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Abstrakt

Prudké zdrazovéani a blizici se vyCerpani fosilnich paliv vede ke stile vétSimu zdjmu o
obnovitelné zdroje. Tato bakalarska prace se zabyva jednou z nejlukrativnéjSich nadhrad mezi
obnovitelnymi zdroji, a to slune¢ni energii. V Gvodu popisuje vznik a Sifeni energie
vesmirem, dale se pak vénuje zakladnimu rozdéleni kolektord a informuje o moznostech
jejich  vyuziti. PfedevS$im obsahuje vzorce pro vypocet zakladnich vykonnostnich
charakteristik, na jejichz zakladech porovnava jednotlivé kolektory mezi sebou. V zavéru pak
porovnava uéinnost téchto kolektord pro rtizné geografické polohy v Ceské republice.

Klicova slova:
Slunec¢ni energie, termicky solarni kolektor, intenzita zafeni, globalni zafeni, wU€innost
kolektoru, geografické poloha

Abstract

The sharp price increase and the impending depletion of fossil fuels has led to an increasing
interest in renewable resources. This thesis deals with one of the most lucrative substitution
between renewable sources - the solar energy. The introduction describes the emergence and
spread of energy in the universe, then is devoted to basic distribution of collectors and
informs about the possibilities of their use. In particular, it contains formulas for calculating
the basic performance characteristics and then comparing differences between panels. Finally,
it compares the effectiveness of collectors for different geographical locations in the Czech
Republic.

Key words:

Solar energy, thermal solar collector, intensity of radiation, global radiation, efficiency of
collector, geographic location
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1 Uvod

Technicky rozkvét 21. stoleti si vybral daft v podobé stale se zvetsujici spotieby energie, ktera
je umocnéna rostoucim poctem obyvatel na Zemi.

S neustale rostouci lidskou populaci roste i spotieba energie. Nezbytna nutnost energie vede
k devastovani krajiny téZenim a naslednym spalovanim fosilnich paliv, zejména pak ropy,
uhli a zemniho plynu. Spalovanim se do ovzdusi uvoliiuje oxid uhli¢ity, ktery je jednim ze
skupiny plyna zpasobujicich sklenikovy efekt, jenz je hlavnim inicidtorem zmény klimatu na
Zemi. Avsak zasoby téchto neobnovitelnych zdroji energie rapidné klesaji a jejich obnova je
otazkou stovek az tisicti let. Nedostatek téchto NZE je hlavnim problémem rozvijejici se
industrialni spolecnosti 21. stoleti.

Prvnim krokem by mélo byt Setfeni a rozumnéj$i vyuziti energie s piijateln¢jSim dopadem na
zivotni prostfedi. Ale také vyuzivat alternativni ndhrady, které ptedstavuji obnovitelné zdroje
V podobg:

energie vody

geotermalni energie

spalovani biomasy

energie vétru

energie slunecniho zareni
vyuziti tepelnych cerpadel
energie ptiboje a ptilivu oceanti

VV VYV VYVYY

Vyuzivani téchto obnovitelnych zdroji energie vede jednak k ptispivani ekologickému, ale
zarovenl mize vést k prispivani ekonomickému napft. vystavbou solarnich zatizeni na vlastnim
obydli.

Vyuzivani slune¢niho zafeni jako zdroje energie se stalo v dnesni dobé velice popularni.
| pfesto, ze ucinnost solarnich zafizeni zdaleka nedosahuje uCinnosti ziskané spalovanim
fosilnich paliv, mizeme tohoto zdroje vyuzit v mistech bez trvalé dodavky energie. Dalsi
Z moznosti uplatnéni mize byt naptiklad ohiev vody Vv bazénu, nebo sezonni ohiev uzitkové

vody.

Tato bakalarska prace se zabyva jednim z hlavnich aspektii ovliviiujici samotny vykon daného
solarniho zafizeni, jimz je jeho geografickd poloha. Hlavnim Cinitelem ovliviiujicim vykon
solarnich zatizeni je délka a intenzita slune¢niho zéafeni dopadajiciho na solarni panel.
Samotna délka a intenzita zateni zalezi na geografické poloze dané¢ho solarniho panelu. Jeho
vlivem se tato bakalaiska prace zabyva a poukazuje na vhodnost vystavby solarnich zatizeni
v jednotlivych &astech Ceské republiky.
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2 Slunce

Primarnim zdrojem energie pro Zemi je jeji nejbliz§i hvézda Slunce. Struktura Slunce je
tvofena pfevazn¢ atomarnim vodikem s piimési hélia a ostatnimi prvky periodické soustavy
[1]. Vznik energie je situovan pod povrchem koule o praméru 139,2-10* km a hmotnosti
1,983-10% kg [2] jadernou fuzi, coz je termonuklearni reména vodiku za vzniku hélia
(obr. 1). Piemény probihaji pii teplot& 13-10° K a tlaku 2-10'° MPa [1]. Vlivem t&chto pfemén
dosahuje teplota slune¢niho povrchu okolo 5900 K [1].
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Obr. 1 Pfeména vodiku na hélium [10]

Pti takto velkém tlaku a vysoké teploté se uvoliuje do okolniho vesmiru neptedstavitelné
mnozstvi energie ve formé elektromagnetického zafeni o velikosti piiblizng 3,8:10%° J.
Z tohoto mnozstvi energie piipada zemskému povrchu (vzdalenému 150 miliont km) zafeni o
intenzité 219 000 000 kWh za rok, které je schopno pokryt soucasnou energetickou potiebu a
to dokonce i 2000krat vétsi [3]. Tento fakt se snazi poukazat, ze zdroj solarni energie by mohl
byt postacujici na to, aby v budoucnu nahradil ostatni neobnovitelné zdroje energie.

(albedo), 31% Vyzitené¢ IR zifeni (69%)

(_)opada)m slunecni| A

/:m:m Zachyceno
342 W/m? atmosférou

168 W/m?’

Zachyceno
ovrchem

Zpémné IR
102 W/m zikeni

Obr. 2 Schéma prostupu sluneéniho zateni atmosférou [11]
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Ve vySce pres 1000 km, coz je pfiblizna vyska vnéjsi atmosféry, se mefi solarni zafeni.
Hodnota tzv. solarni konstanty je 1360 W/m? [4]. Dopadajici slunetni zafeni je z&asti
odrazeno a z ¢asti absorbovano Vv jednotlivych zemskych atmosférickych vrstvach plyny zde
obsazenymi (pfevazné kyslikem a dusikem). Plyny jsou dopadajicim rentgenovym a
ultrafialovym zafenim ionizovany. Za pomoci tohoto dé&je vznikaji dal$i vrstvy (napf.
ionosféra a nize pak ozonosféra), které zachycuji tyto zivotu nebezpetné typy zafeni.
V nejnizsich vrstvach je zateni pohlcovano vodni parou, oxidem uhli¢itym a kapkami vody
natolik, Ze na samotny povrch dopada 47 % z celkového zateni (obr. 2) [2]. | nepatrna Cast
zateni z toho absolutné cerného télesa ma vSak nepostradatelny vliv na Zivot na Zemi.
Uplatiiuje se naptiklad ve formé tepla vypafovanim vodnich hladin, pii vzniku vétra, nebo
také jako zdroj energie pro vse Zivé v biosféte.
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3 Globalni zareni

Veskeré slunecni zafeni dopadajici na zemsky povrch je oznaCovano jako globalni zareni.
Zahrnuje rozsah slune¢niho svétla v rozmezi vinovych délek od 30 az po 3000 nm [4]. Pri
méfeni intenzity se rozliSuji dva zékladni typy. Zafeni ptimé a difizni (rozptylené). Pfimé
zateni probiha za jasnych dnti, kdy neni rozptyleno mraky ¢i Césticemi obsazenymi
v atmosféfe. Tudiz toto zafeni dopada beze zmény sméru a je mozno ho koncentrovat zrcadly
nebo Cockami. Zafeni diftizni naopak dopada ve vSech smérech, nevytvari stin a neda se
soustfed’ovat.

Kiih/m?
8-

o
»
r

celkovwé zareni v Fvropé ,-" .
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¥ 0
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Obr. 3 Globalni zafeni v Evropé [9]
3.1 Faktory ovlivnujici globalni zareni

Pfi vyuzivani slunecni energie na zemském povrchu je nutné zohlednit faktory, které délku a
intenzitu zafeni ovliviuji. Jsou to zejména:

» zemépisna poloha — mnozstvi slune¢nich paprski dopadajicich okolo rovniku
se 1isi od mnozstvi dopadajicich na poly (obr. 4)

; | ] IR | i 1=
N ‘ | g 73 \\0“‘—_‘ ¥ [
i | e 4 )
100 ~ oy | S 1l
AW : 00 £ H }#
700 ‘ 1950
P »
A, L)
) wsol) |
1~ — =ty 3
> g o S| ZEA

Obr. 4 Stiedni hodnoty uhrnt globalniho zafeni na Zemi [7]

» ro¢ni obdobi — vlivem sklonu zemské osy zachyti v zimé jizni a v 1été severni
polokoule vice slune¢ni energie (obr. 5)
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Obr. 5 Vliv sklonu zemské osy [8]

> klima a obla¢nost — Prichodem paprskt skrz jednotlivé vrstvy atmosféry se
intenzita zafeni zmenSuje. Toto zmenSeni je formulovano tzv. soucinitelem
znecisténi Z a je definovan Linkeho vztahem:
_Inlp=InIy

1-1

T In Iop—In I

kde: [y — slunecni konstanta
[, — intenzita zéafeni na plochu kolmou ke slunecnim paprskim pii daném
znecisténi ovzdusi
[ — intenzita zéafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii dokonale
cistém ovzdusi

Tab. 1 Primérny mé&siéni soucinitel znedisténi atmosféry [2]

mésic horské venkov mésta [pramyslové
oblasti oblasti
leden 1,5 2,1 3,1 4,1
unor 1,6 2,2 3,2 4,3
biezen 1,8 2,5 3,5 4,7
duben 1,9 2,9 4,0 5,3
kvéten 2,0 3,2 4,2 55
éerven 2,3 34 4.3 5,7
éervenec 2,3 35 4.4 5,8
srpen 2,3 3,3 4,3 5,7
zari 2,1 2,9 4,0 5,3
fijen 1,8 2,6 3,6 4,9
listopad 1,6 2,3 3,3 4,5
prosinec 1,5 2,2 3,1 4,2

» Sklon a orientace plochy, na niz slune¢ni zaieni dopada — Idealni stav je za
ptedpokladu, Ze slune¢ni zafeni dopada kolmo na poZadovanou plochu. Zajisténi
tohoto stavu se z hlediska ekonomického a technického provadi jen vyjimecné.
V praxi se pouziva sklon okolo 45° smérem k jihu a tim zajistuje celoro¢ni
dobry zisk (obr. 6). Pro uréeni optimalniho sklonu pro rizné regiony lze pouzit
Interaktivni mapu Evropy [6].
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relativni zmény zdfent
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sklon jizné orientované zdchytné plochy

Obr. 6 Uhly sklonu ptiznivé pro solarni vyuziti [4]
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4 Solarni topna soustava (systémy pro vyuziti
solarni energie)

Solarni topna soustava vyuziva slune¢niho zateni ptichazejiciho ze Slunce k preméné energie
na teplo. Podle naro¢nosti a moznosti na vystavbu volime mezi dvéma druhy pfenosu tepla.

4.1 Pasivni systémy

Pomoci simulac¢nich a vypocétovych postupii Ize jiz v rané ¢asti vystavby energetického domu
vyuzit stavby samotné. Pasivni zplsob vytapéni nevyuziva zadnych dalSich ptidavnych
systémil potiebnych k pieméné tepla. Uginnost téchto domil se odviji jednak od volby
pouzitych materialt na stavbu (materialy s nizkym soucinitelem prostupu tepla), tak také
zavisi na rozvrzeni daného interiéru a orientaci domu K jednotlivym svétovym stranam.
Pasivni vytapéni nabizi hned né€kolik moznosti vytapéni:

Akumulaéni solarni st€énou

Trombeho sténou

Nezasklenym solarnim vzduchovym kolektorem
Energetickou sttechou

Energetickou fasadou

YVVVVYVYY

BliZe se jednotlivymi prvky zabyva slune¢ni architektura, kterd je dobfe popsana napiiklad
v publikaci Nizkoenergetické domy [12]. Vyuzitim vSech téchto poznatkil je mozno docilit
maximalizovani tepla v chladnych obdobich a naopak snizeni tepla v obdobi letnich [12, 13].

4.2 Aktivni systémy

Aktivni solarni systémy vyuzivaji k pfeméné slune¢niho zatfeni na teplo takzvané kolektory.
Teplonosna latka proudici témito sbéraci je zde ohfivana a poté Cerpadlem, ¢i ventilatorem
vedena do zasobniku. V zasobniku je teplo akumulovano. Dal$i z moznosti mize byt pfimy
ob¢h média systémem, kde se teplo odevzdava. Jako teplonosné médium se nejcastéji pouziva
vzduch, nebo kapalina [4].

Doposud vsak stale neni mozno vyuzitim aktivniho systému pokryt ro¢ni spotiebu tepla a
teplé uzitkové vody. Z tohoto divodu se zavadi kombinované systémy (bivalentni, popf.
trivalentni). Podstatou kombinovaného systému je dopliujici zdroj tepla (elektricky bojler),
ktery nahradi slune¢ni energii zejména v mésicich, kdy sluneéniho zafeni je nedostatek.
Avsak pii stanoveni spravné tepelné bilance lze aktivnim systémem pokryt 35 az 70 %
z celkové ro¢ni tepelné spotieby. A pravé timto systémem Se bude tato bakalaiska prace blize
zabyvat. Typy na uplatnéni aktivniho systému [13, 14]:

ohfev bazénové vody
ohtev uzitkové vody
ohiev vzduchu a vytapéni
destilace vody
dezinfekce vody

vareni a suSeni

VVVVVYY
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4.3 Soucasti aktivnich systému

Jak jiz bylo vySe uvedeno, budeme se blize zabyvat systémem, jenz transformuje slune¢ni
energii Vv teplo, tj. solarni topnou soustavou. Zakladni a nejpodstatnéjsi soucasti je kolektor.
Nicméné pouhy kvalitni kolektor nemize sdm o sobé tvofit vykonnou solarni soustavu.
Celkovou ucinnost a tepelné ztraty ovliviuji i dals§i komponenty primarniho okruhu. Mezi
zakladni patii [4]:

kolektor

zasobnik tepla a vyménik

Spojovaci potrubi

ob¢hové Cerpadlo nebo ventilator

ZabezpeCovaci zatizeni

Zatizeni pro automatickou regulaci

zalozni zdroj tepla (pii vyuziti kombinovaného systému)

YVVVVYYVY

&

;f%é‘ 7l

Legenda @ Nédr2 TUV

@ Solarni kolektor @ Kotel
@ Regulator systému @ Reguldtor kotle
@ Cerpadiova starnioe @ O10pna telesa

Obr. 7 Komponenty solarni soustavy [15]
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5 Solarni kolektory

Na efektivni provoz solarni soustavy ma rozhodujici vliv vybér typu kolektoru vhodného pro
danou aplikaci. Ukolem kolektoru je zachytit slune¢ni energii a s co nejmensimi ztratami ji
predat teplonosné latce. Solarni kolektory lze dle riznych aspektii rozdé€lit do nékolika skupin

(obr. 8).

solarni kolektory
konstrukce
kapalinove - ploché
vzduchove - trubicoveé
- koncentracni
zaskleni
lak vypln

- bez zaskleni tlak vypiné plastovy
- jednoduché - atmosféricky kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) akumulaéni

Obr. 8 Rozdéleni kolektort [16]

5.1 Kapalinové kolektory

Srdcem vSech kolektort je absorpéni ¢ast zvana absorbér. Slouzi k pfeméné sluneéni energie
Vv teplo, které je konvekci piedavano teplonosné tekutiné. Pro ploché kapalinové kolektory se
nejcastéji vyuziva tenky plech, ke kterému jsou pfipevnény trubky vedouci médium. Na rizné
typy provedeni poukazuje (obr. 9).

/A /A
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Y .
— ~—"—

O O

Obr. 9 Konstrukéni feseni absorpéni desky plochych kolektort [4]

Aby se teplo z absorbéru dobie odvadélo a nedochazelo k piehtati, jsou jednotlivé casti
zhotoveny z vysoce kvalitnich teplo vodivych materiald. Nejcastéji meéd’, nebo hlinik. Pro
dosaZeni vys$i U€innosti jsou materidly opatfeny specidlnimi natéry, které snizuji radiacni
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ztraty a zlepSuji absorp¢ni schopnost. Takzvané selektivni povrchy se vyznacuji vysokou
absorp¢ni schopnosti pro kratkovinné zateni a zaroven maji malou emisni schopnost pro
dlouhovinné tepelné salani. Nejlepsi absorbéry se chovaji jako kovové lesklé a dlouhovinné
zateni odrazeji, zatimco sluneCni zafeni valnou vétSinou pohlcuji. Selektivni povlaky jsou
prevaznou vétSinou tvoreny z tenké vrstvy smési kovu a oxidu kovu. NanaSeni probiha
galvanickym pokovenim, ale také naptiklad na hlinikové absorbéry se uplatiiuje anodicka
oxidace s piidavkem sloucenin niklu. Bohuzel tyto postupy produkuji velké mnozstvi
odpadnich vod, ¢imz se stavaji neSetrnymi vuc¢i zivotnimu prostfedi. Ohleduplnéjsi a
Vv posledni dobé hojn¢ vyuzivanou technologii vyroby je vakuové, respektive magnetronové
napatfovani. Vakuové napafovani nabizi dalsi velkou vyhodu v moznosti vyuziti vicevrstvého
povlaku, ¢imz umoznuje jesté 1épe optimalizovat pozadované vlastnosti. Aplikaci dvou vrstev
o rizném obsahu kovovych ¢astic a antireflexni vrstvy na povrchu docilime zachyceni az
96,5 % dopadajicitho slune¢niho zafeni pii pouze 3,5 % tepelného vyzafovani (srovnano
s neselektivnim povrchem). Vezmeme-li vpotaz, ze ze Slunce pfichazi v oblasti
dlouhovinného infracerveného zatreni asi jen 1 % z celkové dopadajici energie, je snizeni
pohlcené energie selektivnim povrchem zanedbatelné (obr. 10).

tepelné

peine tepelné
Zdrent

zareni
odraz

odraz
4\ odraz 4

zrcadlo neselektivni absorbér selektivni absorbér

Obr. 10 Selektivni absorbér [24]

Kwvalitni kolektor musi byt také zabezpecen proti tepelnym ztratdm. K t€ém dochéazi konvekci a

Hlinikovy ram kolektoru Tvrzene izolacni
, bezpednostni sklo

= Celomédény absorbér
Izolace ze |

: . . s galvanicky nanesenou
skelnych viaken Nerezova g Lo
zadni sténa  Vrstvou ¢erného chromu

Obr. 11 Rez kapalinovym kolektorem [19]
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vedenim. Pro minimalizovéni téchto nezddoucich vlivi, jez snizuji u€¢innost sbérace, je predni
strana chranéna solarnim sklem o tloustce 3 az 5 mm (popiipadé vice skly). Od klasického
sodného skla se li$i zejména tim, ze ma vyssi pevnost a je bez zeleznaté, diky cemuz jeho
propustnost dosahuje takika 92 % [17].

Neméné¢ dulezitd je tepelnd izolace zadni strany kolektoru, kde dochazi k ochlazovani
vzduchem. Nejcastéji se pro tyto ucely pouzivaji mineralni vlakna, ktera odolavaji vysokym
teplotam pii chodu naprazdno a zaroven se jejich tepelna vodivost takika rovnad tepelné
vodivost vzduchu (piiblizng 0,037 [W-m™-K™]) [18].

Jednotlivé ¢asti jsou spojeny a zaroven chranény viuci povétrnostnim vlivim ramem. Ten je
nejcastéji volen z hlinikovych materiald pro své dobré materidlové vlastnosti a zaroven
cenovou dostupnost. Tyto takzvané skiiné kolektoru se také vyrabgji z plastovych,
nerezovych, ale také dievénych profili.

V dnesni dobg je trh pfesycen riznymi typy kolektort. Kazdy typ ma vSak odlisné vlastnosti a
zpusob pouziti. Na cCeském trhu se miZeme setkat s konstrukénimi kombinacemi
kapalinovych kolektort téchto typi [13]:

plastové absorbéry

kovové kolektory s neselektivnim povrchem
kovové kolektory se selektivnim povrchem
vakuové trubicové kolektory

koncentra¢ni kolektory

YVYVYVYV
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5.2 Plastové absorbéry

Tento nejjednodussi typ konstrukce vzhledem ke svému omezeni vici plsobeni vnéjSich
vlivii jako tlak a teplota se nejCastéji vyuzivd pro sezénni ohfev plaveckych bazéni.
Pozadovana teplota bazénu je Casto jen nepatrné vétsi, nez je okolni teplota ovzdusi. Pouziti
vrchniho krytu z divodu omezeni tepelnych ztrat je tedy bezvyznamné. Naopak bychom
zredukovali intenzitu dopadajiciho slune¢niho zateni, coz by vedlo ke snizeni vykonu. Stejné
tak zbytecné je pouziti drahého selektivniho natéru, ktery ma dokonce nizsi pohltivost zafeni
nez solarni natér [13]. Jednou z dalsich vyhod je nekorozivni vlastnost plastu. Nabizi se tedy
moznost vyuziti jednookruhového systému bez pouziti vyméniku (obr. 12).

Obr. 12 Plastové kazety KM Solar [21]
5.3 Kovové kolektory s neselektivhim povrchem

Jedna se o zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem a se spektralné neselektivnim
povlakem (napf. cernym natérem). Neselektivni kolektory nemohou byt vzhledem ke
znacnym tepelnym ztratam vyuzity v zimnim obdobi. Pouzivaji se zasadn¢ pouze pro sezénni
piedehiev vody pii nizké teplotni trovni. Na Ceském trhu se v Soucasné dobé prilis
nevyskytuji [22].

5.4 Kovové kolektory se selektivnim povrchem

Od vyse uvedeného neselektivniho kolektoru se jeho konstrukce nijak zvlasté nelisi. V zésadé
byva jedinym rozdilem vyuziti selektivniho natéru, ktery zlepSuje u€innost daného absorbéru.

Obr. 13 Rez kolektorem Heliostar H300 se selektivnim povrchem [22]
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5.5 Vakuové trubicové kolektory

Vakuové kolektory se Casto vyclenuji jako samostatnd skupina a v dnesSni dobé patii mezi
nejvice rozsifené. Tato metoda nabizi takika dokonalé feseni problému tepelnych ztrat.

Vakuové trubice jsou vakuovany na 10 mbar (tlak venkovniho vzduchu 1000 mbar).
Z vyrobné-technického divodu jsou tedy kolektory vyrabény ve formé fady trubic, které 1épe
redukuji takto velké rozdily tlakd [4]. Tenky pas absorbéru opatieny selektivnim natérem je
umistén do vakuové trubice, kterd slunecni zafeni témef nepohlcuje a je tepelné odolna. Timto
zpusobem se podstatné snizi tepelné ztraty vznikajici pohybem vzduchu v kolektoru [24].
Z praxe muzeme uvést napiiklad termosku, ktera funguje na podobném principu. Dle typu
konstrukce se v dnesni dob¢ setkame s dvéma typy vakuovych trubic:

» primo protékané absorbérem — u tohoto typu protéka teplonosna kapalina pfimo
absorbérem. A to bud’to trubici ve tvaru U nebo koaxialni trubici. V ptipadé U-trubice
prochazi médium celou trubici ve tvaru U. Konstrukce koaxidlni trubice je navrZzena
tak, aby médium vedlo do spodni ¢asti sklenéného pistu, kde se ohiiva a zpét protéka
vnéjsi trubkou, pfi¢emz odebira teplo absorbéru.

Pro zvyseni G¢innosti mohou byt opatieny parabolickym reflektorem [3, 4].

TEPELNA TRUBICE U - TRUBICE

2
=

—_— L

Obr. 14 Porovnani tepelné trubice a U-trubice [22]

» tepelna trubice ,,Heat Pipe‘‘ — ve sklenéné vakuové trubici je umisténa dal$i mensi
tepelna trubice, V niz je snadno se vypaiujici kapalina (nejcastéji pouzivany metanol).
Ta se jiz pfi sebemensi zafeni vypaiuje a stoupa do kondenzatoru, kde predava teplo
proudici latce. Poté co médium zkondenzuje, protéka trubici zpét, tak aby se cyklus
mohl opakovat.
Nevyhodou proti piimo protékajicimu typu je, Ze se musi instalovat se sklonem 15-
20°. Naproti tomu piimo protékajici trubice pracuje za jakéhokoli sklonu. MoZnou
vyhodou tohoto systému je rychla vyména trubice pti poskozeni.

Obr. 15 Trubkové jednosténné vakuové kolektory: s piimo protékanym koncentrickym potrubim
(vlevo), s tepelnou trubici (vpravo) [26]
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5.6 Koncentracni kolektory

Koncentra¢ni kolektory pouzivaji optickou cestu ke zvySeni dopadajiciho zafeni na absorbér
(ohnisko). Vyuzivaji k tomu ¢ocky nebo parabolicka zrcadla, kterymi jsou schopny soustiedit
zateni natolik, ze dovedou vyvinout teplotu az 800 °C. Soustfedit vSak dovedou pouze zafeni
piimé a jsou Casto dopliovany slozitymi naklapécimi mechanismy tak, aby zafeni bylo stale
soustfedéno do ohniska. Z toho vyplyva, ze pro nase stiedoevropské podminky S prevazné
rozptylenym zafenim nema tento zptisob vyroby tepla smysl (obr. 16, 17) [1].

Obr. 16 Solarni jednotky Andasol 1 ve Spanélsku Obr. 17 Solarni elektrarna v Abu Dhabi [27]
[28]

5.7 Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory se svou konstrukei nijak zvlast’ nelisi od kolektor kapalinovych. Jsou
slozeny z kryci transparentni vrstvy, kterd byva sklenénd. Jelikoz vsSak je u tohoto typu
zapotiebi mnohem vétSich ploch, a to z davodu mensi tepelné kapacity vzduchu nez ma voda,
Casto se na pokryti pouziva prithledna folie. Absorp¢ni plocha je pfevaznou vétSinou tvoiena
zaCernénym plechem. Ten je zpravidla rizné tvarovany (zvinény nebo Zebrovany). Jednak
z dtivodu zvé€tseni prestupu tepla na strané proudiciho vzduchu, tak i plnéni funkce vyztuze.

Kolektory se rozd¢€luji na typ se vzduchovou mezerou a bez vzduchové mezery. V této mezeie
je klidovy vzduch, ktery soustavu izoluje. Teply ohtaty vzduch proudi pod absorpéni plochou.
Naproti tomu u kolektoru bez mezery proudi ohfaty vzduch kandlem pod transparentni
vrstvou. Tyto kolektory maji zpravidla mensi Gi¢innost nez kolektory s mezerou.

Nevyhodou vzduchovych kolektord je nutnost ptitomnosti ventilatoru, ktery ohfaty vzduch
rozvadi okruhem. Pohon tohoto ventilatoru vSak vyzaduje vétsi spotiebu energie, nez je tomu
u Cerpadel kapalinovych kolektort.

Vyuziti je zejména v zemé&délstvi pfi suSeni zemédélskych produktli, nebo také mohou byt
pouzity pfimo jako soucast stiechy a slouzit k vytapéni a vétrani budov [2].

solarni bezpecnostni sklo

solarni fotovoltaické clanky

zebrovy absorbér

izolace saci otvor

vypoustéci hrdlo

Obr. 18 Rez vzduchovym kolektorem Grammer Solar GmbH [24]
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6 Ztraty solarnich kolektort

K lep$imu pochopeni uspotadani, funkci a vhodnosti pouziti je nutné pochopit zakladni déje
probihajici v kolektoru. Déje, jako jsou ztraty na a v kolektoru, nebo tok energie, je dilezité
brat na védomi a umét je matematicky popsat.

Pro vypocty solarnich soustav a hodnoceni vykonnosti solarnich kolektora je podstatné, stejné
jako u jinych zdroju tepla, mit k dispozici zakladni technické parametry. Ty se ziskavaji
standardizovanymi zkousSkami a popisuji tepelné a optické chovani kolektoru za definovanych
podminek. Jde predevsim o [4, 16]:

Krivku udinnosti:

Utinnost se podle Ladenera za ustalenych podminek definuje jako pomér mezi odevzdanym
tepelnym vykonem z kolektoru a piikonem zafeni.

_ " 6-1
E
kde: 1 — okamzita ucinnost kolektoru [-]
Wy — uzitedny vykon [W/m?]
E — energie zafeni [W/m?]

Jelikoz vSak je uCinnost zavisla na venkovnich klimatickych a provoznich podminkach,
vyhodnocuje se na zaklad¢ experimentalni zkouSky v souladu s CSN EN 12975 [28] jako
kiivka 2. fadu [4, 16]:

2
— _ . tm—te _ . . tm—te _
n=1mg—a; "~ a, -G ( z ) 6-2
kde: 1 — okamzita u¢innost kolektoru [-]
Mo — opticka ucinnost [-]
a, — linearni soucinitel tepelné ztraty [W/(m?K)]
t,, — stiedni teplota média v kolektoru [°C]
t, — teplota okolniho vzduchu [°C]
a, — kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W/(m?K3)]
G — globalni zafeni na plochu kolektoru [W/m?]
7 a a
Typ kolektoru . ! 2
Wi(m2K) | Wi(m2K?)
Plochy selektivni 0,78 42 0,015
Trubkovy vakuovy jednosténny 0,75 15 0,008
Trubkovy vakuovy dvojstenny (Sydney) 0,65 15 0,005

Obr. 19 Typické konstanty kiivky zakiiveni udavané dodavatelem [16]
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Obr. 20 Typické kiivky G¢innosti riznych druhti solarnich kolektort [26]

Kftivky v obr. 2 zobrazuji u¢innost kolektort v zavislosti na rozdilu teplot mezi kolektorem a
vnéjs$im okolim. Naznacuji také pro jaké pouziti je dany kolektor nejvhodné;si.

Utinnost kolektoru musi byt vzdy udavana zaroven se vztaznou plochou, ke které byla
pocitana. Rozlisuji se tii zakladni plochy:

» plocha absorbéru Aa — plocha, na kterou dochazi k pfeméné slune¢niho zafeni
v teplo

» plocha apertury A; — plocha pramétu otvoru, kterym vstupuje do kolektoru
nesoustiedné slune¢ni zatfeni

» celkova obrysova plocha Ag — plocha primétu celkového obrysu solarniho

& &
Yy

7
Py 4
y 4

Obr. 21 Definice plochy apertury a absorbéru solarnich kolektorii: A) plochy; B) trubkovy s plochym
absorbérem; C) trubkovy s valcovym absorbérem; D) trubkovy s valcovym absorbérem a reflektorem [26]

Optickou téinnost [4]:

Urcuje vliv reflexe transparentniho krytu a absorpci pfi priichodu zafeni materialem.

N =T 5-3
kde: T — propustnost slunecniho zafeni [-]
a — pohltivost slune¢niho zaieni absorbéru [-]
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Krivku modifikatoru uhlu dopadu:

Uvedené matematické vyjadifeni kiivky ucinnosti a vykonu jsou podlozeny na zakladé
vysledki zkouSek chovani solarniho kolektoru v ustdleném stavu a za definovanych
podminek (jasny den, kolmy dopad zafeni). Ve skuteCnosti vSak tyto podminky v bézném
provozu existuji jen ¢astecné.

Musime tedy pocitat s dalsim ovliviiujicim faktorem, jimz je Ghel dopadu sluneénich paprskii
(©). Pti sikmém dopadu se s rostoucim thlem © optické ztraty zvétsuji a tim i klesa uc¢innost
n. Z téchto divoda se zavadi kiivka dopadu modifikatoru uhlu dopadu K. Modifikator je
definovan jako pomér optické ucinnosti pti obecném uhlu dopadu k optické ucinnosti pii
kolmém thlu dopadu [16]:

70(0)
= —— '4
O 1007 0
kde: Kg — modifikator thlu dopadu [-]
10 (0) — opticka u¢innost pii obecném thlu dopadu [-]
10 (0°) — opticka tc¢innost pii kolmém thlu dopadu [-]

U plochych kolektorti jsou optické vlastnosti v obou hlavnich rovinach (pti¢né: vychod-
zapad, podélné: jih-sever) totoZné. NezaleZi tedy, na kterou stranu zatfeni dopada. Jen na jeho
uhlu dopadu ©. AvsSak pro kolektory o nesymetrickém optickém charakteru (naptiklad
trubicové vakuové kolektory) se modifikator Kg musi vyhodnocovat jednotlivée.

> Podélné KQ,L = KQ(GL, 0)
> PHené Kor = Ko(0,05)

Vyhodnocenim modifikatoru je tabulka hodnot, nebo kiivky Vv hlavnich rovinach v zavislosti

na Ghlu dopadu ©. Obr. 22 zobrazuje tyto kiivky pro plochy kolektor a trubkovy solarni
kolektor s plochym absorbérem.
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Obr. 22 Charakteristiky pro ploché kolektory a trubkové kolektory s plochym absorbérem [29]

31



FAKULTA STROINIHO INZENYRSTVi VLIV ZEMEPISNE POLOHY NA VYKONNOST SOLARNICH SYSTEMU

ENERGETICKY USTAV MARTIN KULJOVSKY

.0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
LAY | 517

Obr. 23 Optické vlastnosti pro trubkové kolektory s valcovym absorbérem bez reflektoru (vlevo) a s reflektorem
(vpravo) [29]
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Obr. 24 Prabéh vykonu kolektoru s plochym a valcovym absorbérem (ty, =40 °C) [29]
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Krivku tepelného vvkonu:

Hlavnim faktorem urcujicim kvalitu slune¢niho kolektoru je pribéh jeho vykonnostni kiivky.
Stanovuje se na zédklad¢ rozdilu venkovni teploty a stfedni teploty teplonosné kapaliny pti
referenénim slunednim zafeni G=1000 W/m?,

Qk=Ak'[G'TIO_al'(tm_te)_az'(tm_te)z] 6-5
kde: Qy — tepelny vykon W]

Ay — vztazna plocha kolektoru [m?]

G — globalni zafeni na plochu kolektoru [W/m?]

1o — opticka ucinnost [-]

a,; — linearni soucinitel tepelné ztraty [W/(m*K)]

t,, — stiedni teplota média v kolektoru [°C]

t. —teplota okolniho vzduchu [°C]

a, — kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W/(m?K?)]

Vyhodou oproti kiivce u¢innosti je, ze se udava pro cely kolektor bez vlivu volby vztazné
plochy. AvSak je naopak nemozné porovnat energetickou kvalitu dvou rizné velkych
kolektort.

Vykonnost:

V dnesni dobé je na trhu vybér z Siroké Skaly typu kolektort. Pfi vybirani zajima investora
krom¢ ceny také samotnd vykonnost solarniho zafizeni, Coz je schopnost kolektoru
vyprodukovat maximalni energeticky zisk za pifedpokladu charakteristickych mistnich
klimatickych a provoznich podminek.

S ohledem na vSechny tyto podminky je mozné pti uplatnéni vySe zminénych simulacnich
vzorci provést vypocet kitvky acinnosti a kiivky modifikatoru uhlu dopadu. Spolu s vyuzitim
databaze hodinovych tudaji o klimatickych (sluneéni ozafeni G, venkovni teplota t.) a
provoznich podminkach Ize posoudit vhodnost instalace slune¢nich zatizeni se zietelem na
ocekavany vykon.

Pro srovnani raznych typt solarnich kolektorti s odliSnymi vykonnostnimi charakteristikami
byly vybrany a porovnany realné ptiklady riizné kvality a konstrukce. Jejich parametry byly
pievzaty ze zkusSebnich protokolt.

PK1 je plochy kolektor s neselektivnim absorbérem (vysoké hodnoty a; a a;) S pomérné
nizkou hodnotou optické uc€innosti, kterd muize byt ovlivnéna napiiklad malo vodivym
absorbérem, velkou roztec¢i trubkového registru, nebo nevodivymi spoji absorbéru.”

PK2 je b&zny plochy kolektor, avSak jeho kiivka modifikatoru tthlu dopadu je polozena
relativné nizko vzhledem k uc¢innosti podobného kolektoru PK3.

Velmi kvalitni je kolektor PK4 snizkou tepelnou ztratou, vodivym a dobie pohltivym
absorbérem, dokonalou propustnosti zaskleni a vysokymi hodnotami modifikatoru.

Pro porovnani byl vybran také vakuovy trubkovy kolektor s plochym absorbérem TP1. Tento
typ kolektorti od riznych vyrobct se nijak zvlast’ svymi vlastnostmi nelisi.
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Tab. 2 Parametry porovnanych plochych solarnich kolektorti a trubkového kolektoru [29]

0,702 0,755 0,753 0,824 0,751
7,89 3,99 3,91 3,66 1,24
0,028 0,005 0,003 0,009 0,006
1,62 2,12 2,30 2,74 2,15
2,01 2,34 2,58 3,11 2,87
Ko, Kor Ko, Kor Ko, Kor Ko, Kor Kor | Kor
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,03
0,98 0,97 0,99 0,99 0,97 1,05
0,96 0,93 0,97 0,97 0,95 1,04
0,92 0,88 0,95 0,95 0,90 0,98
0,86 0,78 0,91 0,91 0,82 0,85
0,72 0,58 0,83 0,83 0,54 0,56
0,36 0,29 0,41 0,41 0,27 0,28
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V tab. 2 jsou uvedeny parametry ¢tyf trubkovych vakuovych kolektoru (TV1,TV2,TV3,TV4)
s valcovym absorbérem (typ Sydney) bez reflektoru. Na trhu se nejcastéji objevuje typ TV2 a
TV3.

Tab. 3 Parametry porovnani trubkovych vakuovych kolektort s valcovym absorbérem (Sydney) bez reflektoru

[29]
0,45 0,533 0,659 0,745
1,80 1,30 2,16 2,01
0,008 0,013 0,009 0,005
0,95 1,71 2,80 1,33
1,66 2,91 4,95 2,32

Ko, Kor Ko, Kor Ko, Kor Ko, Ko

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,02 1,00 1,02 1,00 1,01 1,00 1,00
1,00 1,07 1,00 1,08 1,00 1,06 0,99 1,05
0,99 1,16 0,99 1,17 0,99 1,13 0,98 1,15
0,97 1,30 0,97 1,32 0,98 1,25 0,97 1,29
0,93 1,51 0,93 1,49 0,95 1,44 0,94 1,50
0,85 1,45 0,86 1,47 0,88 1,45 0,89 1,54
0,71 1,12 0,72 1,11 0,75 1,16 0,66 1,12
0,36 0,56 0,36 0,56 0,38 0,58 0,33 0,56
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pro srovnani uC€innosti, jsou vtab. 3 uvedeny tfi riizné trubkové vakuové kolektory
s valcovym absorbérem (Sydney) s reflektorem. TR1 je instalovan s plochym reflektorem,
TR2 s reflektorem valcového typu a TR3 je vybaven sloZenym parabolickym reflektorem
(CPC).
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Tab. 4 Parametry porovnanych trubkovych vakuovych kolektorti s valcovym absorbérem s reflektorem [29]

0,569 0,756 0,552
0,91 1,42 0,86
0,003 0,003 0,003
1,74 1,72 1,72
2,04 2,13 2,13

Ko, Kor Ko, Kor Ko, Kor

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,02 1,00 0,99 1,00 1,02
1,00 1,07 1,00 0,95 0,99 1,03
0,99 1,13 1,00 0,89 0,98 1,03
0,98 1,19 0,99 0,86 0,97 1,03
0,95 1,28 0,97 0,96 0,94 1,08
0,88 1,38 0,91 1,12 0,89 1,23
0,75 1,16 0,79 1,09 0,66 0,90
0,38 0,58 0,40 0,55 0,33 0,45
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V grafickém zobrazeni na obr. 25 jsou srovnany ro¢ni mérné zisky pro celoro¢né konstantni
teplotu kapaliny 40 °C pro rozmanité konstruk¢ni varianty solarnich kolektord. Tepelné zisky
jsou zohlednény jednak k plose apertury (pro moznost srovnat obdobné konstrukce mezi
sebou, modra barva), ale také k obrysové ploSe (aby bylo mozné srovnat tepelny zisk ze
skutecné zabrané plochy na stfese, Seda barva).

Vybér kolektorti zastupuje vykonnostni kvalitu dostupnou na trhu v CR a Evropé. Z grafu
nazorn¢ vyplyva vyrazna proménlivost energetické kvality jednotlivych trubkovitych
vakuovych kolektort, které maji ¢asto az o 30 % vyssi vykonnost nez ploché kolektory. Pti
vyhodnocovani energetické kvality jednotlivych soldrnich kolektori nesta¢i pouze bézné
pouzivana ktivka ucinnosti, i piesto, ze je zdkladni charakteristikou. Neni mozné jednoznacné
oznacit urcity konstrukéni typ za vice €1 méné ziskovy v porovnani s jinym bez znalosti
dalSich typickych parametrti (kiivka G¢innosti a kiivka modifikatoru) a konkrétniho ucelu
hodnoceni (provozni teplota, hodnoceni podle typu referenéni plochy) [26].
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Obr. 25 Roéni teoretické mérné zisky srovnavanych solarnich kolektor podle apertury (modra) a podle
obrysové plochy (8eda) [16]
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7 Solarni kolektory v klimatickych podminkach CR

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jednim z dalSich aspektd, jenz muze investora ovlivnit, zda je, ¢i
neni vystavba termdlnich solarnich kolektor vyhodna, jsou klimatické podminky dané
zvazované polohy. Ceska republika leZi piiblizné mezi 49. az 51. stupném severni $iiky a 12.
az 19. stupném vychodni délky. Vzhledem ke své poloze je tedy celé uzemi Ceské republiky
vhodné pro vystavbu termélnich kolektord.

Avsak i tak jsou v ucinnosti jednotlivych termalnich kolektora rozdily. Ty jsou v dané lokalité
ovlivnény prumérnou teplotou vzduchu, intenzitou zafeni a dobou trvani dopadajiciho
slunecniho zafeni. Tyto rozdily jsou kompenzovany naptiklad vybérem kvalitnéjSiho
kolektoru, nebo zvétSenim absorpcni plochy.

Pro tuto bakalaiskou praci byla pro nazornost vybrana data ze sedmi klimatologickych stanic
jednotlivych regionti Ceské republiky. Vybér byl ovlivnén tim, ze v CR se provadi méfeni
globalniho zafeni pouze v patnacti stanicich. Z téchto patnacti stanic bylo vybrano tak, aby
byla zhruba zahrnuta oblast celé CR. Data jsou uvedena pro mésice: leden, tinor, &erven,
cervenec, srpen a prosinec za posledni tfi roky. Vybrany jsou, jelikoZ pouze pro tyto mesice
Cesky hydrometeorologicky ustav poskytl data zdarma.
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Obr. 26 Mapa vybranych klimatologickych stanic CR [33]
7.1 Sluneéni svit

Jiz bylo zminéno, Ze piimé a difuzni dopadajici zafeni je oznaovano jako globalni zafeni a Ze
je to podstatny faktor ovliviiujici uc¢innost kolektoru. Dillezité je vSak pro investora také znat
délku trvani tohoto globalniho zateni. Délkou trvani je mysSlen ¢asovy interval mezi
vychodem a zipadem Slunce, béhem kterého nedochdzi k zakryti slune¢niho kotouce
oblacnosti, ¢i jinou piekdzkou. Fyzikéaln¢ je definovan jako doba, béhem které intenzita toku
slune¢nich paprski dopadajicich na kolmou plochu piekro&i hodnotu 120 W-m? [30].
Jednotlivych hodnot 1ze dle Cihelky dosdhnout grafickym planimetrovanim plochy pod
kiivkou [ = fttlz I dt (kde krajni hodnoty T, a T, ur€uji ¢as vychodu a zapadu Slunce), nebo

¢iselné a to souctem hodnot I pro jednotlivé hodiny (obr. 27).
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Obr. 27 Graficky zptisob uréeni teoretického mnozstvi dopadajici energie za jeden den na 1 m? [2]

Slune¢ni svit patfi mezi spolehlivé klimatografické parametry, jenz také urcuje vyskyt
obla¢nosti v dané oblasti. Méfeni se provadi pomoci Champbell-Stokesova slunoméru (obr.

28).

Obr. 28 Champbell-Stokestv slunomér [31]

Pro nazornost jsou uvedeny primérné mési¢ni hodnoty globalniho zafeni a délky trvani
slune¢niho svitu ve vybranych ¢astech Ceské republiky.
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Tab. 5 Mé&si¢ni suma globalniho zafeni v CR [KW-m™?], [33]

Rok Leden Unor Cerven Cervenec Srpen Prosinec

Kucharovice AL 35,23 77,48 209,62 252,63 216,76 27,32
Kucharovice Ay 38,15 65,99 227,95 247,39 196,81 33,65
Churanov 2009 42,31 81,44 194,40 217,91 205,17 31,60
Churanov 2010 42,23 73,37 193,28 234,80 161,75 33,90
Hradec 2009 33,88 71,13 211,14 225,23 222,44 23,26
Kralové
Hradec 2010 35,33 60,25 249,84 243,89 172,10 23,80
Kralové
Svratouch 2009 37,54 76,75 190,28 233,16 217,22 24,31
Svratouch 2010 34,65 62,56 234,94 236,30 166,62 27,91
Mosnov 2009 36,36 69,72 173,90 246,19 213,17 24,18
Mosnov 2010 35,41 64,25 232,55 221,78 181,57 31,35
Praha- 2009 31,82 61,96 192,59 216,96 214,00 24,79
Karlov
Praha- 2010 29,69 56,07 245,98 238,84 158,93 25,26
Karlov
Doksany 2009 30,70 68,12 208,20 215,57 222,06 22,92

Doksany 2010 34,75 65,24 249,83 239,10 165,85 25,48

Obr. 29 Primémny roéni thrn globalniho zafeni v CR [MJ-m?], [34]
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Tab. 6 Trvani slune¢niho svitu v CR (h), [33]

2008
2009
2010

2008
2009
2010

2008

2009

2010

2008
2009
2010

2008
2009
2010

2008

2009

2010

2008
2009
2010

56,3
50,8
34,1

75,8
102,3
60,7

58,3
42

28,9

29,4
49
34,7
62,8
92,4
21,4

54,4
42,4

35,8

49,6
39,7
31,5

1241
34,3
52,6

149,1
54
81,2

111,8
33,6

41,1

108,2
14,3
37,9
83,7
26,3
53,4

108,7
32,4

51,9

103,2
35,2
56,6

228,1
168,3
228,3

191,2
165,1
173,6

257,4
182

207,8

201,6
141,8
228,5
258,4
126,8
231,1

245,4
sl

237,3

241,4
165,3
257,6

204,9
267,5
282,4

210,7
220,1
245,3

215,2
226

233,9

194,1
221,6
255,2
210,6
264,6
245,3

210,8
213,4

267

212,3
200,7
268,2

231,2
271,8
236,3

218,6
250,4
143,9

228,1
281,2

168,6

214
256
171,1
239,6
264.,4
209

213,2
254,3

156

206,6
279
159

34,4
206,1
47,1

72,4
54,6
49,1

64,5
36,5

20,2

58,8
33,4
25,5
55,4
28,3
40,9

47,8
43

26,3

36,1
35,2
21

1753
1794,7
1752,5

1760,2
1749,1
1511,6

1781,8
1709

1511,2

1558
1554,3
1478,9

1692
1634,8
1521,3

1653,5
1593,3

1555,4

1598,6
1618,7
1573,7

Obr. 30 Primérny roéni ahrn trvani sluneéniho svitu v CR [32]
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7.2 Pramérna teplota vzduchu

Teplota okolniho vzduchu je dal$im dilezitym parametrem pro vypocet ucinnosti kolektoru
viz rovnice [6-2]. Pfedevsim je zavisla na slune¢nim zafeni, kopiruje tedy jeho pribéh, avsak
s tim rozdilem, Ze se zde projevuje setrvacnost zemskych vrstev, kterd zpozduje teplotu
vzduchu (v naSich podminkach o 2 az 3 hod.)

Tab. 7 teplota vzduchu v CR (°C), [33]

2008 1,5 3,2 19,4 20 20 1,5 10,4
2009 -2,7 -0,2 16,7 20,6 20,7 0,3 10,1
2010 -3,3 -0,3 17,9 21,6 18,7 -3,5 8,8
2008 -0,6 -0,2 13,2 13,7 13,3 -2,4 5,5
2009 -4,2 -3,7 10,8 13,9 14,8 -3 5,5
2010 -7,3 -3,9 12,5 16,2 12,7 -5,6 4,1
2008 2,3 3,4 19,1 19,5 19,2 2 10,3
2009 -3,9 0,1 4,6 16 19,5 0 9,7
2010 -4,6 -0,7 18,4 21,7 18,7 -4,7 8,5
2008 -0,7 0,8 16,1 16,1 16 -1,3 7,2
2009 52 = 12,8 16,5 17 -2,6 6,8
2010 -6,3 -3,5 14,9 18,7 15,8 -5,9 5,8
2008 1,9 2,9 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
2009 -2,9 -0,2 16,4 20,3 19,5 0,2 9,5
2010 SOl -1 17,8 20,9 18,6 -4 8,2
2008 3,1 4,4 20,1 20,4 20,3 2,7 111
2009 2,1 1,3 16,9 20,5 21,6 0,5 10,7
2010 -3,2 0,3 19,1 23,1 19,3 -3,6 9,4
2008 2,1 3,6 18,2 19,2 18,6 2 9,9
2009 -3 1,2 16,2 18,8 19,4 -0,5 9,6
2010 -3,9 -1,3 17,7 21,6 18,6 -4,8 8,4

Z téchto vybranych dat a nazornych obrazkl jasné vyplyva, ze nejoptimalnéjsi geografické
podminky panuji Vv Jihomoravské oblasti a dale v oblasti Stfedoceské. Tudiz v téchto
oblastech Ceské republiky jsou zdaleka nejidealnéj$i podminky pro vystavbu a realizaci
solarnich sbéradtl. Avsak rozdily mezi jednotlivymi oblastmi CR jsou minimélni a jsou
kompenzovany zvétSenim absorp¢ni plochy.

Na oblast Ceské republiky dopada priblizné od 950 do 1250 kWh/m? energie ro¢ng, délka
trvani slune¢niho svitu se pohybuje od 1400 do 1700 hodin za rok a primérna ro¢ni teplota se
pohybuje v rozmezi 5,5 az 9 °C. Pro nazornost jsou v tab. 8 uvedena data ze stanic s riznou
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nadmotskou vyskou. Jako stéZejni je vzata nejvySe polozena stanice Svratouch s G¢innosti
100 %. Vhodngjsi by vSak bylo oznaceni relativni vykonnost.

Teplota [°C]

. <6
C_161-8
=181-10
0= =10

Obr. 31 Primérna teplota vzduchu na uzemi CR v roce 2000 [°C], [33]

Rozdily mezi jednotlivymi stanicemi jsou do 10 %, coz vyvraci pfedstavu o vyraznych
zménach zpusobenyma ubyvajici, ¢i piibyvajici nadmotskou vySkou. Cela Ceska republika
ma tedy vhodné geografické podminky pro provoz solarnich panelt [35].

Tab. 8 Intenzita slune¢niho zateni pro stanice o rizné nadmoi'ské vysce [35]

Nadmoiska vyska  Intenzita [kWh/m?] Udinnost [%]
[m]
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8 Porovnani solarnich kolektoru

Pro nazornost jsou zde uvedeny dva typy kolektorti. Plochy kolektor s neselektivnim
absorbérem pro sezonni ohfev bazénu a trubkovy vakuovy kolektor s valcovym absorbérem
typu Sydney pro ohiev TUV. Tyto dva typy jsou porovnavany pro totozné lokality, jako vyse
uvedené geografické podminky. K vypoctu pouzijeme rovnici 6-2.

2
tm te tm te
T]—T]O_al' _az'G'( )

K zavére¢nému vyhodnoceni je nutné do uvedené rovnice dosazovat prumérné mésicni data
odpovidajici jednotlivym mistim CR. Tudiz za okamzitou teplotu okolniho vzduchu je
dosazena prumérna meésicni teplota vzduchu a za stfedni teplotu média v kolektoru je
dosazovana jednotna teplota 50 °C. Za globalni zafeni je dosazena prumérna mési¢ni hodnota
dopadajiciho zéatreni. Veskeré hodnoty vychéazeji ztab. 5, 6, 7. Charakteristické parametry
jednotlivych kolektort jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Charakteristické hodnoty plochého a trubkového kolektoru

0,702 0,533
7,89 1,30

0,028 0,013
50 50

Po dosazeni jednotlivych hodnot do vzorce dostaneme pomoci vypocetniho programu exel
vysledky Géinnosti uvedenych kolektoru. V tab. 10, 11 jsou tyto vysledky uvedeny.

Tab. 10 Vysledné hodnoty uéinnosti plochého kolektoru

0,689269 0,696443 0,700723 0,700963 0,700792 0,685581
0,687991 0,695977 0,700598 0,700986 0,700823 0,685114
0,689095 0,69473 0,700764 0,700994 0,700611 0,687787

0,69087 0,69627 0,700311 0,700516 0,700405 0,686483
0,687527 0,695489 0,700319 0,700728 0,700559 0,683813
0,689117 0,695095 0,700265 0,700728 0,69994 0,686506
0,689013 0,695976 0,700719 0,700816 0,700788 0,682947
0,687049 0,695485 0,70003 0,700665 0,700801 0,682032
0,687444 0,694166 0,70089 0,700993 0,700406 0,680343
0,689427 0,696059 0,700425 0,700715 0,700616 0,682319
0,688126 0,695527 0,700254 0,700732 0,700661 0,681742

0,68662 0,693972 0,700674 0,700839 0,700184 0,683065
0,688437 0,695254 0,700645 0,700811 0,70079  0,68442
0,686694 0,694727 0,700485 0,700815 0,700847  0,68348
0,685195 0,693772 0,7009 0,701027 0,70031 0,682072
0,689781 0,695779 0,7004 0,70087 0,700695 0,690491
0,688366 0,695307 0,700294 0,700948 0,700749 0,682876
0,687137 0,694603 0,700783 0,700858 0,700483 0,685805
0,687595 0,695741 0,700659 0,700749 0,70076 0,682663
0,685814 0,695369 0,700565 0,700732 0,700795 0,681502
0,687422 0,694666 0,700863 0,700968 0,70034 0,681735
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Tab. 11 Vysledné hodnoty u¢innosti trubicového kolektoru
0,530342 0,531847 0,532752 0,532799 0,532766 0,529573
0,530031 0,531735 0,532725 0,532804 0,532773 0,529459
0,53031 0,531426 0,532759 0,532804 0,532731 0,530158
0,530659 0,531796 0,532663 0,532705 0,532682 0,529715
0,529916 0,531615 0,532662 0,532747 0,532715 0,529141
0,530225 0,53153 0,532653 0,53275 0,532588 0,529682
0,530297 0,531751 0,532751 0,53277 0,532765  0,52903
0,529817 0,531633 0,532594 0,532737 0,532767 0,528809
0,529894 0,531351 0,532784 0,532806 0,53269 0,528377
0,530354 0,531757 0,53269 0,532747 0,532727 0,528849
0,530033 0,531626 0,532651 0,532751 0,532737 0,528708
0,529699 0,531293 0,532738 0,532774 0,532642 0,528941
0,530186 0,531607 0,532738 0,53277 0,532766 0,529347
0,529763 0,531481 0,532703 0,532771 0,532778 0,52912
0,529432 0,531275 0,532786 0,532814 0,532672 0,528763
0,530453 0,531708 0,532688 0,53278 0,532745 0,530755
0,530108 0,531594 0,532664 0,532797 0,532757 0,528989
0,529816 0,531442 0,532762 0,53278 0,532705 0,529552
0,53 0,531704 0,532738 0,532757 0,532758 0,528971
0,529566 0,531614 0,532718 0,532753 0,532766  0,52869
0,529897 0,531453 0,532778 0,532802 0,532677 0,528673
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9 Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo posoudit a zhodnotit jakou mirou ovliviiuje geograficka
poloha vykonnost termalnich solarnich kolektorti. Hodnoceni je vztazeno pouze na tzemi

Ceské republiky a je klasifikovano pro sedm rtizné lokalizovanych mist. Téchto sedm stanic
bylo vybrano z celkovych patnécti tak, aby byla pokryta cela republika.

Mezi zékladni vnéjsi Cinitele, které maji vliv na vykonnost termélniho kolektoru, patii
intenzita slune¢niho zafeni, teplota okolniho prostifedi a délka slunecniho svitu. Pravé tyto
faktory jsou u stanic sledovany za obdobi tfi let pro Sest mésicti. Vybér mésicti neni bohuzel
idealni, jelikoz se tyto zkouSky hodnoti pro mésice okrajové, avSak jind data meé Ceskym
hydrometeorologickym tstavem nebyla poskytnuta.

Na zaklad¢ klimatickych Udaji vyplyva, Ze nejidealnéjsi podminky panuji na Uzemi
Jihomoravského kraje a dale pak na tzemi kraje StfedoCeského. Nicméné rozdily mezi
ostatnimi kraji jsou minimalni a v ramci Ceské republiky zanedbatelné.

Z vypocitanych vysledkid je patrné, ze ucinnost daného typu kolektoru se vzhledem k rizné
geografické poloze nikterak zvlasté neliSi. Rozdily jsou minimalni. AvSak znatelné rozdily
jsou pii vzadjemném porovndni téchto dvou typti sbérach. Hlavni faktor, ktery ovlivnil
vysledek je optickd tc¢innost jednotlivych kolektorti. Pro plochy kolektor je optickd Gi€innost
vysokd, coz je vyhodou, oproti trubicovému kolektoru. AvSak trubicové kolektory jsou lépe
izolovany vuci tepelnym ztratam.

Pti energetickém vyhodnocovani je obtizné vyvySovat urCity typ kolektoru nad jinym bez
zohlednéni dalSich parametrii, které také znatelné ovliviiuji celkovou ucinnost. Je také
dalezité si uvédomit, ze vypocitané hodnoty se budou od realnych lisit. Jednak je pocitano
S prumérnymi mesi¢nimi daty, ale také bylo nutné nékteré parametry zoptimalizovat a upravit.
A také mohlo dojit k pocetni chybg.

I ptesto dle mého nazoru je vystavba termalnich kolektori budoucnosti lidstva a pokladam
tento obnovitelny zdroj za nejidealnéjsi nahradu fosilnich paliv.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Zkratka/Symbol Popis Jednotka

a1 linearni soucinitel tepelné ztraty W-K*t.m?

a kvadraticky soucinitel tepelné ztraty W-K?%.m?

An plocha absorbéru ° m?

As plocha apertury ° m?

Ag celkova obrysova plocha m?

Ak vztatna plocha kolektoru m?

E energie slune¢niho zafeni W-m?

G globalni zafeni na plochu kolektoru W-m?

h vyska Slunce nad obzorem ©

I celkova intenzita zatfeni W-m?

lo sluneéni konstanta W-m

¢ intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim W-m™
pii dokonale ¢istém ovzdusi

In intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim W-m™
pi1 daném znecisténi ovzdusi

Ko modifikator tthlu dopadu

NZE neobnovitelné zdroje energie

Qs den teor teoreticky mozna dopadajici energie na 1m? KW-h-m™

Qx tepelny vykon w

ta teplota vody pfed ohfevem °C

to teplota ohtaté vody °C

te teplota venkovniho vzduchu °C

tm stfedni teplota teplonosné kapaliny °C

TUV tepla uzitkova voda

uv ultrafialové zafeni

Uw soulinitel prostupu tepla W -m?.K?

Z soulinitel znec€iSténi

S) uhel dopadu slunecnich paprski °

a pohltivost slune¢niho zafeni absorbéru

y gama zafeni

y uhel dopadu slune¢nich paprskt ©

n ucinnost kolektoru %

Mo opticka u¢innost kolektoru %

T propustnost slune¢niho zatreni

T, ¢as vychodu slunce h

T, Cas zapadu slunce h
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