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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva zpracovanim projektu termického solarniho systému pro ohiev
teplé vody, venkovniho bazénu a pritapéni vybraného rodinného domu. Seznamuje nas jakym
zpusobem se da vyuzivat slunce na vyrobu tepelné energie pomoci solarnich kolektori. Dae
uvadi zakladni soucésti solarniho systému a druhy pouzivanych kolektord. Po tomto shrnuti
soucasného stavu probéhne vypocet daného systému a stanoveni ceny této investice.
V ekonomické ¢asti pak zhodnotime jestli se do tohoto systému vyplati investovat, pripadné se
stanovi doba navratnosti investice.

KLICOVA SLOVA: dunesni zéreni; kolektory; tepelny zasobnik; solarni okruh; solarni
system; ohiev; tepelna energie; ekonomika; doba navratnosti; cista
soucasna hodnota; ekonomicka efektivnost.



Abstract 4

ABSTRACT

The Master’s thesis deals with the processing of solar thermal systems for heating hot water,
outdoor swimming pool and heating selected house. Introduces us how we can use the sun for the
production of thermal energy through solar collectors. Furthermore, the basic components of the
solar system and the types of collectors used. After this summary on the present state be the
calculation of the system and fixing the price of the investment. The economic part of the
evaluate if this system to invest, eventually appoint a return on investment.

KEY WORDS: solar radiation; collectors;, heat magazine; solar circle; solar system;

heating; solar energy; economy; return period; net present value
economic effectiveness.
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2 UvoD

2.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pod pojmem solérni systém s predstavujeme systém, ktery slouzZi k ziskavani energie ze
dunce. Tyto solarni systémy muazZzeme rozdélit na pasivni, které ziskavaji teplo pomoci
konstrukénich prvki jako jsou prosklené fasady budov, a dale aktivni systémy. Aktivni termické
solarni systémy, které preménuji slunecni zareni na teplo, maji dnes mnoho technologickych
variant, jez se liSi v G¢elu vyuziti ziskavané energie, zpusobu pienosu tepla a pouzitého
pracovniho média, ktery tento pienos zprostiedkovava V podminkach CR nalézaji nejcastsjsi
uplatnéni solarni systémy pro ohiev bazénové vody a pro ohiev teplé vody v letnim a
piechodovém obdobi, kdy je dostatetna dunecni aktivita. Stdle ¢astéji se ale i u nés rozvijgi
instalace vyuZivajici solarni energii pro pritapéni a dokonce i pro vyrobu chladu (kombinaci s
chladici jednotkou absorpeniho typu). Rozhodnutim o umisténi systému ovliviujeme mnoZstvi
solérni energie, které pak bude moci systém kazdoroéné ve formeé tepla dae vyuzit. Regiondlni
odlisnosti v intenzité dopadajiciho slunecniho z&feni na Gzemi nasi republiky dosahuji 20 — 25%.
K lokalitam snejvysim oslunénim patii sttedni Cechy a jizni Morava, k ngjniz&im pak oblasti
svySSi nadmoiskou vyskou. Pro zachyceni této slunecni energie pro ohiev teplé vody a piitapéni
se pouzivgi ploché kolektory nebo vakuové trubicové kolektory. Pricemz v soucasnosti se
pouZivaji pro ohiev teplé vody témet vyhradné ploché kolektory diky jejich prijatelné cené. Pro
kombinované systémy spiitapénim pak vychazi cena systému splochymi kolektory nebo
vakuovymi trubicovymi kolektory témer stejnd a pak zavisi na vstupnich pozadavcich daného
systému, ktery druh se pouzije. Obecné douzi vakuové trubicové kolektory pro systémy kde je
potieba vysSi teplota. V pripadech kdy potiebujeme teplo o nizké teploté jako napr. pro bazény se
pouzivaji jen jednoduché absorbéry s nesel ektivni vrstvou.

Na zékladé statistického Setieni |ze upresnit celkovou plochu ¢innych zasklenych solérnich
kolektori na konci roku 2007 na 130 tisic m?. Dodéavka zasklenych solarnich kolektorii &inila v
roce 2007 celkem 25 000 m?, meziro¢ni nérist tak &ini pres 20 %. Zhruba 24 % plochy tvori
vakuové trubicové kolektory. Dodavka bazénovych absorbéri ¢inila v roce 2007 zhruba 75 tisic
m?. Podle odhadu vyrobily tyto kolektory v roce 2007 cca 152 TJ vyuZité tepelné energie [28].

Pro mezinarodni srovnani pozice Ceské republiky |ze pouZit aktudlni informaci ESTIF (Solar
Therma Marketsin Europe 2007) o souc¢asném stavu evropského trhu se solarnimi kol ektory.

Tab. 2-1 Mezinarodni srovnani plochy kolektor: (dle ESTIF v nf) [ 28] .

Celkem Nové instalované
2007 2005 2006 2007

Celkem Celkem Celkem Celkem Ploché Vakuoveé
Némecko 8994 000 950000 | 1500 000 940 000 840 000 100 000
Rakousko 2 892 627 233470 292 669 281 000 277 600 3400
Polsko 234 897 27 700 41 400 67 000 44 000 23 000
Slovensko 81 750 7 500 8500 9000 7740 1260
CR 130115 15524 20421 25 000 18 900 6 100
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2.2 CILE PRACE

Cilem této préce bude navrhnout optimalizovany solarni systém pro konkrétni pouziti na
rodinném domé. Bude se jednat o systém pro ohiev teplé vody, bazénu a pritdpeéni. Nasledné se
vy¢idi cenatéto investice a uréi se jestli je tato investice efektivni. Bude pocitana varianta pro
financovani projektu z vlastniho kapitalu a pro financovani pomoci ciziho kapitalu ( napt. Gvéru).
Tyto varianty budou pocitany pro stav kdy se do investice nezahrne Zadna dotace a pro stav kdy
se do investice zahrne dotace, v pripadé Ze dojde ke spinéni dota¢nich kritérii.

2.3 Metody a postupy reseni

Pro za¢étek zde objasnim teorii ohledné dunecni energie, zpusoby jeiho ziskavani a mozné
zpusoby premény této slunecni energie na jinou pouZitelnou formu energie. Dae zde budou
popsany rizné druhy solarnich systémi a jgich zakladni funkeni ¢asti. Po téchto zakladnich
teoretickych informacich se budeme zabyvat navrhem a dimenzovanim solérniho systému pro
reany rodinny dam v dané lokalité na zakladé informaci a vztaht ziskanych v teoretické ¢asti
prace. Nakonec probéhne propocet ekonomické efektivnosti s uvedenim celkovych nakladu
navrzeného systému a roc¢nich aspor po realizaci té&to investice. Vlastni navrh solarniho systému
bude v kapitole 6 a nadsledné zhodnoceni ekonomické efektivnosti a doby névratnosti v kapitole 7.
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3 SOLARNI ENERGIE A JEJI VLASTNOSTI

3.1 Sluncejako zdroj energie

Slunce je z fyzikaniho hlediska fuznim reaktorem. Na z&kladé¢ enormné velké hmotnosti a s
ni spojené hmotné pritaZlivosti se atomy , tavi", v podstaté se méni atomy vodiku na hélium. Pxi-
tom se uvoliuje nepiedstavitelné mnoZstvi energie, predavané ve formé elektromagnetického
zéreni do kosmického prostoru. Zlomek této zarivé energie dosdhne po 150 milionech km a 8,3
minutach na Zemi. Pfi méfeni solarniho zafreni mimo zemskou atmosféru (na slunecni strang,
kolmo k zé&reni) piiblizné ve vysce sateliti, se vyskytuje proud energie cca 1360 W/m?, co? je
tzv. solarni konstanta. Pri pruchodu zéreni zemskou atmosférou probiha fada komplexnich dgju.
Casti zéreni jsou absorbovany, rozptylovany, reflektovany a emitovany (Obr.3-1) [1].

Dopadajici sluneéni

zareni 100%
CdraZeng slunecni Infraterveng zafeni (salani Zemé)
zareni 4% GE%%
_.--'\-\._- .ﬂ\_\.. 0 e, . .
ety = AT U P < 0 (] Ot e i i S | e
\ IT ~1 56% 10%
Cdraz ', I"I.
\ Kineticka energie
\u, \ vetru
II". | absorboe - - i ; o
| 1". | . 15% : > J L—f
\\ :II 2, 4 Teplo atmosfery Zeme r L ,.a-|
H - . S ‘_]
\‘ teplo konvekce latentni teplo 4% 10%
. PR 10% 23% salani
Atmosféra Zemé \\
\ . biosféra cca
V478 | Py 1%
YLD
T et -r\. A ___.-J
S

Povrch Zemé L v -

Obr. 3-1 Prremeny energie slunec¢niho zareni dopadajici na Zemi [ 2]

Pri jasné, bezmra¢né obloze dopada nejveétsi cast zareni na Zemi, aniz by meénilo smér. Toto
primé zareni |ze soustied’ovat (koncentrovat) napi. zrcadly nebo ¢ockami. Rozptylem piimého
zéreni v mracich a na ¢asteckach v atmosfére dochazi k difuznimu z&eni (tzv. zareni oblohy),
které na Zemi prichazi ze vSech sméra. Difuzni zéreni nelze koncentrovat. Souhrn ptimého a
difuzniho zéfeni se oznacuje jako globani zareni. Zatim co difuzni zareni tvoii v 1été asi 50 %
zéreni globdniho (v mésiénim prameéru), je jeho podil v zimé diky oblatnému pocasi podstatne
vySSi. V celoroénim praméru obnasi asi 60 %. Proto se musi pouZit technologie, které dobie
vyuZivaji i difuzniho zéareni. S koncentrujicimi systémy (v Sirokém méfitku) nelze ve stiedni
Evropé pogitat. Cim vice vodni péry obsahuje atmosféra a ¢im vyS je tedy podil difuzniho
z&reni, tim vice energie globaniho zéreni ubyva[1].

Intenzita zareni v poledne je:
- zazamraenych dni 40-200 W/m?;
- zajasnych dni 600-1000 W/m?.
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Odpovidajicim zpusobem kolisa silné v pribéhu dnei energie zéreni .Vlivem ot&eni Zemé a
jejiho obehu kolem Slunce béhem roku kolisai zareni na povrch Zemé vlivem stiidani dne a noci
i stiidani rocnich obdobi. V zimé prijima severni polokoule méné energie nez v |été, protoZze dny
jsou krat§i a Slunce je niZze na nebi. Znaéné Kkolisgjici mnozstvi solarniho zéreni je pricinou
z&kladniho problému v technickém vyuZivani solarni energie. Aby byly solarni energetické
systémy schopny energii kontinualné dodavat, musi bud’ zahrnovat odpovidajici zasobniky, nebo
piidavné systémy (Back-up-System) [1].

3.2 Podminky a vyuZiti suneéni energiev CR

Pro navrhovani solarnich soustav je potiebné vyjadiovat nabidku zareni ze Slunce v ¢idech.
Na meteorol ogickych stanicich celého svéta jsou méieny piredevsim dvé zajimave hodnoty solér-
niho zareni:

-délka slunecniho svitu, meérena v hodinach za mésic, nebo rok

-zariva energie na vodorovnou plochu, nebo presngji fe¢eno denni, nebo mési¢ni sumy
globélniho zéreni na vodorovnou plochu, m&teno v kWh/m?, (Obr.3-2).

Aby mohly byt brany v Gvahu pii pozdéjSich propoctech ,rozmary" pocasi, sdéluji
meteorologové z meérenych dat praméry za vice let, které popisuji ,pramérné pocasi” -
pramérnou nabidku zareni v daném misté [1].

Yearly sum of global irradiation on horizontal surface

Czech Republic

'L_&_s - EUROPEAN COMMISSION 950

975

Joint Research Centre

50 km

Co——

PVGIS @ European Communities, 2001-2007

Obr. 3-2 Sedni hodnoty Ghrni globalniho zaeni v CR (KWh/m2)

[http://re.jrc.cec.eu.int/pvais/pyv]
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Celkova doba dune¢niho svitu (bez obla¢nosti) je od 1400 do 1700 hod/rok. Ro¢ni mnozstvi
z&rivé energie dopadajici na Ceskou republiku le?i mezi 950 kWh/m? a 1100 kWh/m?, obnasi
tedy v priméru 1000 kWh/m?. Tato hodnota je ovdem idedlni a ve skutenosti je tento vykon po
vét&inu roku niz&. Nejvy& hodnoty zéreni na Zemi, cca 2200 kWh/m? roeng, jsou docileny v
poudtnich oblastech (napt. Sahara, Kalifornie, Austrélie) a jsou tedy dvakrét vétsi nez v Ceské
repblice. Prevézny dil pripada (jmenovité 75 % zéreni odpovidajici 750 kWh/m?) piipada naletni
obdobi. Dobré piedpoklady pro vyuZiti slunecni energie jsou dany predevSim v letnim obdobi,
tedy prednostné napi. pro chlazeni, ohifev vody v bazénech, pripravu teplé vody atd. Vedle
kolisgjici nabidky slunecniho zéfeni se ukazuje dalSi problém pro jeho technické vyuzivani -
nizk& hustota z&feni, jen max. 1 kWh/m? (ve srovnani s tim &ini hustota zéreni ve spalovaci
komoie konvencni elektrarny na fosilni paliva cca 500 kWh/m?). To znamend, Ze technické
vyuziti vyZzaduje stale relativné vetsi plochy sbéracu (kolektora). Pri hromadném vyuZiti téchto
systému by hrozilo nebezpeci, Ze kolektory zakryji také velkou ¢ast okolni prirody a tim by se
puvodni ekologicka piednost zménilav pravy opak [1].

3.3 Technické vyuziti ener gie solar niho zareni a jeho pireména

Jednou z redlnych moznosti jak kryt stdle rostouci spotiebu energie je zachycovat slunecni
energii jest¢ ve formé fotoni a Ucelng ji preménovat v jiné formy energie a to na mechanickou,
chemickou, elektrickou atepelnou energii.

Prima preména energie dune¢niho zareni v mechanickou energii by byla velmi malo G¢inna,
nebot’ tlak (impuls) fotona je nepatrny. Jinak vSak ma témer vSechna mechanicka energie na
Zemi svij pavod v energii dunecni — jde vSak pii tom o pireménu neprimou. Lze uvést fadu
piikladi s fetézcem piemeén, na jehoZz zacatku je vzdy duneni energie: napr. prace vodnich
turbin pohénénych potencidni energii vody z prehradnich nédrzi, prace vétrnych motort
pohanénych kinetickou energii vzduchu atd. Kazdy retézec premén se fidi zakonem o zachovani
energie anajeho konci je vzdy teplo, které se v podobg infragerveného zéireni Zeme odvede zpét
do kosmického prostoru [2].

Pfima preména energie slunecniho zéreni v energii chemickou je mozna na zé&klade
fotochemické reakce, pii niZ dopadajici fotony se pohlti molekulou a zasdhnou do jgji struktury.
K akumulaci dunecni energie (k umélé vyrobé paliva) jsou ovsem vhodné jen ty fotochemické
reakce, které probihgji endotermicky a jejichz vysledné produkty jsou exotermické. Kromé toho
musi byt vysledny produkt staly a nesmi ihned po vznikl samovolné reagovat. Jako piiklad |ze
uvést vyrobu methanu CH, rozpadem molekul aldehydu CH3COH. Pro vyrobu umélych paliv
pomoci energie slune¢niho zareni by byl mozno uvést jesté fadu dalSich moznosti vétSinou
piitom jde o vyrobu vodiku rozkladem vody nebo organickych latek [2].

Nejcastéjsi premeéna v nasSich podminkach je preména na energii tepelnou a energii
elektrickou. Natomto zakladé rozdélujeme solarni systémy (Obr.3-3).
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Obr. 3-3 Rozdéleni solarnich systémii [ 3]

Preménu svételného zéeni na elektrickou energii (fotoelektricka preména): oznacujeme za
aktivni, protoZe se ziskdva energie pomoci piidavného technického systému — solarniho
¢lanku ( Obr.3-4).

Solarni ¢lanek je polovodic¢ovy velkoplosny prvek salespon jednim PN prechodem (v
podstaté jde o polovodi¢ovou diodu). Narozhrani materida P aN vznika piechodova vrstva P-N,
Vv niZ existuje pole vysokeé intenzity. Vznikly e.proud odvédgji z ¢lanku elektrody. V ozéreném
solarnim ¢lanku jsou fotony generovany elektricky nabité ¢astice (par elektron —dira). Nékteré
elektrony a diry jsou poté separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu. Rozdéleni
naboje m& za nasledek napét'ovy rozdil mezi ,,prednim“(-) a ,,zadnim“(+) kontaktem sol&rniho
¢lanku. ZateZi piipojenou mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny el.proud, jez je primo
umerny ploSe solarnich ¢lanka aintenzité dopadajiciho slunecniho zétreni [3].

predni kontakt (predni metalizace)

kiemik typu N
napéti naprézdno Upc=0,6 V PN prechod
pracovni napéti cca 0,5V kiemik typu P

zadni kontakt (zadni metalizace)

Obr. 3-4 Princip solarniho ¢lanku [ 3]
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Preména svételného zéireni nateplo (fototermani pifeména):

- pasivni (pomoci pasivnich solérnich prvka budov-prosklené fasady, zimni zahrady)
- aktivni (pomoci pridavnych technickych zatizeni -kolektoru).

Mnozstvi ziskané energie u pasivniho solar niho systému zavisi na poloze, architektonickém
feSeni a zeiména na druhu budovy, pouzitych materidlech, vytapécim systému (mira vyuZziti zisku
z odnéni). Podminkou vyuZiti pasivnich systému je vyreSeni rizika tepelné zatéze (rédné
odvétravani, moznost akumulace do stavebnich konstrukci ). U nové budovanych staveb je nutné
piizpusobit cel architektonické feSeni (tvar, vnitini dispozice, orientace budovy a umisténi
solérnich prvka). StarSi stavby |ze vhodné zrekonstruovat (vybudovat sklenéné pristavky,
prosklené verandy apod.). Aktivni solarni systémy je téméi vzdy mozné dodatecné instalovat na
stavgjici budovu. Zareni se pii tom zachycuje sbéraci (kolektory) bud’ ve plochych panelt (ploché
kolektory) nebo koncentrati s odraznou plochou nebo soustavou shérnych ¢ocek (koncentrujici
kolektory). Plochymi kolektory lze zachycenou slunecni energii prevést v teplo o nizkém
potencidlu Vyuzivaji se zeiména k celoroéni priprave teplé vody (TV), ohievu bazénové vody a
k pritdpéni budov pomoci Ustiedniho teplovodniho ¢i teplovzdusného vytépéni. Optickou
koncentraci dopadajiciho slunecniho zéreni 1ze ziskat teplo o vysokém potencidu nékolika set
°C, popr. aZ 4 000 °C i vice. Vysokoteplotni systémy mohou slouZit k destilaci vody a dédle jako
sunecni varice a pece k priprave jidel, k taveni kovi apod. [3].
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4 DRUHY POUZITI TEPELNYCH SOLARNICH SOUSTAV

Nejpiiznivejsi podminky jsou pro solarni dany tehdy, kdy se ¢asové shoduji nabidka slunecni
energie a poptavka uzivatele po ni.

Solarni soustavy mohou byt uplatnény v nasledujicich oblastech:
a) ohiev vody v bazénech;
b) ohiev uZitkové vody;
C) vytapéni (v pirechodném obdobi av zimé);
d) ostatni méné pouzivané oblasti;
- temperovani vyrobnich a skladovych hal vzduchovymi kolektory;
- vyroba procesniho tepla pro priamyslove vyufZiti;
- (solérni) vareni;
- (solérni) suSeni napr. potravin nebo sena;
- destilace (napi. odsolovani moiské vody a priprava pitne vody).

Hlavni oblast vyuZiti se nachazi pod prvnimi tfemi body a bude jim déle vénovana vétsi
pozornost.

Zakladni slozeni solarnich systému

-Slunegni kolektor;
-Tepelny zasobnik;

-Solarni okruh ( tepelny vyménik, teplonosné médium, ¢erpadla, potrubi, fidici a regulacni
zafizeni, bezpe¢nostni zatizeni);

-Odbérovy okruh.

Clenéni soustav

a) Soustavy podle obéhu teplonosného média:

-soustavy se samotiznym systémem;

-soustavy s nucenym ob¢hem (s obéhovym ¢erpadlem aizenim).
b) Soustavy podle proudéni:

-otevieny (beztlakovy systém), voda proudici kolektory se misi piimo s vodou
v zasobniku. Pouziva se jen vyjimetné napr. u ohievu bazénu,

-uzavieny tlakovy systém, teplonosna kapalina se nemisi s vodou v zasobniku, ae
piedava teplo vodé pomoci vymeéniku.

c) Soustavy podle dohiivani jsou bez doh#ivani nebo s dohiivanim.
d) Soustavy podle prenosu tepla:
-bez tepelného vymeniku (jednookruhovy systém);
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-s jednim tepelnym vyménikem (vnitfnim nebo venkovnim) pro oddéleni solarniho a
odbérového okruhu (dvouokruhovy systém);

-se dvéma tepelnymi vymeéniky soddélenymi okruhy, jak solarnim tak odbérovym
(tfiokruhovy systém).

€) Systém podle pratoku:
-High flow systém (vysoky pritok);
-Matched-flow systém (s variabilnim pritokem);

-Low-flow systém (s nizkym pratokem).

Tab. 4-1 Typické charakteristiky solarnich zarizeni podle druhu vyuzti [ 1]

Ohtev vody v y . y . A
bazény Ohiev teplé vody Ohtev teplé vody a vytapeni
plochy a . .
Typ kolektoru absorber vakuovy kolektor plochy avakuovy kolektor
Typicky rozdil mezi
uZitkovou a okolni 0-10°C 40-70 °C 30-70°C
teplotou
Velikost kolektorové (0,5-0,8) x pl cz)cha 0,8-1.5 m? na osobu podle stupné pokryti a kvality
plochy bazénu m stavby domu
Specificky
SYSIEmMOVY VYNOS Na | 55, 300 kwhim? | 250-600 KWh/m?2 150-500 KWh/m®
m“ kolektorové
plochy
ickv 5 40-60%,
Typicky stupefi <100% ’ 20-30%
pokryti spotreby v |été 70-95 %
Zé&sobnik vodav bazénu | osobu, standardni . Im, sy
; . zasobniky, objem podle
zasobnik B
kolektorové plochy

4.1.1 Solarni soustavy pro bazény

Dimenzovani solarniho zarizeni k ohievu bazénu zavisi na slunecnim zareni dopadajicim na
plochu kolektori a natepelnych ztratach bazénu.

A. Vyhradné pro ohiev vody v bazénech

Jedn& se o velmi rozsifeny a cenové priznivy zpusob ohievu diky své jednoduchosti. Pxi
tomto ohievu se presné shoduje nabidka slunecni energie s poptéavkou po ni, protoze nekryté
bazény jsou provozovany v letnim, na slunecni zéareni bohatém obdobi. Ohtev vody pro bazény
ma jen malé tepel né-technické naroky. PoZzadované teploty vody se ziidka pohybuji vySe nez na
23-28 °C. Mimoto pri Spatném pocasi neklesa jen teplota vody, ale i nav&tévnost bazénu. ZvySeni
teploty vody o 5 aZ 10 °C lze dosdhnout kolektory nejjednodussi konstrukce; pouzivéany jsou
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pievazné tzv. ,absorbéry”, sestavajici z paralelné vedenych hadic z plastickych hmot, EPDM-
kaucukovych nebo plastovych rohoZi svodnimi kandlky poloZzenych na stieSe nebo jiné ploSe
smirnym sklonem K jihu. Neni potiebnd jejich izolace, ani prekryvani sklem ¢i folii, protoZze se
kazdé cerné téleso pii dobrém zéreni ajmenovanych nenaro¢nych poZadavcich dostateéné ohiiva.
Tepelnym zasobnikem je v tomto systému sama voda v bazénu. Akumulaéni schopnost velkého
mnoZstvi vody ma vliv nato, Ze teplota vody klesa v noci a ve dnech na slunecni zareni chudych
jen pomalu. Zakryvanim bazénu se mohou tepelné ztréty z hladiny znatelné snizit. ProtoZe je
provoz bazénu omezen jen na letni obdobi a v té dobé¢ nemusi byt poc¢itdno se zamrznutim
kolektoru, miZe byt kolektor ochlazovan primo bazénovou vodou, takZe je celé zarizeni docela
jednoduché. Na 1m? vodni hladiny je potieba 0,5 a2 0,8m? , kolektorové plochy*. Kolektor musi
byt stejnomérné a relativné intenzivné protékan (za pouziti filtracniho ¢erpadla, nebo separétniho
obéhového cerpadla) tak, aby bylo pii plném oslunéni dosazeno ohievu vody asi 0 8 °C. Za
téchto podminek dosahuji bazénové kolektory roeni energeticky zisk asi 200-300 kWh na m?
plochy absorbéru, vyuZiji tedy z celorosni nabidky zareni 1000 kWh/m? asi 20-30 % energie.
Srovnanim s cenami konvencnich systému vychézi solarni systémy pro bazény i bez dotaci jako
absolutné hospodérné [1].

saldmi obsorbr

| fizeni
farpadel

bazén (pokud moZno se zakrytim) L ' '
E“Ef:’tx’t/?ﬂ_f?_xtftﬂﬁ,/-f-; :
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Obr. 4-1 Schéma zapojeni zarfizeni pro oh/ev bazénove vody [ 1]

B. Pro ohiev vody v bazénu a pripravu teplé vody

U tohoto typu je tepelna solarni soustava pouZita pro piipravu teplé vody (TV) pro
domécnost i pro ohiev vody v bazénu. Tyto systémy jsou dimenzovany na podporu vytapéni v
piechodném obdobi roku, a proto jsou vybaveny relativné velkou plochou kolektori. V letnich
mesicich je ohiev obytnych mistnosti nutny jen v docela malé miie. Nabizi se tedy moznost
vyuzivat letni prebytky pro ohiev bazénu, a tak dosahnout celkové vysSiho stupné vyuzitel nosti
tohoto kombinovaného systému. Jako absorpcni plochy se pouzivaii ploché nebo trubicové
kolektory [6].

Princip:

Nejdiive je nabijen teplem solérni zasobnik. Jakmile doséhne poZadované teploty, nebo kdyz
dalSi ohfev solarnim zafizenim neni mozny, zaéne solérni soustava predavat teplo do bazénu.
Neni-li bazén vyuzZivan v zimg, je cela kolektorova plocha tohoto zarizeni k dispozici pro

piipravu teplé vody v domécnosti. U celorocné vyuzivanych bazént je voda v bazénu udrzovana
na z&dané teplotni Urovni dodatkovym zdrojem tepla [4].
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Tepla voda

" Kolektory

Obr. 4-2 Kombinace pripravy teplé vody a ohievu vody v bazénu s doh/ivanim [ 29]

4.1.2 Solarni soustavy pro ohiev teplé vody

Zde se neshoduje nabidka slunecni energie s potiebou tepla tak dobie, jako u ohievu
bazénove vody, presto patii nejen u nas zarizeni pro pripravu teplé vody k nejvyznamngjSimu vy-
uZiti v oblasti termické solarni energie. Je to proto, Ze pii spravném dimenzovani muZe byt
zasobovani domécnosti teplou vodou (45-55 °C) zgjisténo v letnim obdobi bez dodate¢né cizi
energie, takZze domaci kotelna maze byt v této dobé zcela odstavena. A v prechodnych obdobich

,,,,,,

Naroky na technické vybaveni jsou v tomto pripadé znatelné vysSi, neZz u ohievu bazénové
vody. Pro zasobovéani teplou vodou je pozadovana teplota negjmene 45 °C, takze sol&rni soustava
musi ohi'at vodu o vice nez 35 °C (pii teploté vody 10 °C z vodovodu). Pri venkovnich teplotach
v pruméru 12-25 °C v letnim obdobi, musi byt soustava schopna dosahnout na kolektoru, resp.
absorbéru 50-70 °C a pritom preménit zéreni na teplo s prijatelnym stupném Gcinnosti. VysSi
teploty vyZaduji znatelné vySSi naroky na opatieni proti ztratam. Slunecni kolektory pro
uzitkovou vodu jsou zpravidla ploché, dobie izolované skiing, v nichz je za tabuli skla ulozen
cerny absorbér. Jako trvaly prvek technickych zafizeni budovy jsou kolektory pevné namonto-
vany ve stiedni nebo horni ¢ésti stiechy. Zasobniky jsou vertikani vl cové nadoby, pouzivané jiz
dlouho v sanitarni technice. Na rozdil od solarnich soustav pro bazény ztstavaji soustavy pro
ohtev pitné vody v provozu po cely rok, vzdyt mohou i za péknych zimnich dnd piijimat
pozoruhodné mnozstvi energie. Proto vSude tam, kde je nutno pocitat s mrazem, musi byt v
kolektorovém okruhu pouzit prostiedek proti zamrznuti, tedy i tepelny vymeénik, oddélujici
teplonosnou kapalinu od pouZité pitné vody [1].
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Obr. 4-3 Sandardni solarni soustava pro ohrev teplé vody se viemi castmi [ 4]

4.1.3 Solérni soustavy pro podporu vytapéni

Za smydluplné vyuziti tepelné solarni energie platila cela |éta pouze priprava teplé vody.
Spotieba teplé vody je témét cely rok konstantni, proto je i velké solarni nabidka efektivni a bez
vétSich ztrét vyuZitelnd Pohled na (Obr.4-4) piedstavuje posun mezi solarni nabidkou a potiebou
energie pro vytapeni. Pricemz je vytdpéni potiebné v zime, protoze v tomto obdobi sviti unce
jen ziidka a s malym vykonem. Solarni soustavy budou nicmeéné vyuzivany stéle vice pro pokryti
potieby energie k vytdpéni v tzv. prechodnych obdobich jako jejaro a podzim [4].

solami soustava (12 m®)
pro pod poru wedpéni

. patfeba teplé vody

potfeba energie pro vytdpéni

salirni soustava (6 m')
pro piipravu teplé vody

D solarmi zisk scavajicl soldmi soustavy

EJ sluneéni zafeni na kolektorovou plochu

Obr. 4-4 Sovnani rocniho chodu soustavy pro podporu vytapeni/ pripravu teplé vody [ 4]
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Rodinné domy (stara zéstavba) potiebuji v praiméru maximani vykon 12-17kW, pricemz
spotiebuji rocns 130-180kWh tepelné energie na m? obytné plochy. Novostavby potrebuiji na rok
am?as 100kWh. Pasivni domy (nizkoenergetické) jdou aZ na hranici sougasnych moznych
Uspor se spotiebou asi 15kWh nam? zarok [4].

ZkuSenosti ukazaly zretelné na to, Ze dulezitym predpokladem pro velky prinos solarniho
vytapéni jsou podstatné niZsi teploty v topném systému takovych nizkoenergetickych domu. Z
pohledu staré stavby je tedy daleZité, co moZna nejvice sniZit spotiebu energie na vytapéni a
sniZit teplotu topné vody. Motto zni: Nejdiive Settit, pak efektivné nasadit soléarni energii. Na
druhé strané¢ nelze piehlédnout potiz solarniho vytgpéni v dobie izolovanych stavbéch. V nizko-
energetickych domech se zkréti topné obdobi na zimni mésice listopad aZ Unor/biezen, to
Znamena na mésice s ngimensim slunecnim zarenim. Tim jsou kladeny vysoké poZadavky na
techniku. V principu vSak sestava solarni soustava pro podporu vytapéni ze stejnych komponent,
jako soustavy pro teplou vodu, oviem s vétSimi plochami kolektori a vétSim objemem zésobniku.
Velikost obou soustav zavisi na poZzadovaném stupni solarniho kryti potieby energie. Tak miaze
vyZadovat rodinny (nizkoenergeticky) dim pro 100% kryti potieby aZ 50 m? kolektorové plochy
a 30 m® i vice objemu zasobniku. Ale 100% sol&rni kryti potieby tepla je dnes spige vyjimkou a
neni ani ekonomické. Takové 20 aZz 30% kryti potieby rodinného domu muze byt dosazeno jiZ s
kolektorovou plochou 8 aZ 20 m? ve spojeni s objemem zasobniku 600 aZ 20001 [1].

Na po¢étku vyvoje solérnich soustav pro podporu vytdpéni v oblasti malych solarnich
pokryti bylo vétSi pokryti feSeno zvétSenim plochy kolektort a zvySenim stavajiciho objemu
z&sobniku pridavnym vyrovnavacim zasobnikem. Aby skonstrukce a regulace takové soustavy
zjednodusila, a tim sniZila plocha pro jejich stavbu, véetné nékladt, byly vyvinuty pravé
popisované kombinované zasobniky, v jehoz horni ¢asti zasobniku je zabudovan mensi zasobnik
pro teplou vodu. Vedle systému ,,zasobnik v zasobniku“ (obr.4-5) vznikly vyrovnavaci zasobniky
se zarizenim pro sratifikaci (nabijenim vrstev) a venkovni vymeéniky pro ohiev vody (obr.4-5).
Diky nabijeni ve vrstvach miZe byt voda v horni oblasti zasobniku rychle ohtata na vyuzitelnou
teplotu (cilené nabijeni na stanovenou teplotni hladinu). Vytapéni bude piitom napojeno tak, aby
mohlo byt teplotni vrstveni v zasobniku i pii nabijeni a vybijeni chranéno pred promichanim
vrstev [4].

Tepki voda
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Obr. 4-5 Soustava pro ohrev teplé vody, bazénu a podporu vytapeni [29]
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Tab. 4-2 Tabulka jednotlivych 7eSeni sol&rnich systémui pro ohifev bazénii/teplé vody [ 1]

Solarni soustava Vyhody Nevyhody Oblast pouziti
Pro ohiev bazéni Jednoduchy arelativné | Jestlize se jedna o | Ohtev vody v bazénu
nenarocny systém, | bazén nekryty pak

zasobnikem je voda v
bazénu

unika teplo ven z
bazénu a tim se
Zvy3uji ztréty.

Pro ohi‘ev pitné vody

SamotiZné systémy Jednoduché alevné Nizka G¢innost, Ve sttedomoiskych
feSeni, neni potieba nutnost umistit zemich, v CR jen
el.proud zasobnik min. 0,6m minimalné
nad kolektor
Systémy s nucenym V¢tsi flexibilita Dalsi naklady na | Nejrozsirengjsi systémy
obehem pouZiti, vysoka cerpalo atizeni v stiedni a severni
acinnost Evropg.
Dvouokruhovy systém | Jednoduchy a velmi Technicky Pro malé soustavy
s nucenym ob¢hem a flexibilni koncept, narocnéjsi a drazsi (kolektorovéa plocha
vhitfnim tepelnym nejrozsirensjsi nez samotizné men& nez10m?)
vymenikem soustava systémy
Dvouokruhovy systém VnéjSi tepelny VnéjSi tepelny Pro vétSi soustavy
snucenym obéhema | vymenik |épe pienasi zasobnik zvy3uje (kolektorova plocha
vnéjSim tepelnym teplo, prvni zasobnik | néklady na potrubi Vet nez10md).
vymeénikem se dvéma muZe byt proveden adalsi ¢erpadlo, Napojeni na stavgjici

zasobniky jako jednoduchy bez | dva zasobniky maji domovni rozvod,
vnitinich vestaveb VEtSi tepelné ztréaty v némz je druhy
nez jeden se zasobnik jiz vybaven
stejnym objemem dohievem.
Triokruhovy systém Oddéleni spotiebniho Pouzitim Vhodny tam kde

s nucenym obéhem a
vhitinim tepelnym

okruhu od
zasobnikového maze

piidavnych ¢asti se
stava ndro¢néjSim a

z&sobnik prekroc¢i objem
400 | ama byt uplatnéna

vymeénikem (na byt pouzit cenove drazsim ochrana pred
solarnim okruhu) dostupngjsi, ptipadné i legionelami. Voda
beztlaky vyrovnavaci v zasobniku je
zasobnik k dispozici pro jiny
okruh (napt. vytapéni)
Triokruhovy systém Jasné oddéleni viech | Soustava se stéva Propojeni velkych

s nucenym ob¢hem a
vnéjSimi tepel nymi
vymeéniky

okruhu, jako solérni

zasobnik mohou byt

pouZity jednoduché
vyrovnavaci zasobniky

velmi néro¢nou,
S poétem zasobnikt
narustaji i tepelné
ztréty

soustav (plochy
kolektoru vétsich nez
50m?)
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modulaéniho kotle
(stizenym vykonem)

rozdilem Ze objem zésobniku pitné

vody nestaci pro denni spotiebu,

protoZe nabijeni z kotle neprichazi v

Uvahu

naklady na potrubi

pouZiti dvou zasobnika, vysSi
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Tab. 4-3 Tabulka jednotlivych eSeni solérnich systémui pro ohiev teplé vody a vytapeni [ 1]
Solarni soustava Vyhody Nevyhody
Pro ohiev teplé vody

a vytapéni
Systém dvou Priprava teplé vody a podpora vytapéni | ZvySené tepelné ztraty diky
zésobnika a kotle jsou od sebe oddéleny, objem, bude-li | pouziti dvou zasobnika, vysSi
spevnym vykonem | zasobnik pitné vody nabijen z topného naklady na potrubi
zasobniku pak maze byt objem pitného
zasobniku velmi maly (ccapro
jednodenni spotiebu)
Systém dvou Stejné jako predchozi systém, stim ZvySené tepelné ztraty diky
zasobnika a

Jednozéasobnikovy
systém s vnitinim
spotiebnim okruhem

VnéjSi solarni tepelny vymeénik
umoznuje lepsi prenos tepla.

Pouzitim vnittniho tepelného
vymeéniku dochézi
k promichéavéni vody.

Systém s jednim
zasobnikem
s nabijenim ve
vrstvéch, s vnéjSim
tepelnym vymenikem
na spotiebnim okruhu
aintegrovanym
topnym kotlem

Hladiny vrstev a vybijeni jsou
samoregulacni, nedochézi
k promichavani vody

Vymenik tepla musi byt
navrzen s vykonovou

rezervou aby nedochézel o ke

kolisani teploty vody
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5 PRVKY SOLARNI TEPELNE SOUSTAVY

Solarni zatizeni sestéva z jednotlivych dilt: slunecniho kolektoru, tepelného zasobniku a
solarniho okruhu, resp. systému pro prenos tepla se véemi potiebnymi prvky.

Solarni kolektor preménuje slunecni zareni na teplo a prevadi ho do teplonosného média
(napt. vody, vzduchu gj.), aby mohlo byt transportovano k mistu spotieby, je koncipovano mnoho
zpusobt a konstrukci, optimalizovanych pro nejraznéjsi pouziti. Vedle co ngjveétsi Géinnosti je
kladen zvl&Stni duraz na Zivotnost, tzn. Ze pouzité materidly musi byt odolné vici vsem povétr-
nostnim vlivim a UV-zéfeni. Solarni kolektor musi byt instalovan tak, aby prijimal co nejvice
dune¢niho zareni, tedy predevdim na jiznich ne-zastinénych stiechach, nebo jinych osunénych
mistech. Jako zevné viditelna ¢ast solarni soustavy musi plnit nejen tepel né-technickeé pozadavky,
ale také respektovat podminky stavby a mit odpovidgjici esteticky vyraz [1].

Tepelny zasobnik, nebo prosté zasobnik, ma za Ukol vyrovnavat prirozené kolisani dodavek
solarni energie. Je navrZzen na poZadované vyuZiti solarni energie. PouZitelné jsou rézné
konstrukce. LiSi se napt. podle fyzikalnich vlastnosti (beztlaky, tlakovy, zasobnik latentniho tepla
atd.), druhu pouzitého média (vodni, &érkovy atd.), konstrukéniho materidlu (ocelovy, plastovy),
ucelu pouziti (zésobnik pitné vody, vyrovnavaci zasobnik apod.). Pouzité materidly musi
vykazovat dobrou tepelnou odolnost a Zivotnost negméné 20 let [1].

Solarni okruh douzi k tomu, aby vZdy, kdyZ kolektor produkuje dostatek tepla, preved! toto
teplo do zasobniku, resp. k piimé spotrebé, a to precerpavanim teplonosného média (vody, jinych
kapalin, ptipadné i vzduchu). Teplonosné médium se v kolektoru ohieje a v zasobniku (resp. ve
spotiebici) se ochladi, tedy prijaté teplo zase preda. K systému pienosu tepla (solarnimu okruhu),
nalezi také typizované potrubi, ventily, pojistna zatizeni a podle druhu a velikosti zatizeni
cerpadla, fidici jednotky, tepelny vymenik atd. [1].

Souhrn: Princip solérni soustavy je jednoduchy a zcela prehledny. Co nejlepsi vyuziti
stiidavé a u nés i neprilis vydatné nabidky slunec¢niho zéfeni vyZaduje optimalizaci jednotlivych
komponent a jejich sestaveni do dadéného systému, ale také uZivatele s citem pro Setrné
zachazeni se dunecni energii [1].

5.1 Solarni kolektory

5.1.1 Druhy solérnich kolektora
Zaklad kazdého solarniho zarizeni tvori kolektor, pro proménu svételného zareni na tepelnou

energii.
Druhy kolektoru:
A) Ploché kolektory;
B) Vakuové trubicové kol ektory;
C) Ogtatni kolektory (vzduchové, fotovoltai cko/fototermickeé).
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5.1.1.1 Ploché kolektory

Solarni zareni vstupuje do kolektoru pres bezpecnostni sklo. Nepovrstvena skla pritom
umoznuji prachod az 91% dunecniho zéreni. V kolektoru zareni dopadé na solar ni absor bér. Na
jeho povrchu se solarni zareni, a to jak piimé, tak i difuzni, méni nateplo (obr. 5-1). Povrch ma
mit schopnost dopadgjici zareni pokud mozno Uplné piteménit na teplo, a pritom z néj minimum
vyzétit zpst. Cerny nétér je sice lepdi neZ jiné (svétlejs) barvy, ale byla jiz vyvinuta specidlni
povrstveni, ktera pIni jmenované poZadavky zvlasté dobie. Toto selektivni povrstveni pohlcuje
95-96% svételné energie a zaroven minimalizuje ztraty tepelnym zéenim. Solérni absorbér neni
vystaven pitimému proudéni venkovniho vzduchu, ¢imz jsou snizeny i ztréty konvekci [4].

"'L j prime slunednl zafeni

N\ %
-~ [ konvekce 4 vitr, dét, snih, konvekEnl ztraty
= = reflexe
_— R~ na absorbér ;
& 1 ‘-‘"\\ AADSOFOER ztraty zafenl
N l L
\ reflexe
na skie

absorpce

. , ve skle
rozptylens

rareni

gpelné ztraty wyudité teplo
vedenim tepla

Obr. 5-1 Optickeé ztraty (odrazem) a tepelné ztraty kolektoru [4]

V absorbéru, nebo na ném jsou pripraveny trubky, kterymi protéka teplonosna kapalina
( nejcastéji voda nebo smeés vody s piipravkem zgjistujicim mrazu- vzdornost). Aby prenaSe¢
tepla toto teplo z absorbéru dobie odvadél musi absorbér i trubky vykazovat dobrou tepelnou
vodivost.

Skiing kolektora jsou vyplnény tepelné izolacnimi materidly, jako je minerdni nebo skelna
vlina, aby se tim sniZily ztréty vedenim tepla a konvekci. Jest¢ vykonng¢jsi jsou kolektory, které
misto téchto izolatnich hmot pouzivaji vakuum. Pak tyto kolektory ozna¢ujeme ploché vakuové
kolektory.
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; shéme potrubi teplonosné kapaliny 2 médi hlinikowe absomcni
- bezpecnostni kaleng  lamely s vysoce selekdivhi
konverzni vrstvou

silikonowe tésnéni
sklenéného krytu

zasklivany ram z eloxované
hlinikové sltiny cedicova tepelné

izalagni wyplA

trubkovy registr z medi kompakini vanova

skfifl z korozivzdome
hlinikowvé slifiny
Obr. 5-2 Plochy kapalinovy kolektor [5]
Vyhody plochych kolektor:

-jednoducha, robustni odolna konstrukce;
-velmi dobry pomér cenalvykon;
-technicka vyzrdost.

Nevyhody plochych kolektori:

-niZSi U¢innost oproti vakuovym trubicovym kolektoram.

M aterialy pouzivané u plochych kolektora
Materid absorbéru

Materidly pro absorbéry se s ohledem na vysoké teploty pti mozném chodu naprazdno voli
téméi vyhradné méd’, ocel a hlinik.
Pro kazdy materid je typicky zpusob jeho zpracovani

Lamelovy absorbér - jedna se 0 nejrozsirenéjsi typ a sestava se z korozné odolné medéné trubky
a absorb¢niho pasu - lamely z médi nebo leh¢iho alevngjsiho hliniku.

Deskovy absorbér - z médi nebo oceli se zalisovanym nebo naletovanym systémem meédénych
trubek.

Pol&t&ovy absorbér - z béZné nebo usdlechtilé oceli.

Val covany absorbér - z hlinikového plechu.

Povrstveni absorbéri

Vykonnost absorbéru podstatné zavisi na povrstveni jeho jeho horni plochy. Vedle ¢ernych
natéru se zacali pouZivat selektivni vrstvy, jimiz se daji tepelné ztraty kolektoru vyrazné snizit.
Dnes nejpouzivangjSi povrstveni - c¢erny chrom nebo niklem nandSeny hlinik se nanasi
galvanicky. Nejnovéjsi postupy nandSeni selektivnich vrstev jsou natryskani, CVD (chemické
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nandSeni vyparu), PVD (fyzikalni nandSeni vyparu), PECVD (plasmou zvySenou chemické
nanaseni vyparu) a vyznacuji se zlepSenymi vlastnostmi oproti galvanickému nanaeni.

Tab. 5-1 Priklady oznaceni povrstveni absorbérii [1]

Oznaceni a € Povrstveni Postup nanaseni Absorbér
TiNOx 95 5 TiNOx PVD Cu
Sunstrip 95+2 | 15+2 | Ni naoxidovany Al elektrochemicky Al
Black Chrome | 95+2 | 15+2 | ¢erny Cr naNi pasova galvanizace | Cu
Sunstrip neu 95 10 Ni natryskani Al

Materid transparentniho krytu

Nej¢astéji se pouziva bezpecnostni sklo chudé na Zelezo, tepelné zpracované (tvrzené) o
tloust’ce 3az 6mm, které vykazuje vysokou propustnost svétla a je velmi odolné vici krupobiti.
Dalsi ovédem mén¢ pouzivané jsou plastové materidly jako je polykarbonat (PC) v provedeni
dvojité dutinové desky nebo zvinéného plechu. Jgich nevyhodou je ovSem tzv. odsepnuti
ptisobenim UV -zéreni, zvySené Spinéni a poskrabani.

Tepelnaizolace

V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany tepelné izolace na bazi cedicovych nebo skelnych
rohozi ( minerdni vina, skelnavata, polyuretanova péna, polystyren).

Skiin kolektoru

NejpouzivangjSim materidlem pro ramy kolektora je hlinik. DalSimi materidly jsou plastické
hmoty nebo recyklovatelné plasty .

5.1.1.2 Vakuoveé trubicove kolektory

Jsou sloZeny ze dvou koncentrickych sklenénych trubek, které jsou na jedné strané kulovité
uzaviené a na druhé strané spojeny zatavenim. Z meziprostoru mezi trubicemi je vakuum. Pro
ziskani dunecni energie se vnitini sklenéna trubice opatii na jeji vnéjsi ploSe vysoce selektivni
vrstvou - absorbérem, ktery je tak chranény ve vakuovém meziprostoru. Metodou rozpraSovanim
je nanesena hliniko-nitridova vrstva, ktera se vyznacuje velmi nizkou emisi a velmi vysokou
absorpci dunecniho zéreni [1].

Diky tepelné izolaci vakuem dosahuji kolektorova pole s vakuovanymi trubicemi nezavide
na teplotni Urovni provozu soustavy, vySSi energetické zisky nez stejné velka pole plochych
kolektoru. Vakuovaneé trubice jsou vSak podstatné drazsi nez ploché kolektory, proto se pouzivaji
jen pro malé solarni soustavy nebo pro soustavy podporujici vytapéni. Pro velké soustavy k
pripravé teplé vody se dosud pouzivaji jen na plochych stiechach jako piimo protékané trubice,
protoZe je pro né potiebna jen jednoducha nosna konstrukce, a tim se mohou néklady oproti
plochym kolektoram vysoké, ponékud sniZit [4].

Vakuové kolektory jsou vhodné pro aplikace svySSimi teplotami, jako napi. pii vyrobé
technol ogického tepla, nebo také pro vytapeni (provoz i v zimeé) zejmeéna pri ,,vysokoteplotnich®
topnych systémech. Naproti tomu jsou méné vhodné pro pripravu teplé vody (teplotni rozdily 20-
40°C) a zcela nevhodné pro ohiev bazénové vody (teplotni rozdily od nékolika stupnt do 15°C).
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V principu délime vakuové trubice na:
- primo protékané ;

- tepelné trubice ,,Heat Pipe" ;

- vakuové ,, Sydney trubice"'/ CPC.

Ptimo protékané vakuové trubice

Na rozdil od vakuovanych trubic na principu tepelné trubice je zde absorbér protékan
teplonosnou lakou primo. Primym predanim tepla se dosdhne vysSiho vykonu nez v principu

tepelnych trubic. Tyto kolektory muzou
i dosdhnout klidové teploty az 300°C, pi
i pouZiti piidavnych reflektort jedté vysSi.
u Jestlize se takové trubicové kolektory
| nasadi v jednoduchych zarizenich
; | < sglykolem v okruhu teplonosné kapaliny,

0

povrstveny plech
' — :-_': .
teplovodny plech

vakuum

Obr. 5-3 Primo protékané vakuoveé trubice [ 4]

Vakuové tepelné trubice ,,Heat Pipe"

musi se zajistit ohraniéeni teplot v okruhu

[1].

V tepelnych trubicich se odpaiuje v absorbéru za podtlaku velmi malé mnozstvi vody, které
v kondenzétoru zase kondenzuje. Kondenzétor piedava teplo do teplonosné latky kolektorového

1 sklengna trubice

6 vystup(tepla strana)
2 tepelnatrubice 7 vstup(chladna strana)
3 odtékajici voda (kapalnd) 8 kondenzator

4 stoupgjici voda (jako para) 9 pruzna spojka

5 ahsorbér (selektivng novrstvenv)

Obr. 5-4 Vakuove tepelné trubice ,,Heat Pipe" [1]

okruhu. Aby mohl tento termodynamicky
okruh pracovat bez zavad, musi mit tepelna
trubice sklon ngméne 15-20°. Prednosti
systému stepelnou trubici  je moznost
snadné vymeény trubky v kolektorovém
okruhu, aniz by musel byt vyprazdnén.
Mimoto ma tento systém v jistém ramci
samoregulacni  (cinek, protoze pokud je
obsah v tepelné trubici vyparen, nedochazi
k dalSimu zvySovani teploty, je dosaZzena
klidové teplota. Proto miaZe klidova teplota
v kolektorech dosahnout az 250°C.Pri tak
vysokych teplotach dochazi k enormnimu
zat¢Zzovani materidt, zejména k ohroZeni
stalosti  teplonosného media v solarnim
okruhu, které je zpravidla na bézi glykolu

[1].



Prvky solarni tepelné soustavy 32

Vakuové , Sydney trubice"/ CPC

Aby se zamezilo moznym ztratdm vakua ve spoji skla s kovem, obvyklym u béZznych
konstrukci kolektora z vakuovanych trubic, byly vyvinuty tzv. ,Sydney trubice”, jako ¢isté
sklenéné trubky. V protikladu k jinym vakuovanym trubicim se u Sydney trubic nachézi absorbér
piimo na vnitini sklenéné trubici. Kruhovy absorbér odvadéjici teplo vytvéri soucasné reflektor
potiebny pro vyuZiti jeho strany odvracené od Slunce. Potiebné reflektory se ¢asto nasazuji jako
koncentrétory a celd kolektorova jednotka je pak provozovana jako tzv. CPC kolektor
(Compound Parabolic Concentrator) zrcadlo. Konstrukce zrcadla zarucuje, Ze piimé a rozptylené
dunecni svétlo dopada v maximalni
mozné mite na absorbér. Uginek
nekrytych reflektora muze ¢asem

poklesnout vlivem pocasi, takze
hm. sklenéné kolektory maji byt pi tak jako
| [ e e tak potrebnych a  pravidelnych
sklo udrzbéiskych pracich prezkouseny a
povrstveny plech vycistény. T'ento :[yp S rglativné niriéli
| — teplovodny plech cenovou  drovni  mezi. ostatnimi
J trubicovymi  vakuovanymi kolektory
muazZe i pres mirné nizsi vykonnost
vakuum uhgjit na trhu s menSimi soustavami

dobrou pozici [4].

- vakuum

Obr. 5-5 Vakuove ,, Sydney trubice'/ CPC [4]

Vyhody vakuovych trubic:

-dosazitel nost vysSich provoznich teplot nez u plochych kolektor;
-vySSi energeticky zisk pii stejné absorpéni plose;

-trubice jsou odolné vuci krupobiti;

-snadna a jednoducha vymeéna trubi ce bez narudeni funkce kolektoru.

Nevyhody vakuovych trubic:

-nutnost udrzovat uvnitt trubic vakuum;

-vysoka porizovaci cena oproti plochym kolektoram.

M ateridly pouzivané u plochych kolektor @
Materid absorbéru

Jako materid pro absorbér prichazi v ivahu méd’, a to ve formé lamelovych absorbért
sintegrovanou trubkou.

Povrstveni absorbéra

Pro povrstveni se pouziva cerny chrom.
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Materidl transparentniho krytu

Misto nizkoZeleznatého, tvrzeného ,,solarniho skla* se uplatiuji trubice z borsilikétového
skla o tloustce stény 1,5 az 3mm. Toto sklo vykazuje vyrazné vysSi mechanickou tepelnou
stabilitu. Trubice preckaji takové zétéZe jako jsou krupobiti, tepelné Soky atd. Optické vlastnosti
tohoto sklajsou srovnatelné s plochymi kolektory, ovem borsilikétove sklo je drazsi [1].

Skiin

Vakuova trubice je sama jako takova skiini (pouzdrem), ktera chrani absorbér a vakuum je
tedy izolaci. Za kolektorovou skiin muzeme oznacit konstrukci nosice pro vice trubic, které tvori
kolektorovy modul. Pro né¢ piipadgji v uvahu materidly jako hlinik (také pro reflektory),
uSechtila ocel a plastické hmoty [1].

Ktery druh kolektoru pouzit pro ter mické solarni systémy:

Vakuovy kolektor je konstruovan tak, aby absorbérem zachycené teplo co nejlépe uchoval
aprevedl do teplonosné kapaliny, ktera jej odvadi ke spotiebici. Odéerpanim vzduchu z trubice
nebo skiiné kolektoru ve které je umistén absorber vznikne vakuum, jez nejlépe izoluje ziskanou
energii ataje vyuzita téméf snulovymi ztrdtami. Diky tomu postati méné solarniho zareni
k chodu celého systému ave dunnych zimnich dnech doda vakuovy kolektor az o0 30% vice
energie. TaktéZz nedochazi ke ztraam konvekci, jako je tomuu plochych kolektorta. Kvalitni
vakuové kolektory predstavuji vedle koncentra¢nich, technicky vrchol pii ziskavani solarniho
tepla. Z téchto poznatku se zd4, Ze jediné spréavné feSeni je pouZzit pro vytépéni vaseho RD pouze
vakuove kolektory [10].

Proti témto nespornym prednostem stoji také mnoho nevyhod, které ekonomické vyuziti
vakuovych kolektorat omezuji jen naurcité instalace. Vakuové kolektory se nehodi na ohrev
bazéniz, pro ohev TV nevykazuji Zzadné vyhody proti plochym kolektorizm a u wtépéni je cena
zainstalovanou plochu nasobné wssSi. Vzhledem ktomu Zesolarni systémy pro vytépéni
kombinuji vSechny tyto zoisoby ohrevu je celkovy energeticky prinos vakuového a plochého
systému stejny. V zimnich mésicich jejgich hlavni prednost, minimalni tepelna ztréta, nékdy
kontraproduktivni. Pfi instalaci se sklonem do50° ( atoje drtiva vétSina stiech) asnéhovych
srézkéch jsou trubice plné snéhu apand jeneGcinny. Plochy kolektor sice ma urcité tepelné
ztréty alety jsou vtomto piipadé vyhodou, zkolektori snaze gede snih ajsou tak aktivni.
Po zim¢ pak u trubicovych kolektori neni vyjimkou praskla trubice apokud panel obsahuje
odrazné zrcadla stavaji se ¢asem depaatim bez uzitku [10].

5.1.1.3 Ostatni kolektory
Vzduchové kolektory

Srdcem solarniho kolektoru je absorbér . Ve vzduchovém kolektoru jsou to hlinikova Zebra,
kterd jsou (podle Ucelu pouziti) cerné natiena, nebo opatiena vrstvou selektivniho ¢erného
chromu. Zebry proudi vzduch. Jiz pii nizkych venkovnich teplotach a slabém zéreni v zimé 1ze
takto dosdhnout ohievu 0 25-30 °C. Tento teply vzduch miZe byt veden piimo do ohtivanych
prostor jako teply nebo cirkulujici vzduch, coZz umoznuje piijemné a energii Setici vétrani a
ohtev budovy. Na zadni strané je kolektor chranén pred tepelnymi ztratami minerdni vinou, na
piedni stran¢ je pred ztrdtami tepla chrdnén jednovrstvou tabuli bezpec¢nostniho, na Zelezo
chudého skla. Komponenty jsou navzajem drZzeny konstrukci kolektorové vany. ProtoZze je
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vzduch bezpeny vici zamrznuti nebo varu, mohou byt soléarni vzduchové soustavy bez problémi
integrovany do stavajicich domovnich fasad [4].

Oblast poZiti: ve velkoobjemovych budovach jako sportovni haly, plavecké haly, kancel rské
budovy, solérni suseni biopaliv [4].

hlinikovy Zebrovy absorbér

vana z pozinkovaného
ocelového plechu

sklenény

kryt

tepelna -
1izolace
(60 mm)

ramové piruby

Obr. 5-6 Rez vzduchovym kolektorem[4]

Fotovoltaicko-vzduchové kolektory

Fotovoltaické moduly (PV) vyvijgi vedle elektiny teplo, coz je zase kontraproduktivni pro
jelich vykonnogt, ta zase pii zvySeni teploty o kazdych 10°C redukuje o 3,3°C, coZ konecné
snizuje cekovy vykon soustavy. Proto je treba u PV soustav pii jgich osazovani vyvarovat
situace, pri které by se za modulem hromadilo teplo. Pri uplatnéni PV/ PT (fotovoltaicko /
fototermickych) vzduchovych hybridnich kolektori 1ze udélat ,,znouzectnost“. Proudéni
cerstvého vzduchu pasobi jako chlazeni modulu, tim stabilizuje el. vykon a ohiaty venkovni
vzduch miZze byt napiiklad tepelné vyuzit jako predehiaty pro vétraci soustavu. Toto feSeni neni
pii praktickém vyuZiti vzdy technicky a hospodéarné vyhodné. Chybi-li napiiklad odbér a vyuZiti
tepla, pak se elektricky prikon pro vétrani nevyplati. Typickymi piipady pouZiti jsou projekty
svelkou mirou vymeény vzduchu, vyplivajici z velkych mnozstvi vzduchu ve spojeni s priitokem
kolektorem rychlosti nad 5Sm/s avice [4].

Oblast pouziti: v haléch krytych koupalist, v priamyslovych halach pro lakovani [4].

sluneéni zafeni

fotovoltaicky prvek

nebo sklenénad tabule -

absorbér

izolace
p_— . < i

Obr. 5-7 Hybridni fotovoltai cko/vzduchovy kolektor [4]

VST
vzduchu

vstup vzduchu
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5.1.2 U¢innost kolektoru

Uginnost kolektoru je definovéana jako pomér mezi odevzdanym vykonem z kolektoru a

piikonem zéreni dopadajiciho na kolektor.

_ uzitecny _ vykon

h : - [-]
energie_ zareni
h:%:ho_k><‘]m-JL):a>tXFn_ k>(‘]m-JL) [_]
| | | o
kde Un=du)_,

|, -stedni intenzita slunecniho zareni (W/m?);
F -,,u¢innost absorbéru” (Gcinostni soucinitel);

Wy - uZitegny tepelny vykon (W/m?);

Mo - soucinitel konverze pii Uhlu zéreni 0°, (optick& tcinnost );

k - souginitel marné tepelné ztraty (W/m? K);
Um - stiedni teplota absorbéru (°C);
Um - stiedni teplota okoli (°C);

T - prostupnost krytu, zaskleni, soucinitel prostupnosti krytu;
a - soucinitel pohltivosti absorbéru;
X - redukovana tepl ota.
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7pdtecka — vstup

Obr. 5-8 Teplota a toky energie v kolektoru [ 4]

(5.1)

(5.2)
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Kolektorova rovnice (rov.5.2) v grafickém provedeni je znazornéna piimkou, jgiz stoupanim
(klesdnim) hodnoty k a praseciku sosou y se pii X = 0 uré¢uje hodnota soucinu o t. Prakticka
meteni na kolektorech viak ukazuji, Ze se tyto linearni pribéhy v nékterych pripadech neshoduji
srealitou. Pri velkych rozdilech teplot mezi absorbérem a okolim nestoupgji vice tepelné ztraty
linearné steplotnim rozdilem, ale vlivem piibyvajiciho zpétného zéreni stoupaji vice —
kvadraticky (rov.5.3). Diky tomu v grafickém znazornéni dochézi k zakiiveni linie
charakteristiky U¢innosti kolektoru (obr.5-9) [1].

Pro kolektor jsou pak vyznaéné vedle optické G¢innosti o.t dva soucinitele a; a ap, které
popisuji tepelnou ztrétu. Cim vySS je k-hodnota, o to niZsi je Geinnost pii stoupajicich teplotéch.

Redl na hodnota Uginnosti:

h =h _al)(‘Jm-‘]L)_a2>(‘]m-‘]L)2 a1)<‘Jm-‘]L)_a2><‘]m-‘]L)2
0

=ax xF'- [-]1 (5.3)
| | | o | o
1.0 1
— nezaskleny
— neselelktimi
08 1 —  sdektivni
—  wvakuow
05 wsohateplotni
' prumysiove
7 (-)
04 4
024
D,D L T
a 20 40 =] a0 100 120 140 160

T,-T,(°C)
Obr. 5-9 Krivky Ucinnosti rizznych typi solarnich kolektor [ 25]

Aby mohli byt kolektory navzégjem porovnavany, musi byt testovany stejnymi postupy.
Dulezitaje i plocha, na kterou se hodnoty vztahuji. RozliSuje se mezi plochou celkovou, plochou
absorbéru a plochou apertury (obr.5-10). Udaje o | &, & se podle normy vztahuji na plochu
apertury, naproti tomu v prospektech ¢asto na plochu absorbéru [4].

Obr. 5-10 Plochy na kolektoru [ 4]
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U&inky zneti&éni na kolektory

ShiZeni U¢innosti zpasobené znecidténim krytu kolektoru v provozu ¢ini po vice nez 10
letech 0,5 aZ 1,5%. Pouze na stanovi&tich sextrémné velkym znecidténim vzduchu bylo
nameéireno sniZzeni vykonnosti 0 7 az 10%. Kriticky 1ze dnes pohliZet na kryty z akryléti, které pri
ZneCisténi nelze zcela vycigtit. V normanim pripadé se da vychézet ztoho, Ze prirozené
zneci&téni bude splachnuto destém a na stanovi&ti s normanim znecisténim muzeme od ¢isténi

Uplné upustit. Kolektory svnéjsimi reflektory (napr. vakuové trubice) maji byt pravidelné
kontrolovany na stav zaSpinéni nebo narastu fas, zefmeéna na zadni strané trubice [4].

5.1.3 Montaz kolektora
A) Volna instalace a mont&z na plochych strechach

Specifické rysy montéze voln¢ do prostoru:

* rychld montaz;

* |ze optiman¢ nastavit polohu smérem ke slunci a Uhel sklonu;

* je nutné zvl&tni zabezpeceni pro pripad bouie.

Pro montaz solérni soustavy na plochou stiechu jsou dvé moZnosti:
1.Uchyceni kolektora do betonovych bloki |eZicich volné na sttednim pl &sti.

Tento zpusob instalace je mozny jen za piedpokladu, Ze stredni pl&St’ bude chrénén pred
poskozenim podlozkou rozdélujici tlak bloki naizolaci stiechy. Betonové bloky museji byt svym
poc¢tem a rozmeéry dimenzovany tak, aby zarucily dostatecnou jistotu, Ze se kolektory neposunou
aani neprevréti vlivem povétrnostnich podminek.

2.Uchyceni kolektori do spodni nosné konstrukce stiechy.

Pokud miZe byt nosna konstrukce kolektori pevné spojena se stiechou, je treba volit body
zétéZe odpovidajici moznému namahani stavebni konstrukce.

Vliv ateSeni zastinéni:

WEOW-NE VD DI N |- il

Lui 3

Obr. 5-11 Délka stinu v jednotlivych mesicich [ 5]
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Je nutné zgjigtit, aby nedochézelo ke vzajemnému zastinéni kolektorovych aktivnich ploch
kolektory umisténymi v prednich fadéach. Proto je pii instalaci nutné dodrzet mezi  sousednimi
fadami dostatecny odstup. Pro navrh rozestupu R podle vztahu (5.4), je tieba znat Uhel slunce g,
sklon kolektoru a avelikost kolektoru L [5].

sina>L

R=P+D =cosa 4+
tgb

(m) (5.4)

AN
=

S
A
e

i
r:
i
e S
.-.:_";%' ! ;__"*
b &
o1

Obr. 5-12 VVzdalenost rozestupu kolektorz [ 5]

V piipadé nedostatku prostoru pro instalaci kolektoru, Ize zadni fadu kolektoru umistit
horizontalné vySe — o vysku H2 oproti predchazejici fadé

(snaxL)- H

b = (m) (5.5

R=P+D =cosa x4 +

Obr. 5-13 Vzdalenost rozestupu kolektor:i pri nedostatku prostoru [ 5]
B) Montéz kolektori na Sikmych stiechach

Pri montéZi kolektori na strechu jsou kolektory umistény nad stiednim plastém a spojeny
nosnymi profily nebo monté&znimi haky snosnou konstrukci objektu, ke které musi byt pevné
prisroubovany. Stredni konstrukce je hmotnosti kolektori dodatecné zatizena, ale staticky
vypocet strechy neni obvykle nutny. Ploché kolektory maji obvykle hmotnost 20 a7 25kg/m?,
vakuované trubicové kolektory zpravidla jeSt¢ méne. Pri instalaci kolektoru na stiechy s malym
uhlem sklonu (mensim nez 30°) je nutné zejména v horskych oblastech, kde se vyskytuje vetsi
snéhova pokryvka, posoudit miru zatizeni strechy. V tomto pripadé je doporuceno volit vetsi
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sklon kolektoru (pomoci roznaSecich U profilt pod stiesni drzaky) i s ohledem na zatizeni
skla[4].

Na stiechach s velkou snéhovou pokryvkou je treba respektovat dodatecné dalSi dva body:
1.Nastiedni hranu maji byt umistény sn¢hové zdbrany;

2.Vysoké zatizeni snéchem muZe krokevni montézni prvky zdeformovat, a tim poskodit i
stiedni krytinu. ReSeni spociva v pouziti silngjSich a vice montéznich prvka, aby dodo
k rozdéleni zatiZeni.

C) Montaz kolektora primou integr aci do strechy

Pri integraci do stiechy jsou kolektory montovany piimo na stiedni laté nebo zakryti a tam
pevné piiSroubovany. Krytina stiechy je na vybraném misté odstranéna, piipadné je nova krytina
vynechana. Zda bude nutny novy staticky vypocet, je treba posoudit pripad od pripadu. V zasadé
|ze vychazet z toho Ze stiedni tasky jsou na stejné ploSe t€Z3i nez kol ektor, stiecha je tedy montazi
odlehcena. Ploché kolektory maji obvykle hmotnost 20 a2 25 kg/m® Kolem a pod kolektorem
musi byt provedena dukladna izolace a také bo¢ni oplechovéni aby nedodlo k zatékani stiechy[4].

5.1.4 Kolektorové pole
Stagnacni teplota

V obvyklych kolektorech dnes dosahuji teploty v klidovém stavu ( stagnacni teplota) pies
200°C, ve vakuovanych trubicich az 280°C. Vysoké teploty vznikaji v klidovém stavu soustavy,
tj. pri vypadku cerpadla kolektorového okruhu nebo poZadovaném vypnuti chodu cerpadla.
Uvede-li se soustava po takovém vypnuti pii vysokych teplotach znovu do provozu, mohou
teploty v kolektorovém okruh vystoupit aZ na 130°C. Stagnacni teplotu udava charakteristika
ucinnosti kolektoru v prisesiku s osou x. Cim mensi jsou tepelné ztréty kolektoru a &im niZsi je

~r

hodnotak, tzn. ¢im je,, lepsi* kolektor, tim vysSi jsou jeho teploty v klidovém stavu [4].

Procesy odehrévgjici se pri stagnaci v solarni soustavé 1ze obecné rozdélit do nékolika fazi.
Kapalina se vlivem zvySené teploty nejprve roztahuje (faze 1), pii dosazeni bodu varu se zacingji
objevovat prvni bubliny, tvori se syta para, ktera vytladuje kapalinu z kolektora (faze 2). Zbyla
kapalina v kolektoru se dale odpaiuje a kolektor je vypliovan sytou parou teplonosné latky (faze
3). Tato faze premény skupenstvi teplonosné latky se vyznacuje vysokym odvodem tepla z
kolektoru do okoli a vlivem postupného pronikani pary i do rozvoda soustavy. Dalsi piehiivani
kolektoru vysuluje kolektor a objem pary v soustavé muaze dokonce klesnout (¢astecné se
stahnout do kolektoru), prestoZe piijem energie slunecniho zéreni trva (faze 4). Tento stav muze
byt stabilni po dlouhou dobu. Poklesem dopadajiciho slunecniho ozéieni klesa teplota v kolektoru
pod bod varu, teplonosna latka ve formé pary kondenzuje a kapalina opét vyplni kolektor (faze
5). Ngjvetsi zatéZ soustavy probiha ve fazi 2 a 3. Objem kapaliny, ktera na konci faze 2 ztistane v
kolektoru ur¢uje délku a intenzitu naddedujici faze 3. Vyparovani zbylé kapaliny udrzuje kolektor
na bodu varu po dlouhou dobu a vznikgjici velké objemy pary mohou pronikat do soustavy,
piedavat teplo a zatéZovat i prvky umisténé daleko od kolektori. Na konci faze 3 po ukonceni
vyparovani dosahuje kolektor své maximalni (stagnacni) teploty a do soustavy se jiz teplo
neuvolnuje [27].
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Na priabéh stagnace v solarni soustavé ma zasadni vliv schopnost kolektoru vyprézdnit svij
objem teplonosné kapaliny pii zacétku féze 2. Cim vice teplonosné kapaliny se drzi v kolektoru,
tim vice pary vznika. Hodnota tlaku odpovida mnozstvi produkované pary a tedy potencidnimu
riziku zasazeni dalSich prvku solarni soustavy teplotou varu, kterd béZzné miZze dosahovat hodnot
nad 130 °C. Pri vySSim tlaku para pronika do vzdalengjSich ¢asti soustavy a zatézuje prvky jako
cerpadlo, vymenik, pratokomer, kalorimetr, atd. Tyto prvky pak mohou byt zatizeny teplotami
piesahujici vyrobcem doporucené hodnoty a tak dojit k predcasnému zestérnuti, poskozeni nebo
zni¢eni soustavy [27].

Ochrana pr oti problémim se stagnhaci

Vyprazdizovaci schopnost kolektor: a kolektorovych poli urcuje ¢etnost, hladinu a dobu trvani
kritické tepelné zatéZe solarni soustavy a jejich prvku, dae také vyrazné zavisi na poloze zpetné
klapky vzhledem k tlakové expanzni nadob¢ v soustavé. Pri spravném usporédani prvka muze byt
obsah kolektora vytlacen do expanzni nadoby jak privodnim tak vystupnim potrubim kolektoru, a
objem zbylé kapaliny produkujici paru v kolektoru je miniméni. Para se Siti do soustavy obéma
cestami, coz snizi navic riziko proniknuti pary daleko od kolektoru a zasazeni prvki ve strojovné.
Omezeni stagnacnich podminek je mozné také realizovat zvySenim sklonu kolektord, ktery v
letnim obdobi zgjistuje nizsi prijem slunecniho zareni oproti optimanimu sklonu 45° (pro
celoro¢ni poufiti) piipadné zaji&ténim odbéru tepla[27].

Razeni a propojeni kolektor

Propojenim kolektorového pole ma byt docileno stejnomérného pritoku jednotlivymi
kolektory. Tak mohou kolektory piedat svij plny vykon, tzv. mrtvé zény, jimiZz voda neprotéka,
budou vylouceny.V zasadé je mozné sériové a paralelni fazeni a kombinace téchto dvou, tedy
seriové paralelni fazeni. Sériové Fazeni ma tu pirednost, Ze jsou vSechny kolektory protékany
stejnomerné, ovSem Vveétsi sériova zapojeni se nedoporucuji vzhledem k vysSim tlakovym ztrétam
(a ztoho plynouci potiebé vysokého vykonu cerpadla), jakoz i rozdéleni pratoku v kolektorech.
Sériove fazeni vice nez dvou aZ tii kolektora tak nema obecné vzato smysd [1].

-
=

Obr. 5-14 Sériove-paralelni azeni kolektori [ 4]
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Cisté paralelni ¥azeni se nabizi u malych a stiednich velikosti solé&rnich soustav. V&chny
kolektory jsou napojeny na jedno horni a jedno dolni sbérné potrubi. Aby proud teplonosného
meédia byl rozdélen pokud mozno rovnomeérné na vsechny kolektory, musi mit sbérné trubky vetsi
pramér (niZsi hydraulicky odpor) a cesty pratoku kolektory musi byt stejné dlouhé (stejny odpor
proudéni). Mimoto musi byt privod a odvod napojeny v protilehlych koutech, aby byly pro
proudéni vytvéreny stejné dlouhé cesty (systém Tichelmann). Tlakova ztréta kolektoru je stejna
jako tlakové ztréta cel ého kolektorového pole. VysSi néklady na propojeni potrubim [1].

Sériové-paralelni Fazeni (obr. 5-14) gednocuje u vétSich soustav piednosti obou zakladnich
fazeni. Sériovym tfazenim muze byt odpor pratoku jednotlivymi vétvemi sefizen tak, Ze je na
jedné stran¢ pro systém jedté prijatelny, na druhé stran¢ je ale velky ve srovnéni s odpory
proudéni spodnim a hornim sbérnym potrubim. Pri vétSim poctu kolektora nabizi takto sériove-
paraeni fazeni nejlepsi moznost piivést do souladu na jedné strané rovnomeérné pratoky a na
druhé stran¢ prijatelny odpor viéi proudéni [1].

Pratoéné varianty v kolektor ovém poli (okruhu)

1) Low-Flow (nizky pritok)

Soustava je postavena na malém priitoku, tzn. mérném pratoku 10-15 1/(h.m?). Obvykly
pritok v soldrnich zafizenich s plochou kolektori nad 30 m? Vlivem vy&Sich teplot
v kolektorovém poli muZe vlivem vySSich tepelnych ztrét zisk z kolektorového pole klesat. Tato
varianta je pouZzivana pro rychly zisk tepla o vySSi teploté také v soustavach se dtratifikacnimi
z&sobniky a v oblasti menSich soustav pro podporu vytapeni [4].

2) High-Flow (vysoky priitok)

V High-Flow soustavé kolektorovych okruht se vySSimi pratoky a z toho plynoucimi objemy
tepelné kapacity dosahuje mensiho rozdilu teplot mezi vstupem a vystupem z kolektorového
okruhu. Diky nizsim teplotdm soustavy mohou solarni zisky oproti Low-How, zvlasté u soustav
se strednim pokrytim lehce stoupat.V soustavach, v nichz jsou celkové niZsi teploty v kolektoru
vitany, se vyskytuje priitok 30-70 I/(h.m?) [4].

3) Matched-How (variabilni pratok)

Téchto soustavach se pratocny objem pohybuje diky regulaci cerpadla kolektorového okruhu
mezi Low-Flow a High-How soustavou. Cilem je dosdhnout v solé&rnim okruhu pokud mozno
konstantni teplotu nabijeni solarniho zasobniku. U této varianty ma byt rychlym dosazenim
teploty v zasobniku zamezeno automatickeé zapinani konvencniho dohtivani [4]

5.2 Tepelny zasobnik

Nabidka energie se zpravidla nekryje s jeji momentani potiebou, proto musi tepelny zasobnik
(solarni zasobnik) spliovat dileZitou dlohu. Prebytecnou nabidku energie musi z kolektoru
pievzit a uchovat pro periody chudé na zareni. Idedlni by byl zasobnik, ktery by prijal veSkeré
teplo z kolektoru a udrzel je libovolné dlouhou dobu (a to beze ztrat), byl by maly a za nizkou
cenu [1].
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P privodu tepla je teplota média v zasobniku zvySena, pii odbéru tepla klesd. Vzgemné
vztahy popisuje fyzikani rovnice:

Qsp =mxxJ,-J;) [J] (5.6)

Naakumulované, resp. odebrane teplo Qs je zavislié na hmotnosti m a tepelné kapacité c,
jakoz i zvySeni teploty (resp. snizeni) zvl na v2. Mérna tepelnd kapacita udava, kolik je tieba
tepla, aby se teplota 1 kg n¢jaké latky zvySilao 1 °C. Obycejna voda méa s odstupem od ostatnich
latek nejvetsi merné (specifické) teplo. ProtoZe je navic ngedovata, viude dostupna a (dosud)
levng, je voda bez vyjimky zcela nejlepSim médiem pro zésobniky v solarni technice. Pro
Zjistovani kapacity zasobniku se vychazi z predpokladané denni spotieby vody [1].

5.2.1 Rozvr stveni tepla

Majitel obvykle vyZaduje od solarni soustavy vodu v rozmezi teplot mezi 45 a 55 °C Z pilky
nabity 300 litrovy zasobnik tak maze nabidnout rizné kvality tepla. Zasobnik se 150 1 vody o
teploté 50 °C a 150 1 vody o teploté 10 °C méa stegjny obsah energie jako zasobnik s 300 | vody 30

°C teplé (Obr. 5-15). V prvnim pripadé je odbératel spokojen a
150 | ohtatych litra spotrebuje, ve druhém piipadé musi vodu
/Jj dohiivat cizi energii a podle okolnosti to ptipisuje Spatné funkci
solérni soustavy. Rozdil se v naSem pripadé nachézi v tom, Ze v
solarnim zasobniku dochézi k tepelnému vrstveni vody. Chladna
30°C voda je specificky t¢ZSi a klesh dolu. K tepelnému vrstveni
dochazi tak fikajic samo o sob¢. Navic ma voda relativné malou
tepelnou vodivost, diky které je vyména tepla mezi vrstvami s
\T/ rozdilnymi teplotami ztizena. Tepelné rozvrstveni se maze tedy

3001 3001 udrzet tak dlouho,dokud nedojde k promichéani vrstev [1].
soldmi konventni
26sobnik z6isobnik

Obr. 5-15 Rozvrstveni tepla v zasobnicich [ 1]

U konvenénich zasobniki je jgjich obsah promichavan zpravidla vlivem nespravné instalova-
ného privodu a odvodu vody, nevhodného tvaru nadrze, atd. U solarnich zasobnikut |ze jegjich
vhodnou konstrukci dosahnout vyznaéného a stalého tepelného vrstveni a tim nevyhnutelng i
dobrého vynosu celé solarni soustavy [1].

5.2.2 Nabijeni a vybijeni tepla

Rozhodujici vliv na tepelné vrstveni vody v zasobniku (stratifikaci) maji pochody probihajici
pii nabijeni a vybijeni, tedy pii prisunu tepla a jeho odbéru, které nasledu;ji u tepelnych zasobnikn
bud’ nepiimo prostiednictvim tepelného vymeéniku, nebo primo, tj. pritékajici a odtékajici vodoul.
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Zasobnik s primym nabijenim a vybijenim- predstavuje nejjednodusSi pripad. Teplo je do
zésobniku ptivadéno shora jako hork& voda, studena voda odebirana zdola a privadéna k zdroji
tepla, napi. do kolektoru. Horka voda je v zasobniku posunovana shora dolu jako jakys pist. Pri
vybijeni nasleduje proces piesné opatny. Aby se pritom udrzelo dobré vrstveni, musi studena,
resp. horka voda proudit vodorovnym smérem. Toho |ze dosdhnout konstrukénimi opatienimi,
jako jsou plechové zardzky proudéni. Vyhodou takovych systému je jgjich jednoduchost a
piiméiend cena. Do kolektoru je privadéna stale studena voda a nenastavaji zadné tepelné ztraty
na privodnim potrubi do kolektoru. Nevyhodou piimého nabijeni je vSak skute¢nost, Ze solarni
okruh a zasobnik nejsou od sebe oddéleny. Z tohoto divodu nemiZe byt v solarnim okruhu
pouZit mrazu vzdorny prostiedek. Systém musi byt na zimu vyprézdnén, resp. je vhodny jen pro
klimatické zony, kde nehrozi nebezpeti mrazu. Proto nachézi uplatnéni v jednoduchém
samotizném provedeni, tedy v soustavach pouzivanych napt. ve Stredomoii (ve stiedni Evropé se
témet nevyskytuje) [1].

Zasobnik s pirimym nabijenim a nepFimym vybijenim -. Zde nasleduje odbér pres tepelny
vymenik v horni, horké ¢asti zasobniku. Ochlazenim pii vybijeni se vytvéti v zasobniku smérem
dold mitici konvekeni proudéni (ochlazena kapaina ,, pada’ dolt), coZ vede k promichani obsahu
zasobniku.

Prednosti takového usporadani jeto, ze:
« zasobnik nemusi byt vystaven relativné vysokému tlaku zapojenim do vodovodni sité(6bar)

* vlastni zasobnik pitné vody v odbérném tepelném vymeéniku ma omezenou velikost, takze
vznikajen mao problému se z&rodky mikroorganizmu, zejména Legionell.

Nevyhodou systému s nepirimym vybijenim je, Ze na kazdém zasobniku vznikaji ztréty
zpusobené teplotnimi rozdily. Zatimco maximané pienaSeny vykon v solarnim okruhu je
relativné nizky (cca 700 W/m? kolektorové plochy), jsou na odbérné strané poZzadovény
uzivatelem vysoké Spickove vykony. Pri priatoku 10 I/min (naplnéni vany za 15 min) se vyZaduje
vykon tepelného vymeéniku kolem 20 kW. Proto jsou potiebné nejen velmi vykonné vymeéniky
(velké teplosménné plochy), ale i obklopujici voda v zasobniku musi byt o 5-10 °C teplegjSi, nez
je pozadovano na vytoku. Hlavné vzhledem ke zminéné nevyhodé piimého nabijeni jsou v
tuzemsku takové zasobniky malo rozSireny [1].

Zasobnik s nepfimym nabijenim a piimym vybijenim- je s prevahou ve stiedni Evropé
pro ptipravu teplé vody nejlépe pouzitelny. Oddélenim spotiebniho okruhu od okruhu soléarniho
se smési vody s prostiedkem proti zamrzani umoziuje celoroéni provoz i pri nebezpeci mrazu.
Na vnitinim tepelném vyméniku nastéva pii privodu tepla do zasobniku vzhiru sméiyjici
konvekéni proudéni, které vede k jistému promichani pii nabijeni . Vybijeni naproti tomu
nasleduje po vrstvach [1].

U zasobnikid s neprimym nabijenim a vybijenim je realizovén jak privod tepla, tak jeho
odbér prostiednictvim jednoho tepelného vymeniku, coz vede k charakteristickym vlastnostem
pii nabijeni a vybijeni. Voda v zasobniku je zcela oddélena jak od okruhu solérniho, tak i okruhu
spotiebniho, takZze maze byt pouZita bez problému i pro dalsi okruh, napi. pro vytépéni. Toto
usporadani je v soucasnosti pouzivano u solarnich soustav s podporou vytapéni, méné uz pro
samotny ohtev uZitkove vody [1].
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5.2.3 Konstrukce zasobnik a
a) Ocelovy zasobnik

Pro solarni pripravu teplé vody piichazi v Gvahu pievazné ocelové zasobniky. Zasobniky na
pitnou vodu jsou pro ochranu pied korozi uvniti smaltovany (nej¢astéji dvojmo) nebo povrstveny
plastickou hmotou [1].

b) Vyrovnavaci zasobnik

Jsou navrhovany jak vyrovnavaci zasobniky pro kombinované pouZiti - pro ohirev uzitkoveé
vody a pro vytdpéni (vodou pro topny okruh jsou také pinény), tak je akumulovana energie k
dispozici pro Ustiedni vytépéni ptimo a pro ohiev uzitkové vody nepiimo prostiednictvim dalSiho
tepelného vymeéniku.V solarnich soustavach pro ohiev pitné vody a podporu vytdpéni nachazi
takoveé vyrovnavaci zasobniky stale vzrastgjici uplatnéni [1].

¢) Kombinovany zasobnik

Jak jiz nadzev naznatuje, jsou tyto zasobniky kombinaci zasobniku na pitnou vodu a
vyrovnavaciho zasobniku. Mendi nadrz, pInéna pitnou vodou, je pevné vestavéna do horni
,horké" sasti vyrovnavaciho
zasobniku. Tim je dosazeno jed-
noduchého oddéleni pitné vody od
vody ,technické', napi. topného
okruhu, pricemz je teplo z této vody
pievadéno do vody pitné. Tato vnitini
1 tiakovy vilcow] zésobrsk 7 oceli ST nadrz s pitnou vodou je napojena na
37 (obwykli lok 3 bory) vodovodni sit’. Byvaji také oznacovany
7 vevnenj bofler 2 Cr-Mi- Mo oceli  J@K zasobniky typu ,, nadrz v nadrzi“[1].
3 vestoviny vyménik z hlodké trubky
s piipojenim no soldrnf kolektory
4 individudini rozmisténi ndtrubkd
podie typu soustovy
5 izoloce rohoZemi ze skelnych vid

ken opldstanych hlinikovou falii
nebo plostovou miEkou

Obr. 5-16 Kombinovany zasobnik [ 1]

d) Tlakovy zasobnik

Pro solarni pripravu teplé vody jsou pouzivany hlavné zasobniky pitné vody s primym
napojenim na studenou vodu z vodovodni sité, ktera matlak 4 az 6 bar (max. pripustny 10bar).
ProtoZe voda v n&drZi nabyva pri ohievu na objemu, musi byt tlak v takovych nadrzich omezen
na pripustnou hodnotu pojistnym ventilem.Ten se pii prekroceni piipustného tlaku otevie a necha
vodu z nadrZe odtékat aZz do dosaZeni Zadané tlakové hodnoty. Pro solarni pripravu teplé vody se
nejvice prosadil ocelovy emailovy zasobnik na pitnou vodu s neprimym a piimym vybijenim [1].
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5.3 Solarni okruh

Vedle nejdilezitéjSich konstrukenich celki, solérniho kolektoru a zasobniku, jsou pouZivané
dal§i konstrukéni ¢asti, které zde budou popsany. Jsou to:

-tepelny vymeénik;
-teplonosné | atky;
-potrubi;
-¢erpadlo;

-fizeni aregulace;

-zabezpecovaci zarizeni.

5.3.1 Tepelny vyménik

Tepelné vymeniky slouZi k pienosu tepla z jednoho média na druhé pii soucasném oddéleni
obou okruhu. Teplo prechazi z teplejSiho na chladnéjsi médium. Aby solarni kolektor pracoval
svysokou Ucinnogti, je tieba tepelny vymeénik dimenzovat tak, aby vystupni teplota na primarni
strang, kterd odpovida priblizné vstupni teploté vody do kolektoru, byla pokud mozno nizka.
Vymeniky tepla mohou byt bud’ vlioZeny ptimo do zasobniku, snimZ pak tvori celek, nebo
umistény jako samostatny prvek mimo zasobnik. Vyjimeéné muze také byt teplonosménna
plocha vymeéniku vytvorena piimo v konstrukci zasobniku tepla[4].

Konstrukéni druhy :

Vnitini tepelné vymeéniky

U malych solarnich soustav pro ohiev pitné vody jsou hromadné pouzivéany vnitini tepelné
vymeniky s hladkymi trubkami nebo vinovce (Zebrované trubky), protoZe jsou cenové piiznivé,
osazuji se dovniti zasobniku a nezabiraji Zzadné dalSi misto. Jsou tak omezeny dalSi tepelné ztréaty
zevné namontovanym vymenikem. Zatimco vymeéniky z hladkych trubek byvaji do zasobniku
namontovany pri vyrobé napevno (aby bylo mozno osadit do prostoru potiebnou délku, resp.
plochu trubek), mohou byt vinovce, diky své zvétSsené plose, vyrobeny kompaktné mimo
zésobnik a vsazeny do n&j pomoci speciani priruby. Vnittni vymeéniky pro solarni okruh maji byt
v zasobniku umistény co nejnize, aby byl obsah nédrze co nejlépe pripraven pro piijem energie a
vstup teplonosné kapaliny do kolektoru byl udrzovan naneniZsi teplotni Grovni [1].

Teplosménna plocha - pro vinovcové vymeniky v solérnich soustavach pro pripravu teplé
vody se doporucuje povrch (topny povrch) ve velikosti asi 30 az 40 % plochy kolektoru, tedy asi
0,3-0,4 m? teplosm&nné plochy na 1 m? absorpéni plochy kolektoru. U vymenika s hladkymi
trubkami postati 0 néco mensi plocha - asi 0,2 m? na 1 m? absorpéni plochy kolektoru. Protoze
jsou pevné zabudovany v zasobniku, neni pozdéjSi prizpasobeni zvétSené kolektorové plose
mozné, respektive by znamenalo vymeénu zésobniku. Tyto uvedené hodnoty jsou minimani a
nemély by byt v Zadném piipadé snizeny [1].

Vné&jSi tepené vymeniky

Venkovni tepelné vymeniky jsou v solarnich soustavach provadény jako vymeéniky
protiproudé. Proudénim na obou stranéch teplosménné plochy se dosahuje mnohem vétSiho
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specifického vykonu pienosu tepla nez u vnitiniho vymeéniku, cozZ od jisté velikosti soustavy vede
k cenové vyhodnym feSenim i v piipadé, Ze je nutno pouZzit druhé pridavné ¢erpadlo. U malych
soustav s méné nez 12m? kolektorii nevykazuji ve srovnani s vnitinimi vymeniky Z&dné financni
prednosti a pouzivaji se spise u stiednich a velkych soustav svice nebo velkymi zasobniky.
Rozlisujeme zde vymeéniky deskové a se svazky trubek (pouZiti jen u ohtevu bazénu) [1].

5.3.2 Teplonosné latky

Teplonosné médium méa za kol transportovat teplo od kolektoru k tepelnému zasobniku,
resp. k uzZivateli. Na teplonosné kapaliny musi byt proto kladeny nasledujici poZzadavky:

-vysoka tepelna jimavost (velka specificka tepelna kapacita);
-nizk& viskozita, tj. dobré vlastnosti pro tok a prodéni kapaliny;
-mrazuvzdornost az do minus 28°C;

-v oblasti provoznich teplot se nesmi projevit var;

-nesmi podporovat korozi potrubnich systému.

Teplonosné kapaliny nesmi byt hotlavé Ziravé nebo dréZdivé a musi byt biologicky
odbouratelné. Pro solarni soustavy ve stredoevropském klimatu jsou pouZivany pirevazné smés
etylen- a propylenglykolu svodou. Dnes je etylenglykol (ohrozujici zdravi) jednozna¢né
nahrazovan potravindrsky snéSenlivym propylenglykolem. Mrazuvzdornd smés 40% glykolu
svodou zabranuje spolehlivé poSkozeni soustavy, navic zastdva soustava aZ do cca -21°C
piipravena pro provoz. Pri jesté niZSich teplotach se vytvéri téstovita ledova kaSe, ktera vsak
nemutize potrubi poskodit. Je nutné se vyhnout koncentracim glykolu pies 50%, protoZze maze
dojit k poskozeni expanznich nadob a vyZaduje se vysSi vykon cerpadel [4].

Kolektoroveé okruhy, které jsou provozovany pouze s vodou (systém Drain-Black), se musegji
dét zcela vyprazdnit, aby bylo vylou¢eno poskozeni mrazem. Sohledem na velkou spotiebu
energie se nedoporucuje ani trvaly ob¢h kolektorovym okruhem v dobé mrazu [4].

5.3.3 Potrubi

Nejvice pouzivanym materiadlem v solérnich soustavéch jsou medéné trubky. Prameér potrubi
ma byt volen tak, aby nebyla tlakova ztrdta vSech trubek vétsi nez 100mbar (1Imm vodniho
sloupce) a aby rychlost proudéni v potrubi nepiekroc¢ila kvali moznému Sumu 1 m/s. Jako spodni
hranice je udavanarychlost 0,5m/s, jinak piilis narostou tepelné ztraty [1].

5.3.4 Cerpadlo

Cerpadla jsou pouzivany v kolektorovych soustavéch snucenym obéhem pro cirkulaci
teplonosné létky. Velikost ¢erpadel vypliva z celkovych tlakovych ztrat jednotlivych komponent.
Vybira se takové cerpadlo, které je schopné pirekonat tlakove ztréty kolektorového okruhu pii
poZzadovaném prutoku a déle je nutné brat v vahu viskozitu teplonosné kapaliny, ktera se lisi od
vody. Praxe ukazala, Ze jsou tlakové ztraty vySSi o 20% oproti vypoctenym tlakovym ztrédtédm aje
nutneé toto zvySeni respektovat.



Prvky solarni tepelné soustavy 47

5.3.5 Rizeni aregulace

Rizeni solarni soustavy ma plnit nésledujici tlohy: A-fizeni obéhového ¢erpadia v solarnim
okruhu za Ucelem optimalizace zisku z kolektort a zasobniku. B-udrZovani hrani¢nich teplotnich
hodnot v zasobniku

Regulace pomoci diference teplot - Jednd se o nejjednodusSi a nejpouzivangjSi koncepci
tizeni. Cerpadlo kolektorového okruhu se zapina jakmile teplotni rozdil mezi ¢idlem v kolektoru
a cidlem v zasobniku prekroc¢i nastavenou hodnotu. Vypina se jakmile teplotni rozdil pod
stanovenou hodnotu poklesne. Zpravidla je nastavitelny jest¢ minimani ¢as dobihani chodu
¢erpadla po impulzu k vypnuti. Typické hodnoty spinani jsou cca 6-10°C a vypinani cca 3-4°C.
Minimalni ¢as chodu ¢erpadla je cca 3-5min. Na dlouhych trasach potrubi mezi kolektorovym
okruhem a zasobnikem muze pii této jednoduché regulaci dochézet k tomu, Ze po sepnuti proudi
z potrubi do kolektori ptiliS dlouho studend voda, takZe neni dosaZeno teplotni diference a
systém vypne. Tento déj se mizZe nékolikanasobné opakovat, neZz zacne cela soustava stabilné
pracovat. Tomuto taktovani se da zabranit pomoci bypassu - obtoku tepel ného zasobniku [4].

Regulace podle zareni - Pri ovladani ¢erpadla kolektorového okruhu prostiednictvim zareni
je namontovano do kolektorového okruhu prostirednictvim zareni je montovano do kolektoru
misto ¢idla teploty ¢idlo reagujici na zéreni dopadgjici na kolektorové pole. Prestoupi-li zareni
pies stanovenou hodnotu, zapne se chod ¢erpadla kolektorového okruhu. Toto fizeni se nehodi
pro soustavy pro podporu vytapéni nebo soustav, kde odbératelé nemaji denni odbéry zhruba
stejného objemu teplé vody [4].

5.3.6 Zabezpetovaci zarizeni

V soustavé suzavienym cirkulaénim okruhem jsou potiebné dalSi konstrukéni dily, které
slouzi zabezpeceni, regulaci a omezeni tlaku:

1.Membrénovéa expanzni nddoba vyrovnava tlakové zmény, podminéné teplotou teplonosné
kapaliny a udrzuje tak tlak v kolektorovéem okruhu do znacné miry konstantni. Membrana musi
byt do jisté miry odolna vici glykolu (nemrznouci smés). Expanzni nadoba ma byt navrZzena tak
aby piijala neen teplotni roztaznost teplonosné kapaliny, ale také objem kapaliny celého
kolektorového okruhu. Pri béhu naprézdno tlagi pary teplonosnou kapalinu z kolektoru, aniz by
se pojistny ventil oteviel. Pri klesgjici teploté je kapalina z membranové expanzni nadoby tlacena
zase zpét do kolektoru [1].

2.Pgjistny ventil nebo pretlakovy ventil se pii jistém tlaku v jisténém okruhu otvira a neché
¢ast kapaliny odtéct, ¢imz zabrani moznym Skodam v systému, pripadné az prasknuti v nékteré
Cadti. Pretlakovy ventil je umistén tak, aby nemohlo byt uzavieno spojeni se zdrojem tepla
(kolektorem). Od vyvodu pretlakového ventilu mé byt vyveden odtok do zachytné néadrze, aby
mohla byt pripadné vytékajici kapalina zachycena aznovu pouZita[1].

3. Pro ochranu odbératele vody pred oparenim, musi byt bud’ omezena teplota v zasobniku
na 60°C, nebo musi byt pouzit smeéSovaci ventil, ktery tuto horkou vodu smicha se studenou
vodou, ¢imzZ sniZi jei teplotu.

Nekteri vyrobci kolektorovych soustav nabizi piedem smontované kompaktni montézni
celky, které jiz obsahuji nasledujici komponenty - ob¢hové cerpadlo se zpétnym ventilem a
uzaviracim prvkem, pojistny ventil smembranovou expanzni nadobou, teplomér a tlakomer,
regulaci atizeni.
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6 NAKLADY A HODNOCENI EFEKTIVNOSTI INVESTIC

Solarni systémy Ize hodnotit stejné jako ostatni technickd zatizeni podle jejich ekonomickée
efektivnosti. Pfitom je ovSem nutno piihlizet k tomu, Ze jde o ¢istou a obnovitelnou energii, ktera
se nemiZe vycerpat a kterd nezanechava zadneé skodliveé zplodiny. Pouhé zdavodnéni energetické
uspor vyplyvajicich z energetické bilance jest¢ neznamena skutecné ekonomické hodnoceni.
Energeticka vyhodnost jesté nemusi znamenat také vyhodnost z hlediska celkové ekonomie [2].

Krome toho je tieba pti zménéch ekonomiky uvazit:

- predpokladana inflace.

- piedpokl &dany vyvoj cen za komponenty solérnich systéma.
- predpokladany vyvoj urokove miry v bankovnictvi.

- piipadné statni dotace na podporu obnovitelnych zdroja energie.

6.1 Naklady

Ro¢ni naklady nainvesticni projekt se skladaji z investi¢nich nakladi nareaizaci projektu a
z ro¢nich provoznich n&kladi. Do investicnich nékladi (N;) muZeme zaradit napi. cena za
veSkery potiebny material na kompletaci zafizeni (kolektory, solarni zasobnik, doprava, néavrh,
montéaz, ob¢hove cerpadla, armatury, expanzni nadoba, apod.). Do provoznich nakladt (Ng)
zahrnujeme Udrzbu, servis, spotiebu €. energie, vymeéna teplonosné kapaliny, apod.

N=N, +N, [Ke/r] (6.1)

6.2 Statni dotace

V této oblasti je sttem podporovana instalace solarné-termickych kolektorta na rodinné a
bytové domy, a to jak pouze pro ohiev teplé vody, tak také na piitdpeéni. Jedna se o program
,Zelena usporam® ze stétniho fondu Zivotniho prostiedi CR pod oznagenim C 3.1 ohiev teplé
vody a C 3.2 ohiev teplé vody i pritdpeni. Tento program je aktud ni od dubna 2009.

Jaké podminky je nutno spinit...
Podminkou pro poskytnuti dotace je dosaZeni minimaniho ro¢niho predpokladaného zisku
energie, ato:

2
- 350 kWh/m kolektorové absorpeni plochy;
- celkem 2000 kWh pro instalaci na rodinném domg;
- celkem 1000 kWh na bytovou jednotku pro instalaci na bytovém domé.

U instalace, ktera slouZi zaroven k pritapéni, se poZzadované hodnoty piredpokladaného zisku
zainstalaci zvysuji 1,3krét.

Tyto podminky maji zabranit neefektivnimu vyuZivéni vetrejnych prostredku pro technicky
nevhodné instalace (napt. na nevhodné orientovanych stiechéach). Spinéni téchto podminek musi
byt doloZeno vypoétem provedenym autorizovanym inZenyrem nebo technikem v oborech
pozemni stavby, technika prostiedi a technologickd zafizeni budov (projektantem),
autorizovanym architektem, energetickym auditorem nebo dodavatel skou firmou [14].
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Podpora je piidélovana jako procentni ¢astka z investi¢nich ndkladi na porizeni solarné-
termickych kolektort, jejich montdZ a zapojeni do systému ohievu teplé vody, piipadné do
otopné soustavy. Je stanoven absolutni strop pro vyS podpory na jeden projekt. Podpora ma
formu dotace [14].

Tab. 6-1 Vy3ka statni podpory pro fyzcké osoby (nepodnikatele) [ 14].

Rodinné domy (RD) Podil dotace| Max. vySe dotace
[%0] [K&] zaRD
Ohiev teplé vody 30 55 000
Ohtev teplé vody i pritapeni 50 80 000
Dotacni bonus pii kombinaci Uspornych opatieni u RD 20000
Bytové domy (BD) Podil dotace| Max. vySe dotace
[%0] [K¢] za byt. jednotku
Ohiev teplé vody 30 25000
Ohtev teplé vody i pritapeni S0 35000
Dotacni bonus pii kombinaci Uspornych opatieni u BD 50 000
(pouze pro cely BD)

Nasledujici kombinace Uspornych opatieni jsou zvyhodnény dota¢nim bonusem (pouze pii
soucasném podani Zadosti a maximalné jednou pro dany objekt i pii vyuZziti vice z uvedenych
kombinaci):

- A.1 (komplexni zatepleni) + C.3 (solérné-termické kolektory);
- B.1 (pasivni novostavba) + C.3 (solarné-termickeé kolektory);

- C.2 (zdroj na biomasu nebo tepelné ¢erpadlo do novostavby) + C.3.2. (solarné-termické
kolektory na piipravu teplé vody a piitapent).

Z&dost o podporu lze podat do 12 mésich po uvedeni zafizeni do trvalého provozu,
nejpozdeji do 30. 6. 2012 kdy konéi Ihuta dotacniho programu [14].

6.3 Vstupni Udaj e pro ekonomické hodnoceni

Ekonomickou efektivnost projektt vyuZivgjicich jednotlivé druhy obnovitelnych zdroju
ovliviiuji nésledujici ekonomické veli¢iny:

- Investi¢ni naklady, které zahrnuje veskeré jednorazové vydaje na pripravu stavby,
projekt, dodavky technologického zatizeni ajeho montaz, stavebni Upravy, apod.

- Doba Zivotnosti zarizeni, tj. doba po kterou bude mozno vyuZivat tento obnovitelny
zdroj, aniZ by bylo nutné znovu vynakladat investi¢ni vydaje na obnovu zatizeni.

- Provozni vydaje na jeho pravidelnou UdrZzbu, piedpokladané opravy, rezie, pojisténi
maj etku, poplatky, apod.

- Velikost Uspor energie

- Zpisob financovéani, cena vlastnich penéz investora, velikost,doba spléceni a Urokova
sazba poskytnutého Uvéru, pripadné dotace
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6.4 Hodnoceni ekonomické efektivnosti investic

Volba vhodného investi¢niho projektu se nazyva investi¢ni rozhodovani. Investi¢ni projekt je
model reané ekonomické situace, ktery je charakterizovadn penéznim tokem v rdmci daného
obdobi vymezeného investi¢nim horizontem (predpokladanym ukonéenim projektu).

Metody hodnoceni efektivnosti se déli podle dvou z&kladnich kritérii:
a) podle zohlednéni faktoru ¢asu
« statické metody — nerespektuji faktor casu,
» dynamické metody — respektuji faktor ¢asu.

b) podle pojeti efektu z investice
* nakladové metody hodnoceni efektivnosti — jako kritéria se pouziva Uspora nakladi,
» Ziskové metody hodnoceni efektivnosti —jako kritéria se pouziva ¢isty zisk (po zdanéni),
* prijmové metody hodnoceni efektivnosti — jako kritéria se pouziva penézni piijem z
investice, tj. ¢isty zisk plus odpisy.

Pri ekonomickych analyzéch investic do solarnich soustav se podobné jako u jinych aplikaci
Uspor energie hodnoti prosta doba navratnosti (staticka metoda) a ¢ista sou¢asna hodnota
NPV (dynamicka metoda).

Prosta doba navratnosti T,

Pro zjednoduSeny vypocet postacuje v mnoha piipadech porovnani dosaZzenych roc¢nich
piinosi (Uspor energie) svynaloZzenymi investicnimi naklady. Toto kritérium vyZaduje ve svém
zpaisobu hodnoceni napiiklad vyhlaska MPO CR ¢.213/2001 Sb., ktera se tyka energetickych
auditt [13].

IN IN
T, = CF = V-N) [rok] (6.2)
kde IN [k¢] investi¢ni néklady projektu;
CF; [k¢] tok hotovosti, ro¢ni prinosy projektu (Cash How);
V [ké] piijmy z realizace (ro¢ni Gspora energie);
Np [ke] roc¢ni provozni vydaje (bez odpish).

Toto ¢asto pouzivané (minimalizaéni — obvykle chceme co negjkratSi ndvratnost vlozenych
investic) kriterium vSak zanedbéva fadu podstatnych faktori jako napi. budouci rust cen energie.
Tato metoda nebere v Uvahu ¢asovou hodnotu penéz, tim se zanedbavaji efekty po dobé
néavratnosti. Vypocet prosté navratnosti nam proto dava pouze orientacni predstavu o ekonomickeé
efektivnosti anelze jg pouzivat pro vlastni rozhodovani [13].

Skute¢na doba navr atnosti

Skutec¢na doba navratnosti vyjadiuje presné ten ¢asovy okamZik, kdy se kumulované pozice
investi¢cniho projektu dostane ze zapornych hodnot. Zjistime ji tak, Zze nacitdme kumulativné
penézni toky projektu od poc¢étku az do doby, kdy poprvé ziskdme kladné ¢islo — tento okamZzik
pak oznacime jako skute¢nou dobu névratnosti projektu.
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T, H t
_ g A+iiy)
Ts=-IN+ a_l CF, x—(1+ L) [rok] (6.3)

Cista sou¢asna hodnota NPV

Z&ladni filozofie ekonomické a finanéni analyzy vychazi z principu stanoveni tzv. ¢isté
soucasné hodnoty (NPV) v budoucnosti vynaloZenych vydaji a piijmt. Ekonomické vypocéty se
provadéji na hodnotovém zakladé vypocétem diskontovaného toku hotovosti. Obvykle se za
ekonomicky optimalni povazuje ta varianta energeticky Uspornych opatieni, ktera pii stejném
riziku dosahuje maximalni cisté sou¢asné hodnoty toku hotovosti, ktery je vyvoléan realizaci
projektu [13].

Budouci prinosy z Uspor energie nebo z provozu projektt na bazi obnovitelnych zdroji proto
spravné urcime podle kritéria cisté soucasné hodnoty (NPV) cili diskontovany tok hotovosti
(DCF). Jedna se v dnesdni dobé o nejvhodngjsi kritérium posuzovéani projektu. Tuto hodnotu Ize
pii jednoznacné zadanych vstupnich Udajich vzdy spocitat a nabyva jen jedné hodnoty [13].

¥ CF,

NPV,, = DCF,, = ta_l T IN  [K¢] (6.4)
kde Ck [k¢] tok hotovosti, ro¢ni prinosy projektu (Cash How);
ir [-] realna rokova mira (poZadovana vynosnost investice);
IN [k¢] investi¢ni néklady projektu;

T; [roky] doba zivostnosti projektu.

Pt porovnavani vice variant je za ngjvyhodnéjSi povaZzovanata, jejiz ¢ista sou¢asna hodnota
jengjvyssi. Pri posuzovani absolutni efektivnosti plati
*NPV>0  diskontované penézni piijmy jsou vySSi nez porizovaci naklady, investi¢ni
projekt je povaZzovan za efektivni, protoze zajist'uje poZzadovanou
VYyNosnost,
*NPV<0  diskontované penézni ptijmy jsou niZsi nez porizovaci néklady, investi¢ni
projekt je nezajist'uje poZzadovanou vynosnost [15].

I nflace:

Pod pojmem inflace se rozumi zvySovani objemu penéz v obéhu, coZz ma za ndsledek jejich
znehodnocovani, které se projevuje jako rast cenové hladiny v ¢ase. Uréovani inflace se provadi
pomoci sledovani indexi spotiebitelskych cen. Tyto indexy vychézeji z cen vybraného koSe
vyrobka a sluzeb. Ur¢ita ¢astka ziskana napriklad spoienim po n letech ma sice urcitou nomindl ni
hodnotu, ale realnd hodnota vyjadiujici jeji kupni silu z pohledu dnesni cenové hladiny je vlivem
inflace niZsi [15]. Proto se zavadi redlna arokova mira, v které je tato inflace zahrnuta.

JELRLVI (65)

kde iv[-] miravynosnosti;

iinf[-] mirainflace.
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. p
i = - 6.6
100 H (6.0
kde p[%] procentni hodnota (inflace, vynosnost, Uvérové sazby)

| ndex ziskovosti Pl

Index ziskovosti je relativni vyjadienim celkovych diskontovanych prijmut vztazenych
k potizovacim nékladum

g cr
p = = @Hi) (] 6.7)
IN

P porovnavani vice variant je za nejvyhodnéjSi povazovana ta, jgiz index ziskovosti je
nejvySSi a pro posuzovéni absolutni efektivnosti plati [15]:
* Pl > 1 investi¢ni projekt je povaZzovan za prijatelny;
* Pl < 1investi¢ni projekt je povaZzovan za neprijatelny.

M etoda vnitrniho vynosového procenta | RR

Vnitini vynosove procento je Urokova mira, pii niz jsou celkové diskontovaneé piijmy rovné
potizovacim nékladum.
»  CF,

kde IRR  vnitfni vynosové procento.
Vnitini vynosové procento je tedy maximdni Urokovd mira, pfi niZz projekt jesté neni
ztrétovy. Je-li vnitfni vynosové procento vySSi neZz uvaZzovana urokova mira, je projekt

ekonomicky piinosny (tj. ma vétSi vynosnost nez jaka je poZzadovana). Pri porovnavani vice
variant se voli ta, jgiz vnittni vynosove procento je ngjvyssi [15].

Hotovostni toky investor a- podnikatele

Ma-li hodnocena investice podnikatelsky charakter, musime disledné respektovat i zptsob
jejiho financovani véetné zdanéni dosazeného zisku. Hotovostni toky investora v jednotlivych
letech |ze vyjédfit jako rozdil penéZnich piijmua a penéznich vydaja timto vztahem:

CF =V-N_-Ny;- N -ZS-S,-D,+D,+U [K¢] (6.9)
kde V [k¢] piijmy z realizace, (rocni Uspora energie);
Np [ke] ro¢ni provozni vydaje (bez odpisi);

Nq [ke] aroky z Gverd;
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N; [k¢] investi¢ni vydaje narealizaci;

ZS[ke] jednorazové vydaje na zménu obéznych aktiv béhem vystavby;
Soi [k¢] umor (¢astka, o kterou ro¢né snizujeme stav diuhu);

D, [k¢] dan z piijmu;

Dot [K¢] investi¢ni dotace;

U [k¢] investi¢ni Gvéry na financovani projektu.

6.5 Zpuasob financovani

Zpusob financovani vyrazné ovliviuje cenu penéz. Pokud S penize na investici pajéime,
budeme muset splacet Uroky i vlastni pajcku. Muze se stét, Ze Gspory (vynos investice) nebude
stacit na pokryti splétek, takze puj¢ku budeme muset spléacet z jinych zdroji nebo se do takového
investovani viibec nepustime.

6.5.1 P¥i financovani podniku za pomoci Gvéru
Je tieba zjigtit vyS rocnich anuitnich splétek. Anuitni splatka udava, kolik je treba kazdy rok
pramérné zaplatit (spldtka + Urok), aby byl Gvér splacen v poZadované dobé.

VZdy je treba pocitat s tim, Ze podminky Uvérovani nejsou u vsech bank stejné. Banky magji
odlisné urokové sazby, jez se navic méni s vyvojem ekonomiky. Proto je pii hledani vhodného

finan¢niho Ustavu vzdy nutny individudni pristup.

Ro¢ni anuitni spldtka A, se vypocita ze vztahi

A =a* Nu (81)
_ 1 Ts
. (quS )0|1 62)
q=1+i, (8.3)
kde:
A; [Ke/rok]  roéni anuitni splétka Gveéru,
Ny [K¢] pujcena castka,
Ts [rok] doba splatnosti Gvéru,
v [-] urokova sazba avéru,

a [-] anuita.
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6.5.2 Pri financovani pomoci vlastniho kapitalu

Je dobré zjistit, zda neni vyhodngjsi finance uloZit v bance na vyhodny arok nebo investovat
do jinych vynosnéjSich aktivit, nez prostiedky vloZit do tohoto projektu. Jinymi slovy realizovany
projekt musi vydélat vice, nez by vydélaly aroky v bankovnim Ustavu nebo jiné podnikatel ské
aktivity. Kdyby tomu tak nebylo, je lepSi financni prostiedky uloZit a inkasovat Uroky nebo
vyd¢lavat realizaci jiného - vynosnéjsiho projektu.

Pro tuto jednoduchou ekonomickou Uvahu je tedy vhodné navysit vilastni investované
prostiedky o ¢astku, jiz by vynesly Uroky, tzv. vynosnost projektu. Vypocet musi potvrdit
néavratnost investic, véetné predpokladaného vynosu investovaného kapita u.
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7 NAVRH SOLARNIHO SYSTEMU PRO OHREV TV
SPRITAPENIM A OHREVEM BAZENU

Ukolem je navrhnout solérni systém pro vybrany rodinny dam. Zakladem pro névrh tohoto
systému je zji&teéni potieby tepla pro vytépéni a ohiev TV. Nésledné se vypocitd mnoZstvi ziskané
energie slune¢niho zéreni zachyceného kolektory a mnozstvi tepla pripadajici na dodatkovy zdroj
energie.

I nfor mace o rodinném domu a venkovnim bazénu:

Rodinny diim se nachézi v obci Domanin leZici na jizni Moravé v okrese Hodonin. Jedna se
0 dvougeneratni RD s 2 nadzemnimi patry, suterénem aplochym provedenim stiechy. Dam je
po celkové rekonstrukci kdy bylo provedeno zatepleni a vyména oken za okna snizkym
soucinitelem prostupu tepla. Rodinny dim obyva 5 osob k domu piiléha venkovni bazén o plose
21m?. Pi feSeni dohievu systému se bude pocitat s vyuZitim stavajiciho béZného plynového kotle
Minitherm Eko 18kW. Orientace rodinného domu je nepatrné odklonéna od jizni strany, jelikoz
se dejedna o plochou stiechu tak je mozné orientaci kolektora upravit.

Padorysna plocha RD 9x 10m
Vyska budovy 8m
Celkova obytna plocha 240 m?
Nadmoiska vyska 230m n.m.

......

e

Obr. 7-1 Predni pohled na rodinny dizm
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Loc: 49°0°2. 554N
17°16'51 519°E

RODINNY DUM

Obr. 7-2 Orientace rodinného domu viici svétovym strandm

Tab. 7-1 Vstupni hodnoty pro vypocty tepla (oblast Hodonin) [ 8]

tepelna ztrata objektu Q. = 10kW
délka topného obdobi d =215 dni
teplota tepl € vody na vystupu ze zasobniku t,=55°C
tepl ota studené vody na vstupu do zésobniku t;=10°C

prameérné vnitini vypocétova teplota ti=19 °C
vnéjSi vypoctova teplota te=-12°C
teplota studené vody v 1été ts. =15 °C
teplota studené vody v zimé tsiz=5°C

Pouzity bazén, ktery piiléha k posuzovanému rodinnému domu ma nasledujici parametry:
- venkovni ovany bazén zapu&tény do zeme o rozmérech 7x3,5m a hloubce 1,5m;
- plocha hladiny S=21m%
- objem vody bazénu V = 31m®,

Zvoleny solarni systém by mél zgjistit ohiev teple vody v prabéhu téméi celého roku.
Pritapeni bude realizovano jen v prechodném obdobi, protoZe v zimé je dunecni aktivita nizka,
100% pokryti potireby tepla je ve sttedni Evropé mozné jen s obrovskymi néklady. Pri navrhu je
vZdy tieba zohlednovat i ekonomickou stranku reSeni. V otopném obdobi se zpravidla dosahne
jen castecného pokryti, ekonomicky piijatelné jsou hodnoty mezi 20 a 35 % rocni potieby tepla
pro ohiev pitné vody a vytapéni [16].
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Cela soustava se tedy bude sklédat z :

- dunecnich kolektoru;

- akumulagni nédrze;

- ¢cerpadloveé skupiny, solarni expanzni nadoby a piisluSenstvi;
- regulace a dalSich nutnych komponentt.

Soustava bude eSena s nucenym obéhem a jako zasobnik bude pouzit kompaktni zésobnik
sintegrovanym zasobnikem na pitnou vodu a zasobnikem na otopnou vodu. Soustava je
usporédéna do tfi okruhd: solérni okruh se solérnim kolektorem, ktery zgjist'uje ohiev vody v
zasobniku; spotiebni okruh, tedy ohiev a odbér teplé vody a topny okruh, ktery vede do otopnych
téles.

7.1 Potieba tepla na vytapéni a piipravu teplé vody
Pri navrhu je tieba stanovit potiebu tepla na piipravu teplé vody v zavidosti na poétu osob a
potiebé tepla na vytapeéni s ohledem na tepel né-technické viastnosti objektu.

Potreba tepla na pripravu teplé vody

Potfeba tepla na ohtrev teplé vody se stanovi podle spotieby teplé vody za osobu a den.
Norma CSN 06 0320 udava jako pramérnou hodnotu 82 |/og/d. Nekteri autori, (srov.[6], [9])
uvadi hodnoty niZsi, které vice odpovidaji skutecné spotiebe, viz tabulka nize:

Tab. 7-2 Typicka spotreba teplé vody v doméacnostech [ 6, 9]

45°C 60 °C
Nizkéa spotieba [|/d] 20-30 l/os.den 10-20 |/os.den
Standardni spotieba [1/d] | 30-50 I/os.den 20-40 |/os.den
Vysoké spotieba [1/d] 50-70 |/os.den 40-80 |/os.den

V dalSich vypoétech uvazuji spotiebu teplé vody 45 | na osobu za den pii teplotnim spadu
55/10 °C. P¥i uvaZovaném poctu péti osob je tedy spotieba 225 | za den (0,225 m®).

Pri bilancovani potieby tepla je kromé ¢isté denni potieby tepla nutné uvazovat i denni
tepelné ztréty solérni soustavy, zejména potrubi a zasobniku. Mira tepelnych ztrét se vyjadiuje
zpravidla prirazkou natepelné ztréty z. Hodnota prirazky natepelné ztraty solarni soustavy zalezi
na typu aplikace. U béZnych solarnich soustav, napi. pro pripravu teplé vody nebo pro vytapeni,
se prirézka pohybuje mezi 5 az 15 %, ale napi. u sezonni akumulace pro 100% pokryti tepla na
vytdpeni jsou hodnoty z > 50 %.

Vypocet denni potieby tepla na ohiev teplé vody se ur¢i podle [7]:

r >C>V2p )(tz - tl)

=(1+2)x
QTV,d ( ) 3,6){'_06

[KWhd] (7.1)

kde z[-] koeficient energetickych ztrét systému;
-pro novostavby se uvadi hodnotaz=0,5;
-okrskové rozvody z = max. 1,0,
-rozvody ve starSich stavbach z = 2 az 4;
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Vo, [m%den]  celkova potieba teplé vody za 1 den [0,225 m*/den);
t [°C] teplota tepl € vody na vystupu ze zasobniku, 55 °C;
t1[°C] teplota studené vody na vstupu do zasobniku, 10 °C;

p [kg/m?] mé&rna hmotnost vody [1000 kg/m°];
¢ [JkogK] meérné tepel na kapacita vody [4186 JkgK].
Po dosazeni dostaneme

N eV, o (t, - )_(1 +10)% 10004186 X55- 10) _
3,6x0°

Podle délky topného obdobi, které zavisi na dané lokalité, a poctu pracovnich dnu se vypocet
dale zpresiiuje aro¢ni potieba tepla pro ohiev teplé vody je podle [7]:

= 23,55kW.h/d

t,

Qv = Qv + 08 Q4 % t“‘“ XN - d) [kwhir] (7.2)
2 tsvz
kde d[dny] délka topného obdobi, pro Hodonin je udavana hodnota 215 dni;
tar [°C] teplota studené vody v |été, tsi. = 15 °C;
taiz [°C] teplota studené vody v zimé, tsz= 5 °C;
N [dny] pocet pracovnich dni soustavy v roce, N = 365 dnd.

Po dosazeni dostaneme

Qu —QTVd+08>QTde:—tS"L><(N d) = 2355+ 0,823,555 f; 215,365 215) = 7308 5kWh/ 1

svZ

Potieba tepla na vytapéni:

Vypocet potieby tepla pro vytapéni se stanovi podle vztahu (7.3) [7]. Pfi tomto vypocétu se
vychéazi z tepelné ztréaty objektu Q. [kW], v piipadé Ze tuto hodnotu nezname pocita se dle normy
CSN 06 0210 [8].

M¢ésiéni potieba tepla pro vytapeni

t
Qur . = 2470% fh Q, vt's o kw (7.3)

kde Qc[-] tepelna ztrata objektu, Q.= 10 kW;

Mo [-] acinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy, 1= 0,95;

nr [-] acinnost rozvodu vytapéni, n, = 0,95;

e[-] opravny soucinitel, & = 0,765;

te [°C] vngjSi vypoctovateplota, pro Hodonin te=-12 °C;

tep [°C] stiedni mési¢ni venkovni teplota[2,tab.2,15] ;

tis[°C] pramérna vnitini vypoctovateplota, tis= 19 °C;

tes [°C] prameérna teplota béhem otopného obdobi, pro Hodonin je tes= 4,2°C.
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Tab. 7-3 Mesicni potreba tepla pro vytapeni v topném obdobi

Mésic | I e v | oax |ox | x| oxn
n [dni] 31 | 20 | 31 [30| 30 | 31 | 30 | 31
tep [°C] 2 | 06| 37 | 87| 14 | 87 | 36 | -0,2
Quyr. m[KW.h] | 3856 | 3366 | 2809 |1830| 888 | 1891 | 2736 | 3525

Vytapéci denostupné

D= d >(tis - t%) [Kdny]

(7.9)
kde tis[°C] pramérna vnitini vypoctovateplota, tis= 19 °C;
tes [°C] prameérna teplota béhem otopného obdobi, pro Hodonin je tes= 4,2°C;
Po dosazeni dostaneme
D =dXt, - t) = 215X19- 4,2) = 3182K.dny
Rocni teoreticka potieba tepla pro vytapeni
e 24>Q. XD
= % x [KWh/r
Qo s hoh (- L) [ ] (7.5)

Po dosazeni dostaneme

_ e 2Q. D _ 0765 24403182
hooh, (t.-t) 095095 [19- (-12)]

Quvr.s = 20882kW.h/r

V naSem pripadé zname i hodnoty skutecné spotiebované energie na vytapéni a ohiev teplé
vody, protoZe tyto hodnoty zname od majitele RD z minulého roku a ocekavame hodnoty
podobné. Pri porovnani hodnot zjisténych na zakladé méreni a teoretickych hodnot uvedenych v
tabulce vidime, Ze jsou hodnoty celkem podobné. Pri dalSich vypoctech budeme pocitat
s hodnotami zjigténymi dle skute¢né spotieby, protoze vice odpovidaji danym tepelnym potiebam
daného rodinného domu.

Tab. 7-4 Porovnani teoretickych a zistenych hodnot pot/eby na vytapeni a ohiev teplé vody

Mésic I I 11 v Vv VI VIl VIl X X Xl Xl
Teoretické hodnoty
Qv [kwh] 7299 | 6828 | 729,9 | 706,4 | 729,9 | 706,4 | 729,9 | 7299 | 7064 | 7299 | 7064 | 7299
Quyr[kWh] | 3855,6 | 3366,4 | 2809,1 | 1830,1 0 0 0 0 888,4 | 1891,1 | 2736,2 | 3525,1
Qqv, vyt [kWh] | 4585,5 | 4049,2 | 3539,0 | 2536,5 | 729,9 | 706,4 | 729,9 | 729,9 | 1594,8 | 2621,0 | 3442,6 | 4255,1
Zji&éné hodnoty
Qrv [KWh] 728,0 | 6700 | 728,0 | 693,1 | 7280 | 693,1 | 7280 | 728,0 | 693,1 | 728,0 | 693,1 | 728,0
QuyTt [KWh] 4020,0 | 2959,5 | 2378,2 | 1524,1 | 126,6 0 0 0 570,7 | 1821,3 | 2796,7 | 3705,0
Qrv, vyt [KWh] | 4748,0 | 3629,6 | 3106,1 | 2217,2 | 854,6 | 693,1 | 728,0 | 728,0 | 1263,8 | 2549,3 | 3489,8 | 4432,9
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7.2 Potieba tepla pro ohiev vody ve venkovnim bazénu

Parametry bazénu:

Pouzity bazén, ktery priléha k posuzovanému rodinnému domu ma nasledujici parametry:
- venkovni ovany bazén zapu&tény do zeme o rozmeérech 7x3,5m a hloubce 1,5m
- plocha hladiny S=21m?
- objem vody bazénu V = 31m?®

PoZadované teplota vody v bazénu:

- kvéten : 22°C
- cervenaspen: 26°C
- éervenec . 28°C
- Zar : 20°C

Pri ohtivani vody v bazénech je tieba dodavat teplo:
a) pro ohiivani privadéné ¢isté vody
b) pro Uhradu tepelné ztréaty prostupem sténami bazénu pod Urovni vodni hladiny
C) pro uhradu tepelné ztraty prestupem z vodni hladiny.

Teplo potiebné pro ohrivani privadéné cisté vody by se nejvice mélo ziskavat z odvadéné
teplé vody (jde o vyuZziti odpadniho tepla). Vyjimetné je mozno tuto poloZku ve spotiebé tepla
sniZit témét na nulu. Tepelna ztrata prostupem sténami bazénu pod Urovni vodni hladiny ( jde o
prostup tepla do okolni zeminy) je velmi mala a proti tepelné ztrété prestupem z vodni hladiny ji
|ze vétSinou zanedbat [2].

Tepelna ztrata pirestupem z vodni hladiny, na niZ piipada ve spotiebé tepla pro ohiivani vody
Vv bazénu vyznamny podil, se pocita ze vztahu:

tar :aoelk >6>(tw - tv) [VV] (76)

kde  oeax [W/m?K] celkovy souginitel prestupu tepla z vodni hladiny:;

S [m? plocha vodni hladiny;
tw [°C] teplota vody v bazénu;
ty [°C] stiedni tepl ota okolniho vzduchu.

Spotieba tepla za mesice dana vztahem

Qo = N>1>Q,, ¥07° [kKW.h] (7.7)

kde h pocet hodin pii zakrytém (nezakrytém) bazénu v prubéhu jednoho dne;
n pocet dnii v mésici;
Qu  tepelné ztréty prestupem z vodni hladiny.
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Prestup tepla z vodni hladiny se skladda z prestupu tepla sdldnim, proudénim (konvekci) a
vyparovanim vody. Celkovy soucinitel prestupu tepla je tedy:

Aoy =ag+a, +a,, [WMK] (7.8)

kde o [W/m’K] souginitel prestupu tepla sdlanim (voli se as= 5 W/m?K);
o [W/m?K]  soucinitel piestupu tepla konvekci (voli se ax = 10 aZ 15 W/m’K pro
bazény na volném prostranstvi a o, = 5 a7 8 W/m?K pro bazény v krytych halach);
avyp [W/m?K] souginitel prestupu tepla pii vypatovani vody na hlading.

Soucinitel prestupu tepla pii vyparovani vody avyp zavisi na souciniteli prestupu tepla
konvekci ok alze ho pocitat ze vztahu:

BV YERY 2
Ay Sy X [W/imK] (7.9)
kde c¢ [Jkg.K] meérna tepel nd kapacita vzduchu (c = 1010 Jkg.K);
xw [kg/kg.s.v.] meérné vlhkost nasyceného vzduchu pii teploté tw;
xv [kg/kg.s.v.] meérna vlihkost okolniho vzduchu pii teploté tvarelativni vihkosti o;
r [Jkg] vyparné teplo vody ( r = 2,4.10° Jkg).

Tepelnou ztratu prestupem z vodni hladiny 1ze zmensit tim , Ze se v dobé provozni prestavky
(napt. v noci) zakryje hladina vody vhodnym nenasdkavym a neprodySnym poviakem (napt.
foliemi z plasti nesenymi plovaky). Tim se zmenSi prestup tepla vyparovanim témet aZ nanulu a
také se ¢astecné zmenSi prestup tepla sdlanim a konvekci. Od spotieby tepla na Uhradu tepelné
ztraty prestupem z vodni hladiny je mozno u nezakrytych bazént, na néz sviti dunce, odecist
teplo ziskané absorpci slunecniho zéreni [2].

7.2.1 Varianta A: Vypocet s noénim zakryvanim bazénu

Nejdiive vypocteme soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny ayy, podie vztahu
(7.9) pricem? volim soucinitel prestupu tepla konvekci o = 10 W/m?K. Vypoctené hodnoty jsou
uvedeny niZe (Tab. 7-5) .

Tab. 7-5 Soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny

Vasic t t, o | tuty %, .10° x,.10° (X, - %y).10° Olyyp
[°Cl | [°C] | [1 | [°C] |[kgkgsv] | [kgkgsv] | [kgkgsv] | [WMK]
Kvéten 22 14,1 | 0,62 79 17,22 6,8 10,42 31,34
Cerven 26 16,9 | 0,62 91 22,08 7,7 14,38 37,55
Cervenec | 28 18,8 | 0,61 9,2 24,93 8,9 16,03 41,40
Srpen 26 17,8 | 0,66 8,2 22,08 8,55 13,53 39,21
Zari 20 14 0,68 6 15,18 6,65 8,53 33,78

kde t,[°C] teplota vody v bazénu (voli se poZzadovana teplota);
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t, [°C]
o [

xw” [kg/kg.s.v.]
xv [kg/kg.s.v.]

stiedni mési¢ni teplota vzduchu z [2, tab 2.15];

relativni vihkost vzduchu (mési¢ni pramer);
hodnoty byly prevzaty z [11, tab 5-17];

hodnoty byly prevzaty z [11, diagram 5-4].

Potom se ze vztahu (7.8) vypocita tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny ok, pricemz
volime soucinitel piestupu tepla konvekci o, = 10 W/m?K a sowginitel prestupu tepla salanim
as= 5 W/m’K ( pro plochu vodni hladiny 21 m?) a potteba tepla pro thradu této ztraty za masic.
Pritom se rozlisuje prestup tepla z nezakryté vodni hladiny v dob¢ uZivani bazénu (od 8 do 20h) a
piestup tepla ze zakryté hladiny v no¢ni dobé (od 20 do 8h), kdy se bazén nevyuziva|2].

Proto zde rozlisujeme teplotu okolniho vzduchu t,. V dob¢ nezakrytého bazénu se pocita
spramérnou teplotou v dob¢ slune¢niho svitu [2, tab 2.16], v dobé nocni prestavky kdy je bazen

zakryty pocitame s niZsi teplotou [2].

Tab. 7-6 Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny a spot/eba tepla k Uhrade této ztraty

Mésic

ty

[°C]

ty
[°C]

tw'tv
[°C]

Olcak
[W/m?K]

tar
[W]

n
[dnii]

Spotieba tepla za mésic
Qspotr. [KWh]

Nezakryta vodni hladina v dob¢ od 8 do 20h

Ocelk=0k+ Ost Oyyp

QSpOtF,nezak_ = 12.n.tar.10-3

Kvéten 22 172 | 48 46,34 4671 31 1738
Cerven 26 202 | 58 52,55 6401 30 2304
Cervenec 28 221 | 59 56,40 6988 31 2600
Srpen 26 21,8 | 4.2 94,21 4781 31 1779
Zari 20 185 | 15 48,78 1537 30 553

Zakryta vodni hladina v dob¢ od 20 do 8h

Ocak=0y+ as=15W/ m2K

Qspott.zakr. = 12-n.tar.10_3

Kvéten 22 106 | 114 15 3591 31 1336
Cerven 26 14,0 10 15 3780 30 1361
Cervenec 28 159 | 81 15 3812 31 1418
Srpen 26 146 | 94 15 3591 31 1336
Zari 20 106 | 114 15 2961 30 1066

Pozn.: -Plati pro celou hladinu bazénu 21 m* pti dodrzeni uvedené doby zakryté a nezakryté
plochy bazénu. Pro noc je t, pramérna nocni teplota vzduchu t,, [2], pro den je teplota
vzduchu v dob¢ slunecniho svitu ts [2,tab. 2.16]

Dédle se vypocita teplo ziskané absorpci slunecniho zéfeni na vodni hlading Qs Vodni
hladina zde predstavuje vodorovny sbéraé energie (o = 0°). Vypocet energie zachycené
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oslunénou vodni hladinou je obdobny jako u normdénich kolektori. Pocita se vSak se stdlou
ucinnosti na = 0,85 (predpoklada se, Ze vodni hladina odrazi 15 % zéreni zpét do prostoru), nebot’
tepelné ztraty prestupem do okoli jsou jiz zahrnuty v tepelné ztrété prestupem z vodni hladiny.
Déle se predpoklada, Ze zde zachyti vodni hladinai diftzni zareni pii zatazené obloze [2].

Tepelna energie ziskana absorpci na vodni hlading za mésic

Qabs,mes :h A )Qs,m >6 [kWh] (710)

kde nal-] ucinnost pohlcovani energie ze dune¢niho zéreni vodni hladinouma = 85%
(predpokladéa se, Ze vodni hladina odrézi 15 % zéreni zpét do okoli);
Qsmes [KWh/m?] priimé&rna energie dopadajici na vodorovnou plochu za mgsic;

S [m?] vodni plocha bazénu.

Tab. 7-7 Tepelna energie ziskané absorpci slunecniho z&eni vodni hladinou

Misic NA Qs den n Qs mes Qupsmes
[-] [KWh/m?] [dnd] | [kWh/m?] [KWH]
Kvsten | 0,85 5,019 31 155,6 2777
Cerven | 0,85 5,306 30 159,2 2841
Cervenec | 0,85 5,461 31 169,3 3022
Srpen | 0,85 4,533 31 140,5 2508
Z&i | 085 3,179 30 95,4 1702
Celkem 12851

kde  Qsgden[KWH/M?] hodnoty prevzaty z [12]
Odectenim hodnot z poslednich sloupci tabulek (Tab.7-6) a (Tab.7-7) se zjisti vydedna
spotieba tepla, kterou pak je nutno uhradit energii zachycenou slune¢nimi kolektory.

Vyd edna spotieba tepla bazénem pro jednotlivé mésice:

vas! = (staotf.nezak + Qspoti.zak.) - Qabs [kWh] (711)

Vys ednd spotieba tepla pro bazén:

Kvéten: Qus = (1738+1336) - 2777 =296 KW:h;
Cerven: Qus = (2304+1361) —2841 =824 KW-h;
Cervenec:  Qug = (2600+1418) - 3022 =996 KW-h;
Srpen: Qus = (1779+1336) - 2508 = 606 kKW-h;
Zé&i: Qus.= (553+1066) -1702 = -83 KW-h;

celkova potieba tepla: 2722 KW.h.
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Zé&porna hodnota znati, Ze je tepla piebytek a kladna hodnota znaci, Ze je tepla nedostatek a je
potieba toto teplo dodat pomoci solérnich kolektori, jinak nedosahneme poZzadované teploty
vody Vv bazénu. Z téchto Udaja vidime, Ze by bylo potieba dodavat energii z solarnich kolektori
ve viech mésicich krom¢ zari, kdy je mirny prebytek energie, protoZe je pocitand teplota
v bazénu jen na 20°C. V pripadé, Ze bychom zadali jiné poZadované teploty v bazénu museli
bychom i prepocitat potiebu tepla pro bazén.

7.2.2 Varianta B: Vypocet bez zakryvani bazénu
Na zékladé této varianty zjistime potiebu tepla v piipadé, Zze bychom bazén nezakryvali.
Soucinitel prestupu tepla vyparovanim avyp je stejny jako u varianty A.

Tab. 7-8 Soucinitel prrestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny

asic tu t, o | tuty %, .10° X,.10° (X, - Xv).10° Cluyp
[°Cl | [°C] | [1 | [°C] |[kgkgsv] | [kgkgsv] | [kgkgsv] | [WMK]
Kvéten 22 14,1 | 0,62 79 17,22 6,8 10,42 31,34
Cerven 26 16,9 | 0,62 91 22,08 7,7 14,38 37,55
Cervenec | 28 18,8 | 0,61 9,2 24,93 8,9 16,03 41,40
Srpen 26 17,8 | 0,66 8,2 22,08 8,55 13,53 39,21
Zari 20 14 0,68 6 15,18 6,65 8,53 33,78

Rozdil nastava pii vypoctu tepelné ztréty piestupem z vodni hladiny a spotieby tepla k Ghradé
této ztraty. Pri tomto vypoctu je zietelny obrovsky narust ztratoveho tepla, které budeme muset
dodat, kdyZz nezakryjeme vodni plochu bazénu neprodySnou folii. Ztréty jsou zpusobeny
zapocitanim avyp i v no¢nich hodinach, které bylo u varianty A velmi nizké diky zakryti bazénu
folii. CozZ se naruastu ztréat Qzr velmi projevi.

Tab. 7-9 Tepelna ztrta prestupem z vodni hladiny a spot/eba tepla k Uhrade této ztraty

Mésic £, £, ft, tea O N Spotieba tepla za mésic
ral| ra | ora | week] | w) | [ Qe BT

Hodnoty ve dne Oleak =0+ Ois+ Olyyp Qspotr den =12.N.Q.107
Kvéten 22 17,2 4,8 46,34 4671 31 1738
Cerven | 26 20,2 58 52,55 6401 30 2304
Cervenec | 28 22,1 59 56,40 6988 31 2600
Srpen 26 21,8 4,2 54,21 4781 31 1779
Zari 20 18,5 15 48,78 1537 30 553
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Hodnoty v noci Cloalk=0k+ Oist Olyp Qspott.noc = 12.0.Q.107
Kvéten | 22 106 114 46,34 11094 31 4127
Cerven | 24 140 12 52,55 13243 30 4767
Cervenec | 24 159 | 12,1 56,40 14332 31 5332
Srpen | 24 146| 114 54,21 12977 31 4828
Z&i 22 106| 94 48,78 9630 30 3467

Tepelna energie ziskana absorpci lunec¢niho zareni vodni hladinou za mésic Qusmss ZiiStava
také stgfnajako u varianty A.

Tab. 7-10 Tepelna energie ziskana absorpci slunecniho zareni vodni hladinou

Mésic | na Qs den n Qsmes Qapsmes
[] [KWh/m?] [dna] | [kWh/m?] [kWh]
Kvéten | 0,85 5,019 31 155,6 2777
Cerven | 0,85 5,306 30 159,2 2841
Cervenec | 0,85 5,461 31 169,3 3022
Srpen | 0,85 4,533 31 140,5 2508
zai | 085 3,179 30 95,4 1702
Celkem 12851

kde  Qsgden [KWH/M] hodnoty prevzaty z [12]

Odectenim hodnot z poslednich sloupcu tabulek (Tab. 7-9) a (Tab. 7-10) se zjisti vysedna
spotieba tepla, kterou pak je nutno uhradit energii zachycenou slune¢nimi kolektory.

Vys ednd spotieba tepla pro bazén:

Kvéten: Qus = (1738+4127) - 2777 = 3087,6 KW-h;
Cerven: Qus = (2304+4767) - 2841 = 4230,2 KW-h;
Cervenec: Qg = (2600+5332) - 3022 = 4909,4 KW h;
Srpen: Qus = (1779+4828) — 2508 = 4097,8 KW-h;
Z 4 Que.= (533+3467) — 1702 = 2317,5 kW-h;
Celkem: 18642 KW.h

Z téchto vydledka vidime, Ze je potieba energie podstatné vétsi nez u varianty se zakryvanim
bazénu (vice nez Sestinasobnd). Proto abychom dosahli navrZené teploty v bazénu bez zakryvani
museli bychom vyrazné zvysit plochu kolektorového pole, coz by bylo vyrazné neekonomické,
jinak by dodlo k poklesu této teploty. V dalSich vypoctech se tedy bude pocitat svariantou A-
sno¢nim zakryvanim bazénu.
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7.3 Celkova poti‘eba tepla pro vytapéni, ohicev teplé vody a bazénu

Pro piehlednost je v tabulce (tab. 7-11) shrnuta celkova potieba tepla pro vytapéni, ohiev
teplé vody a vytapeni venkovniho bazénu o ploge 21m? s nocnim zakryvanim uvedenych
v predchozich kapitoléch 7.1 a 7.2.1. Na z&kladé téchto hodnot se bude v dalSich kapitolach
pocitat optimalni kolektorova plocha a také energie potiebna pro dohiev systému.

Celkovateoreticka ro¢ni potirebaenergie je

Qr = Q/YT,r +QTV,r +Qbaz,r [kWh/r]

(7.12)
Po dosazeni dostaneme
Q =Qur, *Qn, + Q. =20882+8538+ 2722 = 31162 kW.h/r
Tab. 7-11 Potreba tepla pro vytapeni, ohiev teplé vody a bazénu
Mésic | [l 1 \Y% \Y; Y VIL | VI | IX X X1 X1l | Celkem
zarok
Qrv[kWh] | 728 | 670 | 728 | 693 | 728 | 693 | 728 | 728 | 693 | 728 | 693 | 728 | 8538
[E\\//\;r:] 4020 | 2959 | 2378 | 1524 | 126 0 0 0 570 | 1821 | 2796 | 3705 | 19902
QBAZ
0 0 0 0 296 | 823 | 996 | 606 0 0 0 0 2722
[KWh]
QTV,VYT,BAZ
e 4748 | 3629 | 3106 | 2217 | 1150 | 1516 | 1723 | 1334 | 1263 | 2549 | 3489 | 4432 | 31162
W

7.4 Navr h solarniho kolektoru

Solérni kombinované soustavy pro pripravu teplé vody, vytapéni a ohiev bazénu se navrhuji
na pokryti celkové potieby tepla v okrajovych mésicich pirechodového obdobi, tj. pro mésice
duben a zéfi, (kvéten sice také jesté patii do otopného obdobi, ae jsou zde iz vyrazné solarni
zisky). NejcastéjsSim feSenim kombinovanych solarnich soustav je zapojeni scentranim
zésobnikem otopné vody, ktery zgjistuje i pripravu teplé vody ve vnitfnim nebo vnéjSim
tepelném vymeéniku. Stredni teplota teplonosné latky v kolektoru se voli t,, = 50 °C. Objem
centrdniho zasobniku je vétsi nez u samostatné pripravy teplé vody, kdy je vySSi teplotni Groven.

M¢sicni tepelny zisk celého kolektorového pole
Qu catk.mze = Qi gen XN XA [KW.h/mésic]
(7.13)
kde n pocet dni v mesici;

Qc den [KWH/m?] denni meérny tepelny zisk z kolektord.
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Plocha solérnich kolektori se stanovi ze sou¢tu denni potieby tepla na pripravu teplé vody a
vytapéni podle

— (1+ p) )Qspotf,den _ (1+ p) >(QTV,den + QVYT,den +QBAZ,den)

= [m?] 7.14
h k >QS,den Qk,den ( )
kde p tepelna ztrata solarni soustavy, uvazuje se p = 5 %;
7« [-] Gcinnost solarniho kolektoru;
Qs,den [KWh/m?] denni davka sluneniho zéen.
Denni mérny tepelny zisk z kolektort Qk ¢en j€ dan vztahem
Qk,den = h k >Qs,den [kWh/mz] (715)
Denni davka dunecniho zéreni Qs,qen j€ dana vztahem
QS,den =t )QS,den,teor + (1_ t ) >QD,den [kWh/mz] (716)

kde  Qsgen.teor [kWh/mZ] teoreticky mozné dopadajici energie;
Qb den [KWH/m?] energie difuzniho zétent;
7[-] pomérné doba slunecniho svitu.

Vzhledem k tomu, Ze pii aktivnim slunec¢nim pritapéni se teplonosnd latka zahtiva vétSinou
na teplotu znacné vysSi nez je teplota okolniho vzduchu, maji kolektory pomérné velké tepelné
ztréty, takZe nejsou schopny zachycovat zareni s piilis malou intenzitou. To znamena, Ze difuzni
zéreni jehoZ intenzita ani v nejpiiznivej$im piipads nepresdhne 150W/m?, zachycuji jen v sougtu
se zarenim primym pii jasné obloze. Nezachycuji vSak samo difuzni zareni pri zatazené obloze.
Proto mizeme vztah (7.16) zjednodudit tim, Zze druhy ¢len pravé strany dame roven nule [2].

Pak tedy pro denni davku slune¢niho zéfeni Qs,gen plati

QS,den :t >QS,den,teor [kWh/mz] (717)

Uginnost solérniho kolektoru se uréi podle vztahu (5.18) na zékladé charakteristik vyrobce
kolektoru pro optickou G¢innost , linearni a kvadratického soucinitele tepelné ztraty.

h, =h, -

Ty >‘§ 8 [-] (7.18)
stf 4]

kde  #o[] opticka u¢innost;
a; [W/m?K]  linedrni soucinitel tepelné ztréty;
a; [W/m?K? kvadraticky soucinitel tepelné ztréty;
tm [°C] pramérna teplota teplonosné latky v solarni soustavé v prabéhu dne v
zavidosti naaplikaci (ty, je nutné zvolit podle typu soustavy);
tas [°C] pramérna teplota vzduchu v dob¢ slunecniho svitu.
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7.4.1 Vypocet plochy kolektora

Par ametry zvoleného kolektoru: Ther mosolar H 400V

V kolektoroveé vané vyrobené hlubokotaznym lisovanim plechua z hliniko-hoicikoveé ditiny je
uloZzeny nizkoemisni hlinikovy absorbér svysokoselektivni na baze oxidu hlinitého
pigmentovaného koloidnim niklem. V absorbéru jsou predlisované Zlabky, do kterych se
zalisovdva médénou trubkou tvoieny meandr. Kolektory se zapojuji paralelné, vjedné fadé
maximané 10 kusi.

Obr. 7-3 Plochy vakuovy kolektor Thermosolar H 400V.

Rozméry Sxdx h: 1009 x 2009 x 75mm;
Hruba plocha kol ektoru: 2,03 m?

Plocha apertury: 1,84 m*

Plocha absorbéru: 1,76 m?

No — Opticka U¢innost: 0,81;

a; - linedrni soucinitel tepelné ztraty 2,610;

& - kvadraticky soucinitel tepelné ztrdty  0,008;

Slunecni absorbivita min. 0,94;

Tepelna emisivita max. 0,16;
Tepelndizolace: vakuum 100Pa;

Objem teplonosné kapaliny: 1,31;

Max. pracovni tlak: 6 bar;

Doporuceny prutok: 30-100 I/hod na kol ektor;
Skiin kolektoru: vylisek z nekorodujiciho Al-Mg plechu;
Stagnacni teplota: 219°C;

Zaruka 10let;

Zivotnost: min.25let

Kolektor bude umistén se sklonem 45° sorientaci ptimo na jih, tzn. azimutovy uhel 0°.
Pouzivané tabulkové hodnoty ze zdroje [2] jsou pouZité z nejblizSiho méticiho mista a to pro
Brno.
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Teoreticky mozna energie dopadajici za den pro mésic duben a za&i ( kdy jsou
nejnepriznivejsi podminky pirechodného obdobi ) [2, tab 2.9].
duben: Qs denteor v = 8,06 KWh/m?;
Z&H: Qs genteor 1x = 6,70 KWh/m?.

Pomérna doba sunecniho svitu [2, tab 2.12].

duben: v = 0,39;
Zar: X = 0,50
Energie dopadajici za den s pramérnou obla¢nosti (za pramérny den v mésici) pro
duben: Qsdentv = v "Qsdenteor,v = 0,39 *8,06 = 3,14 KWh/m?’;
Z&k: Qsdenix = Tix " Qs denteor,ix = 0,50 *6,70 = 3,35 KWh/m?”.
Stiedni teplota vzduchu v dobé slunecniho svitu [2, tab 2.16].
duben: tas,IV =12,0°C;
Zari: tas,IX =18,5°C.

Stredni intenzita zareni na plochu uvedenym zptisobem orientovanou [2, tab 2.17].
duben: lg1v = 580 W/m?;
Z&i: g7 1x = 558 W/m?.

U¢innost solarniho kolektoru se uréi ze vztahu (7.18) na zékladé charakteristik vyrobce
kolektoru (7o, a1, @) [19] :

duben:
=h,- a a, X 9
klv >§ Str ﬂ w’% st 5
. 2

hw =081- 261>€~é‘ISO 129-0008><580>€~éso 129 =0,6191
580 g 580 g

Zar:

hy, =081- 261>€E5w0 0008><558>§O 1856 _ (6484
558 g 58 g

kde  #o[-] opticka ucinnogt, 7, = 0,81,

a [W/mZKl lineérni souginitel tepelné ztréty, a; = 2,61 W/m’K;

a, [W/m?K?  kvadraticky soucinitel tepelné ztréty, a, = 0,008 W W/m?K?;

tm [°C] pramérna tepl ota teplonosné latky v solarni soustavé v prabéhu dne v
zavidosti na aplikaci (t, je nutné zvolit podle typu soustavy) t,=50°C;

tas[°C] stiedni teplota vzduchu v dobé slunecniho svitu [2, tab 2.16].

Energie zachycena plochou 1 m?za den s priimérnou oblasnosti podie vztahu (7.15)
duben: Qcaenrv =Ny Qs denteor v = 0,619153143 = 1,946kWh/ m?

Z88: Qe conix =N ix Qs comteor x = 0,648453,35 = 2172kWh/ m’
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P ocha solarnich kolektort bude podle vztahu (7.14)

217,26
(1+0,05) s
duben: A, , = (1+p) ><QTV,den,IV +QVYT,den,IV +QBAz,den,|v) — >g 30dni o _ 39,87 m2
' Qx den1v 1,946
24263,80
1+ 0,05 — <
24 A, = 1+ P) X Qv genix + Qr.cenix + Qeaz genix) _ ( )ESOan 2 _ 2036 m’
' Qx denix 1993

Toto navrzené zaiizeni s plochou absorberu Ay = 39,87 m? uréenou dle skutesné (pramerné)
energie dopadajici v neprizniveéjSim mésici daného obdobi (dubnu) by bylo investi¢né drahé.
Proto se ¢asto navrhuje zatizeni splochou kolektort uréenou podle teoreticky mozné energie
dopadajici za dunec¢ny den [2]:

duben: Qg =N v Qs genieor v = 0,619158,06 = 4,99kWh/ m?

Z&r: Qegenix =Niix Qs genteor.ix = 0,648456,70 = 4,34kWh/ m?
Plocha solarnich kolektort bude podle vztahu (7.14)
a2217,26
(1+0,05) I
duben A(J\/ — (1+ p) ><QTV,den,IV + QVYT,den,IV + QBAZ) — >g 3Odn| ﬂ: 15’55m2
Qk,den,lv 4’99
24263,80
(1+0,05) =
Zﬁl,: Ak’IX — (1+ p) ><QTV,den,IX + QVYT,den,IX + QBAZ,den,IX) — E 3Odn| ﬂ: 10,18m2
Qk|den,lx 4134

Systém s polovicni plochou kolektori a plochou absorbéru 15,55 m? je samozigjmé levngjsi
oproti pivodni navrzené variants s39,87 m“. Diky tomu je viak nutné pro mésic duben a dal&i
zimni mésice dohiivat systém jinym zdrojem teplatak jak je zobrazeno na (obr. 7-5).

Pri vypoctech tepelné bilance budu dale pocitat s 9 kolektory Heliostar 400V o celkové plose
absorberu 15,84 m® a sklonem kolektoru 45° s orientaci najih.

Rozestupy kolektora

Kolektory budou umistény ve dvou fadach o celkovém poctu 9kusi. Druhd fada kolektort
(5ks) bude umisténa za prvni fadou (4ks) srozestupem 6,07m podle (obr. 5-12) a vypoctu
uvedeného niZe. Na zakladé (obr.5-11) je Uhel sklonu slunce # pro prosinec (nedelsi stin v roce
diky malému sklonu slunce) roven 17%. To znamend, Ze pii dané délce kolektoru L= 2009 mm a
sklonu kolektoru e = 45° bude minimalni délka rozestupu R mezi fadami kolektora spoc¢itana
podle vztahu (3.4).

sina>L :COS45°>Q,009+Sm45 2,009

tgb tgl7°

R=P+D =cosa x +

=6,0/m
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7.5 Tepelna bilance systému

Vypocty tepelné bilance jsou shrnuty do tabulky v priloze A anajgjich zakladé je provedeno
porovnani sklonu kolektoru se ziskanou energii v (tab.7-12).

Tab. 7-12 Porovnani ziskii Slunechi energie pro riizné sklony kol ektorového pole

koslle(::(ct)(r)lru [kV(\g/kﬁrl%nézc] [lf\?/i\(lcﬁll(rrcc;i;(]
[°] I (I I A I AV \% VI VIE | VI | IX X | Xl | XN

30° | 106 | 314 | 689 | 913 | 1477 | 1687 | 1788 | 1393 | 983 | 462 | 149 | 48 10008

45° 1138|369 | 728 | 925 | 1450 | 1617 | 1757 | 1410 | 1032 | 533 | 189 | 65 10212

60° | 160 | 404 | 704 | 827 | 1196 | 1381 | 1460 | 1273 | 1002 | 577 | 216 | 79 9278

75° | 174|411 | 659 | 681 | 881 | 964 | 1093 | 1068 | 944 | 586 | 233 | 83 7775

Na zaklad¢ tohoto porovnéni zachycené dunecni energie ziskané kolektory pro razné sklony
vidime, Ze ¢im vétsi sklon kolektort, tim jsou zisky energie v letnim obdobi mensi a kolektory
nejsou tolik namahény a mélo by dojit k vétsim ziskam energie v obdobi od #ijna do biezna. Tyto
rozdily v tomto obdobi jsou ovSem zanedbatelné. PonévadZ v naSem piipadé je pouZit bazén
v kterém budou tyto letni piebytky vyuzivany na ohiev bazénové vody na poZzadovanou teplotu je
zvolen celorocni sklon kolektora na 45°.

Qk,més [kW.h/més]
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Obr. 7-4 Porovnani ziskiz lunechni energie pro rizné sklony kolektorového pole
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Mesic tas tm-tas | st hk Qs den teor t Qs den , Qx den ,

[°C] [°C] [W/mz] (] [kW.h/mz] (] [KW.h/m?] | [KW.h/m?]
Vztah | [2.tab2.16] [2tab2.17]| (7.18) | [2tab29] |[2tab2.12]| (7.17) | (7.15)
| 170 | 483 | 412 | 0459 | 340 018 | 0612 | o281
Il | 280 | 472 | 490 | 0522 | 49 031 | 153 | ogo3
m | 700 | 430 | 558 | 0582 | 6,70 038 | 2546 | 1483
IV | 1200 | 380 | 580 | 0619 | 806 039 | 3143 | 1046
V | 1720 | 328 | 600 | 0653 | 942 048 | 452 | 205
VI 20,20 29,8 590 0,666 9,64 0,53 5,109 3,403
Vil | 2210 | 279 | 600 | 0678 | 942 056 | 5275 | 3578
VIl | 21,80 | 282 | 580 | 0672 | 806 053 | 4212 | 28m1
IX | 1850 | 3L5 | 558 | 0648 | 670 050 | 330 | 217
X | 1310 | 369 | 490 | 0891 | 49 037 | 1835 | 1085
XI | 770 | 423 | 412 | 0507 | 340 023 | 0782 | oa97
X1l 3,50 46,5 344 0,407 2,70 0,12 0,324 0,132

Stagnaé¢ni teplota:

Problémy stagnace a jgji omezeni je probréno v teor. ¢ésti v kapitole 5.1.4 pro kolektorové
pole. Problém stagnace v letnim obdobi je vyrazné omezen pouZitim venkovniho bazénu. Na
(obr. 7-5) vidime, Ze v obdobi od kvétna do srpna dochazi k mirnému piebytku energie
zachycené kolektorovym polem oproti poZadované spotiebé. V kvétnu tento piebytek &ini
299kWh coz neni zanedbatel na energie. Tento piebytek se oviem jednoduse uplatni tak, Ze dojde
k ohtati bazénu na vySSi teplotu, to samé plati u ostatnich mesica kdy nastane piebytek energie.
JelikoZ pii vypoctu téchto max. hodnot teplot bazénu figuruje fada teplotné proménnych velic¢in
byl vypocet proveden v tabulkovém procesoru Excel, ktery je soucasti elektronické verze.
V piipadé rucniho vypoctu by se postupovalo podle vypoéta v kapitole 7.2.1 (ohiev bazénu se
zakryvanim).

Tab. 7-14 Max. ohréti bazénu (pri soucasném odbéru teplé vody)

Mésic Max.teploty v bazénu t,, [°C] X, - 10° [kg/kg.s.v.]

Kvéten 22,65 17,948
Cerven 26,20 22,356
Cervenec 28,05 25,007
Srpen 26,15 22,287
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Tab. 7-15 Tepelna bilance systému

» n O catemes Qe ik Rozdil mezi zvachycenou energii a
MESIC | i [KW.h/mesic] [KW.h/mesic] spotrebou tepla
[KW.h]
Vztah (7.13) (tab.7-11) AQ= Qx cakmes - Qspotr,calk
I 31 138 4748,0 -4610
I 29 369 3629,6 -3261
[l 31 728 3106,1 -2378
Vv 30 925 2217,2 -1292
\% 31 1450 1150,9 299
Vi 30 1617 1516,7 101
Wl 31 1757 1723,7 33
VIII 31 1410 1334,1 76
IX 30 1032 1263,8 -232
X 31 533 2549,3 -2016
XI 30 189 3489,8 -3301
X1 31 65 44329 -4368
Celkem 10212 31162,1 -21459
[KW.h/r]

Pozn. Kladna hodnota rozdilu zna¢i piebytek, zaporna hodnota nedostatek energie zachycené
kolektory atudiz potiebu dohievu.

Qmee [KW.Wmeg]
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Obr. 7-5 Rocni priibeh potieby tepla a tepla ziskaného kolektory
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Podil pokryti spotieby systému:

Nyni se zkontroluje podil solarniho pokryti potieb celého systému.Podle teorie by se mélo
solarni pokryti pohybovat pii ohievu TV, vytapéni a bazénu mezi 20 az 35%, aby nebyl systém
zbytecné predimenzovany atim i neekonomicky.

Celkova spotieba energie zarok ................. 31162,1 kW.h (100%)
Dohiev jinym zdrojem tepla.........................21459 kW.h
Ziskané energie z kolektorového pole............. 10212 kW.h  (32,77%)

Solérni pokryti tedy ¢ini 32,77% aje tedy v ocekavaném rozmezi.
Skutesny rocni solérni zisk na 1m? kolektoru :

Q. carok — 10212 = 644,7KW.h/ m?

A 1584

Tato hodnota je dulezita pro pripadny narok na statni dotaci. PoZzadovany minimani solérni
Zisk pro ohiev teplé vody a pitdpeni je stanoven na 455 kW.h/m? (bliZe v kapitole 6.2). Tato
hodnota je tedy splnéna aje mozZné o ni pozadat.

7.6 Akumulaéni zasobnik

Objem zasobniku zavisi na velikosti kolektorového pole. Literatura [15] uvédi doporucené
hodnoty miniméang 50 | nam? plochy kolektoru plus 50 | na osobu, popt. 50 aZ 85 | nam? plochy
kolektoru (niZsi hodnoty plati v piipadé, kdy je v |été zajistén dostatecny odbér energie).

Velikost zasobniku: 60 %A, ., = 605,84 = 950

Na z&klad¢ této hodnoty volim kombinovany zasobnik Kombi PSK950 na ohiev teplé
uzitkové vody a podporu vytapeni. Jedna se o typ ,, zasobnik v zasobniku“. Pitn4 voda je ohiivana
ve vnittnim zasobniku a je vedena po celé délce zasobniku. To zgjist'uje hygienicky ohiev s
moznosti velkého odbéru teplé vody. V zavidosti ha pouZitém otopném systému se diky vrstveni
teploty privodni voda do topeni umisti bud’ do vySSi ¢asti zasobniku nebo do niZsi ¢asti. Ve
spodni ¢asti se akumuluje topna voda pro solérni systém a je zde nejniZsi teplota.

Zasobnik obsahuje:

* horizontal ni vrstvici plechy

* piirubu pro el. topnou spirdu do 6 kW
* elektronickou anodu A

* vstupy pro pripojeni

* integrovany bojler na pitnou vodu

» smaltovano podie DIN 4753

* izolace s polystyrénovym pl&stém 120mm
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KVWW — Privod teplé vody z kotle
HV — Odvod do topeni (tepld)

KRH — Vrat do kotle (zimni)

HR — Vrat topeni

EL/HRFB vypou&eéni

SV — Privod od kolektori (tepld)
SR — Odvod ke kolektoram (studend)
WW — Teplavoda

KW — Studen& voda (ptivod)

E — Odvzdusnéni

Z — Cirkulace teplé vody

FWW1 —Teplotni ¢idlo

A — Anoda

Obr. 7-6 Schématicky 7€z zasobnikem PSK950 [ 20].

Tab. 7-16 Technické Udaje zasobniku PSK950 [20].

Jmenovity objem véetné zasobniku teplé vody 950 |
Jmenovity objem zasobniku teplé vody 2501
Prameér sizolaci 950 mm
Pramér bez izolace 790 mm
H Vyskasizolaci véetné poklopu 2090 mm
Sklopny rozmer 2145 mm
Hmotnost 240 kg
Max. pracovni tlak vody 10 bar
Max. pracovni tlak topného okruhu 3 bar
Max. pracovni teplota vody 95°C
Max. pracovni teplota topného okruhu 110°C
Max. pracovni teplota solarniho okruhu 110°C
Teplosmeénna plocha solérniho vymeéniku 3m’
Objem solarniho vymeéniku 18,81
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7.7 Solar ni instala¢ni jednotka

Solarni instalaéni jednotka zabezpecuje obéh teplonosné kapaliny, méieni a regulace
pratoku, uzavieni, dodrZzeni max. pretlaku a kontroly solarniho okruhu. Solérni instalacni
jednotka Regusol dvouvétvova je uréena pro piivodni a vratnou vétev. Cerpadiova skupina
obsahuje nasledujici komponenty: ob¢hové cerpadlo, teplomér pro vratnou a topnou vétev,
vratnou vétev s kulovym ventilem a zpétnym ventilem, integrovany pratokomér, pojistny ventil,
tlakomér, pripojeni expanzni nadoby, napoustéci a vypoustéci ventil a tepelnou izolaci.
Vyrobce udava doporuceny priatok kolektorem 20 — 100 I/h. Volim stfedni hodnotu 70 I/h na
kolektor, pro celé kolektorové pole pak bude pratok 630 I/h. Na zaklad¢ této hodnoty bylo
vybrano ¢erpadlo Grundfos UPS 25-60 (max. do 40m potrubi). To znamena, Ze na zakladé tohoto
pratoku a tabulky [5] bude potrubi dimenzovano srozmérem 22x1mm. Prutok a tlakove ztraty
jsou uvedeny v [23].

Tab. 7-17 Parametry jednotky Regusol [ 23]

Max. pretlak 0,6 MPa (6bar)
Provozni pietlak 0,35 Mpa
Pretlak plynu exp. nadoby 0,25 Mpa
Pojistny ventil 0,6 Mpa
Obghové ¢erpadlo Grundfos UPS 25-60
Prikon 1.stupen 45W
Prikon 2.stupen 65W
Prikon 3.stupen 90w
Max. prepravni objem 4.5m°h
Pripojeni na primarni okruh | Cu potrubi 22x1mm

1 —téleso solarni instalacni jednotky
2 — pojistna armatura

3 — predni tepelné izolacni obal

4,5 — zadni tepelné izolacni obay

6 —drzak

Obr. 7-7 Solarni instalacni jednotka Regusol [23].



Navrh solarniho systému pro ohiev tv s pifitdpénim a ohi'evem bazénu 77

7.8 Regulace solar niho okruhu

Regulédtor snima teploty na vystupu ze solarniho kolektoru a v zasobniku topné vody.
Obéhové cerpadlo solarniho kolektoru se spind na z&kladé zvolené teplotni diference mezi
zasobnikem a kolektory. Pokud se teplota v kolektorech zvysi o zvolenou diferenci, regulétor
zapne cerpadlo. V pripadé, Ze teplota v kolektorech klesne o hodnotu diference, regulétor
cerpadlo vypne. Tim je docileno, Ze teplo vznikgjici v kolektorech je hned dodavano do
zésobniku. V pripadé, Ze je nedostatek tepla v zasobniku dojde ke zapnuti pridavného zdroje
tepla. Priorita ohfevu je stanovena pro ohiev teplé vody nasledné v letnich mésicich pro bazén a
v dalSich mésicich pro topnou vodu.

Digitalni soléarni regulator DX4133 je urceny naregulaci systému skladajiciho se z solarnich
kolektori a dvou regulovanych okruha, v kterych vymeéniky tepla odebirgji tepelnou energii a
odevzdavaji ji do jinych casti. Regulator distribuuje teplonosnou kapalinu podle poZzadovanych
teplot, energetického zisku z kolektora a priorit do jednotlivych akénich ¢lena  (Cerpadia,
piepinaci ventily).

7.9 Teplonosna kapalina

Pro pouzité kolektory od firmy Thermosolar je doporu¢end teplovodni kapalina Solaren
EKO. Je to netoxicka, nezapachajici, ekologicky nezavadna kapalina s nizkym bodem tuhnuti.
Je roztokem propylenglykolu s inhibitory koroze a stabilizétory. Neni vhodna pro styk s
pozinkovanymi materidly. Zivotnost naplné v uzavieném systému je miniméné 6 let. Smés je
redénav pomeéru as 40% propylenglykolu a 60% vody [21].

Na zakladeé vypoctu v kapitole 7.11.1 je celkovy objem teplonosné kapaliny 45,95 1.

Tab. 7-18 Charakteristika teplonosné kapaliny Solaren EKO [ 21]

Z&kladni charakteristika Solaren EKO

Hustota p 1042 — 1052 kg.m™
Teplota tuhnuti t; -32°C
Specificka tepelna kapacita c 3,4-35Jkg"K™?
Kinematicka viskozitav 5-7cSt
pH 75-85

7.10 Potrubi, izolace

Na zakladé prutoku 630 I/h teplonosné kapaliny solarnim okruhem bude podle [5] potrubi
dimenzovano srozmérem 22x1mm. Rozvody solarniho okruhu jsou provedeny meédénym
potrubim s primérem 22x1mm dodané vyrobcem.

Tepelnd izolace potrubi Therwoalin je na bazi jemnych sklenénych vlidken s hydrofobni
Upravou kaSirovana zesilenou hlinikovou folii. Tloustka izolace je 20mm. Hlinikovéa félie v
misté fezu na vnitini strang je vybavena samolepicim tésnénim. Hustota izolace je 50-60 kg. m™>,
Tepelnavodivost pii 40 °C je 0,035W.m™*K ™. PouZitelnost do teploty 250 °C.
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7.11 Zabezpe¢ovaci zaiizeni

7.11.1 Expanzni nadoba

Solérni systém se provozuje jako uzavieny systém sexpanzni nédobou. Dimenzovani

expanzni nédoby zavisi na celkovém objemu kapaliny v systému. Pro solarni systémy jsou
vyhodngj i nadoby s vySSim pracovnim pretlakem, systém je pak mén¢ naro¢ny na zavzdusnéni.

Objem kapadiny v kolektoru ..... V=131

pocet koleKtort .........coveveruenneee k=9
statickavyska .o h=10m
odfukovy tlak poj. ventilu ......... Pmax = 0,4 MPa

objemova zmeéna teplonosné latky b=0,08

Objem primarniho okruhu V¢

-objem potrubi :

pii rozméru potrubi 22x1 je objem 0,314 I/m adélce 35m to znamena 35 . 0,314 = 10,99 |
-ostatni prvky :

sol. hnaci jednotka 1 I, vymeénik zasobniku 18,8 |

Vo= 10,99+(1+18,8) =30,79 |

objemovazmenandplné ............. V,=V..b=30,79.0,08=2461

objemovarezerva..............coeue..... V=11

Celkovy objem teplonosné kapaliny primarniho okruhu
Vi =V XK +V, +V, +V, =13>9+2,46+1+30,79 = 45,95

max. povoleny koncovy pretlak pe= pmax - 0,05= 0,4-0,05=0,35 MPa
tlak par Solarenu u soustavy....... ps= 0,150MPa
pretlak na dusikové strané expanzomatu p,= pq + h.0,01 = 0,150 +10 . 0,01 = 0,250 MPa

Velikost expanzni nadoby jetedy podie[5] :

_ (V+V, k) X(p +01) | (1+246+94,3)(035+01) _ o,
(Pe - Po) 0,35- 0,250 T

\Y/

n

Na z&kladé tohoto vypocétu volim expanzni nadobu zn. Maxivarem LR 80 | s max. tlakem 6

bar.
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7.11.2 Pojistny ventil

Pojistny ventil soteviracim pretlakem 600 kPa zabranuje poSkozeni solérniho systému
v piipadé piekroceni maximaniho tlaku v soustavé. Pojistny ventil je soucasti solarni instalacni
jednotky Regusol.

7.12 Technické parametry solarniho systému

7.12.1 SloZeni soustavy a jgi investiéni naklady

Schéma celé soustavy je uvedeno v priloze B, na zakladé tohoto schématu jsou vybrany
potiebné prvky soustavy.

Tab. 7-19 Soucéasti navrZzeného solarniho systému

Seznam soucasti pocet | ceng[Ké/ks] | celkem[K¢]
Plochy vakuovy kolektor Termosolar H400V 9 20300 182700
Kompaktni zasobnik PSK950 [20] 1 68500 68500
Nosnéa konstrukce pro 2 fady po 4 kolektorech na rovnou 2 7350 1470
stiechu
Deskovy nerezovy vyménik pro bazén B12/20M 1 10000 10000
Expanzni nadoba Maxivarem LR80 |, 6bar 1 2310 2310
Nemrznouci kapalina 25 | 2 1395 2790
Digitalni solarni reguldtor DX4133 1 7000 7000
Solarni instala¢ni jednotka Regusol dvou-vétvova 1 7800 7800
Tricestny rozdélovaci ventil VMR Mutmeccanica Tovo 2 1250 2500
Termostaticky sméSovad ESBE 30MR(35-60°) 1 1250 1250
Mineralni izolace Therwoolin (URSA) 20mm s Al félii pro 35 63,20 2212
potrubi 22 mm —cenaza 1m
Cu potrubi 22x1mm Supersan, cena zalm 35 174 6090
OdvzduSiovaci ventil 4 192 768
Doprava a mont&z 10000
Celkova cena solarniho systému 305 390 K¢

Pozn. ceny jsou prevzaty z ceniku firmy Thermosolar [22].

7.12.2 Roé¢ni provozni naklady

Ro¢ni provozni naklady jsou naklady potiebné na udrzeni systému v provozu jako je
spotiebovana el. energie ¢erpadly a fidici jednotkou, pomérné naklady na teplonosnou kapalinu,
navymeénu ¢erpadla a servis.
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- Vyména teplonosné kapaliny se doporucuje kazdych 8 let, pii cené¢ 1395 K¢ za 25| a
objemu teplonosné kapaliny v primérnim okruhu 45,951 je roéni cena 320 K¢&/rok.

- U cerpadla je uvazovana vyména kazdych 8 let, pii cen¢ 2270 K¢ za cerpadlo bude
pomérna ro¢ni cena 280 K¢&/rok.

- Pomérné servisni néklady jsou odhadnuty na 600 K¢&/rok.
- Naklady na spotiebu €l. energie jsou stanoveny nasledovng:
Spotiebael. energie podle [26] :

— -3
Q, =t, P 40°  [KWh/rok] (7.19)

kde Tp [ h] skutec¢na doba slunecniho svitu [2, tab.2.11]
Pe [W] piikon obéhovych ¢erpadel

Po dosazeni dostaneme spotiebu Q. =t , xP, x0° =1810x45x0° = 81,45kWh/ rok

Pri cené d. energie 4,5 K¢/kWh a spotiebé 81,45kWh/rok dostaneme ro¢ni cenu za spotiebu

el. energie 366 K¢.

Tab. 7-20 Celkové rocni provozni néklady

Ro¢ni provozni naklady cena [K¢&/rok]
Néaklady na vymeénu teplonosné kapaliny 320
Pomérné néklady na vyménu ob¢hoveého cerpadla 280
Servisni néklady 600
Naklady na spotiebu €el. energie afidici jednotky 366
Celkoveé provozni naklady 1566 K¢
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8 EKONOMICKE VYHODNOCENI PROJEKTU

8.1 Soucasna cena energie
Cenaplynuje od 1.4 2009 spolecnosti Jihomoravska plynarenska a.s. stanovena nasledovng:

Tab. 8-1 Cena plynu pro domacnosti [18].

Dvousl oZkové cena plynu(véetné DPH)
Ro¢ni odbér v pasmu
I\;I] wh /Sl(;)k Cena za odebrany Staly mési¢ni plat za
plyn K/MWh pristavenou kapacitu v K¢
do 1,89 1659,44 54,11
nad 1,89 do 9,45 1255,77 96,01
nad 9,45 do 15 217,50
nad 15 do 20 238,08
1166,59
nad 20 do 25 255,10
nad 25 do 30 271,88
nad 30 do 35 288,66
nad 35 do 40 305,68
1166,59
nad 40 do 45 322,69
nad 45 do 50 340,19

8.2 Dohiev systému

Dohiev systému je feSen pomoci stévgjiciho bézného plynového kotle a proto také budeme
pocitat spotirebu zemniho plynu s G¢innosti tohoto kotle 85%. PFi vypoctu ceny plynu se pocita
cena dvousloZkov4, tj. cena za odebrany plyn a stdly mési¢ni plat za piistavenou kapacitu,pri
cen¢ podle toho do kterého pasma spada dany odbér plynu.

Puavodni spotieba energie

Celkova spotieba energie zarok (tab.7-15) ............... 31162,1 kW.h (100%)

Qspotr’,celk _ 31162,1

=36661,3kW.h
h 0,85

Ro¢ni spotieba zemniho plynu

Cena pri této spotrebe zemniho plynu (spada do kategorie 35-40MWh/r):
N. = (36,6613x1166,59) +12 X305,68 = 46437K¢
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Dohrev (pri aplikaci solarniho systému)
Dohtev plynovym kotlem (tab.7-15) ...........ccooveneninn.n. 21459 kW.h

Quotvon _ 21459
h 0,85

Ro¢ni spotieba zemniho plynu-dohievu = 25246kW.h

Cena dohrevu pri pouziti zemniho plynu (spadé do kategorie 25-30MWh/r):
N, = (25,246 x1166,59) +12x271,88 = 32699K¢

Roéni uspor a financi

-0znacuje usporu energie, kterou bychom museli dodat pomoci dohievu kdybychom
nevyuzivali solarni kolektory.

Ziskana energie z kolektorového pole (tab.7-15) ............. 10212 kW.h

Qe _ 10212
h 0,85

Uspora zemniho plynu =12014kW.h

Rocni Gspora zemniho plynu

N, =(12,014x1166,59) +12x271,88 = 17278K¢

8.3 Ekonomické vyhodnoceni navr zeného systému
Tab. 8-2 Vstupni ekonomicke Udaje

Investi¢ni naklady IN =305 390 K¢
Pujcena castka - tver N, =300 000 K¢
Rocni Uspora V= 17278K¢
Roc¢ni provozni vydaje Np= 1566 K¢
Pripadna stétni dotace 80 000 K¢
Doba zivotnosti T;=20let
Doba splatnosti Ts=20let
Ro¢ni mirainflace Pint = 5% a linf = 0,05
PoZzadovana vynosnost py = 6% a iv=0,06
Urokové sazba Gvéru Pu = 6% a i,=0,06

Podle ekonomickych udaja Zisténych v predchozich kapitolach sevypocte varianta
navrzeného systému se statni dotaci ( 80 000K <¢) a bez statni dotace. Déle se bude pocitat varianta
sfinancovanim pomoci vlastniho kapitda nebo sfinancovanim pomoci Uvéru od Ceské
sporitelny na ¢éstku 300 000K ¢ se splatnosti 20 let a trokovou sazbou 6%.
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Na zékladé udaji z Ceského statistického Uradu [24] je pramérna roéni mira inflace za
poslednich 15 let rovna 5,067%. Proto budu v dalSich vypoctech pocitat sroéni trokovou mirou
5%. PoZadovanou vynosnost volim 6% tedy o néco vysSi nez piredpokladana inflace.

Vyrobce solarni soustavy uvédi dobu Zivotnosti minimané 20let, proto budeme pocitat
stouto z&kladni dobou Zivotnosti soustavy.

8.3.1 Financovani pomaci vlastniho kapitalu

8.3.1.1 Prosta doba navr atnosti

A) Varianta bez statni dotace

po NN 308800 o
CF, (V- N,) (17278- 1566)

B) Varianta se zapoétenim statni dotace

r N __IN__305300- 80000 _, 0
CF, (V- N,) (L7278- 1566)

Prosta doba navratnosti navrzeného systému ¢ini 19,44 let, pii zapocteni stétni dotace se nam
doba névratnosti snizi na 14,33 let. Tato metoda ovSsem nebere v Gvahu ¢asovou hodnotu pen¢z,
tim se zanedbavaji efekty po dobé navratnosti. Vypocet prosté navratnosti ndm proto dava pouze
orientacni predstavu o ekonomické efektivnosti a nelze jgj pouzivat pro vlastni rozhodovani.

8.3.1.2 Skute¢na doba navr atnosti

Skute¢nd doba navratnosti bere na rozdil od prosté doby névratnosti ¢asovou hodnotu penéz
(inflaci). Nastane ve stavu kdy se kumulovany tok hotovosti dostane do kladnych ¢isel. Funguje
na tom principu, Zze se prvni rok vynalozi investicni néklady (zporna hodnota) a pak se k ni
kazdy rok pri¢ita ¢ista Uspora (Uspory minus provozni vydaje) aZz do stavu kdy nedosahne
kladnych ¢isel atim jeinvestice splacena ( pii zapocteni inflace a poZadovaného vynosu).

A) Varianta bez statni dotace

L t t 1
Ts=-IN+@ CF, xi(l ) IN+a(V N )< ) 305300+ (17278- 1566) LT 20

=1 (L+i,)’ (1+i,)" (1+0,08)"

20
J1+005)° 009", ..+ @7278- 1566) L1700
(1+0,06) (1+0,06)

+(17278- 1566) = 22let

Skute¢na doba navratnosti projektu bez statni dotaci ¢ini 22 let, ktera je delSi neZz uvazovana
Zivotnost systému.
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Tab. 8-3 Kumulovany tok hotovosti v jednotlivych letech (bez dotace)

1 12| (3| |4 (5 (6] |7 |8 |9 [LQ (1 (3 4 HHHQ

-50000 -

-100000 +{ [ — | — - Zivotnost [rok]

-150000 H{ |- = = = =

-200000 - —

-250000 4

Kumulovany tok hotovosti [K¢E]
[

-300000

-350000 -

B) Varianta se stétni dotaci

T, i t T, i t
To=-IN+& CF o) = v g v- N,y ) 2 (305300 + 80000) + (17278 - 1566)
t=1 (1+|v) t=1 (1+|v)
1 2 20
000, (1778 - 1566) 2 F OOy 4 (17078 1566) X1 T OB - 1ge
(L+0,06) (1+0,06) (L+0,06)

Skute¢na doba navratnosti projektu se stétni dotaci tedy ¢ini 16 let.

Tab. 8-4 Kumulovany tok hotovosti v jednotlivych letech (s dotaci)

100000 +

50000 H

DDHHH

R EE R s R n s e R R s A R e R e R » Zivotnost [rok]
1 (2 |18| (4 [5] |6 |7 (8] [9 tlEHD151617181920

-50000 H (| (— [—

-100000 H — H

-150000 H + —{ —

Kumulovany tok hotovosti [K¢]

-200000 +

-250000 -
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8.3.1.3 Cista sou¢asna hodnota NPV
P¥i posuzovani absolutni vynosnosti plati :

NPV > 0 projekt je povazovan za efektivni, protoZe zajist'uje poZzadovanou vynosnost.

NPV < 0 projekt je povazovan za neefektivni, protoZe nezgjist'uje pozadovanou vynosnost.

Redlné Urokova mira:
iy _006- 0,05

o= = 0,009524 [-]
1+i_  1+005

A) Varianta bez statni dotace

£ CF | BV-N,

NPV., = DCF., = 3 - IN = - IN
L < N P T S N PA
NPV, = —2/8- 1566 | 1rer8- 156 |, L7278 106 an500= - 20494Ke
(1+0,009524)"  (1+0,009524) (1+ 0,009524) s iai

Na zaékladé zaporného vydedku vidime, Ze je tento projekt bez dotace neefektivni,
ponévadz nezajist'uje pozadovanou vynosnost.

B) Varianta se statni dotaci

Penézni tok je stejny jako u predchozi varianty, jen doSo ke sniZeni investi¢nich naklada
diky stétni dotaci 0 80 000 K¢.

Tz t=20\/ _
NPV,, = DCF, = § CF, —-IN=Q v _N'j -
= (1+7) = (L+i0)
NPV, = 17278 - 1566l ,_L7278- 15662 4 4 17278 156620 - (305390- 80000) = 50506K¢
(1+0,009524)*  (1+0,009524) (1+0,009524) —

Zde je videt kladny vysledek pii poZadované vynosnosti a proto miazZzeme fict, Ze je projekt
efektivni.

8.3.1.4 M etoda vnitiniho vynosového procenta IRR

Vnitini vynosoveé procento IRR je urokova mira, pii niz jsou celkové diskontované piijmy
rovneé potizovacim nékladim. Vnitini vynosové procento je tedy maximalni urokova mira, pti niz
projekt jesté neni ztratovy. Vypocet byl proveden pomoci tabulkového procesoru excel.

Na zakladé tohoto vztahu je vypocteno vniini vynosove procento.

T, F
a Lt =IN
= (1 IRR)
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A) Varianta bez statni dotace

IRR =-0,67%

B) Varianta se statni dotaci

IRR =2,42%
P¥i porovnavani vice variant se voli ta, jgjiZ vnitini vynosove procento je nejvyssi

8.3.1.5 Index ziskovosti PI
Index ziskovosti je relativni vyjéadienim celkovych diskontovanych piijmu vztaZzenych
k potizovacim nakladtum.
Pro posuzovéni absolutni efektivnosti plati :
* Pl > 1 investi¢ni projekt je povaZzovan za prijatelny pii uvazované vynosnosti.
Pl < 1linvesti¢ni projekt je povazovan za nepiijatelny pii uvaZzované vynosnosti.
A) Varianta bez statni dotace
F CF g®(V-N)

a a :
PI = t=1 (1+Ir)t - t=1 (:I'-i-lr)t
IN IN
(17278- 1566) , (17278- 1566) . (17278~ 1566)
p = @+ 0,009524)"  (1+0,009524)> (1+0,009524)%

=093 []
305390

Na zakladeé vydedku vidime, Ze je Pl < 1 atudiz je projekt neprijatelny stejné jako u metody
NPV

B) Varianta se statni dotaci

PenéZni tok je steiny jako u piedchozi varianty, jen dodo ke sniZeni investi¢nich ndkladi
diky statni dotaci o 80 000K¢.
g CF TgtV-N,)
Pl - t=1 (:I'-|-ir)t - t=1 (:]'-'-ir)t

IN IN
(17278- 1566) , (17278- 1566) , (17278~ 1566)
oy = (1+0009524)! ~ (1+0,000524)° """ (1+0,009524) ®

=126]-
305390 - 80000 12601

Na zakladé vydedku vidime, Ze je Pl > 1 atudiZ je projekt prijatelny.
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8.3.2 Financovani projektu pomoci Uvéru

V piipade, Ze nemame dostatek vlastniho kapitalu mazeme pouZit financovani pomoci Uvéru.
Byl vybran Gvér od Ceské sporitelny na ¢éstku 300 000 K¢ se splatnosti 20 let a Grokovou
sazbou 6%.

Je treba zjigtit vys rochich anuitnich splatek. Anuitni splatka udava, kolik je tieba kazdy rok
pramérné zaplatit (splatka + Urok), aby byl Gvér splacen v poZzadované dobé splatnosti.

Rocni anuitni splatka A, se vypogita ze vztahu:
g=1+i, =1+0,06 =106

(- 29a” = (106- 1)4,06"

_ . > X300000 = 26155K ¢/ rok
@=-1) (1,067 - 1)

A :a)(Nu =

Cistaroeni Gspora pii realizaci projektu:
(V- N,) = (17278- 1566) = 15712K¢ / rok

Na zaklad¢ téchto vypocta vidime, Ze ro¢ni anuitni splétka bance je 26155 K¢é/rok, coz je
vyrazné vysSi castka nez je cista roéni Uspora financi pii realizaci projektu, kterd ¢ini jen
15712 K¢&/rok tim by se nAm pujcena castka nevrétila v poZadované dobé a nema cenu déle
pocitat efektivnost investice.
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9 ZAVER

Soudasny stav

V podminkéch CR nalézaji nej¢astejd uplatnéni solarni systémy pro ohiev bazénové vody a
pro ohtev teplé vody v letnim a piechodném obdobi, kdy je dostatecna sluneni aktivita. Stéle
Castéji se de i u nés rozvijgi instalace vyuzZivajici solarni energii pro pritgpeni. K lokalitam
snejvySim oslunénim patii stiedni Cechy a jizni Morava, k ngjnizS§im pak oblasti svySS
nadmorskou vyskou. Pro zachyceni této slunecni energie pro ohiev teplé vody a piitapeni se
pouzivaji ploché kolektory se selektivni vrstvou nebo vakuové trubicove kolektory, které maji
diky pouzitému vakuu niZsi tepelné ztraty a oproti plochym kolektorim vysSi U¢innost. Na
z&lad¢ téchto dvou principa vznikl plochy vakuovy kolektor, ktery predstavuje urcity
kompromis mezi témito kolektory. Tim, Ze pouziva vakuum jako izolaci dosahuje niZSich
tepelnych ztrét nez “obycejny” plochy kolektor a ma az o 30% veétsi pramérny rocni energeticky
zisk pii stejné ploSe absorbéru. Pri porovnani s vakuovym trubicovym kolektorem s oviem stoji
haie. Na druhou stranu, abychom dosahli stejného ro¢niho energetického zisku musely bychom
pouzit vice téchto trubicovych kolektort, protoze maji mensi plochu absorbéru ¢imz se nam
zvy&uji naroky na zastavénou plochu stiechy a pouZzitim vice kusi se investice prodrazuje.

V soucasnosti se pouzivaji pro ohiev teplé vody nejvice pouZivaji ploché kolektory se
selektivni vrstvou diky jejich prijatelnému poméru cenalvykon. Pro kombinované systémy
spritdpenim pak vychazi cena systému splochymi kolektory nebo vakuovymi trubicovymi
kolektory téméi stejna a pak zavisi na vstupnich poZadavcich daného systému, ktery druh se
pouzije. V pripadech kdy ohiivame jen bazén, kdy staci ohidt vodu v bazénu jen o nekolik
stupni, tak Uplné sta¢i pouzit jednoduchy kaucukovy absorbér.

Na za&kladé rostoucich cen konvencnich paliv a diky moznosti ziskat ¢ast finanénich
prostiedktt na realizaci projektu soldrniho systému lze ocekavat rostouci trend v poctu
instalovanych solarnich systému.

Vysedky préace

Cilem prace bylo navrhnout solarni systém pro ohiev teplé vody, bazénu a pritapéni podle
zadanych vstupnich Gdajt o rodinném domé. Na zé&klade vstupnich Gdajt byla vypocétena
spotieba tepla pro ohiev teplé vody pro 5 osob obyvagjicich rodinny dam, dale spotieba tepla na
vytapéni na zékladé zadané tepelné ztréaty objektu a pouZité otopné soustavy. Tyto teoretické
hodnoty byly nésledné porovnany shodnotami zjisténymi  majitelem rodinného domu
v piedchozim roce. Pri porovnani se Zzjigtilo, Ze jsou tyto hodnoty podobné. ProtoZe zjisténé
hodnoty pravdépodobné vice odpovidaji skutecné potiebé daného rodinného domu bylo poc¢itano
stémito hodnotami tepla. Nasdedné bylo nutné spocitat teplo potiebné pro venkovni bazén
s plochou 21m?. Byly pogitany varianty s no¢nim zakryvanim bazénu a bez zakryvani bazénu. Na
zakladeé vypocta se Zjistilo, Ze se musi pouZivat no¢ni zakryvani bazénu jinak by dochazelo v noci
k velkému Uniku tepla o okoli a na dosazeni zadanych teplot by bylo potieba mnohonasobné vice
energie a tim i kolektort coz by vychazelo neekonomické. celkové mnozstvi energie pro ohiev
teplé vody, bazénu a vytépéni byla stanovena na 31162 kWh/rok.

Pro navrh daného systému byl vybran plochy vakuovy kolektor, ktery kombinuje piednosti
plochého a vakuoveého trubicového kolektoru. Na zakladé tohoto kolektoru a spotieby tepla byla
spocitdna potiebna plocha kolektort pro prechodné mesice duben a zéti. Jelikoz byla v dubnu
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situace mén¢ prizniva vypocetla se tedy kolektorova plocha podle tohoto mésice na 15,55m?.
Pocet kolektort byl tedy zvolen 9 s celkovou plochou absorbéru 15,84m?. Jednd se o relativng
velkou kolektorovou plochu, které zpusobuji velké letni piebytky. Tim by mohlo dochazet ke
stagnaci a sni spojené k problémy v solarni soustavé. Ovsem diky pouZitému venkovnimu
bazénu se tyto problémy velmi vyrazné omezi tim, Ze dojde k vyuZziti téchto prebytki na ohiev
bazénu. Pri stavu kdy je dosazeno poZadované teploty bazénu a jiz neni dalSi odbér tepla dojde
k nepatrnému zvySeni teploty v bazénu nad poZadovanou teplotu. Toto zvySeni neni vyrazné a
¢ini max. 1°C oproti normalu a nebrani béZznému pouzivani bazénu. Mérny tepelny zisk
z kolektoru ¢ini 10212 kWh/rok. To znamena, Ze solarni podil na celém systému celém cini
32,77 %. ProtoZe solarni energie nepokryva celkovou spotiebu je do systému zarazen dohiev
pomoci bézného plynového kotle.

Objem zésobniku byl zvolen na zakladé doporuc¢eného objemu pripadajici na kolektorovou
plochu. Byl vybran kombinovany zasobnik typu “zasobnik v zasobniku” sobjemem 950 |
svnitfnim solarnim vymenikem. Kde vnitini zasobnik na pitnou vodu ma objem 2501 a zbytek
piipada na topnou vodu. Dée byla vypoctena velikost expanzni nadoby pro solarni okruh na
jejimz zakladé byla vybrana vyrabéna velikost 80 | a bazénovy deskovy vymenik tepla dle poctu
kolektori a tep. spadu. Regulace celého systému je feSena na zadkladé teplotni diference
v jednotlivych okruzich a max. teplot pomoci regulatoru DX 4133. Regulace je nastavena na
piednostni ohiev teplé vody az nasledné pro pritapéni nebo bazén. ProtoZe se jedna o celorocni
provoz je v solarnim okruhu pouZita nemrznouci teplonosna smés Solaren EKO o celkovém
objemu 45,95 |. Obéh teplonosné kapaliny zajist'uje solarni instala¢ni jednotka obsahujici dalSi
komponenty pro méteni aregulaci a bezpecnost solérniho okruhu. Pritok v kolektorovém okruhu
byl stanoven na zakladé doporuc¢eného pritoku kolektorem a poétem pouZzitych kolektort na 630
I/h. Pri tomto pritoku je doporu¢eno pouzivat 22x1mm Cu potrubi, toto potrubi musi byt kvali
omezeni ztrat prostupem tepla do okoli dobie izolovano, proto byla pouZita tepelna izolace o
tloust’ce 20mm s ochranou proti venkovnim vlivam.

Ekonomické vyhodnoceni bylo stanoveno na z&klad¢ ceny investice 305390 K¢ a ¢isté ro¢ni
Uspory energie 15712 Kc/rok ( Uspory minus provozni vydaje). Pri téchto vypoctech bylo
pocitano sinflaci 5% a pozZadovanou mirou vynosnosti 6% pii definované dobé Zivotnosti
solérniho systému 20let. Pri vyhodnoceni se pocitalo svariantou bez dotace a varianta s dotaci
(80000K¢). Pri financovani pomoci vlastniho kapitdlu se dodlo k nasledujicim poznatkam.
Varianta bez dotace ma skutecnou dobu navratnosti 22let a ¢ista sou¢asna hodnota je zaporna
tudiZ se tato investice do 20 let na zakladé uvedenych dat nevréti a proto by se nedoporucovala
k realizaci. Na druhé stran¢ varianta sdotaci ma skutecnou dobu navratnosti 16 let a cista
souc¢asna hodnota je kladng, proto je tato investice jiz efektivni a vyplati se realizovat. Pxi
financovani pomoci Gvéru 300000K¢ s6% urokem vychdzi anuitni spldtka 26155 K¢ coz je
vyrazné vice nez uvazované ¢isté roc¢ni Uspory energie 15712 Ke/rok. To znamena, Ze jsme
kazdoro¢ne vyrazné v zapornych hodnotach a zcelajisté nedojde ke splaceni Uvéru v poZzadované
dobé¢ splatnosti 20l et.

Jedind efektivni varianta takto navrZzeného systému je tedy financovani pomoci vlastniho
kapitdlu pii vyuZiti dotace. V budoucnu |ze o¢ekavat snizeni cen kolektort a dalSiho prislusenstvi
v rdmci zvySeného konkuren¢niho boje v oblasti solarni techniky, ktera se postupné stéva ¢im dé
vice vyuzivanou investici v rdmci Uspor energie. To by mohlo I1épe ovlivnit navratnost téchto
systému. Dée by to mohla byt i del§i Zivotnost téchto soustav, kdy nékteti vyrobci uvadeji
Zivotnost 25 az 30let. Pri vypoctech vsak byla radéji pouzita konzervativni hodnota Zivotnosti
20l et.
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Priloha A Tabulkové avypoétené hodnoty pro rtizné sklony
kolektor

Tabulkové hodnoty teoreticky dopadajici slunecni energie [2]

Uhel Teoreticky moZna energie dopadajici za den na El ochu v jednotlivych mésicich
Zklonu QS,den,teor [kW-h/m ]

oslunéné

plochy o XII I aXI IaX IalXx IVaVlll | VaVil Vi
30° 2,35 2,96 4,48 6,44 7,98 9,56 9,98
45° 2,70 3,40 4,96 6,70 8,06 9,42 9,64
60° 3,00 3,71 5,26 6,54 7,41 8,09 8,48
75° 3,08 3,90 5,32 6,24 6,44 6,44 6,44

Tabulkové hodnoty stiedni intenzity slunecniho zareni [2]

le;Jlr(])ilu Stiedni intenzita slunesniho zéteni I [W/m? plochu v jednotlivych mésicich

gﬁoléﬂinf XII laXl | nax | nralx | Ivavil | vavi VI
200 299 358 443 537 574 609 611
e 344 412 490 558 580 600 590
o 382 449 520 545 533 515 519
— 302 472 526 520 463 410 394

Tabulkové hodnoty pro Brno [2]

Stiedni teplota Stteanf | Stfedn
Pomeérna doba cpoa teplota | mési¢ni
. . : vzduchu v dobé
M¢sic slunecniho svitu qunesn . vzduchu | teplota
_ unecniho svitu : R
T— Tskut/ Tteor [‘] t [° C] V NOocCl tv [ C]
as tV,n [OC]
| 0,18 1,7 - 20
T 0,31 2,8 - 0,6
I 0,38 7,0 - 37
v 0,39 12,0 - 8,7
vV 0,48 17,2 10,6 14,1
Vi 0,53 20,2 14,0 16,9
VI 0,56 22,1 15,9 18,8
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VI 053 21,8 14,6 17.8
IX 0,50 185 106 14,0
X 0,37 131 ] 8,7
X 0,23 77 ] 36
X 0,12 3,5 - -0,2

Vypoctené hodnoty pro rizné sklony kolektoru

Uhel Vypogtena denni déavka slunegniho zateni Qs,qen [KWH/m?] pro dany mésic pti pouZitém sklonu
sklonu
oslunéne I I Il v \% VI VIl VIl IX X X1 X1l
plochy a
30° 0,533 | 1,389 | 2,447 | 3,112 | 4,589 | 5,289 | 5354 | 4,229 | 3,220 | 1,658 | 0,681 | 0,282
45° 0,612 | 1,538 | 2,546 | 3,143 | 4,522 | 5,109 | 5,275 | 4,272 | 3,350 | 1,835 | 0,782 | 0,324
60° 0,668 | 1,631 | 2,485 | 2,890 | 3,883 | 4,494 | 4530 | 3,927 | 3,270 | 1,946 | 0,853 | 0,360
750 0,702 | 1,649 | 2,371 | 2,512 | 3,091 | 3,413 | 3,606 | 3,413 | 3,120 | 1,968 | 0,897 | 0,370
Vypoctena Ucinnost pouZzitého kolektoru hy [-] pro dany mésic
30° 0,406 | 0,492 | 0,573 | 0,617 | 0,655| 0,671 | 0,680 | 0,671 | 0,642 | 0,568 | 0,462 | 0,346
45° 0,459 | 0,522 | 0,582 | 0,619 | 0,653 | 0,666 | 0,678 | 0,672 | 0,648 | 0,591 | 0,507 | 0,407
60° 0,488 | 0,539 | 0,577 | 0,602 | 0,627 | 0,646 | 0,657 | 0,660 | 0,645 | 0,604 | 0,532 | 0,447
750 0,503 | 0,542 | 0,566 | 0,571 | 0,580 | 0,595 | 0,617 | 0,637 | 0,637 | 0,606 | 0,546 | 0,456
Vypocteny denni merny tepelny zisk z kolektorti Qy gen [KW.Hm?]
30° 0,216 | 0,683 | 1,403 | 1,920 | 3,007 | 3,550 | 3,642 | 2,837 | 2,068 | 0,942 | 0,314 | 0,098
45° 0,281 | 0,803 | 1483 | 1,946 | 2,952 | 3403 | 3578 | 2871 | 2,172 | 1,085 | 0,397 | 0,132
60° 0,326 | 0,879 | 1,434 | 1,740 | 2,435 | 2,905 | 2974 | 2,592 | 2,108 | 1,175 | 0,454 | 0,161
750 0,353 | 0,894 | 1,341 | 1,434 | 1,794 | 2,029 | 2,226 | 2,175| 1,986 | 1,193 | 0,490 | 0,169
Vypocteny mésicni tepelny zisk z kolektort Qs mss [KW.h/mesic]

30° 106,2 | 313,7 | 689,1 | 912,6 | 1476,6 | 1686,8 | 1788,1 | 1392,9 | 9825 | 462,3 | 149,3 | 47,9
45° 137,9 | 368,8 | 728,1 | 924,8 | 1449,8 | 1617,3 | 1756,9 | 1409,9 | 1032,3 | 532,8 | 188,5 | 64,7
60° 159,9 | 403,6 | 704,0 | 827,1 | 1195,7 | 1380,6 | 1460,5 | 1272,7 | 1001,6 | 577,1 | 2158 | 79,0
750 1735 | 410,5 | 658,7 | 681,3 | 880,7 | 964,4 | 1093,0 | 1068,1 | 9439 | 5859 | 2326 | 828
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Pfiloha C Parametry kolektoru [19]

Collector Test No. c075  SPF

thermo | solar Systemtechnik GmbH, HELIOSTAR 400V-A

1. The following tests have been performed

Test Carried out | Section Report*
Durability test according to 1ISO No 3
Durability test according to prEN Mo 3
Measurement of stagnation temperature No 31
Efficiency measurement acc. SPF Yes 4.1 LTS CO75
Efficiency measurement acc SO, DIN, prEN | No 41
Incidence angle modifier (LAM) Yes 4.4
Measurement of pressure drop No 45
Measurement of thermal capacity No 46
Measurement of time constant No 4.6

* = contact manufacturer for details|

2. Collector description

Contact thermo | solar Systemtechnik GmbH, D-93055 Regensburg
Tel. +49 (0941) 4 65 03-0, Fax +49 (0941) 4 65 03-54
Distributed in * CH,DE.AT
Type Integrated collector, flat, additional insulation and partial vacuum (p = 0.1
mbar at 20°C)
Assembly
Installation * roof-integration, on-roof fiat-roof with frame
Rated flowrate * 100 Ifh
Absorber coating * Nickel-pigmented aluminium oxide
Dimensions (absorber, gross) 1.717 m? 2.030 m*
Gross dimensions: |, w, h{inm) 2.010x1.010
| Weight including glazing * | 60 kg
* = manufacturer information
_ B Legend
i 1 Glazing
2 Casing trough
3 Absorber
4 Heat transfer medium pipe,
copper
5 Support elements
6 Wacuum pump connection

3. Durability test and Swiss quality label
The colletor has not been tested for durability.

3.1 Stagnation temperature

Standard values ISO 9806-2 and prEN 12975-2:
30°C /1000 Wim?
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Collector Test No. C075 SPF .

4, Thermal performance (flowrate at test: 103 I/h )
4.1 Efficiency caracteristic curve
Measurement with wind (acc. to ISO, DIN, prEN) Measurement without wind (acc. to SPF)
Bezugsflache Absorber Apertur Brutto Reference area | Absorber | Aperture Gross
Mo () Go () 0.810 0.685
a; (Wim?K) c1 (Wm2K) 261 221
az (WImPK?) Cz (WIm?K?) 0.0080 0.0068
M) = 1lg =81 T = 82G T 2 [T7 = (s — t,¥G) X = & = CrH=cpG 1= (1 = 1,005]
o v fluid temp, ,; ambient temperalure, G, iradiance = awg. fluid termp, 1, ambient temperature, G iradiance
o G = 800 Wim?*
as —— T G R T
_-‘\\ Sparurip e um
e 'Er\m'lsmu.'ar\.u
aa ik it = H“H“"“"m__
g '*-_.__‘\\\
as bl
a2
an
aad Qa2 08 08 a08 aia a1z
% [MKMW]
4.2 Characteristic efficiency values (normal incidence, G =800 W/m?)
Bezugsflache: Absorber Apertur Brutto Reference area | Absorber | Aperture Gross
M (T*m = 0.00) n (x = 0.00) 0.81 068
n{T*n = 0.05) n(x=0.085) 0.66 0.56
n{Tm=0.10) nix=0.10) 0.49 0.41
4.3 Power output (power in watts per collector, normal incidence, beam irradiation)
400 Wim? | 700 W/m? | 1000 Wim? Irradiation 400 Wim? | 700 W/m? [ 1000 Wim?*
tn=ta=10K tn—ta=10K 510 827 1'345
tn—1a= 30K tm=ta=30K 410 827 1244
tn—1a=50K Im=—ta=50 K 298 715 1132
4.4 Incidence angle modifier (I1AM)
0* 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70" 80° 80°
K({E‘}}.Ic:ng 10 0.92 00
K{©),1rans 1.0 0.92 0.0
4.5 Pressure drop in Pa (test fluid 33.3% Ethylenglykol)
100Wh| 150Wh| 250Wh| 350WKh| 500Wh
20°C
80°C
80°C
SPF
4.6 Thermal capacity and time constant Hochschule Rapperswil (HSR)
: : Oberseestr. 10
Thermal capacity (kJ/K) Time constant (s) CH-8640 Rapperswil
hitp:/iwww. solarenergy.ch
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Priloha D Technické tdaje zasobniku PSK 950 [20]

Vrstva plechu

Vestavéne topne téleso

Vrstva plechu

Teplovodny plech pro pfenost
tepla nahoru

Vymenik tepla
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Technické udaje PSK 750 a PSK950

Technicka data PSK 750 PSK 950
Jmenovity objem véetné zasobniku TUV 750 | 850 |
Jmenovity objem zasobniku TUY 250 | 250 |
Primér s izolaci 910 mm 950 mm
Prumér bez izolace 750 mm 790 mm
H y&ka s izolaci véetné poklopu 1890 mm 2080 mm
Sklopny rozmér 2042 mm 2145 mm
Hmotnost 221 kg 240 kg
Max. pracovni tlak vody 10 bar 10 bar
Max. pracovni tlak topného okruhu 3 bar 3 bar
Max. pracovni teplota vody 95 °C 95 °C
Max. pracovni teplota topného okruhu 110 °C 110 °C
Max. pracovni teplota solarniho okruhu 110 °C 110 °C
Teplosménna plocha solarmiho vyméniku 2,3m° 3m*
Objem solarniho vymeéniku 146 | 18.8 |
KNWW = Privod teplé vody z kotle 1" 1"
HV — Odvod do topeni (tepla) — topny okruh s vyssi
HY — Odvod do topeni (tepla) - topny okruh s nizsi 1" 1"
teplotou napf. podlahové topeni
KRWW — Vrat do kotle (letni) 1200 mm 1250 mm
= 1" 1"
KHE. - Vrat do kotle (zimni) 850 mm 500 mm
’ 1" 1"
HR — Vrat topeni =50 mm 280
; : SR 3 b 1"
EL/HRFB - Vrat z pedlahového topeni / vypousténi T B0 T
it ; . 1" 1"
SV - Privod od kolektoru (tepla) =70 mm 830 mm
. . 1" 1
SR - Qdvod ke kolektorum (studena) =70 mm R T
T ; 3/4" 34"
=Teplvoca (V) nahofe nahofe
" = 3/4" 3/4"
KW — Studena voda (pfived) atoTa sy o8
; 1/2° 172"
S Cewrauenen! 1720 mm 1815 mm
Z - Cirkulace TUV 12_ Nz
nahofe nahofe
Jimky pro €idla (vnitini prumeér x délka) 15x200 mm 15x200 mm
FH — Cidlo topného okruhu 1100 mm 1150 mm
FWW1 = Teplotni éidlo 1400 mm 1450 mm
FWW?2 — Teplotni éidlo nahoie nahofe
FWW3 — Teplotni &idlo nahofe nahofe
FS - Cidlo solarniho okruhu 450 mm 480 mm
EHP — 114" Vstup pro el topnou spirdlu 1150 mm 1200 mm
Pfiruba D/TK/Dx 10811 50!1?,2 mm 108“50!1?2 mm
nahofe nahofe
A - Anoda nahofe nahofe
F-PSKR — Uchyceni jednotky PSKR 1100 mm 1150 mm




