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Zmena globalnej klimy, ktorti spbsobuje neustale zvySovanie koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére v désledku
fudskej ¢innosti, je jednym z najvyznamnejSich environmentalnych problémov v si¢asnom svete. Narastajuca teplota
vedie k zmendm v roznych ekosystémoch, vratane negativnych vplyvov na zivot Cloveka.

Smernica Eurdpskeho parlamentu 2012/27/EU o energetickej efektivnosti zaviazala ¢lenské $taty k Uprave legislativy
na dosiahnutie Uspor primarnych energii do roku 2020 o 20 % voci roku 2007. Dévodom na vznik tejto smernice bol
fakt, ze budovy zodpovedaju za 40 % celkovej spotreby energie v Unii. Tento sektor narasta, ¢o je spojené so
zvySovanim jeho spotreby. Znizenie spotreby primarnej energie a vyuzivanie obnovitefnych zdrojov v sektore budov
preto predstavuju doleZité opatrenie na znizenie energetickej zavislosti Unie a emisii sklenikovych plynov.

Prechodom na energeticky efektivnejSie hospodarstvo by sa tiez malo:

= zrychlit Sirenie inovacnych technoldgii,

= podporit hospodarsky rast a vytvarat vysokokvalifikované pracovné miesta vo viacerych sektoroch spojenych s
energetickou efektivnostou.

Vystavba objektov takmer s nulovou spotrebou, pasivne budovy, je cielom, ktory si kladie viada pre vystavbu objektov
Statnej spravy od roku 2018 a pre ostatné budovy od konca roku 2020.

Pre dosiahnutie uvedenych ciefov je potrebné:

obmedzit spalovanie fosilnych paliv,

zabranit narastajucemu odlesfiovaniu, rozumne obrabat pddu, hospodarit s odpadom,
Setrit's energiou,

suhrnne povedané - spravat sa zodpovedne tak na strane vyroby, ako aj na strane spotreby.
investovat' do novych technoldgii,

vyuzivat obnovitelné zdroje energie,

stavat Usporné obydlia,

preferovat moderny Cisty priemysel,

vyuzivat ekologické dopravné prostriedky.

Prechod k nizkouhlikovej ekonomike je nielen velkou prilezitostou, ale aj:

= vyzvou k zvySovaniu energetickej nezavislosti,
= vzniku novych pracovnych miest,
= ako aj rozvoju vedy a vyskumu.

ZvySovanie podielu obnovitelnych zdrojov energie na vyrobe elektriny a tepla s cielom vytvorit primerané dopinkovée
zdroje potrebné na krytie domaceho dopytu je jednou zo zakladnych priorit Energetickej politiky SR. Obnovitelné zdroje
energie prispievaju k posilneniu a diverzifikacii Struktdry priemyslu a pofnohospodarstva, podporuju inovaciu a rozvoj
informacnych technoldgii, otvaraju priestor pre nové smerovania a sl jednym z pilierov budovania znalostnej
ekonomiky. Racionalny manazment domacich obnovitelnych zdrojov energie je v sulade s principmi trvalo

VYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE | 413



udrzatelného rozvoja, ¢im sa stava jednym z pilierov zdravého ekonomického vyvoja spolo¢nosti (Narodny akcny pléan
pre obnovitelné zdroje energie, 2010).

PoZadované takmer nulové mnoZzstvo energie by sa malo vo vyznamnej miere pokryt energiou z obnovitelnych zdrojov,
ktora bude vyrobena priamo na mieste alebo v blizkosti budovy. Hlavny zakon, ktory prebera zavézky zo smernice EP
2012/27/EU je zakon 555/2005 Zz o energetickej hospodarnosti budov. Ciastocné zévézky zo smermice st
zapracované v zakonoch ¢. 309/2009 Zz o podpore obnovitelnych zdrojov a vysokoucinnej kombinovanej vyroby a
¢.657/2004 o tepelnej energetike a 321/2014 ZZ o energetickej efektivnosti. Vykonavacia vyhlaska zakona ¢.555/2005
Zz je vyhlaska 364/2012, ktora urcuje Technické a energeticka parametre na hodnotenie energetickej hospodarnosti
budov.

6.1 Energia sineéného ziarenia

Solarna energia predstavuje obnovitelny zdroj energie, ktory je bezpodmieneéne nutny pre zivot na nasej planéte.
Slnko je hlavnym zdrojom energie a tieZ jeho Cinnostou sa energie transformovali a trvale transformuju do inych foriem.
Tieto formy energie sa vyuzivaju ako pre samotny chod Zivota, udrziavanie prijatelnych podmienok na zemi, a tak pre
fyzikalno-chemické procesy. Sinko je hviezda nasej planetarnej sustavy. Je tvorené prevazne z atémov vodika (70 %)
s primesou hélia (28 %) a nepatrnym mnoZstvom inych prvkov. Ma tvar gule s priemerom 1,4 . 106 km. Vzdialenost
Zeme od Slnka sa pohybuje po¢as ro¢nej periddy od 147 do 152 miliénov kilometrov. Energia sinka ma povod vo fuznej
protdn-neutronovej reakcii. Reakcia prebieha pri teplotach az 14 milionov °K, priCom na povrchu dosahuije teplotu cca
6 000 °K. SInko ma k dispozicii dostatok paliva na este cca 5 miliard rokov, kym nastane zastavenie jadrovej reakcie
suvisiace so zanikom hviezdy. SIneCné energia na zemsky povrch dopada vo forme sine¢ného Ziarenia. MéZeme ho
prirovnat k Ziareniu absolttne &ierneho telesa. Maximum Ziarenia sa pohybuje okolo vinovej dizky 0,5 um.

Obr. 6.1 Toky energie zo slnka na zem
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Slneéna energia dopadajlca na zem je 11 000 krat vacSia ako je celosvetova potreba energie (Obr. 6.2).
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Obr. 6.2 Porovnanie energie dopadajlicej na zemsky povrch zo Sinka s celosvetovou potrebou energie za rok a zasobami fosilnych paliv

1. MnoZstvo sIne¢nej energie dopadajice na Zem za rok
2. Sucasné vyuzitie sinecnej energie
®o 3. Rezervy plynu
w3 2 4. Rezervy uhlia
5. Rezervy ropy

- 4 | 7‘7’ 6. Rezervy uranu

7. Celosvetova spotreba energie

Zdroj: F. Vranay

Na hranicu zemskej atmosféry pri kolmom dopade sIneénych lu¢ov dopada priblizne 1 360 W/m2. Tento udaj zvykneme
oznacovat ako ,sInecna konstanta®.

Slne&né Ziarenie sa pri prechode zemskou atmosférou znizuje aj rozptylom v atmosfére. Ziarenie delime na priamu
Zlozku, difdznu a odrazenu. Sucet priamej a difuznej zlozky volame globalne Ziarenie. V nasich zemepisnych Sirkach
toto Ziarenie mo6ze kolisat od 100 do 1000 W/m2. Pomer difuznej a priamej zlozky je zavisly od geografickych
a klimatickych podmienok. Difizne Ziarenie tvori v celoroénom priemere 50 — 70 % z globalnej zlozky. V zimnych

mesiacoch to €ini az 90 %-ny podiel. Toto uréuje vyhodnost pouzitia kolektorov plochych pre nizkoteplotné aplikécie
oproti koncentrujucim, ktoré vyuzivaju iba priame ziarenie.

Obr. 6.3 Slnecné Ziarenie dopadajlice na zemsky povrch a prienik zemskou atmosférou
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Viyuzitie sineéného Ziarenia je mozné definovat ako konverziu energie a jeho rozdelenie je na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4 Podiel Ziarenia priameho a globalneho pocas roka v naich zemepisnych Sirkach
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Obr. 6.5 Spdsoby vyuzivania sineénej energie

VyuZivanie sineénej
energie

Zdroj: F. Vranay

6.1.1 Vypocet mnozstva sinec¢nej energie dopadajucej na osinent plochu

Poloha Sinka v akykolvek ¢as poCas dna

Poloha Sinka kedykolvek po€as dila mdze byt opisana pomocou vySkového uhla Sinka B a azimutu Sinka 8s. Azimut
je pozitivny rano so sinkom na vychode a negativny v popoludniajSich hodinach so sinkom na zapade. Pre mnozstvo
dopadajuceho Ziarenia na fubovolne orientovanu plochu je rozhoduijuci uhol dopadu, ktory zviera sineény 1G¢ s danou
plochou. Idealny je pri kolmom dopade. Vzhladom k zmene polohy sInka na obzore sa tento uhol meni po¢as dia, ale
aj pocas roka.
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Obr. 6.6 Uhol naklonenia slne¢ného modulu

Zapadne od severu
$s<0

5 Zapad
Za pad / Sinka

Zdroj: F. Vranay

Obr. 6.7 Dopadajlce slne¢né luce na naklonenu plochu

UHOL DOPADU

Zdroj: F. Vranay

Solarny kolektor je nakloneny do uhla ) a je nasmerovany v smere jeho azimutového uhla 6 (merané vo vztahu priamo
k juhu, s kladnymi hodnotami v juhovychodnom smere a zaporné hodnoty v juhozapadnom smere).

ViypoCet mnozstva sinecného Ziarenia

Pre jednoduchost ur€ovania roCnych Uhrnov slne¢ného Ziarenia vzhladom ku komplikovanym matematickym
vypoctom, uvadzame len grafické vyjadrenie zavislosti dopadajuceho Ziarenia na rovinu podfa orientacie a sklonu. Pre
skutoCne ziskanu energiu je treba zohladnit ro¢né uhrny z tabulky u€innostou premeny v sine¢nom kolektore. V dalSe;
Casti bude prezentovany vypocCet solarnych ziskov.

VYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE | 417



Obr. 6.8 Rocné uhrny energie sinecného Ziarenia v zavislosti na sklone a orientacii kolektora
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Priklad vypoctu zachyteného sine¢ného ziarenia pocas roka

Do samotného vypoctu zachyteného mnoZstva dopadajuceho sinecného ziarenia Q:acry: na oslnenu plochu vstupuiju
hodnoty na zaklade okrajovych podmienok. Patria sem intenzita sine¢ného Ziarenia /s, teplota vzduchu fv, pomerna
doba sIne¢ného svitu 7s.., teoretické mnozstvo dopadajucej energie na oslnent plochu Qs den teor.

Ulohou vypoétu je Zistit na zaklade prevadzkovych parametrov (tepldt vzduchu fv, tepldt média v solarnom systéme
tk, druh a vlastnosti kolektora, orientacia, sklon, ...) G€innost premeny energie v kolektore 1. Pre ulahcenie vypoétu
su zasadné veliCiny uvedené v tabufkach, ktoré vznikli prepoCtom z priememych hodn6t, po€as dlhoro¢ného
sledovania parametrov. Vzorovy vypoCet energetického zisku zo slnecného Ziarenia pre celoroénu prevadzku je
realizovany na 1m?2 apertury kolektorovej plochy v meste KoSice a teplotu vody v systéme (tk = 50 °C). Pre porovnanie
je kolektor bezny plochy selektivny (Obr.6.9) a kolektor trubicovy vakuovy (Obr.6.10 ).

Pre kolektory s inou plochou apertury je mozné ziskat presné hodnoty prenasobenim zisku z tabuliek.

U plochého kolektora zisk ¢ini 618 kWh/m2 za rok (Obr. 6.9).

Kolektor trubicovy vakuovy generuje zisk 740 kWh/m2 za rok (Obr. 6.10).
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Obr. 6.9 Detail vypoctu v Exceli - Kolektor plochy selektivny orientovany na JUH so sklonom 45°

KOLEKTOR PLOCHY - SELEKTIVNY

11 7,5 50 42,5 | 383 3,40 0,27 8,26 0,37 0,34 30 [ 10,1

Kosice teploty lstr | Qs den teor | Tskut/Tteor| T teor N« za den za mesiac
mesiac | vzduch | kolektor | tk-tv | 45° 45° den den ucinn. | Qzachyt| PD |Q zachyt
- tv°C | tk °C °C W/m2 kWh/m2 % hod % kWh/m? dni kWh/m?
1 0,1 50 50 | 383 340 [ 026 826 [ 028 0,25 31 || 76
2 1,7 50 | 48,3 | 473 49 [ 0,31 10,12 [ 0,40 0,61 28 || 171
3 6,6 50 | 43,4 | 535 6,70 [ 0,42 12,00 0,49 1,37 31 & 425
4 12,1 50 | 37,9 | 534 8,06 [ 0,46 13,90 10,53 1,98 30 [ 59,3
5 16,3 | 50 | 33,7 | 524 942 (1053 15,70 10,56 2,81 31 [ 871
6 | 205 | 50 |295]| 523 9,64 [ 0,54 16,34 110,60 3,11 30 [ 932
7 224 | 50 | 276 ]| 524 9,42 [110,58 15,70 10,61 3,34 31 103,7
8 222 | 50 |278| 534 8,06 [110,59 13,90 10,61 2,92 31 | 90,6
9 18,7 | 50 | 31,3 | 535 6,70 [110,57 12,00 10,59 2,24 30 | 673
10 | 13,1 | 50 | 36,9 | 473 49 [ 0,47 10,12 10,51 1,18 31 || 36,6
| I
| |
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Zdroj: F. Vranay
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Obr. 6.10 Detail vypoctu v Exceli - Kolektor trubicovy vakuovy orientovany na JUH so sklonom 45°

KOLEKTOR TRUBICOVY - VAKUOVY

Kosice teploty lstr | Qs den teor | Tskut/Tteor| T teor Nk za den za mesiac
mesiac | vzduch | kolekfor | tk-tv | 45° 45° den den ucéinn. | Qzachyt| PD |Q zachyt
- tv°C | tk °C °C W/m2 KWh/m2 % hod % kWh/m? dni kWh/m?
1 0,1 50 50 | 383 340 || 0,26 826 [ 0,55 0,48 31 || 14,9
2 1,7 50 | 48,3 | 473 49 (I 0,31 10,172 £ 0,59 0,91 28 || 255
3 6,6 50 | 43,4 | 535 6,70 |0 0,42 12,00 10,63 1,77 31 |& /54,9
4 12,1 50 | 37,9 534 8,06 [0 0,46 13,90 10,65 2,41 30 B 72,2
5 16,3 | 50 | 33,7 | 524 942 [I10,53 15,70 170,66 3,30 31 | 102,3
6 205 | 50 | 295 ]| 523 9,64 |[IN0,54 16,34 110,68 3,51 30 B 1054
7 24| 50 |276| 524 942 |[70,58 15,70 170,68 3,72 31 | 1154
8 222 | 50 | 278 534 8,06 (0,59 13,90 0,68 3,24 31 | 100,6
9 18,7 | 50 | 31,3 | 535 6,70 |I0,57 12,00 10,67 2,56 30 |B 76,9
10 | 13,1 50 | 36,9 | 473 49 (047 10,12 10,64 1,49 31 (B 46,1
11 7.5 50 | 42,5 383 340 [ 0,27 826 [ 0,58 0,53 30 || 16,0
12 2.8 50 | 47,2 | 294 270 || 0,23 785 | 0,50 0,31 31 |l 9,6
740,0
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Zdroj: F. Vranay
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6.2 Premena slne¢ného ziarenia
Energia vyZarovana zo sinka sa vyuziva réznymi spdsobmi. Spdsoby premeny su uvedené na Obr. 6.11.

NajpodstatnejSie pre energetické vyuZitie su:

" Premena fototermalna = premena Ziarenia na tepelné Ziarenie pomocou kolektorov a inych zariadeni
" Premena fotoelektricka = premena vo fotovoltickych paneloch na elektricki energiu

" Premena fotomechanicka = deje sa pdsobenim prirody

" Premena fotochemicka = deje sa pdsobenim prirody

Obr. 6.11 Schéma Struktiry premeny sineCnej energie na iné formy energie

SLNKO
(6000 K)

FOTOTERMALNA FOTOELEKTRICKA| |FOTOMECHANICKA FOTOCHEMICKA

KONVERZIA KONVERZIA KONVERZIA KONVERZIA
A HKOLEKTORY Al FOTOVOLTAICKA A koLoBEH voDY a || FOTOCHEMICKY
PREMENA ROZKLAD
: TERMOELEKTRICKA
B |{SL. DESTILATORY | BI- B H B
e ENERGIA VETRA ROZKLAD VODY
C |HSLNECNE vaRICE | c|{ TERMOEMISNA C [HSLNECNE MOTORY | C L{ ORGANICKE
PREMENA LATKY
D L{SLNEENE PECE D}-| PALIVOVE D %
i ENERGIA MORA

Fototermalna konverzia je zaloZzena na odoberani tepelnej zlozky sineného Ziarenia. Je to najjednoduchsi sposob
premeny.

Deje sa v zariadeniach:

= slnecné teplovodné kolektory
= ploché sInecné kolektory

= koncentraCné kolektory

= slnecné destilatory

= slnecné varice

= slnecné pece

6.2.1 Sinecné kolektory

Solarny kolektor je zariadenie uréené na pohltenie sine¢ného Ziarenia a jeho premenu na tepelnd energiu. Energia
ziskana sa odovzdava do média pretekajuceho kolektorom. Tento spdsob je najjednoduchSou cestou, pri ktorej sa
slne¢né Ziarenie absorbuje na povrchu tuhych latok a kvapalin, kde sa pohyb fotdnov sine¢ného ziarenia premiefia na
teplo (pohyb molekul). Z absorb&ného povrchu sa tepelna energia odvadza teplonosnymi latkami (voda, nemrznuca
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zmes, vzduch, ...). Pre zniZenie tepelnych strat je systém kolektora z prednej strany prikryty zasklenim s vhodnymi
vlastnostami z hladiska prepustania sine¢ného Zziarenia. Zadna a bocné strany su opatrené tepelnou izolaciou
minimalizujucou tepelné straty. VSetky prvky si osadené v rame a tvoria solarny kolektor.

Obr. 6.12 Funkcia a kon3trukcia plochého selektivneho kolektora a jeho energeticka bilancia

vietor, dazd, sneh
konvekcia

Ny
priame straty /
Ziarenie konvekciot 4

reflexia od sklenenej
tabule 8%

) absorbcia sklenenou tabulou 2%
konvekcia

reflexia absorbéra
8% tepelné vyzarovanie

/ absorbéra 6%

5% N

7\ sklenena tabula \ 60 % /
absorbér

izol&cia ﬂ vedenie tepla
skrina kolektora
3%

konvekcia

uzitoény vykon
Poznamka: Cierna doska vo vnutri = absorbér (absorbuje, pohlcuje Ziarenie). Na povrchu sa Ziarenie priame aj difizne meni na teplo.
Absorbér odovzdava teplo do rariek s kvapalinou (podmienka dobra tepelna vodivost = med, hlinik, ...).

Zdroj: F. Vranay

Obr. 6.13 Rozdelenie solarnych kolektorov

Zdroj: F. Vranay

Veli€iny vplyvajuce na ucinnost sine¢ného kolektora
= Vlastnosti krycieho skla - Prechod Ziarenia podfa vinovej dizky pre rozne druhy materialov: sine¢né Ziarenie do
kolektora sklo prepusta a tepelné Ziarenie z kolektora von neprepusta.
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Obr. 6.14 Relativne spektralne rozdelenie solarneho Ziarenia (povrchova teplota sinka cca 6000 °C, a teplota obsorbéra cca 70 °C)
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Obr. 6.15 Prechod Ziarenia podla vinovej dizky pre rozne druhy materialov: sineéné Ziarenie 0,4 — 1 um do kolektora sklo preptsta a tepelné
Ziarenie 4-20 um z kolektora neprepusta

] prostup roznymi krycimi materidly
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= Vlastnosti absorbéra - Sine€né Ziarenie pohlcuje, tepelné Ziarenie emituje minimalne (vysoko selektivny povlak).

Obr. 6.16 Absorpcia réznych povlakov absorbéra: Sinecné ziarenie pohlcuje, tepelné Ziarenie emituje minimalne (vysoko selektivny povlak)

absorbee riznych povrchd

me=ssszcomoosssenateménd plochg_—
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= Tepelnoizolacné vlastnosti kolektora - vplyv na tepelné straty kolektora.

= Prevadzkova teplota v sinecnych kolektoroch - u€innost kolektora ako funkcia rozdielu teplét medzi absorbérom
a okolim pri slneénom ziareni. Straty nevyuzitého Ziarenia (optické straty) a tepelné straty spdsobené teplotou sa
nasobia.

= Charakteristika kolektora - plochy kolektor a vakuovy kolektor. Vakuovy kolektor sa javi vyhodnejSi hlavne pri
vy$Sich rozdieloch teplot medzi absorbérom a vzduchom.

= Vplyv uhla dopadu sinecného Ziarenia — sklon kolektora, azimut kolektora.

Obr. 6.17 Uginnost kolektora ako funkcia rozdielu teplét medzi absorbérom a okolim pri sineénom Ziareni 800, 400 a 200 W/m2

dcinnost kolektoru

: o optické iy :
e e e T

0,6 e G S T e

04 b o
zdieni na rovinu

kolektoru
02 foiisn

200 W/m?

0 20 40 60 80 100 120
teplotni rozdil mezi absorbérem a venkovnim vzduchem v K, resp. ve *C

Poznamka: Straty nevyuZitého Ziarenia (optické straty) a tepelné straty spdsobené teplotou sa nasobia

Obr. 6.18 Charakteristiky réznych konstrukcii kolektorov

1,0

bazény tepla voda + vytapéni technologické teplo ORIENTACNE HODNOTY STAGNACNEJ TEPLOTY

== plochy selektivni R === vakuovy jednosténny trubkovy SOLARNYCH KOLEKTOROV

- ~— plochy neseleklivaf s« vakuovy trubkovy Sydney TYP KOLEKTORA teg (°C)
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' . RUROVY JODNOSTENNY VAKUOVY KOLEKTOR 300
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|‘ ..........
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Poznamka: tstg = stagnacna teplota kolektora pri ktorej  zisk kolektora = jeho tepelnym stratam (pri chode naprézdno, bez odberu)
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Definovanie plochy kolektora

Obr. 6.19 Definicia plochy apertiry a obrysovej plochy solarnych kolektorov

Vzt'azné plochy kolektorov

AA - Plocha absorbéra

plocha kde dochadza k premene sinecného Ziarenia na teplo
Aa - plocha aperttry

plocha priemetu otvoru ktorym vstupuje do kolektora sinecné
Ziarenia
AG - celkova obrysova (hruba) plocha

plocha priemetu celkoveho obrysu solarneho kolektora

s 6 c 0 Typy slnecnych kolektorov

A = plochy kolektor

B — rurovy kolektor s plochym absorbérom

C - rurovy kolektor s valcovym absorbérom

D - rurovy kolektor s valcovym absorbérom a reflektorom
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SIneéné kolektory - PLOCHE KVAPALINOVE

Material absorbéra:

" medeny, alebo hlinikovy plech so solarnym lakom, alebo selektivnou povrchovou vrstvou,
" krycie sklo chudobné na Zelezo, odoIné voci krupobitiu.

PouZitie:

. ohrev teplej vody,

. ohrev bazénovej vody,
. podpora vykurovania.

Obr. 6.20 Ploché kolektory kvapalinové

Bezpeénostné vysckopriepustné

solarne sklo s antireflexnou Upravou Chpadagica shednd

B
100%

Medeny meander pre
teplonosni kvapalinu

bezPeEn-:-Stné

Lisovand vana z kordzne solame shklo

odoinej hlinikovej zliatiny vLLEie -

g e b
k " 4 GO
teplonosna’,  jzolacia

kwapalina wana kolektora

Hlinikovy absorbér s vysoko selektivnou
absorbénou vrstvou, ktora je citliva na
sinecné Ziarenie

absorbér

Tepelna izolacia z minerdinych vidken ng_t_egrované zberné potrubie
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Slneéné kolektory — BAZENOVE ABSORBERY
Material absorbéra:

= vylisok z Cierneho plastu,
= pryz alebo kombinécia plastu a textilu.

Viyhody:

= nizka cena,

=  jednoducha montaz.

Pouzitie:

= vhodné iba na sezénny ohrev bazénovej vody, ktoré preteka priamo cez absorbeér.

= teplota bazénovej vody je Casto v lete nizSia ako teplota vzduchu = zdrojom tepla je aj okolity vzduch, ¢o im
zaistuje vysoku ucinnost.

Absorpéna plocha ma byt 50-100 % z povrchovej plochy bazéna.

Obr. 6.21 Bazénové absorbéry

ABSORBER

FILTRACE

Sineéné kolektory — PLOCHE TEPLOVZDUSNE

Materiél absorbéra:

= medeny, alebo hlinikovy plech so solarnym lakom, alebo selektivnou povrchovou vrstvou,
= krycie sklo chudobné na zelezo, odoIné voci krupobitiu.
Pouzitie:

= ohrev vzduchu na vykurovanie,

= ohrev vzduchu na suSenie v priemysle a polnohospodarstve.
Vyhody:

= nezavislost na nosnom médiu,

= nezamfza v zimnom obdobi,

= prehriatie systému bez nasledkov.

Nevyhody:

= velka potrebna plocha kolektorov,

= vysoké naroky na ventilatny systém,

= tazkosti so skladovanim ziskanej energie.
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Obr. 6.22 Ploché kolektory vzduchové

Solar Air heater
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SInegné kolektory — VAKUOVE

Prevedenie:

= absorpna plocha je priamo vo vakuu,

= absorbér umiestneny v trubici v atmosfére, ale trubica je vo vakuu,

= teplo je odvadzané prostrednictvom teplonosnej latky.

Vyhody:

= zamedzenie tepelnym stratdm medzi absorbérom a vonkaj$im vzduchom.
PouZitie:

= ohrev teplej vody,

= ohrev bazénovej vody,

= podpora vykurovania.

Obr. 6.23 SInecné kolektory vakuové

vakuum
absorbéna plocha

rurka s teplonosnou
kvapalinou

vakuum
absorbér v tvare U

rirka s teplonosnou
kvapalinou

Zdroj: F. Vranay
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Delenie podfa typu teplonosne;j latky
Kolektory s priamym pradenim
Teplonosné médium preteka od rozdelovaca ku koncu rury, odoberé teplo absorbéra, ktory sa nachédza vo vakuu a

teCie opat do zberaca. Ich prednostou je, ze nie je potrebny ani minimalny sklon kolektorov. Cirkulécia je vynutena
¢erpadlom.

Kolektory na principe tepelnej trubice (heat pipe)

V rure sa nachadza kvapalina, vacsinou alkohol, ktora sa odparuje pri nizkej teplote. Tato para stupa v rure aZ na
horny koniec, na ktorom je umiestneny maly vymennik tepla. Tu para kondenzuje a odovzdava svoje teplo nepriamo
teplonosnému médiu. Odtekajuca kvapalina sa opat zohrieva, vyparuje a kolobeh zacina od zaCiatku. Aby tento
kolobeh fungoval, kolektor musi mat sklon miniméaine 30 °.

Prednostou tohto je, Ze kolektor sa nikdy neprehreje - pretoZze po Uplnom vypareni sa kvapaliny (teda ked sa
neuskuto¢ruje odber tepla) sa kolobeh zastavi.

Obr. 6.24 SInecné kolektory vakuové s priamym pridenim a na principe tepelnej trubice

krytka

vodiva lamela vakuum

l # tepelna trubice ~ selektivni povich

r 7 I
| |

sklenéna vakuova Sydney trubka

vodiva lamela vakuum

selektivni povrch

sklen&na vakuova Sydney trubka
krytka l

Vplyv zmeny uhla dopadu na kolektor

Povrch absorbéra kolektora je parabolicky. Nedosahuje najvyssi vykon pri 0 °, ale okolo 40 °. V tomto pripade sa totiz
vyuziva efekt odrazu svetla od jednotlivych trubic vedia seba. Absorbér trubice pracuje vo vysokom vykone prakticky
po cely €as slnecného svitu (aj 8 hodin), kedy naf dopadaju sineéné luce kolmo.

Obr. 6.25 Vplyv zmeny uhla dopadu na vykon kolektora

Cas piného wykonu kolektorov poéas diia
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Porovnanie plochych kolektorov a vakuovych

Porovnanie tepelnoizolatnych vlastnosti:

Skutoné vakuum v solarnych vékuovych trubiciach tepelno-izolaéne vysoko prevySuje tepelno-izolaéné viastnosti
beznych plochych kolektorov.

Porovnanie celoroénych tepelnych ziskov:
Skuto¢né vakuum v solérnych vékuovych trubiciach tepelno-izolaéne vysoko prevySuje tepelno-izolaéné viastnosti
beznych plochych kolektorov.

Obr. 6.26 Porovnanie kolektorov (plochy a vakuovy) - termovizne a grafické

KRIVEA CELOROCNE] UEINNOSTI - Porovnanie plochého kolektora a vakuowjch trubic

Bl

vakuové trubice

<=

plochy kolektor

Celoroénd Glinnost’ solarmeho systému
'E.“:
&=

LETO JAR/IESEN
ol

il 10 20 i 40 50 Bl 70 Bl a0
DELTA T - rozdiel teplit (solérny kolektor - teplota prostredia)

Aplikacie kolektorov pre budovy na byvanie

Obr. 6.27 Porovnanie aplikacie kolektorov; a) na streche, b) stcast stresnej krytiny, c) na konstrukcii

Zdroj: F. Vranay
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6.2.2 Systémy so sineénymi kolektormi

Rozdelenie sInecnych systémov s kolektormi

Podla spdsobu odovzdavanie energie:

= S priamym odovzdévanim tepla

= Do zasobnika s akumul&ciou

= Do kvapaliny

= Do tuhej hmoty (naplfi z kameniva u vzduchovych kolektorov)
= Do latky so zmenou skupenstva

Podla teplonosnej latky :
= Vodné systémy
= Vzduchové systémy

Podrla ¢asového vyuZitia:

Sezonny ohrev vody

Sezonny ohrev bazénovej vody

Pre celoroCny ohrev teplej vody

Pre podporu vykurovania s kratkodobou akumulaciou tepla
Pre podporu vykurovania s dlhodobou akumulaciou tepla

Pouzitie sinecnych systémov s kvapalinovymi kolektormi
Podla spdsobu odovzdavania energie do akumulacnej nadrze:
= Otvoreny kolektorovy okruh bez vymennika

V kolektore v rurkach a zasobniku prudi kvapalina (voda).
- Vyhody:
- nie je potrebna draha nemrznuca zmes.
- Nevyhody:
- nemozné vyuzivat v zimnych mesiacoch, je nutné systém vypustit, ¢im sa chrani pred
zamrznutim.

= Uzavrety kolektorovy okruh (povrchovym vymennikom)

V kolektore v rurkach a vymenniku prudi nemrznica zmes (solaren, glykol, ...).
- Vyhody:
- mozna celoroCnéa prevadzka.
- Nevyhody:
- dodato¢né naklady za nemrznucu zmes,
- nemrznuca zmes ma niz8ie merné teplo ako voda, takZe nie je schopna transportovat
v rovnakom objeme také mnozstvo tepla,
- hustota nemrznucej zmesi je vySSia ako u vody, preto je nutna vacsia Cerpacia praca,
- postupna degradacia nemrznucej zmesi (Zivotnost kvapaliny cca 5 rokov), kvéli znizeniu
nakladov za nemrznucu zmes je oddelena od ostatnej kvapaliny vymennikom, ¢im sa
minimalizuje jej objem, nakolko sa nenachadza v objeme zasobnika.
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Obr. 6.28 Otvoreny (a) a uzatvoreny (b) kolektorovy okruh

Zdroj: F. Vranay

\ 4

1 - kolektor

2 - zasobnik tepla

3 - vymennik tepla

4 - Cerpadlo

5 - expanzna nadoba
6 - okruh spotrebicov

Podla spdsobu cirkulacie kvapaliny v okruhu kolektorov:

Prirodzené cirkulacia (samotiazou)

Kolektor je pod uroviiou akumulacnej nadrze

- Vyho

Nutena cirkulacia (Eerpadlom)

dy:

na cirkulaciu nie je potrebné Cerpadlo,

1 - kolektor

2 - zasobnik tepla

3 - vymennik tepla

4 - ¢erpadlo

5 - expanzna nadoba
6 - okruh spotrebiCov

pri oslneni kolektora sa voda v kolektore zohrieva, ¢im sa zniZuje jej objemova hmotnost.
To spdsobuje samotiazovy efekt, ktory tepld vodu vytlaéa do zasobnika a tazsiu studenu
tla&i do kolektora. Cim je osInenie intenzivnejsie, nastava vagsi teplotny rozdiel a nasledne
intenzivnejSia cirkulacia. Ak sInko neozaruje kolektor, voda v fiom vychladne a cirkulécia sa
automaticky zastavi,
bezporuchova prevadzka,

- nie je potrebna elektronicka regulécia.
- Nevyhody:

poloha zasobnika musi byt vy$Sie ako kolektory, ¢o je niekedy problém zabezpecit,
zasobnik s vodnym objemom mé vysoku hmotnost, ¢o spdsobuje problémy so statikou

a spésobom umiestnenia nadrze,

pre spravnu funkciu samotiaze je nutné pouZzit potrubia s vacSimi dimenziami.

Poloha kolektorov a nadrzi je lubovolnd, cirkulaciu zabezpecuje obehové Cerpadlo.
- Vyhody:

vzhladom k pouzitiu obehovéeho Cerpadla je mozné pouzit potrubia mensej dimenzie

(spravidla kvéli agresivnej nemrznlicej zmesi sa pouzivaju drahSie medené potrubia).
- Nevyhody:
potreba obehového Cerpadla a elektrickej energie na prevadzku,

nutna elektronicka regulacia spinania systému,

mozna poruchovost systému.
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Obr. 6.29 Kolektorovy okruh s prirodzenou cirkulaciou (a) a s nutenou cirkulaciou (b)

a [ 1 b
> 2
r|;| Y
Y . —
<3 1 - kolektor 5 1 - kolektor
2 - zasobnik tepla 2 - zasobnik tepla
3 - vymennik tepla 2 3 - vymennik tepla
l _ 4 - BEZ g&erpadia — 6 4 - erpadlo
1 L 4 .
5 - expanzna nadoba 3 5 - expanzna nadoba
Y 6 - okruh spotrebicov (i) 6 - okruh spotrebicov

Zdroj: F. Vranay

Podla celkovej koncepcie ohrevu je systém:
= Monovalentny (jediny zdroj su sine¢né kolektory)
- Vyhody:
- jediny zdroj, lacny systém,
- jednoducha regulacia.
- Nevyhody:
- nestabilna dodavka energie v pripade solarneho systému.
= Kombinovany bivalentny (dva zdroje)

Bez ohladu na to, ktory je hlavny zdroj (dodava viac energie do systému), je podstatné umiestnenie pripojenia
zdrojov do zasobnika. Odber tepla kvoli vrstveniu teploty vody v zasobniku je z hornej Casti, kde je voda
najteplejSia. Zasada je pripdjat prevadzkovo najlacnej$i zdroj na spodnu Cast (solér), kde je voda
najchladnejSia, a tym sa zvySuje Ucinnost vyroby tepla v solarnom systéme. Ak solar nepostacuje, ohrieva sa
len horna Cast zasobnika bivalentnym zdrojom (tepelné Cerpadlo, kotol, elektricka Spirala, ...).
- Vyhody:
- maximalne vyuzitie lacného zdroja solarneho systému,
- chybajlica energia sa dopiiia z bivalentného zdroja.
- Nevyhody:
- naroky na regulaciu.

= Kombinovany trivalentny (tri zdroje)

Platia rovnaké zasady pripojenia podla prevadzkovych nékladov na vyrobu tepla. Prevadzkovo najlacnejsi je
solar pripojeny dole, vysSie napr. tepelné Cerpadlo, a najvysSie kotol, alebo elektricka Spirala.
- Vyhody:
- maximalne vyuzitie lacného zdroja solarneho systému,
- chybajlca energia sa dopifia z dal$ich zdrojov,
- pripajanie zdrojov podla aktualnej vyhodnosti.
- Nevyhody:
- naroky na regulaciu,
- naklady na realizaciu.
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Obr. 6.30 Monovalentny systém

1 - kolektor
— 6  2-zasobnik tepla

3 3 - vymennik tepla
4 - Cerpadlo

5 - expanzna nadoba

| « 6 - okruh spotrebiCov

o
1

Zdroj: F. Vranay

Obr. 6.31 Bivalentny systém

1 - kolektor
2 - zasobnik tepla
3 - vymennik tepla
4 4 - Cerpadlo
3 5 - expanzna nadoba
g 6 - okruh spotrebiov

7 - bivalentny zdroj - kotol

M
>

X
"L

Zdroj: F. Vranay

Obr. 6.32 Trivalentny systém

O

2 >
2 4 1 - kolektor
3 _7 2 - zasobnik tepla
3 - vymennik tepla
g 4 - ¢erpadlo

4 5 - expanzna nadoba
g 2_@__ £ 6 - okruh spotrebitov

7 - kotol (alternativa - elektricka Spirala)

| < 8 - tepelne Cerpadlo (alternativa - kotol)

6.

Zdroj: F. Vranay
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Obr. 6.33 Hlavné prvky systému solarnych kolektorov (a — kolektor, b-vymennik tepla, c-Cerpadlo, d-expanzna nadoba, e-zasobnik)

b (3 d e

e

Zdroj: F. Vranay

Pouzitie sineCnych systémov s kvapalinovymi kolektormi
Solarny systém na pripravu teplej vody
Solarny systém je vhodny na pripravu teplej vody hlavne v letnych mesiacoch, kedy je vysoky tepelny zisk. Spdsoby
ohrevu teplej vody su schematicky znédzornené na obrazkoch 6.28 az 6.32.
- Vyhody:
- vyuZzitie lacného tepla zo solarneho systému,
- dlha zivotnost solarnych systémov.
- Nevyhody:
- nerovnomerny zisk a dodavka tepla,
- nutnost doplnit o bivalentny zdroj na vyrobu chybajucej energie,
- pri nespravnom navrhu, alebo vypadku odberu nutnost likvidacie prebyto¢nej ziskanej
energie,
- naroky na regulaciu.

Spdsob navrhu solarneho systému na predohrev teplej vody pre rodinny dom:
- definovanie odberového diagramu,
- vypocet solarych ziskov pre parametre ohrevu teplej vody,
- navrh velkosti kolektorovej plochy,
- navrh akumulacie tepla.

Zasady navrhu solarneho systému na ohrev teplej vody, pri zanedbani kolisania teploty studenej vody pocas roka:
- optimalne navrhnuty monovalentny systém zabezpeci pokrytie (Uspora) cca 60% tepla za rok na ohrev TV,
chybajuce teplo dohreje bivalentny zdroj,
- plocha kolektorov 1,5 - 2 m? kolektora na osobu,
- spotreba vody 40 - 50 litrov na osobu/den,
- teplota TV 45-50 °C,
- objem solarnej akumulaénej nadrze = (spotreba vody l/osobu,den x 2,5), priklad (45 x 2,5 =112,5 l/osobu),
- energetické straty zavisia od spdsobu akumulacie a distribucie (cirkulaéné straty), rodinné domy z=0,2-0,5,
- pre potreby vypoctu uvazujeme s 1 osobou. Pri inom pocte je potrebny sucin poctu 0sdb.

434 | vYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE



POZOR

- Pri predimenzovanej ploche kolektorov v lete nastava prebytok tepelnej energie, a moze spdsobit prehriatie
(vrenie) vody €o sa povazuje za havarijny stav, ak sa vhodne neeliminuje.

- Pri malom akumulaénom zasobniku sa voda prehreje na vysoku teplotu s malym objemom, solar ma vyrazne
niz8iu ucinnost vyroby tepla, a désledkom je nedostatoéné mnoZstvo teplej vody.

Pri predimenzovanom akumulaénom zasobniku je teplota v zasobniku nizka, ¢o ma za nasledok potrebu
dohrevu pomocou bivalentného zdroja s nakladnejSou prevadzkou.

Obr. 6.34 Parametre pre vypocet potreby tepla na ohrev teplej vody

potreba tepla na ohrev TV na 1 osobu za rok

80,0

78,0 1 ZADAVANE UDAJE RODINNY DOM

76,0 pocet osob PO 1 [-1
£ potreba vody na osobu Vv s 45 [ litre/den ]
T celkova potreba vody Vv 0,045 [m®/den ]
é"n,o teplota studenej vody 84 10 [°c]

70,0 teplota ohriatej vody 02 50 [°C]

68,0 koeficient energ. strat z 0,2 [-1

60 merna hmotnost TV p 1000 [kg/m?]

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 merna tep. Kapacita TV c 4,186 [ ki/(kg.K) ]
mesiace denna spotreba tepla Qv den 2,512 [kWh ]
Zdroj: F. Vranay
Qrren = (1 +2). LY O ZO00) o) (6.1)

3600

Solarny systém na ohrev bazénovej vody:

Solarny systém na ohrev bazénovej vody pre bazén exteriérovy - sezénny ohrev, alebo bazén interiérovy — celoroény
ohrev. Je mozné systém prevadzkovat len pre bazén, alebo v kombinacii s ohrevom teplej vody, alebo aj s podporou
vykurovania.
= Monovalentny (jediny zdroj su sine¢né kolektory)
- Vyhody:
- jediny zdroj, lacny systém,
- jednoducha regulacia.
- Nevyhody:
- nestabilna dodavka energie v pripade solarneho systému,
- vhodny len na sezénny ohrev bazénu (maj — september).

VYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE | 435



Obr. 6.35 Systém ohrevu bazénovej vody ( kolektorovy okruh: a- otvoreny, b- uzatvoreny)
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Zdroj: F. Vranay

= Viacvalentny (okrem sine¢nych kolektorov su aj iné zdroje tepla)
- Vyhody:

mozna aj celorotna prevadzka (vnutorny bazén),

stabilna dodavka tepla,

vyuZitie lacného tepla zo solarneho systému,

dlha Zivotnost solarnych systémov,
- vyuZzitie v kombinacii s ohrevom teplej vody a podporou vykurovania.

- Nevyhody:
- vzimnych mesiacoch velmi nizky zisk tepla zo solarnych panelov (nizka Urovern Ziarenia,

kratke doby sIne¢ného svitu),

- drahSia prevadzka vzhladom k vysokému podielu energie z bivalentného zdroja,

- naroky na dalSiu technoldgiu, vymenniky, expanzné néadoby, ...,

- naroky na regulaciu.

Spdsob navrhu solarneho systému na ohrev bazénu pre rodinny dom:
- definovanie prevadzky bazéna vnatorny/vonkajsi, prevadzka celoroéna/sezénna,
- definovanie strat bazéna, prevadzka s prikryvanim bazéna, alebo bez,
- vypocet solarmnych ziskov pre potrebu bazéna,
- navrh velkosti kolektorovej plochy.

Zasady navrhu solarneho systému na ohrev bazéna MONOVALENTNY (méj — september):

- vyuzitie takého systému ma vyznam pre letné mesiace,

- pre vonkajsi bazén je odporu¢ana plocha kolektorov 0,6 — 0,8 m2 na 1 m?2 plochy vody v bazéne,

- pre kryty bazén je odporu¢ana plocha kolektorov 0,4 — 0,5 m2 na 1 m2 plochy vody v bazéne,

- teplota vody v bazéne uvazovana 24 — 26 °C,

- ak sa plocha bazéna na noc prikryje, je mozné znizit plochu kolektorov na 40 — 50 %,

- pri pouziti bivalentnych zdrojov odpori¢ame realizovat energeticku bilanciu, ktora optimalizuje navrh zdrojov
a prevadzkové parametre,

- pre potreby vypo¢tu uvazujeme s plochou 1 m? bazénovej plochy. Pri ingj ploche je potreba upravit vypocet
sucinom skutoCnej plochy bazéna.
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Obr. 6.36 Straty tepla z hladiny bazéna pocitané na plochu 1m2 za def pri réznych teplotach vody a zakrytia bazéna mimo prevadzky

STRATY TEPLA PRE VONKAJSIi BAZEN
pocitane na plochu 1m? za 1 den

=
()]
o 30,00
£ 25,00
ey
= 20,00
53
® 15,00
(o
o 10,00
£ 5,00
5
= _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= = = 27°Codkryty 28,0 23,4 19,8 180 130 10,0 952 9,03 13,4 179 21,7 239
= 25°C odkryty 254 20,8 17,1 154 10,4 740 688 639 10,8 152 190 21,2
= = = 27°Czakryty 18,6 14,7 11,2 967 550 3,01 2,77 247 634 101 13,4 153
e )5°C zakraty 17,1 13,2 9,73 815 398 149 125 095 482 860 119 138

Poznamka: Graf uvadza priebeh strat tepla na plochu 1m2 pri vonkajSom bazéne pri teplotach vody 25 a 27°C. Straty st uvadzané pre typicky
ded v mesiaci. V bilancii sa uvazuje s prevadzkou 10 hodin poCas dria, mimo tohto ¢asu (noc) sa bazén prikryva. Pri porovnani
s prevadzkou bez prikryvania su deklarované vyrazné rozdiely. Preto odpori¢ame zvazit moznost prikrytia, o ma za nasledok

menSie néroky na kolektorovu plochu, alebo na ¢innost' bivalentného zdroja tepla.

Solarny systém na podporu vykurovania

Solarny systém na podporu vykurovania je vhodny len v pripadoch, ked letné prebytky je kde vyuzit. V naSich
podmienkach je mozné zachytit a vyuZit energiu cca 25-35 % z potreby energie na vykurovanie. Spdsoby rieSenia

podpory vykurovania je mozné realizovat podla schémy bivalentny zdroj (Obr. 6.31) a trivalentny zdroj (Obr. 6.32).

- Vyhody:
- vyuzitie lacného tepla zo solarneho systému,
- dlha zivotnost solarnych systémov,
- vyuzitie v kombinacii s ohrevom teplej vody a vonkajSieho bazéna v lete,
- mozné rieSenie je vyuzitie dihodobej akumulacie tepla do zasobnikov.

- Nevyhody:

kratke doby sIne¢ného svitu),
- velmi nizka u€innost solarneho systému v zime,
- nutnost doplnit o bivalentny zdroj na vyrobu chybajucej energie,
- snezenie a namraza zakryva solarne panely, problém s odstrafiovanim,
- potreba umiestnenia letnych prebytkov energie,
- naroky na regulaciu.

Spdsob navrhu solarneho systému na podporu vykurovania pre rodinny dom:

- definovanie odberového diagramu,
- vypocet solarmnych ziskov pre parametre vykurovania,
- navrh velkosti kolektorovej plochy.
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Zasady navrhu solarneho systému na podporu vykurovania:
- mozné vyuzitie cca 25-35 % tepla na vykurovanie zo solarneho systému,
- pre $tandardny rodinny dom by mala byt plocha kolektorov cca 15-25 m2,
- pre kryty bazén je odpori¢ana plocha kolektorov 0,4 — 0,5 m2 na 1 m? plochy vody v bazéne,
- odporu¢ame realizovat energeticku bilanciu, ktora optimalizuje navrh zdrojov a prevadzkové parametre,
- mozné vyuzitie letnych prebytkov pre dihodobu akumulaciu s vyuzitim v zimnych mesiacoch.

Obr. 6.37 Systém vykurovania, potreba tepla na vykurovanie v priebehu roka pre objekt s tepelnou stratou 1 kW

VZOREC PRE VYPOCET POTREBY TEPLA NA VYKUROVANIE VSTUPNE UDAJE
f—t Q max = 1|kW
_ * # ook % d| e-pr =
O, =24%3600 *e*Q, . *PVD p g= 0,8| -
i e tf = 20|°C
Q 1y = potreba tepla na vykurovanie za posudzované obdobie t. = PEICS
24 = poéet hodin za defi ‘

3600 = podet sekind za hodinu

suginitel nestu¢asnosti vplywu infiltracie, a wlyv ostatnych faktorov

(3]

3

8
"o

maximalna tepelna strata objektu pri te ( vykon zdroja tepla )
PVD = poget dni wkurovania za posudzované obdobie
t; = priemerna teplota interieru v objekte
te,p, = priemerna teplota exteriéru za posudzované obdobie ( defi, mesiac, rok, ... )
te = oblastna vy poétova teplota exteriéru

POTREBA;\fng NA UtK ZA ROKGJ o ” p” l priebeh potreby tepla na UK (kWh)
=i e (] (] o~ o
0
1 3] - 352 153 | 42415 20.1% IR <
2 28 3,46 0,97 269,38 12,8% o
3 31 5,32 0,95 264,73 12,6%| 54,4% % 350 - g
4 27 10,00 0,57 157,09 7.5% E 300 8 B e
=
5 6 11,27 0,11 30,47 1,4% e 3
6 0 - - - £ 20 =
7 0 - - Gl
O 15
8 0 13,00 - - g
9 10] 11,56 | 0,18 49,13 2,3% g . 2
10 29 7,50 0,76 210,91 10,0% 50 -
2 0, o o (=]
11 30 3,37 1,05 290,33 13,8% 45.6% 0 - .
12 31 N 2’74 1,48 410,18 19’5‘% 1 2 3 4 5 anSiac: 8 9 10 11 12
7,58 21064 100,0%

Zdroj: F. Vranay

PRIKLAD - Solarny systém na ohrev teplej vody, podporu vykurovania a ohrev vonkajsieho bazéna

Priklad pre komplexny navrh solareho systému na ohrev teplej vody, podporu vykurovania a vyuZzitia letnych
prebytkov na ohrev vonkajSieho bazéna.

Zasady pre navrh systému:
- Orientacia kolektorov na juh, azimut = 180 °.
- Sklon kolektorov 45 °. Vypocet bol zrealizovany pre sklony 0 — 90 °s odstupom 15 ° Vo vypocte uvadzam
najvyhodnejsi sklon pre danu konfiguraciu systému a odberovych diagramov miest spotreby.
- Privypocte boli uvazované solarne kolektory teplovodné selektivne.
- Data pre exteriér boli uvazované pre rok 2017 ( teploty vzduchu, sineéna radiacia, vihkost vzduchu, ...).
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- Systém bol nastaveny tak, aby letné prebytky boli vyuzité Uplne ( PREBYTOK = 0 kWh) Toto je
zabezpedené dizkou prevadzky bazéna v mesiaci maj a september, a teplotou v bazéne, ktora sa po
mesiacoch meni na zaklade energetického zisku z kolektorov.

- Privypocte ma prioritu ohrev teplej vody, potom podpora vykurovania a na zaver vyuzitie prebytkov na ohrev
bazéna.

- Zavere€né posudenie je vo finan¢nom vyjadreni v porovnani s plynom. Cena plynu bola uréena pre SPP
domacnost v tarife D3 pre rok 2020.

- Néklady na vyrobu tepla celého systému, bez solaru, plynom su 23.367 kWh = 1.097,- € s DPH za rok.

- Prinos solarneho systému (Uspora nékladov) je 7.177 kWh = 337,- € s DPH za rok.

- Néklady investi¢né na realizaciu solarneho systému su zavislé od podmienok instalacie, pripadne od vyuzitia
dotaCnych programov. Preto investi¢né naklady neuvadzam.

Obr. 6.38 Systém ohrevu teplej vody + podpora vykurovania + ohrev exteriérového bazéna (zadanie, priebehy a vysledna bilancia)

VSTUPNE UDAJE

OHREV TEPLEJ VODY
pocet osbb 4
mnoZstvo teplej vody litre/osobu.der 45| litre
teplota studenej vody na ohrev zima 10| °C
teplota studenej vody na ohrev leto 15| °C
. teplota teplej vod 50| °C
TSN [EAZENEXIIN [ PoTREBA | [ebReeneed
LUDIA 4 VYKON| 8,0 g SIRKA 1,0 Tw 3437 | o eina strata obieki | 8] kW
T1 10| [epsion | 08 g £ [ozxA 80 | [ 16851 | |-.SPeiNa strata objextu
i7 50 te - 13 © % [PLOCHA| 80 BAZEN | ~ | LBAZEN EXTERIEROVY
litre/os | 45 ti 20 s #8 BAZENe| 3079 | plocha 8| m?
kWh kWh DNl °C KWh kWh &as prevadzky pocas diia 10] hodin
! i1 4 18S9 = ! o 1 8709 Fas grevédzkg goéas noci 14| hodin
2 | 2143 2 21551 2 | 00 2 (& 2429 > KT
3 [B2959 3 21178 3 [ o0 3 w2414 ba%en Sa na noc prikryva
4 ¢ 2788 4 1 256,7 4 | 00 4 |p 1536 | pocet dni prevadzky po mesiacoch tabulka
5 [ 2803 5 2437 | [Fh2 270 5 [B5285 5 [F 1053 | teploty vody v bazéne po mesiacoch |tabulka
6 | 2637 6 30 274 6 [W7980 6 | 1062 | SOLARNE PANELY
7 | 5 7 31 280 | 7 |mes4s 7 [F 1157 Folek lochy selekl K
8 & 2803 8 31 m2rs | 8 |m7700 8 | 1050 olektor plochy selektivny 6| kusy
9 |F 2188 9 31| I 2 EE7I| 9 |Fo9r7 9 | 770 | celkova plocha 11,4| m’®
10 [B 2959 10 [m1687,3 - - 10 [ 00 10 [ 1083 o ookt 250
1[I 2939 1 |E23226 - - 100 11 [mm26te| | Skion kolektorov
12 (8114 12 [m82815 - - 12 [ 00 12 [m 3593 | orientacia kolektorov JUH 180 °
SUMA 3437 SUMA 16 851 106 SUMA 3079 SUMA 23367 | teploty vzduchu, sine€né salanie boli pouZité pre rok 2017
ENERGETICKA BILANCIA SYSTEMU OHREV TUV-UK-BAZEN
POMOCOU SOLARNEHO SYSTEMU
4000
3500 —1 BAZEN ex
3 000
. 2500
H
< 2000
<
Q
E 1500
Yoo VYSLEDNA BILANCIA kWh/rok % €
POTREBA TEPLA CELKOM 23 367 100%[ 1097
500 ZACHYTENE KOLEKTOROM 7177]  30,7%| 337
DEFICIT 16 190 69,3% 760
0 PREBYTOK 0 0,0% 0
MESIACE [ cena plynu pre domacnost D3 [ 0,047 [€KWh ]

Poznamka: Vstupné parametre pre Standardny rodinny dom: udaje st uvedené v tabulke.

Zdroj: F. Vranay
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Solarne zasobniky

Solarne zasobniky su zariadenia na uskladriovanie energie pre odber v inom ¢asovom obdobi, ktoré sa liSi od obdobia
vyroby energie.

Zakladné kritéria pre zasobniky tepla:
= hustota akumulacie tepla a suvisiaca velkost,
= (Cinnost (straty, exergia),

= cena,
= Zivotnost,
= bezpecnost,
= ekoldgia.

Obr. 6.39 Rozdelenie zasobnikov podfa spdsobu akumulovanej energie

ZASOBNIKY
l |
2 LATENTNE REAKCNE
CITELNE TEPLO
TEPLO TEPLO
|
| | I
KVAPALINA PEVNE CASTICE PEVNE- KVAPALNE,
KVAPALNE PLYNOVE
VODA HORNINA TAVENINY PARY
AQUIFER

Zdroj: F. Vranay

Rozdelenie zasobnikov podla Casovych parametrov akumulacie:

= kratkodobé zasobniky (denné, viacdenné) vyuZivaju sa pre akumulaciu zo dfia na noc,
=  dlhodobé zasobniky dlhodobo (radovo mesiace ) uchovavaju solarne zisky pre vyuzitie v inom ro€nom obdobi.

Podla typu zasobnikov:

= akumulacné bez teplovymennej plochy,

= monovalentné s 1 teplovymennou plochou,
bivalentné s 2 teplovymennymi plochami,
multivalentné s viacerymi teplovymennymi plochami.

Podla tlaku vody:

= tlakove zasobniky - nutny expanzny systém,
= netlakove - nutné oddelit od ostatnych systémov cez vymennik tepla.

440 | vYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE



Podra Ucelu pouzitia:

= zasobnik teplej vody podlieha poziadavkdm na hygienu teplej vody,
= zasobnik vykurovacej vody akumuluje tepelnu energiu,

= kombinované pre ohrev TV aj pre vykurovanie.

Podmienky ucinnej akumulécie — vrstvenie vody v zasobniku

Akumulécia tepla v zasobniku je za u¢elom pripravenia energie pre odber. V oboch zasobnikoch je rovnaké mnozstvo
energie. V prvom je teplota vody 50 °C v hornej Casti, postacujuca priamo na odber. V druhom pripade teplota je nizka,
rovnaka v celom objeme, a pre zabezpec€enie poZadovanej kvality vody je nutné vodu dohrievat inym zdrojom. Pre
optimélne vrstvenie teploty vody v zasobniku je vhodné pouZit zasobniky Stihle a vysoké, alebo so Specialnym
systémom, ktory vnutornou konstrukciou systémom rdr a prepazok zabezpeci vrstvenie teploty vody.

Obr. 6.40 Porovnanie zasobnika s rozvrstvenim teploty vody a bez rozvrstvenia
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Poznamka: Teplota je rozvrstvena ~ Dokonale premieSana voda

Obr. 6.41 Porovnanie rdznych typov zasobnikov tepla

Akumulaény Akumulaény Akumulaény Vrstvovy
zasobnik zasobnik s 1 zasobnik s 2 akumulagny
bez vymennikom vymennikmi zasobnik
vymennikov HERZ SLP
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6.2.3 Fotoelektricka premena

Fotovoltika

Fotovoltika znamena priamu premenu sine¢nej energie na elektrinu. Sine¢né Ziarenie nam neposkytuje len teplo, ale
je ho mozné vyuzit aj na vyrobu elektrickej energie. Fyzikalny proces, ktory to umoZiuje sa nazyva fotovolticky jav a
zariadenia vyuzivajuce tento jav sa nazyvaju fotovoltické ¢lanky - tie priamo premienaju sinené Ziarenie na elektricku
energiu. Z hfadiska ochrany Zivotného prostredia sa jedna o mimoriadne Cisty - bezodpadovy zdroj energie, pri
vyuzivani ktorého nevznikaju Ziadne Skodlivé emisie, hluk, a ktory nesprevadzaju ziadne riziké vyplyvajuce z ich
prevadzky. A predovsetkym Sinko ako zdroj je z pohladu fudskych potrieb nevyCerpatelny.

Historia fotovoltiky

Fotovoltika (FV) je vyraz odvodeny z gréckeho slova “photos” (svetlo) a ndzvu jednotky napatia — volt podla talianskeho
fyzika Alessandra Volta. Vyvoj sinenych ¢lankov méa za sebou relativne dihu histériu siahajucu az do roku 1839, kedy
mlady francuzsky fyzik Alexander Edmund Becquerel objavil fotovolticky jav pri experimentovani s kovovymi
elektrédami ponorenymi v elektrolyte. Prvy fotovolticky ¢lanok, v tuhej faze bez nutnej potreby elektrolytu, vyvinuli
Adams a Day v roku 1887. V roku 1883 americky elektrikar Charles Edgar Fritts skonStruoval selénovy soléarny ¢lanok.
Clanok mal G&innost premeny svetla na elektrinu 1 % az 2 % (takéto selénové &lanky sa pouzivaju este aj dnes v
senzoroch réznych kamier). V roku 1904 fyzikalne fotovoltiku popisal Albert Einstein a v roku 1921 mu bola za ,préacu
pre rozvoj teoretickej fyziky, obzvlast objav zakona fotoelektrického efektu“ udelena Nobelova cena. V roku 1930
nemecky fyzik Walter Schottky teoreticky objasnil princip fotovoltického javu. Russell S. Ohl si nechal v roku 1946
patentovat kremikovy fotovolticky ¢lanok v USA. S objavenim tranzistoru v roku 1947, kde hlavnym prvkom bolo
pouzitie kremika, sa poloZili skuto€né zaklady pre vyvoj solarnych ¢lankov na premenu sine¢nej energie na energiu
elektrickd. V roku 1950 bol Czochralskim vyvinuty spdsob vyroby vysoko Cistého — polovodi¢ového kremika. V roku
1954 Bell Telephone Laboratories vdaka Czochralského metdde vyrobili krystalicky kremikovy fotovolticky ¢lanok s
ucinnostou 4%, ktora neskér vzrastla na 11 %. O sedem rokov neskér od objavenia tranzistoru, skusenosti a vedomosti
o0 kremiku ziskané pri vyrobe tranzistorov polozili pevné zaklady pre vyvoj solarnych ¢lankov, ktoré sa ako prvé zacali
vyuzivat pre kozmické ucely. V tomto obdobi bola cena fotovoltickych &lankov prilis vysoka, ale v kozmickom programe
cena nehrala Ziadnu zasadnu Ulohu, kedZe fotovoltické Elanky boli jedinym spdsobom, ako ziskat' elektricku energiu
vo vesmire. V roku 1958 bol v americkom vesmirnom satelite Vanguard inStalovany maly radiovy vysielaC s vykonom
1 Watt napajany kremikovym solarnym &lankom. Od tohto obdobia vesmirny program zohrava velku ulohu vo vyskume
a samotnom vyvoji fotovoltickych ¢lankov. V sedemdesiatych rokoch minulého storoCia sa zacali uplatiiovat solarne
fotovoltické ¢lanky aj v beznych prevadzkach, vdaka poklesu cien jednotlivych solarnych zariadeni. V obdobi prvej
velkej ropnej krizy (1973-74) a bezprostredne po nej sa viacero krajin za¢alo zaoberat otazkou, ako sa zbavit zavislosti
na rope. Nasledne sa do vyvoja a vyroby fotovoltickych ¢lankov zacali investovat nemalé finanéné prostriedky, ¢o malo
za nasledok instalovanie viac ako 3100 systémov na vyrobu elektriny len v USA. Viaceré z tychto systémov pracuju
dodnes.

Princip vyroby elektrickej energie pomocou fotovoltiky

Princip spociva v tom, ze fotén dopadajuci na polovodi¢ovu Struktiru s PN prechodom excituje elektrén a vytvori tak
dva nositele elektrického prudu: volny elektrén a dieru. Solarne Elanky sa skladaju z dvoch kremikovych vrstiev. Horna
vrstva kremika je polovodi¢ typu N (vodivost sprostredkuju elektrony), dolna vrstva kremika je polovodi¢ typu P
(vodivost sprostredkuju tzv. diery). Ked do blizkosti PN prechodu prenikne foton, dbjde k fotoefektu a uvolnené
elektrony zacnu prechadzat do hornej vrstvy. Elektrony v spodnej vrstve zaénu preskakovat z jedného atomu na druhy,
aby zaplnili prazdne miesta. Volné elektrony v hornej vrstve sa odvadzaju z ¢lanku do elektrického obvodu, do ktorého
je solarny ¢lanok vsadeny. Takto vzniké v obvode elektricky prid pocas doby, kedy na solarny ¢lanok dopada svetlo.
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Elektricka energia sa tymto spdsobom vyraba nehlucne, bez akychkolvek pohyblivych sucasti a bez vedlajSich
produktov. Fotovolticky systém pracuje automaticky, bez obsluhy a velkych narokov na udrzbu.

Obr. 6.42 Schéma premeny slne¢ného Ziarenia na elektricku energiu
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Generacny vyvoj fotovoltickych ¢lankov
Prva generéacia

Tato generéacia sa vyznaCuje pouzitim monokrystalického kremika na vyrobu fotovoltickych ¢lankov. Fotovoltické
¢lanky vyrobené na baze kremika su v sucasnej dobe najviac pouzivanymi a predavanymi na trhu, vdaka ich dobrej
ucinnosti premeny energie (az do 24 %) a stabilného vykonu. Ich velkou nevyhodou je pouZitie velmi Eistého, a tym
padom drahého kremika.

Druha generécia

Pouzitie drahého kremika vo fotovoltickych ¢lankoch prvej generécie bolo impulzom pre zniZenie vyrobnych nékladov
pouzitim tenkovrstvovych &lankov. Clanky druhej generacie sa vyznaduju pouzitim az 1000 krat tendej aktivnej
absorpénej polovodicovej vrstvy (thin-film). NajbeznejSie ¢lanky sa vyrabaju z mikrokry$talického, polykry$talického
a amorfného kremika. Hlavnou nevyhodou druhej generacie fotovoltickych ¢lankov je ich nizka ucinnost (pod 10 %)
a menSia stabilita vykonu, kedy Gcinnost klesa s €asom pouZivania. V si¢asnej dobe sa pouzivaju flexibilné materialy,
ktoré umozriuju SirSie pouzitie fotovoltickych ¢lankov od fotovoltickych félii az po autonémne nabijacie zariadenia.

Tretia generéacia

Fotovoltické ¢lanky sa vyznacuju tym, ze k separacii nabojov a na maximalizaciu poctu absorbovanych foténov sa
pouzivaju iné metddy a materialy ako polovodiée. Su to napriklad fotoelektrochemické (fotogalvanické) Clanky,
polymérne ¢lanky, nanoStruktiry vo forme uhlikovych nanotrubiciek alebo nanotyciniek. Zatial jedinym komeréne
fungujucim €lankom tretej generéacie su viacvrstvé solarne ¢lanky (dvojvrstvé alebo trojvrstvé), ktoré vyuzivajd p-i-n
prechod na absorbovanie urcitej Casti spektralneho sineCného Ziarenia a maximalnej moznej miere sa vyuzije
energeticka vyuzitefnost fotonu. Vo vSeobecnosti maju tieto ¢lanky problém s nizkou G¢innostou a stabilitou vykonu.
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Materialy fotovoltickych ¢lankov

NajCastejSie pouzitie polovodiCovych materidlov je v diddach, tranzistoroch, a tak dalej. Polovodice sa stali
neoddelitefnou sucastou slnecného priemyslu. O ich vhodnosti na vyrobu fotovoltickych ¢lankov rozhoduje
predovietkym $irka zakazaného pasma energii, ktora by sa mala pohybovat v rozmedzi od 1,1 eV do 1,7 eV. Dal$imi
ddleZitymi vlastnostami st vysoka pohyblivost a dlha Zivotnost minoritnych nosi¢ov naboja.

Kremik (Si) — NajbeznejSie a najdihSie pouzivany material na vyrobu fotovoltickych ¢lankov. Kremik patri medzi
najCastejSie sa vyskytujuce prirodne materialy na zemi. Napriek tomu sa na vyrobu fotovoltickych ¢lankov vyuziva iba
jedno percento z dostupného mnoZstva kremika. Na samotnu vyrobu ¢lankov sa kremik pouZiva vo viacerych
podobéach.

Monokrystalicky kremik — NajstarSi pouzivany materiél na vyrobu fotovoltickych ¢lankov vyuzivanych v praxi. Na
zaCiatku Clanky dosahovali iba 6% ucinnost. Na dlhSiu dobu sa pokrok vo vyskume pozastavil, dévodom ¢oho bol
vesmirny program. Kremik je aj v su¢asnosti drahym materialom, preto sa vedci snazili o vyuzitie lacnejSich materialov
a vyskumu zvySovania u¢innosti sa venovala slaba pozornost. V dnesnej dobe sa pokrok urychlil aj v tejto sfére, ¢oho
vysledkom bolo zvySenie ucinnosti na 18% v beznej prevadzke. Samotné kremikové monokrystalické ¢lanky sa
vyrabaju z ingotov polykrystalického kremika vyrabanych pomocou Czochralského metddy. Ingoty sa nasledne narezu
na tenké platky o hrubke 0,35 az 0,1 mm. Na povrch sa prida vrstva fosforu, ktora zabezpeci polovodi¢ovy PN prechod.

Polykrystalicky kremik — V dneSnej dobe sa tento material najCastejSie pouziva na vyrobu fotovoltickych ¢lankov.
Samotna vyroba je jednoduchSia ako pri monokrystalickych ¢lankoch, ale je tu niz8ia celkova Ucinnost a nizsi vyrobeny
prud. Niz8ia ucinnost je v dosledku vy$Sieho odporu pri stykoch kry$talovych zfn. Viyroba je zaloZzena bud na odlievani
¢lankov do foriem alebo rezanim ingotov.

Multikrystalicky kremik — Odroda polykrystalického kremika, ktory dosahuje vysSiu U¢innost (do 14%) a je podstatne
lacnej$i ako monokrystalicky kremik. Z dévodu znizovania odporu pri stykoch jednotlivych kry$télov, je tu snaha
o vyrobu ¢lankov pouzitim ¢o najvacsich krystalov.

Amorfny kremik — Tento material nema krystalicku Strukturu a po chemickej Uprave s vodikom sa zlepSuju jeho
vodivostné vlastnosti. Jeho vyhodou je nizka cena a pri samotnej vyrobe sa spotrebuje mensie mnozstvo tohto
materialu, vdaka vysokej pohltivosti sinenej energie pri vrstvach tensich ako 1 mm. Nevyhodou amorfného kremika
je jeho nizka uginnost premeny energie, ktora sa pohybuje v rozmedzi 5 % az 7 %. Tenké vrstva fotovoltického ¢lanku
vyrobeného z amorfného kremika a jeho nizka cena predurCuje tento material na vyrobu ¢lankov do kalkulaiek.

Arzenid gality (GaAs) — Fotovoltické Clanky vyrobené na baze arzénu a galia maju vyhodu v tom, Ze pri vysSich
teplotach nestracaju velmi svoju ucinnost, ako je to u kremikovych ¢lankov. Pri koncentracii sineCného Ziarenia sa
pouziva mensie mnozstvo GaAs bez znizenia jeho Ucinnosti. Vdaka tejto vlastnosti sa pouZivaju pri koncentratoroch.
Medzi znacné nevyhody patri ich krehkost, vzacnost gélia a jedovatost arzénu.

Telurid kademnaty (CdTe) — VyznaCuje sa velmi dobrou schopnostou absorbovat slne¢né Ziarenie. Nie je mozné ho
vSak aplikovat na vacSie rozmery, pretoze je to velmi vzacny material v zemskej kére. Uplatnenie tak ziska
v doméacnostiach a drobnej elektrotechnike.

Sulfid kademnaty (CdS) — Fotovoltické ¢lanky vyrobené zo sulfidu kademnatého sa nepovazuju za perspektivne,
pretoze tieto Clanky maju nizku stabilitu. Pévodne boli ¢lanky navrhnuté pre kozmicky priemysel, vdaka nizkej
hmotnosti a pomerne jednoduchom ziskani 10 % Ucinnosti. Jedna z moznych aplikécii sa naskyta pri zluceni
s teluridom kademnatym.
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Pripojenie fotovoltickych ¢lankov

Z hladiska aplikécie mdzeme fotovoltické systémy rozdelit na autonémne, hybridné a priamo napojené do elektrickej
siete.

Autonomny system (grid-off) — tato aplikacia FV systémov sa pouZiva na miestach, kde nie je mozné, alebo nie je
vhodné sa priamo napojit na elektricku siet. Autonémny systém méZe byt s akumulaciou, alebo bez akumulacie
elektrickej energie:

Autonémny systém s priamym napajanim — systém sa pouziva v menSich aplikaciach, ktoré nie su zavislé na
neustalom sine€nom Ziareni, ako su napriklad kalkulacky, hodinky, atd. V suc¢asnej dobe je velky dopyt po malych
prenosnych nabijackach na mobily a po€itace.

Autonémny systém s akumuléciou elektrickej energie — nutnou sucastou systému je akumulator, ktory zabezpeCuje
naakumulovanie elektrickej energie vyprodukovanej zo sine¢ného ziarenia pre potreby, kedy nie je dostatok sine¢ného
Ziarenia a je vySSia spotreba energie (Obr. 6.43).

Obr. 6.43 Schéma autonémneho fotovoltického systému

Blokovacia

dioda
Solarny |
regulator

FV panel | l Elektrospotrebic¢
2 2
lI—lI—“—I‘ 12 alebo 24 V
: |
Akumulator

Zdroj: M. Kusnir

Priame pripojenie na elektrick(l siet’ (grid-on) — najviac vyuzivany systém pripojenia fotovoltickych panelov. Siroké
uplatnenie tohto FV systému je v oblastiach, kde je dostatoéné pokrytie elektrickou rozvodnou sietou. Systém
nepotrebuje ziaden akumulator, pretoze vyrobena elektrina sa bud priamo spotrebuje spotrebicmi v budove, alebo
prebytona vyrobena elektricka energia sa dodava do elektrickej rozvodne;j siete. Pri tomto zapojeni sa da oakavat
navratnost systému (Obr. 6.44).

Obr. 6.44 Schéma priameho pripojenia fotovoltického systému do rozvodnej siete
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Hybridny system — autondmny systém pripojenia, ktorého suCastou je aj pomocny generator. Za takyto generéator
povazujeme napriklad dieselagregat, vodnu alebo veternu elektrareii. Samotny systém sa vyznaCuje zloZitejSou
regulaciou, ¢o je zapri€inené optimalizaciou vSetkych energetickych zdrojov (Obr. 6.45).
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Obr. 6.45 Schéma hybridného fotovoltického systému
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MoZnosti inStalacie fotovoltickych ¢lankov

InStalacia fotovoltickych modulov méZe byt prevedena dvoma spdsobmi. Prvym spdsobom uchytenia panelov, ktory
sa vo vacsine pripadov pouziva pre strechy a fasady, je pevna intalacia (nepolohovatelna). Na nasledujicom obrézku
su najcastejSie spdsoby zaclenenia FV prvkov do budov (Obr. 6.46).

Obr. 6.46 Spdsoby zaclenenia fotovoltickych prvkov do budov
—————}

a) b) < d) e) f) g
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Poznamka: a - Sikma strecha, b — plocha strecha, ¢ - fasada, d — tenkovrstvové FV systémy na velké streSné plochy,
e — priemyselné aplikacie, f — semitransparentné FV systémy pre atria a vyplne otvorov, g — vonkajSie tieniace systémy

Zdroj: M. Ku$nir

Na zaklade stavebného, architektonického a funkéného vztahu fotovoltika — budova existuju tri hlavné kategérie

opisujuce spdsob instalacie FV panelov:

= FV panely v otvorenej polohe — prevazne FV panely, ktoré nesu ramové konstrukcie na plochych strechach —
nizka miera integracie,

= FV panely v tesnej blizkosti inych konStrukcii — FV panely ako sucast fasadnych ¢i streSnych plastov alebo
fotovoltické tieniace prvky a systémy — vysoka miera integracie,

= FV panely na rozhrani vonkajsieho a vnutorného prostredia — najméa semitransparentna fotovoltika ako sucast
vyplne otvorov — maximalna miera integracie.

Druhym spdsobom uchytenia panelov je tzv. polohovana inStalacia. Tato inStalécia sa vyuziva najma pre otvorené

priestranstva, kde sa zamedzi neZiaducemu tieneniu okolitych objektov. Vyhodou polohovatelného systému oproti

pevnej inStalacii je zvySenie produkcie elektrickej energie aZ o0 37 %. Pozndme dva zékladne druhy takychto

sledovacich fotovoltickych zariadeni. Prvou moznostou st jednoosové sledovacie systémy, ktoré umoznuju sledovanie

sinka po oblohe pomocou naklonenia panelov v jednom smere). Druhou moznostou je vyuzitie dvojosovych

sledovacich systémov, ktoré sleduju polohu sinka na oblohe vo vSetkych smeroch).
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Obr. 6.47 Jednoosovy sledovaci systém

Zdroj: M. Ku$nir

Obr. 6.48 Dvojosovy sledovaci systém

Zdroj: M. Ku$nir

Uginnost premeny fotovoltickych €lankov

Uginnost premeny (potencialne dopadajiiceho) svetla na fotovolticky &lanok na elektrickl energiu je najdoleZitej§im
parametrom Clanku. Na celkovu uéinnost ma vplyv niekofko parametrov:

v

Cistota na povrchu,

odrazy na povrchu,

uhol dopadu - pouzitie nataéania zvySuje cenu, znizuje spolahlivost a je potrebné zvaZit, ¢i energeticky zisk

vyrovna prikon a cenu natacacej sustavy,

reflektivita povrchu - kvéli velkému rozdielu indexov lomu na rozhrani vzduch/polovodi¢ je potrebné pouZit

prispdsobovaciu (antireflexnd) vrstvu (resp. sustavu vrstiev),

uzka oblast absorpcie - nosiCe nabojov generované mimo oblast priestorového naboja PN prechodu nie su

separovane, rekombinuju, a neprispievaju k vyslednému prudu. Preto je dolezité, aby PN prechod bol umiestneny

absorp&né spektrum - u polovodi¢ov je pomerne Uzke, t.j. East dopadajucich fotonov prejde polovodiCom a ¢ast

je absorbovana, avSak na generéaciu elektron-dierového paru sa vyuzije len Cast ich energie, zvySok sa meni na

teplo, dalSia Cast sa meni len na teplo. Pre zvySenie ucinnosti sa pouziva sustava vrstiev réznych kompozitnych

polovodicov (s réznou Sirkou zakazaného pasma) a teda s viacerymi PN prechodmi nad sebou,

rekombinacia fotogenerovanych nosicov - pre znizenie je potrebné pouzit ¢isté monokrystalické polovodice,

sériovy odpor (spdsobuje ohmické straty) :

1. polovodi¢a - fotogenerované nosice prechadzaju P a N vrstvou polovodi¢a ku kontaktom na povrchu, preto je
ddlezita vysoka vodivost najma substratu,

2. kontaktov - priehlfadné horné kontakty (okrem vy$$ej ceny) maju vyznamny sériovy odpor (a aj nezanedbatelnd

reflektivitu), preto sa aj napriek strate ¢asti povrchu pouzivaju nepriehfadné hreberiovité kontakty.

K celkovej Ucinnosti celej fotovoltickej sustavy pristupuju eSte straty v prepojeniach medzi ¢lankami, ucinnost
vykonovej elektroniky (meni¢a), pripadne Ucinnost ukladania a znovuziskania energie v akumulatoroch.
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Viyhody fotovoltickych systémov:

= pouzivaju sa ako prakticky nevyCerpatelny zdroj energie,

= priprevadzke nevznikaju ziadne emisie alebo iné Skodlivé latky,

= prevadzka je uplne bezhlucnd, bez pohyblivych dielov,

jednoducha inStalacia solérneho systému,

= prevadzka zariadenia prakticky nevyZaduje obsluhu, fahka elektronicka regulacia,
= zariadenia maju vysoku prevadzkovu spolahlivost.

Nevyhody fotovoltickych systémov:

= pomerne nizka priemerna rocna intenzita sine¢ného Ziarenia,

= kratka priemerna ro¢na doba slneéného svitu,

= velké kolisanie intenzity ziarenia v priebehu roka,

= mala ucinnost premeny a z toho plynuce naroky na plochu generatora,
= vysoké investitné naklady na instalaciu,

= pomerne mala zivotnost (20 rokov) v pomere k cene,

= potreba zalozného zdroja elektriny.

InStalacie fotovoltickych systémov na rodinné domy
Variant A — Fotovolticky systém s napojenim na distribucnu siet

Fotovoltické zariadenie je umiestnené v centre KoSic a bolo uvedené do prevadzky v prvej polovici roku 2012. Rodinny
dom mé Sikmu strechu s orientaciou na zépad a sklonom cca 30 °. StreSné krytina je Skridla.

Investor si v danom Case rekon$truoval dom a jeho zdmerom bolo umiestnit fotovolticky systém na strechu svojho
rodinného domu, aby si dokazal zniZit spotrebu elektriny v domécnosti. Dom mé podlahovu plochu cca 350 m2a okrem
beznych domacich spotrebi€ov ako su chladni¢ka, mraznicka, pracka, susicka a umyvacka je v dome umiestneny aj
bazén s celoroénym vyuzitim vdaka tepelnému ¢erpadiu.

Na zaklade lokality a horeuvedenych vstupnych parametrov bolo mozné vypocitat odhadovanu roénu vyrobu elektriny
z fotovoltického systému.

Obr. 6.49 Solarny azimut — variant A
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Produkcia elektrickej energie pomocou fotovoltického systému

Na obrazku je zndzornena geograficka draha sinka na oblohe v danej lokalite so zohlfadnenim okolitého terénu.
Spodna modréa dréha sinka predstavuje pohyb sinka na oblohe od vychodu na zapad v najkratSi den v roku, teda 21.12.
Na druhej strane horna Cervena draha predstavuje pohyb sinka po oblohe v najdIh$i defi v roku, teda 21.6.

Obr. 6.50 Mesacné priemery — Odhadovana celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh] - variant A
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Zdroj:  P. Halko, M. Ku$nir

Podla nami zadanych parametrov sme vypocitali odhadovanu ro¢nu vyrobu elektriny z daného fotovoltického systému
v danej lokalite vo vySke 4,9 MWh za rok, o predstavuje priblizne 1142 kWh/m2. Na obrazku je uvedeny odhad
priemernej mesaénej vyroby elektriny. Rozne hodnoty vyroby z fotovoltického systému st hlavne z dévodu réznej dizky
dréahy sInka po oblohe v jednotlivych mesiacoch.

Obr. 6.51 Profil priemernej hodinovej vyroby — odhadované celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh] - variant A

Jan Feb Mar Apr Maj Jan Jul JAug iSep Okt [ Nov Dec
]
3-4
4-5 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 ]
6-7 0 0 0 0 0 0 0 0
7-8 0 ] 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
B-9 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
9-10 ] 0 1 1 2 i i 2 1 1 0 0
10-11 1 1 1 2 7. - - 2 z 1 1 0
1-12 1 1 . 2 v v ‘s 2 2 1 1 1
13-14 1 2 7 2 - . 2 1 1
14-15 1 1 2 2 . . . 2 2 1 1 0
15-16 0 1 2 2 . . . 2 1 1 0 0
16-17 ] 1 1 2 B i 2 1 ]
17-18 0 1 1 1 1 1 ]
18-19 0 0 0 0
19 -20 0
20 -21
21-22
22-23
23-24
Sum 5 ] 14 18 21 22 21 20 14 10 5 3

Zdroj:  P. Halko, M. Ku$nir
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Tak ako sa meni intenzita a objem slneCného Ziarenia pocas roka, tak je tomu aj kazdy den. Na obrazku su uvedené
priemerné odhadované hodnoty vyroby elektriny z fotovoltického systému podla zadania v danej lokalite jednotlivé dni
daného mesiaca. Na obrazku nizSie su vyjadrené aj graficky v priebehovych grafoch.

Obr. 6.52 Profil priemernej hodinovej vyroby v jednotlivych mesiacoch — Odhadovana celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh]

Jan

Zdroj:  P. Halko, M. Kusnir

Obr. 6.53 Schéma zapojenia fotovoltického systému bez akumulacie elektrickej energie

FOTOVOLTICKE PANELY

SPOTREBA DOMACNOSTI
Zdroj:  P. Halko, M. Ku$nir
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Schéma zapojenia fotovoltického systému bez akumulacie je relativne jednoducha. Fotovoltické panely umiestnené
na streSnej konstrukcii su kablovou trasou spojené s fotovoltickym striedacom, ktory premiefia vyrobenu DC elektrinu
na AC elektrinu, pouzitelnu pre potreby doméacnosti. Meranie prebytkov do siete je prvok, ktory sa zvykne vyuzivat
v pripade vyvolavanej spotreby v odbernom mieste v pripade, ak vzniknu prebytky do distribunej siete. To
v jednoduchosti znamena, ze v pripade, Ze je vyrobena elekirina z fotovoltického systému dodavana do siete,
zariadenie spusti vybrany spotrebic, aby bola ta elektrina radSej spotrebovana ako dodana do distribucne; siete.

Produkcia elektrickej energie pomocou fotovoltického systému

Strecha rodinného domu je pokryta Skridlou, ktoré je ukladana na drevenom krove. V tomto pripade sa pouZzivaju
streSné haky, ktoré sa skrutkuju priamo na krokvy.

Obr. 6.54 Spdsob instalacie fotovoltickych panelov na hlinikové profily — detail uchytenia
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Priskrutkovanie stresného haku na krokve Uchytenie streSného haku vrchnou $kridlou
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Rozmiestnenie stre$nych hakov v rade Zarovnanie v rade pomocou vodiaceho lanka

Doéraz je potrebné klast na spravny vyber rozmeru atypu pouzitého streSného haku. Rozdiely pri tomto type
konstrukcie vznikaju v réznych rozmeroch krokiev, streSnych lat a betonovych Skridiel. Kotviaca plocha streSného haku
musi licovat's plochou krokvy a zaroven kopirovat plochu Skridle pri vyusteni streSného haku popod Skridlu. Pri vrateni
hornej krycej Skridle na pévodné miesto musi ostat' vodeodolnost strechy zachovana.

Po zarovnani vSetkych streSnych hakov v rade pomocou vodiaceho lanka sa na stre$né haky umiestruju roznaSacie
hlinikové profily, na ktoré sa pomocou panelovych uchytov kotvia samotné fotovoltické panely.

VYUZIVANIE OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGE | 451



Obr. 6.55 Spdsob inStalacie fotovoltickych panelov na hlinikové profily - uchytené na streSnych hakoch - variant A
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Fotovoltické panely sa zapajaju do tzv. retazcov (stringov) a nimi vyrobena elektrina je tak vedené do elektroinstalacie
rodinného domu. Objem vyrobenej elektriny v jednotlivych rokoch osciluje okolo ciefovej hodnoty, ¢o je spdsobené
zmenami pocasia. Pre investora je avSak najddleZitejSie ¢o najvacSie mnozstvo vyrobenej elektriny spotrebovat vo
vlastnej spotrebe.

Obr. 6.56 Instalacia fotovoltického systému — variant A

Zdroj:  P. Halko, M. Ku3nir

Obr. 6.57 Celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh] - ro¢na bilancia - variant A

Rok prevadzky fotovoltického systému Celkova rocna vyroba [MWh]

2012 2,500
2013 4,559
2014 4,880
2015 5,020
2016 4,863
2017 5,054
2018 5,016
2019 4,992
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Variant B — Fotovolticky systém s akumulaciou do batérii

Fotovolticky systém s akumuléciou do batérii bol uvedeny do prevadzky v roku 2016. Rodinny dom sa nachadza v okoli
KoSic v lokalite s velmi dobrou intenzitou sinecného svitu. Strecha je Sikma a orientovana na juh so sklonom 30 °. Na
drevenom krove su umiestnené Skridle, Cize konstrukcia aj v tomto pripade bola realizovand pomocou streSnych hakov
popisanych v predoSlej kapitole. Tieto predpoklady su vynikajuce pre realizéciu streSného fotovoltického systému.

V dome je elektroinstalacia napojena na jednu fazu, ¢omu bol prispésobeny aj cely fotovolticky systém s batériou.
V dome su pouZité len beZzné domace spotrebice ako su chladnicka, pracka, susi¢ka, umyvacka a mraziaci box.

Obr. 6.58 Solérny azimut — variant B
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Na obrazku je znazornena geograficka draha sinka po oblohe. Horna (Cervena) predstavuje najdihSiu drahu, ktord
slnko vykonava pocas najdlhSieho dria v roku, tj. 21.6. a spodna (modra) predstavuje najkratSiu drahu, ktoru sinko
vykonava pocas najkratSieho dna v roku, t,j. 21.12. Plocha medzi tymito krivkami predstavuje aktivhu dennu plochu,
pocas ktorej bude dany systém produkovat elektrinu. Vdaka niz8ej rovni horizontu v danej lokalite je predpoklad pre
vacsi objem vyroby elektriny zo sine¢ného osvitu.

Obr. 6.59 Mesacné priemery — Odhadovana celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh] — variant B
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Zdroj:  P. Halko, M. Kusnir
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Podra vstupnych informacii o danej lokalite a fotovoltickom systéme sme vypocitali odhadovanu ro€nu vyrobu zo sinka
na Urovni 3,538 MWh, ¢&o je priblizne 1432 kWh/m2. Na obrazku vy$Sie je uvedena vyroba v jednotlivych mesiacoch
roka. Objem vyroby elektriny zo sinka v jednotlivjch mesiacoch sa lisi kvoli roznej dizke geografickej drahy sinka po
oblohe. Na obrazkoch profilov priemernej hodinovej vyroby je taktieZ viditelné, ako sa meni odhadovany objem vyroby
elektrickej energie v priebehu jednotlivych dni poCas jednotlivych mesiacoch v priebehu roka. Na zaklade vedomosti
0 objeme vyroby v priebehu roka je dalej mozné nastavit aj spotrebu individualnych spotrebiCov v doméacnosti.
V zimnych mesiacoch zacina produkcia z fotovoltického systému neskér a konci vyrazne skér oproti letnému obdobiu.
NajzaujimavejSim faktom avsak stale ostava, Ze ucinnost premeny energie vo fotovoltickom systéme sa blizi k 100 %
koncom aprila. V ostatnom obdobi je priemernd Ucinnost premeny energie zo slne¢ného osvitu fotovoltického
zariadenia na urovni v priemere 60 %.

Obr. 6.60 Profil priemernej hodinovej vyroby — odhadovana celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh] - variant B

Jan Feb  Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt NMov Dec

Lo R = R ¢ R O FU R UG R e
e I = T o R -

0 0 0 0
0 ] 0 0 0 ] 0
0 ] 1] 1 0 ] 0 0

8 0 0 ] 1 1 1 1 1 1 0 0 ]
g-9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ]
9-10 1 1 1 1 1 1 1 0
10-11 1 1 1 1 1 1 1
11-12 1 1 1 1 1
12-13 1 1 1 1 1 1 1
13-14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
14-15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ]
15-16 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
16-17 0 0 ] 1 1 1 1 0 0
17-18 0 ] 0 0 0 ] 0
18-19 ] 0 0 0 ]
19-20 0
20-21
21-22
22-23
23-24
Sum 4 7 10 12 14 14 14 14 11 8 8 3

Zdroj:  P. Halko, M. Ku3nir
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Obr. 6.61 Profil priemernej hodinovej vyroby v jednotlivych mesiacoch — Odhadovana celkova vyroba z fotovoltického systému [kWh]
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Obr. 6.62 Schéma zapojenia fotovoltického systému s akumulaciou elektrickej energie
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Schéma zapojenia fotovoltického systému s akumulaciou je v podstate len doplnena o batériovy systém. V praxi to
znamena, ze pokial nie je vyrobena elektrina z fotovoltického systému priamo spotrebovana v domacnosti, tak je
ulozena na neskorsie pouZitie v batériach. Batérie tak tvoria zalozny zdroj pre celi domécnost a kvéli ich vysokej
obstaravacej cene su ur€ené skor na vytvorenie zalohy v pripade vypadku elektriny pre domacnost.
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Obr. 6.63 Instalacia fotovoltického systému — variant B

Po prvotnej analyze bolo na streche rodinného domu umiestnenych 12 kusov fotovoltickych panelov s nominalnym
inStalovanym vykonom 3,06 kWp. InStalovany vykon dokonca presahuje roénu spotrebu domacnosti, a prave z toho
dévodu boli do systému pridané batérie kvéli akumulécii prebytoénej elektriny.

Tab. 6.1 Celkova vyroba z fotovoltického systému [KWh] — ro¢na bilancia - variant B

Rok prevadzky fotovoltického Celkova rocna vyroba Priame vyuizitie Akumulacia batérii
systému [MWh] [MWh] [kWh]

2017 2,766 1,103 1,663
2018 2,233 0,860 1,373
2019 2,256 0,890 1,366
2020 2,614 1,089 1,525

Fotovolticky systém s akumulaciou vyrobenej elektriny do batérii vyraba v roCnom vyjadreni menej ako sa
predpokladalo, hlavne z toho dévodu, Ze vyrobenu elektrinu nie je kam pouZit a aby sa zabranilo jej prietokom do
distribucnej siete, utimuje sa vyroba fotovoltickych panelov softvérovo. Na uplné vyuZitie daného fotovoltického
systému je potrebné zvysit kapacitu akumulatorov, aby sa zvaéSilo miesto na uloZenie vyrobenej elektriny.
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Obr. 6.64 Vyroba elektrickej energie z fotovoltického systému za rok 2019

kKWh

Zdroj:  P. Halko, M. Ku$nir

Stipcové a kolagové grafy znazorfiuju priebeh vyroby elektriny z fotovoltického systému s akumulaciou v priebehu roka
2019. ZIté plochy znazorfiujii objem vyrobenej elektriny, ktora bola priamo vyuZita v spotrebe domécnosti bez
akumulacie. Modré plochy vyjadruju objem vyrobenej elektriny ulozenej do batérie. V tomto konkrétnom pripade boli
pouzité gélové olovené batérie urCené na akumulaciu elektriny z fotovoltickych zdrojov.

Na zaklade udajov z roku 2019 bolo 41 % celkovej ro¢nej vyroby priamo spotrebovanej v domécnosti a 59 % bolo
akumulovanych v batériach pre neskorSie vyuZzitie.

Na priebehu grafu vyroby elektriny z fotovoltického systému je zretelny rozdiel objemu vyroby elektriny z fotovoltiky
v priebehu roka. Rozdiely medzi zimou a letom st vyrazné hlavne kvéli roznej dizke drahy sinka po oblohe, ako bolo
spomenuté v predoslych odsekoch.

Vo fotovoltickych systémoch, v ktorych je baterka poddimenzovana je zretelny eSte jeden jav, ktory nazyvame prebytky
do distribuCne;j siete. V pripade, ak fotovolticky systém vyraba elektrinu, batéria je nabita na 100 % a v domacnosti nie
je ziadna spotreba, dochadza k dodavke prebytkov vyroby z fotovoltického systému do distribuénej siete. V si¢asnosti
existuje moznost inkasovat za tuto dodavku, avsak jednotkova cena dodavanej elektriny do distribucnej sustavy je na
urovni ceny silovej zloZky elektriny, ktord sa pohybuje na urovni 30 % koncovej ceny elektriny pre kone¢ného
zakaznika. Najma v in$talaciach pre rodinné domy je ta cena tak nizka, Ze mdZeme hovorit az o neefektivnej oproti
administrativnemu usiliu na jej ziskanie.
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Obr. 6.65 Priebeh spotreby danej domacnosti za rok 2019

kKWh

52% 24

- O

V tychto grafoch je zndzorneny priebeh spotreby v danej doméacnosti v roku 2019. KedZe ma doméacnost na streche
domu in&talované fotovoltické zariadenie, tak je spotreba rodinného domu Cerpana alebo priamo z fotovotlického
systému, alebo z batérii, v ktorych je elektrina uloZzena z fotovoltického systému, alebo z distribuCnej siete ako
zvyCajne. V tomto pripade v roku 2019 domécnost odobrala z distribu¢nej siete pre svoju potrebu 21 % elektriny,
z batérii 40 % a priamo z vyroby fotovoltického systému 38 %.

Pri spravnom nastaveni velkosti batériového systému, pri ktorom nedochadza k dodavke prebytkov do distribuCnej
siete, v8ak takmer vZdy dochadza k dodatocnému odberu elektriny z distribuCnej siete v pripade potreby. Preto
musime konstatovat, Ze fotovolticky systém s akumulaciou nie je ur€eny na autonémny chod domacnosti bez
pripojenia do distribucnej siete. Objem elektriny odoberany z distribuénej siete rastie najma v obdobi s nizkou
intenzitou slne¢ného osvitu a teda, ked je draha sinka po oblohe najkratSia.

Ciefom fotovoltickych systémov s akumulaciou je znizit objem elektriny odoberanej z distribu¢nej siete na minimum.

Zdroj:  P. Halko, M. Kusnir
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Obr. 6.66 Priebeh hodnoty SOC za rok 2019

SOC je veli€ina, ktora je vzorcom kalkulovana podfa hodnoty napatia na batériach. SOC je hodnota nabitia batérie
a vyjadruje sa v %. Opacnou veli¢inou k tejto hodnote je DOD a t4 vyjadruje hibku vybitia. Pri identifikacii stavu batérii
sa zvyknu pouzivat oboje. Na grafe je znazorneny priebeh hodnoty SOC v danom fotovoltickom systéme
s akumulaciou poc¢as roka 2019. Z grafu je jasne zretelné, Ze hodnota SOC pocas roka 2019 neklesla pod uroveri 50
%. Je nutné pripomenut, ze v tomto pripade boli pouZité gélové olovené batérie, pre ktoré je tato charakteristika znama.
Olovené batérie sa totiz vo fotovoltickom systéme nesmu vybijat' do tzv. Uplnej 0. Vybitie batérie do stavu hodnoty
SOC =0 % pri olovenych batériach znamend, Ze batéria uz nemusi byt nikdy schopna podrzat napatie na jej ¢lankoch.
Pri Uplnom vybiti dochadza k deformacii katddy, ktora uz dalej moze stracat schopnost prijimania elektronov v procese
nabijania. V jednoduchosti povedané, batéria straca kapacitu a Upine fudovo povedané svoju vydrz.

Litiové batérie uvadzaju podfa technického listu hodnotu SOC az 20 %, to znamena, Ze v beZnej praxi je mozné
vyuzivat az 80 % ich kapacity. To samozrejme vrhad uplne nové svetlo do problematiky komponovania batérii do
fotovoltickych systémov s akumulaciou, pretoze pri dosiahnuti rovnakého vyuzitefného spektra energie pri olovenej
a litiovej batérii je potrebné pracovat s inou hodnotou celkovej kapacity batérie, a to ma samozrejme vplyv na cenu
batérie.
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6.3 Energia prostredia — tepelné erpadla

Zakladnou koncepciou tepelnych erpadiel (dalej TC) je transformacia energie z nizkopotencialneho tepla na vy3$si
teplotny potencial s moznostou priameho vyuzitia. Spravidla sa energia ziskava z obnovitefného zdroja, alebo
z odpadného tepla inak nevyuzitefného. Na tuto transformaciu sa pouziva energia na pohon zariadenia, ktora je
vyrazne niz8ia, ako energia v tomto procese ziskana. Z tohto dovodu sa tepelné Cerpadla radia k alternativnym
zdrojom energie.

Typ TC je uréeny druhom média, z ktorého sa energia ziskava a média, do ktorého sa energia transformuije:

- voda/voda,

- zem/voda,

- vzduch /voda,

- vzduch / vzduch.
Vlastnost TC je rozli§ena pohonnou jednotkou a palivom, resp. energiou spotrebovanou v pohonnej jednotke:

- kompresorové elektricke,

- kompresorové plynove,

- absorpéné,

- adsorpéné.
Historia tepelnych Cerpadiel
Zakladnu myslienku principu tepelného ¢erpadla vyslovil uz v roku 1852 Lord Kelvin vo svojej druhej termodynamickej
vete. Prvé tepelné erpadlo zostrojil americky vynalezca Robert C. Webber v roku 1940, i$lo vSak iba o nahodu. Pri
experimentovani s mraziacimi zariadeniami sa nechtiac dotkol vystupného zariadenia, ktoré ho popalilo.

6.3.1 Princip ¢innosti tepelnych Eerpadiel

Zakladnymi ¢astami tepelného Cerpala su vyparnik, kondenzator, kompresor, expanzny ventil a vhodné chladivo. Tieto
hlavné zariadenia umoznuju vdaka vloZenej energii na pohon precerpat energiu z primarneho zdroja na sekundarnu
stranu. Na primarnej strane sa ,vyraba“ chlad, na sekundarnej vystupnej strane teplo. Preto tepelné Cerpadlo je mozné
pouzivat v rezime chladenia aj v rezime vykurovania. Princip ¢innosti je na uplatneni fyzikalnych zékonov.

Prva veta termodynamicka

MnoZstvo energie v uzavretej sustave je konstantné. Energia méZe byt premenena len na int formu energie, ale
nemdZze dojst k jej strate, alebo narastu.

Druha veta termodynamicka
Teplo sa prenasa len z prostredia s vy$Sou teplotou do prostredia s nizSou teplotou.

Prave druha veta termodynamicka je dévodom, preCo na prenos tepla z chladnejSieho do teplejSieho prostredia je
potrebné TC. Na tento prenos je potrebné dodat do TC energiu na pohon. Princip vieobecne znamy ako pracuje TC
je chladnicka v domacnosti. Ochladzované potraviny su prostredie, z ktorého Cerpdme energiu pomocou vyparnika.
Na pohon chladni¢ky sluzi kompresor, ktory potrebuje energiu na pohon (najCastejSie elektrinu). Zadna strana
chladniCky obsahuje kondenzator, ktory je pri Cinnosti teply, pomocou ktorého sa odovzda celkova energia do
prostredia v danom pripade miestnosti. Tato tepelna energia sa vyuziva pri prevadzke TC na vykurovanie, ohrev médii,
alebo inych zariadeni.
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Obr. 6.67 Princip kompresorového tepelného Eerpadia
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Obr. 6.68 Princip funkcie tepelného &erpadla s definovanim stavov chladiacej zmesi
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Poznamka: Udaje st odligné pri zmene prevadzkového rezimu, alebo pouziti iného chladiva

Zdroj: F. Vranay
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Na Obr. 6.67 a Obr. 6.68 je schematicky vyjadrena ginnost TC a toky energii v rimci pracovného cyklu. Podstatné pre
samotnu €innost' je chladivo, ktorym je plneny systém, a prave ono pri cirkulacii svojimi skupenskymi zmenami
zabezpeCuje moznost preCerpavat energiu. Vlastnosti chladiva (teplota varu a teplota skvapalnenia pri urcitych
tlakoch) uréuji pracovny rozsah TC. Bezné prevadzkové teploty ochladzovaného prostredia na primame;j strane st
cca -20 az +25 °C.

Hodnoty v zatvorkach sa vztahuju k Obr. 6.68. Chladivo vo vyparniku pri odparovani odobera teplo z daného
prostredia (vzduch 8=7 °C). Ochladzovanym prostredim mdze byt zem, voda, vzduch. Chladivo vo forme pary vstupuje
do kompresora (6=3 °C a p=1,7 bar). Po stlaCeni sa vyrazne zvysi tlak plynov a ich teplota (6=73,5 °C a p=13,5 bar).
V kondenzatore pridu do kontaktu cez steny vymennika s chladnejSou vykurovacou vodou (8=50/45 °C), ¢im plyny
skondenzuju a odovzdaju svoju tepelnu energiu bez zmeny tlaku (6=48 °C a p=13,5 bar). Na sekundarnej strane su
teploty ohrievaného prostredia pri beznych TC v rozsahu cca +25 az +55 °C. Expanzny ventil ma za Glohu prepistat
(vstrekovat) chladivo v kvapalnej forme do potrubia s vyparnikom. Po zniZeni tlaku za expanznym ventilom sa zniZi
teplota a tlak (6=-2 °C a p=1,7 bar). Téato latka opatovne vstupuje do vyparnika, kde zmenou na plynné skupenstvo
odoberie z okolia teplo. Proces sa takto opakuje.

NajbeZnejSie chladiva pouzivané v tepelnych ¢erpadlach su R407C a R410A.

Tab. 6.2 Teplotné hodnoty bezne pouzivanych chladiv v TC

oznaéenie nazov bod varu pri tlaku teplota skvapalnenia
1 bar (0,1 MPa) pri 26 baroch (2,6 MPa)
R 12 Dichlorfluormetan -30 °C 86 °C
R143a 1,1,1,2 + Tetrafluoretan -26 °C 80 °C
R290 Propan -42 °C 70 °C
R4040A zmes fluorovanych uhlovodikov -47 °C 55 °C
R407C zmes fluorovanych uhlovodikov -45 °C 58 °C
R410A zmes fluorovanych uhlovodikov -51 °C 43 °C
R600A Butan -12 °C 114 °C
R717 Amoniak -33 °C 60 °C
R744 CO, -57 °C -11°C
T1070 Propen -48 °C 61 °C

6.3.2 Energeticka efektivnost’ tepelnych ¢erpadiel

Energeticka efektivnost tepelnych Cerpadiel podla COP

Pri transformacii tepla je energeticka efektivnost charakterizovana vykonovym ¢Cislom. Oznacuje sa COP
(z anglického ,coefficient of performance” = ,vykonové Cislo®, alebo tiez pouzivany ,vykurovaci faktor”) a vyjadruje
pomer:

vyrobena tepelna energia Q;

COP = [-] (6.2)

dodané energia na pohon TC Q.
kde: podfa Obr. 6.70

Qt vyrobena energia je namerana meracom M2,
Qe dodana energia na pohon TC je namerana elektromerom E2.
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Cim vy$sia je hodnota COP, tym sme schopni ziskat viac uzitoénej tepelnej energie na jednotku dodavanej pohonnej
energie. TC je teda energeticky Gginnejsie. Tato hodnota sa ¢asto pouziva pre porovnavanie TC s rovnakym druhom
pohonnej energie. Hodnota COP ale nie je konstantnou. Vplyva na fiu teplotné pasmo, v ktorom Cerpadlo pracuje
(vyparna teplota a kondenzacna teplota pracovnej latky v TC). V zasade plati, Ze pri nizSom rozdiele tepldt medzi
ochladzovanym a zohrievanym médiom je vySSia hodnota COP. Ochladzované médium sa deklaruje ako primarna
strana a ohrievané médium ako sekundarna strana tepelného &erpadla. Preto je vyhodné nasadzovat TC do systémov
nizkoteplotnych. Pri vykurovani je to podlahoveé, stenové, resp. stropné vykurovanie, alebo nizkoteplotné radiatorové
vykurovanie. Na Obr. 6.69 je zobrazeny priebeh hodnoty COP po€as vykurovania pre rézne druhy vykurovacich
systémov. Najlepsi z hfadiska porovnania COP je systém s najvy$Sou hodnotou.

Obr. 6.69 Celorogny priebeh hodnoty COP pri prevadzke TC poharianého elektromotorom (voda/voda) pri réznych druhoch vykurovania
poCas vykurovacej sezény

Stropné
COP@=5,7
Podlahové COP=4,9
6,0
Radiatory COP@=3,6
3,0
35°C
i \ +25° teplota vykurovacej vody +60°C
Pozn.: Teplota primarnej vody sa uvazuje v danom pripade 10 °C.

Zdroj: F. Vranay

Z obrazka je vidiet, e pre aplikaciu TC je najvyhodnej$i systém stropného, resp. stenového vykurovania. Teplota
vykurovacej vody sa po€as vykurovacej sezény pohybuje medzi hodnotami 25 — 35 °C s priemernou hodnotou COP
cca 5,7. Pri beznom vykurovani radiatormi medzi 32 — 60 °C s priememym COP cca 3,6. Vyuzitie TC je mozné aj pri
inych aplikaciach, napr. ohrev teplej vody, ale aj v procese vyroby chladu.

Energeticka efektivnost tepelnych Cerpadiel podfa SPF

Pri dodavke tepelnej energie, do procesu vstupuju aj dalSie zariadenia, hlavne na dopravu média na primarnej, ale aj
sekundamej strane TC. Su to hlavne sacie a cirkulaéné &erpadla. Ich podiel na celkovej spotrebovanej energii sa
v sezone vyroby tepla meni. Vyjadrenim je energeticka efektivnost cez hodnotu SPF (z anglického ,seasonal
performance faktor = ,sezénny vykonovy faktor*). Do procesu dodavky energie na distribuciu a spotrebu zahffiame aj
energiu na prevadzku bivalentného zdroja. V pripade elektrickych tepelnych Cerpadiel chybajuci vykon je doplneny
bivalentnym zdrojom BZ=(elektricka 3pirala, elektrokotol, ...). Tento zdroj mdze byt sugastou TC a preto sa podiela na
jeho celkovej spotrebe. Obeh vody v systéme zabezpetuju obehové erpadla CO.

vyrobena tepelna energia Q;

SPF = - , . S—
dodana energia na pohon (TC+ BZ + CO) Q4

[-] (6.3)
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kde: podla Obr. 6.70
Qt vyrobena energia je namerana meracom M2, o
Qd E1 = energia na pohon TC + pohon BZ + CO (elektricka energia na ¢erpadla obehové C1 - C5).

Hodnota SPF je preto vZdy nizSia ako hodnota COP. ZniZenie ovplyviiuje ¢innost podpornych systémov, ¢ize ich
ucinnost na celkovej transforméacii a doprave tepla. Do ekonomickych, ale aj energetickych porovnani je preto nutné
pouzivat hodnotu SPF, ktora vystihuje reélne prevadzkové spotreby energii a néklady za porovnavacie obdobie.
Spdsob zapojenia TC v systéme vyroby tepla je velmi réznorody a je ho mozné zapojit samostatne (monovalentny
systém), alebo ho kombinovat aj s inymi zdrojmi (systém bivalentny, trivalentny,...).

Obr. 6.70 Schéma zapojenia tepelného Cerpadla voda/voda v systéme vyroby tepla pre vykurovanie v bivalentnom zapojeni

% >
. ATy,

> (> —

VT

A

A
Ao A* ¢ : A
- n . . s
. - Q\ . < . C4-C5
A E E2 \{ . .
C1 = C3 . =
A : u - gumnnnnn?
S1 S2 - ] : : :
. . [ ] . . * El1 i’
LEGENDA :
VT  VYMENIK TEPLA BZ  BIVALENTNY / ZALOZNY ZDROJ TEPLA
T¢  TEPELNE CERPADLO VODA / VODA S1-2 STUDNA ZDROJOVA SACIA / VSAKOVACIA
M1-2 MERAC TEPLA VT  VYMENNIK TEPLA
E1-2 ELEKTROMER ¢1 CERPADLO VYTLACNE V STUDNI
AN  AKUMULACNA NADRZ TEPLA €2-3 CERPADLA CIRKULACNE STROJOVNA
UK  VYKUROVANY OBJEKT ¢4-5 CERPADLA CIRKULACNE OBJEKTOVE

Zdroj: F. Vranay

Schéma popisuje zakladné prvky, ktoré sliZia na prenos tepelnej energie z OZE (voda v studni), jej transforméaciu na
vy88i energeticky potencidl (TC zvy3uje teplotu vody vykurovacej o energiu odobratt zo studne a energiu prace
elektrinou pohananého kompresora premenenu na teplo). Pre ucely vyhodnotenia prace systému a energetickej
ucinnosti su rozhodujuce namerané veliciny.

Energia elektricka:

Qer= energia elektricka namerana elektromerom E1 = (kWh) spotrebovana na prevadzku celého systému (spotrebice
TC, erpadla C1-C5, BZ bivalentny zdroj elektricka Spirala), )

Qe2= energia elektricka namerana elektromerom E2 = (kWh) spotrebované v TC na jeho prevadzku.

Energia tepelna:

Q= energia tepelna namerana meracom tepla M1 = (kWh) ziskana z vody z OZE (studfa),

Qr= energia tepelna namerana meracom tepla M2 = (kWh) vyrobena v TC a pouzita na dodavku do systému (v danom
pripade do vykurovania).
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Energeticka efektivnost tepelnych Cerpadiel podfa PER
ObjektivnejSie vyjadrenie energetickej efektivnosti je mozné hodnotou stupfia vyuzitia priméarnej energie PER (z
anglického ,primary energy rate“ = ,stuperi vyuZitia primarnej energie*):

PER spotrebovana primarna enegia  Q; [
ziskana uZitotna energia Q4

—

(6.4)

Vyuzivanych paliv alebo energii na pohon TC je viac druhov, preto aj metodika véeobecného porovnavania cez
hodnotu COP je neobjektivna. Do porovnania cez hodnotu PER takto vstupuje tepelna energia obsiahnutéd v primarnom
palive, vyjadrena jeho vyhrevnostou na jednotku ziskanej uZitoCnej tepelnej energie. Pomocou hodnoty PER je mozné
porovnavat [ubovolné energetické systémy na vyrobu tepla, chladu, elektrickej energie s roznymi druhmi pohonnej
energie. Najlepsi z hladiska porovnania PER je systém s najnizSou hodnotou.

Obr. 6.71 Spotreba primarnej energie pri roznych systémoch transformacie tepla

Primarna Tepelna
energie energia

Odpadné teplo a straty rozvodmi . 1% Straty

Elektrické vykurovanie EIektric:e;(;/’yQI;urO\anie 100%
faktor PE = 2,764
PER=2,79 38% Léatkové straty '10% Spaliny
Olejoveé nizkote_plotné - ‘ Olejowy kotol 100%
vykurovanie n=0,741 n=0,91
faktor PE = 1,350 PER=1,48
37% Latkové straty . 2% Spaliny

Plynowy kondenz.kotol

0
n=0,98 100%

Dodavka plynu
n=0,735
.53% Odpadné teplo a straty rozvodmi
El. tepelné ¢erpadlo

Elektrické tepelné Elektraren
cerpadlo - n=0,362 €=3,3
faktor PE = 2,764  PER=0,84 - 70% Teplo z okol.prostredia
27% Latkové straty

Vykurovanie plynovym -
kondenzaénym kotlom

faktor PE = 1,360 PER=1,39

100%

111

DEDDDD

Plynové absorpéné Dodawka plynu Absorp. tep. Cerpadlo
tepelné cerpadio - n=0,735 €=1,5/ naus=0,9 100%
faktor PE = 1,360  PER=1,03 . 25% Teplo z okol.prostredia
A Ty o .
23% Latkové straty ' 10% Odpadné teplo il 2 EEE

Tepelné éerpadlo s _ Dodéawka plynu Plyn. tep. ¢erpadio
plynovym motorom n=0,735 €=3,5/nm=0,3

faktor PE = 1,360 PER=0,86 i 47% Tepelné Eerpadlo
Teplo z okolitého prostredia

100%

i
I

faktor PE = faktor primarnej energie pre prislusné palivo

Zdroj: F. Vranay

kde:

n ucinnost premeny (transformacie) energie [-],

€ sezonny vykonovy faktor (SPF) [-],

PE faktor primarnej energie pre prislusné palivo [-],

PER stupen vyuzitia primarnej energie [-].
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Poznamka: Elektrické vykurovanie: Potreba tepelnej energie pre objekt &ini 100 %. Uginnost premeny elektrickej energie na teplo v objekte je
s Ucinnostou n =99 %. Straty elekirickej energie = 1 %, do objektu musime dodat 101 % energie. Priemerna Ucinnost’ pri jej
konverzii a distriblcii elektrarefi-odberné miesto n=0,362. Je vyjadrena obratenou hodnotou faktoru primarnej energie
(PE=1/0,362=2,764). Pre ziskanie 101 % elektrickej energie pre objekt energetické straty s =178 %. Potrebna energia dodana
v palivach = 279 %. Hodnota (PER=279 % / 100 % = 2,79). V tabulke je to najnepriaznivejSia hodnota v porovnani s inymi
systémami. Elekirické tepelné Cerpadlo: Oproti priamemu elektrickému vykurovaniu je pri zhodnoteni elektrickej energie
vykurovanie tepelnym ¢erpadlom voda/voda s hodnotou SPF=3,3 vyrazne priaznivejSie. Dévodom je, Ze do objektu je potrebné
dodat len 30% energie vo forme elektriny. Rozdiel do 100 % je tvoreny energiou ziskanou z obnovitelného zdroja (teplo z vody,
zeme, alebo vzduchu,...). Hodnota PER=0,84 Cini tepelné Cerpadlo najvyhodnejie z pohfadu potreby primarnej energie. Pri
porovnani podia PER je zohladneny aj pévod a miesto vstupuijlcej energie pouZitej na pohon TC. Je to vidiet hlavne pri elektrickej
energii, kde vstupuju rozne paliva s roznou U¢innostou pri transformacii na elektrickll energiu. Do bilancie sa zahfiaju e3te straty
energie pri jej distriblcii a vyuziti tepla, pri jeho spotrebe. Na Slovensku je skladba vyroby elektrickej energie v pomere 66 %
jadrové energia, 21 % z fosilnych paliv, 13 % vo vodnych elektrériiach ( *). Z pohfadu primérnej energie je mnozstvo premenenej
energie na vysledné teplo definované. Percentudlne vyjadrenia jednotlivych tokov energie a paliva st pre systémy s obvyklou
priemernou U&innostou. V tabulke 6.3 s odvodené aj produkcie emisii, ktoré su vyprodukované v procese transformacie.
Rozhoduijuce pre prevadzku st naklady za energie pri dodavke tepla podla jednotlivych systémov transformacie. Su ovplyvnené
réznymi sadzbami, kde jednotkovli cenu ovplyvriuje vela Cinitefov (velkoodberatel, maloodberatel, prisluSny dodavatel, cena
distribucie, poplatky za trvalé pripojenie,...). Preto je cenotvorbu nutné prehodnotit na dané Specifické podmienky.

6.3.3 Nasadzovanie tepelnych ¢erpadiel
Uspora primarnych energii

Primarnou nazyvame energiu vo forme, v akej sa vyskytuje v prirode (nap: uhlie, ropa, zemny plyn, drevo, vietor, vodna
energia, prirodny uran, sine¢né Ziarenie, ...).

Ako vyplyva z principu TC, mnozstvo dodanej energie na pohon je zavislé od druhu pohonného zariadenia, jeho
energetickej U¢innosti, ale hlavne od prevadzkovych podmienok, ktoré ovplyviuju teploty na primarnej a sekundarnej
strane TC. Druh energie na pohon TC uréuje aj druh primarnej energie (v pripade elektrickej energie je pri jej ziskavani
primarnou energiou jadrové palivo, uhlie, plyn a energia z mechanického potenciélu vody). V pripade priamej spotreby
plynu, je plyn aj primarnou energiou. Vo vSetkych pripadoch ale ostatné podporné zariadenia (cirkulacné a vytlatné
¢erpadla) pracuju pomocou elektrickej energie.

Ugelom primarnej energie (tej, ktor( ,musime nakupovat®) je hlavne transformovat teplo z OZE na teplotny potencial
s moznostou jeho priameho vyuzitia. Pri tejto transformacii (mechanicka praca) sa aj primarna energia premiefia na
teplo a prispieva do celkovej bilancie tepla ziskaného pre spotrebu.

Jednou z realizacie Uspor primarnej energie je snaha vytesnit jej potrebu energiou z OZE (energia, ktorl ,nemusime
nakupovat® = teplo z vody, zeme, vzduchu). M6Zeme sem zaradit aj odpadové teplo vhodné na vyuZitie, ktoré vSak
nema charakter OZE.

Najvyssi podiel vyuzitia OZE v systéme je mozny volbou vhodného zdroja TC a prispdsobenie odberného miesta, aby
umoznovalo vysoko uéinnl prevadzku, ¢o je mozné vyjadrit vysokou hodnotou SPF.

ViyuZitie domacej energie

Slovensko vlastni velmi malé mnozstvo energetickych zdrojov fosilneho pdévodu. V procese vyroby tepla su
v sucasnosti fosilne zdroje zastipené vo vysokej miere. Nakup tychto paliv vyrazne zatazuje obchodné saldo
Slovenska. Povahou OZE je, Ze sa nachadzaju priamo v mieste spotreby. Druh a mnozstvo je zavislé od prirodnych
danosti a geologickych pomerov (jedna sa o zdroje vyuzitelné pre TC, t. voda, zem, vzduch, nepriamo aj sinko).
Vyuzitie tychto zdrojov znamena znizenU potrebu fosilnych paliv s priamym dopadom na priaznivejSiu cenu tepla
z OZE, a nepriamo aj podporu vyroby a zamestnanosti.
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Znizenie emisii CO2 pri vyrobe energie

Obnovitelné zdroje maju aj charakter nizkoemisnej, alebo bezemisnej energie. Pri ich vyuziti produkciu emisii
sposobuju primarne zdroje na transformaciu a pohon zariadeni. Zakladné potreby primarnych energii pri najbeznejSich
sposoboch ziskavania tepla su v tab. 6.3. Pre ur€enie emisii je rozhodujuca ucinnost, alebo transformacia dodanej
energie na ziskanu tepelnu energiu. Energia dodana priamo ku zdroju je merana fakturaénym meradlom a jej prinéleZi
suginitel emisii COz2. Udaje korekénych faktorov vyjadrujt G&innost ziskania tepla, resp. transformaciu paliva na tepeln(
energiu. Dodana energia je suc¢inom ziskanej tepelnej energie a korekéného faktora. Vyprodukované emisie su
sucinom dodanej energie a sucinitela emisii CO2, a su prevedené na transforméaciu 1 MWh tepla prislusnym
spdsobom. Z pohladu dodanej energie a emisii CO2 je najvyhodnejSie pouZit drevo, alebo tepelné Cerpadla.

Tab. 6.3 Vypocet vyprodukovaného mnozstva emisii CO2 pri réznych systémoch vyroby tepla pri potrebe energie 100 kWh/m?2

URCENIE VYPRODUKOVANEHO | potreba prepoéitavacie faktory dodana primarna emisie
MNOZSTVA EMISIi CO, energie podia (vyhlaska 324/2016 Z.z.) energia energia Cco,
SPOSOB VYKUROVANIA kW/m’ | transformacie | emisiiCO, |primar.energie| kW/m? kWh/m? tona
zemny plyn 100 1,00 0,2200 1,10 100,0 | 110 & [22,0
zemny plyn T¢ vduch/voda 100 1,60 0,2200 1,10 625 I | 69 [I | 138
LPG 100 1,00 0,2484 1,35 100,0 135 [ 248
koks 100 0,73 0,3600 1,10 137,0 151 49,3 |
gierne uhlie 100 0,74 0,3600 1,10 135,1 149 [ 486 |
hnede uhlie 100 0,70 0,3600 1,10 142,9 157 51,4
olej 100 0,90 0,2900 1,10 111,1 122 32,2
drevo pelety 100 0,86 0,0200 0,20 116,3 | 23 | 2,3
drevo &tiepka 100 0,78 0,0200 0,15 128,2 | |/ 19 | 2,6
drevo kusove 100 0,70 0,0200 0,10 142,9 | 14 || 2,9
drevo splyfiovanie 100 0,83 0,0200 0,10 1205 | 12 | 2,4
elektrina 100 0,99 0,1670 2,20 101,0 222 | | 16,9
elektro TC voda/voda 100 3,40 0,1670 2,20 294 | 65 [ 4,9
elektro TC vzduch/voda 100 2,60 0,1670 2,20 385 [ | 85 [[| 64
elektro TC zem/voda 100 2,90 0,1670 2,20 35 [ | 76 [| 58
CZT plyn/uhlie KOSICE 100 0,74 0,2900 0,70 136,1 | 95 39,5

Zdroj: F. Vranay

6.3.4 Kritéria pre vyber tepelného ¢erpadla a jeho navrh

Tepelné Cerpadlo kompresoroveé, najCastejSie pouzivané, je zdroj pracujuci na mechanickom principe, s premenlivou
ucinnostou, obmedzenou zivotnostou a narokmi na udrzbu. Tieto vlastnosti ho radia k naro€nym zariadeniam
s vysokou nadobudacou cenou voci inym zdrojom tepla. Nevyhodou je aj uzky teplotny rozsah jeho vyuzitia, ktory je
ovplyvneny druhom pracovnej latky v TC. Preto sa kladie vysoky déraz na jeho spravny navrh a priaznivy prevadzkovy
rezim.

Specifikd pre pouzitie si podrobnej$ie popisané v kapitolach jednotlivych typov tepelnych erpadiel. Spolo&nym
ukazovatelom je spdsob navrhu vykonu (velkosti TC) a jeho kombinacia s bivalentnym zdrojom.

Potrebny vykon kazdého iného zdroja tepla (okrem TC) sa dimenzuije tak, aby pokryl tepelné straty objektu. Vypodet
tepelnych strat objektu sa realizuje pri vonkajSej najnizSej vypoctovej teplote. Na Uzemi Slovenska su od -18 do -11
°C. Lokality sa od seba liSia aj po¢tom vykurovacich dni, ktoré st obmedzené vonkajSou priemernou dennou teplotou
+13 °C. Vykon tepelného &erpadia je ale hodnota premenliva. U vzduchovych TC je vonkajsi vzduch zaroves zdrojom
tepla. NizSia teplota vzduchu spdsobuje poziadavku na vysSiu teplotu vykurovacej vody. Teda s klesajucou teplotou
vonkaj$ieho vzduchu klesa vykon, ale aj vykurovaci faktor (COP). Tento fakt je zasadny pre navrh vykonu TC.
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U klasickych TC s kompresorom scroll alebo u vagsich vykonov cca nad 50 kW s piestovymi kompresormi, ktoré
nemaju regulovatelny vykon, sa obvykle navrhuje na 75 % - 80 % maximalnych tepelnych strat. Dévodom je, aby pri
nizkych tepelnych stratach okolo +13 °C nedochadzalo v TC k ¢astému vypinaniu a zapinaniu (taktovaniu), o ma
nepriaznivy dopad na jeho Zivotnost. Ciastodnym riesenim je zaradenie akumulaénej nadrze do systému, ktora
pred|zuje pracovné cykly TC a znizuje pocet $tartov. Naakumulovana energia z nadrzi sa dodava do systému, a az po
vychladeni nadrze nasledne zapina TC. Pre spravnu &innost je rozhodujlici spravny objem nadrze (odporiéa sa 20-
30 litrov na 1 kW vykonu TC). Teplotny rozkmit v nadrzi sa (teplota vypinacia a zapinacia pre TC) pohybuje cca + 2,5
°C okolo pozadovanej teploty dodavanej do systému. Moznou alternativou je pouzitie invertorovych TC s osadenym
frekvenénym menidom, ktory umozfuje menit pozadovany vykon TC v rozpati cca 30 — 100 %. V tomto pripade je
mozné TC navrhovat aj na maximalnu tepelni stratu objektu aj bez nutnosti pouzivat akumulaéni nadrz. Do
akumul&cie sa zapocitava aj vodny objem systému vykurovania.

Podmienky / poZiadavky:

vhodny nizkoteplotny systém vykurovania alebo zésobovania teplom,

maximalny pozadovany vykon (tepelna strata objektu, ...),

pripojovacie parametre pohonnej energie, v pripade elektriny vhodnost rozvodov a ich zatazitelnost,

narok na pristidenie vyhodnej sadzby elektriny pre ¢innost systému's TC,

rieSenie odstavky TC pri vysokej zatazenosti rozvodnej siete, ¢as a dizka odstavky vo vysokej odberovej tarife
elektrickej energie,

pri va¢sich aplikaciach potreba samostatného merania strojovne TC,

pri pritomnosti aj inych energetickych médii je potrebné ekonomické prehodnotenie vhodnosti pouzitia daného
systému.

AN N NN

AN

6.3.5 Navrh tepelného Eerpadia

Navrh TC na optimélny vykon - BIVALENTNA PREVADZKA

Popisované rieSenie je rozumnym kompromisom medzi investicnymi a prevadzkovymi nakladmi systemu s TC.
NAVRH:
- urCenie zataZenia zdroja tepla (vykurovanie, ohrev teplej vody, ohrev bazéna, vzduchotechnika, chladenie),
- maximalna potreba vykonu (spravidla maximalna tepelna strata objektu),
- vykon TC sa voli v rozpati 65— 80 % maximalnej potreby vykonu,
vykon bivalentného zdroja je doplnkom do 100 % maximalinej potreby vykonu.

- TC méa premenlivy vykon v zavislosti od teploty vykurovacej vody,

- chybajuci vykon pri najchladnejSich diioch sa doplni o zaloZny ohrieva¢ = bivalentny zdroj (pri vhodnom navrhu
bivalentny zdroj pokryva cca 5-10 % dodanej energie pocas roka),

- teplota, pri ktorej je tepelna strata objektu rovna vykonu TC, sa nazyva bod bivalencie (rovnovazny bod),

- pri teplotach vzduchu vy3sich ako bod bivalencie TC dodava samostatne cely vykon. Jeho regulaciou sa
eliminuje prebytocny vykon,

- pri teplotach vzduchu nizsich ako bod bivalencie TC dodava vykon spolu s bivalentnym zdrojom. TC pracuje
spravidla bez prestavky na plny vykon

- v pripade poruchy TC bivalentny zdroj je schopny zabezpecit aspori minimalnu dodavku tepla.
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Obr. 6.72 Celorocny priebeh energetického pokrytia dodavky tepla tepelnym ¢erpadlom a zaloZznym zdrojom v bivalentnej prevadzke

Tepelné cerpadlo + zalozny ohrievac

najchladnejsi deri v roku

rovnovazny bod ___ wykon tepelného cerpadla

pozadovany tepelny vykon

hodiny

B pokryté tepelnym cerpadiom
B pokryté zaloznym elektrickym ohrievatom
nevyuzity tepelny vykon

Zdroj: F. Vranay

PRIKLAD - TEPELNE CERPADLO vykurovanie, ohrev teplej vody a ohrev vonkajsieho bazéna:

Priklad pre dodavku tepla na vykurovanie, ohrev teplej vody a ohrev vonkajsieho bazéna so vstupnymi parametrami
z prikladu OHREV SOLARNYM SYSTEMOM. Pre porovnanie uvadzam rovnaky objekt s rovnakymi parametrami.
Dodéavka tepla sa realizuje tepelnym ¢erpadlom voda/voda.

Zasady pre navrh systému:

Tepelné ¢erpadlo voda/voda. Navrh vykonu TC pri maximalnej potrebe tepla je na 78 % vykonu. Chybajci
vykon dodava elektricka Spirala.

Data pre exteriér boli uvazované pre rok 2017 ( teploty vzduchu, teplota primarnej vody v studni = 10 °C).
Systém bol nastaveny tak, aby tepelné erpadlo pokrylo pri maximalnej potrebe 78 % energie priamo. Jedna
sa 0 najchladnejSie dni v mesiaci januar a december, chybajici vykon doplnil bivalentny zdroj tepla =
elektricka Spirala.

Pre moznost porovnania solareho systému s plynovym kotlom a systému s elektrickym tepelnym
¢erpadlom som pouZil neStandardnu mesacnu metddu aj pre tepelné Cerpadlo. Vypocet som realizoval aj
dennostupriovou metddou, ktoru ale pre zloZitost vypoctu neuvadzam. Obe metddy maju rovnaké
energetické vystupy.

Pri vypocCte ma prioritu vykurovanie, nakofko pouzity systém je nizkoteplotny (podlahové vykurovanie, max
40 °C) a pre celkovu bilanciu je vyhodnejSie chybajucu energiu dohriat bivalentnym zdrojom na ohrev teple;
vody, ktora ma celoro€ne teplotu 50 °C.

Ohrev bazéna vonkajSieho (27 °C) je len v letnych mesiacoch, kedy tepelné erpadlo ma dostatok
prebytocného vykonu.

Zavere€né posudenie je vo finanénom vyjadreni v porovnani s plynom. Cena plynu bola uréena pre SPP
domacnost v tarife D3 pre rok 2020. Elektrina je uvazovana pre doméacnost v tarife EKO DOM (DD6) pri
cene 0,143 €/kWh. Prevadzka tepelného Cerpadla je len v nizkej tarife 22 hodin po&as diia.

Naklady na vyrobu tepla celého systému bez solaru, plynom su (23.367 kWh) = 1.097,- € s DPH za rok.
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- Naklady na vyrobu tepla celého systému bez solaru tepelnym erpadlom su (23.368 kWh) = spotrebovana
elektricka energia na pohon TC a bivalentného zdroja je (5.375 kWh) = 769, - €.

- Prinos tepelného Cerpadla (uspora nakladov voci ohrevu plynom) je = 328,- € s DPH za rok.

- Néklady investi¢né na realizaciu tepelného Cerpadla su zavislé od podmienok instalacie, pripadne od
vyuZitia dotaénych programov. Preto investicné naklady neuvadzam.

Vstupné parametre pre Standardny rodinny dom: pouzité z prikladu Solar obrazok 6.38 Do vypoCtu prevzata celkova
potreba tepla vratane (potreba tepla kWh — po mesiacoch) vykurovania, ohrevu teplej vody a ohrevu exteriérového
bazéna. Parametre vypoctu tepelného Cerpadla su v Tab. 6.4.

Tab. 6.4 Parametre prevadzky systému s tepelnym Cerpadlom voda/voda - v reZime vykurovania, ohrevu vody a ohrevu bazéna

VSTUPNE UDAJE VYROBA TEPLA
vzduch OBJEKT potreba | [PRIMAR]” VODA OHREV. TEPELNE CERPADLO TC +UK=SYSTEM | BIVAL.
g ext prevadzka teplo vstup. | vytok. | nadrz dodavky | chod Cerpadla spolu ZDROJ
2 te |PVD| UK | VT | NT SV ANv ANn COP | moznost skutoénost’ ele a SPF teplo
E °C dni | hod | hod | hod kWh °C °C °C - kW kWh kWh hod kWh kWh - potreba
-13 - 24 2 22 10,0 45,0 15,0 COP vykon teplo ¢as 0,20 0,03 SPF kWh
1 -7,8 31 744 62 682l 370 10,0 45,0 45,0 4,69 5,62 3705 790 658,8 132 20 3,93 0,0]
2 0,5 28 672 56 616 E&ZB 10,0 45,0 42,0 5,05 574 2429 481 4234 85 13) 4,20 0,0
3 6,9 31 744 62| 682 @14 10,0 45,0 39,0 5,42 5,85 2414 446 4127 83 12| 4,46 0,0]
4 8,9 30| 720 60| 660 D1 536 10,0 45,0 36,0 5,78 5,96 1536 266 2576 52 8 473 0,0]
5 15,5 31 744 62| 682 D 1 053] 10,0 45,0 33,0 6,14 6,08 1053 171 173,3 35 5/ 498 0,0
6 19,7 30[ 720 60( 660) D 1062 10,0 45,0 30,0 6,51 6,19 1062 163 171,6 34 5/ 524 0,0
7 19,6 31 744 62 682 D 1157 10,0 45,0 30,0 6,51 6,19 1157 178 187,0 37 6 524 0,0
8 21,5 31 744 62 682 D 1050 10,0 45,0 33,0 6,14 6,08 1050 171 172,8 35 5 4,98 0,0
9 15,0 30 720 60 660 D 770 10,0 45,0 36,0 5,78 5,96 770 133 1291 26 4 473 0,0
10 8,0 31 744 62| 682 Ij 983 10,0 45,0 39,0 5,42 5,85 1983 366 339,0 68 10° 4,46 0,0
11 41 30| 720 60[ 660) I 2 @15 10,0 45,0 42,0 5,05 5,74 2616 518  456,0 91 14; 4,20 0,0]
12 0,3 31 744 62| 682l 3593 10,0 45,0 45,0 4,69 5,62 3 593 766 638,9 128 19/ 3,93 0,0]
938 365 8760 730 8030] 23368 COPTC= | 5251 2330 4020 3 IIREY 4348 % 0,00

Zdroj: F. Vranay

Navrh TC na maximalny vykon - MONOVALENTNA PREVADZKA

Popisované rieSenie vyuziva ako zdroj tepla len tepelné Cerpadlo. Prevadzka je najlacnejSia, avak investicné naklady
na TC a suvisiace zariadenia st vyssie.
NAVRH:
- urCenie zataZenia zdroja tepla (vykurovanie, ohrev teplej vody, vzduchotechnika, chladenie),
- maximalna potreba vykonu (spravidla maximalna tepelna strata objektu),
- vykon TC sa voli na 100 % maximalnej potreby vykonu,
bivalentny zdroj nie je.

- TC ma premenlivy vykon v zavislosti od teploty vykurovacej vody,

- cely potrebny vykon zabezpetuje TC pocas celého roka,

- pri vy88ich teplotach vzduchu, jeho regulaciou sa eliminuje prebytotny vykon (vhodné kombinovat TC
s akumulaénou nadrzou),

- vzhladom k vysokému vykonu TC s vy3sie investiéné naklady,

- v pripade poruchy je objekt bez zdroja tepla.
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Obr. 6.73 Celorocny priebeh energetického pokrytia dodavky tepla tepelnym Cerpadiom pri monovalentnej prevadzke

Tepelné cerpadlo

wykon tepelného Cerpadla

pozadovany tepelny vykon

hodiny

[ pokryté tepelnym cerpadlom
B nevyuzity tepelny vykon

Navrh TC - BIVALENTNA PREVADZKA SO ZALOZNYM ZDROJOM

v vy

teplotach vzduchu pod bodom bivalencie cely vykon dodava zalozny zdroj. Systém TC je lacnejsi, G&innost TC vysoka.
Bivalentny zdroj je nakladnejsi na investicie. Toto rie$enie kombinacie zdrojov je vyhodnejsie pri TC vzduch/voda, kde
SPF TC pri nizkych vonkajsich teplotach je vyrazne nizsie.

NAVRH:

uréenie zatazenia zdroja tepla (vykurovanie, ohrev teplej vody, vzduchotechnika, chladenie),
maximalna potreba vykonu (spravidla maximalna tepelna strata objektu),

vykon TC sa voli v rozpéti 65 — 80 % maximalnej potreby vykonu,

vykon bivalentného zdroja je 100 % maximalnej potreby vykonu.

TC ma premenlivy vykon v zavislosti od teploty vykurovacej vody,

chybajuci vykon pri najchladnej$ich diioch sa doplini o zalozny ohrieva¢ = bivalentny zdroj (pri vhodnom navrhu
bivalentny zdroj pokryva cca 10-20 % dodanej energie pocas roka),

teplota, pri ktorej je tepelna strata objektu rovna vykonu TC, sa nazyva bod bivalencie (rovnovazny bod),

pri teplotach vzduchu vyssich ako bod bivalencie TC dodava samostatne cely vykon. Jeho regulaciou sa
eliminuje prebytocny vykon,

pri teplotach vzduchu niz&ich ako bod bivalencie TC dodava cely vykon len bivalentny zdroj,

v pripade poruchy TC bivalentny zdroj je schopny zabezpegit celti 100 % dodavku tepla.
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Obr. 6.74 Celorocny priebeh energetického pokrytia dodavky tepla tepelnym Cerpadiom pri bivalentnej prevadzke so zaloZznym zdrojom

Tepelné cerpadlo + kotol

najchladnejsi den v roku

rovnovazny bod vykon tepelného
Cerpadla

pozadovany tepelny vykon

B pokryté tepelnym cerpadiom hodiny

[ pokryté kotlom
B nevyuzity tepelny vykon

Zdroj: F. Vranay

6.3.6 Tepelné cerpadlo s primarnym zdrojom energie zem

Tepelné Cerpadla vyuzivaju geoterméalne teplo obsiahnuté v zemi (v pevnej latke). Na jeho vyuzitie je potrebné
realizovat vhodny vymennik tepla (kolektor). Jedna sa o uzavrety okruh tvoreny rurami z plastu, ktoré s naplnené
nemrznlicou zmesou (solankou). Zmes je cirkulovana cez potrubie kolektora (privodné a vratné potrubie) do TC, kde
odovzdé energiu na transformaciu. Zakladné spdsoby odberu tepla su:

- hlbinny kolektor = zemné suché vrty o hibke 100-150 m,

- plodny kolektor, alebo vykopovy s potrubiami v hibke 1,5-2,0 m,

- energetické pildty.
Hlbinné vrty

Podliehaju schvalovaciemu procesu. Nevyhodou su vysoké néklady na realizéciu. Pri vacsich aplikaciach je nutné
urobit test TRT ( thermal response test = test teplotnej odozvy), ktory potvrdi vykon vrtu na 1 m hibky. SliZi na
rozhodovanie o poCte nutnych vrtov pre vyuzitie. V prevadzke vykurovania sa vrt dlhodobo podchladzuje, ¢im sa
znizuje SPF tepelného Cerpadla. Preto je vyhodné vrty vyuZivat aj v letnej prevadzke v reZzime chladenia. Pri ziskavani
chladu sa podlozie opatovne ohrieva odpadnym teplom, ¢o napomaha regeneracii vrtu a jeho priprave na zimné
obdobie. Do vrtu vstupuje potrubie privodné na dne, cez oblik sa vracia spat cez vratné potrubie do TC pomocou
cirkulaéného Cerpadla. Jedna sa o uzavrety okruh. Vrt sa po realizécii a osadeni potrubi vyplni latkou (bentonit), ktora
zabezpecCi prestup tepla medzi rirkami a okolitou horninou. Pri vatSom pocCte vrtov su rury spajané paralelne,
hydraulicky vyvazené a privadzané k TC.
Zasady navrhu:
- Nerobit vrty pod objektom - odstup min 2 m (kvéli moznej tlakovej vode).
- Od hibky 15 m uz nepdsobi na vrt povrchova teplota (prvych 10 m sa do vykonu vrtu nezapogitava).
- Odstup vrtov je cca 10 % ich hibky (problém pri zvislom vitani, kde je moznost prekrizenia vrtov a tym ich
vzajomnému ovplyviiovaniu).
- Optimalna hibka vrtu je cca 120 metrov. Pri va&Sich hibkach narasta ¢erpacia praca.
- Merny vykon pri odbere 1800 hodin prevadzky:
o 25 WI/m pre horSie podlozie, suché sedimenty,
o 60 W/m normalna pevna hornina, alebo vodou nasyteny sediment,
o 84 W/m pevna hornina s vysokou tepelnou vodivostou.
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PloSné kolektory

Realizuju sa horizontélne pod povrch terénu spravidla na vlastnom pozemku. Systém rir s nemrznicou zmesou
odobera teplo z okolia. Teplota zo zemného kolektora nie je stabilna, pretoze osadenie je relativne v malej hibke.
Dopadom pre rastlinstvo nad zemnymi kolektormi je posun vegetatného obdobia kvéli vychladeniu o cca 2 mesiace.
Nad kolektormi neporastu a nie su dovolené hibokokoreriové rastliny.
Zasady navrhu:

- Priich realiz&cii je poZiadavka na velku plochu pozemku.
Plosny vykon pri odbere 1 800 hodin prevadzky do roka je:

o cca 10 W/m2 pri suchej nesudrznej hornine,

o 20 - 30 W/m2 pri Strkoch a pieskoch,

o 40 W/m?2 pri pretekajlcej spodnej vode cez Strky a piesky.
Kolektory sa nemajii osadzovat pod objekt. Hibka uloZenia plastového potrubia je cca 1,5-2,0 m. Odstup rérok
je0,5az1,0m.
Osadenie rur je do tvaru meandra, Spiraly, alebo do tzv. slinku, kde je obmedzenie pre ulozenie.
Dizka okruhu kvéli optimaliz4cii erpacej prace je max 150 m. Pri potrebe vagsich vykonov sa okruhy spéjaj
paralelne a privadzaju do TC.
Cirkulaciu nemrznucej zmesi zabezpecuje obehové Cerpadlo.

Energetické piloty
V zésade ich vyuZite je ako pri zemnych vrtoch. Na energeticky zisk su vyuzivané piléty, ktoré slUZia na zakladanie
stavieb. Jedna sa o piloty vitané a nasledne betonované. Pri armovani pilét sa osadia plastové potrubia, ktoré obaluju

valcovy tvar pildty s krytim beténovou vrstvou. Vykon a prevedenie pilét je zavislé od statickych poziadaviek (hibka,
priemer a rozostup).

Obr. 6.75 Spdsob odberu tepla pri zemnych kolektoroch

Poznamka.: A- hibinny vrt B- plosny kolektor C- plosny kolektor
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6.3.7 Tepelné cerpadlo s primarnym zdrojom energie voda

Charakteristickou viastnostou TC s primarnym zdrojom energie voda je zdroj OZE.
Zakladné spdsoby odberu tepla su:

- voda podzemna,

- voda pévodom povrchova.

Voda podzemna

NajcastejSie sa vyuZiva podzemna voda vzhladom k jej celorocnej stabilnej teplote (v zimnych mesiacoch 8 az 12 °C,
v letnych mesiacoch 11 az 15 °C.). Podmienkou vyuZitia je jej dostupnost a vydatnost poCas celého obdobia prevadzky
TC. V procese vyroby tepla sa voda nespotrebuije, len sa z nej odoberie energia, voda sa ochladi a nasledne vrati spat
do podzemia vsakovacou studfiou. Tento proces vodu nijako neznehodnoti, ani nemeni jej kvalitu. Teplota
odCerpavanej vody poc€as roka osciluje okolo priemernej ro¢nej teploty vzduchu v mieste, kde sa nachadza systém
s TC. Vyssie teploty mozu byt spdsobené vplyvom geotermalnych procesov vo vrstve vodonosného podiozia. Vy$sia
teplota je pre TC vyhodnejsia, nakolko zvysuje Uginnost vyroby tepla. Pri termalne ovplyvnenych vodach je ale
predpoklad, Ze budi mat chemické zloZenie, ktoré je nepriaznivé pre proces dopravy a odovzdavania tepla vo
vymennikoch. Aj pri vodach s nizkou tvrdostou sa odportéa pred TC predradit oddelovaci vymennik. Na primarnej
strane medzi TC a vymennikom sa tak vsadi okruh s nemrzniicou zmesou (solankou). Nemrzniica zmes zabrariuje
vytvaraniu namrazy v potrubi na strane vyparnika.

Zasady navrhu:

- Existencia vhodného zdroja tepla z pohladu vydatnosti po¢as celého obdobia prevadzky ( studna, vrty, ...).
Pozadovana vydatnost vody 3-5 m3/hod pre 10-15 kW. Ochladenie vody je cca 4 °C (pozaduje sa Cerpacia
skuska).

- Vhodna teplota a chemické zlozenie vody vyjadrené tvrdostou, obsah a zlozenie mechanickych EiastoCiek vo
vode (vodny kal, ...).

- Existencia studne, alebo zariadenia na spatné navratenie ochladenej vody do podioZia s dostatoénou
hltnostou (poZaduje sa vsakovacia skuska).

- Hibka hladiny vody, z ktorej bude ¢erpana, nakolko méa vyznam pre erpaciu pracu.

- Studne podliehaju schvalovaniu na prislusnych uradoch.

- Privacgsich vykonoch zdrojov je nutna hydrodynamicka skuska, ktord potvrdi poZadovanu vydatnost sacej aj
vsakovacej studne. Skuska pozostava z Cerpania a rozboru kvality vody a merania jej teploty po dobu 14 dni.

- Je moZné v systéme prevadzkovat si¢asne aj viac studni, ak je to nutné,

- Rozhodujtice je rozlozenie vrtov vzhladom ku smeru toku podzemnych vod. Cerpacia studiia sa navrhuje na
strane privodu toku spodnej vody, vsakovacia po prude, aby saci vrt nebol ovplyvneny vratenou vodou.

- Vhodnym rieSenim pre rychlejsiu ekonomickd navratnost je vyuzitie pouzitej vody v TC (uz je vy&erpana na
povrchu) pre prevadzku objektu (Uzitkova voda, alebo voda na zavlaZovanie).

Voda povrchova

Povrchova voda pocéas roka meni vyrazne svoju teplotu, ¢im sa stava pre energetické vyuZitie sice vhodna, ale SPF
systému s TC je premenlivé. Pogas zimnych mesiacov sa mdze stat, Ze teplota vody neumozni jej vyuzitie cez bezné
TC. Podla vzdialenosti od TC je mozné vodu bud priamo &erpat do strojovne a cez vymennik odoberat energiu a vratit,
alebo na dno vodného toku, alebo do nadrze osadit systém rurok plosne ako pri zemnych kolektoroch. Pri dimenzovani
a vypocte energetickych Gc¢innosti je potrebné zohladnit Specifika dané prostredim. Podla druhu zdroja je schvalenie
podmienené prisluSnymi uradmi, kde je nutné doloZit aj pripadnu dopadovu $tudiu.
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Obr. 6.76 Spdsob odberu tepla pri primarnom zdroji voda

Poznamka: A- voda podzemna B- voda pvodom povrchova s odberom cez plosny kolektor

6.3.8 Tepelné éerpadlo s primarnym zdrojom energie vzduch

Tepelné Cerpadla s primarnym zdrojom vzduch vyvojovo najviac ziskali v désledku generaCnych zmien technolégie
kompresorov. Dne$né zariadenia s schopné pracovat s primarnou latkou vzduch az do teploty -20 °C pri eSte
akceptovatelnej U¢innosti. Takéto podmienky sa v nasich klimatickych pasmach bud’ nevyskytuju, alebo velmi zriedka.
Pri celoroénej prevadzke, kde sa zohrieva aj tepla voda, vykazuji tieto TC niekedy v letnych mesiacoch (teplota
vzduchu aj 30 °C) aj vysSie U€innosti ako systémy s primarnym zdrojom voda. V celoroénej prevadzke tak mozu
uéinnostou konkurovat systémom voda/voda a zem/voda pri neporovnatelne nizSich investiénych nakladoch. Pre
pripadné extrémne nizke teploty vzduchu sa dopliiuje v prevadzke chybajuci vykon bivalentnym zdrojom tepla.
Zakladné spdsoby odberu tepla su:
Systém vzduch / voda:

- kompakiné tepelné ¢erpadlo vo vnutornom prevedeni,

- tepelné Cerpadlo pre vonkajSiu intalaciu.
Systém vzduch / vzduch:

- systém s vnutornou a vonkajSou jednotkou (split).

Kompaktné tepelné ¢erpadlo vo vnutornom prevedeni - vzduch / voda

Podstatné pre konstrukciu je, ze TC je kompaktné. Vzduch sa privadza nasavacou a vyfukovou hadicou, ktoré su
hlukovo a teplotne izolované. Vzduch po ochladeni resp. ohriati podla druhu prevéadzky (ohrev/chladenie) sa vyfukuje
spat do ovzdusia. Systém vyZaduje minimalne stavebné Upravy, ktoré su otvory na fasade objektu opatrené zaliziami.
Je potrebné zabezpeCit tok nasavaného a odvadzaného vzduchu tak, aby nedochadzalo k jeho opéatovnému
nasavaniu. Energia ziskana vo forme teplej, alebo studenej vody je vedena do systému.

Tepelné Cerpadlo pre vonkajSiu instalaciu - vzduch / voda

Odlinostou voéi vnutornému prevedeniu je jednotka delena na dve Casti. Vyparnikova Cast je v exteriéri, kde cez
vyparnik je ventilatorom prehanany vzduch. Vnutorna Cast obsahuje ostatné prvky a je spojena s exteriérovou
potrubiami s cirkulujucim chladivom. Z pohladu Géinnosti a vyuZitia su systémy zrovnatelné.
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Obr. 6.77 Spdsob odberu tepla pri vonkajSom prevedeni vzduch / voda

Systém s vnutornou a vonkajSou jednotkou vzduch / vzduch

Tento systém sa bezne uvadza pod ndzvom split, multisplit a VRV. Technologicky je to tepelné ¢erpadlo s jednou
vonkajSou jednotkou so vzduchom chladenym kondenzatorom a vnutornymi jednotkami. Rozvod je chladivovy dvoj-,
alebo trojrarovy podfa prevedenia.

- split: 1 vonkaj$ia + 1 vnutorna jednotka (chladi alebo vykuruje),

- split: 1 vonkajSia + 2 vnutorné jednotky (s rovnakym chladiacim vykonom pri¢om jedna jednotka je riadiaca),

- multisplit: 1 vonkajSia + 3 az 5 vnutornych jednotiek (pracujicich na sebe nezavisle chladenie / vykurovane),

- VRV: 1 vonkajSia + 6 az 40 vnatornych jednotiek (pracujucich na sebe nezavisle chladenie / vykurovane).
Ovladanie vnutornych jednotiek je cez samostatné ovladdace, ¢o umoziiuje nezavisli prevadzku. Pri systémoch
multisplit a VRV je umoznené suCasne vykurovat a chladit, Co znamena Ze energiu tepelnt ziskanl v chladene;
miestnosti systém pretransformuje do vykurovanej miestnosti a naopak. Celkovéa ucinnost systému sa takto zvysuje.

Obr. 6.78 Schéma systému Split (tepelné Cerpadlo vzduch/vzduch) na vykurovanie / chladenie (1x vonkajSia jednotka a 1x vnitorna jednotka)
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Vstup vonkajSieho
L Dialkove | i | Wystup vzduchu
: \::‘,do“"? | vzduchu Vonkajiia
| “ ovlddanie | ; jednatia

Vistup vzduchu e

Alternativa: vnitorna jednotka
pre napojenie vzduchotech. potrubia I i
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Obr. 6.79 Schéma systému VRV (tepelné cerpadlo vzduch/vzduch) na vykurovanie / chladenie

VRV - priklad systému
* kazdé zariadenie méie byt pouZité v ktoromkolvek reiime
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6.4 Biomasa

Organicka hmota Ci uz vo forme dreva, rastlin, alebo zvySkov nam dokaze poskytnut vSetky uzitotné formy energie -
elektrinu, teplo aj kvapalné paliva pre motorové vozidla. Biomasa je v podstate zakonzervovana slne¢na energia, ktoru
rastliny vdaka fotosyntéze premienaju na organickil hmotu. Rastliny na svoj rast vyuzivaju oxid uhli¢ity z atmosféry
a vodu zo zeme, ktoré vdaka fotosyntéze pretvaraju na uhlovodiky — stavebné ¢lanky biomasy. Sine¢na energia, ktora
je hybnou silou fotosyntézy, je v skutonosti uskladnena v chemickych vazbach tohto organického materiélu. Pri
spalovani biomasy opatovne ziskavame energiu uskladnenu v chemickych vazbach. Kyslik zo vzduchu sa spaja
s uhlikom v rastline pricom vznika oxid uhli¢ity a voda. Tento proces je cyklicky uzatvoreny, pretoze vznikajuci oxid
uhlicity je vstupnou latkou pre novu biomasu.

Obr. 6.80 Model fotosyntézy

SVETELNA ENERGIA

6CO, + 12H,0—(CH,0)s+6H,0+60,
CHLOROFYL

CO, wvoda cukor voda O,

Rozdelenie biomasy podla produkcného odvetvia
=  polnohospodarska biomasa:

- fytomasa = obilna, repkova, kukuri¢na slama. Konopa, odpady zo sadov a vinohradov, U¢elovo pestované
energetické plodiny (vfba, topol, laskavec, Stiavec...),
- zoomasa = ZivoCiSne exkrementy,

= lesna biomasa (dendromasa) — palivové drevo, konare, pne, korene, kora, Stiepka, rychlorastuce dreviny:

- odpady z drevospracujuceho priemyslu — odrezky, hobliny, piliny,
- komunalny odpad - tuhy spalitelny odpad, biologicky rozlozitelny odpad, skladkovy plyn, kalovy plyn.

6.4.1 Polnohospodarska biomasa - fytomasa

Polnohospodarska biomasa je vSetka biomasa, ktora sa vyprodukuje pri hospodarskej ¢innosti na polnohospodarskej
pdde, v prvovyrobe a pri spracovani pofnohospodarskych produktov.
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Obr. 6.81 Rozdelenie polnohospodarskej biomasy

pofnohospodarska biomasa

| bomasana spafovenie | biomasa na vjrobu biopaliv biomasa nia vjrobu biopiynu
[ oo [ |
| iaéanna i slneélimvé |
T
| ﬂusLé i energet'u:!ce plociny | [
] |

Zdroj: F. Vranay

6.4.2 Lesna biomasa - dendromasa

Vyznamnym zdrojom biomasy je biomasa z lesnej pddy a z drevospracujuceho priemyslu. Najvyznamnej$im
lesohospodarskym podnikom na Slovensku su Lesy Slovenskej Republiky, $.p., ktory disponuje obrovskym
potencialom biomasy vhodnej pre energetické Ucely. Z celkovej vymery pody SR 4 903 408 ha tvori lesna poda 2 002
129 ha, z toho 48 % obhospodaruju prave Lesy SR s potencidlom az 1 100 000 ton energetickej Stiepky roéne.

Obr. 6.82 Energeticky potencial dendromasy a jej vyuzivanie v SR

Biomasa na wrobu biopaliv

Exkrementy hospodarskych
Dierat
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6.4.3 Sposoby konverzie biomasy na energiu

Biomasu je moZné energeticky vyuzit viacerymi spdsobmi (Obr. 6.83). V prvom stupni termochemicka konverzia sa
spalovanim uvolni chemicky viazana solarna energia vo forme tepla, ktoré sa spravidla vyuZije priamo na zasobovanie
teplom. V druhom stupni sa transformuje na hodnotnejSiu kone¢nu energiu, plyn, kvapalné palivo, ...elektrinu, a pri
kogenerécii sa odpadové teplo z tejto energetickej premeny vyuZije na zasobovanie teplom.

Obr. 6.83 Spdsoby konverzie biomasy na energiu

- Sl Sposob konverzie Energeticky Odpadovy material alebo
Typ konverzle biomasy biomasy vystup druhotna surovina
termochemicka spalovanie teplo viazané na nosi¢ popol
konverzia splyfiovanie generatorovy plyn dechtovy olej, uhlikaté palivo
(suché procesy) pyrolyza generatorovy plyn dechtovy olej, pevné horlavé zbytky
biochemicka konverzia anaerdbna fermentacia bioplyn fermentovany substrat
(mokré procesy) aerébna fermentacia | teplo viazané na nosi¢ fermentovany subsirat
fyzikéln?-chemické esterifikicia bioolejov metylester, biooleje glycerin
konverzia

6.4.4 Termochemicka konverzia biomasy

Z prvotnej biomasy, z ktorej sa energia da ziskat efektivne spafovanim (kusové drevo, slama ainé odpady
z polnohospodarstva, lesného hospodéarstva a drevospracujuceho priemyslu, Ucelne pestované energetické plodiny)
alebo po Uprave (Stiepkovanie, peletovanie, briketovanie), sa zda byt nerozumné nékladnou technolégiou vyrabat
bioplyn pre kombinovanu vyrobu elektriny a tepla, ktora je investiéne tiez dost naro¢na. Z hadiska environmentalne;
zataze je vSak bioplyn vyhodnejSou alternativou.

6.4.5 Spal'ovanie
Technolégia spalovania vyuZiva niekolko principov spalovania:

=  spalovanie na roste,

= spalovanie so spodnym privodom paliva,

= Specialne horaky, horakové prevedenia ohniska, a
= gspalfovanie vo fluidnej vrstve.

Spalovacie zariadenia

Za spalovacie zariadenia povazujeme v pripade zdrojov pre vykurovanie lokalne zdroje — krby a pece, kotle pre
ustredné vykurovanie réznych prevedeni, teplovodné a horucovodné kotle pre lokalne centralizované systémy, parné
kotle pre kogeneraciu tepla a elektriny.

= pece, sporaky,

= krby a krbové pece,

= kachlové pece,

= Kkotle pre ustredné vykurovanie.

Proces spalovania

= spalovanim ziskavame tepelnu energiu — teplo,

= dochadza tu k rozkladu organickych latok v odpade najma CO2 a voda,

= zakladna vyhoda znacna redukcia pévodného objemu,

= kaZzdeé palivo je charakterizované: obsahom horfaviny ,B*, obsahom popola ,A*, obsahom vody ,W*,
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= palivo je schopné samostatne horiet iba ak plati: A <60 % W <50 % B > 25 %, pricom musi platit A + B
+W =100 %.

Obr. 6.84 Proces spalovania dreva
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Obr. 6.85 Vyhrevnost paliva zavisla od vihkosti
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Paliva na baze dreva a biomasy

Pre lepSiu manipulaciu s palivom, ktorého povod je drevo alebo rastlinna hmota, sa vyrabaju paliva vo forme:

- brikety z dreva alebo rastlinného pdvodu (valce alebo kvadre s priemerom cca 10 cm s dizkou cca 15-30 cm),

- drevené pelety ( z rozdrveného dreva sa lisovanim vyrabaju granule — pelety s priemerom cca 0,5 cm a dlzke cca
1,5 cm),

- drevna $tiepka ( z rozdrveného dreva Stiepka o dlzke cca 5-10 cm),

- slama vo forme balikov sa dopravuje do spalovacieho kotla.

Obr. 6.86 Paliva na baze biomasy — brikety, drevné pelety, drevna Stiepka, slama

6.4.6 Splynovanie

Spdsob upravy biomasy na palivo vy33ej kvality — horlavé plyny (vodik, oxid uholnaty, metén, ...). Proces prebieha pri
nedokonalom (Ciasto¢nom) horeni. Vznikajica zmes plynov sa vyuziva ako iné plynné palivo. Druhy splyfiovacich
procesov sa liSia podfa stavu splyfovacieho materialu, pripadne podfa pridu pevného materidlu a prudu
splyriovacieho média:

=  gspalovanie na roste,

= spalovanie so spodnym privodom paliva,

= Specialne horaky, horékové prevedenia ohnista, a

= gspalfovanie vo fluidnej vrstve.

6.4.7 Pyrolyza

Pyrolyza (alebo tiez odplynenie) predstavuje tepelny rozklad organickych materialov za nepritomnosti splyriovacich
médii, ako je kyslik, vzduch, oxid uhlicity, vodna para pri teplote 300 — 500 °C. Produktom je napr. drevné uhlie ktoré
ma dvojnasobnu energeticku hustotu, lepSie horenie, vysSiu teplotu horenia. Na 1 tonu drevného uhlia je potrebnych
cca4 - 10 ton dreva.

6.4.8 Kachle na drevo

Kachle na drevo je volne stojace zariadenie pre vykurovanie priestorov, v ktorom sa nachadzaju. Kachle odovzdavaju
uzitoénu tepelnu energiu radiaciou a konvekciou do okolia. Steny ohniska a krbu su typicky vyrobené z ohfiovzdorného
materialu. Niektoré kachle su vybavené dvierkami na vyberanie popola, zvyCajne s popolovou nadobou pod rostom.
Iné takUto moznost nemaju. Rychlost horenia dreva v kachliach sa riadi dodavkami primarneho spalovacieho vzduchu.
V mnohych kachliach je okno z priehfadného skla zabudované v prednych dverach, Co prispieva nielen k estetike
horenia dreva, odovzdavaniu tepla, ale poskytuje prevadzkovatelovi ovela lepSiu moznost nastavit optimalne
spalovanie v kachliach.
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6.4.9 Kachle s akumulaciou tepla

Akumulacné kachle su zhotovené z prefabrikovanych tazkych kamennych dosiek, alebo Cisto len z kamena. Jednym
z materialov je mastenec ktory je znamy svojou ohfovzdornostou a akumulacnou schopnostou. Pocas spalovania
drevo hori velkou rychlostou. Po dohoreni sa nahromadené teplo dalej uvolfiuje do prostredia pocas 1-2 dni. Typické
mastencové pece su velmi masivne a vaZzia od 700-3000 kg a preto mozu uskladnit vela energie, ktort pomaly uvolnia
do okolia. Dal$im typom kachlovych akumuladnych peci s keramické pece. Vyvinuté boli v roku 1700 ako prvé Géinné
drevo spalujuce zariadenie vo Svédsku a pouzivajii sa dodnes. Protipridny systém pouzivany v mastencovych, alebo
kachlovych peciach sluzi na odvedenie termalnej energie z horucich spalin do stien kachli. Krbové vioZka je v podstate
pec na drevo inStalovana v existujucom krbe. Teplo je transformované radiéciou, a to predovSetkym cez predné dvere
od plamena, stien komory a skla na prednych dverach. AvSak najdolezitejSi prenos tepla je prirodzenou alebo nitenou
konvekciou. Otvoreny kozub méZeme zmenit na ucinnejSi tepelny spotrebic, a to prave indtalovanim krbovej viozky.

6.4.10 Kotle na spalovanie kusového dreva alebo brikiet

Su najjednoduchsie a najlacnejSie kotle pre domacnosti. Princip takéhoto zariadenia je ilustrovany na Obr. 6.87.
Spalovanie paliva prebieha v jeho celom objeme viac €i menej v rovnakom ¢ase ako v kachliach. Kotol je zvyCajne
vybaveny primarnym privodom vzduchu pod rostom a sekundarym privodom vzduchu nad palivom. Horné dvierka
sluzia na davkovanie dreva a spodné sluZia ako otvor pre vyberanie popola. Tieto kotle vyuzivaju prirodzeny tah.
Emisie nespalenych uhfovodikov su prili§ vysoké ak su kotly prevadzkované pri timenych rezimoch horenia, napriklad
Vv jarnom a jesennom vykurovacom obdobi.

Obr. 6.87 Kotol na spalovanie kusového dreva a brikiet

Vystup vody

Spaliny
A 1.spalovacia komora

2.privod sekundarneho vzduchu
3.vodou chladeny roSt

4.priloZné dvierka

5.Cistiace dvierka

6.dvierka pre privod primarneho
vzduchu

7.dvierka pre Cistenie kotla
8.popolnik

9.vyvod spalin do komina

10.privod vratnej vody do kotla
11.vyvod vykurovacej vody z kotla
12.tepelna izolacia kotla
13.oplechovanie kotla

14. modra farba oznacuje vodu v kotly
15. dochladzovacia slucka

\ \
\ 8 \

\ e

Ekologické a optimalne spalovanie m6zeme dosiahnut’ len vtedy, ak kotol bude prevadzkovany pri menovitom
tepelnom vykone. Tieto kotly su Casto napojené na zasobniky vody o objeme 1-5 m3 (Obr. 6.88). Tepla voda je
vyrabana tepelnym vymennikom v akumulac¢nej nadrzi. Toto umozriuje vyuzit menovity vykon kotla a znizit tak emisie
zo spalin. V akumulacnych nadrziach sa tiez ¢asto umiestiuju aj elektrické ohrievace. Tymto spésobom je mozné
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kombinovat spalovanie dreva s elektrickym vykurovanim. V mnohych krajinach EU je cena elekirickej energie
pomerne nizka pocas letnej sezony, cez vikend a v noci, o zvySuje ekonomicku efektivnost systému.

Obr. 6.88 Schéma zapojenia kotla na tuhé palivo s akumulaénou nadrzou
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6.4.11 Kotle na spalovanie peliet s automatickym davkovanim

Pouzitie drevenych peliet na vykurovanie domacnosti je pomerne novy fenomén. Zariadenia na spalovanie peliet boli
vyvijané od roku 1980. Ich spalovanie v kotloch Ustredného kdrenia ma vyznamny podiel na trhu s teplom v Rakusku,
Dansku a Nemecku. Pelety ako palivo st predmetom zaujmu, pretozZe pri ich spalovani sa produkuju nizke hodnoty
emisii. Kotle na pelety umozriuju nepretrzité automatické spalovanie paliva, kontrolu rychlosti horenia a dodavky paliva
$nekovym dopravnikom zo zasobnika. Niektoré kotly maji mensie zasobniky, ktoré sa doplifiaju ruéne, iné zase s
dopifiané $nekom z velkého skladiska peliet. Spafovaci vzduch je privadzany elektrickym ventilatorom. Prevadzka
kotla je zvyCajne riadena termostatom, alebo aquastatom v kotli.

Obr. 6.89 Schéma zapojenia kotla na pelety so zasobnikom
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6.4.12 Vyhody a nevyhody biomasy pri energetickom vyuziti

Vlyhody biomasy

Jednou z najvacsich vyhod biomasy je jejlahka a lokalna dostupnost. Odpadavaju naklady na dovoz zo
zahranicia, ¢im sa znizuje aj kone¢na cena.

MozZnosti vyuZitia odpadovych materialov z drevospracujuceho priemyslu (piliny, kéra, brasny prach, odrezky,
kusovy odpad - rofne sa takto vyprodukuje 1,265 miliona ton odpadovej biomasy), lesnictva (odpad zo
spracovania dreva preriedovanim lesov a tazbou, konare, pne, kdra), pofnohospodéarstva (slama, zbytky plodin,
odpady z vinic, ovocnych sadov, hnojovica...).

Viyroba energeticky koncentrovanejSich materialov z drevnej odpadovej biomasy: brikety (valce 15 - 25 cm),
Stiepky (2 —4 cm kusky), pelety (granule cca do 1 cm), €im sa vyuzije ,bezcenny” odpad.

Vacsina druhov biomasy ma vysSiu vyhrevnost ako hnedé uhlie.

Len spalovanim v su¢asnosti na Slovensku mélo vyuZivanej slamy by sme mohli ziskat 1,6 mld kWh elektriny a
4,8 mld kWh tepelnej energie, €o sa rovna spotrebe v asi 380 000 domécnostiach.

Velka perspektiva z pohfadu zamestnanosti, rozvoja vidieka a pri prekonévani krizy v pofnohospodarstve.

Nevyhody biomasy

Vlyuzitie biopaliv sa nepovazuje za ekologické za sucasnych legislativnych a trhovych podmienok z dévodu
moznosti zneuZitia pofnohospodarskych pléch len na energetické ucely namiesto potravinérskej vyroby kvoli
vy$8im ekonomickym ziskom.

Pestovanie plosne rozsiahlych monokultdr energetickych plodin nie je ekologicky prijatelné, ako aj ich mohutné
hnojenie priemyselnymi hnojivami.

Holorubné tazba je na Slovensku sice zakazana, ale nadmerné tazba dreva je realnou hrozbou pre lesy. Preto je
nevyhnutné prijat pravidla udrzate/ného vyuzivania biomasy pre energetické Ucely.

Potreba skladovania z dévodu sezonnosti produkcie.

Potreba zabezpecenia dihodobo spolahlivej dodavky biomasy.

Potreba su$enia uéelovo pestovanej biomasy pred spracovanim na tuhé palivo.

Vlysoké vstupné naklady technologickych zariadeni.
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