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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva sluncem, jako jednim z alternativnich zdroju
energie, a moznostmi jeho vyuZziti v rodinném domé. V prvni ¢asti jsem se zaméfila
na jednotlivé zplsoby zapojeni solarnich systémil a jejich navrh pomoci simulacnich
programul. Ve druh¢ ¢asti jsem navrhla piipravu teplé vody pro dany rodinny dim. Na zaveér
uvadim porovnani u¢innosti zvoleného kolektoru dle jednotlivych ptistupii vypoctu.

Kli¢ova slova

Slunce jako zdroj energie, fototermdlni systémy, vypocetni technika
a modelovani, profil uzivani, technické feSeni kolektorli, intenzita slune¢niho zafeni,
simulace solarniho kolektoru.

Abstract

This thesis is focused on solar energy as an alternative sustainable energy source
and its use in family homes. The first part focuses on possible connections of solar energy
systems and their design using software simulations. The second part consists of a design
for the preparation of hot water in the family home. Finally, a comparison of the efficiency
of the set collector according to different calculation methods is included.

Keywords

The sun as an energy source, photothermal systems, computing and modeling,
usage, technical possibilities of collectors, intensity of solar radiation, solar collector
simulation.
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UuvoD

Obnovitelné a alternativni zdroje energie jsou velmi diskutovatelnym tématem.
Vzhledem ke klesajicimu mnozstvi neobnovitelnych paliv a rostoucim nakladim
za energii je tato forma finanénich aspor vyhledavanym zdrojem. V poslednich letech jde
zejména o solarni energii, kterd zaméstnava vladu, mnoho projektantii i spekulanta.
Bohuzel se obchodovani se solarni energii za poslednich né€kolik let vymklo kontrole.
| ptesto pro Usporu v domécnostech je tedy vhodné slune¢ni zafeni v €O nejvyssi mozné
mife vyuzit. At uz pro vyrobu elektrické energie, ohfev teplé vody, bazénové vody nebo
podporu vytapéni...

Cilem této diplomové préace je navrhnout pro konkrétni dim zplsob vyuziti
solarni energie a urcit jeho efektivnost v dané lokalité. K ndvrhu jsem pouzila jak
teoretické vypocty, tak simulaéni programy a uréila, ktery pfistup vypoctu je
nejvhodné;jsi.




A) ANALYZA TEMATU,
CILE A
METODY RESENI
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1 SLUNCE

Slunce se nachazi v centru slune¢ni soustavy, jedna se o nejblizs§i hvézdu.
Od Zemé¢ je ve vzdalenosti 150 miliont kilometra. I pfes tuto vzdalenost na Zem
dopadéa 2:10* J B2, Z toho asi tietina se odrazi zpét do vesmiru. Cast je pohlcena
vV Atmosféie a ¢ast je pohlcena a pfeménéna na teplo povrchem Zemé. Na hranici
atmosféry na plochu kolmou k sluneénim paprskim dopadne | (Gs) = 1367 W/m? (jde
0 soléarni konstantu). Slunce nas tedy zasobuje energii piesahujici vice nez 5000krat
energetické potteby lidstva. Zateni vSak dale rozdélujeme na piimé a difuzni
(vSesmérové, odrazené od mrakil). Intenzita je tedy ovlivnéna lokalitou, stupném
znecisténi atmosféry, orientaci absorpénich ploch a také poc¢asim v roénim obdobi.

Slunce Ize odhadnout na 5 miliard let staré a mizeme piedpokladat, ze bude
existovat jeSt¢ dalSich 5 az 10 miliard let. Patii mezi pfirodni zdroje energie a je
nevycCerpatelné z hlediska lidského byti. Je nezbytnym piedpokladem pro vSechny formy
zivota na Zemi. Slune¢ni zéfeni se da vyuzit mnoha zpUsoby (pasivni vyuZiti, absorbéry,
tepelné solarni systémy, fotovoltaika...).

Tradi¢nim zptisobem je vyuziti pomoci vhodného architektonického a stavebniho
feSeni budovy. Jde o tzv. solarni architekturu, kterd vSak musi byt zamySlena jiz
V pocatecnim navrhu budovy. Vybrana opatfeni pak mohou snizit spotfebu energie nejen
na vytapeéni. Dllezitym predpokladem je dbat na zachytavani tepelné slunecni energie
béhem studenych mésicti a v letnim obdobi zase dat duraz na zabranéni piehfivani
interiéru. Nejvyssi teplota v pobytové mistnosti v 1été bez strojniho chlazeni ma byt
maximalné 27 °C.

Piikladem muze byt tzv. Sokrativ dam. Jde 0 dim s pfimym vyuzitim slune¢ni
energie, ktery ma lichobéznikovy tvar. Jizni fasada je nejvétsi a zaroven je vyvysena.
Pultova stfecha umoziuje slune¢nim paprskiim v zimnim obdobi dostat se do interiéru,
naopak stfecha vl1ét¢ vytvari vhodny stinici prostfedek a zabrafiuje nadmérnému
prehfivani vnitinich prostort. U severni stény, kterd je nejchladngjsi, je skladovaci
prostor.

\ 3

Obr. 1.: Sokrativ dtim 14

1. letni slunce

2. zimni slunce

3. terasa (ochranna zoéna z jihu)

4. obytny prostor

5. skladovaci prostor (tepelna ochranna zéna ze severu)
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Dals§im vhodnym vyuzZitim slune¢nich paprski je pomoci Trombeho stény. Sklada
se z n€kolika vrstev. Zakladem je nosna sténa, z materialu s velmi dobrymi akumula¢nimi
schopnostmi, natfena ¢ernou barvou, ktera ptitahuje slune¢ni paprsky. Ve vzdalenosti
cca 10 cm je sklenéna sténa a ve vzniklém prostoru se ohtiva vzduch (podobné jako
ve skleniku). V zimnich mésicich, kdy je teplota ve vzduchové mezefe vyssi nez teplota
v dom¢, mizeme pomoci otvort ve sténé (pruduchti u podlahy a stropu) a ventilatoru,
vzduchem ohfivat budovu. Naopak v 1été¢ miZzeme sténu vyuzit k ochlazovani budovy
(pokud je zptistupnéno proudéni chladného vzduchu napft. ze sklepa).

Teply vzduch

. —

INTERIER
DoOMU

Salani tepla
do interieru

Sklo —— t —]
Studeny vzduch

Cerna sténa

INTERIER
pDomMu

Teply vzduch

Salani tepla
do interieru

Sklo — t —
Studeny vzduch

Cerna sténa

—

Obr. 3.: Trombeho sténa - zima 7]

V dnesni podobé sténu miizeme piirovnat ke vzduchovému akumula¢nimu
kolektoru. Vedle Trombeho stény jako velky solarni kolektor mize fungovat i zimni
zahrada nebo prosklend lodzie. I malé navySeni vnitini teploty v zimnich mésicich mize
vést k uspofe energie na vytapéni v desitkach procent (podminéno stavem budovy,
zejména vzduchotésnosti, Grovni izolace, ale i typem vytapéni).
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2 TECHNICKA RESENI V PRAXI

Solarni systémy miizeme délit dle zakladniho pravidla, zptsobu vyuziti slune¢ni
energie, na dva druhy:

a) fotovoltaické systémy - pfeména na elektrickou energii

b) fototermalni (fototermické) systémy - pifeména na teplo

2.1 Fotovoltaickeé systéemy

Fotovoltaické systémy zaznamenaly v poslednich letech znaéného rozmachu
vV podobé velkych soldrnich poli. Mély by byt odolné viici vlhkosti, vysokym teplotdm
(do 90 °C), nizkym teplotdm (do -35 °C), kroupam i silnému vétru. Celkovy vykon lze
navysit nataCecim zatizenim. I pfesto, Ze tyto panely dokazi vyuzit solarni energii jen
z 12 %, fotovoltaicky (solarni) c¢lanek vyrabi z dopadajiciho slune¢niho zafeni
stejnosmérny elektricky proud. Mezi dostupné typy ¢lanku patii amorfni, polykrystalické
a monokrystalické. Rozd¢leni dle pfipojeni na distribu¢ni sit’:
a) on grid - pfipojeni a dodavka el. energie do sité
b) off grid - tzv. ostrovni - vyroba el. energie pouze pro vlastni spotiebu,
bez ptipojeni k siti
c) hybridni - panely pracuji v ostrovnim rezimu, ale pfi nedostatku je energie
dodédvana ze sité

Obr. 4.: Fotovoltaické pole [

Dle mého nazoru a vzhledem k rostoucimu poétu obyvatel se tyto stavebni
pozemky daji daleko Iépe vyuzit a panely Ize umistit napt. na stiechy budov... Na druhou
stranu se umistovani fotovoltaickych panelli na obytné budovy podle masmédii
nedoporucuje z divodit mozného vzniku pozar a nesnadného haSeni. AvsSak tyto
spekulace nejsou pravdivé. Fotovoltaické instalace jsou pii¢inou jednoho pozaru ro¢né
na kazdych 50 000 instalaci (6. Nej¢asté&jsim divodem pozaru jsou piedeviim poruchy
jednotlivych komponent, tedy nekvalitnich soucastek, nebo $patné odvedenou praci
pii instalaci systému (nedodrzeni zakladnich elektrotechnickych pozadavku atd.).
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2.2 Fototermalni systémy

Oproti piedchozimu typu tyto systémy dokazi vyuzit az 60 % dopadajici solarni
energie. Tato hodnota se vsak 1isi dle pouzitého typu kolektoru, zptisobu vyuziti atd.
1. Zékladni rozd€leni systému:
a) pasivni - bez pouziti technického zafizeni, napf. solarni sténa, sklenik,
okno - vyuziva se stavebnich prvka
b) aktivni - k pfenosu tepla je zapotiebi hnaci zafizeni, napf. ¢erpadlo
2. Typ teplonosného média:
a) kapalina - voda, nemrznouci smés, propylenglykol
b) vzduch - pfedehiev
3. Velikost kolektorového pole:
a) Maloplosné - do 15 m?
b) velkoplosné
4. Provozni podminky:
a) low-flow (nizky pritok) - do 20 1/(h-m?), vhodné jsou stratifika¢ni
zasobniky, vyssi teplota kapaliny
b) high-flow (vysoky pritok) — 30 - 70 I/(h-m?), standart pro RD
c) matched-flow (proménlivy prutok) - vyzaduje naroény systém
regula¢ni techniky
d) drain-back (systém zpétného odvodnéni) - pii necinnosti ¢erpadel
zustava kolektor prazdny, je potieba zachytna nadrz
5. Typ obéhu:
a) uzavieny s nucenym ob&hem
b) uzavieny samotizny
C) S vyprazdnovanim
6. Umisténi kolektorového pole:
a) stfecha Sikma - na krytinu, nebo integraci do stfechy
b) stfecha plocha
c) fasdda - moznost integrace do obalky budovy (zateplovaci systém)
d) zabradli balkont - vhodné u bytovych domu
e) stinici prvek vyplné otvori
f) terén

[41]

Obr. 5.: Umisténi kolektorového pole

7. Obdobi provozu:
a) sezonni - vyuzivané pouze v obdobi nejvétSiho slune¢niho svitu
napf. pro ohiev bazénové vody
b) celoroéni
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2.2.1 Typy solarnich kolektoru

Kolektor je zafizeni, které patii do aktivniho solarniho systému. Preménuje
pohlcené slunecni zéafeni na citelné teplo, které je pak predavano teplonosné latce.
Kapalina tuto energii dale dopravuje k vyméniku pro dalsi vyuziti. Rozdéleni dle:

1. konstrukce: ploché, trubicové, koncentraéni

2. zaskleni: bez zaskleni, jednoduché, vicevrstve

3. typ absorbéru: plastovy, kovovy, selektivni, neselektivni, akumulaéni

4. tlak vyplné: atmosféricky, vakuovy

5. odvod tepla: pfimo protékany trubkovy registr (U-trubka, trubka v trubce),

tepelna trubice

Zpusob provedeni kolektoru ovlivituje jeho G¢innost i jeho zivotnost. U kvalitniho
kolektoru se zivotnost mize pohybovat mezi 25 a 30 lety. Snahou vyrobci je vzdy
CO nejvyssi absorpce a nejnizsi ztrata do okoli (neboli emisivita). V praxi se pak mizeme
setkat nejcastéji napf. s plochymi atmosférickymi selektivnimi kolektory, nebo
trubkovymi vakuovymi kolektory. MizZeme také vidét nezasklené kolektory ve formé
bazénovych rohozi, které v§ak vyrazné zavisi na okolnich podminkach (teplota, proudéni
vzduchu) atd.

Plochy solarni kolektor se sklada z ramu kolektoru, absorbéru, trubky
s teplonosnou latkou, tepelné izolace, ze zaskleni a zadniho krytu.

Obr. 6.: Rez plochého kolektoru 123

U vakuovanych kolektorii se misto tepeln€izola¢ni vyplné vyuziva vakua.
Vakuum snizuje ztraty a zvySuje ucinnost v chladnych mésicich. Tzv. Sydney trubka
je pouzita ve dvojsténném trubkovém vakuovem kolektoru. Vakuum je v meziprostoru
mezi vnéj§i a vnitini trubkou se selektivnim povrchem. Kvalitni selektivni vrstva (nitrid
hliniku) zajistuje vysokou pohltivost slune¢niho zafeni (az 95 %) a nizkou emisivitu
(pouze 3 — 5 %) absorpéni plochy a tedy malé tepelné ztraty zafenim z absorbéru.

15



2.2.2 Koncentraéni kolektory

Mezi zajimaveéjsi typy patii soustied’ujici koncentra¢ni kolektory, pomoci kterych
slune¢ni zafeni smétuje pouze do jednoho mista. Dochazi k soustiedéni paprskii z velké
plochy do plosky co nejmensi. V tomto misté vznikd vysoka teplota. Pokud k tomu
pfidame 1 systém nataCeni, sledujici ,,pohyb* slunce po obloze, dosahuji kolektory
vysokych provoznich teplot i pfi proménlivém pocasi. Ke koncentraci vyuZzivaji lom
svétla (parabolicky reflektor, Winstontv kolektor, kolektor s Fresnelovou ¢ockou), nebo
odraz (paraboloidni reflektor, fasetové reflektory, heliostaty).

Parabolické kolektory vyuziva i jedna z nejvétsich solarnich elektraren na svéte:
Shams 1 (0 vykonu 100 MW) umisténa ve Spojenych Arabskych Emiratech. Teplonosna
latka tekouci pfes prfijimac, nese teplo do parniho generatoru, kde je voda prevedena
do prehiaté pary. K vyrobé elektrické energie mize byt pouzito i médium jako je vodni
para. Turbiny daji elektricky generator do pohybu. Uéinnost systému zavisi na schopnosti
solarnich kolektorii soustfedit co nejvice dopadajici slune¢ni energie.

Obr. 7.: Shams 1 [0

Shams 1 vyuziva zlabové sbérace (dochazi k ohtevu pracovni kapaliny - oleje
az na nékolik stovek stupnd celsia). Dalsimi typy muze byt deskovy sbéra¢, nebo
heliostaty. Heliostaty je skupina nékolika vhodné umisténych natacivych rovinnych
zrcadel, z nichz se sluneéni paprsky soustfed’uji na ohnisko absorbéru. Zde je umistén
parni generator. Mezi vhodné absorbéry patii slunecni pece nebo vézové slunecni
elektrarny.

Zajimavy zpusob vyuziti solarni energie je pomoci kominoveé slunec¢ni elektrarny
zalozeny na sklenikovém efektu. Slunecni paprsky ohtivaji vzduch pod sklenénou deskou
a ten pak stoupa kominem vzhiiru. Cestou rozta¢i vrtule vétrnych turbin v paté valcovité
véze a zatizeni vyrabi energii. Uvoliiuje ji do elektrické rozvodné sité. Horky vzduch se
miize pohybovat véZi rychlosti az 55 km/hod. Cim vy3§i komin, tim vy3§i a¢innost.

Tyto systémy miZzeme predevsim objevit v tropickych a subtropickych oblastech,
kde slune¢ni zafeni dosahuje nejvyssi intenzity. Jedna se zejména o oblasti Italie,
Spanélska, Ameriky, Australie a zejména v oblastech pousti v Africe. Tyto systémy maji
jednu velkou nevyhodu a to slozitost, cenovou nedostupnost a s tim spojené naklady
na provoz.
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3 ZAPOJENI SOLARNICH SOUSTAV

Existuje velké mnozstvi kombinaci zapojeni, ale navrh solarni soustavy vzdy
vypliva z danych pozadavki zadavatele. Dale je pak na projektantovi vybrat nejlepsi
variantu pro danou situaci. Rozhodujicim je zptisob vyuziti solarnich kolektori:

a) ohfev teplé vody

b) ohfev bazénové vody

C) podpora vytapéni a ohiev vody

d) kombinace

e) chlazeni a klimatizace

Dle velikosti a danou rychlost pritoku jednotlivymi kolektory vybirame ze dvou
zpusobu zapojeni (spojeni do vétsich celki - kolektorové pole):

a) Seériove - kolektory zapojujeme za sebou a vytvaiime soustavy s nizkym
pratokem a vyssi vystupni teplotou. Se vzristajici teplotou vSak soucasné
klesd ucinnost kolektori. Kazdy kolektor ma stejny pritok kapaliny.
Hydraulické odpory jednotlivych kolektort se s€itaji, takze celkova tlakova
ztrata celé potrubni vétve je velka.

b) Paralelni - zapojeni vedle sebe. Soustavy s vyssim pritokem. Pt paralelnim
fazeni pracuji vSechny kolektory pfi stejné teploté, a proto i pii stejné
u¢innosti. Tepelny vypocet celého kolektorového pole je stejny jako
u jednotlivych kolektord.

c) Sérioparalelni - série o stejném poctu ¢lanki spojime paralelné. Podminkou
je mit vSechny série stejné.

Solarni soustavy miZeme rozdélit na dva okruhy:

1. primarni = solarni okruh - kolektorovy okruh a okruh solarniho zasobniku

2. sekundarni = odb&rovy okruh - dodatkovy zdroj tepla, odbér tepla

solarni 2
kolektory o
ju
>
w
=
o
bt
. solarnt 2
' zGsobn ik L odb&rovy
‘ % zGsobnik
: Y ¥ ¢
=
: : [
'
' dodatkovy
: = zdroj
'
]
L
i SV
KOLEKTOROVY OKRUH SOLARNIHO ODBEROVY OKRUH
OKRUH ZASOBNIKU (DOHREV)

Obr. 8.: Zjednodusené schéma solérni soustavy (1

17



3.1 Druhy zapojeni

Nejjednodussim propojenim solarniho kolektoru a zasobniku pro maloplo$né
soustavy je pomoci vestavéného vyméniku v akumula¢ni nadrzi. Pro vétsi kolektorové
pole je ale zapotiebi externi vyménik, nejcastéji se vyuziva deskovy.

SOLARNI > SOLARNI
KOLEKTORY KOLEKTORY

ZASOBNIK

—

Obr. 9.: Vyménik - a) vestavény, b) externi [42]

3.2 Druhy zasobniku

Zasobniky slouzi k uchovavani tepelnych ziski solarni soustavy. PiedevsSim
z divodu nestalého pfisunu slunecni energie a nepravidelné spotieby tepla béhem dne
i roku. Opét mame na vybér velké mnozstvi druht. Lisi se nejen velikosti (objemem),
principem akumulace tepla, jeji hustotou (mnozstvi tepla naakumulovaného v 1 m?)
a ucinnosti (pomér mezi energii odebrané a dodané), ale 1 zplisobem zapojeni odbéru
tepla. Dalsim rozdélenim je na tlakové a beztlakové (velkoobjemové) zasobniky.

Pro kapalinové solarni soustavy se nejvice pouzivaji vodni zasobniky. Voda neni
toxicka, je levnd, snadno dostupnad a mé vysokou tepelnou kapacitu.

Vhodnym typem jsou tzv. stratifikacni zasobniky, které jsou schopny rozvrstvit
sviij objem podle teploty teplonosného média. VétSinou se jedna o zasobnik se dvéma
vstupy. V horni ¢asti se uklada teplota vyssi a je tedy k dispozici v prubéhu celého
nabijeni. U vysSich $tihlych zasobnikii mizeme pouzit stratifikaci pfirozenou (samoc¢inné
trubkové vestavby pracuji na zakladé rozdilu hustot). Naro¢néjsi na komponenty je pak
stratifikace nucena. Obsahuje ventily, které dle teploty oteviraji cestu do urcité vrstvy.
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Obr. 10.: Stratifika¢ni zasobnik a trojcestny ventil 1421
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Pro spolehlivou a dlouhodobou bezporuchovou ¢innost solarniho systému je
vhodné pouzit uzavieny soldrni systém s nepfimym ohfevem. Pied zasobnik nebo pred
deskovy vyménik je vhodné vzdy umistit trojcestny ventil, jako ochranu pfed pfipadnym
podchlazenim akumula¢niho zasobniku nebo zamrznuti deskového vymeéniku. V piipadé
celoro¢niho vyuziti systému by méla byt v kolektorech a v solarnim okruhu nemrznouci
teplonosna kapalina.

Zakladni rozdéleni zasobnikl je na zaklad¢ vyuziti dané soustavy. Dle typu
zasobniku se také odviji zplisob zapojeni odbéru tepla.

Zasobniky teplé vody

Nejjednodussim zapojenim odbéru teplé vody je pomoci zasobniku, ve kterém je
ptimo pitna voda ohtfivana jednim topnym hadem z kolektorového okruhu. Teplo je tedy
naakumulované piimo do pitné vody. Vnitini strana zasobniku musi vyhovovat
hygienickym ptedpistim.

ZASOBNIK
A~ | TV
o— K e
|, ZDROY
= 7TEPLA
SOLARNI T [——
SOUSTAVAd|=——
=\ e
S SV

Obr. 11.: Zasobnik teplé vody 12

Zasobniky otopné vody

Tyto zasobniky se vyuzivaji pfedev§im v soustavach s vyrazné odlisnou
pozadovanou teplotou otopné vody od pitné vody, nebo v kombinovanych soustavach
pro piipravu teplé vody a vytapéni. Opét se pouziva jedna vestavéna teplosmeénna plocha,
nebo externi teplosménné plocha (priitokovym zpiisobem v deskovém vymeéniku).

Zasobniky kombinované

V kombinovanych soustavach pro ptipravu teplé vody a vytapéni dva samostatné
zasobniky zabiraji mnoho mista. Elegantnim feSenim je tedy kombinovany typ zasobniku.
Pii mensich odbérech teplé vody l1ze vyuZit tzv. zasobniky nadrz v nadrzi.

19



ZASOBNIK ZASOBNIK

Ty
|
— 1S
3""@;\"/"‘ OTOPNA OTOPNA
’ SOUSTAVA 5 5 SOUSTAVA
e 7 4 T T v —

SOLARNI T 1= SOLARNI T =5
SOUSTAVA d | =— SOUSTAVAL| 25
\___ —

Obr. 12.: Kombinovany zasobnik a ,,nadrz v nadrzi* (42

3.3 Dodatkovy zdroj tepla

V piipadech nedostate¢ného solarniho ohfevu se vyuziva vestavény dodatkovy
zdroj tepla (bivalentni zasobnik). Solarni zasobnik mutize slouzit také jako ptedehiivaci
a jako dohfev pak vyuzivame externi zdroj tepla. Dodate¢nym zdrojem tepla u RD
a menSich bytovych domt muze byt elektrickd topna vlozka, dalSi otopna spirala
(napt. od plynového kotle), nebo vyménik (popf. dalsi zasobnik) u vétSich soustav.
Pritokovy ohtiva¢ musi mit plynulou regulaci vykonu z divodu zamezeni moznosti
prehrati vody (do ohfivae vstupuje jiz ohfatad voda ze zasobniku).
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TEPLA 7 [T i ZDROJ
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Obr. 13.: Vestavény zdroj tepla 42
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Obr. 14.: Dodatkovy zdroj tepla [*2
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4 NORMOVE A LEGISLATIVNI PODKLADY

Vypocty, navrh systému a jednotlivych komponent vychazi jak ze zkuSenosti,
tak z technickych norem. Technické normy jsou kvalifikované ptedpisy, které definuji
dalezité parametry ¢i vlastnosti materialu, nebo pracovniho postupu, nejsou vsak obecné
zavazné. Ale stanovuji zékladni pozadavky na kvalitu, bezpecnost, zaménitelnost
vyrobkl, ochranu zdravi a Zivotniho prostiedi. Platnost technickych norem:

- Mezinéarodni normy — svétové ISO, evropské EN

- Narodni normy — CSN, DIN, NF, PN, UNI, NEN

- Podnikové normy — jednotlivi vyrobci

Svétové a evropské normy plati pies hranice jednotlivych stati. V soucasné dobé
je mnoho &eskych norem piejimanych z mezinarodnich (ozna¢eni CSN EN, CSN 1SO,
CSN EN ISO...). Tvorbu a tpravu ¢eskych technickych norem zajistuje Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. Obdobné¢ je tomu i v Holandsku.
Zde spravuje normy Nizozemsky normaliza¢ni institut NEN (diive NNI). Pro normy
pochazejici z evropskych, je oznaceni napi. NEN-EN, NEN-ISO...

Mezi stavebni normy % v Nizozemském kréalovstvi patii napf-:

- BS 6700:1991 en - Technické zasady pro stavebni konstrukce - TGB 1990 -

Zakladni pozadavky

- BS2535:2009/C1 :2010-06 en - Pozarni bezpec¢nost staveb - Systémy pozarni

signalizace - systém a kvalitni pokyny a projekce

- NEN 7120+C2:2012 nl — Energeticka naro¢nost budov — Vypocétova metoda

Protoze velké mnoZstvi norem je jiz sjednoceno (jak pro Ceskou republiku, tak
pro Nizozemské kralovstvi) dle norem evropskych, rozhodla jsem se provést navrh
solarniho systému dle postupu vyuzivajici se v Ceské republice. Veskeré normy jsou viak
dostupné pouze za poplatek.

Mezi tyto normy patii napft.:

- CSNEN 12975-1,2 - Tepelné solarni soustavy a soudasti - Solarni kolektory

- CSN EN 12976-1,2 — Tepelné solarni soustavy a soucasti - Soustavy

prumysloveé vyrabéné

- CSN EN 12977-1,2,3,4,5, - Tepelné solarni soustavy a soucasti - Soustavy

stavéné na zakazku

- TNI 73 0302 Energetické hodnoceni solarnich tepelnych soustav

- ZjednodusSeny vypoctovy postup
- CSN EN ISO 9488 - Solarni energie — Slovnik (a¢innost 1. 1. 2014)
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5 NAVRH SOLARNICH SOUSTAV

Solarni systémy obsahuji mnoho komponent. Na kazdou z téchto soucasti je
kladem diraz na troven provedeni a kvalitu. Je tedy potieba provést pied samotnou
realizaci diikladnou analyzu fe$eni. Redeni se jevi hned nékolik. Mohou byt teoreticka,
nebo vychazejici z experimenti. Neopomenout se také nesmi v dnesni dobé hojné
pouzivané feSeni vyuZivajici vypocetni techniku a modelovani. Velmi snadno si pak
dokazeme predstavit nasledny chod a provoz systému.

5.1 Teoretické reSeni

Navrh solarni soustavy vyplyva z celkové potieby tepla, kterou ma solarni
soustava pokryt, efektivity a energetické charakteristiky soustavy. Mezi dalsi parametry
navrhu patii skute¢né vyuzitelné tepelné zisky v kWh/rok nebo GJ/rok, se zohlednénim
tepelnych ztrat (rozvodu potrubi, solarniho zasobniku).

Ekonomickym parametrem jsou pak celkové roéni zisky vztazené k instalované
i¢inné plose solarniho kolektoru (piesnéji k plose apertury) v KWh/(m?-rok). V porovnani
s investi¢nimi naklady na pofizeni solarni soustavy muzeme zjistit zisk (I€pe feceno
Usporu) z 1 m? instalované plochy a nasledné dobu navratnosti investice.

plocha kolektoru

plocha absorbéru

plocha apertury
(solérng G&innd plocha)

(==

Obr. 15.: Plocha kolektoru 39

5.1.1 Ucinnost solarnich kolektori

Ucinnost kolektori mimo komponentil, provedeni montaZze, tepelnych ztrét,
celkové plochy, ovliviiuje i orientace a sklon. Neméné pak i lokalita a dané klimatické
podminky, které méni Groven dopadajici slune¢ni energie.

Rovnice uginnosti (A. 1. M%) se d4 napsat jako pomér tepelného vykonu
odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru k piikonu (slunecni zateni dopadajici
na kolektor).

_ Qk _ Mxc*(tgz — tya)

QT T Gy .
M ... hmotnostni pritok teplonosné kapaliny solarnim kolektorem [kg/s]
C ... mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny [J/(kg-K)]
tee ... teplota teplonosné kapaliny na vstupu do kolektoru [°C]
te ... teplota teplonosné kapaliny na vystupu z kolektoru [°C]
G ... stfedni hodnota slune¢niho ozateni dle sklonu a orientace [W/m?]
Ax ... vztazna plocha kolektoru, obvykle plocha apertury kolektoru, [m?]
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Pro navrh a hodnoceni kolektori se pouzivaji hodnoty ziskané experimentalnimi
zkouskami tepelného vykonu kolektoru. Prolozenim téchto experimentalné zjisténych
bodu G¢innosti regresni kiivkou 2. fadu (parabolou) ziskame pribéh ucinnosti v zavislosti

na stiednim redukovaném teplotnim spadu v zavislosti na teploté okoli [*4,
(tm — te) (tm - te)z
= —U *——U * ——— (A'Z')
Nk = o 1 G 2 G
no ... opticka ucinnost, vyjadfuje ucinnost solarniho kolektoru pii nulovych tepelnych

ztratach [-]
... vypocita se jako soucin propustnosti zaskleni t [-] a pohltivosti absorbéru o [-]

U: ... linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru (analogie soucinitele prostupu
tepla) [W/(m?K)]
U> ... je kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru (vyjadiuje zvyseni tepelnych

ztrdt vlivem séalani, hodnota je zavisla na rozdilu ¢&tvrtych mocnin teplot)
[Wi(m?K?)]

tm ... stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru (pramér teplot na vstupu a vystupu
z kolektoru) [°C]
te ... primérna venkovni teplota v dob¢ slune¢niho svitu [°C]

Hodnoty U3, U2 a no udava vyrobce nebo dodavatel kolektoru. Praimérna teplota
v solarnich kolektorech tm se pro ptedehiev TV pohybuje okolo 30 °C, pro piipravu TV
okolo 40 °C a pro ptipravu TV a sou¢asné podpory vytapéni okolo 50 °C. Velmi vyhodné
je, pokud se ohfiva teplonosna kapalina v absorbéru na nizkou teplotu a je-li teplota
okolniho vzduchu co nejvyssi.

Vysledky se mohou zna¢né liSit pro jednotlivé typy kolektoru. Kiivky
znazoriujici tuto hodnotu byva vyrobci udavana v zavislosti na teplotnim spadu mezi
teplonosnou latkou tm a okolim te. Méné casto k plose (v zavislosti na (tm-te)/G).
Na obr. 16. je zobrazena Gi¢innost pro hodnotu sluneéniho ozafeni 800 W/m?

Z jednoduchého porovnani kiivek si mizeme snadno odvodit pouZiti solarnich
kolektord v danych piipadech. Velmi netcinné by bylo vyuzivat kolektory typu Sydney
pro ohfev bazénové vody (dle nasledujiciho grafu se ukazuji jako méné u¢inné nez daleko
levnéjsi nezasklené absorbéry). Pro ptipravu teplé vody a jako podpora vytapéni je velmi
vhodné pouzit selektivni ploché kolektory (zaleZi vzdy na konkrétnim typu).

1.0

hazény tepu voda + Vy‘(épéni — nezaskleny absorbér 0 mfa = = - -nezaskleny absorbér 3 m/a
—— plochy selektivni —— plochy nesslektivni
08 \\\ vakuovy jednosténny trubkovy ——— vakuovy trubkovy Sydney
technologické teplo vysokoteplotni
06 ° prumyslové aplikace
7]
04 +
02 A ™~ -]
00+ T
0 20 40 60 &0 100 120 140 160
t m- t B [K]

Obr. 16.: Kiivky tginnosti riiznych druht kolektort [*4
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5.1.2 Sklon kolektoru

Neméné diilezitym faktem je umisténi kolektorti, piedevsim i jejich sklon. Idealni
sklon kolektoru je takovy, aby dopadajici sluneéni paprsky byly vzdy kolmo na danou
plochu. Avsak vyska Slunce se béhem dne a v pribéhu roku méni, volba sklonu bude
vzdy kompromisem. Zvoleni sklonu tedy pfedev§im vychazi z planovaného vyuziti
systému.

Je dulezité si predem ur¢it, zda chceme, aby solarni kolektory nejvice pracovaly
v obdobi léta nebo po cely rok. Pokud chceme solarni kolektory provozovat hlavné v 1été
tak volime mensi sklon 25° — 35° (slunce je vysoko nad obzorem). Pro sezénni zimni
provoz volime vyssi sklon 60° - 90° (slunce je nizko nad obzorem). Pro celoro¢ni provoz
kolektorti se doporucuje sklon cca 45°. Na severni polokouli je nejvhodnéjsi otoCeni
kolektorii smérem na jih.

Umisténi fasadniho kolektoru (90°) vede ke snizeni ro¢ni dopadlé slunecni
energie (davky ozafeni), ale na druhou stranu je relativné rovnomérny a napf. vice
odpovida potiebé tepla na ptipravu TV behem roku. Oproti tomu u kolektort se sklonem
30° - 45° profil ukazuje v prub&éhu roku velké rozdily mezi letnimi $pi¢kami a zimnim
obdobim.
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Graf 1. Profily teoreticky dopadlé sluneéni energie na riizné sklonéné plochy v CR [38]

5.1.3 Potieba tepla

Mezi dalsi dilezité hodnoty pro navrh kolektori je stanoveni potieby 2! tepla
na pripravu teplé vody Qtv.den @ potiebu tepla pro vytapéni Quytden. Ob& tyto veliiny
udavame v [kWh/den]. Diky tzv. kombinovanym solarnim soustavam lze uplatnit solarni
soustavy pro ptipravu vody do nizkoteplotnich otopnych soustav.

Muzeme vychazet z naméfenych hodnot u daného stavajiciho objektu poskytnuté
uzivatelem, nebo z hodnot ziskané vypocétem.

Pottebu teplé vody z velké €asti ovliviiuji navyky uzivatele. Také zaleZi na teploté
piipravované vody. Standardem je teplota TV 55 — 60 °C (SV 10 - 15°C) a jeji potieba
na osobu a den je 40 - 50 | © (norma [*1 udava 82 1/(osobu-den)).

Vrv.den * P * € * (tpy — tsy)
3,6 x 106

z ... pfirazka na tepelné ztraty pfti piiprave a provozu teplé vody
V1vden ... celkovy potfebny denni objem TV dle podtu osob [m?]

QTV,den =1 +2z)% (A.3)
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p ... hustota vody [kg/m?]

c ... mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)]
trv ... teplota teplé vody

tsv ... teplota studené vody

Potfebu tepla na vytapéni ovliviiuji piedev§im dva faktory. Jednim z nich je
kvalita tepelné technickych vlastnosti obalky budovy, druhym pak rocni obdobi.
V ptechodovém a v zimnim obdobi Ize vyuzit solarni zisky jen ¢asteéné, proto pokryti
potieby tepla v tomto obdobi byva ¢asto nedostacujici. Obalku budovy vsak ovlivnit
miZeme, a t0 ne z malé casti. Tepelné ztraty prostupem je mozné snizit zasadné.
Napt. vyménou nevyhovujicich oken za okna s izola¢nimi skly, oSetienim tepelnych
mostl, pouziti tepelnych izolaci. Ztraty vétranim lze snizit napf. pouzitim zafizeni
se zpétnym ziskavani tepla (ZZT).

Potiebu tepla pro vytapéni Ize vypoéitat dle CSN EN ISO 13 790 [, Jde 0 mési¢ni
metodu se zahrnutim geometrie budovy, vlastnosti konstrukci vcetné okrajovych
podminek definujici provoz budovy (vnitini zisky, vétrani). Vypocet zahrnuje také zisky
okny, vliv akumulace budovy nebo jinych nestandartnich solarnich prvki (Trombeho
sténa,...).

5.1.4 Plocha kolektoru

Ze ziskanych hodnot (Qtv,den, Quytden) 1ze stanovit potiebnou plochu solarnich
kolektord. K vypoctu také potiebujeme znat jakd je denni davka slunecniho svitu
na plochu dané orientace a sklonu Htgen [KWh/(m?-den)].

HT,den =T % HT,den,teor + (1 - Tr) * HT,den,dif (A-4)

Tr ... pomérnd doba slune¢niho svitu
H den teor ... teoreticka davka ozareni
HT den,gif ... teoreticka davka difuzniho ozafeni

qrx =Nk * HT,den (A.5)

Ok ... denni mérny tepelny zisk [KWh/(m?den)]

Ucinnost kolektoru i davka ozafeni je pro kazdy mésic jin4, tedy i mérny tepelny
zisk se bude ligit. Aperturni plocha solarnich kolektord Ax [m?] se tedy stanovi
pro zvolené charakteristické obdobi a pro dany planovany ucel vyuziti (ptiprava teplé
vody nebo pfiiprava teplé vody a podpora vtapéni). V tomto obdobi pak bude zajisténé
pokryti potieby tepla Q energetickym ziskem z kolektoru gk podle vztahu (A. 6.).

(1+p)*0Q
Ap=—2
qx (A.6)
p ... ztraty solarni soustavy [-] (dle velikosti pole a zpisobu vyuZiti se muze

pohybovat v rozmezi 3 — 30 %)
Pocet solérnich kolektora se stanovi prostym délenim vypoctené celkové plochy
plochou jednoho konkrétniho kolektoru a vysledek se zaokrouhli na celé ¢islo.

Ay

= (A7)
Ag

Py
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Pokud mame pouze malou soustavu (v fadu do 5 kolektord), je tieba uvazit
zaokrouhlovani smérem nahoru (pokud mame zajisténo vyuziti vzniklych piebytka) nebo
dolt.

Skute¢nou aperturni plochu vypocitame vynasobenim poctem nainstalovanych
kolektorti a plochy jednoho kolektoru.

Ags = Ay * Py (A.8)

5.1.5 Tepelné zisky soustavy

Tepelné zisky solarni soustavy Qss [KWh/rok, GJ/rok] stanovujeme nejlépe
na hranici solarni soustavy (za solarnim zasobnikem) méfenim u stavajicich soustav, nebo
vypoctem v navrhovanych soustavach. Pro jednoduchost se vSak zisky soustavy stanovuji
jako teplo Qk dodané z kolektorového okruhu do solarniho zasobniku. Solarni zisky jsou
mimo jiné zavislé 1 na vyuZitelnosti tepelnych ziska.

Mgsicni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk kolektorové plochy se vypocita
dle rovnice (A. 9.).

Qr = 09 %N *nx Hygep * Ax * (1 —p) (A.9)
nk ... ucinnost kolektoru [-]
n ... pocet dnii v mésici
Hr gen ... denni davka sluneéniho svitu na plochu dané orientace a sklonu [KWh/(m?-den)]
Ax ... skute¢na aperturni plocha solarnich kolektort [m?]
p ... Ztraty solarni soustavy [-]

Mgsicni potfeby tepla pro ptipravu teplé vody a pro vytapéni se vypocitaji jako
denni potfeby vynasobenim poctem ptisluSnych dni v mésici.

Qrvmes = N * Qrvden (A.10)
vat,més = nx vat,den

Vytapéni

Solarni zisky

Mésic

Graf 2.: Piiklad energetické bilance 211

Tepelné zisky sol&rni soustavy jsou pak minimem z teoreticky vyuZitelnych ziska
a celkové mésicni potiebé tepla. Tuto hodnotu stanovujeme pro kazdy meésic zvlast.
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Soucet téchto hodnot a vydélenim celkovou ro¢ni potiebou tepla ziskame solarni pokryti
(solarni podil) v %. Solarni pokryti pro piipravu teplé vody se pohybuje okolo 60 - 70 %.

Obecné plati, pokud plochu solarnich kolektort pfili§ pfedimenzujeme, solarni
pokryti potieby tepla se dosahne snadnéji, ale ve vysledku jsou mensi mérné zisky. Horsi
jsou i ekonomické parametry soustavy a fesit se musi zejména zptsob vyuziti ziskaného
tepla v letnich mésicich (napf. ohfevem bazénové vody nebo velkym akumula¢nim
zasobnikem).

800 - -1
f
Z 600 - Oss 038
o
E 06 _
E 400 B :
< - 0.4
=,
£ 200 - 0.2
0 T T T O
0 25 50 75 100

AN 1, [M?/m?3]
Graf 3.: Piiklad zavislosti solarniho pokryti a vyuzitelnych ziskti na poméru instalované plochy

[11]

5.1.6 Dalsi prvky solarniho okruhu

Mimo hlavni ¢asti solarni soustavy jako je kolektor a zdsobnik jsou pro zajisténi
chodu zapotiebi i dalsi prvky solarniho okruhu:
a) spojovaci potrubi
b) ob&hové cerpadlo nebo ventilator
C) zabezpeCovaci zafizeni
d) zafizeni pro automatickou regulaci (MaR)
e) plnici zafizeni
f) izolace a prvky nosné konstrukce

Pokud nevyuzivame gravitacni systém (se samotiznou regulaci) musi systém
obsahovat ob&hové Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci teplonosného média.

Mezi zabezpeCovaci zatfizeni a regulaci patii: expanzni nadoba, pojistny ventil,
automaticky odvzdusiiovaci ventil (v nejvys$Sich mistech), teplomér, manometr atd.
U vétSich soustav i odlucovace plynu - flamcovent nebo spirovent (v misté s nejvyssi
teplotou a nejniz$im tlakem).

Volba regulac¢niho zafizeni zavisi predevsim na typu a velikosti systému, dale
na pozadované spolehlivosti a bezmala i na cené zafizeni. Automaticka regulace
pfedev§im zajiStuje pfedavani tepla z kolektori do z&sobniku a zajistuje, aby teplo
neproudilo opacnym smérem (zpétna klapka). Dale zabezpecuje systém proti piekroceni
maximalni teploty kapaliny v kolektorech. Také spina dopliikovy zdroj v dobé, kdy
poklesne teplota zasobniku pod nastavenou hodnotu atp.

Izolace potrubi umisténé venku musi odolavat nejen vysoké teploté v trubkach,
ale i UV zafeni. Casto se tedy pouZiva izolace s hlinikovou folii z vnéjsi strany.
Pro potrubi pak nepouzivame plast, z divodu velké tepelné roztaznosti. Lépe tedy pouzit
nerez nebo levnéj$i méd'.

Casto jsou viechny tyto prvky dodavatelskou firmou poskytovany a dodavany
v sadach.
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5.2 Vypocetni technika a modelovani

Teoretické teseni je do znacné miry zjednoduSené. Pii vypoctu casto nejde
0 presné stanoveni piinost, ale spiSe o urceni pfibliznych energetickych ziskd. Vypocty
a navrh se zpravidla stanovuji na zakladé mésicnich tdajii o spotfebé tepla uzivatele
a klimatickych podmink&ch dané oblasti. Ovsem s ohledem na sloZitost a ¢asovou
narocnost podrobnéjsich a presnéjSich vypoct se toto feSeni jevi pro projekéni praxi
vhodnéjsi.

Pro zvladnuti pokrocilych simulacnich programil je tfeba znat vice informaci
0 klimatickych udajich z mista instalace v¢etné mozného stinéni. Dale podrobné
parametry a vlastnosti solarni soustavy, jejich prvkl a hydraulického zapojeni. ZaleZzi také
na zplsobu provozu soustavy.

Diky pocitacové simulaci muzeme odhalit moznéd rizika jako je pfehfivani
Vv letnim obdobi. Mizeme piedbézné stanovit provozni chovani soldrni soustavy a vliv
kolektoru na budovu pii riznych okrajovych podminkach (vliv navrhu plochy a orientace
kolektoru vzhledem k potiebé tepla, apod.).

Pocitacové simulace vyuzivaji matematické modely, a existuji dva typy. Bud’to
jsou tzv. systémové nebo modularni.

Systémové simulace vyuzivaji vlastni, pfedem definované, hydraulické systémy
a parametry vypoctu. OvSem z jisté ¢asti jsou tyto Sablony omezeny (poctem moznosti).
Mimo navrhu systému muzeme také zjistit ekonomické a ekologické dopady navrhu.
Mezi dva nejpouzivanéjsi programy tohoto typu patii Polysun a T*SOL.

Na rozdil od toho modulérni model musi uzivatel schéma solarni soustavy slozit
z jednotlivych nabizenych komponent (kolektory, zasobniky, ¢erpadla, potrubi, regulace,
vyméniky, kotle, aj.) a sdm nastavit potiebné parametry matematického vypoctu. Patii
sem napft. program TRNSYS.

& Polysun 6.1 - Simulation Software - PROFESSIONAL - DEMO o]

Projekt Varianta Vysledky Katalogy Zviastni pfisluSenstvi ?

28 2RE0AQW

Projekt

=& Projekt Rodinny dim
[ PFenled projektu

Projekt Rodinny dum - Varianta 9a: Vytapéni mistnosti (solarni termika, tank in tank)

>

= Kolektor: Plochy kolektor, dobry
Poiet kolektord: 8

Celkova hruba plocha: 16 m*
Orientace (V=+90° J=0°, Z=-90°): 0 °
Uhel skionu (hor=0°, vert=90°): 45 °

Kotel: Plynowy kotel 10 KW s int. cerpadlem
vkon: 10 KW

Teplota: 50 °C
Y o L TTJ Primémy odebrany objem: 200 liden
- e— 1 —
X Tl = =
03030!
[3 Oblibené polozky | & )
8a: Ohfevvody (st — A
9a: Vytapéni mists >
I 50a: Fotovoltaika b
& Standardni 3ablony
@ 1a: Ohfevvody (p
@ 1b: Ohfevvody (z;
@ 1c: Ohfevvody (4
0 2a: Vytapéni mis =
[0 2b: vytapéni mist [T1
0 2c: vytapéni mist] &) m [}
[0 2e: Vytapéni mist an-nl"—“‘
{00 2 vytapéni mist m un| |_|_|
8a: Ohfev vody (s v 2 , P P
o) 10001 vzorowy kombinovany zasobnik Budova: Rodinny diim, normaini budova
o Objem: 1 0001 VWtdpénaichlazena obytna plocha: 148,8 m?
o f3ka: 2m Délka budovy: 10,7 m
% &ifka budovy: 7 m
/D) 8b: OhFevvody (s| Potet pater. 2
O L Pfedepsana teplota v mistnosti (den): 18 °C v
o] v
” k)—ﬂ o Naéist tidaje o pocasi ze souboru ych Gdajd (Wetter_f |_2007) |

Obr. 17.: Priklad simulace v programu Polysun
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5.2.1 Program Polysun

Program vznikl v roce 1992 v Institut fur Solartechnik SPF Rapperswil
ve Svycarsku a od té doby je vyvijen a vylepsovan. Rozsiten je i mezi eskymi dodavateli
solarnich kolektort a soustav. Mtizeme vyzkouset i v online verzi ?* a vysledky jsou nam
poslany na nami zadany e-mail. Ma pomérné rozsahlou databazi klimatickych dat
(cca 6300 lokalit z celého svéta). Lze tedy presné vybrat dané misto navrhu. Vybirdme
z moznosti ptipravy TV, vytapéni, chlazeni, ohfev bazénové vody, nebo kombinace
pomoci solarnich systémi, tepelnych cerpadel. Zadavame pocet osob a potiebu TV, zda
bude zapojena cirkulace, typ budovy, vnitini navrhovou teplotu, dodatkovy zdroj energie,
typ kolektoru, velikost akumulaéni nadrze a mnoho dalSich. Lze jej zdarma ziskat
i v.demo verzi. Jednotlivé komponenty, solarni kolektory, byly vyzkouSeny v laboratofich
a dané hodnoty pro navrh mizeme pievzit z databdze nebo nadefinujeme vlastni.

5.2.2 Program T*SOL

Tento program je vyvijen od roku 1993 v Dr. Valentin Energie Software GmbH
(v Némecku). Je k dispozici v n¢kolika variantach Basic, Pro a Expert, dle pozadované
urovné simulace. Pro rychly a jednoduchy navrh solarnich systéml je vhodny
T*SOL Basic. Lze vybrat z 20 pteddefinovanych typt systémi pro ohfev TV a vytapéni
a 9 typu systému pro bazény. Pii pouziti PhotoPlan vytvotime fotorealistickeé reprezentace
budovy s nainstalovanymi panely. Tento uzite¢ny nastroj nam pomuze pii vybéru
vhodného mista pro panely. Program vytvoii piesné grafiky vystupt, jako napf.
ekonomické predpovédi, snizeni emisi CO2 a spotieby poptavky. Nasledujici varianty
T*SOL Pro a T*SOL Expert umoznuji vyuzit rozsahlejsi databaze prvki a lokalit, 1épe
prezentovat vysledky. T*sol Expert je vhodny také pro vyzkumné a védecké ucely
(zkoumani zmén solarniho systému, sledovani a optimalizace soucasti a usporadani).
Demo verze lze opét bezplatné ziskat na internetovych strankach spolecnosti The Solar
Design Company 2%

wa New project - T*SOL basic 5.0 (R1) Demo version =aael X
File Options Language Help
~
y p = S vaLentin
}‘& r u-- 0 \ s € > ¥ Qv SOfFTware

y

.1 M.

A12 - Buffer tank system with fresh water station

Obr. 18.: Piiklad simulace v programu T*SOL Basic
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5.2.3 Program GetSolar

Tento program byl na trh uveden v roce 1993. Vznikl jako diplomova prace
Dipl. Eng. Axel Horna na Technické univerzité v Mnichové a opét patii mezi systémové
programy.

Bt GetSol . -
Datei  SIMULATION Egra 2

= | 10/ I GeTSoLar

)5 bl |\ Assistent  jw Simulation

Basis EIl P rojekidaten

Projektdaten P 4 Projekt: Init
7/, toment Standort Koin geogr, Brete: 509"
4 smiaton
& Kolektor: GetSolar Fiachkollektor, selektiv beschichtet
== ort ¥ Fldche: 12,00 m*
AL - Kenninie €180 = 0,770 a1 = 3,500 Wi K) 82 = 0,0200 Wi(m K?)
B Antage ¥ " 9 Neigung 450" Sudabweichung: 0,0°
& xotekeor v |4 ¢ Kombi @
¥ €65 « 250 Liter (Heiz- + Warmwasser)

' Enkv

4
a e
3 IBX Temperatur max. 85°C / min. 52'C
w Warmebedarf. 733KWhTag = 140 Lter/Tag von 10°C auf 5'C
14,00 MWh/Jahr Heizwérmebedar!

Solares Heizen: beiT aulen < 15°C  Heizkreis: S5/40°C, 8 KW bei-16°C

Obr. 19.: Priklad simulace v programu GetSolar [36]

5.2.4 Program TRNSYS

TRaNsient SYstem Simulation je simulac¢ni program, vyvijeny od roku 1974
na University of Wisconsin (v Madison, USA). Jde o komeréni program 281, ktery se
pouziva ptedev§im v oblasti obnovitelnych zdroji energie, inZenyrstvi a stavebni
simulace nizkoenergetickych budov, pro pasivni i aktivni solarni systémy, v oblasti
elektraren (biomasa, kogenerace) i v oblasti zabyvajici se vodikovych systému
palivovych ¢lanka. Software je vyuzivany vyzkumnymi pracovniky a inzenyry po celém
svEte, architekty i studenty.

TRNSYS se sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich je jadro, které zpracovava vstupni
hodnoty. Druha c¢ast je rozsahla knihovna komponentti. Standardni knihovna obsahuje
piiblizné 150 modelt. Modely jsou konstruovany tak, Ze uZivatelé mohou ménit existujici
komponenty nebo vytvaiet své vlastni. Vzdy je tfeba ke kazdému prvku zadat vstupni
a vystupni hodnoty. Pozadovany energeticky systém pak vytvofime propojenim
jednotlivych prvki. Vzhledem K rozsahlosti programu je pro uzivatele naro¢néjsi a méné
pristupny nez predeslé typy systémovych model

Vysledky simulace miizeme sledovat pribézné (proménu pii zadavani), nebo je
zobrazime v tabulkovém procesoru. Ziskame tak dynamické chovani systému, nebo
komponent v daném ¢asovém kroku, ktery si zvolime. Vyuziti tohoto programu je velké.

% Simulation Studio - [DEM OV ERSIO N - Begin] o S
°Q° File Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window ? - & %
D B oo~ SR
x
#-{_] Controllers
m * +-{_] Electiical
=\ | || #-(0 Heat Exchangers
Q = 2 =| || @@ Hvac
&2 4 = +-{_] Hydrogen Systems
‘ Type6id || @3 Hydronics
X Typel5-6 -] Loads and Stuctures
. ) +-{_] Obsolete
1 4] Output
f b= .
5 Q #-{_] Physical Phenomena
s o———r 81-C3 Solar Themal Collectors
Type3b . f e{, +-{_] Themmal Storage
5 Typelb Typeb | - Utilty
T T“TEZ" Typelic +-{_] Weather Data Reading and
A
Typeldh
77 = e « n »
Ready NUM

Obr. 20.: Ptiklad simulace v programu TRNSYS
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http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=cs&prev=/search%3Fq%3Dtrnsys%26client%3Dfirefox%26hs%3DYlv%26rls%3Dorg.mozilla:cs:official&rurl=translate.google.cz&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Building_engineering&usg=ALkJrhi42Med5hmsVQJT3p8TsO0R9HTNUQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=cs&prev=/search%3Fq%3Dtrnsys%26client%3Dfirefox%26hs%3DYlv%26rls%3Dorg.mozilla:cs:official&rurl=translate.google.cz&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Passive_solar_building_design&usg=ALkJrhhr8yU6w-P8kBlc2Ei_S7Oq5G1mFg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=cs&prev=/search%3Fq%3Dtrnsys%26client%3Dfirefox%26hs%3DYlv%26rls%3Dorg.mozilla:cs:official&rurl=translate.google.cz&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Active_solar&usg=ALkJrhimNNQBkU0bBA-e1Tjyon6mZXlaiQ

5.2.5 Programy VYKON, BilanceSS

Mezi simulaéni programy vytvofené doc. Ing. Matuskou, Ph.D. patii
napt. programy VYKON a BilanceSS. VYKON je jednoduchy program pro komplexni
hodnoceni vykonnosti solarnich tepelnych kolektord a BilanceSS je program
pro zjednodusené energetické hodnoceni solarnich soustav v souladu s TNI 73 0302 B,
Tyto programy jsou volné stazitelné 7). Uvedené vypoctové programy jsou vytvorené
v programu Microsoft Excel s pouzitim VBA.
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of - ) 037 057
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0 10 20 30 4 50 & 70 8 W = o0 300
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Obr. 21.: Ptiklad simulace v programu VY KON
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Obr. 22.: Priklad simulace v programu BilanceSS
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B) APLI KACE TEMATU
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6 ANALYZA OBLASTI

Tato prace se zabyva navrhem optimalniho vyuziti solarni energie v rodinném
domé. Rodinny dim se nachazi ve mésté Rhoon, na severni polokouli v Evropé,
11 km jihozapadné od Rotterdamu v Nizozemském kralovstvi. Presnéji jeho zemépisna
Sitka Cini 51°51" severn¢ a zemépisna délka 4°25” vychodné. Nachazi se ve stejném
tasovém pasmu jako Ceskd Republika (tzn. Stfedoevropsky &as UTC+lhod.).
Nadmoiska vyska je pouze do 1 m.

Rhoon, Nizozemsko

Obr. 23.: Rhoon, Nizozemsko

Holandsko ma mirné motské klima. Zimy tedy jsou mirné a 1éta nejsou prilis
horka. Typickym znakem je vSak nepfedvidatelnost a vétsi mnozstvi srazek také z divodu
absence jakéhokoliv pohoti. Primérna venkovni teplota za rok 2012 ve mésté Rotterdam
je 10,3 °C B% (v Brné je to 10,72 °C [9)),

Prumérna mési¢ni venkovni teplota roku 2012

=

= Rotterdam

e Brno

Teplota [°C]

Mg¢ésic

Graf 4.: Primérna mési¢ni venkovni teplota pro rok 2012 [301. [19]
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V Rotterdamu miniméalni teplota byla v roce 2012 v mésici tnor -11,1 °C,
maximalni teplota v mésici srpen 32,9 °C %, V/ porovnani s Ceskou republikou, mésto
Brno, pro rok 2012 jsou tyto hodnoty srovnatelné (v 1ét€¢ maximum 30,14 °C, v zimé
minimum -13,97 °C ). Srovnatelné jsou i intenzity slune&niho zafeni ziskané méfenim
na meteorologickych stanicich.

Intenzita celkového slunec¢niho zareni na horizontalni
rovinu v ¢ervenci 2012

g o
o
o

Intenzita zafeni [W/m?]

Rotterdam

6 8 10 12 14 16 18
Cas [hod]

Graf 5.: Celkova sluneéni radiace na horizontalni rovinu v dervenci 2012 291 [30]

20

Pocet slune¢nich hodin je v dusledku ¢asté zatazené oblohy poskrovnu. Destivych
dntl je kazdy mésic okolo deseti.

16
14
12
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o N B OO ©

Primérny pocet deStivych dnt
a sluneéniho svitu za den

pocet
destivych dni
v mésici
déelka
slunec¢niho

svitu za den
[hod]

Meésic

Graf 6.: Priimérny podet destivych dnil a slunegniho svitu za den Rotterdam [1]
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7 ANALYZA BUDOVY

V rodinném domé¢ bydli celkem tfi osoby. Objekt ma dvé nadzemni podlazi.
Pudorysné vytvari pismeno L. V prvnim podlazi se nachazi garaz, kuchyné, jidelna,
obyvaci pokoj, loznice majiteli a koupelna majitelti. Ve druhém podlazi jsou pak dva
pokoje, koupelna se zachodem a kotelnou.

Nosnou konstrukei objektu tvoti vapenopiskové cihly. Po celé délce obvodové zdi
jsou holandské cihly. Stfecha je z ¢asti sedlova a z ¢asti plocha. Stresni krytina je tvofena
keramickymi taSkami. Okna a dvefe jsou plastovad. V 1.NP jsou vyuzita predevS§im
tzv. francouzska okna, kdy okna maji parapet aZz na arovni podlahy. Jsou to velké
prosklené plochy umoznujici prosvétleni prostoru. Velkou vyhodou téchto oken je jejich
uspora vnitiniho prostoru pfi otevirani, které je velmi snadné a nenaro¢né, pomoci
posuvnych dila.

Hlavnim zdrojem tepla je plynovy kotel a v sou¢asnosti slouzi pro pfipravu otopné
vody i teplé vody. V objektu jsou pouzity podlahové konvektory a dvoutrubkova
uzaviend otopna soustava se spodnim rozvodem. Vzdy s nucenym obéhem vody. Otopna
télesa jsou deskova a v nékterych mistnostech je dopliuji podlahové konvektory
pro zajisténi tepelné pohody. Objekt je veétran piirozené kromé kuchyné a hygienickych
zafizeni, kde je umisténo nucené podtlakové vétrani (maly radialni ventilator).

Obr. 24.: Rodinny dim
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7.1 Technicky stav budovy a jeho ieSeni

Budova byla postavena zhruba pied 40 - 50 lety (dle informace majitelt).
Na zakladé navstévy RD (v prosinci 2012), provedeni zaméfeni a nafoceni objektu jsem
vytvofila vykresovou dokumentaci skute¢ného stavu (viz vykresy V. 1. - V. 3.). Puvodni
dokumentace neni jiz k dispozici.

Pro névrh vyuziti solarni energie je nezbytné urcit tepelné€ technicky stav budovy.
K zakladni predstavé by postacil i energeticky Stitek obalky budovy. Soucasnym
vhodnym ukazatelem je prukaz energetické naro¢nosti budovy, ktery zohlednuje i dalsi
parametry (veskeré potiebné energie na provoz celého domu). Obé tyto hodnoceni véetné
grafického prikazu 1ze provést napi. v programu PROTECH.

7.1.1 Energetické hodnoceni

Na zaklad¢ odborné¢ho posouzeni a poznatkii majitele jsem sestavila skladbu
jednotlivych konstrukci a vypocitala tepelné ztraty. Pro piesnéjsi vyhotoveni by bylo
potieba provést podrobny priuzkum skladby konstrukci. Vysledky jsou nasledujici:

Tepelny vykon CSN EN 12831 TV v.2.9.5 © PROTECH spol. s r.0.
Letochova Datum tisku: 2.8.2013
Zakazka: Protech

Vypocet budovy - varianta 1

Stavba: Rodinny dim

Misto: Rhoon, Holandsko Investor:
Zpracovatel: Bc. Letochova Jana

Zakazka: Tepelna ztrata budovy Archiv:

Projektant: Datum: 9.7.2013
E-mail: Telefon:

t.= -8 °C ty= 20,0 °C Nso = 5,0 systém rozmérl: E - vnéjsi

podl. | &m. | ucel |usek| & Vi Ap Dym D1y Dyim Qcm Qcm
°C m?3 m? w w w w W-m2

USEK 1

1 101 | 1.NP 1| 20| 247,6 99,1 | 1347 | 5318 | 6665 | 6665 | 67,3

1 102 | 2.NP 1] 20| 146,1 66,4 795 | 2320 | 3115| 3115 | 46,9

¥ usek 1 393,7| 1655 | 2142 | 7638 | 9780 | 9780

Néavrhova tepelna ztrata budovy prostupem tepla je 1 = 7,6 kW. A celkova
tepelna ztrata véetné tepelné ztraty vétranim je Q¢ = 9,78 kW.

Tyto hodnoty jsou pomérné vysoké a pro tak stary diim celkem pochopitelné.
Energetickym S$titkem jsem zohlednila obalku budovy. Pokud by majitelé uvazovali
0 uspote nakladii na energii, méli by investovat jako prvni do kompletniho zatepleni
domu. Bohuzel by to nebyly malé naklady. Pokud by se rozhodli k rekonstrukci, mohl by
se ukazatel v energetickém stitku (dle ¢eskych norem) posunout z hodnoty F-velmi
nehospodarna na piijatelné C-vyhovujici (viz piiloha A. 1.). Jednalo by se o zatepleni
zejména obvodovych stén a stfechy (u ploché stiechy by bylo potieba vyména celé
skladby). Vzhledem k relativné velkym zasklenym plocham by byly vhodna nova okna
s dvojskly.
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Po tpravach se navrhova tepelna ztrata budovy prostupem tepla snizi na polovinu
puvodni hodnoty ®tm = 3,4 kKW. Celkova tepelna ztrata vcetné tepelné ztraty vétranim

pak bude také mensi Qem = 5,55 kW.

Tepelny vykon CSN EN 12831

Letochova
Zakazka: Protech

TV v.2.9.5 © PROTECH spol. s r.o.

Datum tisku: 2.8.2013

Vypocet budovy - varianta 2

Stavba: Rodinny diim

Misto: Rhoon, Holandsko Investor:

Zpracovatel: Bc. Letochova Jana

Zakazka: Tepelna ztrata budovy Archiv:

Projektant: Datum: 9.7.2013

E-mail: Telefon:
tt= -8 °C t, = 20,0 °C Nso = 5,0 systém rozmérl: E - vnéjsi
podl. | &.m. ucel | dsek {; Vi Ap Dym Dy Dyim Qem Oem

°C m?2 w w w w W-m-2

USEK 1
1 101 | 1.NP 1| 20| 247,6 99,1 1347 | 2443 | 3790 | 3790 | 38,2
1 102 | 2.NP 1| 20| 146,1 66,4 795 964 | 1759 | 1759 | 26,5
¥ Usek 1 393,7 | 1655 | 2142 | 3406 | 5548 | 5548

Navrh zatepleni obvodové stény: Hodnota soucinitele prostupu tepla U pfidanim

tepelné izolace o tloustce 170 mm se snizi z 1,222 na hodnotu 0,248 W/(m?K).

Neprusvitné konstrukce

OK |ZZ U KC Z/IP Vrstva d A Ztm Ry
W/(m2:K) mm | W/(m-K) m2-K/W
Sténa ochlazovana varianta 2
Korekéni &initel: AU = 0.05 W/(m?:K) UN,20 = 0.30 W/(m?K) ANO
S01 |z 0,248 Rsi Odpor pii pfestupu 0,130
105- Omitka vdpenocemen-
02 | PV tova 20 | 0,990 0,020
242-
006e Zr. VP tvarovka Holand 170 0,380 0,380
163- Vzduchova mezera -
02 |2V svisla 50 0,180
151-
012e |2V | CP Holand 225/110/60 | 110 | 0,780 0,141
108a- Mineralni vina MVV
043 | PV (100) 170 | 0,041 4.146
105- Omitka vdpenocemen-
02 |4V tova 20| 0,990 0,020
Rse Odpor pii pfestupu 0,040
> 540 5,058
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Navrh zatepleni ploché stiechy: Hodnota souéinitele prostupu tepla U ptidanim
tepelné izolace o tloustce 180 mm se snizi z 0,350 na hodnotu 0,163 W/(m?K).

Bohuzel se jednd o stiechu jednotnou (pfimo spojenou) se stiechou sousedniho
domu, nasledné¢ upravy by se musely provadét jediné se souhlasem sousedi.
Pro zachovani vzhledu se muaze jako finalni vrstva opét pouzit stérkovy posyp. Musel by
se také vytesit vznikly vyskovy rozdil disledkem piidanim znacné vrstvy izolace.

Tepelny vykon CSN EN 12831 TV v.2.9.5 © PROTECH spol. s r.0.
Letochova Datum tisku: 2.8.2013

Zakazka: Tepelné ztraty budovy

Neprasvitné konstrukce

oK |zz u KC Z/P Vrstva d by Z1y Ry
W/(m?K) mm | W/(m-K) (m2-K)/W
Stfecha plocha kuchyné varianta 2
Korekéni Ginitel: AU = 0.05 W/(m?:K) UN,20 = 0.24 W/(m?:K) ANO
SCH1 | Z 0,163 Rsi Odpor pii prestupu 0,100
109- Z Drfevo mékké kolmo k 0083
021 VI. vlakniim 15 0,180 ’
Z Vz. - tok zdola na-
163-01 | vr. horu | 135 0,160
101- Z
021 |wr. | Zelezobeton (2300) | 200 | 1,430 0,140
Z
116-03 | wr. FoliezPE| 1| 0,350 0,003
108a- | Z Mineralni vina MVV 3415
043 VI, (100) | 140 0,041 !
631h- | P
042 | wr. Isover Plus | 180 | 0,037 4,865
130- Z
o6e | wr. Geotextilie | 3| 0,065 0,046
Z
116-02 | wvr. Folie z PVC 2 0,160 0,013
Rse Odpor pfi pfestupu 0,040
> 676 8,864
Poznamka:

Z1m - Cinitel tepelnych mostt. Koriguje soucinitel tepelné vodivosti o vliv kotveni, pferuseni izolaéni vrstvy
krokvemi, ramovou konstrukci atp. [Aexy = A.(1+ZTM)]

Priikaz energetické naroCnosti budovy pii provedeni daného zatepleni tak jako
u Stitku celkoveé vychazi do C (viz piiloha A. 2.).

Obdobn¢ v Nizozemském kralovstvi plati od roku 2008 povinnost ziidit
pti prodeji a prondjmu nemovitosti certifikat energetické naro¢nosti (EPC). Byl vytvoien
v ramci evropské smérnice o energetické narocnosti budov (EPBD).
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8 PROFIL UZIVANI

8.1 Spotieba vody

Celkové mnozstvi spotfebované vody se kazdy den méni. S narGstajici cenou pak
muzeme pozorovat kaZzdoro¢ni pokles (z diivodu snahy snizit naklady).

Nejvice vody se uzije v koupelné. Z toho na prvnim misté je to vana (100 - 150 I)
a Castéji vyuzivané sprchy (30 - 80 I). Myti rukou a také toalety, ty jsou vSak vybaveny
dvojitym splachovanim (6 litri na plné a na 3 litry na polovi¢ni splachnuti). Velké
mnozstvi vody spotiebuje i pracka (umistnéna v garazi, 40 - 80 I).

Dale se bezesporu vody vyuziva v kuchyni na vaieni (5 - 7 1) a myti nadobi.
Rodina vsak vyuziva mycku na nadobi, takze spotieba se snizila na ¢tvrtinu (10 - 15 1)
oproti myti nadobi pod tekouci vodou. Zbyla voda protece pii piipravé napoji, Uklidu
domacnosti nebo zalévani rostlin.

Podle vyhlasky &.120/2011 Sb. [ uréujici smérna &isla roéni potfeby vody
(ptiloha ¢. 12), potieby pitné vody a zpravidla i mnozstvi odpadni vody ¢ini v RD
na 0sobu a rok 36 m2. Z této hodnoty a poétu obyvatel RD by méla byt celkové spotieba
vody 108 m?® za rok.

Z poskytnutych hodnot uzivatelem byla spotieba vody v roce 2012 na osobu
78 m®. Na den a osobu to nasledné primémé vychazi 71 litra.

spotieba vody v roce 2012 78 [mA]
pocet dni v roce 2012 366 (... pfestupny rok)
pocet osob v RD 3
denni potieba vody na osobu
78 X
V= 36623 0,071 [m?/osoba.den] (B.1)

8.1.1 Spotieba TV

Spotieba teplé vody se pro kazdou osobu v priibéhu dni 1isi dle okamzité potieby.
Pro vypocet potfeb mizeme vychazet z n¢kolika moznosti. Nejptijatelnéjsi by bylo mit
naméfenou hodnotu spotieby nejen pro celkovou dodavku vody, ale i pro TV. Jinak
pro vypocet potieby TV miizeme vychazet z CSN 06 0320 . Ta udava 82 litrti na osobu
a den.

Potieba TV 55°C na osobu a den dle CSN

baterie soucet
parametr
umyvadlo | dfez | sprcha | vana
pocet davek ng [] 3 0,8 1 0,3

objem davek Vg | [m?] 0,03 |0,002]| 0,025 |0,025] 0,082
teplo v davkach | [kwWh] 15 0,1 1,3 1,4 4,3
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5 Tyto hodnoty jsou vSak vyrazné vyssi nez bézné¢ dosahované. Dle normy

CSN EN 15316-3-1 21 se denni potieba (objem) teplé vody Vaay [Mm3/den] stanovuje podle
specifické potieby pro konkrétni druh budovy podle vztahu:

v _Vf,day*f_50*3

4y ™ 1000 ~ 1000

= 0,15 [m3/den] (B.2)

specificka potteba TV pro RD  Vidgay= 40 -50 [l/(0osoba-den)]
pocet mérnych jednotek (osob) n= 3

40 - 50 litrt TV na osobu a den odpovidé stiednimu standartu spotiebé vody
a odpovida i naméfené spotiebé celkového mnozstvi vody. TV zaujima 57 — 72 %
z celkové spotieby vody v daném RD.

Ze zjisténych hygienickych navyki a zvyki rodiny jsem vytvofila Casové
rozlozeni odbéru TV a nasledné kiivku spotieby teplé vody.

Casové rozlozeni odbéru TV
hod % z celkového mnozstvi
- 6 0%
- 8 20%
8 - 17 10%
17 - 20 30%
20 - 22 35%
22 - 24 5%
> 100%
Kftivka spotireby TV
100%
__ 80% /
§
> 60%
=
S 40%
2 -
—
20% —
0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Graf 7.: Ktivka spotieby TV

Ranni vys$i spotieba je odivodnéna sprchovanim. NejvétSi nardst spotieby
odpovida paté hodin€ odpoledni, po prichodu obyvatel z prace a ze Skoly.
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8.2 Spotieba tepla

Soucasti celkové dodané energie do domu je predevSim potiebna energie
na vytapéni a na ptipravu teplé vody. Obé tyto dodavky v soucasnosti zajist'uje plynovy
kotel s uc¢innosti 80 % umistény v kotelné ve 2.NP. Tento kotel ma celkem ¢tyfi piipojeni.
Dv¢ jsou soucasti dodavky teplé vody a dv€ jsou piipojeni na topny systém objektu.
Pokud je potieba ptisunu teplé vody, uzavie se okruh vytapéni a sepne prutokovy ohiivac
pitné vody. Do vyméniku uZzitkové vody je zabudovan maly zasobnik, ktery umoziuje
zmenS§it ¢as mezi cekdnim spusténim vody a okamzikem odbéru teplé vody.

Typ kotle: Vaillant Thermocompact 2000 VCW 255/2 E

Vykon kotle: 10 - 25 kW

Nominalni prutok vody: 6,9 1/min (nastaveno ve vyrobn¢)

Dalsi specifikace: viz pfiloha A. 3.

Obr. 25.: Kotelna

Pritok 6,9 1/min odpovida dvéma vytokovym armaturam (dvé umyvadla), nebo je
dostacujici jen pro prutok v jedné sprse.

Pod dviiky kotle na ovladacim panelu Ize regulovat teplotu topné vody a teplotu
teplé vody pomoci otaceciho ovladace. Naptiklad u teploty teplé vody (horni ovladac)
poloha 1 odpovida teploté 35 °C a poloha 7 odpovida teploté okolo 65 °C.

Obr. 26.: Ovladaci panel kotle
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8.2.1 Priprava TV

Tepla voda je piipravovana v pratokovém ohfivaci - v Kotli v kotelné. Odtud je
pak rozvadéna trubkami v rodinném domé. Nejprve je TV piivadéna k sousedni koupelné
ve 2.NP a pak nasledné do koupelny v 1.NP.

Pii soucasném odbéru TV Vv koupelnéach se vyskytoval problém nedostate¢ného
vykonu kotle pfi daném nastaveni a nedostate¢ny tlak (nizky prutok). Okamzitym fesenim
bylo navySeni teploty TV otafecim ovladacem v ovlddacim panelu (nevyuzival se
maximalni vykon). Nizky tlak se vyfesil pomoci regula¢niho Sroubu umistnéného
ve spodni ¢asti kotle. Pokud by v budoucnu problém s tlakem pietrvaval, moznym
feSenim je pfipojeni malé automatické tlakové stanice, jiny zplsob zapojeni (zkraceni
trasy vodovodu nebo cirkula¢ni ¢erpadlo) nebo vyména celého kotle.

Obr. 27.: Regulaéni §roub kotle [2°]

Z diivodu velké vzdalenosti kotelny a mensich narokti na mnozstvi odebirané teplé
vody Vv kuchyni je zde pouzit elektricky ohtiva¢ o objemu 5 1 umistény pod diezem.
K myti nadobi se vyuziva predev§im mycka na nadobi.

= , E/

Obr. 28.: Elektricky ohiivaé
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Dal$im feSenim nedostate¢ného mnozstvi TV, pfi soucasném vyuzivani obou
koupelen, by byl zasobnikovy ohiiva¢ vody. Z kiivky spotieby TV mizeme zjistit
maximalni hodnotu potieby tepla na ptipravu teplé vody. Z této hodnoty se pak nasledné
odviji ptipadny navrh velikosti akumulaé¢niho zasobniku.

Krivka dodavky a odbéru tepla
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Graf 8.: Ktivka dodavky a odbéru tepla

teplota TV t.= 55 [°C]

teplota SV -zima  tiz= 10 [°C]

teplota SV - léto tw= 15 [°C]

meérna tep. kapacita ¢c= 1,163 [Wh/(kg-K)]
pomeérna ztrata tepla z = 1

denni potteba TV~ Vp= 0,15 [m%/den]

teplo odebrané Q:t= c-Vp- (t2-tiz) = 7,850 [kWh]
teplo ztracené Q= Qi-z= 7,85 [kwWh]
teplocelkem Qp= Qt+Q:= 15,701 [kWh]

Quax =| 3,47 |[kwWh]

kfivka 2| 11,38

17hod

Qt 7,92
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Maximalni rozdil mezi kiivkou dodavky tepla a kiivkou spotteby teplé vody
(dle zvyklosti uzivatell) je pfiblizn€ v 17 hodin a ¢ini 3,47 kWh.

Celkov¢ odebrané teplo piipravou TV dle vypoctu obr. 29:
denn¢ = 15,701 kWh/den
ro¢né = 5,1 MWh/rok (= 18,5 GJ/rok)

[7] Vytapéni
mm‘-wmﬁs= 19 °C 222
D= d:{ts - ;) = 2688 Kany
&= 085 222 M= 09

&= 090 222 A= 08 w2

€g= 100 222

@ ©=8e 8= 0765

© ==|°795

e 205D o Con
Q= —— ——— 3610°
e -t

887 Gliok

Quyrr=¢ .

Celkova roéni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody
107.2 GJirok

} Naklady
29.8 MWh/rok

Qr = Quyre + Qe =

Obr. 29.: Teoreticky vypodet mnozstvi tepla na vytapéni a ohiev TV 23]
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8.3 Spotreba elektrické energie

Spotteba elektrické energie je ovlivilovana samotnymi uZivateli, denni dobou
I ro¢nim obdobim. Nejvétsi spotieba je v zimnim obdobi (napf. vlivem kratSich dnu).
Nejvyssi narast spotieby je kolem Sesté hodiny rano a pak v odpolednich hodinach kolem
osmnacté hodiny.

Mezi spotiebice vyuzivajici el. energii v tomto RD patii pfedevSim spotiebice
umisténé v kuchyni jako je elektricky sporék a trouba, rychlovarna konvice, mikrovinna
trouba, lednicka, mycka nadobi a Zehlicka, televize, pifehrava¢ a osobni pocitac. Mezi
dalsi velké odbératele patii osvétleni. Pracka je umisténa v garazi. Ukazatelem je ve velké
mife piikon spotfebiCe. Mezi méné jasné elektrické spotfebice musime také zahrnout
cerpadla, spinace a méfice (umistnéné napt. v kotli, lednicce, mycce...), které funguji
jako pomocné.

Z faktury spotieby energie lze vy¢ist mnozstvi spotiebované elektrické energie.
Za rok 2012 dosahla hodnoty 1 449 kwh.

8.3.1 Tepelné zisky

Vliv na mnozstvi spotiebované energie na vytdpéni v tomto dome¢ mohou mit
tepelné zisky jak z vné&jsich tak z vnitinich zdroji. Mezi tepelné zisky od vnitinich zdroja
patfi produkce tepla od uzivatelti (vafeni), od svitidel a od spotiebicti (kondenzator
V lednicce, v my¢ce nadobi ...).

Pti uvazovani, ze kazdy clovek vyda tepla jako 100 W Zarovka, ale ne vzdy jsou
v dom¢ vSichni pfitomni (70 %), je celkovy piijem 210 W. Od svitidel a spotiebicti
muzeme zjednoduSené uvazovat zisk 100 W.

Tepelnymi zisky od wvné&jSich zdroju myslime solarni zisky vychazejici
ze slune¢niho zafeni. Hodnoty jsou dany polohou objektu, orientaci oken, trvalym
stinénim a charakteristikou solarni propustnosti a pohltivosti prasvitnych ploch. Stinéni
je vsak dosti velké (sousedni objekty, zeleii...) a pies sklenéné plochy v podobé
francouzskych oken v 1.NP bychom mohli mezi tepelné zisky pocitat pouze s prostupem
tepla konvekei. Prostup tepla okny slune¢ni radiaci by mélo pouze maly vliv. VéEtsi
vyznam radiace by mohla mit pouze stfesni okna (nejsou stinéna).

e —

Obr. 30.: Prosklené plochy
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8.3.2 Vytapéni

Potieba tepla na vytapéni hraje v energetické bilanci domu velkou roli a je ji
celkové vénovana zna¢na pozornost. V tomto RD je topna voda ptipravena v plynovém
kotli a dale vyuzivana deskovymi otopnymi télesy piedevsim ve 2.NP. V 1.NP vyuZivané
podlahovymi konvektory. V koupelnéach jsou to pak trubkova otopna télesa. Nemalou roli
na vytapéni hraji krbova kamna (dievéné brikety, G¢innost 70 %) umisténa v obyvacim
pokoji jako doplikovy zdroj tepla. Zaroven pro majitele plni funkci estetickou.

Pfi stanoveni potieby energie na vytapéni Se vychazi z tepelné ztraty budovy.
Stavajici hodnota tepelné ztraty RD je Q¢ = 9,78 kW. Celkova spotieba je v8ak ovlivnéna
také ucinnosti zdroje vytapéni, G€innosti rozvodu, regulaci a v neposledni fad€ schopnosti
reagovat a vyuzit tepelné zisky.

Stfedni denni primé&rnou venkovni teplotu vzduchu pro zacatek a konec otopného
obdobi volim 13 °C. Délka otopného obdobi je 232 dni (pro rok 2012). Venkovni
vypoctova teplota je -8 °C. Primérnou vnitini vypoctovou teplotu volim 19 °C.

Mezi opravné soucinitele patii souCinitel na tepelnou ztrata infiltraci.
Infiltrace v béznych ptipadech tvoii 10-20 % celkové tepelné ztraty, volim tedy soucinitel
ei velikosti 0,85. Dalsi soucinitel je na moznost snizeni teploty v mistnosti béhem dne
respektive noci vlivem regulace. Jelikoz v dopolednich hodinach neni nutnosti 100%
vykon otopné soustavy, volim soudinitel et velikosti 0,85. Vzhledem k sedmidennimu
provozu otopné soustavy je soucinitel eq = 1,0. Dale G¢innost systému zavisi na moznosti
regulace soustavy, volim no = 0,9. Uinnost rozvodu vytapéni je vak niz$i, vzhledem
k tepelnym ztratdm, n, = 0,8. Zvolené hodnoty jsou pouze ptedpokladané. Skutecné
vlastnosti systému se mohou liSit.

Mnozstvi tepla potfebné na vytapéni vypoctem (viz obr. 29.) vychazi:

ro¢né = 24,6 MWh/rok (= 88,7 GJ/rok).

Stav rozvodi v 1.NP je i nadéle, pies rekonstrukei vnitini ¢asti objektu, vodovodu
a rozvodu topné vody k otopnym télesim pied tiemi lety, nevyhovujici. Pfedevs§im je
opomijen fakt zatepleni rozvodi k podlahovym konvektorim. Na obrézku 30 je vyfocen
prulezny sklep slouZzici jen k vedeni potrubi. Jsou zde vidét zbytky starSich rozvodu.
Z divodu nezatepleného rozvodu topné vody (potrubi bilé barvy) se teplota ve sklepé
pohybuje v blizkosti 25 °C. Dale zde vznikd kondenzace na vnitini ¢asti vodovodu
(potrubi modré barvy). Velka ¢ast tepla tedy unika do podloZzi domu. Pro navyseni
ucinnosti vytapéni bych doporucovala potrubi zateplit. Ostatni rozvody v RD jsou skryté,
nelze tedy zhodnotit jejich stav.

K 5"‘ J.,'};»;mu

e oy
¢ »«‘f;}'g;;:,»ﬂ‘l‘
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Takto zhotovené sklepy RD jsou v dané oblasti bézné. Klasicky postavené sklepy,
jak je zname z Ceské Republiky (tzn. konstrukéni vyska jako b&zné podlazi), se zde
nevyskytuji viibec. Pfedevsim z diivodu vysoké hladiny podzemni vody.

Dle poskytnuté faktury (piiloha A. 4.) za uplynuly rok 2012 se celkova spotieba
za plyn vysplhala na hodnotu 1 806 m®. Vyhievnost zemniho plynu je 31,65 MJ/m?
v Holandsku (jiny dodavatel nez v CR, vyhfevnost ,ruského plynu“ je vyssi
33,48 MJ/m3). Pii Gcinnosti plynového kotle 80 %, spotiebovany plyn dal celkem
45,73 GJ tepla.

Mnozstvi spotiebovanych briket (odhad majitell) vyslo celkové na 1 000 - 1 200
Eur (= 25 - 30 tis K¢, pii kurzu 25 K¢ = 1 Eur). Pfi uvazované cen¢ 3 Eur/10 kg se
spotfebovalo 3330 - 4000 kg briket. Dievéné brikety maji predpokladanou vyhievnost
16,21 MJ/kg. Pii u¢innosti krbu 70 %, spotiebované brikety daly celkem 45,39 GJ tepla.

spotiebovany plyn 1806 [mq]
vyhievnost zemniho plynu| 31.65 |[MJ/mq]
ucinnost plynového kotle 80 [%]
mnozstvi tepla 45.73 [GJ]
mnozstvi briket 3330-4000 | [ko]
vyhtevnost briket 16.21 | [MJ/kg]
ucinnost Krbu 70 [%]
mnozstvi tepla 45.39 [GJ]
dodané teplo celkem 91.12 [GJ]

Tabulka 1.: Mnozstvi tepla

Vypoctena ro¢ni hodnota spotieby tepla na ptipravu TV a vytapéni:
TV + vytapéni = 18,5 + 88,7 = 107,2 GJ
Dodana energie ve form¢ plynu a briket:
plyn + brikety = 45,73 + 45,39 = 91,12 GJ
Vypoétené hodnoty neodpovidaji namétené spotiebé energii. Duvodi mize byt
nékolik. Napf. lepsi vlastnosti systému, lepsi tepelné technické vlastnosti konstrukci nebo
neuvazované tepelné vnitini zisky do sniZeni potieb na vytapéni.
Celkové skutecné naklady za plyn a elektfinu ¢ini 1 527,59 Eur (= 38 190 K&,
pti kurzu 25 K¢ = 1 Eur).
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9 NAVRH TECHNICKEHO RESENI KOLEKTORU

Nizozemsko ve srovnani s jihoevropskymi staty ma mensi pocet slune¢nich dni.
Roc¢né se praimérny pocet slunec¢nich hodin vysSplha na hodnotu 1550. V pobieznich
provinciich je slune¢niho svitu i o sto hodin vice. Nejvice sluni¢ka se dockame v mésici
kvétnu (Cervenec a srpen nejsou vice slune¢né). (V Klimatickych podminkach
CR az 1700 - 2200 h/rok.)

9.1 Ziskana energie

Dle obr. 32. jsou ro¢ni solarni zisky v dané oblasti RD (vyznaceno kiizkem)
cca 1030 kWh/m?2. Pro rok 2012 na vedlej$im obrazku je sluneéni zafeni (soucet ptimého

a difuzniho slune¢niho zafeni na horizontalni roving) uvedeno v kl/cm?.
1J/em? =2,7778 - 10 kWh/m?

Globlale instraling
in kWh/m®

Obr. 32.: Globalni zafeni v KWh/m? 1461 a v kd/cm? [18] roku 2012

Pro srovnani s Ceskou republikou nejsou tyto hodnoty nijak zavazné odli§né
(v Praze 1042 kWh/(m?rok)). Rozdilné je vsak jejich rozlozeni predevsim v letnim
obdobi. V Nizozemském kralovstvi je mnozstvi ziskané energie ze slune¢niho zafeni
znacné ovlivnéno oblacnosti tohoto ptimotského statu.
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Pro jednotlivé mésice roku 2012 ve mésté Rotterdam je energie nasledujici:

dle Meteorologisch institut [81 | dle Cihelky [
Rotterdam - rok 2012 Praha - prameér
Jlem? kwWh/m? kWh/m?
leden 7419 20,6 22,6
Unor 15136 42,0 38,4
brezen 29621 82,3 81,8
duben 35783 99,4 110,4
kvéten 55807 155,0 152,8
cerven 49432 137,3 167,7
cervenec 53701 149,1 161,8
srpen 50929 1414 131,8
zaf1 35947 99,8 92,1
fijen 17535 48,7 453
listopad 8175 22,7 21,9
prosinec 5052 14,0 15,8
piimé i difuzni zafeni - celkem 10124 1042,4

Tabulka 2.: Energie ze slune¢niho zateni

Globalni zafeni [KWh/m?]

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Primérna energie za mésic pro 0°

Rotterdam - rok 2012

= Praha - primérma data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

Graf 9.: Priimérné energie dopadajici za mésic pfi thlu sklonu oslunéné plochy 0° [1[18]
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9.2 Optimalni sklon

Na obrézku 33. 1ze odvodit nejvhodné&jsi sklon panelu v Nizozemi. Pro 100 %
pokryti zafeni by panel mél byt orientovan na jih. V piipadé potieby by mohl byt kolektor
naklonén mirné€ na jihozapad. Sklon by se mél pohybovat okolo 37°. Pii jiném nastaveni
se snizuje mnozstvi ziskaného zatfeni. Jako ptiklad je zde uveden panel se sklonem 30°
a orientaci JZ. Dopadajici zafeni je pak pouze 95 %.

Jaarlijkse

instraling

in %
— 20°
. 30°
Z_ a0
Z_ 50°

[_60"
L. 70°
LBO"
LSO‘

Elevatie

O : Voorbeeld: Elevatie 30 graden, Orientatie 45 gr ZuidWest is ongeveer 95%

Obr. 33.: Nejvhodng;jsi sklon panelu !

RD je velmi mirn¢ orientovan smérem k jihovychodu (viz vykres V. 1.). MiiZzeme
tedy uvazovat nato¢eni kolektorii smérem na jih. V tomto sméru také nejsou zadné stinici
prostiedky, které by nam zamezovali plného pfisunu zafeni. Tudiz jde o velmi vyhodnou
situaci. Plocha stfecha nad kuchyni a nad vstupem piimo nabizi vhodné umisténi
solarnich panelt (nad garazi by mohlo dojit v dopolednich hodinach ke vzniku stinéni
od stavby 2.NP tohoto domu). Umisténi panelti na Sikmou sttechu 1.NP by z jizni strany
nebylo mozZné z diivodu stfesnich oken.

O néco nakladné&jsi bude pouze nosna konstrukce pod solarni panely. Lze pouZit
podpérné konstrukce zakotvené do nosné vrstvy ploché stiechy. MiiZzeme si je nastavit
na idealni smér i idedlni sklon a tim maximalizovat vynosy ze slune¢niho zafeni.
musime pocitat se zatizenim okolo 50 kg, u trubicovych vakuovanych kolektora
okolo 35 kg.
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9.2.1 Intenzita solarniho zareni

Od sklonu kolektoru se odviji i velikost intenzity solarniho zafeni. Pro mésic leden
dle metodiky Dr. Cihelky je postup nésledujici:

Den - D: 21 Slunecni deklinace -  [°]: -20.04
Meésic - M: 1 Zemgpisna Siika - ¢ [°]: 51.51
Azimut kolektoru - os [°]: 0 jih Nadmofiska vyska - H [m] 1
Sklon kolektoru — ok [?]: 37 Soucinitel znecisténi ovzdusi - z:  3.75

Vypocet slunecni deklinace se odviji od dne a mésice:
§ = 23,45 - sin (23,45 - sin(29,7 - M + 0,98 - D — 109) (8.3)
Vyska slunce nad obzorem pak vychazi ze zemépisné Sitky dané oblasti:
h = arcsin (sin 6 - sin ¢ - cos 0 - cos ¢ * cos 1) (B.4)
Azimut slunce zavisi na slune¢ni deklinaci, na vySce slunce a na ¢asovém thlu:
a = arcsin [ sin(15 - 1) - (cos 6 / cos h) (B.5)
Rozdil azimutt slunce a kolektoru:
o — 0Os (B.6.)
Uhel mezi normélou oslunéné plochy a smérem paprsku:
cosy = sin h - cos ay + cos h - sin ay * cos(a — a;) (B.7)
Intenzita piimé slune¢ni radiace na plochu kolmou k paprsktim:
16—-H 1
16+ H sinh

Iyn = Iso1 - €xp[=0,1- 2~ ( )]%8 (B.8)

Intenzita piimé slunecni radiace dopadajici na rovinu kolektoru:
I, = L, " cosy (B.9)

Intenzita dif(zni slune¢ni radiace pusobici na rovinu kolektoru:

sinh
Iy = (1350 — 0,5 I,) - c (B.10)
Celkova intenzita slune¢ni radiace na vnéjSim povrchu kolektoru:
le=1p + la (B.11)
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Tabulka 3.: Celkova teoreticka intenzita solarniho zafeni pro mésic leden ve mésté Rhoon

52



Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vypoétené prub&hy intenzity celkového
sluneéniho zafeni v jednotlivych mésicich dle teoretického piistupu Dr. Cihelky [,

Intenzita celkového sluneéniho zareni pri sklonu kolektoru 0°
1000

900
800
700
600

VI

500
400
300
200
100 X

Intenzita zafeni [W/m?]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [hod]

Graf 10.: Intenzita celkového slune&niho zafeni pfi sklonu kolektoru 0°

Pti sklonu kolektorti 90° je znat ibytek zafeni v mésici srpen. Ale naopak je zde
narust v rannich a odpolednich hodinach vlivem nizké polohy Slunce. Nejvice tento efekt
vidime v mésicich kvéten, ¢erven a Cervenec. Tento sklon je idealni pro zimni provoz.

Intenzita celkového slune¢niho zareni pri sklonu kolektoru 90°
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IX -1
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Cas [hod]

Graf 11.: Intenzita celkového slune¢niho zafeni pti sklonu kolektoru 90°
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Pii sklonu kolektoru 45° se jiz zafina projevovat narGst intenzity v rannich
a odpolednich hodinach.

Intenzita celkového slune¢niho zareni pri sklonu kolektoru 45°
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Graf 12.: Intenzita celkového slune¢niho zafeni pii sklonu kolektoru 45°

Pro letni provoz je ideél pouziti sklonu v rozmezi 30° az 45°. Predpokladanou
nejlepsi volbou je sklon 37°. Jak bylo jiz odvozeno v obrazku ¢. 33.

Intenzita celkového slunec¢niho zareni pri sklonu kolektoru 37°
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Graf 13.: Intenzita celkového slune¢niho zéafeni pfi sklonu kolektoru 37°

54



9.3 Pocet kolektoru

Pro optimalni navrh a spravné urceni poctu solarnich kolektort je zapotiebi znat
mnoho hodnot odvijejicich se od konkrétnich klimatickych podminek. Jako je naptiklad
intenzita slune¢niho zafeni, venkovni teplota v dob¢ slune¢niho svitu, a¢innost kolektoru,
teplota teplonosné kapaliny, stfedni intenzita sluneéniho zateni atd.

Na nasledujicim grafu je zobrazen pribéh stiedni intenzity zafeni
pro Holandsko a pro Ceskou republiku 1 (sklon kolektoru 30°, teoreticky vypocet
dle Dr. Cihelky). Nepatrny rozdil vznika v disledku jiné zemé&pisné $ifky a tedy jinou
teoretickou dobou slunec¢niho svitu za den.

Stredni intenzita slune¢niho zareni
600 -
500 -
T
£ 400 -
=,
5 300 -
g 200 - === Holandsko
= e (R
100 -
0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

Graf 14.: Teoreticka stfedni intenzita slune&niho zafeni pro Holandsko a CR [l

Pro samotny névrh je vhodnéjsi vychazet z primérnych hodnot dlouhodobého
méfeni (n€kolik let). Pro prvotni navrh jsem vSak zvolila teoreticky vypocet veli¢in
dle ptistupu Dr. Cihelky.

Néavrh se tedy odviji od energie dopadajici na oslunénou plochu. K tomu je potieba
znat nasledujici hodnoty:

Qs den,teor ... teoretické mnozZstvi energie, pro typicky den v mésici [Wh/m?]
Tteor,den ... teoretickd doba slune¢niho svitu za den [hod/den]

Isr ... stfedni intenzita slune¢niho zateni [W/m?]

Qb, den ... energie difuzniho zafeni [Wh/m?]

Tskut,den ... skute¢na doba slune¢niho svitu za den (primérna hodnota) [hod/den]
T ... pomé&rna doba slune¢niho svitu [-]

Qs,den ... energie dopadajici na oslunénou plochu za den [Wh/m?]

n ... pocet dnli v mésici

Qs,ms ... energie dopadajici na oslunénou plochu za mésic [KWh/m?]
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[Wh/m?] | 2462 | 4009 | 5951 | 7448 | 8555 | 8970 | 8483 | 7384 | 5861 | 3976 | 2441 | 1824

Qs.deneor [KWh/m?]| 2.46 | 401 | 595 | 7.45 | 856 | 897 | 848 | 7.38 | 586 | 3.98 | 244 | 1.82
Treor,den [hod/den]| 8.3 | 9.93 | 11.92 | 13.67 | 15.75 | 16.68 | 16.18 | 14.58 | 12.62 | 10.58 | 8.77 | 7.78
Ly [W/m?] |296.65 |403.77|499.23 | 544.87 | 543.20 | 537.80 | 524.31| 506.46 | 464.46 | 375.84 | 278.34 | 234.49
[Wh/m?] | 393 | 617 | 967 | 1316 | 1588 | 1683 | 1574 | 1300 | 949 | 613 | 389 | 303

Qo gn [KWh/m?]| 0.39 | 0.62 | 0.97 | 1.32 | 1.59 | 1.68 | 1.57 | 1.30 | 0.95 | 0.61 | 0.39 | 0.30
Tskut den [hod/den] | 13 | 28 | 32 | 52 | 67 | 61 | 6.3 6 4.3 3 1.9 1
7= Tout/ Teeor [-] 0.6 | 0.28 | 027 | 038 | 0.43 | 037 | 039 | 0.41 | 034 | 0.28 | 022 | 0.13
Qsden = Qs denteor+(1-7) - Qpaen | [KWh/m?]| 0.72 | 157 | 2.31 | 365 | 455 | 435 | 426 | 3.80 | 262 | 1.57 | 0.83 | 0.50
n 31 | 29 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31

Qsmes = N - Qs den [KWh/m?] | 22.22 | 45.64 | 71.46 |109.47|141.12|130.44|132.19|117.92| 78.69 | 48.56 | 25.02 | 15.46

Tabulka 4.: Vypocet energie dopadajici na oslunénou plochu za mésic pro teoretickou hodnotu stiedni intenzity slune¢niho zateni

Vypodtena energie dopadajici na oslunénou plochu (sklon 37° a teoreticka hodnota stfedni intenzity zafeni) za rok je 938,17 kWh/m?.
Od skuteéné hodnoty pro rok 2012 udavané meteorologickym institutem *® se li§i z déivodu rozdilného sklonu plochy a pfesného ziskavani
hodnot méfenim v dané oblasti pro jednotlivé dny.
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Pro t¢innost kolektoru musime znat teplotu t v dobé sluneéniho svitu (denni primémé teploty pro vybrany den v mésici %):

leden | Gnor | biezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi | fijen |listopad | prosinec
ts | stfedni denni teplota [°C] | 5,47 |1,11| 8,75 | 855 | 14,08 | 14,99 | 17,27 |18,77|14,92|11,23| 7,35 5,52
tmax | maximalni denni teplota [°C]| 10 | 6 15 12 23 18 25 22 13 19 11 11
tmin | Minimalni denni teplota [°’C]| 5 0 3 5 13 13 13 14 8 13 6 6
At =0,5 - Atmax= 0,5 - (tmax - tmin) 25 | 3 6 3,5 5 2,5 6 4 2,5 3 2,5 2,5
T |Casovy thel [°] 0 ve dvanact hodin
t =ty + At - cos (r-30°) [°C]| 5,86 [1,57| 9,68 | 9,09 | 14,85 | 15,38 | 18,20 |19,39|15,31|11,69| 7,74 5,91

Tabulka 5.: Teplota v dobé slune¢niho svitu

Vysledna uc¢innost pro jednotlivé mésice vypocitand teoretickym ptistupem Dr. Cihelky a na zéklad¢ vlastnosti vybraného kolektoru
poskytnuté vyrobcem:

n | opticka ug¢innost [-] 7

Ui (a1) | linearni soudinitel tepelné ztraty prostupem | [W/m?-K] | 3.216

Uz (a2) | kvadraticky soudinitel tepelné ztraty salanim | [W/m?-K?] | 0.015

G  |sluneéni ozateni 37° [W/m?] 297 | 404 | 499 | 545 | 543 | 538 | 524 | 506 | 464 | 376 | 278|234
tv  |stiedni teplota v dobé slune¢niho svitu [°C] 5.86 | 1.57 {9.68]9.09|14.85|15.38|18.20|19.39 |15.31 | 11.69|7.74|5.91
ta |stiedni teplota teplonosné kapaliny [°C] 30

Nk | ucinnost kolektoru [-] 0.48 | 0.51 {0.63/0.63| 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.70 | 0.66 | 0.60 [0.49|0.40

Tabulka 6.: Uginnost kolektoru (sklon 37°)
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Uginnost solarniho kolektoru (absorbéru) se lii pro jednotlivé mésice. Nejvétsi
piinos ma v letnich mésicich (0,70), naopak tomu je v zimnich mésicich (0,4).

Uéinnost kolektoru

0.80

0.70

0.60 /—/_, \
o L \\

0.30

Ucinnost

0.20

0.10

0.00 T T T T T T T T T T 1

Mésice

Graf 15.: Teoreticka G¢innost kolektoru pfi sklonu 37 ©

Na zakladé intenzity slune¢niho zafeni a ucinnosti kolektoru miizeme vypocitat
mérny tepelny tok zachyceny absorbérem pro vybrany den v mésici:

mésic | [KWh/m?] mésic | [KWh/m?]
leden 0,24 dervenec 2,68
anor 0,62 srpen 2,38
bfezen 1,26 zari 1,51
duben 2,05 fijen 0,76
kvéten| 2,75 listopad 0,28
cerven| 2,67 prosinec | 0,11

Tabulka 7.: Mérny tepelny tok pro vybrany den v mésici

Pro vypocet nutné aperturni plochy a poctu solarnich kolektord musime znat
mésiéni potfebu tepla na pripravu TV (celkova roéni potieba v odstavci 8. Profil uzivani).

Vivden:p " c* (try — tsy)

Qrv,den = (1 +2) = (B.12))

3,6 x 10°
ztrata zasobniku z= 1
pocet osob = 3
potieba vody na osobu = 50 [I]
potieba vody na den V1vdaen= 0,15 [l]
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hustota vody p= 1000 [kg/m?]
mérna tepelna kapacita vody c¢= 4,18 [kJ/(kg-K)]
teplota teplé vody trv= 55 [°C]
teplota studené vody - zima tsyi= 10 [°C]
teplota studené vody - lIéto tsva= 15 [°C]
Zimni obdobi | denni potieba tepla | QTv,den,z | 15,675 | [KWh]
Letni obdobi |denni potieba tepla | Qrv,den,. | 13,93 | [kKWh]

Me¢ési¢ni potiebu tepla lze ziskat vynasobenim denni potifeby tepla ptisluSnym
poctem dnii v mésici.

Qrvm = (B.13.)

QTV,den n

Potreba tepla na pripravu TV

500.0

480.0 &v‘gvéﬁévé
= 460.0 \

= /
=, 440.0 /
420.0 \
400-0 T T T T T T T T T T 1

Meésice

Graf 16.: Mésiéni potieba tepla na ptipravu TV

mésic | [KWh] mésic | [KWh]
leden | 485,93 | |c&ervenec |431,93
anor | 454,58 srpen 431,93
bfezen | 485,93 zafi | 470,25
duben | 470,25 fijen |485,93
kvéten | 485,93 | | listopad | 470,25
Cerven |418,00| [ prosinec | 485,93

Tabulka 8.: Mé&siéni potieba tepla

Pro vypocet velikosti aperturni plochy musime zapocitat i velikost ztrat solarni
soustavy. Pro ptipravu TV a piedpokladu, Ze celkova aperturni plocha bude do 10 m?,
bude ztrata ¢init p = 0,2. Aperturni plochu uréujeme pro mésic, ve kterém pozadujeme
solarni pokryti. Volim mésic duben.

Celkova aperturni plocha: A = (1+p) - Qrv.den

= 8,12 m?
k dk
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Jako priklad volim solarni kolektor deskovy Logasol SKN 4.0 B4 od firmy
Buderus (viz technicky list v piiloze A. 6.).
Velikost kolektoru: 2017 x 1175 x 87 mm
Aperturni plocha jednoho kolektoru: Ax = 2,25 m?
Pocet kolektort: Ay
A1 ... volim 3 ks

Skute¢na aperturni plocha: Aks = A1 - Pk = 6,75 m?
Pomoci téchto hodnot vypocteme meésicni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk
a vyuzitelné mésicni tepelné zisky solarni soustavy.
Qku=0,9 1k n- Qrden Axs- (1-p) [kW/h]
Qs,u = min (Qk,u;Qpm) [kW/h]

Qk,U QS,U Qk,u Qs,u
leden | 51.71 | 51.71 éervenec | 431.93431.93

anor |137.48|137.48 srpen |431.93]431.93
btezen | 272.05 | 272.05 zaii  |316.11|330.00
duben |421.98|421.98 fjen [176.98169.39

kvéten | 577.79|485.93| | listopad | 73.86 | 57.45
¢erven | 536.14 | 418.00| | prosinec | 37.80 | 22.14

Tabulka 9.: Tepelny zisk solarni soustavy

Solarni pokryti  f= ZQssu/ZQpm-100= 69,08 %
Piebytek energie g=  ZQku-ZQssu= 404,06 kWh

Solarni zisk pri sklonu 37°

700.00

600.00

0,00 /\/\
= 400.00
= 300.00
200.00 / == Teoreticky solarni zisk \
100.00

> == Potfeba tepla na pfipravu TV \
0.00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice

Graf 17.: Teoreticky solarni zisk pfi sklonu kolektoru 37°

V nejchladné;jSich mésicich (listopad, prosinec, leden a z ¢asti unor) je ptispévek
slune¢nich kolektorti zanedbatelny, proto energii musi dodavat pfedevsim klasicky zdroj.
Pti volbé poctu kolektori 2 ks, bylo by solarni pokryti pouze 51 %. Pfi vy$§im poctu (vice
jak 3 ks) by byl navrh neekonomicky.
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9.4 Umisténi

Na ploché stiese je omezen pocet kolektort rozlohou stiechy. Musi se zvolit jen
takovy pocet kolektord, pti kterém nebude dochazet k vzajemnému stinéni. Ke stinéni
dochazi od druhé tady dale. Prvni fada neni stinéna nikdy. Stinéni miize byt vétsi
predevsim v zimnim obdobi (¥jen az Gnor). Ovliviluje to piedevs§im vyska slunce.
Pii vhodn¢ zvolené rozteCi se kolektory od bfezna do zafi nestini. Druhym feSenim je
navySeni druhé fady, ale v moznostech tohoto RD si myslim, Ze by to nebylo vhodné

feSeni. Navrhuju tedy zvolit pouze jednu fadu.

N

=<

"

-

7

ET2064TROGOTAT

Obr. 34.: Stinéni kolektoru 13!

MiZzeme zvolit horizontalni nebo vertikalni umisténi kolektord. Horizontalni
kolektory maji rozte¢ fad mensi, ale pocet fad a podpirnych konstrukei je vice. Stiecha
je vice zaplnéna. U vertikalnich kolektort je na stfeSe vice mista pro obsluhu a pro dany
RD bude vhodnéjsi, vzhledem k velikosti vyuzitelné plochy.

= N X2
4

€720647803-08.1T

Obr. 35.: Odstup kolektorti [*]
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Dle podkladt vyrobce M1 a obrazku ¢. 35., je pak nutny odstup kolektori
nasledujici:

pocet kolektort 3 | [ks]
mira A 3,58 | [m]
mira B 1,63 | [m]
mira C 1,412 | [m]
Sitka stfechy (b) 8,491 | [m]
vyska budovy (h) 3,15 [ [m]
Sitka kolektorti (A) 3,58 | [m]
Sitka odstupu od okraje stiechy (a) | 0,63 | [m]
celkova potiebna sitka 4,84 | [m]

Tabulka 10.: Odstup kolektort

Zvoleny pocet kolektorti tedy 1ze umistit na plochou stiechu nad kuchyn. I pres
svou velikost a nejniz§i vySce Slunce nebudu vrhat stin na stfesni okna druhého
nadzemniho podlazi. Pokud bychom chtéli kolektory umistit nad gardz, museli bychom
volit kolektory pouze svislé. Vzhledem k jejich velikosti a pfislusného stinéni by mohly
byt za sebou umistény maximalné kolektory dva. Pro vodorovné kolektory by nebyla
zachovana potiebna vzdalenost od okraje stavby. A jak jsem jiz dfive uvedla,
v dopolednich hodindch by dochéazelo ke stinéni od stavajici stavby 2.NP rodinného
domu.

Pozadavek by vSak byl na odstranéni, nebo pfesunuti paraboly satelitu. Presné
rozmisténi kolektort na stieSe je ve vykresu V. 6.

Obr. 36.: Umisténi kolektort na plochou stfechu
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9.5 Systém zapojeni

Cely systém je navrzen s vyuzitim soucasného zdroje tepla. Primarném zdrojem
tepla pro ptipravu TV je prutokovy ohfiva¢ v kotli v koteln¢. Sekundarném zdrojem tepla
pro ohiev TV jsou solarni kolektory 0sazené na ploché stfese garaze orientované smérem
na jih. Odtud ptedehiata voda smétuje do solarniho zasobniku TV umisténé v garazi
a dale pak do plynového kotle dle potieby.

Dohrev
Solarni .
kolektory tZdrlol
epla
Expanzni
nadoba =
TV
r-—------ 4
I
Zasobnik :
! 7N
]
I

@gﬁ% o W -
f

L S

Obr. 37.: Navrzené schéma zapojeni

Cely systém ptipravy bude ovladan pomoci regulace vykreslené ve vykresu V. 4.
Teplotni ¢idla na pfivodu od kolektorti a v solarnim zasobniku by méla zajistit sepnuti
a vypnuti obéhového Cerpadla v kolektorovém okruhu. Pokud je teplota vody v zasobniku
niz$i nez teplota v kolektorech, obchové Cerpadlo se zapne. Pokud teplotni ¢idlo
v zasobniku zaznamena hodnotu vyssi neZ je nastavend teplota TV u kotle (pfedpoklad
55 °C), nebude tedy dale probihat dohtev v pritokovém ohfivaci. V ptipadé ptilis vysokeé
teploty v z&sobniku i v kolektorech a zadného odbéru, bude odvod TV napojen
na kanalizaci a zaroven dojde k otevieni sméSovaciho trojcestného ventilu. Tim dojde
k miSeni ohtaté vody ze zasobniku a studené vody z fadu.

Kotel je souCasné vyuzivan jako zdroj tepla pro pokryti tepelnych ztrat objektu.
V piipadé vyuziti sekundarniho zdroje tepla, solarnich kolektort, i pro vytapéni, bude
MaR nastaveno jako v piedeSlém piipadé. Navic systém bude doplnén o dalsi okruh
napojeny na otopnou vétev v 1.NP. Pokud nebude odbér TV a bude potieba ohiev otopné
vody, otevie se trojcestny ventil na zpatece a do kotle bude proudit piedehfata voda
ze solarniho z&sobniku. Vse je zobrazeno ve vykresu V. 5. Systém by také mohl byt
napojen na ptivod studené vody do mycky na nadobi v kuchyni. Pro tento RD vsak tyto
varianty nevyuzijeme (navySeni nakladu na potizeni).

Pro regulaci doporucuji kabelové ¢idlo teploty QAZ21.681/101 pro solarni
kolektor - s méficim elementem LG-Ni 1000 pro regulaci teploty v solarnim zafizeni,
viz piiloha A. 5. Do zasobniku piedehiaté vody pak ponorné teplotni ¢idlo QAE2122.013
véetné svérného Sroubeni s piipojovacim zavitem G %2 A. Délka ponoru max. 130 mm.
Viz piiloha A. 5.
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9.6 Dimenzovani potrubi solarniho systému
Rozd¢leni zakladniho okruhu na 2 Useky:

Solami
kolektory

=3
S ot

Zasobnik
Expanzni
nadoba

2 W §

Solarni stanice
s Cerpadlem

|
|
1 =

i
' =
B s e e -

2 T

Obr. 38.: Rozdéleni zakladniho okruhu na Gseky

9.6.1 Nemrznouci kapalina

Pro RD volim vysoky priitok nemrznouci teplonosné kapaliny 50 1/(hod-m?).
Pro celoro¢né¢ provozovanou soldrni soustavu navrhuji nemrznouci smés vody
a propylenglykolu (napf. Solaren EKO) s ohledem na ochranu soustavy v zimnim obdobi
pfed poSkozenim mrazem. Solaren EKO je netoxicka, ekologicky nezavadna,
nezapachajici kapalina s nizkou teplotou tuhnuti (-31 °C). Obsazené inhibitory koroze
zna¢né prodluzuji Zivotnost soldarniho systému (minimalné Sest let). Kapalina je
obohacena o hotkou chut'ovou ptisadu. Jde o bezpec¢nostni prvek pro piipad havarie
a pruniku do okruhu pitné vody.

Tepelna kapacita teplonosné smési c= 3650 [J/(kg-K)]
Hustota teplonosné smési p= 1032 [kg/mq]
Pritok teplonosné smési V= 50 [l/(hod-m?)]
Ohftev tepl. latky pfi jednom pritoku ~ At=Q/(V:-p-c)= 7.6 [°C]
Stfedni intenzita slun. zafeni v dubnu = 545 [W/m?3
Utinnost kolektoru n= 0.63 [%]
Celkova aperturni plocha A= 6,75 [m?

Energie odvadéna z kolektorové plochy Q=n-1-A= 2334 [W]

Pfi jednom prutoku se nemrznouci smés v mésici duben (nejvétsi mésicni stiedni
intenzita slune¢niho zafeni dle teoretického vypoctu) ohieje o 7,6 °C. Energie odvadéna
v mésici duben z celkové aperturni plochy je 2,334 kW.
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9.6.2 Urdeni pritoku, dimenzi a tlakovych ztrat

Usek Pritok Dxt Tlakr(:]vso%[';Lag? vi Rychlost | Délka
[1/hod] R [Pa/m] v[m/s] | 1[m]
1 293 18x1 314.8 0.537 |12.93

2 293 18x1 314.8 0.537 15

Ztrata tfenim | Ztrata viazenymiod- | Ztrata kolektort, Celkem

Usek pory (pro tvarovky cca | armatur, pritoko- | Ztrata
Apy =R - | [Pa] 30 % tieni) [Pa] meéru apod. [Pa] [Pa]
1 4070.364 1221.11 900 6191.47
2 472.2 141.66 16000 16613.86
Celkem 22805.33

Tabulka 11.: Dimenze a tlakové ztraty

Celkova tlakova ztrata zékladniho okruhu je 22,8 kPa. Potrubi by bylo médéné
s tepelnou izolaci napt. Aeroflex. Sila stény izolace 20 mm, odolna vici UV zareni
a vysoké teploté v potrubi. (Druhu variantou by bylo piedizolované nerezové potrubi
Solarflex A — DUO v kauc¢ukové izolaci EPDM.)

9.7 Zarizeni solarniho systému

Cerpadlova skupina

Pro solarni systémy v RD jsou vhodnéjsi ¢erpadlové skupiny, které jiz od vyroby
obsahuji sestavu vice komponent. Volim dvoutrubkovou ¢erpadlovou skupinu S2 Solar*
od firmy Regulus 221, Sklada se z:

- Ob¢hové cerpadlo elektronicky regulované

- Tlakomér, teploméry topné a vratné vétve

- Solarni pojistny ventil 6 bar

- Napoustéci a vypoustéci ventily

- Uzaviraci ventil, zpétny ventil solarni

- Separator vzduchu

- Pritokomér s regulaci prutoku

- Vystup pro pfipojeni expanzni nadoby

Obéhové &erpadlo 2 Wilo-Stratos ECO-STG 15/1-5-130
Technické udaje: Ptiloha A. 8.

Zasobnik predehiaté vody

Pro stanoveni velikosti zasobniku vychazim z potieby TV na den a celkové
plochy sol&rnich kolektort.

poticba TVnaden Vtvden=0,15 m?3

velikost zasobniku ~ Vz=1,3 - V1v.den = 0,195 m3

Akumulac¢ni zasobnik volim o velikosti 300 1. Jako piiklad volim akumulacni
zasobnik PHW 300 znacky REFLEX. Technicky list v ptiloze A. 7.
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Expanzni nddoba solarniho okruhu
Navrh EN vychazi z objemu kapaliny v systému, soucinitele objemové
roztaznosti, plnicim tlaku a maximalnim provoznim pretlaku:

VEN=(V5+ﬁ-V+Vk)+w (B.14)
e Do T

objem kapaliny v 1 absorbéru Via = 0.94 [1]

objem kapaliny v kolektorech Vi = 3 V= 2.82 [l]

objem kapaliny v potrubi Vp = 0314 1= 453 [l]

celkova délka potrubi | = 14.43 [m]

objem kapaliny v zafizeni (vyméniku) Vs = 8.4 [1]

celkovy objem soustavy V= Vk+ Vp+ V= 15.75 [l]

objem teplonosné latky v EN Vs = 1_2_ V= 032 1
min2 | = 2 (1]

soucinitel objemové roztaznosti B= 0.1 [-]

plnici tlak Po= hs-p-g+pa+p: = 159.37 [kPa]

vyska solarniho systému hs = 3 [m]

hustota teplonosné smési p= 1032 [kg/m®]

gravitaéni konstanta g= 9.81 [m/s]

minimalni tlak Pd = 100 [kPa]

jmenovity vykon ¢erpadla Pe = 29 [W]

tlakova odolnost nejslabsiho prvku Pk = 6 [bar]

oteviraci ptetlak pojistného ventilu Pt= 5S<pk<1lMPa [bar]

maximalni provozni ptetlak Pe = 450 [kPa]

velikost expanzni nadoby Ve = 12.10 [1]

Navrhuji expanzni nadobu: Reflex S 12
Objem nédoby: 12 |
Technické udaje: Priloha A.9.

Ostatni zafizeni
Mezi ostatni zafizeni nutna k bezpecnému provozu soustavy patii:
- expanzni nadoba solarniho zasobniku umisténa na potrubi studené vody
- pojistny ventil a trojcestny sméSovaci ventil umistény v okruhu solarniho
zasobniku
- plastové potrubi od soladrniho zasobniku vedené pod podlahou 1.NP a nésledné
kominovou Sachtou k pritokovému plynovému kotli umisténym ve 2.NP.
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10 TECHNICKA ZPRAVA

Uvod
Projekt fesi solarni systém pro predehfev teplé vody v rodinném domé. RD se
nachazi v Nizozemském kralovstvi ve mésté Rhoon. Objekt je dvoupodlazni. Trvale zde

bydli 3 osoby. Navrh feSeni respektuje ptipominky investora. Instalace solarniho zatizeni
je vyvolana potfebou investora uspofit finance tykajici se ptipravy teplé vody.

Podklady

Podkladem projektu byla vykresova dokumentace vytvoiena dodate¢né
na zakladé osobni tcasti na objektu a zaméteni.

Koncepce reSeni

V soucasnosti je objekt zasobovan teplou vodou piipravovanou v pritokovém
ohtivaci plynového kotle typu Vaillant Thermocompact 2000 VCW 255/2 E. Denni
spotieba teplé vody se predpoklada 50 1 na osobu, celkem tedy 0,15 m?3,

Pro predehfev TV jsou navrzeny solarni kolektory firmy Logasol. Hlavnim
prvkem tohoto zdroje jsou 3 kusy slune¢nich plochych deskovych kolektord typu
SKN 4.0 0 absorpéni plose jednoho kolektoru 2,25 m?, které budou dle klimatickych
podminek nabijet nové osazeny akumula¢ni zdsobnik PHW 300 firmy REFLEX (objem
300 I). Tento zasobnik obsahuje jeden spiralovy vyménik. Solarni systém je navrzen tak,
aby predehiata voda ze solarniho zasobniku putovala do pratokového ohiivace na vstupni
hrdlo studené vody a zde byla dohtata na pozadovanou teplotu.

Kolektory budou umistény na ploché stfese objektu na typovych drzacich, pomoci
nosnych trubek a nosnych trojuhelnik. Budou orientovany na jih ve sklonu cca 37°.
Kolektory budou zapojeny dle ,,Tichelmannova systému®. Kolektory jsou spojeny
do jednoho pole. Obéh nemrznouci smési v tomto okruhu bude zajistovat ¢erpadlova
skupina S2 Solar od firmy Regulus, umisténa v blizkosti zdsobniku v garazi, ovladana
solarni regulaci.

Vlastni topny solarni systém je navrzen s nucenym obéhem. Nuceny ob¢h topného
média bude zajist'ovat obéhové Eerpadlo Wilo-Stratos ECO-STG 15/1-5-130 v solarni
jednotce. Cely systém je hydraulicky vyregulovan a sefizen na prutok teplonosného
média 5,6 I/min.

Rozvod potrubi

Ptipojeni solarnich kolektora od solarni stanice bude pomoci dvou
piedizolovanych médénych trubek DN 18x1. Rozvody budou v nejvys$im misté
u solarnich kolektorii odvzdu$nény pomoci montdzniho odvzdusiovaciho souboru
nov¢ osazeneho zasobniku TV se solarni stanici bude pouzito médéného potrubi DN 18x1
s izolaci ze syntetického kaucuku. Napojeni ptedehiaté vody na stavajici rozvody
a propojeni ze zasobniku bude provedeno z trubek plastovych, tepelné izolovanych.

Potrubi bude upevnéno pomoci univerzalnich zavésnych prvkd ke stropu
a na stény v objektu. Dilatace potrubi v ohybech bude ptirozena (piipadné budou pouzity
kompenzatory).
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Zabezpedovaci zarizeni a pojistna zarizeni

Solarni system pracuje v tlakovém systému, tzn. je potieba pojistného ventilu
a expanzni nadoby. Pojistné zafizeni solarniho okruhu bude tvofit pojistny ventil
0 oteviracim pietlaku 500 kPa, ktery bude umistén na vystupu na stfechu. Expanzni
zafizeni solarniho systému bude tvofit tlakova expanzni naddoba o objemu 12 litr (6 bari)
piipojend také na vystup na stiechu. Systém bude napustén az do nejvyssiho mista
bez tlaku, poté bude odecteno na manometru solarni jednotky skuteény tlak vodniho
sloupce a systém bude natlakovan na tuto zjist€énou hodnotu navysenou o 50 kPa.
Napojeni zasobnikové nadrze TV musi byt provedeno: uzavér, zpétna klapka, vypoustéci
kohout, pojistny ventil.

Regulace

Chod solarniho systétmu a ohiev TV bude ftizen automaticky regulatorem
solarniho zafizeni, jez bude porovnavat teplotu vody v zasobniku a teplotu vody
v kolektorech. Na zakladé rozdilu teplot zapina nebo vypina ob&hové Cerpadlo solarni
jednotky a tim zajistuje proudéni kapaliny z kolektorti do vyméniku solarniho zasobniku.
Regulace také umoziuje nastaveni maximalni pozadované teploty v solarnim zasobniku
a pti dosazeni této teploty se systém zastavi.

Izolace potrubi

Potrubi pro propojeni solarnich kolektori a solarni skupiny je izolovano izolaci
s ochranou proti UV zareni ze syntetickeho kaucuku (Aeroflex tl. 20 mm). Potrubi
k pripojeni akumula¢niho zasobniku TV a potrubi na propojeni mezi zasobnikem
a kotlem bude pouzita izolace Mirelon.

Ostatni profese

MaR

- osazeni solarni stanice vcetné prvkd meéteni a regulace a propojeni se
solarnimi kolektory a se zasobnikem TV

- zapojeni ¢idel teploty a tlaku

- zapojeni smeSovacich ventill

Stavba

- koordinace profese

- provedeni prostupl pro potrubi solarniho systému stiechou a pro propojeni
zasobniku

- utésnéni prostupti sttechou po montazi soldrniho systému

Zdravotechnika

- propojeni zasobniku TV a plynového kotle

- napojeni z&sobniku na rozvody uzitkové vody

- odvod odkapu z pojistného ventilu do kanalizace
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Zkousky a uvedeni do provozu

Pied uvedenim do provozu musi byt kazdé smontované zafizeni proplachnuto,
odvzdusnéno a vyzkouSeno. Provadi se nastaveni sefizovacich a regulacnich armatur.
O provedeni zkouSek se provadi zapis. Akumula¢ni nadrz a kolektory zkousi vyrobce
a podminky zkousky uvadi v privodni dokumentaci vyrobku.

K naplnéni systému se pouZije plnici stanice s nadobou na solarni kapalinu
a plnicim cerpadlem. Pro naplnéni systému je nutné pouzit nemrznouci teplonosnou
kapalinu do sluneénich kolektort. Na napoustéci ventil se napoji ptivodni hadice. Vratna
hadice je pfipojena na vypoustéci ventil. Nalije se dostate¢né mnozstvi solarni kapaliny
do nadoby plnici stanice, zapne se plnici ¢erpadlo a naplni se solarni systém.

Pomoci plnici stanice se proplachuje solarni okruh nejméné 15 minut. Aby se
dokonale odstranil vzduch a ptipadné necistoty ze systému.

Odvzdusnéni systému se provadi pii bézicim plnicim Cerpadle a uzavieném
vypoustécim ventilu. Tim se zvysi tlak asi na 5 bar. Nasledné se zavie napoustéci ventil
a vypne plnici ¢erpadlo. Otevie se regulacni Sroub na pratokoméru. Obéhové ¢erpadlo
nastavime na nejvyssi stupen a nékolikerym zapnutim a vypnutim odvzdu$nime Systém
(odvzdusnéné Cerpadlo pracuje téméf bezhluéng€). Prabézné sledujeme tlak v systému
a pii jeho poklesu jej zvySime zapnutim plniciho ¢erpadla a otevienim napoustéciho
ventilu na 5 bar. Odvzdusnéni se opakujte tak dlouho, dokud plovék v regulaénim ventilu
pritokoméru nezaujme pifi provozu cerpadla stdlou polohou a nebudou se objevovat
Vv pritokoméru zadné bublinky. Poté se necha obéhové Cerpadlo alespoit 5 minut béZzet.
Po odvzdusnéni se automaticky odvzdusiovaci ventil musi uzavfit.

Zkouska tésnosti se provadi pfi tlaku 5 bar prohlédnutim celého systému (vSechny
spoje, slune¢ni kolektory, armatury atd.). Nesmé&ji se projevovat viditelné netésnosti, ani
znatelny pokles tlaku v soustave.

Pro uvedeni do provozu ¢erpadlo nastavime na pozadujici rychlost a pritok.
Na napoustéci a vypoustéci ventily se nasroubuji uzavéry, po odpojeni hadice plnici
stanice. Kulovy ventil se nad ¢erpadlem zcela oteviete.

Zatizeni opét odvzdusiiujeme po nékolika dnech provozu.

Celoro¢ni solarni systém nevyplachujeme vodou, z duvodu vznikajiciho rizika
poskozeni soustavy mrazem (voda by se zcela nevyprazdnila).

Zavér

Pii realizaci dila a dale pii provozu, Gdrzbé€ a opravach zatizeni je nutné dodrzovat
veskera bezpecnostni opatieni vyplyvajici z platnych pravnich ptedpist, souvisejicich
norem a kmenovych norem jednotlivych elementti. V CR jde pfedev$im o nafizeni vlady
¢. 591/2008 Sb. o blizSich minimalnich poZadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi
pfi praci na stavenistich a dale je to nafizeni vlady ¢. 362/2005 Sb. o blizsich pozadavcich
na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpec¢im padu z vysky nebo
do hloubky.

Prace smi provadét pouze firma nebo organizace, ktera ma veskera platnd
opravnéni k provadéni téchto ¢innosti.

Zatizeni jsou navrzena tak, aby jejim provozem byl minimalizovan vliv na Zivotni
prostiedi. Veskeré odpady vzniklé pii realizaci a montazi, budou likvidovany s ohledem
na moznost recyklace.
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11 INTENZITA SLUNECNIHO ZARENI 2012

Ptedchozi navrh miize byt nepiesny. Teoreticka intenzita slune¢niho zareni vétsi
a tim ziskana energie ze solarnich kolektori nadhodnocena. Pro vypocet energie
dopadajici na plochu kolektoru jsem poéitala s praimérnou pomérnou dobou slune¢niho
svitu (dle metodiky Dr. Cihelky )). Ta v$ak nezohlediuje piesnou dobu skuteéného
slunecniho svitu. Pokud je tedy zamraceno v poledne, ma intenzita difuzniho slune¢niho
zafeni vEtsi vyznam nez v dopolednich a vecernich hodinach. Celkové intenzita je tedy
ve vysledku niZzsi.

Piesnou dobu sluneéniho svitu ziskame z méfeni z meteorologickych stanic.
Pro oblast Rotterdamu jsou napf. na strankach Wunderground B%, jsou volné staZitelné.
Realné hodnoty slune¢niho zafeni roku 2012 v8ak také nejsou vhodné pro navrh solarniho
systému. Nelze ptedpokladat, ze rok 2012 a vybrané dny jednotlivych mésict tohoto
roku, jsou odpovidajicimi hodnotami pro roky ostatni. Tyto hodnoty vSak muizeme
srovnavat s teoretickym vypoétem. Pro presnéjsi navrh je nutné vychazet z praimérnych
hodnot za nékolikaleté obdobi.

Historické Udaje klimatickych dat pro Rotterdam Ize na internetovych strankach
Wunderground ziskat v ¢asovém kroku cca 5 minut (pro kazdy den to je celkem
280 hodnot). Pro porovnani s teoretickymi vypo¢tenymi hodnotami je nutné tyto udaje
dale zpracovat.

Nejdiive bylo nutné zjistit, jaké hodnoty intenzity jsou zde poskytnuty (neni
uvedeno). Po porovnani s teoretickym pribéhem intenzit na horizontalni rovinu (jako
ptiklad na grafu 18. je uveden mésic tinor) jsem dosla k zavéru, ze se jedna o intenzitu
zateni k normale plochy (kolmo ke slune¢nim paprskim).

20. unor

600
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400

300
2012

Zareni [W/m?]

vypocet

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Graf 18.: Porovnani teoretické a realné intenzity slune¢niho zateni

Na nasledujicich grafech je tedy zobrazen skute¢ny pribéh intenzity slune¢niho
zateni dopadajici na plochu kolmou ke sluneénim paprskim bé&hem vybraného dne
v mésici véetné oblac¢nosti pro rok 2012. Pribéh je porovnan s odpovidajicim teoretickym
prib&hem celkové intenzity.

Na podzim a predevSim pak v zimnim obdobi jsou hodnoty intenzity zafeni
ve skutecnosti daleko niz§i, nez udava teoreticky vypocet. Naopak v mésicich duben
a Cerven nabyvaji vySSich hodnot. V charakteristickych dnech mésice duben, Cerven
a srpen jde podle grafii rozpoznat stfidavou obla¢nost.
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Graf 19.: Pribéhy intenzity kolmo k paprskiim pro vybrany den v mésici
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11.1 Skutec¢na intenzita na horizont

Pro pfepocet na hodnoty celkové intenzity dopadajici na horizontalni rovinu je

nutné zjistit Ghel mezi norméalou oslunéné plochy a smérem paprsku.
Ic=lcn - cosy (B.15)

Jako piiklad je uveden piepoCet maximalnich hodnot v poledne mésice leden.
Rozdil mezi velikostmi celkového zateni na normalu a na horizontalni rovinu je zna¢ny.

t h a a-0s Y len lc
[h] [°] [°] [°] [°] [Wim?] | [Wim?]
10:59:00 | 11.00 | 17.25 14.75 14.75 72.75 7 22.83
11:05:00 | 11.08 17.44 13.54 13.54 72.56 70 20.98
11:10:00 | 11.17 17.61 12.32 12.32 72.39 100 30.26
11:15:00 | 11.25 | 17.77 11.10 11.10 72.23 107 32.66
11:19:00 | 11.33 | 17.91 9.87 9.87 72.09 54 16.61
11:25:00 | 11.42 18.04 8.64 8.64 71.96 79 24.46
11:29:00 | 11.50 | 18.15 7.41 7.41 71.85 98 30.52
11:34:00 | 11.58 | 18.24 6.18 6.18 71.76 83 25.98
11:39:00 | 11.67 18.31 4.95 4.95 71.69 139 43.68
11:44:00 | 11.75 18.37 3.71 3.71 71.63 90 28.37
11:49:00 | 11.83 | 18.42 2.48 2.48 71.58 125 39.49
11:54:00 | 11.92 18.44 1.24 1.24 71.56 200 63.26
11:59:00 | 12.00 | 18.45 0.00 0.00 71.55 65 20.57
12:05:00 | 12.08 | 18.44 -1.24 1.24 71.56 104 32.90
12:10:00 | 12.17 18.42 -2.48 2.48 71.58 72 22.74
12:15:00 | 12.25 18.37 -3.71 3.71 71.63 69 21.75
12:20:00 | 12.33 | 18.31 -4.95 4.95 71.69 70 22.00
12:24:00 | 12.42 18.24 -6.18 6.18 71.76 63 19.72
12:30:00 | 12.50 | 18.15 -7.41 7.41 71.85 60 18.69
12:34:00 | 12.58 | 18.04 -8.64 8.64 71.96 79 24.46
12:39:00 | 12.67 17.91 -90.87 9.87 72.09 60 18.45
12:44:00 | 12.75 | 17.77 -11.10 11.10 72.23 33 10.07
12:49:00 | 12.83 | 17.61 -12.32 12.32 72.39 25 7.56
12:54:00 | 12.92 17.44 -13.54 13.54 72.56 21 6.29
12:59:00 | 13.00 17.25 -14.75 14.75 72.75 81 24.02

Tabulka 12.: Celkova skute¢na intenzita na horizontélni plochu Leden

75




11.2 Prepocetni funkce

Pro ziskani hodnot skute¢né intenzity pro zvoleny sklon kolektoru lskuies 37 j€ ticba
vyuzit pfepocetni funkci jako pomér teoretickych hodnot celkovych intenzit pro nulovy
sklon lieor,0 @ pro sklon kolektoru 37° lieor37:

Iteor,O

prepocet. fce = (B.16.)

Iteor,37

Op¢ét jsem pro priklad vybrala poledne vybraného dne v mésici leden 2012,

t Iteor 0° lteor,37° | prepocet. fce
[h] [W/im?] | [Wim?] [-]
10:59:00 | 11.00 | 213.73 462.19 0.462
11:05:00 | 11.08 | 217.15 468.59 0.463
11:10:00 | 11.17 | 220.29 474.45 0.464
11:15:00 | 11.25 | 223.14 479.76 0.465
11:19:00 | 11.33 | 225.70 484.53 0.466
11:25:00 | 11.42 | 227.97 488.74 0.466
11:29:00 | 11.50 | 229.94 492.39 0.467
11:34:00 | 11.58 | 231.62 495.49 0.467
11:39:00 | 11.67 | 232.99 498.02 0.468
11:44:00 | 11.75 | 234.06 500.00 0.468
11:49:00 | 11.83 | 234.83 50141 0.468
11:54:00 | 11.92 | 235.29 502.25 0.468
11:59:00 | 12.00 | 235.44 502.54 0.468
12:05:00 | 12.08 | 235.29 502.25 0.468
12:10:00 | 12.17 | 234.83 501.41 0.468
12:15:00 | 12.25 | 234.06 500.00 0.468
12:20:00 | 12.33 | 232.99 498.02 0.468
12:24:00 | 12.42 | 231.62 495.49 0.467
12:30:00 | 12.50 | 229.94 492.39 0.467
12:34:00 | 12.58 | 227.97 488.74 0.466
12:39:00 | 12.67 | 225.70 484.53 0.466
12:44:00 | 12.75 | 223.14 479.76 0.465
12:49:00 | 12.83 | 220.29 474.45 0.464
12:54:00 | 12.92 | 217.15 468.59 0.463
12:59:00 | 13.00 | 213.73 462.19 0.462

Tabulka 13.: Pifepocetni funkce Leden
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Graf 20.: Pfepocetni funkce v pribéhu dne

Vztah pro vypocet skutecné intenzity solarniho zafeni pro zvoleny sklon
kolektorové plochy je nésledujici:

Iskuteéné,o

—_— B.17.
prepocet. fce ( )

Isputeens 37 =

Na zaklad¢ piepocetni funkce se intenzita pro sklon kolektoru 37° navysi. Rozdily

oproti nulovému sklonu jsou znatelné piedevsim v dobé nejvyssich dosahovanych hodnot

intenzit (viz tabulka 14 — piiklad rozdilid intenzit v dobé mezi 11 a 12 hodinou). Slune¢ni
svit pro mésic kvéten byl staly po cely den.

t Iskut,0° Iskut,37°

[h] [W/m?] | [W/m?]
10:59:00 | 11.00 | 706.78 | 794.94
11:05:00 | 11.08 | 711.12 | 800.75
11:10:00 | 11.17 | 713.56 804.34
11:15:00 | 11.25 | 698.86 | 788.51
11:19:00 | 11.33 | 722.00 | 815.31
11:25:00 | 11.42 | 728.02 | 822.71
11:29:00 | 11.50 | 727.85 | 823.05
11:34:00 | 11.58 | 734.28 | 830.75
11:39:00 | 11.67 | 731.93 | 828.46
11:44:00 | 11.75 | 731.05 827.74
11:49:00 | 11.83 | 731.64 | 828.62
11:54:00 | 11.92 | 731.14 | 828.17
11:59:00 | 12.00 | 729.54 | 826.40

Tabulka 14.: Intenzita skute¢ného slune¢niho zéteni pro sklon kolektoru 0° a 37° kvéten
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Intenzita celkového slune¢niho zareni kvéten
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Graf 21.: Intenzita skute¢ného sluneéniho zafeni pro sklon kolektoru 0° a 37° kvéten

Pro vybrany den v srpnu jde rozpoznat proménlivou oblacnost, ktera se nasledné
projevi i v prub&hu skute¢né intenzity zafeni pro jiny sklon kolektoru (viz graf 22).
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Graf 22.: Intenzita skute¢ného slune¢niho zafeni pro sklon kolektoru 0° a 37° srpen

Celkovou intenzitu pak ziskame opét sou¢tem hodnot jednotlivych intenzit.
T2

Qs,den,skut = f ldz (B.18.)

T1
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Z klimatickych dat vSak =ziskdme intenzitu z péti-minutového méfeni
a pro vypocet stfednich intenzit je nutné skute¢nou hodinovou dobu slune¢niho svitu
ptrenasobit ¢islem 12 (1 hod = 60 minut /5 minut = 12). Skute¢nou dobu slunec¢niho svitu
pro vybrany den v mésici lze odecist napt. z nasledujicich obrazku 39.
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15 15
12 12
9 9
6 6
3 3
0 0

1 2 34 56 78 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 2223 24 2526 27 28 29 30 31

Obr. 39.: Sluneéni svit teoreticky a skuteény pro jednotlivé dny mésice Leden a Srpen [18]

Z obrazku 39. si lze snadno odvodit, Ze k maximalnimu sluneénimu svitu
se za mésic piiblizime jen vyjimecné. Skutecnd doba slune¢niho svitu je minimalni,
dokonce nekteré dny nulova. To vypovida o pievazujicim oblaéném podnebi. Doba svitu
pro leden je samoziejmé nizsi nez pro mésic srpen.

Odtud tedy mtizeme vypocitat stfedni intenzitu slunecniho zafeni pro vybrané dny
v mésici roku 2012 a dale pak energii dopadenou na oslunénou plochu ve sklonu 37°.
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c| - | 5| s| 5| 8| 8| || =8]8

Mésic § g 3 2 3] E E qé. ’5 );“4 g z

G R M I < O 3 &

[W5min/m?] | 2663 | 17928 | 35363 | 29280 | 57704 | 43066 | 65720 | 30682 | 13909 | 10808 | 6422 | 743

Qs. s [KW5min/m?]| 2.66 | 17.93 | 35.36 | 29.28 | 57.70 | 43.07 | 65.72 | 30.68 | 13.91 | 10.81 | 6.42 | 0.74
o [hod/der] 1 | 78 | 111 ] 32 | 124 | 78 | 15 | 66 | 27 | 39 | 73| 1

' [5min/den] | 12 | 936 | 133.2| 38.4 | 1488 | 93.6 | 180 | 79.2 | 324 | 468 | 876 12

|y [W/m?]  |221.95|191.54 | 265.49 | 762.51 |387.80 | 460.11 | 365.11 | 387.39 | 429.28 | 230.94 | 73.31 | 61.92

n 31 | 29 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
Qsmes =N - Qsaen| [KWH/m?] | 6.88 | 43.33 | 91.35 | 73.20 | 149.07 | 107.67 | 169.78 | 79.26 | 34.77 | 27.92 |16.06 | 1.92

Tabulka 15.: Stiedni intenzita zafeni a energie dopadajici na oslunénou plochu za mésic

Vypodtena energie dopadajici na oslunénou plochu za rok je 801,20 kWh/m?. (Teoretické mnozZstvi energie pro vybrané dny v mésici
pro sklon kolektoru 37° je o 136,97 vyssi, tedy 938,17 kWh/m?)

Pro navrzenou plochu kolektord 6,75 m? by byla pro rok 2012 celkova dopadajici energie 5408 kWh/rok (teoretické mnozZstvi
6333 kWh/rok). Ovsem do vypoctu vyuzitelné energie musime zahrnout minimalné 20 % tepelnych ztrat kolektoru. Vyuzitelna energie tedy ¢inni
4326 kWh/rok (5066 kWh/rok pro hodnotu z teoretického vypoctu).
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Vyslednou intenzitu z tabulky 15. mizeme porovnat s intenzitou teoreticky
vypocitanou dle metodiky Dr. Cihelky. Podle grafu 23. pak zjistujeme, Ze se hodnoty
pro vybrané dny v mésici vyrazné 1isi. Hodnoty jsou niz$i (krom& mésice duben)
piedev§im v dusledku pievazujici zamraCené oblohy. Ve vybrany den mésici dubna
(21. 4.) byla ptes poledne velmi jasna obloha.

Intenzita I [W/m?]

900
800
700

=2}
o
o

500
400
300
200
100

Stredni intenzita slune¢niho zareni

rok 2012
— teoreticky vypocet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

Graf 23.: Porovnani stfednich intenzit slune¢niho zafeni

Vypoctena energie ze skuteénych naméfenych hodnot je v porovnani s teoreticky
zjisténou energii na nasledujicim grafu 24. Opét se 1isi v disledku rozdilné doby
slune¢niho svitu roku 2012 v porovnani s primérnymi hodnotami svitu.

Energie [KWh/m?]
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Graf 24.: Porovnani mnozstvi energie
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12 HODNOCENI

Ptedchozi teoreticky vypocet je v praxi bézn¢ pouzivan a pro navrh je dostacujici.
Z vysledki mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu za rok vypliva, ze teoreticky
vypocet je nadhodnoceny. Avsak pro celkové srovnani jsou hodnoty pouze z roku 2012
nedostacujici. Pro pfesnéjsi pfedstavu miZzeme vyuzit napt. simula¢ni programy. Vzdy
by se mélo vychazet z primérnych hodnot klimatickych dat za delsi ¢asové obdobi.
Pocasi nelze ovlivnit, a proto se jiz v navrhu vzdy pocitd s urCitymi nepfesnostmi
vypocitané G¢innosti. Zisky ze solarnich kolektori nejsou nikdy zcela piesné. Pii navrhu
v8ak muzeme vychazet také ze zkuSenosti, z diivéjSich navrzenych solarnich systému
atd., ale nikdy nemtizeme garantovat na 100 % vypocitané solarni zisky.

Udrzba navrzeného systému je nenarot¢na a ovladani je pomoci automatické
regulace minimalni. Preventivni kontrolu a Gdrzbu muze provadét specializovana firma
nebo ji majitel zajistuje sam (idedlné minimalné dvakrat roén¢). Zpravidla v pétiletych
cyklech je nutnosti vyména nemrznouci latky v kolektorovém okruhu. S ohledem
na zivotni prostfedi je vhodné tuto vymeénu a naslednou likvidaci kapaliny pienechat
na specializované firme.

12.1 Ekonomické hodnoceni

Teplad voda bude ptedehiivana solarni soustavou. Kolektory SKN Logasol 4.0
budou umistény na ploché stiese. Pokryti dosahne cca 69 % stavajici ro¢ni potieby.
Instalovana soustava bude pracovat v rezimu high-flow s pritokem 50 I/hod. Instalaci
tvoii 3 deskové kolektory s celkovou t¢innou plochou 6,75 m2. Teplo se bude akumulovat
do zasobniku Reflex PHW 300 o objemu 300 I.

Orientacni cena solarni soustavy

1 kolektor SKN Logasol 4.0 15400 [K¢]
pocet kolektorti 3 [ks]
celkova cena kolektori 46200 [K¢]
akumulacni zasobnik PHW 300 11768 [K¢]
ostatni material (na 1 m2 kolektorové plochy 1000,-; min 10 000,-):

6,75-1000=6 750 — 10000 [K€]
cena prace = cena zafizeni 67968 [KE]
cena celkem (IN) 135936 [K¢]

Tabulka 16.:Orientaéni cena solarni sestavy

Uvedena cena kolektoru a akumulaéniho zasobniku je stanovena dodavatelem
pro Ceskou republiku. Vysledna cena pro Nizozemské kralovstvi se mize lisit.

K celkové cené je také nutné zapoditat cenu za potrubi, vedené od akumulaéni
nadrze k plynovému kotli. Délka potrubi vSak bude vychazet az z konkrétniho umisténi
ve sklepé. Prostupy ptes podpérné zdi jsou jiz pfedem nadefinované. Potrubi bude vedeno
podél soucasného rozvodu a napojeno na privod studené vody do kotle.

Samotnou realizaci bude provadét dodavatelskd firma, proto nelze ptesné
odhadnout cenu za praci. Pfredpokladem je, Ze se bude pohybovat v mezich ceny zafizeni.
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Roc¢né je potieba na piipravu TV 5,1 MWh/rok (= 18,5 GJ/rok). Dle poskytnuté
faktury stal v roce 2012 jeden m® zemniho plynu 0,3662 € = 9,155 K& (pfi kurzu 25 K& =
1 Eur). Dle piedpokladané uéinnosti vyuzivaného kotle lze ziskat z 1 m® az 25,32 MJ.

spotiebovany plyn 1 [m?]

vyhievnost zemniho plynu | 31.65 | [MJ/m?]

uc¢innost plynového kotle | 80 [%0]
mnozstvi tepla 25.32| [MJ]

Tabulka 17.: Mnozstvi tepla z 1 m?

Pokud bychom pocitali ro¢ni Gporu investic do ptipravy TV pro hodnoty ziskané
energie z teoretického vypoctu, kazdy rok bychom usetfily pies 9 tis. korun (pfi neménné
cené plynu). Navratnost by se pohybovala okolo 13 let.

vyuzitelna energie ze solarniho systému| 27.80 |[GJ]
usetfené mnozstvi plynu 1097.85 | [m®]
cena 1 m® plynu 9.155 |[K¢&]
ro¢ni uspora plynu RU 10051 |[K¢]
investice do solarniho systému IN 135936 | [K¢]
prosta navratnost PN = IN/RU 13.5 |[let]

Tabulka 18.: Navratnost pfi teoretickém vypoétu

Pokud bychom v$ak uvazovali pouze solarni zisky roku 2012 jako podklad
pro vypocet, ro¢ni uspora by byla nizsi v dusledku nizs$i vyuzitelné energie. Navratnost
by se prodlouzila na necelych 16 let.

vyuzitelna energie ze solarniho systému| 23.74 | [GJ]
uetfené mnozstvi plynu 937.57 | [m®]
cena 1 m® plynu 9.155 |[K¢&]
ro&ni uspora plynu RU 8583 | [K¢]
investice do solarniho systéemu IN 135936 | [K¢]
prosta navratnost PN = IN/RU 15.8 | [let]

Tabulka 19.: Navratnost pro rok 2012

Vzhledem k predpokladané Zzivotnosti solarnich paneld, okolo 25 — 30 let
a na zékladé¢ technicky ekonomické analyzy instalaci solarni soustavy doporucuyji.

V ptipad€ vyuziti dotaci na ndkup zafizeni, nebo nasledné navraceni vlozenych
investic, dle aktualnich podminek stanovené vladou, se investice do solarniho systému
vyrazné snizi a nadvratnost se miize pohybovat i do deseti let.
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C) POCITACOVA SIMULACE

84



13 SIMULACE SYSTEMU

Pro simulaci solarniho systému je vhodné vyuzivat vhodny simula¢ni program.
Bohuzel vétSina téchto programli neni volné pfistupnych. Na internetu jsou casto
k dispozici omezené demo verze. Po zakoupeni pak ziskame plnou verzi programu. Mezi
voln¢ dostupné patii predevSim méné¢ dokonalé nebo méné¢ znamé programy
napft. simula¢ni program ESP-r.

13.1 Obecny popis programu ESP-r

Environmental Systems Performance for Research (ESP-r). Tento systém se
vyvinul do dne$ni podoby v prubéhu nékolika desitek let. Pavodni podoba byla
zpracovana jako soucast doktorského vyzkumu v roce 1977 Joe Clarkem (zabyval se
proudénim vzduchu). Nasledné byl pomoci financovani SERC (agentura ve Velké
Britanii, kterd ma na starosti financovani védeckych a technickych vyzkumnych ¢innosti)
pieorganizovan. Pfedevsim bylo upraveno grafické uzivatelské rozhrani. V prubéhu let
pak byl nadale vylep$ovan a dopliiovan mnoha dal§imi funkcemi do dnesni podoby. "]

Tento program je volné dostupny. ESP-r lze stdhnout z webovych stranek
http://www.esru.strath.ac.uk podle pokynii. Program je pouze v anglicting, avsak je
Ve vyvoji v riznych vyzkumnych centrech po celé Evropé i jinde. Tento vyvoj zahrnuje
jak vylepSeni stavajiciho systému, tak i vytvareni novych aplikaci souvisejiciho vyzkumu.

13.2 Uéel

ESP-r je energeticky simulacni program, ktery je schopen modelovat proudéni
energie a kapalin v budové. Ma za cil simulovat naro¢nost budov takovym zpusobem,
aby se co nejvice piiblizil ke skute¢nym fyzikalnim systémim. Lze modelovat tepelné,
vizualni a akustické naro¢nosti budovy, jakoz i odhad tepla, vlhkosti a elektricky vykon
modelované budovy.

V budové Ize vtvoftit nékolik zon pomoci nastaveni jejich geometrie, konstrukce
a dalsich vlastnosti. Propojenim pak téchto zon lze nasledné simulovat proudéni vzduchu.

Program mizeme vyuzivat napt. pro zjisténi:

e jaky bude celkovy komfort ve stavbé,
e jaky pfinos ma stavebni infiltrace na proudéni vzduchu,
e jak navrhnuté konstrukéni zmény - navySeni tloustky izolace,
zmeéna tvaru a velikosti oken,
zmeéna typu skla,
zména typu vytapéni, nebo chlazeni.
ovlivni proudéni vzduchu a kvalitu ovzdusi ve stavbe,
e jaky je ucinek specialnich zaskleni na letni pfehtati budovy,
e jake jsou vyhody plynouci z nékterych architektonickych stavebnich prvku,
jako jsou atria, nadvofi atd.,
e jaky je prispévek (pokud jde o Uspory energie a tepelné pohodli) pasivniho
solarniho vytapéni nebo chlazeni,
e jaka jsou optimalni uspofddani konstrukénich prvkia na efektivni provoz
zafizeni,
e ktery rekuperacni systém funguje nejlépe na zakladé typického provozu,
e jaké jsou energetické disledky konkrétniho provozu,
e jak by se dal navrh upravit tak, aby byla budova uspokojiva uzivateli.
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Na zakladé téchto informaci pak uzivatel miize snaze pochopit vzajemny vztah
mezi designem a funkénosti budovy. Lze pak urcit problémové oblasti a zlepSit tak
pohodu v uzivani. MiZeme testovat navrh budovy jesté pied zacatkem vystavby
a poptipadé upravit na pozadované hodnoty.

Tim, ze program fesi vSechny aspekty soucasn¢, ESP-r umoznuje konstruktérovi
prozkoumat komplexni vztahy mezi budovou, proudénim vzduchu, zatizenim a jejich
kontrolou. ESP-r je zalozen na zadanych informacich z hlediska geometrie, provozu
a vyuziva rovnice (pro energetiku, hmotnost, hybnost atd.), které jsou pak integrovany
do po sobé jdoucich ¢asovych krokii v reakci na klima, uzivatele a dal$i vlivy.

Avsak nutnosti pro praci s timto programem je pozadovana odborna zpusobilost.
Tim se mysli pochopeni termo-fyzikalnich procestt v budovach, environmentalnich
systému a kontrol.

Stavebni geometrie lze definovat bud’ pomoci CAD néstroji, nebo na jiz
vytvofené Sablony projektd. ESP-r je kompatibilni s AutoCAD a ECOTECT.

Dilezité jsou tedy vstupni hodnoty a data pro danou budovu. Bere se v Gvahu
i okoli budovy. V programu mizeme vyuzit stavajici databaze, nebo pro zptesnéni
vystupu si ji uzivatelsky nadefinovat, pokud piislu$na data nejsou k dispozici.

Vysledky analyzy modul jsou pouzity k zobrazeni vysledka simulace. Mizeme
pak provést fadu hodnoceni vykonu a prozkoumat interakce mezi doménami hodnoceni.
Zmény parametri zadaného modelu 1ze pak sledovat v zavislosti na téchto vysledcich.
Rozsah analyz je v podstaté neomezeny a data lze exportovat do jinych analyz a grafi.

Lib: cellular_flh_sum,res: Results for cellular_flh summer run
Period: Mon-03-Jul@00h07(1967) to Wed-05-Jul@23h52(1367) : sin@l5m, output@lSm
Zones: manager_a ool S
Summer performance of chilled ceiling ssaeg
R e e T R e e e s e SE0B8ED ] BOBEDRI N

' Cooling applied
28,00 ; i ~1

26,00+ Room T @ setpoinj

oz o

24,00 gt 3

oo a s

22,007 4| 4

|\ 'slab core T

20,00 T T T T 1 =5

§ 15 % ® 4 & o5 64 7@
Time Hrs

View: 18 March @ 1488

Obr. 40.: Ptiklad vysledkd simulace

Tento program vsak zatim neni v Ceské Republice pftili§ rozsifen. Neni tedy
vytvofen ani zZddny vhodny manudl. Spole¢nost v§ak nabizi tréninkové kurzy a seminafe.
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Pro sezndmeni s timto programem jsem si vytvofila vlastni manual formou ,,pokus
omyl* (zkouSenim programu a jeho funkci).

13.3 Struktura programu

Hlavni menu ESP-r se sklada z n¢kolika ¢asti:

o Panel nastrojuii: V horni li§té si miZeme upravovat velikost a styl pisma, tlacitko
»Preferences®. Model projektu si miizeme rizné natacet a sklapét dle prikazt pod
tlacitkem ,,View*. Soucasti programu je i napovéda ke kazdému ptikazu.

e Model: V levém hornim okné se nam zobrazuje vytvoifeny model budovy se
zobrazenymi a pojmenovanymi jednotlivymi zénami.

e Project Manager: Pod Modelem mame informace o daném projektu. Véetné
upozornéni o nespravném zadani. Mizeme zde zkontrolovat systémové databaze
a zjistit, zda odpovidaji nasSim pozadavkim. Pokud tomu tak neni, musime si
vytvofit jednu nebo vice databazi specifické pro dany projekt.

e Model Management: Po pravé strané je nejdtlezitéjsi ¢ast programu, kolem n¢hoz
jsou uspotadany podpory databazi, simulace a rizné nastroje pro hodnoceni.
Ve sloupci postupné zadavame veskeré hodnoty, rozméry a pozadavky na projekt.

‘ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk ﬂl&_]
File Preferences View Help
Model: Basic multi-zone model with PID system ctl, recirc fan. Model Management

a introduction to ESP-r

b database maintenance

c validation testing

.... Model selection ........

d open existing

e create new

.... Current model (browse) ....
cfg : bld_recirc.cfg-pid
path : C:/Esru/esp-r/training

g root : bld_recirc

h title: Basic multi-zone model

j variants

2| m browse/ simulate

.... Import & export ........
n import CAD file
— ||o export current model |

ESP-r Project Manager (prj). = hi —

This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11. DAL Lo dnace
|| ---- Model location ........

Copyright resides with the member organisations of the ESP-r t folders & files

development consortium as listed at:

ri .... Miscellaneous ........
http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r_central.htm

r save model
Build information: s save model as
-SVN Source: development_branch@r6838 (unmodified) v feedback >> silent

-Platform:  1686:MINGW32_NT-5.1:1.0.11(0.46/3/2)
- Compilers:  gee/g++/gfortran
- Graphics Library: GTK ~ff|[? help

< | 2 - exit Project Manager

* preferences

Obr. 41.: Hlavni menu ESP-r
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13.3.1 Polozky menu

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
j)
K)
1)

PoloZky menu jsou nésledujici.

,.introduction to ESP-r*

,,database maintenance - Udrzba databaze: mizeme zde prochazet a upravovat
fadu databazi, které jsou zakladem modelu

,,validation testing* - lIze zde zahajit standardni testy

,,open existing® - otevieni existujiciho vzorového modelu

,create new - vytvoreni nového modelu

,import CAD file* - import geometrie z CAD souboru

»export current model* - export sou¢asného modelu do forméatu

,,archive current model* - archivace sou¢asného modelu

,folders & files - seznam umisténi slozek a soubord spojené s aktudlnim
modelem.

,,save model* — ulozeni aktudlniho stavu

,,5ave model as‘ - ulozit model jako

,feedback® - zpétna vazba - ptepinac, ktery fidi ,,upovidanost® vyse uzivatelskych
zprév (Silent, summary, detailed)

Existujici vzorovy model je mozné vyuzit k pochopeni programu, studiu jeho

struktury a ovéfeni si vSech jeho moznosti.

13.3.2 Sekce ,,current model*

Pokud je model vytvoien z existujicich nebo nactenych mozZnosti jsou

v nésledujici oblasti napsany informace o tomto modelu.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

,.cfg“ - ndzev aktualniho souboru

,,path* - cesta ke slozce, kde se soubor nachazi

,,Foot“ - nazev modelu, ze kterého je nazev hlavnich souborti odvozen

,Htitle® - popis modelu

,Lvariants* - zafizeni k vytvafeni novych model jako varianty stavajiciho modelu
(na podporu moznosti navrhu hodnoceni)

,,orowse/ edit/ simulate* - prohlizet / editovat / simulace - pfistup k volbam, které
umoziiuji model bud’ prochazet, upravovat nebo simulovat

13.3.3 Databaze

ESP-r obsahuje standardni databiaze umisténé a spustitelné ze zasobniku.

Ve vétsSiné piipadi mlZe byt na miru databaze vytvofena zkopirovanim Standardni
databaze do adresafe projektu a nakonec ji lze upravit tak, aby vyhovovala potifebam
projektu.

Mezi potiebné databaze patii ro¢ni klimatické udaje z okoli stavby v pribéhu roku

(nebo nekolika let). Dale jsou to databaze materialti, konstrukce stavby, komponenty,
optické vlastnosti, ale i plisné... Po kliknuti na danou oblast se dostavame dale
do nastaveni daného projektu. Zpét se dostaneme pomoci ,,exit this menu, exit, end*.
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Database Maintenance
model path: C:/Esru/esp-r/training/simp

a annual climate : C:/Esrufesp-r/clin
b multi-year climate : None

c std pressure distrib : pressc.dbl

d std materials : material.db3.a

e std constructions : multicon.db3

f std plant components : plantc.dbl

g std event profiles  : profiles.dbl.a

h std optical properties : optics.db2

i mould & mycotoxins  : None

J std miscel components : mscomp.dbl

‘I help
- exit this menu

Obr. 42.: Databaze

13.3.3.1 ,,Annual climate*

Roc¢ni klimaticka data. Mame na vybér ,,select db* udaje naptiklad pro Londyn,
Dublin, Brusel, Chicago, Calgary a dalsi.

Tyto databaze obsahuji hodinové parametry obdobi od 1. ledna 1:00 do dne
31. prosince 24:00 hod. (tj. bez ptestupnych rokll). Pokud se udaje ptedavaji pouze pro
uréitou ¢ast tohoto obdobi, zbyvajici data budou nastavena na nulu. Pozadované
parametry pro kazdou hodinu, jsou nésledujici:
Difuzni horizontalni slune¢ni intenzita Igir [W/m?]
Teplota suchého teploméru t [°C] (desetiny degree.C, tj. 102 = 10.2degC)
Piimé normalni sluneé¢ni intenzita I [W/m?]
Rychlost vétru v [m/s] (desetiny m/s, tj. 15 = 1,5 m/s)
Smér vétru (po sméru hodinovych rucicek od severu)
Relativni vihkost ¢ [%]
Databazi muzeme prohlizet a editovat, vybrat jinou, vytvofit novou, nebo
kopirovat standartni.

Pokud by vsak nastavend databaze klimatickych dat nevyhovovala umisténi

stavby, je tieba nahrat jinou databézi. K tomu je zapotiebi ziskani dat pro urcité obdobi
(rok).

Tyto data Ize ziskat nékolika zptsoby. Jednim z nich je vyuziti informaci
z internetovych stranek http://www.wunderground.com a vyhledani pocasi v dané
lokalité. Po upravé je lze vyuzit v programu ESP-r.

Pfi prohlizeni ,,browse* se otevie nové okno a mizeme zobrazit zadané hodnoty
v n¢kolika verzich. Bud'to ptfehlednou analyzou, grafickou, psychometrickou nebo
tabulkou pro konkrétni vybrany den. Zaciname vybérem daného dne (obdobi), nasledné
co chceme zobrazit (teploty, vlhkost...).

V moznosti zobrazeni ,,synoptic analysis“ je na vybér zobrazeni jednotlivych
hodnot (,,dry bulb temperature, direct normal solar, diffuse horizontal solar, wind speed,
wind director, relative humidity*), nebo maximalni, minimalni, praimérné hodnoty. Tyto
vysledky jsou ke zhlédnuti v oblasti Project Manager. Také si zde mizeme zobrazit
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typické tydny z kazdého ro¢niho obdobi, které maji nejmensi odchylku od pozadované
hodnoty na vytapéni, chlazeni.
Grafické vysledky z ,,graphical analysis“ se objevi v levém hornim okn¢.
Jednotliva ro¢ni obdobi upravujeme v nastroji ,,manage climatelist“. Muzeme
definovat jejich zacatek a konec. Lze vytvorit graf teploty okoli nebo také editovat
klimaticka data do textového souboru napi. Word. Symboly >> v nabidce oznacuji
ptepinaci vyber.

# ESP-r Climate Analysis: enquiries to esru@strathacuk S E
File Preferences View Help
Climate analysis: ESP test climate :52.00N 0.00E: 1967 Climate Analysis
period: Mon-o1-May@o1hoo - Wed-31-May@24hoo a climate: C:/Esru/esp-r/c

e b Mon-01-May-Wed-31-May 19
Temp
c synoptic analysis

d graphical analysis

e psychrometric analysis
f table (one day) analysis

g radiation >> dir normal

h edit site data

: |i edit climate data

£ |j export to text file

k import from text file
| manage climatelist

Qm e TBEEA

24 96 168 240 312 384 456 528 600 672 744

Time (hours)

....... s preferences
r reporting >> summary
> output >> screen

s

DM T Minimum Time Maximum Time  Mean
1,5 1-24 0.0 @ thoo 689.0 @12hoo 188.6
2,5 1-24 0.0 @ thoo 748.0 @11hoo 200.5
3,5 1-24 0.0 @ thoo 721.0 @11hoo 229.3
4,5 1-24 0.0 @ thoo 407.0 @12hoo 83.0
5,5 1-24 0.0 @ 1thoo 407.0 @12hoo 83.1 ‘VJ - end
6,5 1-24 0.0 @ thoo 616.0 @13hoo 183.0 |

7,5 1-24 0.0 @ thoo 602.0 @10hoo 126.8 =

kil | 5

~ delim >> normal
? help

Obr. 43.: Climate Analysis

13.3.3.2 ,,Pressure distributions

Pii simulaci proudéni je nutné povolit vypocet povrchovych tlakl na konstrukcei
zpusobené vétrem. Dulezity je koeficienty tlaku vétru. Jsou to tlakové koeficienty
pro plochy v typickych pozicich a v nékolika riznych expozi¢nich kategoriich —
vystavéné expozici nebo chranéné.

Databazi tlakovych rozvodii mizeme opét prohlizet a editovat, vybrat jiné,
vytvofit nové, nebo kopirovat. Vychozi je v nastaveni ,,browse®.

Prvnich 27 datovych sad (koeficient standardniho tlaku z databaze) jsou
z infiltrace vzduchu a vétrani. Jsou pouzitelné pouze pro budovy do tii podlazi. Kazda
datova sada je popsana nasledujicimi podminkami:

1. fasadou nebo stiechou s riznymi uhly sklonu stfechy
2. pomgér délky a sitky budovy (pro ne¢tvercovou budovu bude delsi a kratsi sténa
vybrana automaticky)
3. stinéni na plochy:
a) vystavené - oteviena krajina bez prekazek
b) castené vystavené - venkovska krajina s néjakymi piekazkami
c) kryté — méstska krajina, ze vSech stran prekazky podobné velikosti

Zde mizete zmeénit data existujiciho tlaku (kliknutim na n¢&j). Mlizeme data
ptiddvat, mazat, kopirovat, zobrazit obsah existujiciho nastaveni, nebo aktualizovat
zmény, které jsme provedli.
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13.3.3.3 ,,Materials*

Databaze materialti (cihla, beton, kov, dfevo, kamen, omitka, dlazdice, asfalt,
izolaéni materialy, koberec, sklo, druh pudy, oplasténi, vzduch. mezery) obsahuje
fyzikalni vlastnosti materidlii jako je vodivost, hustota, mérna tepelna kapacita, emisivita,
povrchovéa nasékavost, difizni odpor a dale také vychozi tloustku. Databazi 1ze spravovat
- prohliZzet a editovat, vybrat jinou, vytvofit novou, nebo kopirovat. Stejn¢ snadno lze
I vytvafet nové slozky a polozky seznamu.

Materials Classes = Materials Database
Description No. Ttems Units: Conductivity W/(m deg.C), Density kg/m**3

a Brick 11 Specific Heat J/(kg deg.C)

b Concrete 20 a Classification: Brick ( 1)

¢ Metal 10 Number of materials: 11

d Wood 21

e Stone 9 |Conduc-|Den- |Specif|/IR |Solr|Diffu] Description

f Plaster 14 |tivity |sity |heat |emis|abs |resis|of material

g Screeds and renders 12 b 0.000 2000. 840.0.000.00 12. Paviour : Paviour brick

h Tiles 17 c 0.000 1500. 650. 0.00 0.00 15. breeze b: Breeze block

i Asphalt and bitumen 13 d 0.000 1800. 840.0.000.00 29. inner le: Inner leaf brick

j Asbestos 4 e 0.0002000. 650.0.00 0.00 25. outer le: Outer leaf brick
4|k Insulation materials (1) 21 f 0.000 700. 840.0.000.00 12.vermici: Vermiculite insul
i1 carpet 12 g 0.000 2000. 650.0.00 0.00 25. Lt brown: Light brown brick

m Glass 10 h 0.000 1700. 800. 0.00 0.00 25. brick (M: Brick (milton key

n Earth 8 i 0.000 375. 940.0.00 0.00 12. mat_008 : Vermiculite refra

o Insulation materials (2) 21 j 0.0001700. 940.0.00 0.00 12. Brick sl: Brick 25 mm (UK ¢

p Board 5 k 0.000 1700. 1000. 0.00 0.00 12. Brick ou: Brick (UK code)

q Sheathing 3 | 0.000 800. 1000. 0.00 0.00 35. brick ho: Brick extruded ho

r GAPS 6

1 add/ delete material

+ add a classification 2 copy material

! list database entries ! save materials database

? help L] ? help

- exit k4| - exit this menu

[ | 2]

Obr. 44.: Databaze materiali

13.3.3.4 ,,Constructions*

Tato databaze konstrukci je, vice nez jiné, specificka pro projekt. Definuje slozeni
konstrukei, jako jsou stény a zasklivaci systémy, z hlediska vrstev materidli. Dilezité
predevsim v mistech, kde zalezi na materialovém potadi a vhodné u materiali, jez maji
optické vlastnosti.

Po kliknuti na ,,browse* se nam rozevie seznam komponenti daného
projektu (stavby). Vytvofeni nové konstrukce je podminéné jedineCnym nazvem
0 maximalni hodnot¢ 12. znakt. Informace v tomto zobrazeni jsou zalozeny na udajich
Z této databdze a databdze materidl. Pii upravé skladby konstrukei se nam nabidne
seznam definovanych materialli. VSechny udaje o skladbach lze ulozit do textového
souboru.

Pouziva se k vytvoreni zon konstrukce pomoci zaddvani soufadnic jednotlivych
vrcholll stén. Tyto zony pak reprezentuji jednotlivé mistnosti.

13.3.3.5 “Plant components*

Databaze komponenti je binarni soubor, ktery obsahuje pf¥imo popis jednotlivych
zafizeni pro Upravu interniho mikroklimatu budovy. Zobrazeni databdze miize byt
v nékolika moznostech. Dle ¢iselného kédu, abecedné, neusporadané, nebo dle definic
uzivatele.
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13.3.3.6 “Event profiles“

Profily z této databaze se pouzivaji pti definovani zénovych operaci. To znamena,
ze si zde nadefinujeme pocet udalosti pro kazdy profil. Pro kazdou udalost také jeji
zacatek, konec a procentualni obsazenost.

Muzeme si zde nadefinovat, jak bude probihat obsazenost dané zény (mistnosti)
napi. v pracovni den, obsazenost typického domu, obchodniho domu, nebo
v nemocnici atd. Dale mize nadefinovat vyuziti osvétleni apod. Pti vytvaieni nového
profilu je nutné zadavat jedineény nazev. Maximalni pocet znakd v nazvu je 40.

Kazdy profil se nam pak zobrazi v levém hornim rohu v podobé grafu a jednotlivé
hodnoty pod timto grafem v ,,Project Manager*.

® ESP-r Project M Uinete heacak e
File Preferences View Help
Profile 11: Occupancy of young family household Event profiles

number of profiles: 14

1000 periods| description

a 1 100% casual gains Ocup/Lt/SmPwr

b 1 Normal working day Ocup/Lt/SmPwr
¢ 3 Ocup/Lt/SmPwr for late night working
d 7 Typical office occupancy

40,0 e 8 Occupancy for late night office work
f 5 Typical factory gains profile

20,0 g 7 Typical in term school occupancy

4 b h 9 Occupancy for late night school func
o 3 6 9 12 15 18 21 24 :|i 3 Typical domestic lighting

I j 4 Ocup/Lt/SmPwr for working household
Time (hours) k 6 Occupancy of young family household
| 6 Occupancy within a typical hospital
[} |m 10 Occupancy for Atrium shopping Mall

80,0

300"

Period From First Second

Hour % % n 1 Novy
1 0 0.00 0.00
3 8 2000 2000 ~ add 2 profle
4 11 60.00 60.00 ! list profiles in database
5 18 100.00 100.00 ? help
6 23 0.00 0.00 H - exit

Obr. 45.: Profily

13.3.3.7 “Optical Properties*

V této databazi jsou definovany optické vlastnosti vicevrstvych konstrukci. Udaje
zahrnuji prenos solarniho zafeni (zalezi na thlu dané vrstvy - 0, 40, 55, 70, 80 stupnua
od normalu) a absorpci v kazdé vrstveé. Slouzi k vypoctim denniho osvétleni a kontroly
nahodnych ptilezitostnych ziskl. Také mizeme zjistit, jak velky bude mit vyznam vyuziti
vnitinich Zaluzii nebo pocet vrstev skla v daném typu okna.

Zdroje informaci pro optické vlastnosti jsou bud'to z vlozené databaze nebo je
zaddvame rucéné. Seznam dostupnych optickych vlastnosti zahrnuje kratky nazev
(jedine¢ny, max 12 znaku), optické vlastnosti.

Vysledky se nam zobrazuji ve form¢ grafu nebo pomoci hodnot zobrazenych
v ,,Project Manager.
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13.3.4 Ovérovani, testovani

,,Validation testing* se pouziva pro ovéfeni zatizeni. Testy jsou nasledujici.
a) analytické feSeni rozlozeni teploty ve vicevrstvé konstrukci
b) numerické feseni pro konkrétni pripady
c) empirické datové soubory pro zvlastni piipady
d) ASHRAE 140 a normy CEN / ISO.

13.3.4.1 Analytické testovani

K dispozici jsou nasledujici moznosti:

1. nestacionarni pfenos tepla vedenim pies vicevrstvé konstrukce: pro definovani
hranice ploch. Obecnym pravidlem je, Ze kazda ¢ast povrchu lezi bud’ uvnit, nebo
na povrchu konstrukce se zadanou podminkou. Nové hranice pole budou
navazovat na ty pfedchozi. Postupné zadavame:

a. distribuci teploty ve vicevrstvé stavebni konstrukci: pfi vytvareni nové
vrstvy musime zadat vodivost [W/(m-K)], hustotu [kg/m3], mé&mé teplo
[J/(kg-K)], tloust’ku vrstvy [m] a pocet uzli ¢iselné piredstavujici vrstvu

b. pocatecni teplotu

c. vng&jsi hranice — vybirame typ vrstvy, bud’ konvektivni, nebo adiabaticka,
dale teplotu okoli a soucinitel prostupu tepla

d. wvnitini hranice — vybirdme typ vrstvy, nebo zadavame teplotu povrchu

Dale miZeme upiesnit nasledujici moznosti (vychozi hodnoty jsou obvykle
ptijatelné):

slouzi k nastaveni ¢asového kroku vysledk béhem nékolika sekund

definovat pocet pozadovanych vysledka

zadat uzel, ktery bude monitorovan

nastavit pozadovany pocet vlastnich ¢isel

. ptifadit maximalni pocet povolenych iteraci

2. prenos tepla konvekci

3. zativy tepelny tok

4. difaze vlhkosti vicevrstvé konstrukce

®Poo0oTw

13.3.5 Prohlizeni/simulace

Model, jak je definovan v ptedchozich nastavenich programu, zahrnuje nékolik
oblasti, jako jsou definice simulace, geometrie, konstrukce, uziti a kontrolu systémd,
systémové odkazy na soubory jinych souborti, kde se nachazi skutecné definujici data pro
konkrétni model.

Naptiklad je mozné, nejprve definovat jednu stavebni zonu a poté se prida dalsi
zOna, zafizeni a fizeni. Lze upfesnit pohyb vzduchu v konkrétni zoné€ nebo zatizeni jako
soucast pracovniho proudu tekutiny.

Domény pfidany v modelu jsou automaticky aktualizovany jako nové informace.
Zména domény mize mit vyznamny dopad. Napiiklad, kdyz se soubor zméni pouze pro
¢teni, vSechny odkazy na stavebni zoény budou odstranény (i kdyz soubory zon stéle
existuji). Doména obsahuje pouze stranky informac¢ni s dokumentaci a obrazky.

V uvodu ,,model domains®“ lze nastavit, moznosti domény. Mame na vybér
nastavit zobrazeni vysledkii napi. pouze budovy (s vybérem konkrétni zony a doby),
pouze technického zatizeni nebo oboji.

Souvislosti s modelem ,,model context* 1ze nastavit umisténi modelu (zemépisnou
délku a sitku) pro vypocet oslunéni a proslunéni a také zda se dana budova nachazi
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v méstské nebo venkovské oblasti. Podle vstupnich hodnot klimatickych dat se zadava
Casovani. Dale mtizeme nastavit odrazivost okolnich ploch, dle mnozstvi zasnézeni.
Nékteré dny nebo vikendy mtizeme nadefinovat jinak dle potieby uzivani a ur€ujeme rok
provadéné simulace. Pokud chceme, zadavame 1 pfesnou adresu budovy a telefonni ¢islo
majitele. ..

Celkova nabidka je rozdélena do né€kolika Casti.

Browse/ Simulate Domain options:
cfg file: bld_basic_afl.cfg a registration (site details only)
a model domains >> building only b building (+ optional networks & CFD)

c plant only
b model context d building & plant (+ all options)

... Zones.....( 3 defined) = default is option “b°
€ composition ? help

... Networks......( 1 defined) - exit this menu

d plant & systems

e network flow (menu) Model Context (=]
f electrical a site latitude: 51.00

b longitude difference: -0.00
¢ solar timing: hour centred
¢ exposure: urban (low density)

g contaminant
... Controls.....( 1 defined)

j zones ( 1 loops) d grd reflectivity: const. (0.000)
k plant & systems e weekends: Saturday /Sunday
p Sy
411 network flow f year: 1967
o ? I hol
2| m optics g calendar (holidays)
h building and client address
wiglobal system i simulationist address
o complex fenestration N
p define uncertainties |k ground topology
‘|l ground temperature profiles: 0
: m 3-D ground representation
... Actions.....
q visualisation n primary energy conversions
r simulation o fan/lift/OHW demands
s results analysis p integrated performance view

t results & QA reporting
q pressure coefficients calc.

rimpose measured data

! save model
? help s define images: 1
- exit this menu t UK NCM specifications |

< [ 2]
Obr. 46.: Simulate

13.3.5.1 ,,Zones*

Tato nabidka poskytuje zdzemi pro vytvareni, prohlizeni a upravovani zoény
na Urovni dat. Naptiklad geometrii a konstrukci, plany a riizné technické Udaje vztahujici
se k CFD (aktualni soubor), ptilezitostna regulace zisku atd.

1) ,,Zones*”
Tato Cast obsahuje zakladni atributy, které musi byt vyplnény pied simulaci.
Pokud jsou v8ak jiz v§echny povrchy danych zon zadany (v sekci Konstrukéni materialy),
ukoly vyzaduji jen malo zasahu uzivatele. V menu pro vybér zon je moznost zony vlozit
nebo vymazat kopie. Mizeme zde pak konkrétni zonu dodate¢né prenastavit nebo si jen
zkontrolovat zadanou oblast (jméno, popis, zakladni plocha, poloha zadanim vrchold,
povrchové atributy, slune¢ni zateni, stinici prekdzky, materidl, provozni detaily).

2) ,, Typology “
Specifikujeme zde co je na druh¢ stran¢ povrchu v modelu. Mize to byt venkovni

prostiedi, kdy je povrch vystaven okolnimu vzduchu — rozdilna teplota, vitr, slune¢ni
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zateni v prubehu sledovaného obdobi, nebo je vystavén stejnym podminkdm jako
na vnitini strané, nebo pifijimame povrchovou teplotu z jiné zony. V tomto piipadé
muzeme navazat spojeni mezi zonami. Dany typ nové vytvorené plochy lze pojmenovat
a pak jej vyuzivat vicekrat. Napt. stejné povrchy budou u zasklenych ploch ve fasad¢.
Existuji riizné zpisoby, jak definovat topologii:

a) plochy pies atribut objektu - zony definované jiz diive

b) ru¢né upravovat pomoci seznamu ploch

¢) hledani odpovidajicich vrchola v ramci modelu (dokonéeni seznamu, Uprava,

nebo import povrchovych vlastnosti)

Pokud se v dané plose vyskytuji otvory, nebo svody, mizeme v ¢asti ,,anchors®
nastavit chovani tohoto otvoru mezi dvéma uzly. Bud'to jako oteviené/zaviené dveie,
oteviené/zaviené okno, otvor umoznujici vétrani, nebo muze obsahovat trubku mezi
dvéma zoénami. Dale se dana plocha muze vyskytovat v blizkosti ventilatoru nebo
¢erpadla a dané proudéni zde bude odliSné.

3) ,,Options*“

Umoziuje pridat dalsi popisy, nebo detaily pro model, tak abychom byli schopni
dle nasich ptedstav hodnotit dany vysledek. Pokud tyto dalsi atributy nezadame, program
vezme vychozi ptfedpoklady.

Modul ,,Shading & insolation® poskytuje vypocet stinovani na vnéjsi plochy
a distribuce oslunéni pies povrchy zony. Analyza stinovani se zabyva vnéjSimi
ptekazkami a povrchy, zatimco analyza slune¢niho zafeni se zabyva rozlozeni
pronikajiciho slune¢niho svétla okny. Sluneéni paprsky jsou ovlivnény stinénim
v oknech. V této ¢asti miizeme nastavit den vypoctu, typ oblohy, zobrazit pohyb slunce
po obloze a vznikajici stiny.

V ,,Convection coefficients* vybirame moznost, ktera nejlépe postihuje princip
konvekce vnitfniho povrchu v dané zoné, ktera mlze vyznamné ovlivnit vysledky
simulaci. Moznostmi jsou: podlahové vytapéni, sténové pomoci paneld, otopné téleso pod
oknem nebo mimo n¢;j, a také vyuziti vzduchotechniky.

Dale mame moznost zobrazit faktory a zafivé senzory, kontrolu ndhodného zisku,
vypocetni dynamiku kapalin a vihkosti.

4) ,,Special components “

Zde mizeme do modelu definovat specialni zatizeni (napf. pfifazeni elektrickych
vlastnosti u FV ¢lanki...). Polozky menu se vztahuji k riznym kategoriim komponentd,
které mohou byt zvoleny pro integraci do budovy.

Vybirame bud’to obnovitelné zdroje energii (krystalicky, amorfni a jednoduchy
PV model, nebo solarni kolektorova deska), aktivni systémy (fasadni integrované
fotovoltaické systémy, svedené vétrné turbiny, materidly s fazovou zménou,
termochromické zaskleni, odpafovaci povrch), nebo systémy s optickymi vlastnostmi.
Kazdy material je prokazatelné spojen s fadou piedem definovanych parametri.
Ty mtizeme v pfipad¢€ potieby zménit.

Pti vytvareni nové solarni desky zadavame oznaceni, pratok vody, vstupni teplotu,
pocet trubek, praimér a délku trubek. Nasledné vybirame ze seznamu z6nu a povrch,
na kterém bude zafizeni umisténo... U turbiny otevieny obvod napéti, zkratovy proud,
napéti a proud na bod¢ maximalniho vykonu, referencni oslunéni a teplota, pocet bunck
zapojenych v sérii, poCet paralelné zapojenych vétvi, po¢et paneld na ploSe, hodnotu pro
vypocet, typ zatizeni... U fazové zmény nés zajima teplota tani a tuhnuti, vodivost
Vv pevné a tekuté fazi, mérna tepelna kapacita, latentni teplo...
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Available Components Available Components

1 crystalline PV model 1 ducted wind turbine

2 amorphous PV model 2 thermocromic glazing
3 simple PV model 3 phase change material
4 solar collector backplate 4 evaporating surface

* User defined * User defined

? help ? help

- exit this menu - exit this menu

Obr. 47.: Specifické komponenty

5) ,,Global task
Tato volba umoziiuje posunout nebo oto¢it model (proti sméru hodinovych
rucicek) kolem ptivodniho mista nebo uZivatelem stanoveného mista. Mizeme také najit
a nahradit konstrukci na povrchu atributu. Neméni se vsak tepelné tidaje ulozené v zon¢
stavby.

13.3.5.2 ,,Networks“

V této nabidce muzeme ziskat dalsi informace o komponentach a spotfeb¢ energie.
Poskytuje pristup k detailim zafizeni (komponenty zalozené¢ nebo idealizované)
a k proudéni vzduchu, elektrickym podminkam a znec¢isténi.

Idealizovany model vytvoii popisy kK hlavnim a zaloznim systémum, explicitni
model vytvofi sitovy soubor zafizeni a jejich propojeni mezi sebou. Tento model je
vhodnéjsi, pokud nemame jasnou piedstavu o tom, z jakych casti je systém sestaven.
MiiZzeme pouzit stavajici sestavu nebo sestavit novou.

1) , Plant & systems“

Volba jednoho z typu systému v menu umoziuje simulace, které maji byt
optimalizovany a modelovany. Volba typu systému automaticky nastavi druh simulace,
které maji byt provedeny:

1. Mechanicky ventila¢ni systém - simulované jsou toky energie, vzduchu
a vlhkosti (energie a dvoufazové proudéni). V tomto typu systému jsou ventilaéni
komponenty modelovany konkrétné, ale kotel je modelovan vice abstraktné, tj. S pouzitim
tavidla na bazi vytapéni a chladici spirdly. Hlavni pracovni tekutinou je vzduch.

2. Vodni topny systém - tento systém je vhodny pro modelovani tustiedniho
vytapéni a solarni topné systémy, v nichz pracovni tekutinou je voda o nizké teploté, takze
simulovany je tok energie a vody (energie a jednofazové proudéni).

3. Elektrické topeni - v tomto systému program modeluje proudéni vody, proudéni
vzduchu je nedulezité. Teplo je povazovano jako tok dodavany do vytapéného prostoru,
proto energie neni modelovana ale pouze simulovana.

4. General HVAC systém - tento systém je vhodny pro velmi detailni modely
systému, tj. kdy kotel a klimatiza¢ni systémy je tieba modelovat podrobné a kde horka
voda i vzduch jsou pracovni kapaliny (napt. vzduchovy topny systém s topnym hadem
dodavky modularnimi kotly). V tomto typu modelu je simulovana energie, tok vzduchu,
vodni pary a horké vody (energie a dvoufazové proudéni).

Po vybéru daného systému, definujeme konkrétni komponenty ,,Components®.
Vybirame je z rozsahlého seznamu — klimatizace, tstfedni vytapéni nebo pomoci solarni
techniky a dalsi komponenty napf. pokojovy termostat atd. Po ozna¢eni daného zatizeni
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a tlacitka exit, definujeme nazev zafizeni (max. 15 znaki), teplotu vzduchu a vody.
Pii editaci dat miizeme nastavit dal$i data zafizeni: mérnou tepelnou kapacitu i nepovinné
Gdaje o tocich: druh kapaliny (vzduch, voda), primér potrubi, plocha prafezu, délka,
vedeni, absolutni drsnost stény, souc¢et mistnich dynamickych faktora ztrat, obdobi — den,
hodina...
Po nadefinovani konkrétnich komponentti Ize v dalSim kroku tyto zafizeni
spojovat ,,Connections®, ur¢it zdroj teplot, vlhkosti atd. Vybirame jednu moznost:
a) zatim zdroj neni k dispozici
b) zname teplotu a vlhkostni podil: po zadani téchto hodnot uréujeme vstupni
prutok do zafizeni - vyberte slozku Vv siti, ktera dodava tuto soucast, nebo
oznacime piislusny ventilator
C) uréujeme dalsi zafizeni, které odesila slozky do pfijimaciho zafizeni
d) vybere zonu budovy, ktera posila tekutiny k piijimaci slozce
e) ziskan teplota a vihkost je z okolniho prostedi — opét ur¢ujeme pritok

Connection types
a identical temperature + humidity ratio.(N/A)
b From known temperature
¢ From another component.
d From a building zone air.
e From ambient air.

? help
- exit this menu

Obr. 48.: Spojeni zatizeni

Pokud mame vSe hotovo, miizeme dané zafizeni, které je upravovano, uzaviit
,,containments*.
a) teplota okolniho vzduchu — stanovujeme prirtistek nebo tbytek teploty
b) teplota zafizeni
C) pevna teplota
d) teplota v zoné — vzduchu, dané plochy, nebo jen daného mista

Containments types
a Ambient air temperature.
b A plant component temperature.
c Fixed temperature.
d Zone (air/surface/const) temperature.

? help
- exit this menu

Obr. 49.: Uzavieni zafizeni
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Dale muzeme uréit elektrické Udaje ,.electrical data v aktualni siti zafizeni.
Muzete pridat, odstranit data, nebo je upravit. Hodnoty jako provozni napéti, G¢innost
nebo faze jsou konstantni. Nicméné, spotieba je pouze poc¢ate¢ni hodnotu. Jako proménna
je piepsana s vypocétenou hodnotou pii kazdém kroku simulace. Komponenta muze byt
bud’ zatizeni (pohlcuje energii), nebo miZze byt generatorem (zdroj).

2) ,,Air flow*“
Proudéni vzduchu Ize modelovat n¢kolika zptisoby:
a) empiricky model infiltrace vzduchu — pro samostatné stojici RD (max. 3NP)
definujeme té€snost budovy, mame na vybér z vice moznosti — popis budovy,
kominového priduchu, okolniho terénu, stinéni

‘® ] )
: Define air flow via:

(® :empirical air infiltration modeléo e ehediilc

O flow network (menu)

O cancel

S Help | <Jok I %gancd'

O flow network (graphic)

Obr. 50.: Proudéni vzduchu

b) naplanovani proudéni vzduchu z venku (infiltrace) a ze zadanych zén nebo
zatizeni (vétrani), vhodné pro jednoduché rezimy proudéni vzduchu
- zadavame zacatek a konec doby, kdy probiha infiltrace a ventilace

Casual gains for reception Zone Operations
zone: reception
Total sensibﬁ il Total latent a description: base case - 0.3 -
Elgglﬂgtsseex?ssilbl: f ————— Elqg‘ﬂ stlaatt:x?tt ach infiltration all days, oc-
Occuptsensible____ ________ Occupt latent cupants 540W sens 300W lat wi-
sunday weekday saturday th 80% conv on weekdays 9-5, -
2500,01 S| | ||
? 50 c edit scheduled air flows
5 d edit casual gains
2 2000,6] ORI || S ? ______________
i
n 1500,6 30 ! list air flow & casual gains
‘EV 1900,91 20 ||> save operations file
) : 212 help
500,0] 1 - :
20 I | 32 - exit this menu
i |
0,0 T T T o
0,0 15,0 0,0 15,0 0,0 15,0
Time (hrs)

Obr. 51.: Naplanovani proudéni vzduchu

C) sitovy piistup vyuziva K proudéni rizné komponenty (dvete, praskliny potrubi,
ventilatory atd.), tento ptistup vyzaduje vyrazné vice definic a informaci
a. standardni postup - prutok sité definovan pomoci vybéru soucasti z menu,
miuize byt vytvofeno ¢asteéné automaticky
b. experimentalni ptistup — graficky, pomoci ikon v mtizce

3) . Electrical “
V kazdé ze z6n kde madme dokoncené umisténi komponent, mizeme definovat
pfipojeni jednotlivych zatizeni k elektrické siti. Zadavame nazev, popis sité, fazovy
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posun, zakladni napéti a vykon, vybirdme typ sit€¢ — stejnosmérny proud, 1., 2., nebo 3.
fazovy, dale mlze byt sit’ vyvazena nebo smiSeného typu.

Kompletni sit’ se sklada z nasledujicich komponent piipojenych dohromady, které
muzeme postupné definovat:

,,Nodes* - vypocétové body v siti, umisténa tam, kde se ptipojuji vodice, nebo tam,
kde jsou odbéry nebo napajeci zdroje pripojeny k siti. Ve vicefazovych systémech,
vicefazové uzly jsou seskupeny do faze-skupin, jeden uzel souboru reprezentuje fazi.

,,connecting components* - zapojeni komponentti mezi jednotlivé uzly v siti. Jsou
to linky, kabely, transformatory. Kromé dopravniho vykonu, transformator méni také
napéti mezi dvéma uzly.

,,HVAC/PV/Lights/Equipment and Power-only components” - HVAC, PV, svétla
a zafizeni jsou komponenty, které Cerpaji energii ze sit€ a definovali jsme je jiz v jiné
oblasti modelu (napf. osvétleni, ventilator...). Pouze vykonové komponenty naopak
dodavaji energii, napf. elektricka vétrna turbina nebo diesel agregat.

,connections® - pfipojeni spojuje dva nebo vice uzli pomoci spojovacich
soucasti. Spoje jsou vicefazové, jednofazovy, nebo vyvazené. Jednotazové komponenty
mohou byt pouzity ve vicefazovych sadach uzla, ale ne naopak.

4) ,,Contaminant
Nejdiive musi byt nadefinovan tok sité. Pokud méme splnéno, mlizeme urcit
koncentraci latek ve vzduchu. Nejdiive za¢indme ndzvem (max. 12 znaki), dale oznacime
kontaminantu ¢islem a uré¢ime koncentraci (kg/kg okolniho vzduchu). Volime mezi priimérnou
koncentraci konstantni pro cely den, nebo zadavame rozdilnou koncentraci pro kazdou
hodinu v prub&hu dne zvlast. Dale zadavame zdroj koncentraci. Zdroji mize byt vic
a vysledna koncentrace je pak jejich vysledkem. Druhy zdroja:
a) konstantni koeficient: pevn¢ stanovena rychlost kontaminace G [kg/s]
b) cut-off koncentrace: pocatecni rychlost kontaminace se snizuje, az dosahne
mezni hodnoty
c) exponencidlni model - snizeni / zvys$eni v uzlu: uréujeme ¢asovy krok, den, mésic
d) mezni vrstvy difuze: vyzatované mnozstvi z povrchu je dano primérnym
koeficientem pienosu hmoty [m/s], hustotou vzduchu [kg/m®], vyzatujici
plochou [m?], celkovou absorpéni hmotnosti na jednotku plochy [kg/m?],
adsorp¢ni koeficientem a pocatecni koncentraci
e) cCasove€ zavisla konstanta: zadavame konstantni mnozstvi zne¢isténi [kg/s], den,
mésic a hodinu zacatku kontaminace a také jeji konec
f) emise CO2: bud'to mizeme vzit hodnoty z piileZitostnych ziskd, které jsou
definované v provoznich souborech, nebo zadanim informaci o poétu lidi a jejich
metabolické aktivité (hodnota se udava ¢islem urovné, coz odpovida danému
fyzickému vykonu ve wattech - 1. tiroveni = sedavé zaméstnani 100 W, 6. Groven
= velmi tézka prace 750 W), den, mésic, hodinu zacatku a konce, emise CO;
z uzlu jsou pak automaticky vyhodnoceny
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Contaminant Description
a file: ./\bld_simple.ctm
b simulation timestep

no. of contaminants: ( 0)
¢ contaminants

d source/sink models

Choose Source/Sink models
a constant coefficient
b cut-off concentration
¢ exponential decay/increase
d bndry layer diffusion
e time dependant constant mass
f personal CO2 emission

f filters
|| @ display information ? he|p
312 help -
|- exit - exit

Obr. 52.; Kontaminace

Dale miizeme urcit vysi necistot v ovzdusi, které vznikly v prostoru diisledkem
reakci mezi jednotlivymi necistotami. A pro jednotlivé necistoty lze nastavit filtrace.

13.3.5.3 ,,Controls*

Poskytuje pfistup k detailim zony, jejich ovladacim prvkim jakoz 1 k zatizeni
a kontrole pratoku. Pfepinanim ,,Control focus* se miizeme vzdy zaméfit na pozadovanou
oblast - zOny, zafizeni a systémy, sitovy provoz, optika, globalni systém, komplexni
prosvétlovaci.

Pro kazdy systém vzdy zaddvame nazev (popis max. 248 znakll) a pocet
regulacnich smycek. Pro kazdou smycku pocet dnti, pak pro kazdy den zahajeni a datum
ukonceni platnosti. Pocet kontrolnich obdobi, pak v kazdém obdobi typ reguldtoru, zdkon
fizeni, ¢as spusténi, pocet datovych polozek spojené s fizenim a hodnoty jednotlivych
udaja.

V kazdé zoné mizeme definovat dobu kontroly zvIast’ pro vSedni dny, nebo tieba
obdobi (napf. jiné v 1ét€ — obdobi prazdnin, jiné v zim¢).

Controls
a control focus >> zones
b description: basic controls for a simple
c description: convective heating to 20C a
loops : 1
d link loops to zones

cntl] sensor |actuator] day | valid | periods
loop|location|location| type | during | in day
e 100000 0weekday 1365 4

f saturday 1365 1

g sunday 1365 1

1|+ add/delete/copy control loop
|1 list or check current control data
> save control data

? help

- exit this menu

Obr. 53.: Controls
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13.3.5.4 ,,Actions*
Obsahuje Ukoly pouze na modely, které jsou kompletni: vizualizace, simulace.

1) ,.Visualization

Vizualizace podporuje vystup v podob¢ barevnych obrazkii v perspektivé nebo se
skrytymi ¢arami. Otevie se nové okno a vybirame typ a pozadované obdobi, ¢as. Jedna
se 0 rychly zpusob, jak ziskat obraz, ktery ma slunce v typickych mistech na obloze (rdno
nebo odpoledne, v 1ét¢ nebo v zim¢). Obrazy jsou bud pro exteriér, danou zonu
V interiéru, nebo zdroje oslnéni a faktor denniho svétla.

Vysledek muize byt pouze pro jeden okamzik v case, nebo v pravidelnych
intervalech, po dobu jednoho dne. Muzeme nastavit parametry potiebné k vytvoreni sady
obrazkt (velikost — pixely obrazki, ¢asovy krok), které mohou byt kombinovany
a vytvaret animaci (velice efektivni).

Ve vybrané oblasti pro vizualizaci miuZeme i dodate¢né upravovat vstupni
hodnoty:

»SKy type, location & time* - umoznuje vyber stavu nebe (slunecné, jasné,
zatazené, piehanky), datum a misto (zemépisnou délku a Sitku), odrazivost zemé.
Aby bylo mozZné analyzovat stejny model podle jinych podminek, zkopirujeme tuto scénu
a znovu nastavime podminky nové.

,outside & Zone composition® - vytvoii popis modelu, z hlediska materiala
(vlastnosti povrchu) a geometrické kompozice. Mizeme zahrnout i fiktivni povrchy
(sklo) a povrchy déale upravovat.

,,Other (furniture & fittings)* - ostatni (nabytek a pfisluSenstvi). Je moznost
hodnoty prochazet nebo soubor oteviit v textovém editoru.

,,SCene view points“ - po vybéru dané zony nastavujeme zobrazeni (poloha oka,
smér a uhel pohledu), ktery miize byt pouzit jako pocatec¢ni zobrazeni dat na interaktivni
nebo statické moduly vytvafeni obrazu (scény).

,,SCene parameter options* - obraz Ize nastavit s riznou kvalitou a riznou trovni
detailu. Déle definujeme uroven svétla. Muze byt nizka pro zony, ktera jsou osvétlena
svitidly, stfedni, pokud je diflizni stfesni okno a vysoka pro ptimé slune¢ni svétlo. Zalezi
i na systému osvétleni (pfimé umélé svétlo, ptimé nebo difuzni denni svétlo). Zadavame
celkovou sitku obrazku v pixelech, jeho nazev. Celé nastaveni si pak mtizeme uloZit
do textového souboru.

,,Render the scene* - vykresleni scény.

,,View visualization results® - vizualizace vysledkd.

2) ,,Simulation®

Zde definujeme parametry simulaci, jakoZ i posouzeni modelu. Nazvy simulaci
mohou byt definovany pfedem. Jednotlivé simulace 1ze pojmenovat rizné a vytvoiime
tak sady (napf. pro zimu, jaro, léto, nebo nejteplejsi den atd.). Mizeme tedy vytvaiet
posouzeni pro konkrétni pozadavky a mezi sebou je porovnavat. Dany soubor simulace
1ze snadno pfejmenovat.

Dale zadavame:
e zalatek simulace, nebo se bere doporué¢ena hodnota (prvni den), kterd je dana
automaticky
e Casovy krok zony v rozsahu od 1 do 60 za hodinu, pokud model zahrnuje
¢asové definice dat, pak se doporucuje, pokud je to mozné, nastavit simulaci
tak, aby odpovidala hodnota pouZzivana pro ¢asové vymezeni
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e budeme také dotazani, zda chceme ulozit predpovédi v kazdém kroku nebo
jen pramér dat jednou za hodinu, to mize usetfit spoustu mista na disku, ale
ztracime nekteré zpravy

e casovy krok zafizeni na Casovy krok zony (napi. pokud mame 6 ¢asovych
krokli za hodinu na strané stavby a 10 krokti na stran¢ zatizeni, tak simulace
bude hodnocena jednou za minutu, vysledkem je celé ¢islo)

e uroven ukladani uréuje, kolik informaci bude zapséno do knihovny vysledki
zony:

uroven 0 - souhrnnd tabulka zapsana do souboru ASCII

uroven 1 - pouze teploty zOny a zatizeni

uroven 2 - jako 1 + povrchové teploty v zoné

uroven 3 - jako 2 + zonové teploty stavebnich uzli

uroven 4 - jako 3 + zOnové a povrchové energetické bilance

uroven 6 - shrnuti databaze
e stanoveni pfesné¢ho data zacatku a konce simulace (den a mésic hodnocent)
e nézvy vyslednych soubort, které maji byt vytvoreny

Radiance desktop
a model: bld_basic.cfg
path: C:/Esru/esp-r/trainin

b scenes : bld_basic.rcf

cname : reception_Intern
RIF : reception_Intern.r
root : reception_Intern
purpose: Internal

4|d sky type, location & time
{|le zone & outside composition
f other (furniture&fittings)

g scene view points

h scene parameter options
i render the scene
j view visualisation results

Simulation Controller
a simulation presets ( 1 of 5)
b set name: winl
c start-up days: 3
d zone timestep/h: 2 each ts saved
e plant timestep/(bldg ts): N/A
f result save level: 4
g from: Mon-06-Feb - Sun-12-Feb
h zone results: cellular_natv_wi
i flow results: cellular_natv_wi
plant results: N/A
: N/A

.| moisture results: N/A
4| electrical results: N/A
| PV report :N/A

o save or dereference parameters

p integrated simulation

r fluid flow only

s visual impact

t integrated performance view
u NCM compliance checking

> save scene information

v feedback >> silent
? help
- exit this menu

? help
- quit

Obr. 54.: Vizualizace a Simulace

V normalné integrované simulaci zjistujeme, které teplo, tekutiny, elektricka
energie a svételné toky v rdmci modelu mohou byt hodnoceny. Integrovana (sjednocend)
simulace umoznuje vypocitat proudéni kapaliny v ramci sité, ptredstavujici budovy
a / nebo zatizeni systému jako celku nebo jeho ¢asti.

Analyzu proudéni Ize provést pies uzlové sité nebo vypocetni dynamiku kapalin.
Pokud existuji a pouzivame pevné okrajoveé podminky pii feSeni, analyza proudéni pouze
vyvola hmotnostni prutok.

,,Visual impact* spusti aplikace E2R a vytvoti vizualni model z aktualniho ESP-r
modelu.

,Integrated Performance View* (IPV), tato volba muze byt pouzita ke spusténi
souvisejicich hodnoceni (ukolt spojenych s posuzovanim). Mizeme dokonce porovnat
dveé IPV zpravy a urcit rozdily mezi nimi. Tato zprava obsahuje pro kazdou variantu:

e pozadavek na teplo [kWh/m?/rok] a celého modelu [KWh/rok], topny vykon
[kW/m?] a pro cely model [kW/rok]

102



e pozadavek na chlazeni [kWh/m?/rok] a celého modelu [kWh/rok], chladici
vykon [kW/m?] a pro cely model [kKW/rok]
e rozdil ve vytapéni a chlazeni podle oblasti a pro cely objekt

3) ,,Results analysis*
Vysledky analyzy jsou vysledky simulace zatizeni k vyuziti pro ESP-r. Vybirdme
Z nékolika moznosti (zprava muze byt detailni, ticha nebo celkovym shrnutim):

1.

2.
3.
4.

select result file«
s modelem

,.select result set - vybirdme sadu vysledka

,,define output period* - definujeme dobu

,select zone* - umoznuje vybrat jednu nebo vice zon, které maji byt
zahrnuty do grafu nebo sestavy

- ziskdme ptehled soubort, které jsou spojeny

a) ,,graphs“ - mozné je vybrat z vice typu grafii s riznymi proménnymi

b) ,.time step reports* - tabulkové vypisy udaji na kazdy krok pies zvolené obdobi

C) ,.enquire about” - dotazy napf. statistiky, energetické bilance, vysledky zatizeni
(systémové komponenty a jejich vykonnostni hodnoty)

d) ,.indoor environment quality* - kvalita vnitiniho prostiedi

e) ..electrical results” - elektrické vysledky

f) ,,CFD* - v ptipadé, ze je doména CFD, 2D a 3D grafy a obrazy mohou byt
vytvofeny zde

g) ,.sensitivity” - citlivost

h) ,,IPV* - Integrated Performance View

4) ,,Results & QA reporting“
QA vytvoii zpravy o slozeni modelu. Za normalnich okolnosti jsou zpravy
generovany ze standardniho vzoru a upraveny tak, aby odpovidaly aktualnimu projektu.

results analysis

1 Select result file

2 Select result set

3 Define output period
4 Select zones

a Graphs

c Timestep reports

d Enquire about

e Plant results

f Indoor env. quality

g Electrical results

ilh cFD

:|i Sensitivity

jIPV

r Report >> summary
* Preferences

? Help

- Quit

Model reports
1 browse folders
2 model log file cellular_flh.lo
3 graphing tool
4 diagram editing tool
5 image viewer
QA report
a site info >> verbose
b databases >> verbose
c model context >> verbose
d controls >> verbose

.|e networks >> not applicable
:|f plant systems >> not applicable
“|g zone selection

h geometry >> verbose

i operations >> verbose

j zone extras >> verbose

k sort by surface attrbution

m file names >> none

> QA report to >> text feedback
! generate QA report

* edit the QA report

? help
- exit menu

Obr. 55.: Vysledky a Zprava
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13.4 Simulace

Pro simulovani solarniho systému RD ve mésté¢ Rhoon bylo zapotiebi nejdiive
obstarat klimaticka data z dané oblasti upravena do ptislusného formatu. Na strankach
Weather underground [B° v historickych datech jsem ziskala klimaticka data
pro Rotterdam v pribéhu roku 2012. Data jsou uvedena pro jednotlivé dny v ¢asovém
kroku péti minut.

Time, TemperatureC DewpointC, PressurehPa, WindDirection WindDirectionDegrees, WindSpeedKMH, WindSpeedGustKMH, Hurmidity, Howrly Pr
ecipMM, Conditions,Clouds,dailyrainMM.SolarRadiationWatts'm”"2,Software Type DateUTC

2012-12-01 P0:00:00,4.7.3.8,1010.4 sevemi,0,0.0,0.0,94.0.0,00:00,,0.0.0.0, WeatherDisplay:-WD c0,2012-11-30
2012-12-01 K 0.0.0,WeatherDisplay:-WD c0,2012-11-30

2012-12-01 .0.0.WeatherDisplay:WD c0,2012-11-30
2012-12-01 0.0.0,WeatherDisplay:WD c0,2012-11-30
2012-12-01 .0,0.0,WeatherDisplay:-WD €0,2012-11-30
2012-12-01 5..0.0,0.0,WeatherDisplay:WD c0,2012-11-30

2012-12-01
2012-12-01
2012-12-01

.0.0.0,WeatherDisplay:WD c0,2012-11-30
0.0.0,WeatherDisplay:WD 2-11-3
WeatherDisplay:WD

2012-12-01 WeatherDisplay:WD
2012-12-01 .0.0.0.WeatherDisplay:WD
2012-12-01 010.4.sevemi 0,0.0.0.0.94.0.0,00:55..0.0.0.0 WeatherDisplay:WD

2012-12-01 010. 4 _Sev enu,0.0v0,0.0.94.0,0.01 .00,.0.0.0,0.\’\ eathexDlsplaV V\'D

2012-12-01 00:05:00,
2012-12-01 00:10:00,
2012-12-01 00:15:00,

2012-12-01 €0,2012-12-01
2012-12-01 01:30:00.4.7.3.8.1010. 4, .sevemi, 0.00.0.0.94.0,0.01.JO..O.O.O,O.V\ eathexDuplaV Vv'D €0,2012-12-01 00: 30 00

Obr. 56.: Klimaticka data

Poté jsem se rozhodla, Ze vytvoiim model kolektoru. Kolektor bude nadefinovan
jako jedna zéna o vhodnych rozmérech odpovidajici standartni velikosti solarniho
plochého panelu:

Sitka: 1 m, Délka: 2 m, Vyska: 0,1 m

V mistnosti bude nadefinovéana teplota a vlastnosti teplonosné kapaliny. Celni
sténa bude odpovidat svymi optickymi vlastnostmi zaskleni. Ostatni stény budou
nepruhledné. Na zaklad¢ orientace, sklonu a venkovnim podminkdm (ziskané
z klimatickych dat) budeme moct simulovat chovani teplonosné kapaliny a sledovat jeji
postupny ohfev.

Vzhledem k uzivatelsky velmi nepfivétivé prostfedi a k nedostateéné znalosti
programu se mi bohuzel tento postup nezdafil (pfesnéji se mi nepodafilo zadat vlastnosti
teplonosné kapaliny a rozméry kolektoru mohli byt zadané pouze v jednotkach celého
metru a proto by model neodpovidal skute¢nostem).

@ ESP-r Project M quiries to h.acuk MESIiel X
File Preferences View Help
Movd7el: RD Surface topology of kolektor

enclosure: 8 PROBLEM EDGES

Surface |No. |Verts (anti-clk
name |vert|from outside)
a2 bofnist41265
b3_boéni_st 4 2376
c4_boéni_st 4 3487

d Sklo 45678

e Dno_kolektor 4 1 2 3 4

f

. |+ add/insert/copy/extrude_from

* delete a surface

|> transforms

! browse surface-vertex topology
@ check surface-vertex topology
? help

- exit this menu

Obr. 57.: Simulace kolektoru v programu ESP-r
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14 SIMULACE KOLEKTORU

K simulaci samostatného kolektoru jsem zvolila vhodnéj$i program
Kolektor 2.2 1. Obdobnym programem je napt. CoDePro . Tyto programy jsou
navrhovym nastrojem, ktery vytvaii matematicky jednorozmérny model plochych
solarnich tepelnych kolektorti. Maji také daleko vice uzivatelsky ptistupné prostiedi
(v porovnani s programem ESP-r) a na internetu jsou dostupné bez poplatku.

14.1 Energeticka bilance tepelnych tokii

Matematicky model kolektoru v programu, je zalozen na energetické bilanci
tepelnych tokt z povrchu absorbéru do okolniho prostredi (vné&jsi bilance) a z povrchu
absorbéru do teplonosné latky (vnitini bilance), na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti
jednotlivych ¢asti kolektoru. Podminkou K pfenosu tepla je ptitomnost teplotniho rozdilu.

rain, wind,
W snow
™ -
" E reflection JJ /

insulation

convection

convection

glass cover

available

absorber
heat

[45]

Obr. 58.: Energeticka bilance tepelnych toka

Zakladem energetickych tokl v kolektoru je slune¢ni zafeni. Roli hraje slune¢ni
zéfeni ptimé i difuzni (rozptylené). Cast tohoto zafeni je odrazena zpét do venkovniho
prostoru (odraz na zaskleni a odraz na absorbéru) a ¢ast je pfeména na teplo a pies
zaskleni prostupuje dale do kolektoru. Toto teplo je dale odvedeno teplonosnou latkou,
nebo se zméni na tepelné ztraty, nebo je naakumulovano kolektorem.

Vné;jsi energetické bilance ovliviuje:
- soucinitel prostupu tepla U: tepelné ztraty kolektoru zasklenim, boénimi
a zadnimi sténami
- kvalita obélky kolektoru (absorbéru)
Vnitini energetické bilance ovliviuje:
- schopnost odvest teplo z absorbéru — Géinnostni soucinitel F’
- kvalita konstrukce absorbéru
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Vyuzitelny tepelny vykon se tedy, za predpokladu ustaleného stavu, rovna vykonu
dopadajiciho slune¢niho zatfeni Qs sniZzeného 0 optické Q,, a tepelné ztraty Q...

Qr = Qs — Qz,o - Qz,t (C.1)

Vykon dopadajiciho slunecniho zareni zavisi na intenzit€ slune¢niho zateni
G [W/m?] a na plose apertury A, [m?].

Qs =G * 4, (C.2)

Optické ztraty kolektoru opét zavisi na velikosti intenzity slune¢niho zafeni
G [W/m?] a na plose apertury Ap [m?] a dale na propustnosti slune¢niho zafeni zaskleni
solarniho kolektoru 1 [-] a pohltivosti slune¢niho zafeni absorbéru a. [-].

Qzo = (1 —Txa)*G * A, (C.3)

Ztraty odrazem na kazdém rozhrani sklo-vzduch pti kolmém dopadu tvofi asi 4 %.
Musime tedy pocitat minimalnd s 9 % ztrat na kazdém kolektoru 1% P#i pouziti
antireflexni ochrany na povrchu (vrstva s vyrazné niz§im indexem lomu) tvoii optické
ztraty z celkové ztraty pouze cca 4 %. Propustnost a pohltivost absorbéru jsou dohromady
oznacovany jako opticka ucinnost.

Celkove tepelné ztraty kolektoru se rovnaji souctu tepelnych ztrat predni strany
(ptfes zaskleni), zadni a bo¢ni strany kolektoru (pies tepelnou izolaci). Z toho tepelné
ztraty zasklenim tvofi cca 75-85 %. Zavisi na soucinitelich pfestupu tepla jednotlivych
stran kolektoru U [W/(m?K)] a piislusnych plochach. Déle je to stfedni teplota povrchu
absorbéru taps [°C] a teplota okolniho vzduchu te [°C].

Qz,t = Up * Ap * (tabs - te) + Uz * Ap * (tabs - te) + Ub * Ab * (tabs - te) (C.4)

Za ustalenych podminek je tedy ucinnost kolektoru vyjadiena jako pomér vykonu
odvadéného teplonosnou kapalinou z kolektoru Qk k dopadajicimu slune¢nimu zatfeni Qs.

-
Qs
Ve vztahu C. 5. ovSem neni zohlednéna konstrukce a geometrie absorbéru, vliv
pratoku teplonosné kapaliny atd. A stiedni teplotu absorbéru Ize urcit jen velmi obtizné.
V teoretickém vypoctu je tato hodnota zaménéna za stfedni teplotu teplonosné
kapaliny tm. Pokud vSak vztah C. 5. pfenasobime i¢innostnim soucinitelem kolektoru F,
Ize teplotu tas zaménit za teplotu tm. Hodnota souéinitele F’ je zavisla na geometrii
absorbéru (registru), na tepelnych vlastnostech absorbéru a na pfestupu tepla v trubkach
registru.

(C.5)

(tabs - te)] (C.6.)
G

Dal8im zjednoduSujicim modelem je teplotné nezavisly soucinitel prostupu tepla
kolektoru na teplotnim rozdilu, nebo rozlozeni teplot na povrchu absorbéru.

Vypocetni programy KOLEKTOR 2.2 nebo CoDePro ve svém pfistupu tyto
vlastnosti zahrnuiji.

n=Fx[txa—-U
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14.2 Soucinitel prestupu tepla

Mezi dalsi zjednoduSeni, ktera se v praxi vyuzivaji, je stanoveni hodnoty
sou¢initele pfestupu tepla na vnéjsi strané ae [W/(m?K)]. Tento sou¢initel ovliviiuje
velikost soucinitele prostupu tepla U (dale pak stagna¢ni teplotu a celkovou ucinnost
kolektoru). Vyrobci kolektora je vSak udavana az celkova hodnota linearniho souéinitele
tepelné ztraty prostupem U1 (al) [W/(m?*K)] a kvadraticky soucinitel tepelné ztraty
salanim U2 (a2) [W/(m>K?)].

Soucinitel ae obecné zavisi na vlastnostech proudici kapaliny (tepelna vodivost
kapaliny A [W/(m-K)], mé&ma tepelna kapacita ¢ [J/(kg-K)], viskozita n [m?/s] a hustota
kapaliny p [kg/m?]), povrchu a na rozloZeni teplot a rychlosti proudéni kapaliny v okoli.
Pti pfirozeném proudéni (na zakladé rozdilnych hustot) je prestup tepla ¢asto ovliviiovan
dal$imi nezadoucimi faktory. Patii sem povétrnostni podminky (rychlost vétru w [m/s]).

a=f@Acnpw) (C.7)

Rychlost vétru v oblasti Rotterdamu je pramérné relativné nizka. Ale v narazech
se pohybuje i okolo 30 km/hod (maximum v roce 2012 je 103 km/hod). Pro pichlednost
je tabulka 20 barevné rozdélena dle primérné rychlosti vétru.

0-0,5[m/s]
0,5-1[m/s]
1-1,5[m/s]

1,5-2[m/s]
2 -3 [mis]

Ptevazujici smér vétru je severni (tabulka 21). Proménlivost sméru se jevi vzdy
az v odpolednich hodinach (smér vétru pfedevsim vychodni). Na u¢innost kolektoru tento
poznatek v8ak nema velky Vvliv (kolektory jsou oto¢eny na jih, ze severu jsou stinény RD).

0-2[mis] | | North
2 -4 [m/s] ¢ | North-east
4 -6 [m/s] «— | East
- 6 - 8 [m/s] N | East-south
1 | South

7 | South-west

— West

N | West-north
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Primeérna intenzita vétru za den [m/s]

2 3 | 4

5

6

7

8

9

10

11

12

Den

1.39/0.00|1.11

0.83

0.83

0.83

0.83

0.28

0.83

0.83

0.56

1.11/0.00|0.83

0.00

0.00

0.83

1.11

0.56

0.83

0.83

0.56

0.56 (0.00|0.56

0.56

0.00

0.56

0.28

0.56

0.56

0.56

0.00

0.28/0.00|0.00

0.00

0.83

0.00

1.11

0.56

111

0.56

0.83

0.56|0.00|0.83

0.56

0.56

0.28

0.00

1.11

0.83

0.56

0.00

0.56|0.83|1.11

0.56

111

0.83

1.11

0.56

0.83

1.11

0.28

0.00(0.83

0.83

0.00

0.83

0.83

0.83

0.83

0.00

0.00

0.83

0.28|0.83/0.00

0.56

0.83

0.56

0.28

0.83

0.56

0.28

0.56

0.00

0.83

0.56

0.56

0.56

0.28

0.28

0.83]0.56/0.83

0.28

0.56

0.83

0.56

0.56

0.28

0.00

0.56

0.83{0.83|0.28

1.11

0.28

0.00|0.83/0.83

1.11

0.00

0.00{0.00|0.56

0.56

1.11

1.11

0.56

0.83

0.83

0.56

0.28

0.83

1.11

1.11

0.00

0.83

0.28

0.83

0.28

0.00

0.56

1.11/0.28|1.11

0.28 |6 0.56 | 1.39

0.83(0.00(1.11

1.11

0.28

0.00

0.28

0.83

1.11

0.56

0.00

0.00

0.56

1.11

0.83

0.83

1.11

0.00

1.11

111

0.56

0.56

0.56

1539

0.00

0.28

0.83(0.83|0.00

0.00

0.56

1.39

0.56

0.56

0.56

0.00

0.00

0.00(1.11

0.83

0.83

111

0.56

1.11

0.00

0.28

0.00

1.11/1.11|0.56

0.00

0.00

1.39

0.56

1.39

0.28

0.00

0.00

1.11/0.83|0.83

1.11

111

0.83

0.56

0.56

0.28

1.11

0.00

1.11|0.28|0.56

0.83

0.00

1.11

0.56

0.28

0.00

0.28

0.00

1.11/0.83|1.11

LSk

0.56

1.11

0.83

0.28

1.11

0.00

0.56(0.28 |1.11

0.00

0.83

0.56

0.56

0.00|0.83|0.56

0.56

0.00

0.00

0.28

1.39/0.56 | 0.00

0.00

1.11

0.00|0.83 |04

0.83

0.28

0.56

0.28|0.56 | 0.56

0.56

0.56

0.00

1.11

0.00

0.28

0.00

0.00

0.28

0.00

0.00

0.56

1.11

0.56

111

0.28

0.83

1.11

0.56

0.28

0.00|1.11,0.00

0.00

0.00

0.56

0.00{0.56 | 0.56

0.56

111

1.11

0.00|0.83

0.83

0.83

1.11

0.00

0.00

0.83

0.56

0.00

0.28

0.56

0.83

0.00

0.28

1.11

111

0.00

Tabulka 20.: Praimérna intenzita vétru za den [m/s] (rok 2012)
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S rostouci rychlosti vétru soucinitel pfenosu tepla nabyva vyssich hodnot a prenos
tepla je intenzivnéjsi. V zavislosti na rychlosti vétru je soucinitel piestupu tepla na vnéjsi
strané pro rychlost do 5 m/s 24

a, =72 w8 (C.8)
Pro vyssi rychlost, nad 5 m/s:
a, =562+39*xw (C.9)

Dle primérnych hodnot rychlosti vétru z tabulky 20 Ize v tabulce 22 sledovat

proménlivost soucinitele. Nelze tedy pocitat pouze s jednou priimérnou hodnotou pro celé
obdobi.

3 [WI(M?K)]

3- 6 [W/(M>K)]

6 - 9 [W/(m?K)]
9- 12 [W/(m?*K)]
12 - 15 [W/(m?K)]

Pro hodnoty rychlosti vétru v pribéhu roku 2012 se soucinitel pifestupu tepla
pohybuje v rozmezi od 0 do 13,45 W/(m?-K). Pro nulovou a velmi nizkou hodnotu
rychlosti vétru ovSem nelze pocitat s nulovou hodnotou soucinitele. V tomto ptipadé by
se uvazovala minimélni hodnota 3 W/(m?K).

Dle jiného piistupu ® soucinitel pfestupu tepla zavisi nejen na rychlosti vzduchu,
ale ve vztahu se objevuje i velikost obtékaneé desky L [m] a soucinitel A, ktery zahrnuje
fyzikalni parametry zavisici pouze na teploté¢ (vztah C. 10. plati pro suchy vzduch
v rozmezi teplot 0 — 300 °C).

a, = A * (p * %)0’5 (C.10)

A=0,0045x*t+ 3,46 (C.11)

Piili§ zjednodusené modely neberou v uvahu vyznamné vlivy a jsou pak
neporovnatelné s experimentalné zjisténymi charakteristikami zkousenych kolektori.
Pokud pak po realizaci nastane vyssi teplotni spad mezi kolektorem a okolnim prostfedim
vznikaji odchylky od teoretického vypoctu. Vhodné je urcit kompromis, ktery lze nalézt
v simula¢nich programech Kolektor a CoDePro. V programu CoDePro vSak nelze vhodné
(bez zjednoduseni) nasimulovat kolektory integrovany do obvodového plaste¢ budovy,
vakuové ploché kolektory, nebo solarni kolektory s prosklenim z transparentni struktury.
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Soudinitel prestupu tepla v zavislosti na rychlosti vétru [W/(m?-K)]

Mésic
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Tabulka 22.: Souginitel prestupu tepla v zavislosti na rychlosti vétru [W/(m?K)]
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14.3 Obecny popis programu KOLEKTOR

Program byl vytvoien doc. Ing. Matuskou, Ph.D. a doc. Ing. Zmrhalem, Ph.D.
v prostiedi Visual Basic Studio. Ma vyuzZiti pro navrh novych konstrukci a modelovani
charakteristiky ucinnosti plochého kapalinového solarniho kolektoru. Je vhodny také
ke zjisténi informaci o vlivu rtiznych parametru na vykon kolektoru (napt. zména
konstrukce, volba riznych modelt vypoc¢tu souciniteli piestupu tepla...).

Pomoci nastrojovych karet se zadavaji jednotlivé parametry kolektoru, provozni
a klimatické podminky (sluneéni ozaieni G [W/m?], teplota okoli t,[°C], rychlost vétru
w [m/s]). Mezi provozni parametry patii teplota teplonosné kapaliny tin [°C] na vstupu
do kolektoru a jeji priitok [kg/(s-m?)]. Lze také zadat konkrétni typ konstrukéniho spojeni
absorbéru a trubkového registru a typ teplonosné kapaliny (ptipadné smés dvou kapalin).

Zakladem v matematickém modelu je pomoci iterace ur¢eni hodnot stfednich
teplot v z&kladnich rovinach. Mezi zakladni roviny patéi rovina zaskleni (vné&jsi p1
a vnitini p2 povrch), rovina absorbéru (abs) a rovina ramu (vnéj$i z1 a vnitini z> povrch).

front gas layer

back gas layer

cover glazing

absorber

collector frame
(insulation)

Obr. 59.: Zakladni roviny kolektoru (11

Vystupem programu je vysledny tepelny vykon [W], teplota kapaliny na vystupu
z kolektoru [°C] a ktivka ucinnosti pro dany teplotni rozsah (se stagna¢ni teplotou
kolektoru) vzdy pro konkrétni klimatické podminky.

Ktivku Géinnosti 1ze vyjadrtit v zavislosti na rozdilu:

- stiedni teploty teplonosné latky a okoli (tm — t2)/G

- teploty teplonosné latky na vstupu do kolektoru a okoli (tin — ta)/G (vhodné

pro simulace solarnich soustav)
- stfedni teploty absorbéru (taps — ta)/G

14.4 Struktura programu

Program je pouze v angli¢tin€. Veskeré vstupni parametry zadavame do Ctyf
tabulkovych oken: Design parameters, Absorber, Glazing and insulation a Calculation.
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14.4.1 Design parameters

V tomto okné zadavame provozni a klimatické podminky, rozméry kolektoru
veetné polohy absorbéru a volime typ instalace.

Teplota vstupni kapaliny se bude béhem roku ménit. Teplota studené vody bude
v 1ét¢ minimaln¢ 15 °C, v zim& minimalné 10 °C. V zavislosti proménlivosti klimatickych
podminek se bude v pribéhu roku ménit také globalni slune¢ni zafeni, teplota okoli,
okolni relativni vlhkost a rychlost vétru. Specificky hmotnostni pratok kapaliny bude
0,0143 kg/(ssm?). Dle vypoétené ucinnosti lze ovéfit spravnost zvoleného sklonu
kolektoru v teoretickém vypoctu.

Klimatické Udaje jsem jako piiklad zvolila pro mésic kvéten (v teoretickém
navrhu). Kolektor je umistén na ploché stiese. Velikost kolektoru dle parametrt vyrobce
zvoleného typu v teoretickém navrhu.

i [Q Kolektor 2.2 @M‘
File Calculation Help
Design parameters lAbsorberI Glazing and insulation | Calculation |

~Operation and climatic conditions
Input fluid temperature tin '19_ 2 6
Specific fluid mass flow rate m' W ka/s/m2
Global solar irradiation G 5432 Wim2
Ambient temperature ta 1408 °C
Ambient relative humidity 93 ,34_ %
Wind velocity w 1.39 m's
Collector slope B ET_ deg
Adjacent frontal surface emissivity £as IT -

. Collector dimensions Type of collector instalation
Gross height Lg W m % Separate
Gross width Ho [1175 m " Integrated into building envelope
Eéros ses fa jrgp|im2 Collector depth
Aperture height Lz 1971 m Absorber-glazing gap thickness dp |20 mm
Aperture width Ha 1105 m Absorber-frame gap thickness dz [20 mm
Aperture area Az p1g m2 Collector depth B [pog m

Edge sides area Ab IT m2
VZTech
D:\Vysoka'\Diplomka\KOLEKTOR bilance ro&ni\teorie Kvéten| [ 30/12/2013 12:55:30 ]

Obr. 60.: Design parameters
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14.4.2 Absorber

Z udaji udavanych v technickém listu vyrobce kolektoru se dozvime emisivitu
95 % £ 2 a absorpci 5 % * 2 kolektoru (viz priloha A. 6.). Material absorbéru je méd'.
Vedeni potrubi v kolektoru je provedeno jako dvojity meandr, ale bliz$i informace
0 uloZeni potrubi nam vyrobce neudava. Proto ostatni potfebné hodnoty byly zadané
na zakladé doporucenych hodnot zobrazenych piimo v programu.

”
[RQ Kolektor 2.2

Py

File Calculation Help

Design parameters  Absorber |Glazing and insulation ] Calculation |

-~ Absorber parameters
Material m Solar absorbtance “abs (095
Thermal conductivity Labs [390  WmK  Frontsurface emissivity tabsp [005 -
Thickness dabs 'F_ mm Back surface emissivity € absz [65_ -

:“ I;ipe register parameters -
Length of riser pipes L 1.971 m Collector mass flow rate M IE—CW kals
Number of riser pipes ntp [T' pcs Pipe mass flow rate M1 m kg/s
pistértce between riser pipes (fin w 1105 mm [~ Heat transfer fluid
Pipe external diameter De [T mm Fluid type lPropyleneglycol Ll |Water
Pipe internal diameter Di [8_ mm Mixing ratio I'r % I’:’:— %
Type of bond lUDWT—E Freezing temperature tf rg_' c
Average bond width a 3 mm :
Average bond thickness b 3 mm dm.ch' o, ’Tgr';
Bond thermal conductivity rsp  [300 WimK ' "*b
Bond thermal conductance Csp 00 WimK O,

L. & |
VZTech
C:\Users\J\Desktop'kolektor kol [ 16/12/201312:10:32 [ |

Obr. 61.: Absorber
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14.4.3 Glazing and insulation

Material zaskleni kolektoru je sklo. Tloustka je piiblizn¢ 4 mm. Optické vlastnosti
volim dle doporuceni. Pohltivost 92 %, odrazivost pfimého slune¢niho zéateni 6 %.
Emisivita vnéjsiho a vnitiniho povrchu je 85 %.

Predpoklad pouzitého izola¢niho materidlu z polyuretanu o tloust’ce 50 mm.

Program vSak neumoznuje zadat typ plynu uvnitf kolektoru. Pro tento typ
kolektoru je pouzit inertni plyn argon.

[ Kolektor 2.2 o e S
File Calculation Help
Design parameters | Absorber Glazing and insulation l Calculation ]
Glazing parameters
Matorid e - Thermal properties
: * Thermal conductivity
Thickness d al 4 mm
; " Thermal resistance
Normal selar transmittance T 0.5z =
Normal solar reflectance Fn 0.06 =
Thermal conductivity L 0.8 limi
Diffuse solar reflectance Pq D&
A=hp=iit + at? 11 b \iimK 2
External surface emissivity Epl 0.5 =
1 | wimK e
Internal surface emissivity ep2 085 =
Frame / insulation parameters Gas filling of collector interior
Material Polyurethane Type of gas i
Thickness d 50 mim Gas pressure 100 kPa
Thermal conductivity L fr 0.0 Wimk
i Optical efficiency of collector
Thermal resistance: R 1.43 m2Hhn
Effective to. product 0.874
External frame surface emissivity £fz1 |05
Internal frame surface emissivity £§z2 |05
VZTech
C:M\Users'J'\Desktopkolektor kol 16/12/2013 12:10:32
- A

Obr. 62.: Glazing and insulation
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14.4.4 Calculation

Na c¢tvrté karté programu po stisknuti tlacitka Calculate se provede vypocet
ze zadanych parametri. MuZeme zde volit poc¢et krokt v iteraci. Pro stanoveni
optimalnich vysledkt je pocet krokli minimalné deset. Volit miizeme 1 model vypoctu
(rizné pristupy) soucinitele piestupu tepla uvniti v kolektoru. Rozchazejici se vysledky
je vhodné ovéfit, jak velky maji vliv na pienos tepla.

Prenosové hodnoty soucinitelli mezi jednotlivymi rovinami kolektoru pak
muzeme ziskat zvolenim vypoctu pro jeden pracovni bod (automaticky se voli vstupni
teplota teplonosné latky do kolektoru). Nebo vysledkem vypoctu je standartni kiivka
ucinnosti kolektoru. V tomto piipade je vypocitana i stagnacni teplota kolektoru.

Vypoétené hodnoty lze wulozit do tabulkového procesoru napt. Excel
po rozkliknuti odkazu Calculation a Results export.

@ B
[Q Kolektor 22 [ESREEN 5

File Calculation Help

Design parameters | Absorber | Glazing and insulation ~ Calculation

GLAZING ABSORBER FRAME / INSULATION
ta tpl tp2 L 22 tz1 ta
14 °C 1054 °C 1134 C F =[0897 3544 C 3157°C 14 °C
=g (O
Radiationp1-a j/ Radiation abs - p2 Radiation abs - 22 Radiation z1-a
‘EN 6945 v
hs |1802 Wim2K hs 1945 Wim2K hs 2515 Wim2K
245 Wim2K
/.7
7 O
tabs = 2 E
Convectionp1-a ,/ Convection abs - p2- Convectionabs-z2— Convectionzi-a
7
McAdams v Niemann v Niemann v McAdams -
hp [10.20 W/m2K hp 4776 Wim2K O hp |2577 Wim2K
for all w j/’ for slope 45° forany slope
7
pl p2 tin= 409 °C tstg= 223 °C
Forced convection in pipes- ~Iteration Calculation
Laminar Shah v " For given tin
Number ofloops |19
Turbulent Colburn v {* Efficiency curve calculation
hi (Laminar) 459 Wim2K
Calculate
VZTech
D:\Vysoka\Diplomka\KOLEKTOR"bilance roéni‘teorie Kvéten [ 30/12/2013 12:55:30
. A

Obr. 63.: Calculation - efficiency curve calculation

Stagnacni teplota je 233 °C. Ke stagnaci dochazi v ptipadé, Ze se neodvadi teplo
Z kolektort a dochazi k piehiivani kolektoru. A dale k varu teplonosné latky v kolektoru.
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,
[Q Kolektor 2.2

File Calculation Help

Design parameters I Absorber] Glazing and insulation  Calculation

Laminar

Shah v

Number ofloops |10
Colburn v

Turbulent

GLAZING ABSORBER FRAME / INSULATION
ta tp1 tp2 Wot= 20 3G tz2 tz1 ta
14 °C 17.13°C [1738 C F'=[os25 2922 °C 1487 °C
e O
[~ Radiationp1-a— j/ [~ Radiation abs - p2 [~ Radiationabs -z2— [~ Radiationz1-a—
‘ EN 6946 v
hs |p2068 WIm2K hs |2.117 Wim2K
hs |sg41 Wim2K
77
% O
tabs = |3139 °C tm= 2264/ °C
~Convectionpl-a— ,/ "'Convecﬁon abs-p2— ~Convectionabs-z2 Convectionzi-a—
7/

‘ IMcAdams v ‘ INiemann vl ‘ Niemann v ‘ McAdams v
hp 1020 Wim2K g Wim2K O hp 1652 Wim2K hp I]g_gg Wim2K
forall w ;/ for slope 45° forany slope

J s J
pl p2 tn= 19 C z1 z2 tstg= ?7? C
—Forced convection in pipes- [~ Iteration —Calculation

% For given tin

" Efficiency curve calculation

hi (Laminar) Wim2K

l354

VZTech

Calculate

14 °C

D:\Vysoka'\Diplomka\KOLEKTORbilance roni\teorie Kvéten |

[ 30/12/2013125530 |

Obr. 64.: Calculation — for given tin

Dané vypocty odpovidaji klimatickym podminkam 21. kvétna 2012. Z vypoctu
pro jeden pracovni bod vychazi teplota teplonosné kapaliny na vystupu z kolektoru
17,1 °C. V porovnani s teoreticky vypoctenou hodnotou (ohiev pfi jednom pritoku

teplonosné latky o 7,6 °C) je tato hodnota mensi o0 0,5 °C.

Oproti tomu soucinitel piestupu tepla konvekci v zavislosti na rychlosti vétru
(dle pfistupu McAdamse) vychéazi vétsi 10,3 W/(m?-K) nez v teoretickém vypoctu

6,25 W/(m?K).
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14.5 Simulace energetickych toki v pribéhu roku

V prubéhu roku se rozméry a nadefinované vlastnosti kolektoru ménit nebudou.
Co vSak predevsim ovliviiuje jeho u¢innost a vyuzitelné tepelné zisky je intenzita
solarniho zafeni, teplota okoli, povétrnostni podminky a teplota teplonosné kapaliny.

Pro vypocet energetickych toku jsem zadala do programu jako vstupni energii
sttedni intenzitu slune¢niho zéfeni pro jednotlivé vybrané dny v mésici, praimérnou
teplotu okoli, pramérnou vihkost a rychlost vétru v ptislusné dny.

te:)-Ieg)rI\ggié Stfed,rii ir}tenzita Venkovni Vihkost Rycihlost
o kapaliny zateni s teplota vétru
Meésic

tin teoretickd | 2012 te (0] w
[°C] [Wi(m?K)] [°C] [%6] [m/s]
21.1 | leden 14 296.65 | 221.95 5.47 88 0.28
20.2 unor 14 403.77 |191.54 1.11 81 1.11
21.3 | biezen 14 499.23 | 265.49 8.75 78 0.28
21.4 | duben 19 544.87 | 762.51 8.55 88 0.56
22.5 | kvéten 19 543.20 |387.80 14.08 84 1.39
22.6 | cerven 19 537.80 |460.11 14.99 79 2.22
23.7 |cCervenec 19 52431 |365.11 17.27 71 0.56
23.8 | srpen 19 506.46 |387.39 18.77 79 0.56

23.9 ZAti 19 464.46 | 429.28 14.92 84 0
23.10.| fijen 14 375.84 |230.94 11.23 88 0.28
22.11 | listopad 14 278.34 | 73.31 7.35 88 1.11

22.12 | prosinec 14 23449 | 61.92 5.52 96 0

Tabulka 23.: Vstupni Gdaje pro program Kolektor

Teplota teplonosné kapaliny se méni v zavislosti na teplot¢ v akumula¢nim
zasobniku. Je-li zasobnik dokonale vychlazen, vstupni teplota se bude rovnat teploté
studené vody pfichazejici z vodovodniho fadu. Pokud vSak bude zasobnik nahiivan
pomoci solarnich kolektorti, bude se i teplota teplonosné kapaliny postupné navySovat.
Dtivodem je rizna uvazovana teplota studené vody vlivem ro¢niho obdobi (v zim¢ 10°
a v léte 15°), ale pfedevsim pienos energie pies vyménik tepla v nadrzi neni stoprocentni.
Rozdil teplot se miize pohybovat v rozmezi 3 — 7 °C.

mMin tzima = 10 [°C] ... leden - biezen
min tew = 15 [°C] ... duben - zafi

min tzima = 10 [°C] ... fijen - prosinec

Pro vypocet v programu Kolektor jsem uvazovala rozdil teplot: At =4
Tm stfedni teplota teplonosné latky
Ta teplota okoli
Tin teplonosna latka na vstupu
Tabs teplota absorbéru
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Vystup z programu napi. v mésici kvéten pro stfedni intenzitu slune¢niho zafeni
ziskanou teoretickym pfistupem je nasledujici:

Teoreticka stiedni intenzita
Tin| (Tm-Ta)/G | (Tin-Ta)/G | (Tabs-Ta)/G | Ucinnost
10 0.000 -0.008 0.018 0.814
20 0.018 0.011 0.034 0.751
30 0.035 0.029 0.051 0.684
40 0.053 0.048 0.067 0.614
50 0.071 0.066 0.083 0.541
60 0.089 0.085 0.099 0.467
70 0.106 0.103 0.115 0.391
80 0.124 0.121 0.131 0.313
90 0.142 0.140 0.147 0.233
100 0.160 0.158 0.163 0.153
110 0.177 0.177 0.179 0.071
120 0.195 0.195 0.195 -0.013
130 0.213 0.213 0.211 -0.097
140 0.230 0.232 0.226 -0.183
150 0.248 0.250 0.242 -0.269
160 0.266 0.269 0.258 -0.357
170 0.283 0.287 0.274 -0.446
180 0.301 0.305 0.290 -0.536
190 0.318 0.324 0.306 -0.627
200 0.336 0.342 0.321 -0.720

Tabulka 24.: Teoreticka G¢innost kolektoru v mésici kvéten

Pro modelovani a podrobné analyzy je nejlepsi vyjadieni ucinnosti kolektoru
v zavislosti na vstupni teplot¢ (redukovany teplotni rozdil (Tin - Ta)/G). Vyjadieni

v zavislosti na teploté absorbéru Taps NEMA V praxi vyuZiti.

Uéinnostn [-]

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
0.0

0.000 0.050

22. kvétna

0.100

Pomeér rozdilu teplot a zafeni

—— (Tm-Ta)/G

0.150

(Tin-Ta)/G
——— (Tabs-Ta)/G

0.200 0.250

Graf 25.: Uginnost v zavislosti na zvoleném poméru teplot a zateni
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Pro stfedni intenzitu slune¢niho zatreni ziskanou ze skute¢nych hodnot slune¢niho

zateni v roce 2012 je vystup z programu napt. v mésici kvéten nasledujici:

Stiedni intenzita rok 2012

Tin | (Tm-Ta)/G | (Tin-Ta)/G| (Tabs-Ta)/G | Uginnost
10 | -0.003 -0.011 0.016 0.825
20 | 0.022 0.015 0.038 0.740
30 | 0.047 0.041 0.061 0.648
40 | 0.072 0.067 0.084 0.551
50 | 0.097 0.093 0.107 0.450
60 | 0.122 0.119 0.129 0.347
70 | 0.147 0.144 0.152 0.241
80| 0.171 0.170 0.174 0.132
90 | 0.196 0.196 0.197 0.021
100| 0.221 0.222 0.219 -0.091
110| 0.246 0.248 0.242 -0.206
120 0.271 0.274 0.264 -0.322
130| 0.296 0.299 0.286 -0.440
140| 0.320 0.325 0.309 -0.560
150| 0.345 0.351 0.331 -0.681
160| 0.370 0.377 0.353 -0.804
170| 0.395 0.403 0.376 -0.928
180| 0.419 0.429 0.398 -1.054
190| 0.444 0.454 0.420 -1.181
200| 0.469 0.480 0.442 -1.310

Tabulka 25.: Uginnost kolektoru v mésici kvéten 2012

Porovnani ucinnosti v zavislosti na stfedni teplot¢ z hodnot teoretickych
a skute¢nych:

Uinnost 1 [-]

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.000

0.050

22. kvétna

0.100

0.150
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Graf 26.: Uginnost kolektoru v mésici kvéten

0.250
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Z prabéhu kiivky ucinnosti pro jednotlivé mésice miZzeme stanovit kiivku
ucinnosti pro cely rok pro konkrétni vstupni teplotu. V ptipadé 100% ptenosu tepla
ve vyméniku a vstupni teploty teplonosné kapaliny vzdy pouze 10 °C, kiivka by méla

nasledujici tvar:

U¢innost  [-]
o
3

0.70

0.65

0.60

U&innost pro vstupni teplotu 10 °C

teoretické hodnoty

rok 2012

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice

Graf 27.: Ktivka uéinnosti pro 10 °C

V mésici srpen by kolektor dosahoval nerealnych hodnot uc¢innosti 85 %.
Pokud bychom uvazovali vstupni teplotu o hodnotach, které se vyuzivaji
Vv teoretickych vypoctech, pro 1éto 15 °C, tcinnost v 1ét€ by se snizila na 82 %:

0.90

Uinnost [-]
(=] (=] (=]
~ o] o]
(93] (=] (93]

e
~l
o

0.65

0.60

U¢innost pro vstupni teplotu 10 °C, 15 °C

teoretické hodnoty

rok 2012

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice

Graf 28.: Ktivka ucéinnosti pro 10 °C v zim¢, 15 °C v 1été

S vyssi vstupni teplotou teplonosné kapaliny do kolektoru se snizuje t¢innost

kolektoru.
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Pokud bychom tedy pocitali s niz§i G¢innosti pfenosu energie ve vyméniku
a s vyssi teplotou vstupni kapaliny (0 7 °C), G€innost v prab&hu roku ziskanéd programem
Kolektor by vychézela dle nésledujiciho:

Ucinnost pti At = 7
m¢ésic | vstupni teplota | teoretické hodnoty | rok 2012
leden 17 0.674 0.637
anor 17 0.657 0.525
biezen 17 0.739 0.700
duben 22 0.708 0.728
kvéten 22 0.738 0.723
cerven 22 0.740 0.735
cervenec 22 0.762 0.754
srpen 22 0.771 0.768
zafi 22 0.747 0.744
fijen 17 0.746 0.721
listopad 17 0.680 0.395
prosinec 17 0.650 0.266

Tabulka 26.: Uginnost pti zméné vstupni teploty

Uéinnost pro vstupni teplotu s At =7

%
o
=
£
3 040 teoretické hodnoty
rok 2012
0.30
0.20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésice
Graf 29.: Uginnost pro vstupni teploty s At = 7

Z grafu 29. lze pozorovat rozdily mezi kiivkou ucinnosti zjiSténou na zakladé
sttedni intenzity z teoretického vypoctu a na zdklad¢é stfedni intenzity vypoctené
z klimatickych dat roku 2012. Nejvétsi rozdily jsou v zimnim obdobi (Unor a prosinec).
V mésici prosinec roku 2012 by se ucinnosti kolektoru, vlivem vyssi vstupni teploty
a nizké teploté okolniho vzduchu, vyrazng¢ snizila. Z ptivodnich 60 % na pouhych 26 %.
Pro hodnoty stfedni intenzity ziskané teoretickym vypoctem, kiivka Gc¢innosti by tolik
nepoklesla. Ze 74 % na hodnotu 65 %.

Tyto rozdily vyplyvaji z neptedvidatelného pribéhu pocasi béhem roku. Proto
doporucuji vzdy pro navrh vyuzivat primérna dlouhodoba klimaticka data dané lokality,
které zohlednuji i vykyvy pocasi od normalu.
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15 HODNOCENI

K vyuziti vypocetni techniky je nutna predevsim znalost daného problému a také
znalost v ovladani téchto simula¢nich programi. Obé tyto védomosti vyzaduji nemaly
Cas straveny studovanim pfislusné problematiky.

K prvotnimu navrhu solarniho systému lze pfistupovat teoreticky, ale
k vypo¢tenym dosahovanym vynosum solarnich ziskd bych se pfili§ neptiklanéla. Jak
jsem jiz diive uvedla, takto ziskana data nemlzeme povazovat za presné. Primérna
klimatickd data nam zaruci presné&jsi vysledky.

Srovnanim vyslednych Géinnosti ze simulaéniho programu a z teoretického
ptistupu Dr. Cihelky, ndm vSak vychdzi ptekvapivé znacny rozdil. Divodi muzZe byt
n¢kolik.

V teoretickém vypocétu vychazime z vlastnosti kolektoru (opticka uéinnost,
linearni a kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat), které ndm poskytnul dodavatel. Tyto
hodnoty pak ve vysledku nemusi odpovidat zadanym hodnotdm do simulac¢niho
kolektoru.

Srovnani ucinnosti

Simulace - teoretické hodnoty Istf

—— Simulace - hodnoty Istf rok 2012

030 Ing. Cihelka - teoreticky vypocet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice

Graf 30.: Srovnani G¢innosti z jednotlivych ptistupti k vypoctu

Lisi se také ucinnost ziskana teoretickym vypoctem a ucinnost ziskana simulaci
vychazejici také z teoretickych hodnot Iy . Divodem muze byt:
a) Uvazovana piili§ vysoka stfedni teplota teplonosné latky (primér teplot
teplonosné latky na vstupu a na vystupu z kolektoru) v teoretickém vypoétu.
b) Chyba se vyskytla pii uvazovaném malého navyseni vstupni teploty do kolektoru
vlivem nedokonalého ptfenosu energie v akumulaéni nadrzi (v disledku aktualni
spotieby teplé vody).

Pokud bychom tedy pti ndvrhu vychazeli z vysledkli G¢innosti ze simula¢niho
programu, kterd je vyssi, navySila by se nam i vyuzitelna solarni energie. Nasledné
bychom mohli uvaZovat vyssi Gisporu energie a tedy rychlejsi navratnost celého systému.
OvSem soucasny navrh solarniho systému pro RD, kde vychazim z teoretického vypoctu,
shledavam vhodn&;jsi. Uginnost kolektoru je celkové nizsi, ale systém je navrZen na stranu
bezpecnou.

123



ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je navrh vyuziti solarni energie pro zadany

rodinny dim v podobé solarnich kolektori a predevSim srovnani jejich Uc¢innosti
Vv prubéhu roku na zékladé riiznych ptistupt k vypoctu. Projekt byl rozdélen do tii ¢asti:

A)

B)

C)

Analyza tématu, cile a metody feSeni. Zaméfila jsem se na zpisoby vyuziti solarni
energie, technickd feSeni v praxi a moznosti vyuziti simulacnich softwarl
pti navrhu.

Aplikace tématu na zadané budové. Po analyze klimatickych dat, budovy
(zpracovéni prukazu energetické naro¢nosti) a profilu uzivani, jsem navrhla
technické feSeni systému s vyuZzitim soucasného zdroje tepla. Déle jsem provedla
ekonomické zhodnoceni navrhu ve srovnani se zpracovanymi klimatickymi daty
z roku 2012.

Pocitacové simulace. Zde se zabyvam teoretickym feSenim pomoci simula¢niho
programu ESP-r a KOLEKTOR. A hodnotim jednotlivé dosazené vysledky
ucinnosti kolektoru vzhledem ke zméné vstupnich parametrti, tzn. intenzity
slune¢niho zafeni a teploty teplonosné kapaliny na vstupu do kolektoru.

V zavéru bych tedy uvedla, Ze ani jeden z uvedenych ptistupi pro navrh solarnino

systému neni podle mého nazoru zcela vhodny:
a) Teoreticky ptistup Dr. Cihelky — teoretické intenzity slune¢niho zéfeni jsou

pro jednotlivé mésice nadhodnocené (ve srovnani s rokem 2012).

b) Klimaticka data pouze roku 2012 — data nejsou vSeobecné vypovidajici o pocasi

v této lokalit¢ a nemtizeme piedpokladat, ze v nasledujicich letech bude pocasi
zcela stejné.

c) Simulaéni program Kolektor — ucinnost kolektoru vypocitana b&hem roku

na zaklad¢ teoretické intenzity zateni.

d) Simulaéni program Kolektor — a¢innost na zaklad¢ klimatickych dat roku 2012.

V kazdém priistupu vypoctu u¢innosti kolektoru se projevuji jejich klady i jejich

nedostatky. Vhodna by tedy byla jejich kombinace. Pfedev§im bych doporucovala
vyuzivat pramérné hodnoty klimatickych dat za dlouholeté obdobi (slune¢ni zafeni,
venkovni teploty, rychlosti vétru a vlhkosti). A na zakladé¢ téchto hodnot a specifickych
vlastnosti daného kolektoru vypocitat v simulacnim programu Kolektor ucinnost
kolektoru.

Nasledné pak dle ptistupu Dr. Cihelky navrhnout potfebnou plochu absorbéru,

pocet kolektort a zapojeni solarniho systému. Teprve poté by byl cely navrh spolehlivy
(vyuzitelnost, navratnost...). To by vSak vyzadovalo daleko vice Casu, a ten je
pro projektanty velmi cenny.

Projekt byl feden dle platnych norem, zakont a vyhlasek (platné v CR) s ohledem

na zivotni prostiedi.
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Zkratky
RD —rodinny dim
ESP-r — Environmental systems performance for research
SV — studené voda
TV —teplé voda
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ZZT — zpétné ziskavani tepla
MaR — méfeni a regulace
NP — nadzemni podlazi
EN — expanzni nddoba
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PENB — Priikaz energetické naro¢nosti budovy
VBA — Visual Basic Studio

Fyzikalni velic¢iny
t — teplota [°C]
S, A — plocha [m?]
V — objem [m?]
@ — tepeln ztrata [W]
v — rychlost [m/s]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
R — odpor pii prostupu tepla [(m?K)/W]
U — souginitel tepelné vodivosti [W/(m?K)]
Ostatni veli¢iny jsou vzdy vysvétleny v prabéhu textu

Indexy
e — exteriér
i — interiér
pdl — podlaha

m — pramérnd hodnota
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