasobniku vzhl'adom na r6zne pociatocne stavy

e optimalizaciu prietoku média v primarnom okruhu pomocou obehového ¢erpadla
Praca bude zamerana na monitorovanie solarneho okruhu so zabudovanym obehovym
cerpadlom na ohrev teplej uzitkovej vody. V solarnom okruhu so zabudovanym obehovym
¢erpadlom bude vyhodnocovane uc¢innost’ kolektora vzh’'adom na rézne pociato¢ne hodnoty.
V dal$ej casti aplikacného programu vypocitame skuto¢ny tepelny vykon na plosnu jednotku
v ¢asovych intervaloch v zavislosti na rézne pociatocné hodnoty vstupnych parametrov
systému. Dalgia ¢ast’ aplikaéného softwaru sa zaobera problematikou priebehu ohrevu TUV
v zasobniku ako aj optimalizaciou prietoku média v primarnom okruhu.

Vysledky budu v kazdej Casti aplikacného modulu graficky zndzornené.
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3 METODIKA PRACE

Primarnym cielom pri zostavovani prace je vytvorenie aplikacného programu pre
simulaciu prietoku média soldrneho systému na zaklade zhromazd’ovanych informacii
o v sucasnosti existujucich solarnych systémoch vyhovujucich pre ohrev TUV.

V praktickej casti vyberieme maly solarny systém pre ohrev TUV, ktory sa
najcastejSie vyuziva v malych pol'nohospodarskych prevadzkach a domacnostiach. Bude
vyhotoveny aplikacny program pre vyhodnocovanie Uc¢innosti kolektora v zavislosti na
roznych vonkajsich parametroch prostredia a okruhu, pre vypocty teploty TUV v zasobniku
vzhl'adom na r6zne pociato¢ne stavy ako aj pre vyhodnocovanie optimalizacie prietoku média
v primarnom okruhu pomocou obehového cerpadla v ¢asovych intervaloch. V procese tvorby
prace budu informacie ¢erpané z dostupnych kniznych a Internetovych zdrojov informacii ako
aj vlastnych poznatkov, vedomosti a skisenosti, ktoré som nadobudol pocas vysokoskolského
Studia v Nitre.

Pre vyhotovenie aplikacného softwaru pre simulaciu solarneho okruhu vyuzijem
vyvojové prostredie PowerBuilder, ¢o je spolahlivym a overenym nastrojom pre tvorbu
stredne velkych aplikédcii. Vizualny vyvojovy nastroj umoziiuje rychly vyvoj aplikacii
aznacne ulahcuje navrh obrazoviek, objektov, datovych okien, zostavy ako aj grafy.
Prostredie podporuje vyvoj databazovych aplikacii ako aj r6zne objektové modely.

Ocakavanym primarnym vysledkom prace je vyhotovenie aplikacného softwaru pre
simulaciu solarneho okruhu. Dal§im vystupom pre prax by mali byt aj odport¢ania pre
riadenie primarneho okruhu solarnych systémov cerpadla ako stcasti solarnych systémov pre
ohrev TUV zdo6vodu zvySenia efektivnosti transféru energie zo Slne¢ného Ziarenia do

vymennika.

30



4 VLASTNA PRACA

4.1 Navrh aplika¢ného programu pre simuliciu prietoku média solarneho okruhu

Ak ma byt navrhovany solarny systém ekonomicky efektivny je nutné v maximalnej
moznej miere optimalizovat prevadzkové parametre vSetkych jeho casti a navrhnut
monitorovaci a najma riadiaci systém s ¢o najvacSou pruznost'ou riadenia.

Vo vlastnej praci na zaklade existujucich poznatkov v technologickom procese ohrevu
teplej uzitkovej vody sme sa zamerali na navrh aplikacného programu pre vyhodnocovanie:

e Ucinnosti kolektora v zavislosti na r6zne vonkajsie parametre prostredia

e skuto¢ného tepelného vykonu na plosnu jednotku za definovany ¢asovy usek

e priebehu ohrevu TUV v zasobniku vzhl'adom na r6zne pociatocne stavy

e navrhu optimalizécie prietoku média v primarnom okruhu pomocou obehového cerpadla

Tepla voda

Tepein )isenzor

Tian '.------- ------.& -.
0
:
' , O —
- [ ] WwEIny senzor
Expanznd nadoba 8 Tun™iepelny senzorl'
[ ] | Tvour

Spojovacie potrubie

Obr.12 Schéma solarneho systému na ohrev TUV.
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4.1.1 Popis realizacie programu

Pre vyhotovenie aplikatného softwaru pre simuléciu solarneho okruhu som vyuzil
vyvojové prostredie PowerBuilder, o je spolahlivym a overenym ndastrojom pre tvorbu
strednych aplikacii. Vizudlny vyvojovy nastroj umoziuje rychly vyvoj aplikacii a znacne
ulahCuje névrh obrazoviek, objektov, datovych okien, zostavy ako aj grafy. Prostredie
podporuje vyvoj databazovych aplikécii ako aj r6zne objektové modely.

Program “SimSO — Simulicia solarneho okruhu” ma nasledovné funkcie v menu:

e Systém - systémové nastavenia

e Kmeiiové udaje — vychodzie nastavenie kmenovych dat ulozenych v databaze
e Vypocty —rdzne vypocty a grafické zndzornenia

e O aplikacii — informdcia o programe

€ Simulacia solarneho okruhu EE )

Systém  Kmefove idaje  VWypocty O aplikacii

X|

——m = = o=

Cakaj...

Obr.13 Zakladna obrazovka aplika¢ného softwaru SimSo.
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I. Systém

e Tlac — Setup...
Vyberom moznosti ,,Tla¢ — Setup ...“ z popup menu Systém sa zobrazi systémovy dialég na
prednastavenie tlaciarne.

e Koniec Citrl+ F4
Vyberom moznosti ,,Koniec* z popup menu Systém sa zobrazi upozornenie na ukoncenie

prace s programom SimSO. Potvrdenim tla¢idla Ano sa aplikacia uzavrie. Aplikaciu mozno

ukonc¢it’ aj stlacenim takzvaného horuceho kl'ica (hot key) Ctrl a F4.

I1. Kmerové udaje:
1. Slne¢né kolektory
Vyberom moznosti ,,Slne¢né kolektory” z popup menu ,, Kmenové udaje” sa zobrazi dialog
»Evidencia slne¢nych kolektorov, ktord umozZiiuje prezeranie, pridanie, aktualiziciu
a odstranenie slne¢nych kolektorov, ktoré su uchovavané v databaze.
Polia dialégu:
e Typ slneéného kolektora - Pri otvoreni dialégu sa v textovom poli zobrazuje text ,, —
Vyberte typ slne¢ného kolektora®. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox
s moznymi slneénymi kolektormi evidovanych v databaze. Po vybrati kolektora sa
nastavia d’alSie atribtty kolektora do nizsie uvedenych poli¢ok.
e Aktivna plocha kolektora — numericky udaj, v ktorom je uvedena aktivna efektivna
plocha kolektora v m2.
e h0 - (n0) stcinitel’ konverzie pri uhle Ziarenia @ = 0°
e k1 — sucinitel tepelnej straty (linedrny)
e k2 — sucinitel tepelnej straty (kvadraticky)
e ro—(p) — hustota kvapaliny v kolektore [kg/m2]
e ¢ —Specificka tepelnd kapacita kvapaliny [kJ/kgK]
V tabul’ke je mozné aktualizovat koeficienty pre uhol dopadu slne¢ného Ziarenia.
Tlacidla:
e Pridaj — sluzi na pridanie nového slne¢ného kolektora. Po stladeni sa zobrazi novy
dialég ,,Pridanie slne¢ného kolektora®. Atributy na dialogu maji rovnaku funkciu.
e Odstran — Sluzi na odstranenie slnecného kolektora z databazy. Po stlaceni sa zobrazi

upozornenie ,,0dstranit’ kolektor z databazy?* Ano/Nie. Potvrdenim tladidla Ano sa

kolektor vymaze.
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e Aktualizuj — Sluzi na aktualizacia slne¢ného kolektora v databdze zmenenymi udajmi
na tomto dialégu. Po stlaCeni sa zobrazi upozornenie ,,Aktualizovat’ kolektor v
databaze? Ano/Nie. Potvrdenim tlagidla Ano sa kolektor aktualizuje.

e Zatvor — zatvori sa dialog

Udaje o kolektore sa uchovéavaji v databaze v triede solarnykolektor a tidaje pre uhol dopadu
do triedy uholdopadu. Nad obidvoma triedami je definovany primarny kI'u¢ id, asu
navzajom prepojené cudzim kI'ai€¢om, priCom pre previazanie plati:

solarnykolektor.id = uholdopadu.idkolektor.

B
solarmykaolektar uholdopady |
id id
== idkolek tor
ki uhaol
k1 koeficient
k2
aktivnaplocha
hustota
tepelhavadivost

Obr. 1 Triedy pre uchovanie kmetiovych tidajov.

[ Mastavenie sinednych kolektorow Iﬁ
Typ slnetného kolektora: Vakuovy trubicovy kolektor - Pridaj
Aktivna plocha kolektora: 2,22 Nl hol dopadu [° Odstrai

R 0 1,000
hd = | 0.717 B 10 1.000

- 20 1,010
k1= |1.52 — :

i 30 1,020
k2= (0,009 = 40 1,050

_, 50 0,900

- 70 0420
c= |[417 | kdikgK '

— 80 0,160

90 0,000 Zatvor ‘

Obr.15 Obrazovka pre nastavenie slnecnych kolektorov.

34



2. SIne¢na energia
Vyberom moznosti ,,Slne¢nd energia“ z popup menu ,,Kmenové udaje* sa zobrazi dialog
»Evidencia intenzity slneCnej energie”. Dialdg umozinuje prezeranie a  aktualizaciu
priemernych hodndt intenzity slnecnej energie pre kazdy mesiac v roku. Hodnoty sa eviduju
pre kazdu celu hodinu dna v intervale od 0 do 23 hod.
Tlacidla:

e UlozZ — sluzi na zaevidovanie aktualizovanych udajov na dialogu do databazy

e Zatvor — zatvori sa dialog bez ulozenia dat, aj ked’ boli aktualizované.
Udaje o priemernej intenzite slneéného Ziarenia sa uchovévaju v databdze v triede

prslnecnaenergia. Nad triedou je definovany primarny kI'a¢ mesiac + hodina.

przlnechnasnergia

mesiac |
hodina

Enerdia

Obr.16 Triedy pre uchovanie priemernej intenzity slne¢ného Ziarenia.

I11. Vypoéty
1.  U&innost
Vypocet G€innosti kolektora v zavislosti na roézne vonkajSie parametre prostredia.

2. Tepelny vykon
Vypocet skuto¢ného tepelného vykon na plosnt jednotku za definovany asovy usek.

3. Ohrev vody

Vypocet priebehu ohrevu TUV v zasobniku vzhl'adom na rdzne pociatocne stavy, a grafické

znazornenie optimalizacie prietoku média v primarnom okruhu pomocou obehového Eerpadla.
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IV. O aplikacii:

Vyberom moZznosti ,,O aplikacii.“ sa zobrazi informacny dialdg o programe.

[N it}
-

Systém  Kmenové Gdaje  Vypocty O aplikacii

X

S S

O aplikacii

Copyright © 2010 - Gabriel

Vlastnik licencie:

Organizacia:

|| Stlatenie -» Premdenie - uzavietie okna,

Obr.17 Informacny dialdg o programe.
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4.1.2  Vypocet ucinnosti kolektora v zavislosti na vonkajSie parametre prostredia

Vyberom moznosti . Uginnost™ z pop-up menu ,,VypoCty*“ sa zobrazi dialdog ,,Tepelnd
ucinnost™. Ciel'om dialogu je grafické zndzornenie G€innosti slne€ného kolektora od rozdielu
teplot Ta(teplota okolia) — Tm( teplota média v kolektore).

Pre vypocet u¢innosti bol pouzity vzorec:

K1 . (Tiot — Ty) K . (Tio — Ty)?

N=MNo- -
EO Ee
V aplikécii pri vypocte ucinnosti graf sa automaticky zobrazi ak su zname vsetky vstupné

parametre pre vypocet alebo sa na dialogu zmeni niektora zo vstupnych parametrov.

Tepelna Gacinnost’
— Vstupné parametre
h0=0717
Typ slneéného kolektora: | Vakuovy trubicovy kolektor R e
s . k2 =0,008
G (slneéna energia) Wim 800 EI Akt. plocha =222

Obr.18 Obrazovka pre vypocet ucinnosti kolektora.
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4.1.2.1 Vstupné parametre aplika¢ného modulu:

Typ slnecného kolektora: Pri otvoreni dialogu sa v textovom poli zobrazuje text ,, — Vyberte
typ slnecného kolektora®. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi slneCnymi
kolektormi evidovanych v databaze. Po vybere slne¢ného kolektora sa na pravo zobrazia
zakladné parametre (konStanty) kolektora, ktoré st nevyhnutné pre vypocet ucinnosti.
Zaroven sa do listboxu ,,Uhol dopadu slne¢ného ziarenia® nastavia prislusné uhly dopadu,
ktoré je mozné vo vypocte pouzit'.

G (slnecna energia): V policku sa eviduje intenzita dopadajiceho slnecného Ziarenia.
Prednastavena je hodnota 800 W/m?”. Udaj je mozné menit’ kliknutim na $ipku hore alebo dole
v rozsahu 0 — 1400, pricom jednym kliknutim sa tdaj zmeni o hodnotu 100. Ak potrebujeme

in hodnotu, ¢islo sa mdze zapisat’ priamo do policka.

Ta (Teplota okolia kolektora): V policku sa eviduje teplota okolia v °C. Prednastavena je
hodnota 10. Udaj je mozné menit kliknutim na $ipku hore alebo dole v rozsahu 0 — Tm,

pricom jednym kliknutim sa tdaj zmeni o hodnotu 10.

Tm (Teplota média v kolektore): V policku sa eviduje maximalna teplota média, ktora sa
dosiahne v °C. Prednastavena je hodnota 60. Udaj je mozné menit’ kliknutim na §ipku hore

alebo dole v rozsahu Ta — 160, pricom jednym kliknutim sa idaj zmeni o hodnotu 10.

Uhol dopadu slne¢ného Ziarenia: Pri otvoreni dialégu sa v textovom poli zobrazuje text ,,--
“. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi uhlami evidovanych v databaze. Po
vybere konkrétneho uhla sa z databazy ziska koeficient pre vybrany typ kolektora a uhla

dopadu.
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4.1.2.2 Popis algoritmu pre vypocet ucinnosti :

Podprogram zistiucinnost(idkolektor, intenzita, uhol)

Vstupnym parametrom podprogramu su idkolektor a uhol dopadu slne¢ného Ziarenia, pre
ktory sa zist'uje ti¢innost’, parameter intenzita je vstupny parameter dialogu.

Definicia premennych:

Do premennych a,b,c a m uhol sa budu ukladat’ konstanty pre vybraty kolektor (h0, k1 a k2)
a uhol dopadu

dec ucinnost, a, b, ¢, m_koefuhol

int poc, delta

V prvom kroku ziskame konStanty pre vybrany soldrny kolektor, ktoré sa ulozia do

premennych a,b,c.

SELECT "solarnykolektor'.""h0",
"solarnykolektor"."k1",
"solarnykolektor"."k2"

INTO :a, b, ¢

FROM "solarnykolektor"

WHERE "solarnykolektor"."id" = :idkolektor;

V d’alSom kroku ziskame koeficient pre vybraty uhol dopadu, ktory sa ulozi do premennej
m_koefuhol
SELECT '"uholdopadu"."koeficient"
INTO :m_koefuhol
FROM "uholdopadu"
WHERE ( "uholdopadu"."idkolektor" = :idkolektor ) AND
("uholdopadu"."uhol" = :uhol );
Vypocita sa ucinnost’ kolektora podl'a zndmeho vzorca v cykle, priom sa meni hodnota delta
v rozsahu 0 - Tm-1. Pre zjednoduSenie hodnotu delta menime s krokom 1.
for poc = minteplota to maxteplota
delta = maxteplota - poc
ucinnost = (a - b*delta/intenzita - c*(delta*delta)/intenzita) * m_koefuhol

end for
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4.1.2.3 Vypocet ucinnosti kolektora

V ramci aplikacného programu ucinnost’ kolektora sme pocitali na zdklade nasledovného
vzt'ahu:

ki . (Tiko — Tu) K . (Tio — Tu)?

n=MNo- -
Eo Ee

Na vyjadrenie kvality kolektora sluzia parametre, ktoré je nutné namerat’ za pouzitia noriem
(pre SR a EU je to EN 12 975).
Pre simuléaciu sme vybrali rozne typy slne¢nych kolektorov s parametrami podl'a tabul’ky 5.

Tab.5 Kvalitativne parametre kolektorov.

Vakuovy trubicovy Vel'mi kvalitny  Vakuovy plochy

Stnecny kolektor kolektor plochy kolektor  kolektor
Opticka a¢innost’

kolektora no 0,717 0,79 0.81
Sucinitel tepelnej straty K 152 417 56l
(linearny)W/(m’K) ! > ; :
Sucinitel tepelnej straty ky 0.0085 0011 0.008

kvadraticky) W/(m’K)
( y

Charakteristika IAM: Nasledujiica tabulka obsahuje hodnoty zavislosti na uhlu osvitu

kolektora.
Tab. 1 Zavislost’ kolektora na uhlu osvitu.
Uhol osvitu kolektora 0° | 10° | 20° |30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
Vakuovy trubicovy kolektor 1.0 | 1.0 |1.01]1.02]1.05] 0.9 |0.670.42(0.16| 0.0
Plochy kolektor 1.0 {0.9710.9110.8210.710.57| 0.4 10.19/0.03] 0.0

Uvedené koeficienty platia pre juzni orientaciu a sklon kolektorovej plochy 45°, pre

odchylky zapad/vychod.
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Takto vypocitame hodnotu x, a po dosadeni do vzt'ahu ucinnost’, s akou je kolektor schopny
spracovat’ uvedenu slnecnu energiu za danych podmienok. Strednu teplotu média v kolektore
vypocitame ako priemer vstupnej a vystupnej teploty média [(Tna vstupe+Tna vystupe) / 2]
do a z kolektora (kolektorového pol’a).

Ur¢ime si napriklad:

hodnotu ziarenia 800W/m2
teplotu okolia 10 °C
vstupnu teplotu média 25°C

vystupnu 75°C potom Tm = (25+75)/2=  50°C .
takZze x hodnotu vypocitame:

x = (50-25)/800 = 0.03125
Po dosadeni bude ucinnost’ kolektora:

n (x) =0.717 - (1.52*%0.03125) - (0.0085%800%0.03125%0.03125) = 0.663

Utinnost je zavisla aj na uhle dopadu slneénych ludov: IAM

po uhlovej korekcii pre sklon 30° podla tabul’ky M = 1,02 je celkova ucinnost’ kolektora
h(x) = 0,663 * 1,02 = 0,676

Takto dimenzovat’ systém v praxi by bolo v§ak zbytoéne zdihavé a naroéné, pretoze
by sa (aj tak len na zdklade Statistickych udajov z predchédzajucich obdobi) hodnotil vykon
kolektora pre kazdy okamzik roku (minuta, hodina, den, tyzden, mesiac,...).

V praxi sa pouziva priemerovy odhadovy spdsob navrhu a uvedené vypocty sa vyuZivaji na

porovnanie vykonu s plochym, resp. inym 'ubovol'nym kolektorom.
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4.1.2.4 Vysledky simulacie
Faktory ovplyviiujuce Gcinnost’ kolektora:

a) Typ kolektora, jeho vlastnosti

b) Vzt'ah medzi vonkajSou a teplotou kolektora.

c) Tepelné straty.

d) Orientacia kolektorov vzhl'adom k svetovym strandm. Optimalna pozicia kolektora je
smerom na juh. Pokial’ to ale podmienky nedovol'uju napr. pri Clenitej alebo nevhodne
orientovanej streche, je mozné kolektor umiestnit’ v smere +25 stupniov od juzného smeru.

e) Sklon kolektorov. Najoptimalnej§im celoro¢nym sklonom je sklon 45°.

Zavislost’ na uhle dopadu slne¢nych lucov: IAM - je skratka pre Incidence Angle Modifier,
¢o znamend zmenu uhla dopadu a oznacuje zmenu o vykone kolektoru a v mnoZzstve
vyrobené¢ho tepla pri zmene uhla dopadu Ziarenia na kolektor. Charakteristika IAM hovori v
prospech vakuovych trubic.

Vykon kolektora nie je mozné vyjadrit jednym mernym udajom pretoze tento je
priamo zavisly na okamzitych pracovnych podmienkach, takZze je mozno hovorit o jednom
mernom Udaji platnom pre presne definované podmienky, za ktorych je tento tdaj pravdivy.
Analyza vysledkov konkrétnych vypoctov:

Pomocou aplikacného programu sme porovnali G¢innosti roznych (nami zadefinovanych)
typov kolektorov. V rdmci praci sme porovnali u¢innosti vakuového trubicového kolektora,
vakuového plochého kolektora avelmi kvalitného plochého kolektora. Vykony sme
porovnali tak, Ze si tie isté pracovné podmienky dosadili pre hore uvedené typy kolektorov.

Ked’Ze boli zadané presne identické podmienky pre vSetky sledované kolektory je mozno

pokladat’ tento vypocet za kvalitativne porovnanie.

Tab.7 Vysledky ucinnosti porovnanych slne¢nych kolektorov.

Vakuovy trubicovy Vel'mi kvalitny  Vakuovy plochy

Sinecny kolektor kolektor plochy kolektor  kolektor

Ucinnost’ pre identické

pracovné podmienky | 0,676 0,474 0,516

Z vysledkov je jednoznacéné , Ze zo skimanych kolektorov ucinnost’ vakuového trubicového
kolektora je najvacsi pre tie isté pracovné podmienky. Zarovennh mozZzeme konstatovat na
zaklade vystupov aplikacného modulu pre vypocet uUcinnosti kolektora, Ze maximalnu

ucinnost’ ma kolektor vtedy ak rozdiel teploty absorbera a okolia je rovny nule.
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4.1.3 Vypocet tepelného vykonu na plo$nu jednotku za definovany ¢asovy usek

Vyberom moznosti ,,Tepelny vykon* z popup menu ,,Vypocty” sa zobrazi dialog

»lepelny vykon®. Ciel'om dialogu je grafické znazornenie tepelného vykonu (Q) v zavislosti

na case. Pri vypocte je zohl'adnena priemerna hodinova intenzita slne¢ného Ziarenia v mesiaci

a uhle dopadu slne¢ného Ziarenia, ktoré st definované v ramci vstupnych parametrov tohto

dialogu. Pre vypocet bol zvoleny vzorec Q =1 .E.

€)

Graf sa automaticky zobrazi ak si zname vSetky vstupné parametre pre vypocet alebo sa na

dialégu zmeni niektora zo vstupnych parametrov.

[ Tepelny wion ==
— Vstupné parametre
ho=0,717
Typ sineéného kolektora: |Vakuovy trubicovy kolektor | k=122
) K2 = 0,008
Mesiac i A pocha =222
Uhol dopadu sl. Ziarenia 40 -

Zatvor |

Obr.19 Obrazovka pre vypocet tepelného vykonu.
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4.1.3.1 Vstupné parametre aplika¢ného modulu:

Typ slnecného kolektora: Pri otvoreni dialogu sa v textovom poli zobrazuje text ,, — Vyberte
typ slnecného kolektora®. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi slneCnymi
kolektormi evidovanych v databaze. Po vybere slneéného kolektora sa na pravo zobrazia
zakladné parametre (konStanty) kolektora, ktoré st nevyhnutné pre vypocet ucinnosti.
Zaroven sa do listboxu ,,Uhol dopadu slnecného. ziarenia* nastavia prislusné uhly dopadu,

ktoré je mozné vo vypocte pouzit'.

Mesiac: Pri otvoreni dialogu je prednastaveny mesiac ,,Janudr®. Po kliknuti na $ipku dole sa

rozbali listbox s moZnymi mesiacmi v rozsahu Januar - December..

Uhol dopadu slne¢ného Ziarenia: Pri otvoreni dialogu sa v textovom poli zobrazuje text ,, --
“. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi uhlami evidovanych v databaze. Po
vybere konkrétneho uhla sa z databdzy ziska koeficient pre vybrany typ kolektora a uhla

dopadu.

4.1.3.2 Popis algoritmu pre vypocet skuto¢ného tepelného vykonu:

Vstupnym parametrom podprogramu su idkolektor a uhol dopadu slne¢ného Ziarenia,
pre ktory sa zist'uje u¢innost’ a mesiac.
Definicia premennych:

int cas, intenzita, delta

real ucinnost, energia
Nastavime pociatoéni hodnotu delta na hodnotu 0 (predpokladame, Ze teplota kolektora
a okolia je rovnakd) delta = 0
Pre kazda hodinu vypocitame hodnotu tepelnej energie

FOR cas =0 to 23
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Pri vypocte energie budeme postupovat’ v tychto krokoch:
Najprv ziskame z triedy prslnecnaenergia priemerni hodnotu intenzity Ziarenia pre hodinu

v cykle za mesiac, ktory je vstupnym parametrom.

SELECT "prslnecnaenergia"."energia"
INTO :intenzita
FROM "prslnecnaenergia"
WHERE ( "prsinecnaenergia"."hodina" = :cas ) AND
( "prsinecnaenergia"." mesiac" = :mesiac );
Vypocet sa vykonava iba v pripade ak intenzita v danej hodine ja vécsia ako nula
IF intenzita > 0 THEN
Na vypocet ucinnosti kolektora sa pouzije podprogram zistiucinnost(). Jeho popis je uvedeny
v &asti Uginnost’,
ucinnost = zistiucinnost(m_idkolektor, intenzita, uhol, delta)
Po vypocitani Gcinnosti kolektora vypocitame delta T — teplotu o ktoru sa zvysi teplota média
v kolektore. Pre zjednodusSenie sme v programe uvazovali s objemom 10 litrov. Tak Ze pre
d’al$iu hodinu vypoctu sa zvysi teplota v kolektore a tym padom sa meni aj hodnota delta,
ktora sa zohl'adni pri vypocte G€innosti kolektora v nasledovnej hodine cyklu.
delta = delta + intenzita*ucinnost/((objem/1000) * m_ro * m_tv)
Celkovu energiu pre danti hodinu potom vypocitame tak ze vyslednt G¢iinost’ vynasobime
intenzitou ziarenia v danej hodine a efektivnou plochou kolektora (m_ep)

energia = intenzita * ucinnost * m_ep

IF energia <0 THEN
energia =0
END IF
ELSE
energia =0
END IF
END FOR
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4.1.3.3 Vysledky simulacie

Faktory ovplyviiujtice tepelny vykon:

a) Typ kolektora, jeho vlastnosti

b) Vztah medzi vonkajSou a teplotou kolektora.
c) Tepelné straty.

d) Intenzita slnecného Ziarenia

e) Uhol dopadu slnecného Ziarenia

Analyza vysledkov konkrétnych vypoctov:

Pomocou aplikaéného programu sme porovnali skutocné tepelné vykonyi réznych (nami
zadefinovanych) typov kolektorov. Ked’Ze boli zadané presne identické podmienky pre vSetky
sledované kolektory je mozno pokladat’ tento vypocet za kvalitativne porovnanie.

Skuto¢ny tepelny vykon vékuového trubicového kolektora na plosni jednotku pre

definovany okamzik intenzitu slne¢ného Ziarenia 800W/m? je:

Q =1 .E=0,676 * 800 = 540 W/m2

Tab.8 Vysledky tc¢innosti a vykonov porovnanych slne¢nych kolektorov.

Viakuovy trubicovy Vel'mi kvalitny  Vakuovy plochy

Slnecny kolektor kolektor plochy kolektor  kolektor
Ucmnos‘f pre 1Qent1cke e 0,676 0,474 0,516
pracovné podmienky

Vykon/zisk pri

rovnakych Psoo 540 379 413

podmienkach z
plo§ného metra (W/m?)

Z vysledkov vypoctu moZeme konStatovat’, Ze skuto¢ny tepelny vykon zavisi od Uc¢innosti

kolektora ako aj od intenzity slnecného Ziarenia.
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4.1.4 Vypocet priebehu ohrevu TUV v zasobniku

Vyberom moznosti ,,Ohrev vody* z popup menu ,,Vypoclty* sa zobrazi dialodg ,,Ohrev
vody“. Cielom dialogu je grafické znazornenie teploty vody v zavislosti na Case a grafické
znazornenie Cinnosti Cerpadla. Pri vypocte je zohladnend priemerna hodinova intenzita
slnecného ziarenia v mesiaci a uhle dopadu slne¢ného Zziarenia, ktoré st definované v ramci

vstupnych parametrov tohto dialogu.

_ zetor |

Obr.20 Obrazovka pre vypocet ohrevu TUV ako aj zapinanie/vypinanie obehového cerpadla.
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4.1.4.1 Vstupné parametre aplika¢ného modulu:

Typ slnecného kolektora: Pri otvoreni dialégu sa v textovom poli zobrazuje text ,, —
Vyberte typ slnecného kolektora®. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi
slneCnymi kolektormi evidovanych v databaze. Po vybere slnecného kolektora sa na pravo
zobrazia zékladné¢ parametre (konStanty) kolektora, ktoré st nevyhnutné pre vypocet
ucinnosti. Zaroven sa do listboxu ,,Uhol dopadu sl. Ziarenia“ nastavia prislusné uhly dopadu,
ktoré je mozné vo vypocte pouzit'.

Mesiac: Pri otvoreni dialogu je prednastaveny mesiac ,,JJanuar®. Po kliknuti na Sipku
dole sa rozbali listbox s moznymi mesiacmi v rozsahu Januar - December..

Uhol dopadu slneéného Ziarenia: Pri otvoreni dialdgu sa v textovom poli zobrazuje
text ,, --“. Po kliknuti na Sipku dole sa rozbali listbox s moznymi uhlami evidovanych
v databaze. Po vybere konkrétneho uhla sa z databazy ziska koeficient pre vybrany typ
kolektora a uhla dopadu.

Teplota vody: V policku sa eviduje pociato¢na teplota vody v °C. Prednastavend je
hodnota 10. Udaj je mozné menit’ kliknutim na $ipku hore alebo dole v rozsahu 0 — 40,
pricom jednym kliknutim sa udaj zmeni o hodnotu 1.

Pozadovana teplota: V policku sa eviduje pozadovana teplota vody, na ktoru sa ma
zohriat’. Prednastavena je hodnota 60. Udaj je mozné menit kliknutim na $ipku hore alebo
dole v rozsahu Teplota vody — 90, pricom jednym kliknutim sa tdaj zmeni o hodnotu 10. Ak
potrebujeme intl hodnotu, ¢islo sa moéZe zapisat’ priamo do policka.

Objem zasobnika: V policku sa eviduje mnozstvo vody v zdsobniku v litroch.
Prednastavena je hodnota 300. Udaj je mozné menit kliknutim na $ipku hore alebo dole
v rozsahu 10 —10000, pri¢om jednym kliknutim sa idaj zmeni o hodnotu 10. Ak potrebujeme
int hodnotu, ¢islo sa mdZze zapisat’ priamo do policka.

Pocet kolektorov: V policku sa eviduje pocet pouzitych kolektorov pre ohrev vody.
Prednastavend je hodnota 10. Udaj je mozné menit kliknutim na $ipku hore alebo dole,

pri¢om jednym kliknutim sa idaj zmeni o hodnotu 1.
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4.1.4.2 Popis algoritmu pre vypocet ohrevu TUV v zasobniku:

Vstupnym parametrom podprogramu su idkolektor a uhol dopadu slne¢ného Ziarenia, pre
ktory sa zist'uje ucinnost’ a mesiac
Definicia premennych:

int cas, intenzita, teplotak,teplota, delta, delta2, cerpadlo

real ucinnost, energia

Nastavime pociato¢ni hodnotu delta na hodnotu 0 (predpokladdme, Ze teplota kolektora
a okolia je rovnaka)
delta=0
teplota = integer(em_ ta.text)
teplotak = teplota
Pre kazda hodinu vypocitame hodnotu teplotu vody v zasobniku
FOR cas =0 to 23
Pri vypocte budeme postupovat’ v tychto krokoch:
Najprv ziskame z triedy prslnecnaenergia priemernt hodnotu intenzity ziarenia pre hodinu
v cykle za mesiac, ktory je vstupnym parametrom.
SELECT "prslnecnaenergia"."energia"
INTO :intenzita
FROM "prslnecnaenergia"
WHERE ( "prslnecnaenergia'."hodina" = :cas ) AND
( "prsinecnaenergia"." mesiac" = :mesiac );
IF intenzita > 0 THEN
Zistime Uc¢innost’ kolektora, popisané vyssie
ucinnost = zistiucinnost(m_idkolektor, intenzita, uhol, delta)
Vypocitame teplotu média v kolektore, rovnako ako v predchadzajiacom pripade
delta = delta + intenzita*ucinnost/((objem/1000) * m_ro * m_tv)
teplotak = teplotak + delta
Vypocitame celkovu energiu vSetkych kolektorov
energia = intenzita * ucinnost * m_ep * integer(em_pockol.text)
Vypocitame o kol’ko sa zvysi teplota vody v zasobniku

delta2 = energia/((integer(em_objem.text)/1000) * m_ro * m_tv)
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teplota = teplota + delta2
IF teplota > integer(em_tm.text) THEN
teplota = integer(em_tm.text)
END IF
END IF
V d’alSom kroku zistime ¢i Cerpadlo ma byt zapnuté alebo nie. Podmienkou bude rozdiel
teplot v zasobniku a v kolektore o viac ako 10 °C, dosiahnutie pozadovanej teploty
v zasobniku.
IF teplotak - teplota > 10 AND teplota < integer(em_tm.text) AND intenzita > 0
THEN

cerpadlo =1
else
cerpadlo =0
END IF
END FOR

4.1.4.3 Vysledky simulacie

Faktory ovplyviiujuce tepelny vykon:
Pomocou aplikacného programu sme  simulovali ohrev TUV v zdsobniku  (nami
zadefinovanych) typmi kolektorov.

a) Typ kolektora, jeho vlastnosti

b) Vzt'ah medzi vonkajSou a teplotou kolektora.

c) Tepelné straty.

d) Objem zasobnika

e) Plocha solarneho kolektoru
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4.1.5 Optimalizacia prietoku média v primarnom okruhu

Z predchadzajucich analyz a z vypoctov jednotlivych parametrov solarneho okruhu je
zrejme, ze mnozstvo dopadajuceho slne¢ného ziarenia spravidla nezodpovedad poziadavkam
okamzitej potreby energie. Z tohto dovodu je nutné, aby sa slne¢na energia akumulovala.
Riadenie ukladania slnecnej energie do zasobnika zabezpecuju elektronické regulatory
solarneho systému. Z funk¢éného hl'adiska musia zabezpecit’ v pripade vhodnych pracovnych
podmienok prenos ziskaného tepla do zasobnika. Sucasne musia zabranit’ vynasaniu tepla zo
zasobnika a zabezpecit’ dodrzanie bezpecnych teplot v zdsobniku
Je niekol'ko spdsobov ako sa tieto poziadavky daji zabezpecit. V solarnych systémoch sa
predpokladd  pouzitie Cerpadla na obeh teplonosného nemrzniceho média.
Pri simulécii v aplikaénom module sme zvolili princip prace solarnych regulatorov na
vyuZzivanie rozdielu tepla medzi kolektorom a zdsobnikom. Ak je teplota v kolektore vyssia
ako v zasobniku o pozadovanu delta T, regulator zopne ¢erpadlo, ktoré zabezpeci prenos tepla
do zasobnika. Ak je rozdiel teplot mensi ako pozadovana hodnota delta T, cerpadlo nepracuje.
Tymto spdsobom nemdze dojst’ k stavu, ze teplo akumulované v zasobniku je vyZarované cez
kolektory do vonkajSieho prostredia.

Cerpadlo kolektorového okruhu sa zapina, ako nédhle teplotny rozdiel medzi
kolektorom a dolnou castou zasobniku prekroci stanovent hodnotu. Vypina sa, akonahle
teplotny rozdiel poklesne pod stanoventi hodnotu. Spravidla je nastaviteI'ny eSte minimalny
¢as dobiehania chodu €erpadla po impluzoch k vypnutiu.

Hodnoty spinania st:

- teplotny rozdiel pre spinanie 10 K;

- teplotny rozdiel pre vypinanie 3 K;
Alternativne je moZna regulécia Startu systému na zéklade zmeny tlaku teplonosnej kvapaliny.
Optimalnym sposobom regulécie prietoku teplonosného média v systéme by bolo samozrejme
aj reguldcia ota¢ok obehového Cerpadla na zdklade pozadovanej vystupnej teploty. Takto by
sa menilo mnozstvo precerpavaného teplonosného média v zavislosti na intenzite slnecného
Ziarenia a zvySoval by sa efektivnost’ prace solarneho systému.
RieSeny algoritmus v aplikaénom module nerdta so zmenou reguldcie ota€ok obehového
Cerpadla. Simuluje len ¢asové useky pri ktorych z dovodu zvySenia Gi€innosti systému sa ma

zapinat/vypinat’ obehové cerpadlo.
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ZAVER

Pri Stadiu literatary suvisiacej so skimanou tematikou som preStudoval odborné
literatury so zameranim na zariadenia produkujuce uzitkovu tepli vodu pomocou slnecnej
energie. Prezrel som technické normy pojednavajuce o zariadeniach vyuzivajucich slnecnu
energiu a tiez zozbieral som informacie o vyvojovych nastrojov vyhovujucich pre
vyhotovenie aplikacie na monitorovanie solarneho okruhu so zabudovanym obehovym
cerpadlom. Zostrojil som model k vykonaniu simulécie soldrneho systému fungujiuceho na
baze rozdielu medzi teplotou vystupujucou z kolektora a teplotou v zasobniku, v ktorych sa
parametre daji menit’ réznymi sposobmi.

Slnecnu energiu sa da vel'mi U¢inne pomocou dobrych technoldgii Gspesne vyuzivat na
vyrobu uzitkovej teplej vody, ale ak ma byt cely navrhovany systém ekonomicky efektivny je
nutné v maximalnej moznej miere optimalizovat’ prevadzkové parametre vSetkych jeho Casti a
navrhnit’ monitorovaci a najma riadiaci systém s ¢o najvacSou pruznostou riadenia.
Praca zhodnocuje poznatky z oblasti solarneho ohrevu TUV s vyuzitim obehového cerpadla.
Zrealizovany aplikaény software slizi na overenie hlavnych prevadzkovych parametrov
solarneho systému.
Navrhnute programové vybavenie umoziuje vypocty:

e ucinnost kolektora v zavislosti na r6zne vonkajsie parametre prostredia

e skutocny tepelny vykon na plos$nu jednotku za definovany casovy tsek

e priebehu ohrevu TUV v zdsobniku vzhl'adom na rdzne pociatocne stavy

e optimalizaciu prietoku média v primarnom okruhu pomocou obehového Cerpadla
Z hore uvedenych faktov vyplyva, Ze ve'mi podstatnym prvkom optimalizacie primarneho
okruhu navrhovaného zdroja TUV je hodnota prietoku primarneho okruhu.
Praca zhodnocuje poznatky z oblasti solarneho ohrevu TUV s vyuzitim &erpadla pre
optimalizaciu prietoku média v primarnom okruhu. Zaobera sa len Ciastkovou tlohou z oblasti
efektivneho riadenia navrhovanej upravy solarneho systému pre ohrev teplej Gzitkovej vody.
Vypolty v soldrnom okruhu poukazali na moznost zvysSenia efektivity kolektora, resp.
zniZenia tepelnych strat kolektora, riadenim prietoku teplonosného média.

Dufam, ze tato diplomova praca ako aj navrh a rieSenie programu pre simulaciu
ucinnosti kolektora, teploty TUV v zdsobniku a prietoku média soldrneho okruhu priblizi
problematiku moznosti zvySenia efektivnosti solarnych okruhov a sa v buducnosti stane

vyuzivanym pre jednoduchu simuléciu solarneho systému pre ohrev TUV.
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Prilohy

Priloha 1 Aplikacny program pre simulaciu prietoku média solarneho okruhu (Nosi¢ CD)
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