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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace seznamuje se zakladnimi ¢astmi solarnich systémt a ukazuje na ptikladu redlného
rodinného domu, jak vypocitat navratnost investic vloZenych do solarniho systému na
rodinném domé.
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ABSTRACT

This work presents you a basic parts of solar systems and shows on example of real family
house, how to count calculate return on investment in to solar system on family house.
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Vyuziti slunecniho zafeni je v poslednim desetileti velmi zajimavym investi¢nim zamérem
mnoha lidi. Hlavné z diivodu zdraZovéni sazeb elektrické energie, nebo jiného zdroje tepla se
lidé uchyluji k stavbé soldrniho systémti, diive tomu bylo vSak naopak. Drahé zatizeni a ne

ptili§ vysoké sazby odradili nejednoho zdjemce o soldrni systémy, av§ak dneSni doba méni
situaci.

Solarni systémy lze doporucit pro sezonni ohfev vody na koupaliStich, kempech pro ohtev
uzitkové vody, ale také samoziejmée i uZivateli pro domdci ohfev vody v bazénu, vytapéni
rodinnych domil, nebo jen ohfev uZitkové vody. JelikoZ soldrni systémy nejsou pouze
kapalinové, tak teplovzdusné systémy se hodi skvéle pro suseni rostlinnych zemédélskych
produktl v dobé sklizné.

Pro vytdpéni v zimnich mésicich, nejsou solarni systémy vhodné a to z diivodu nedostatku
slune¢niho zéafeni, tudiZ musime pocitat s ptfidavnym zafizenim na vytdpéni a ohfev vody:
Vyjimku tvofi pouze systémy s dlouhodobou akumulaci tepla.

Tato publikace se zaméfuje na sezndmeni Ctendfe s jednotlivymi dily soldrnich systému a
konkrétni aplikaci na rodinny diim, obyvany dvéma lidmi.
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1 PREHLED SOLARNICH VYTAPECICH SYSTEMU

1.1 ROZDELENi SYSTEMU PRO VYTAPENI

Jednim z hlavnich kritérii pro rozdéleni je urceni teplonosné latky:

- Kapalinové

- Vzduchové
Teplonosnou latkou u kapalinového systému je voda, nebo nemrznouci kapalinova smés
s nizkym bodem tuhnuti a vy$$im bodem varu. Kapalinové systémy se vyznacuji malymi
prumé&ry potrubniho rozvodu v okruhu kolektorti, vzduchové systémy naopak velkymi
prufezy rozvadécich kandlii. Kapalinové systémy jsou nejcastéjsi, avSak vzduchové najdou
svoje uplatnéni také. Vzduchové systémy se vyhodné pouzivaji pro suseni vlhkych materidli,
zejména pak v zemé&d¢lstvi, a ddle pro teplovzdusné vytdpéni a vétrani budov. [1]

Teplo se akumuluje nejcastéji ve vode, kterd pak bud’ piimo slouZi jako tepld uZitkova voda a
odvadi se ze systému, nebo proudi jako otopnd voda uzavienym okruhem spotiebict, kde
odevzdava teplo. Vyjimecné se muze teplo akumulovat také v tuhé hmoté€, napi. v ndplni
z ficnich oblazki apod. [1]

Zasobnik tepla je spojovacim ¢lankem mezi okruhem kolektorii a okruhem spotiebicii. Okruh
kolektorti, ktery predstavuje primérni ¢ast celého zafizeni, se skladd z vlastnich slunecnich
kolektorti, ze zdsobniku tepla a z potrubniho rozvodu mezi kolektory a zdsobnikem. Do
potrubniho rozvodu je zpravidla zafazeno obchové cerpadlo, které zajiStuje cirkulaci
teplonosné kapaliny a dalSi piislusenstvi pro zabezpeceni a regulaci (expanzni néadoba,
pojistny ventil, odvzdusnovaci ventil, filtry atd.). [1]

Dalsim kritériem je rozdéleni je dle kolektorového okruhu:

- Otevieny

- Uzavieny
U uzavieného kolektorového okruhu se teplonosnd kapalina nemisi s vodou v zdsobniku.
Jestlize teplonosnou kapalinou voda, miiZze byt kolektorovy okruh také otevieny, tj. bez
vymeéniku tepla. Voda proudici kolektory se misi s vodou v zdsobniku. To se vSak pouZiva jen
vyjime¢né u jednoduchych zatizeni pro ohfev uzitkové vody (napt. pro pifimy ohiev vody
v bazénech). [1]

Systémy miiZzeme délit taky podle cirkulace teplonosné kapaliny v okruhu:

- Pfirozend cirkulace

- Nucend cirkulace
Pfirozend cirkulace je moZna jen v piipadé, kdy je zdsobnik s vyménikem umistén ve vyssi
poloze neZ kolektory, coZ je dost nepraktické, kdyZz kolektory ve vétSin€ piipadi obsazuji
plochu stiechy a zdsobnik s vymeénikem sklepeni, nebo prostory s podobné nizkym
potencidlem. TudiZ zde nemiZe vzniknout pfirozeny ob¢h kapaliny v okruhu, a proto je nutna
cirkulace pomoci obéhového Cerpadla, takze mluvime o nucené cirkulaci. [1]

Podle celkové koncepce jsou aktivni slune¢ni systémy rozdélovany na:
- Jednoduché (monovalentni)

- Kombinované (bivalentni, popf. trivalentni)
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U jednoduchého systému jsou v okruhu jedinym zdrojem tepla slune¢ni kolektory, coz je
urceno pouze pro sezonni odbér tepla v dobé, kdy je dostatek energie slune¢niho zéafeni. Pro
celorocni provoz jsou tteba kombinované systémy, kde se dopliuji slunecni kolektory jednim
nebo dvéma zdroji tepla. [1]

Bivalentni systémy maji vedle kolektorového okruhu jesté dalsi zdroj tepla, jako je kotel na
plyn, tuhé palivo nebo elektrickou energii. Trivalentni systémy jsou stejné jako bivalentni,
avSak maji v okruhu pfidany jesté dalsi zdroj tepla a to tepelné Cerpadlo. Tepelné Cerpadlo
dokaze kryt spotiebu pti vytapéni pii mirnych venkovnich teplotach (napft. az do 0°C nebo do
-5°C), pti nizsich teplotach se zapojuje dalsi zdroj energie jako u bivalentniho systému. AvSak
trivalentni systémy jsou slozité z cehoZ vyplyva i nizka spolehlivost v provozu a proto se
Castéji vyuzivaji systémy bivalentni [1].

1.2 ZAKLADNi CASTI VYTAPECICH SYSTEMU

1.2.1 KOLEKTORY

Solarni tepelny kolektor je zafizeni urcené k pohlceni slunecniho zéfeni a jeho preméné na
tepelnou energii, kterd je predavéana teplonosné latce, protékajici kolektorem.[2]

TYPY SOLARNICH KOLEKTORU

Solérni kolektory, ve kterych je pouZivdna kapalina jako teplonosnd latka (voda, nemrznouci
smés vody a propylenglykolu), se vyuZivaji pro naprostou vétSinu aplikaci v budovéch.
Solarni vzduchové kolektory jsou v CR vyuZivdny pouze okrajové pro piedehiev &erstvého
vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni .[2]

solarni kolektory
- kapalinove - plocheé
- vzduchove - trubkoveé
- koncentracni
- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy

- kovovy - neselektivni

- jednoduche - atmosféricky ,
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obr. 1.1 Schéma rozdéleni soldrnich kolektorii

Soldrni kapalinové kolektory lze déle rozdélit podle tady hledisek (viz Obrazek 1.1). Z
uvedeného rozdéleni vyplyvaji konstruk¢ni kombinace, se kterymi je mozné se v praxi setkat:
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PLOCHY NEKRYTY KOLEKTOR - zpravidla plastova rohoZ bez zaskleni s vysokymi tepelnymi
ztratami zavislymi na venkovnich podminkach, zvlasté na rychlosti proudéni vétru; nekryté
kolektory jsou proto ur¢eny hlavné pro sezénni ohiev bazénové vody o nizké teplotni drovni;

Obr. 1.3Bazénové absorbéry jako rohoZe z materidlu odolného vuci UV zdreni[2]

PLOCHY NESELEKTIVNI KOLEKTOR - zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektrdlné neselektivnim povlakem (napf. ernym poltivym nétérem); neselektivni kolektory
mohou byt vzhledem ke zna¢nym tepelnym ztratdim vlivem saldni absorbéru v zimnim obdobi
vyuZzity pouze pro sezénni predehiev vody pii nizké teplotni Urovni; na trhu se v soucasné
dob¢ pfilis nevyskytuji;[2]

PLOCHY SELEKTIVNi KOLEKTOR - zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektrdlné selektivnim povlakem a s tepelnou izolaci na bo¢ni a zadni stran¢ kolektorové
skiin€; vzhledem k vyrazné sniZenym tepelnym ztratdim sdldnim absorbéru se ploché
selektivni kolektory vyuZzivaji pro solarni ohfev vody a vytdpéni celoro¢né a tvoii naprostou
vétSinu zasklenych kolektorti na trhu; [2]

PLOCHY VAKUOVY KOLEKTOR - zaskleny deskovy kolektor v tésném provedeni s kovovym
absorbérem se spektrdln¢ selektivnim povlakem a tlakem uvnitf kolektoru niz8§im nez
atmosféricky tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa) pro zajiSténi nizké
celkové tepelné ztraty; ploché vakuové kolektory jsou uréeny pro celorocni soldrni ohiev

vody a vytdpéni, piipadné priimyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo 100 °C;[2]

Obr. 1.4Konstrukce plochého atmosférického a plochého vakuového kolektoru. [2]

TRUBKOVY JEDNOSTENNY VAKUOVY KOLEKTOR - kolektor s plochym spektrdlné selektivnim
absorbérem umisténym ve vakuované sklenéné trubce (absolutni tlak < 10-3 Pa); vyrazné
omezeni tepelnych ztrat (nizkoemisivni absorbér, vakuova izolace) a vysoky pifenos tepla z
absorbéru do teplonosné kapaliny svafovanym spojem poskytuje vysokou ucinnost kolektoru
v celém teplotnim rozsahu, kolektor je pouZzitelny pro vétSinu aplikaci, avSak vzhledem k
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relativné vysoké cené predevSim pro kombinované soustavy pro vytdpéni ¢i primyslové
vysokoteplotni aplikace (provozni teploty nad 100 °C);[2]

Obr. 1.5Trubkové jednosténné vakuovych kolektory: s primo protékanym
koncentrickym potrubim (vlevo), s tepelnou trubici (vpravo), [2]

TRUBKOVY DVOJSTENNY (SYDNEY) VAKUOVY KOLEKTOR - kolektor s vdlcovym spektralné
selektivnim absorbérem (absorpcni sklenénd trubka) umisténym ve vakuované sklenéné
trubce (absolutni tlak < 10-3 Pa); vzhledem k problematickému zajiSténi prenosu tepla z
absorp¢ni trubky do teplonosné kapaliny pomoci hlinikové teplosménné lamely se Sydney
kolektory vyznacuji obecné nizs§i uc€innosti pii nizkych teplotich (naptf. oproti plochym
kolektoriim) a pouzivaji se predev§im pro kombinované soustavy pro vytdpéni ¢i primyslové
vysokoteplotni aplikace (provozni teploty nad 100 °C);

Obr. 1.6Trubkovy dvojsténny vakuovy kolektor na bdzi Sydney
trubek s teplosmennou lamelou[2]

SOUSTREDUJICI (KONCENTRACNI) KOLEKTOR - obecné kolektor, ve kterém jsou pouZita
zrcadla (reflektory), Co€ky (refraktory) nebo dal$i optické prvky k usmérnéni a soustfedéni
piimého slune¢niho zéfeni, prochazejiciho aperturou kolektoru, do ohniska (absorbéru) o
vyrazn€ mens$i ploSe neZ je vlastni plocha apertury. Ploché kolektory vybavené vnéjSim
zrcadlem nebo kolektory s vakuovanymi Sydney trubkami opattené reflektorem jsou rovnéz
povazovany za soustfed’ujici kolektory. Pro dcinné pouZiti koncentracnich kolektort je

zékladni podminkou dostatek energie pfimého slunec¢niho zafeni béhem roku.
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sloZeny parabolicky reflekter (CPC)

Obr. 1.8Koncentracni soldrni kolektory pro aplikace v budovdch: trubkovy Sydney kolektor s

reflektorem (vlevo), soldrni kolektor s linedrni Fresnellovou cockou (vpravo)[2]
|

Kolektory je tfeba instalovat na misto, které neni zastinéno okolni zdstavbou nebo piirodnimi

na zdpad zpusobi asi Sprocentni ztritu na celorocnim zisku).[6]

Pro zvyseni ucenosti systému je moZnost nataceni paprski kolmo k systému:
a.) automatické natdceni kolem vodorovné osy, aby se fidil tihel sklonu alfa
b.) automatické natdceni kolem svislé osy, aby se fidil azimutovy thel as
¢.) nebo kombinace obou variant
Tohle feSeni se jevi jako velmi neekonomické pro nizkoteplotni systémy, nebot’ tento systém
JObrazek 1.7Koncentra¢ni solarni kolektory pro aplikace v budovich: trubkovy Sydneyt
kolektor s reflektorem (vlevo), solarni kolektor s linedrni Fresnellovou ¢ockou (vpravo).[2]
30 az 45stupnu, nebo s dvoji polohou oslunéné plochy:
se skonem plochy a=30 aZ 45 stupiili pro letni provoz
se sklonem plochy a=60 aZ 90stupiili pro zimni provoz [1]

NOSNA KONSTRUKCE

Spolu s kolektory je ve vétSiné piipadli na relativné nepfistupném misté a je pod stdlym
vlivem vnéjSiho prostiedi. Celohlinikové nosné konstrukce nevyZaduji Zddnou udrzbu a jejich
Zivotnost je shodnd se Zivotnosti kolektord. Konstrukci na kolektory je mozZné namontovat na
plochou i Sikmou stfechu, ale 1ze ji zabudovat i ptimo do stfeSni konstrukce — v takovém
ptipadé kolektory nahrazuji stte$ni krytinu.[6]

Obr. 1.9 Nosnd konstrukce kolektoriuf[6]
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1.2.2 ZASOBNIKY TEPLA

Zasobniky tepla hraji v soldrni technice vyznamnou roli, ¢asto se o nich hovofi jako o srdci
soldrni soustavy. SlouZi pro akumulaci tepelné energie pfivadéné z kolektorti nepravidelné
podle klimatickych podminek pro pozdéjsi vyuziti pii proménlivém odbéru. Z praxe vyplyva
poznatek, Ze solarni soustava se sebelepsim solarnim kolektorem v kombinaci s nevhodné
navrzenym zdasobnikem bude vykazovat nizké celkové zisky a zajisti nizké pokryti potieby
tepla. Ekonomicky pfijatelnymi pro praktickd feSeni solarnich soustav v bytovych domech
jsou vodni zasobniky. Podle tcelu pouZiti 1ze rozliSit:

- zésobniky teplé vody,

- zésobniky tepla (otopné vody),[2]

ZASOBNIKY TEPLE VODY

Zasobniky teplé vody slouzi k akumulaci tepla pfimo do pfipravované teplé vody a podléhaji
hygienickym pozadavkiim na pitnou vodu. Zasobnik musi byt na vnitini stran¢ ve styku s
vodou opatfen povrchovou upravou s hygienickym atestem a vysokou trvanlivosti nebo
vyroben z nerezové oceli. Zatimco bézné smaltované zasobniky se cenové piiliS nelisi od

jednoduchych ocelovych nadrzi, nerezové zdsobniky jsou podstatné drazs$i (vice neZz
dvojndsobné). [2]

ZASOBNIKY TEPLA

Pro akumulaci tepla se vyuziva béznych ocelovych nadrzi bez vnitini Gpravy. Zasobniki tepla
lIze vyuzit jak pro soldrni soustavy k piipravé teplé vody tak pro kombinované soustavy s
pfitdipénim. ReSeni se zdsobniky tepla pak pro piipravu teplé vody vyuZivd externich
deskovych vyménikl pro priitokovy ohfev vody.
Podle konstrukce se zdsobniky d¢li na:

- tlakové,

- beztlaké.[2]

TLAKOVE ZASOBNIKY

Tlakové zdsobniky jsou konstrukén€ navrzeny a vyrobeny pro provoz za tlaki béZnych ve
vodovodnim rozvodu (zédsobniky teplé vody, 0,6 az 1 MPa) nebo v otopné soustavé
(zasobniky tepla, 250 az 300 kPa). Sériovd produkce zdsobnikii ve vyrobnim zdvod¢ pod
konkrétni obchodni znaCkou zpravidla zajiStuje kvalitu provedeni pifedev§im s ohledem na
tlakovou odolnost spoji.

Pro udrZeni tlaku v pfipustnych mezich pfi objemovych zmé&ndch vlivem teplotni roztaZnosti
vody vyzaduji tlakové vodni zdsobniky expanzni naddobu zpravidla o velikosti 5 az 6 %
akumula¢niho objemu.[2]

BEZTLAKE ZASOBNIKY

U beztlakych zdsobniki tepla je vyhodou mensi tlakové namahani a z toho vyplyvajici mensi
potiebné tloust’ky stén ocelovych zasobnikli nebo pouZiti lehkych a levnéjsich materidlti napf.
plastli, sklolamindtu, apod. PouZivaji se zvlast¢ u vétSich objeml ¢i rekonstrukci, kde je
potfeba umistit velkoobjemovy zdsobnik ve Spatné¢ dostupnych prostorech a je nutné jej
sestavit na misté. Vyroba na misté klade poZadavky na ptisnou kontrolu provedené préce.

U beztlakych zdsobniki tepla odpadd instalace expanzni nddoby. Zména objemu vodni naplné
vlivem teploty se v zdsobniku projevi zménou vysky volné hladiny. Na druhé strané, z
divodu styku vodniho objemu s okolnim vzduchem je nutné beztlaky zasobnik vic¢i soustave
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piipravy teplé vody nebo otopné soustavé oddélit dalsim vymeénikem, coz sniZzuje vyuzitelnou
teplotu naakumulovaného tepla ze soldrni soustavy.[2]

1.2.3 VYMENIKY TEPLA

Dulezitou soucdsti slunecnich systémt jsou také vyméniky tepla, které zprostfedkuji
predavani tepla mezi kolektory a zdsobnikem a mezi zdsobnikem a spotfebi¢i. Vyménikem
v okruhu kolektorti se teplo do zdsobniku pfivadi (pfi nabijeni) a vyménikem v okruhu
spotfebicli naopak ze zdsobniku odvadi (pfi vybijeni). Oba vyméniky pfitom pracuji s jistym
teplotnim rozdilem, takZe teplota pracovnich latek se ve sméru od kolektort ke spotfebi¢lim
ponékud snizuje.

U slunecnich systémi se nejcastéji pouziva jednak vymeénikid se Zebrovymi trubkami, jednak
tzv. lamelovych vyménikl sestavenych z tenkych dutych desek.

Vymeéniky tepla maji mit pokud mozno maly vnitini objem (zménSi se tim tepelna setrvacnost
pii preruSovaném provozu) a také jejich tlakova ztrata pii proudéni teplonosné kapaliny ma
byt co nejmensi.

Smér proudéni teplonosné tekutiny uvnitf vyméniku ma byt opany neZ smér ptirozeného
proudéni kapaliny v zdsobniku. Dosdhne se tim proudénim v tzv. protiproudu, které je se
zietelem na vyuZiti teplosménné plochy nejvyhodnéjsi. Jakost vymeénikli tepla z tepelné
technického hlediska 1ze posuzovat podle tzv. stupné vyuZiti teplosménné plochy, ktery je dan
pomérem rozdilu teplot.[1]

1.2.4 TEPLONOSNA KAPALINA

V kapalinovych celorocné provozovanych soldrnich soustavach se pouZzivaji nemrznouci
smési s ohledem na ochranu soustavy v zimnim obdobi pfed poskozenim mrazem. V naprosté
vétsSing€ soldrnich soustav se jednd o vodni smési (mono) propylenglykolu, ktery je oproti
difve pouzZivanému etylenglykolu nejedovaty. Nemrznouci smési se zpravidla pouZivaji v
objemovém fedéni 40-50 % propylenglykolu podle pozadované teploty tuhnuti. V soucasné
dobé jsou k dispozici jednak klasicky inhibitované smési pro pouziti v plochych kolektorech
(stagnacni teploty pod 180 °C) a jednak pokrocilé smési s kapalnymi inhibitory umoznujici
pouZiti v trubkovych vakuovych kolektorech (stagnacni teploty do 250 °C)

TERMOFYZIKALNi VLASTNOSTI

Oproti vod¢ pouzivané jako teplonosné kapalina v béZnych otopnych soustavach ma vodni
smés propylenglykolu jiné termofyzikdlni vlastnosti, pfedevS§im:

- niZz§i tepelnou kapacitu;

- niZsi tepelnou vodivost;

- vetsi objemovou roztaznost;

- vyssi kinematickou viskozitu, nicméné s vyraznou teplotni zavislosti.[3]

KOROZE

Soucasné vodni smési propylenglykolu obsahuji inhibitory koroze. Inhibitory, rozpusténé v
kapalin€¢, umoznuji zamezit korozi vytvofenim tenké ochranné vrstvy na povrchu kovi.
Zatimco soldrni soustavy obsahuji rizné materidly (méd’, bronz, ocel, litina), v soucasné dobé
neni k dispozici univerzalni inhibitor a problém se zpravidla fesi kombinaci n€kolika rtiznych
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(organickych, anorganickych) inhibitorti s ochrannym potencidlem pro specificky kov. Pro
zajiSténi ochrany proti korozi je nutné odstranit z kapaliny plyny (fddné odvzdu$néni),
pouzivat pro rozvody materidly s nizkym vzdjemnym elektrochemickym potencidlem a udrZet
pH kapaliny nad hodnotou 7.[3]

STARNUTI

Teplonosnd kapalina mtzZe v souvislosti s moznym piehfivanim vlivem stavii bez odbéru tepla
z kolektort (stagnace) zejména v letnim postupné degradovat. U propylenglykolu dochazi
vlivem nadmérného tepelného zatizeni k rozkladu v disledku oxida¢nich reakci, tvoii se
kyseliny, a pfi opakovaném ptehiivani dochdzi k poklesu pH kapaliny z ptivodni hodnoty
okolo 8 pod hodnotu 7 (mezni hodnota 6,8), coZ se projevuje zménou barvy (tmavnuti
kapaliny). Rychlost degradace propylenglykolu je pfimo imérnd teplotnim strestim a obsahu
kysliku. Proto se doporucuje sledovat hodnotu pH, pfipadné€ bod tuhnuti (refraktometry) pro
v€asnou vyménu a ochranu solarniho okruhu pted zvysenou korozi.[3]

1.2.5 OBEHOVE TEPLOVODNi CERPADLO

Zajistuje transport teplonosné kapaliny mezi kolektorem a vyménikem tepla. Muze se pouZit
témer kazdé teplovodni obehové Cerpadlo, ale musi splilovat podminku, Ze se miZe pouZit
v obvodé sroztokem propylenglykolu (vyjimecné se muze stit, Ze tésnéni v Cerpadle
pusobenim propylenglykolu zmé&knou).[1]

1.2.6 EXPANZNi NADOBA

Pti pouZiti béZnych uzaviracich a regulacnich armatur (kohoutd, ventilll), zavitovych spoju a
expanznich naddob s gumovou membrdnou neni moZné zabranit velmi pomalému, avSak
trvalému vnikdni vzduchu (difuzi) do uzavieného primdrniho okruhu. Soldrni systém se
montuje zdsadné¢ jako uzavieny s uzavienou expanzni naddobou. Dimenzovani expanzni
nadoby zavisi na celkovém objemu kapaliny v systému a na vykonu zdroje tepla. Pro solarni
systémy jsou vyhodné&jsi nddoby s vysSim pracovnim pietlakem — systém je méné nachylny k
zavzdu$néni. Jmenovity objem expanzni nadoby je piiblizné 6 litrG na kolektor. Maximalni
pracovni pretlak je 600 kPa. Pojistny ventil se dimenzuje podle maximdlniho pracovniho
pretlaku, ktery je dany nejcastéji maximdlnim pfetlakem kolektoru nebo maximalnim
pfetlakem expanzni nddoby, pokud ten je nizsi.[6]

1.2.7 SPOJOVACI POTRUBI

V primérnim okruhu je potrubi tieba dimenzovat na teplotu na 180 °C a tlak podle pouzitého
pojistného ventilu. Svétlost potrubi se urcuje podle jeho délky a poctu kolektort.

Pro izolaci plati tytéZ pozadavky jako pro izolaci jakéhokoliv teplovodniho potrubi kromé
toho, Ze izola¢ni materidl ve vn¢jSich prostorech musi byt odolny proti vlhkosti a plisobeni
UV zéfeni. Zaroven je tieba zohlednit, Ze pfi vypadku obéhového Cerpadla miiZe teplota na
piipojnych mistech sbérnych trubek kolektoru dosdhnout 160 az 180 °C. Proto na tyto ¢asti
primarniho okruhu, vcetné Casti potrubi mezi kolektorovym polem a vyménikem tepla, je
nepiipustné pouZzivat izolace na bdazi plastl; je tieba pouZit izolace na bdzi minerdlnich latek,
které maji pozadované vlastnosti.[6]
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1.2.8 ODVZDUSNOVAC, ODPLYNOVAC

Zakladnim predpokladem dobré cirkulace teplonosné kapaliny je dokonalé odstranéni zbytkl
vzduchu z hydraulického systému. Odvzdusiova¢ se vyuzivd k odvzduSnéni systému pii
plnéni a k odvedeni vzduchu, ktery se z teplonosné kapaliny postupné uvoliuje pfi zahiivani.
V zasad¢ lze vyuZzit ruéni odvzdusinovaci ventil nebo odvzdusnovaci nddobu s ru¢nim
vypustnym ventilem. V nejvy$§im bodé€ systému je rucni odvzduSnovaci ventil, ktery se
vyuzije pfi prvnim plnéni. Ve snadno piistupné Céasti se za ob&hové cCerpadlo zaradi
automaticky absorp¢ni odplynovac.

1.2.9 PRIDAVNA ZARIZENi

Solarni systém mtiZe pracovat i bez piidavnych zafizeni, ale tato zafizeni funkci soldrniho
systému zlepsuji. Jsou to:

FILTR MECHANICKYCH NECISTOT — zachytdva piliny a jiné mechanické neistoty, které se v
systému mohou objevit hlavné béhem montéaze.

TLAKOMER - je dilezZity pii spousténi systému a pro jeho kontrolu béhem provozu.
Postacujici je tlakomér o priméru 63 mm, rozsah volime podle maximélniho pfetlaku v
systému.

TEPLOMER - nejvhodnéjsi je bimetalovy se stopkou s rozsahem do 150 °C. Montuje se do
potrubi piivodni vétve kolektoru pomoci k tomu uréeného pouzdra. Jestlize regulator
zobrazuje teploty na displeji, bimetalové teploméry nejsou nutné.

PRUTOKOMER — vyuZziva se k pohodlnému a rychlému nastaveni optimdlnich provoznich
parametrt solarniho systému.
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2 KONKRETNI APLIKACE VYTAPECIHO SYSTEMU PRO RD

2.1 POPIS SYSTEMU

Systém je navrzen jako bivalentni, coZ znamend, Ze krom¢ kolektorového okruhu obsahuje ve
vyméniku tepla ohiev elektrickou energii ze sit¢ a krb na tuhd paliva umistény v
hlavni obyvaci mistnosti. Systém bude provozovan po cely rok, takze musi byt pouZita
nemrznouci kapalina.

Primarni funkce systému byla navrZena pro ohfev uZzitkové vody v domdcnosti. JelikoZ je
v dom¢ zafizeno také podlahové vytapéni, které bude slouzit bud’ jako vybijeni pfebytec¢né
energie ze soldrnich paneli a rovnéZ jako topeni.

Prestoze majitelé travi vétSinu svého Casu mimo obydli, kvili ¢asové ndrocnosti jejich prace,
budu ve svych vypoctech uvazovat primérovanou hodnotu denni spotfeby vody 125 litri na
osobu. Diim bude obyvan dvéma lidmi, coZ ndm dava denni spotfebu vody 250 litrti na den,
kterou bychom v pfiznivych mésicich méli zaruc¢ené€ pokryt.

2.2 POLOHA DOMU VYUZiVAJICi SOLARNi SYSTEM

Poloha: Brno, SobéSice

Zem¢pisnd Sitka: 49° 15’

Nadmoftskd vyska: 377m nad mofem

Stfecha na niZ jsou umistény kolektory je pfesn¢ situovana na jih, tudiZ jsem pii vypoctech
volil azimut thlu 0°.

Azimut dhlu a se méfi jako pidorysny odklon od sméru na jih. Tento dhel nabyva kladnych
hodnot ve smyslu otd¢eni hodinovych rucicek a zapornych hodnot, proti sméru hodinovych
rucicek.

2.3 ZAPOJENIi SYSTEMU

Solarni plochu tvoif ti soldrni panely o absorpéni plode 6,45 m” Jde o soldrni vakuované
kolektory, které budou zapojeny sériové, systém vSak umoZiuje jednoduse prepojit systém na
paralelni. Pres standardni sestavu cCerpadla, pojistného a odvzdu$novaciho ventilu bude
teplonosnd kapalina sméfovana do akumula¢nich nadob. Prvné bude systémem nabijen 200
litrovy akumulator teplé uzitkové vody a pak nésledné i 1000 litrovy akumulator uréeny pro
topeni. Kam prioritné a v jakém pomé&ru bude voda do zdsobniku sméfovana bude pifedmétem
zkousek pii ozivovani systému, kde bude hrat hlavni roli dc¢innost daného zapojeni. Jelikoz
k dnesnimu dni 13. 5. 2011 systém jeSté nebyl uveden do provozu, takZe nemohu tuhle praci
obohatit o tyto pfinosnéd data. Systém obsahuje 40 litrovou expanzi nddobu. Do systému je
rovnéZ zapojen krb na tuhd paliva jako dodate¢ny zdroj energie, ktery bude vyuZzivan pro
dobijeni obou zdsobnikt tepla v zimnich mésicich.
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Obr. 2.1 Schéma zapojeni soldrni soustavy RD[7]

2.4 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTi SYSTEMU

2.4.1 KOLEKTORY

Nase kolektory jsou od firmy Solar Vakuo s.r.o.. Firma vyrdbi a doddva dvanicti trubicovy
vakuovy soldrni kolektor SV 12, ktery je v tomto provedeni novinkou. Ve srovnani s jinymi
vakuovymi kolektory obsahuje celomédény absorbér se specidlni absorp¢ni plochou, kterd
zvysuje ucinky slunecniho zafeni. Solarni kolektor je uren pro celoro¢ni provoz a pracuje i
pfi hluboce minusovych teplotich. M4 celkem 12 vakuovych trubic od né&jaké Svycarské
firmy, které navic obsahuji nadstandardni Cerny titanovy povlak pro zvysSeni ucinnosti
v difuznim svétle.

Kolektor je moZzné umistit na rovnou i sedlovou stfechu a také na fasidu domu. Ttitrubkovy
propojovaci systém usnadnuje spojeni kolektorti bez pajeni a svafovani s jednim prostupem
sttechou. Kvalitni vyrobni program zarucuje vysokou Zivotnost kolektort.[7]
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Tab. 1: Parametry kolektoru uddvané vyrobcem

PARAMETRY KOLEKTORU UDAVANE VYROBCEM:

Nazev: Solarni vakuovy kolektor SV 12
Rdm kolektoru: Al slitina

Sitka: 1270 mm

Sitka vCetné& pfipojeni: 1375 mm

Vyska: 1650 mm

Hloubka: 140 mm

Hmotnost: 42,5 kg

Reflexni plocha: leitény nerez 2,42 m”
Absorp¢ni plocha: Cu2,15m’

Vakuové trubice primér 47 mm: | 12 ks

Izolace: vakuum, mineralni vlna
Objem népln¢: 3,151

Maximalni teplota: 250 °C

Pracovni tlak: 6 bar

Pfipojeni: Cu 22 mm

Cena: 21 600k¢/ks

&

Obr. 2.2Pohledna soldrni kolektor ze zadni strany[7]

Obr. 2.3 Soldrni kolektor v modelovém upevnéni na
stresni ploSe[7]
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Obr. 2.5Detail Cu kridélek zvetsujicich teplosmeénnou plochu
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2.4.2 ZASOBNIKY TEPLA

N34S systém obsahuje dva zdsobniky teplé vody:

1. OVS 200KM+S/CuH

Jde o solarni zdsobnik kombinovany s médénym vymeénikem horni provedeni od firmy
R&H Pierov. Ktery bude slouZzit pro uchovavéni tepla pro teplou uZzitkovou vodu. V
nadrzi ohfivime topné medium, bud’ jen elektrickymi télesy nebo v kombinaci s
ustfednim vytdpénim ¢i solarnim systémem - akumulujeme energii.

Vlastni ohfev uZzitkové vody se uskuteiiuje prutokem v médéném vymeéniku uvnitf
nadrze.Systém dle vyrobce zajisti, Ze i pii odbéru 19 1/min (3 odbérnd mista) bude teplota
ktist'dlove Cisté teplé vody jen o 5°C niZsi neZ teplota topného media, coZ mluvime o teplotni
diferenci.

Tab. 2: Parametry vyméniku OVS 200KM+S/CuH udédvané vyrobcem.[9]

PARAMETRY VYMENiKU OVS 200KM+S/CuUH UDAVANE VYROBCEM:

Nazev: OVS 200KM+S/CuH
Material: svafeno z ocelového plechu mat. TI 3mm CSN 11373.1,
chemicky upraveny
Tepelna izolace: vypénovaci smes Tanol Ch (A135) a ISOTAN 20
Objem: 200 litri
Dohiev TUV 3kW
Vybaveni vyméniku: - Pojistny ventil
- Teplomér
- Regula¢ni ventil pratoku
- Tepelnd pojistka
- Otocny regulétor ohievu
Zaruka: na tésnost nadrZze 10 let a 1 rok na elektro vyzbroj
Cena: 25500 K¢

2. ANE 1000+S

Jde o zasobnik teplé vody pro akumulaci tepla z kolektora a krbu, ktery bude vybijen hlavné
v okruhu podlahového vytapéni a radidtori.

Tab. 3: Parametry vyméniku ANE 1000+S uddvané vyrobcem.

PARAMETRY VYMENiKU ANE 1000+S UDAVANE VYROBCEM:

Niazev: ANE 1000+S

Material: svafeno z ocelového plechu mat. TI 3mm CSN 11373.1,
chemicky upraveny

Tepelna izolace: dvojitd izolace Mirelon tloustky 50 mm

Objem: 1000 litr

Hmotnost: 250 kg bez naplné

Zaruka: na tésnost nadrze 10 let

Cena: 50000 K¢
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Obr. 2.6Schéma vnitrniho uspordddni zdsobniku OVS200KM +S/CuH[9]
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2.4.3 TEPLOSMENNA KAPALINA

Zvolili jsme kvalitni ndplii do soldrnich systémi od firmy Agrimex, s.r.o., Ttebi¢, Kolektor P
Super. Teplosménnd kapalina na bazi propylenglykolu s piidavkem ekologickych inhibitorii
koroze. Ptipravek se ddle nefedi, mrazuvzdornost do —32°C, pfii niz§ich teplotich se vytvaii
ledové kase. Teploty varu jsou vys$i nez u vody (pfi pietlaku 3 bar 152°C). Teplosménna
kapalina bude namichand z 60% vody a 40% nemrznouci smési. Cena 25 litrli této kapaliny se
pohybuje okolo 1380 K¢.

Nemrznouci smé&s byla zvolena z diivodu, jak jiZ ndzev napovidd, kvili ochrané systému pted
zamrznutim a ndslednym roztrZzenim potrubi. Velmi duleZité je dbat na spravné odvzdusnéni
celého systému, nebot’ z toho se odviji i velkd ¢ast dcinnosti systému. JelikoZ mdme velmi
vykonné vakuované kolektory, které jsou schopny dosahovat mnohem vys$Sich teplot nez
kolektory ploché, byli jsme nuceni zvolit tomu odpovidajici kapalinu, kterd ma posunuty prah

bodu varu.

Obr. 2.950ldrni zdsobnik 200 | a 1000 [ pripraveny na montdz soldrniho systému
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2.5 REGULACE SYSTEMU

V kazdém ze solarnich panelll je umistén elektronicky teplomér se sbérnici RS485 Modbus.
V jednom z kolektort je i mechanicky termostat, ktery v ptipadé poruchy pteklopi systém tak
aby byl regulovatelny a nedoslo k prehiati. Regulac¢ni vodice servo motord, ¢idel, teplomért
jsou svedeny do fidici jednotky, kterd bude postavena v centrdlnim rozvadeéci a jejim
zékladem bude pocita¢ typu PC zalohovany pomoci UPS. V PC sestavé bude pouZita isporna
deska s procesorem AMD Ontario, ve kterém bude nainstalovan operacni systém Windows 7
Professional ve 32-bitové verzi. Tahle sestava byla zvolena z divodu energetické
nendrocnosti, protoZe pojede v nepfetrZitém provozu a na ném fidici software pro regulaci
zafizeni, které zajiStuje regulovani teploty celého domu. Jde o fidici software, ktery bude
postupné budovan na zdkladé métictho SW profilab Expert, ke kterému byly napsdny
ovladacCe perifernich zafizeni, jako jsou serva, teploméry a diskrétni vstupy a vystupy. Tento
systém bude rovnéZ obsahovat ovladani rekuperace vzduchu v domé. Vse je ve fazi vyvoje a
vyzkumu, takZe konkrétni data a pfesné nastaveni systému stidle nemuze byt k dispozici,
protoze presné nastaveni vyplyne az z vysledki métfeni a zkouSek po oziveni systému, které
jesté neprobehlo.

Obr. 2.10 Detail trubicky pro merici sondu v soldrnim kolektoru

2.6 ZABEZPECENIi SYSTEMU

Jak jiz bylo zminéno, systému bude regulovdn automaticky, dle nastaveni uZivatele. Jenze
mohou nastat situace, kdy dojde k tzv. piehiati systému. Prehiati systému nastava tehdy, kdy
bude dlouhodobé ptivétivé poc€asi zvlasté v letnich mésicich a maly odbér energie v podobé
teplé vody. Coz zapfiCini, Ze se solarni zdsobniky (200 1 a 1000 1) se pIln¢ nabiji teplem a
regulace systému nedovoli dalsi predavku tepla z kolektorového okruhu do soldrnich
zéasobniki.

Prepoklddané chovani systému v piipad¢ piehrati:

Jakmile dosdhnou solarni zasobniky a kapalina v nich teploty 80°C, zastavi se ob&hové
cerpadlo. Zacne narustat tlak, teplosménna kapalina v trubkdch na stfeSe dojde do bodu varu a
bude vytlaCovat vodu z potrubi do expanzni nddoby. Prehidtd pédra se zacne ze soldrnich
kolektort Sitit ddle do potrubi. Jelikoz ptehiata para obsahuje v jednotce objemu méng¢ tepla,
nez teplosménnd kapalina, bude v potrubi kondenzovat diky ztratdm tepla ve vedeni.
V piipad¢, Ze se prehiata para dostane az do soldrnich zdsobnikii, tak v téchto mistech
zkondenzuje zcela jisté. AZ se teplosménnd kapalina v trubicich vypaii Uplng, proces se
zastavi, protoze Cerpadlo nejede a v kolektorech je jenom pdra. Tlak by mél zacit klesat a
membrana v expanzni nddob¢ bude tlacit vodu zpét do potrubi, takZe tim zpiisobem by se
meéla vytvofit urcitd rovnovédha. Po zdpadu slunce para zkondenzuje dplné a vznikly podtlak
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bude zase nasdvat kapalinu zpét a potrubi se zaplni. V ptipad€, Ze by hrozilo zniCeni
kolektorti, existuje krajni feSeni a to, Ze je moZné vybijet teplo v okruhu podlahového
vytapéni a otopnych téles, avSak v letnich mésicich je to velmi nevhodné.

Tato situace je pouze predpoklad na zdkladé zkuSenych uZivatell, jak se bude zafizeni
skutecné chovat je otdzkou praktickych zkousek.

Teoreticky se dd uvazovat i zamrznuti a nasledné roztrhnuti systému, avSak pii zakoupeni
nemrznouci smési, je systém chranén az do teploty -30 °C, v pfipad¢ niZSich noc¢nich teplot
nez je tento mezni stav, dojde k automatické regulaci systému. Ta se projevi sepnutim
cerpadla a naslednym malym vydejem tepla ze zadsobniku se udrZi teplota teplonosné kapaliny
v provoznim rozsahu. AvSak s vakuovymi kolektory v naSich klimatickych podminkach, tato

situace nemuZe nastat.
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3 EKONOMIKA PROVOZU SOLARNIHO SYSTEMU V RD

Abychom vypocitali rentabilitu solarniho systému na rodinném domé¢, musime nejdiive zjistit
zachycenou energii naSimi kolektory a rovnéz tak uc¢innost solarniho systému.

3.1 ENERGIE DOPADAJICIi NA OSLUNENOU PLOCHU

3.1.1 TEORETICKY MOZNE MNOZSTVi ENERGIE

Hodnota se ziska jako plocha pod kfivkou kde je intenzita slune¢niho zafeni funkci teoretické
doby slune¢niho svitu. Krajni hodnoty 11 a 12 oznacuji ¢as vychodu a zapadu slunce. To celé

vztahujeme na 1m2 oslunéné plochy.[1]

pozn. teoretickd hodnota, protoZe bereme v potaz nepretrzité (od vychodu do zdpadu slunce)
jasnou oblohu.[1]

Tab. 3.1: Teoreticky moZna energie dopadajici za den v jednotlivych mésicich.[1]

Meésic | Qs den teor [kW*h*m'z], za den
L. 3,4
II. 4,96
II1. 6,7

IV. 8,06

V. 9,42
VI 9,64
VII. 9,42
VIII. 8,06
IX. 6,7
X. 4,96
XI. 3,4
XII. 2,7

Hodnoty jsou platné pro podminky:
»  50° severni zemépisné Sitky;
= gsoucinitel znecisténi Z = 3;
» thel sklonu oslunéné plochy: a = 45°;
» azimutovy dhel: a;=0";

3.1.2 SKUTECNE MNOZSTVi ENERGIE DOPADAJICi NA OSLUNENOU PLOCHU

Qs den teor dOpada na oslunénou plochu jen ve slunecnych dnech, kdy slunce sviti nepietrzité po
celou teoreticky moznou dobu slune¢niho svitu. Coz je v naSich klimatickych podminkéach
ojedinélym jevem.

Povétsinou se béhem dnes stfidd jasnd obloha se zataZenou. Pfi jasné obloze plsobi na
oslunénou plochu intenzita celkového zafeni (pfimé 1 difuzni), kdeZto pfi zatazené obloze
pusobi pouze intenzita difuzni. Tudiz skutecné mnoZstvi energie Qs mss by se dalo zjistit
pocetné, nebo pfimym métrenim energie slunecniho zafeni aktinometrem.[1]
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Tab. 3.2: Teoreticka doba slunecniho svitu. [1]

Tteor
Mésic [hod]
l. 8,26
Il. 10,12

1. 12
V. 13,9
V. 15,7
VI. 16,34
VII. 15,7
VIII. 13,9

IX. 12
X. 10,12
XI. 8,26
XIl. 7,85

Qs den = Tp * Qs den teor T (1 - Tp) * QD den[kW*h*m_z]’ [1]

T, = 2L (1]

Tteor

kde

Qs den - skutecnd energie piimého zarent;

Qp 4~ Zachycend energie difuzniho zafeni za den;
T - sSkute€na doba sluneéniho svitu;

Teor - teoreticka doba slunecniho svitu viz. Tab. 3.2;
T, - pomérnd doba slune¢niho svitu viz. Tab. 3.4;

Tab. 3.3: Energie difuzniho zafeni dopadajici za den Qp gepna m” plochy[1]

Mésic | Qp den[kKW*h*m™?], za den
l. 0,48
. 0,69
I, 0,97
V. 1,22
V. 1,4

VI. 1,45
VII. 1,4
VIII. 1,22
IX. 0,97
X. 0,69
Xl. 0,48
XIl. 0,4

ey

2)
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Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné $itky;
e souclinitel znediSténi Z = 3;
e hel sklonu oslunéné plochy: a = 45°;
e azimutovy thel: a;=0°;

Skutecnd doba slunec¢niho svitu se v naSich klimatickych podminkach pohybuje kolem 1700
az 2200 h/rok[1], smérem k vychodu se doba slunec¢niho svitu prodluzuje. Pro nase vypocty je

viak tfeba znat hodnoty pomérné doby slunecniho svitu a tu si vypocteme dle vzorce (2).

Tab. 3.4. Pomérn4 doba slune¢niho svitu pro Brno. [1]

Mésic Tp [-]
l. 0,18
Il. 0,31
Il. 0,38
V. 0,39
V. 0,48

VI. 0,53
VII. 0,56
VIII. 0,53
IX. 0,5
X. 0,37
XI. 0,23
XIl. 0,12

Pro naSe ekonomické feSeni md v§ak mnohem vétSi vyznam skutecnd energie dopadajici za

mesic. Tu si spocitdme dle vzorce (3) a vysSe uvedenych hodnot.
Qsmes =N * Tp * Qs den teor + N * (1 - Tp) *Qp den[kW*h*m_z],[l]

kde
n — pocet dni v mésici;

3)
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Tab.3.5: Primé&rn4 energie dopadajici za mésic Qg mes na m” plochy. [1]

Mésic | Qs més[kW*h*m'z],za mesic
l. 31,9362
Il. 43,5289
Il. 97,5694
V. 116,628
V. 162,7376
VI. 173,721
VII. 182,6272
VIII. 150,2012
IX. 115,05
X. 70,3669
XI. 34,548
XIl. 20,956
za rok: 1199,87

Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné $itky;
e soucinitel znediSténi Z = 3;
e hel sklonu oslunéné plochy: o = 45°;
e azimutovy thel: a; =0

V tab. 3.5 jsme si dopogitali primérnou energii dopadajici za mésic Qs mes na m” plochy, co?
je smérodatné pro naSe vypocty a nyni je tteba spocitat i€innost soldrniho systému.

3.2 UGINNOST SOLARNIHO SYSTEMU

3.2.1 UGINNOST KOLEKTORU

Vakuové kolektory, které nas systém pouziva maji ucinnost orientaéné od 30% do 80%.
Ucéinnost se pohybuje v tomto intervalu v zdvislosti na mnoha faktorech, hlavnimi z nich jsou
intenzita slunecniho zéafeni, stiedni teplota teplonosné kapaliny ty a teplota okoli t,.
Vyhodnocuje se experimentalni zkouskou v souladu s CSN EN 12975 [9]jako kiivka 2. fadu
ve tvaru:

) _02 4
Na = No — ay 252 — a, el [5] @

kde

No - je ucinnost solarniho kolektoru pii nulovém teplotnim spddu mezi stiedni teplotou
teplonosné kapaliny tx a okolim t, (nulové tepelné ztrity), zjednodusené oznaCovdna jako
"optickd ucinnost";

a; - linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W*m'Z*K'l];

a, - kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru (vyjadiuje teplotni zdvislost) [WH*m™?*K?];
G - sluneénf ozdfeni [W*m™];
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Graficky se kiivka zobrazuje v obecné zavislosti na stfednim redukovaném teplotnim spadu
(tm - t)/G. Uéinnost, resp. kiivka ucinnosti (konstanty no, a;, a,) soldrniho kolektoru musi byt
vzdy uvadéna spoleéné se vztaznou plochou kolektoru Ay, ke které byla vztaZena. Clen 1o je
ucinnost kolektoru pii nulovém teplotnim rozdilu mezi kapalinou a okolim, tedy pfi
maximalnim omezeni tepelnych ztrit. Vyjadfuje optickou kvalitu kolektoru (propustnost
zaskleni, pohltivost absorbéru) a zaroven schopnost kolektoru odvést teplo z povrchu
absorbéru do teplonosné kapaliny. Casto se oznaduje jako optickd tGéinnost kolektoru. Clenya,
a a, pak vyjadiuji tepelné ztraty kolektoru, tedy sklon a zakfiveni kiivky ucinnosti (linedrni a
kvadraticky charakter).[5]

Kiivka dcinnosti je nejCastéji citovany parametr soldrniho kolektoru a dodavatel, ktery ji
nedokdZe prokdzat protokolem ze zkouSky v akreditované laboratofi, vlastné zdkaznikovi
nemize podat informaci o energetické kvalité¢ kolektoru a jeho potencidlnim tepelném
vykonu.[5]

Jelikoz vyrobce kolektoru, ktery jsme zakoupili, nedoddva tento parametr, jsme nuceni pro
piiblizné ekonomické zhodnoceni systému spocitat ucinnost v jednotlivych mésicich
kolektorti sami, dle zndmych parametra.

np = np — el 1) 5)

Isty

kde

ty - stfedni teplota teplonosné kapaliny [°C];

t, - teplota okoli [°C];

No - je ucinnost solarniho kolektoru pii nulovém teplotnim spddu mezi stiedni teplotou
teplonosné kapaliny tx a okolim t, (nulové tepelné ztrity), zjednodusené oznaCovdna jako
"optickd ucinnost";

k — soucinitel prostupu tepla [W*m?*K];

I+ — stfedni intenzita zafeni béhem dne [W*m'z];

Pro vypocet daného vakuovaného kolektoru jsme zjistili optickou ucinnost o= 0,85.
Vakuovy kolektor vynika nizkymi tepelnymi ztratami, soucinitel prostupu tepla je k =2 az 2,5
[W#m™>*K'], volim k = 2,5 [W¥*m*K"].[1]

Nésledné si musime spocitat stfedni intenzitu zafeni béhem dne Iy , pro dosazeni do (5).
Vysledky zapiSeme do Tab.3.6.

Istf- — Qs den teor [W*m-Z]’ [1] (6)

Tteor
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Tab. 3.6: Stfedni intenzita zareni béhem dne lg; .[1]

Mésic | lg [W*m™]
l. 412
Il. 490
1. 558
V. 580
V. 600

VI. 590
Vil 600
VIIL. 580
IX. 558
X. 490
XI. 412
XII. 344

Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné $itky;
e souclinitel znediSténi Z = 3;
e thel sklonu oslunéné plochy: o = 45°;
e azimutovy thel: a;=0°;

Pro vypocet je také nutno znat hodnoty teploty okolit, v dobé slunecniho svitu, ta je tfeba
vyhledat pro konkrétni misto, v naSem pitipad€ Brno.

Tab. 3.7: Stiedni teplota v dob€ slunecniho svitu t, v jednotlivych mésicich pro Brno.[1]

Mésic | t,[°C]
. 1,7
Il. 2,8
1. 7
V. 12
V. 17,2

VI. 20,2
VII. 22,1
VIIIL. 21,8
IX. 18,5
X. 13,1
XI. 7,7
XII. 3,5

Pfi obecnych vypoctech ucinnosti hraji velky vyznam jiz zminované parametry (intenzita
slune¢niho zéfeni, stfedni teplota teplonosné kapaliny ty a teplota okoli t,). JelikoZ jsme
pouzili vakuované kolektory, tak ndm ona teplota okoli v celorocnim provozu ned¢ld nijak
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velké rozdily, které plynou znaSich modelovych vypocti na rozdil od ostatnich druha
kolektori, které maji mnohem vétsi tepelné ztraty do okoli, napt. plosné s jednim krycim
sklem. Hlavni roli v u¢innosti hraje stfedni teplota teplonosné kapaliny, kterd se bude meénit
v zdvislosti na odbcru energie a zachyceni energie kolektory. Stiedni teplota teplonosné
kapaliny se bude teoreticky pohybovat od teploty pokojové, tedy od 21°C az do teploty 80°C.
V tomto intervalu se hodnoty tc¢innosti zdsadn¢ méni, jak 1ze vidét v Tab. 3.8.

Tab. 3.8: Uginnost kolektort v teplotnim rozsahu od 21°C do 80°C stiedni teploty teplonosné
kapaliny

Mésic Na
- 21°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C X
l. 0,73 0,68 0,62 0,56 0,5 0,44 0,37 0,56
1. 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51 0,46 0,61
Il 0,79 0,75 0,7 0,66 0,61 0,57 0,52 0,66
V. 0,81 0,77 0,73 0,69 0,64 0,6 0,56 0,69
V. 0,83 0,8 0,76 0,71 0,67 0,63 0,59 0,71
VI. 0,85 0,81 0,77 0,72 0,68 0,64 0,6 0,72
VILI. 0,85 0,82 0,78 0,73 0,69 0,65 0,61 0,73
VIIL. 0,85 0,81 0,77 0,73 0,69 0,64 0,6 0,73
IX. 0,84 0,8 0,75 0,71 0,66 0,62 0,57 0,71
X. 0,81 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51 0,66
XI. 0,77 0,71 0,65 0,59 0,53 0,47 0,41 0,59
XIl. 0,72 0,66 0,58 0,51 0,44 0,37 0,29 0,51
za rok: 0,8 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51 0,66

Jak miZeme vidét v Tab. 3.8 priimérné ro¢ni hodnoty ucinnosti klesaji se zvySujici se teplotou
teplonosné kapaliny. Jestlize tyhle hodnoty ro¢ni hodnoty aritmeticky zprtimeérujeme, bez
ohledu na Cetnost vyskytu dané teploty v systému (kterou neznidme) dostaneme hodnotu 0,66.
Tuhle hodnotu uc¢innosti budeme uvazovat pii vypoctu zachycené a pfeménéné energie na
teplo pro nésledny vypocet rentability.

3.2.2 UCGINNOST SOUSTAVY

Vzhledem k nestejnym klimatickym podminkdm a rtiznym tdrovnim dopadajici slune¢ni
energie se bude v ruznych lokalitich a v raznych letech hodnota celkovych vyuZitych
tepelnych ziskil soldrni soustavy liSit. Pomocnym kritériem pro charakterizaci energetické
kvality soldrni tepelné soustavy je jeji provozni icinnost 1, tzn. rocni tepelné zisky vztazené
k dopadlé sluneéni energii Q, na plochu soldrnich kolektor. Uginnost soldrni soustavy je
zavisla jak na kvalité pouzitych prvki (kolektor, zasobnik, vyménik, tepelné izolace, regulace,
hydraulické zapojeni), provedeni montdZe, tak na ndvrhu plochy kolektord vici potiebé tepla
(vyuzitelnosti ziskl solarni soustavy). Podle druhu soustavy se uc¢innost mtize pohybovat od
30 % do 60 %.

V nasem systému méame jiZz zminéné kolektory, kterym jsme napocitali ti¢innost primernou
66%, ted’ je tieba vypocitat ucinnost zbytku soustavy (vymeénik tepla, ztraty po délce vedeni),
jelikoZz stavba neni jeSt€¢ kompletni a zafizeni stdle neni v provozu, tak nemame moZnost
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dopocitat tyhle hodnoty. TudiZ pro vypocet rentability systému volim dle zkuSenosti jisté
skupiny majitelli podobnych systému ztratu 10%, coz ddva pro vypocty celkovou hodnotu
ucinnosti systému 56%.

3.3 ENERGIE ZACHYCENA ABSORBEREM

Energie zachycend absorbérem se pocita za urCitou dobu, napt. za primérny slune¢ny den,
nebo mésic. Energii zachycenou za praimérny meésic Qa mes Si spocitdme pomoci vzorce (7).

Qames = Na * Qsmes[W*m™], [1] (7)

pozn. zana dosadime zpraimérovanou tc¢innost v danych mésicich.

Tab. 3.9: Skute¢nd priiméernd energie dopadajici za mésic Qa mes

Mésic | Qamas[kW*h*m™], za mésic
l. 17,8
Il. 26,6
. 64,1
\Y2 80
V. 116,1
VI. 125,8
VL. 133,8
VIII. 109,2
IX. 81,4
X. 46,5
XI. 20,4
XIl. 10,7
za rok: 832,2

JelikoZ majitel domu, pro ktery systém pocitdme, si zakoupil tfi krat 2,15 m’ absorp¢ni
plochy, coz ndm tik4, Ze zachycend energie touto plochou je:

Qcmes = Qames * S [KW*h] ()
S=nx* S, =215 *3 = 6,45 [m?] ®)
kde

S — celkova absorp¢ni plocha kolektort
Sa— plocha absorpéni plochy kolektoru
n — pocet kust kolektorti

37



JIRi KARL, OEI, EU, FSI, VUT, SOLARNi OHREV

Tab. 3.10: Skute¢nd primérna energie dopadajici za mésic na Q¢ mgsna celkovou plochu

kolektord.
Mé&sic | Qc mes [kW*h], za mésic
. 114,8
. 171,3
1. 413,6
V. 515,8
V. 748,3
VI. 811,6
VII. 863,3
VIII. 704,5
IX. 524,8
X. 299,6
Xl. 131,5
XII. 68,9
za rok: 5367,7

Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné $itky;
e souclinitel znedisténi Z = 3;
e hel sklonu oslunéné plochy: o = 45°;
e azimutovy thel: a;=0°;

Pti vyuziti vzorce (8) a dosazeni do n¢j dostaneme skute¢nou prumérnou energii dopadajici za

mesic Q¢ mes na celkovou plochu kolektort v jednotlivych mésicich.

3.4 ENERGIE SPOTREBOVANA NA OHREV VODY

Diky kalorimetrické rovnici si vypocitime teoretické mnoZzstvi energie Qgpotr den potiebné k
ohfati vody, kterd bude spotfebovdna v prubéhu jednoho dne. Objem vody volim 250 litri,
z diivodu obyvani domu dvéma osoby, kde pfipadd na osobu dle modelu v CR primérna

spotfeba vody 125 litrii na osobu.
Qspotf den = Cy * Py * 0 * (t;-t;) [W*h]

kde

cy=4186[J *kg'l*K'l] je mérné tepelnd kapacita vody
pv = 995,6 [kg*m™] je hustota vody pfi stiedni teploté
t, = 55°C — teplota na kterou budeme vodu ohfivat

t; = 10°C — teplota vody ze které ji budeme ohiivat

0 =0,25 m’ = 250 litr — spotieba teplé vody za den

Tedy po dosazeni do vzorce (10):
Qspoti den = 4186 * 995,6 % 0,25 * (55-10) [J]

(10)
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Qspotr den = 46,86 * 106 [J] = 13025 [W xh] = 13 [kKW * h]

Tab.3.11: Primérna spotfeba energie na ohiéti vody v jednotlivych mésicich Qspotrmes

Mésic | Qgpott mss [KW*h]
l. 403
Il. 364
1. 403
V. 390
V. 403
VI. 390
VII. 403
VIIIL. 403
IX. 390
X. 403
XI. 390
XIl. 403
za rok: 395,4

Do Tab.3.11 jsme zapsali hodnoty energii nutné pro ohtev vody, které musi naSe soldrni
kolektory pokryt, alesponi v letnich mésicich.

3.5 ENERGIE ZACHYCENA ABSORBEREM + TEPELNE ZTRATY

Od energie zachycené energie absorbérem, musime odecist 10% ztraty rozvodem tepla v
potrubi a ztrat¢ ve vyméniku tepla.

Tab.3.12: Skutecnd primérnd energie predand ohiivané vodé za mésic Qcs mes

Mésic | Qcs meslkW*h]
l. 104,3
. 155,7
1. 376,0
V. 468,9
V. 680,2
VI. 737,8
VIIL. 784,8
VIIL. 640,4
IX. 477,0
X. 272,3
XI. 119,5
XIl. 62,7
za rok: 4879,7

Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné $itky;
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e souclinitel znediSténi Z = 3;
e thel sklonu oslunéné plochy: o = 45°;
e azimutovy thel: a;=0°;

Nyni v Tab.3.12 dostdvame konecné hodnoty, ze kterych budeme pocitat ndvratnost investic.

3.6 EKONOMICKE HODNOCENI
3.6.1 STUPEN KRYTi SPOTREBY ENERGIE F

Pro ptehlednost si zavedeme stupent kryti spotfeby energie f, ktery si spocitime dle vzorce

(11).

f = M[_], [1] (11)

Qspotf meés

Tab. 3.12: Stupen kryti spotieby energie f

Mésic f[-]
l. 0,3
Il. 0,4
Il. 0,9
V. 1,2
V. 1,7

VI. 1,9
VII. 1,9
VIII. 1,6
IX. 1,2
X. 0,7
XI. 0,3
XII. 0,2

Jak je patrné, naSe kolektory kryji spotiebu energie téméf od mésice biezna, do mésice fijna.

3.6.2 HRuBY zISK

Nyni je tfeba zhodnotit, efektivnost a ndvratnost financi vloZenych do systému. Systém
nebude pouzivan jen na ohfev teplé vody, je napojen také na systém podlahového vytdpéni,
takZe pfebytecnd energie bude vyuzita k vytdpéni, tudiZ ji miiZeme pfipocitat do urcité miry
k ndvratnosti investice. OvSem v letnich teplych mésicich je topeni nezddouci a tak
nemuZeme energii pfipoCist k objektivnimu zhodnoceni systému. Nédhradni zdroj energie je
dodate¢ny TUV 3kW dohtev, zabudovany v zdsobniku vody. TudiZ hruby zisk budeme
pocitat, jako pfeménu slune¢ni energie v elektrickou. Nas systém je bivalentni, coZ znamena,
Ze kromé& dodate¢ného zdroje elektrické energie zabudované ve vyméniku, obsahuje jesté
kotel na tuhd paliva. Ten se vSak nemiZe pouZivat v letnich mésicich, nebot’ je realizovan
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jako dekorativni krb v obytné mistnosti, coZz by mélo za ndsledek nezadouci zvySovani
teploty.

Zn = %1% Qe * ¢p [K&], [1] (12)

kde
cp=4,5 k€ — je cena za kW*h elektrické energie dle tarifu v dané lokalit¢

Tab. 3.12. Energie vyuZitd pro ohtev teplé vody

Mésic | Qe[kW*h]
l. 104,3
Il. 155,7
[l 376,0
V. 390
V. 403
VI. 390
VII. 403
VIII. 403
IX. 390
X. 272,3
XI. 119,5
XIl. 62,7
za rok: 3469,5

Po vyuziti vzorce v. 3.10. dostaneme uspotfené mésicni ¢astky diky vytdpecimu systému.
Tab. 3.13: Hruby zisk

Mésic Zy
l. 469 K¢
1. 701 K¢
1. 1692 K¢
V. 1 755 K¢
V. 1814 K¢
VI. 1 755 K¢
VII. 1814 K¢
VIIIL. 1814 K¢
IX. 1755 K¢
X. 1225 K¢
XI. 538 K¢
XII. 282 K¢
za rok: 15 613 K¢
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Hruby zisk za jeden rok ¢ini 15 613 K¢, uddvana zivotnost systému je 25 roki, tudiZ uspora
za 25 rokil provozu systému se bude jednat o hruby zisk Zps = 390 325 K¢&.

3.6.3 NAKLADY NA PORIZENi SYSTEMU

Nyni musime uvazit vlozené investice, abychom zjistili ndvratnost investic.

Tab. 3.14: Celkové ndklady na slunecni systém.

Nazev Cena

kolektory 64 800,00 K¢
akumulaéni nadrz 50 000,00 K¢
vyménik TUV 25 500,00 K¢
Vedeni + izolace 6 000,00 K¢
Cerpadla 20 000,00 K¢&
Prislusenstvi 20 000,00 K¢
Celkové naklady 186 300,00 K¢

Néklady na systém s piisluSenstvim jsou N,= 186 300 K¢.

3.6.4 CIsTY ZISK

Cisty zisk se spocitdm jako rozdil hrubého zisku a ndkladl na systém v ¢asovém horizontu
zivotnosti dild, uvazovano 25 let.

Z¢ = Zuas — Ny[KE], [1] (13)
Po dosazeni do vzorce (13), dostaneme Cisty zisk v korunach, ktery ziskdme pouzivanim
solarniho systému v ¢asovém horizontu 25 rok, pii stejnych sazbéach elektrické energie.

Zg = Zyys — N, = 390325 — 186300 = 204025 [K(]

3.6.5 NAVRATNOST INVESTICE

Névratnost investice se spocitd jako podil ndkladd na systém a ro¢nim hrubym ziskem.

R = ¥ [roki] (14)
Zy

Po dosazeni do vzorce (14), dostaneme:

_ Ny _ 186300
-~ Zy 15613

= 11,93 roku

Investice se ndm vrati po 11,93 rocich s tim, Ze jsme uvazovali odbér energie pouze pro ohifev
teplé vody v okrajovych mésicich. Energie bude vyuZivdna i pro vytdpeni obytnych mistnosti
podlahovym vytdpéni, které je rovnéZ zapojeno do okruhu. To znamend, Ze ndvratnost
investic miZeme o¢ekdvat i o néco diive.
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ZAVER
Obsah této bakaléarské prace nds seznamuje se solarnimi systémy a jeho dil¢imi ¢astmi, které
jsme si dikladn€ popsali.

V druhé cCasti bakalaiské prace je ukdzéana aplikace solarniho systému na rodinném domé.
Jednotlivé dily solarniho systému jsou popsdny s odiivodnénim jejich pouZiti.

Treti ¢ast prace ukazuje jak spocitat ndvratnost investic vlozenych do soldrniho systému na
rodinném domé naseho nejmenovaného pana inZenyra. Vyslo ndm, Ze do dvandcti rokl by se
m¢li ndklady na soldrni systém vrétit pii nezménénych sazbach za elektrickou energii, av§ak
dal3ich tfindct rokd, budeme na tomto systému vydélavat, coZ je velmi vyhodné. Cisty zisk ze
solarniho systému v ¢asovém horizontu 25 rokl, ndm vysel 204025 K¢. Nez jsme se dostali
k témto Cisliim, bylo tfeba vypocitat G¢innost systému, kterd ndm vysla pfi zpramérovani
celoro¢nich hodnot tctyhodnych 56%. Takto vysokd celoro¢ni ucinnost je diky volbé
vakuovanych soldrnich kolektord.

43



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE
[1] Cihelka, J.: Solarni tepelnd technika, T-Malina, Praha 1994

[2] Matuska, Tomas. Typy solarnich kolektori [online]. [cit. 2. kvétna 2011 ]. Dostupny z
WWW: http://energie.tzb-info.cz/solarni-kolektory/typy-solarnich-kolektoru

[3] Matuska, Tomds. Teplonosnd kapalina [online]. [cit. 2. kvétna 2011 ]. Dostupny z WWW:
http://energie.tzb-info.cz/solarni-kolektory/teplonosna-kapalina

[4] Matuska, Tom4s. Solarni zasobniky [online]. [cit. 3. kvétna 2011 ]. Dostupny z WWW:
http://energie.tzb-info.cz/solarni-kolektory/solarni-zasobniky

[5] Matuska, Tomas. Parametry soldrnich kolektort [online]. [cit. 2. kvétna 2011 ]. Dostupny
z WWW: http://energie.tzb-info.cz/solarni-kolektory/parametry-solarnich-kolektoru

[6] Tomciak, Jan. Konstrukéni principy slunec¢nich kolektorii [online]. Ze dne 20. prosince
2011 [cit. 3. kvétna 2011 ]. Dostupny z  WWW:http://www.asb-
portal.cz/tzb/energie/konstrukcni-principy-slunecnich-kolektoru-2337.html

[7] Stuchlik, Palve. Solar Vakuo [online]. [citace 5. kvétna 2011]. Dostupny z WWW:
http://www.solarvakuo.cz/

[8] CSN EN 12975-2 Tepelné solarni soustavy a soucdsti - Solarni kolektory - Cast 2:
Zkusebni metody, CNI, 2006.

[9] Hlavacka, Radek. R & H Prerov [online]. [citace 5.kvétna 2011]. Dostupny z WWW:
http://www.ohrivace.com/ohr_m.html

44



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

No
Na
Ny
Q.
QA mes

QC més

QCS més

QD den
Qe

Qs den

Qs den teor
QspotF den
Qspotfmés
R

S

Sa

tx

[WHm™+K™"]
[W*m>*K?]
[’]

[K¢]

[-]

[Wm™]
[Wm™]
[W*m>*K ]
[ks]

[-]

[-]

[K¢]
[kW*h*m™]
[W*m?]

[kW*h]
[kW*h]
[KW*h*m™]
[kW*h]
[KW*h*m™]
[kW*h*m™]
[kW*h]
[kW*h]
[roku]

[m’]

[m’]

[°C]

[’C]

[-]

[K¢]

linedrni soucinitel tepelné ztraty kolektoru

kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru

azimutovy uhel

je cena za kW*h elektrické energie dle tarifu v dané lokalité
stupeni kryti spotieby energie

slune¢ni ozafeni

sttedni intenzita zafeni béhem dne

soucinitel prostupu tepla

pocet kusii kolektora

je ucinnost soldrniho kolektoru pfi nulovém teplotnim spadu mezi
sttedni teplotou teplonosné kapaliny tx a okolim t, (nulové tepelné
ztraty), zjednoduSené€ oznacovana jako "optickd ti¢innost"

ucinnost
ndklady na systém s piisluSenstvim
Pramérnd energie dopadajici za m&sic na m” plochy
W Ve o W Ve : *z z b4 z 2
skute¢nd priiméernd energie dopadajici za mésic na m” plochy
skute¢nd primérnd energie dopadajici za mésic na celkovou plochu
kolektort.
skute¢nd primérnd energie predand ohiivané vodé za mésic
zachycend energie difuzniho zireni za den
energie vyuZzita pro ohfev teplé vody
skute¢né energie piimého zafeni
teoreticky mozn4 energie dopadajici za den na m” plochy
pramérna spotieba energie na ohtati vody za den
pramérna spotieba energie na ohtati vody v jednotlivych mésicich
navratnost investice
celkova absorp¢ni plocha kolektora
plocha absorpéni plochy kolektoru
sttedni teplota teplonosné kapaliny
teplota okoli
soucinitel znecistén{

Cisty zisk

45



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zy
o
To

Tteor

hruby zisk
dhel sklonu oslunéné plochy
pomé&rné doba slunecniho svitu

teoreticka doba slune¢niho svitu
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P1, P2 Licenéni smlouva
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